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IP-kytkentaratkaisuja internet-verkoissa esiintyvan liikkenteen valityksessa. Lliiken-

nemittausten avulla tutkitaan naiden teknologioiden soveltuvuutta eri kok
tietolikenneverkkoihin seka ATM-valityslaitteistoille asetettavia vaatimu
Verkon koko, kayttajien tottumukset ja kaytetyt sovellukset vaikuttavat v
likenteen palveluprofiilin ja asettavat nain ollen aivan erityisia vaatimi
ATM-tekniikan tehokkaalle kaytdlle internet-likenteen valityksessa. Mittay
osoittavat, ettd IP-kytkennan avulla on mahdollista helpottaa reititt
kuormitusta yli 50 %:lla. Toisaalta likennevoiden tunnistamiseen, luokittelu
kytkentaperusteisiin tulee Kkiinnittdd huomiota, mikali IP-kytkentdaad hal
hyddyntaa tulevaisuudessa. Lisaksi IP-kytkinlaitteistojen ja muiden ATM-v

elementtien valiseen yhteistoimintaan tulee kiinnittda huomiota.
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Several applications of the ATM-technology in switching and relaying
internet-traffic are studied in this work including IP over ATM, ATM Forum L
emulation and IP-switching. The applicability of these techniques is reg
through traffic measurements of real computer networks of different magnitd
Measurements show that traffic and service profiles in the internet are |
dependent on the size of the network, the habits of the users and the app
used. Measurements indicate that the workload of routers decreases over
IP-switching is used. On the other hand the identification, classification a
switching criteria of a traffic flow, or an IP-flow, should be further studie
enable the use of IP-switching in different kinds of networks. Also
interoperability between IP-switching equipment and other network compg

requires special attention.
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AAL
ABR

ATM
ATM NIC

ATMARP

B-ISDN

BUS

CAC

CBR

CDhvV
CLP
CLR
CP PDU

CPI
CRC
CTD
GFC
GSMP

HEC
HTTP
IFMP
INATMARP

ATM Adaptation Layer, ATM sovituskerros.

Available Bit Rate, palveluluokka, jossa ‘paasta-paahan’ -
vuonohjaus.

Asynchronous Transfer Mode, asynkroninen toimintamuoto.
ATM Network Interface Card. Verkkokortti, joka tarjoaa
rajapinnan ATM-tekniikkaa kayttavaan tietokoneverkkoon.
ATM Address Resolution Protocol, ATM-osoitteen
selvitysprotokolla.

Broadband Integrated Services Network, laajakaistainen
digitaalinen monipalveluverkko.

Broadcast and Unknown server. ATM Forum LAN-emulaation
monilahetyspalvelin.

Connection Admission Control, yhteyden
hyvaksymismenettely.

Constant Bit Rate, palveluluokka, joka takaa tasaisen
siirtonopeuden ATM-verkossa.

Cell Delay Variation, solun siirtoviiveen vaihtelu.

Cell Loss Priority, soluhukan todennakagisyys.

Cell Loss Ratio, soluhukkasuhde.

Common Part Protocol Data Unit, AAL-sovituskerroksen
yhteisosan tietoyksikko.

Common Part Indicator, AAL-5 sovituskehyksen osa.
Cyclic Redundancy Check, tarkistussumma.

Cell Transfer Delay, maksimi solun siirtoviive.

Generic Flow Control, vuon ohjaus.

General Switch Management Protocol, yleinen ATM-
kytkentalaitteen hallintaprotokolla.

Header Error Correction, otsikon virheen korjaus.
Hypertext Transfer Protocol, Hypertekstin siirtoprotokolla.
Ipsilon Flow Management Protocol, Vuon hallintaprotokolla.

Inverse ATM Address Resolution Protocol, kdanteinen
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IP over ATM

IP, IPv4
IPv6, IPng

ISDN

ITU-T

LAN

LAN-emulaatio

LEC

LECS

LES

LLC
MAC
MAN
Multicast
NNI

NPC
PAD
PTI
PVC
QoS
RSVP

ATMARP-protokolla.

Protokollapino, jonka avulla IP-liikennetté voidaan valittaa
ATM-verkoissa; kaytetaan myos nimea classical IP over ATM.
Internet protocol, internet-liikenteen verkkoprotokolla.
Internet Protocol v6, next generation, internet-liikkenteen
uudistettu verkkoprotokolla.

Integrated Services Digital Network, digitaalinen
monipalveluverkko.

International Telecommunications Union -
Telecommunications Branch. Kansainvalinen telealan
standardointielin.
Local Area Network, lahiverkko.

ATM Forumin kehittdmé& menetelma yhteydettdmien
l&hiverkkopalvelujen tarjoamiseksi ATM-verkossa.

Lan Emulation Client, ATM Forum LAN-emulaatioverkon
asiakas.

Lan Emulation Configuration Server, ATM Forum LAN-
emulaatioverkon méaarittelypalvelin.

Lan Emulation Server, ATM Forum LAN-emulaatioverkon
palvelin.

Logical Link Control, siirtoyhteyskerroksen hallintamenettely.
Medium Access Control, fyysisen tason hallintamenettely.
Metropolitan Area Network, kaupunkiverkko.

Monilahetys.

Network-Network Interface, Node-Node Interface, verkon
kytkentdelementtien valinen rajapinta.

Network Parameter Control, verkkoparametrien valvonta.
Padding, taytebitti.

Payload Type Identifier, hyétykuorman tyypin tunniste.
Permanent Virtual Connection, kiintea virtuaaliyhteys.
Quiality of Service, yhteyden laatutaso.

Resource Reservation Protocol, verkon resurssien

varausprotokolla.
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SNAP
SvC
TCP

UBR

UDP

UNI
uPC
uu
WAN
VBR

VCI
VoD
VPI

SubNet Access Point. Aliverkon liittymispiste.

Switched Virtual Connection, kytkentdinen virtuaaliyhteys.
Transmission control protocol, internet-verkkojen
yhteydellinen pakettivalitysprotokolla.

Unspesified Bit Rate, palveluluokka, jolle ei ole maaritetty
yhteysnopeultta.

User Datagram Protocol, internet-verkkojen yhteydettn
pakettivalitysprotokolla.

User Network Interface, kayttajan ja verkon valinen rajapinta.
User Parameter Control, kayttajaparametrien valvonta.

User to User, kayttajalta-kayttajalle.

Wide Area Network, laajoja alueita yhdistava tietokoneverkko.
Variable Bit Rate, palveluluokka, joka tarjoaa
vaihtelevannopeuksista yhteytta.

Virtual Channel Identifier, virtuaalikanavan tunniste.

Video on Demand, tilausvideopalvelu.

Virtual Path Identifier, virtuaalivaylan tunniste.
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Johdanto

Johdanto

ATM-tekniikan kayttbonotossa tarkea vaihe on kaytéssa olevien tietokoneverkko-
jen vaivaton muuttaminen ATM-tekniikkaa - osittain tai kokonaan - hyddyntaviksi
verkoiksi. Ei kuitenkaan ole taloudellisesti realistista olettaa, etta laitteistot ja oh-
jelmistot uusittaisiin yhtaaikaisesti uuden teknologian tullessa markkinoille. Inter-
net-verkkojen palvelujen monipuolistuessa, kayton kasvaessa ja kayttajien maaran
lisdantyessa erilaiset suurta siirtokaistaa vaativat palvelut nostavat internet-proto-
kollien valityskysymykset merkittavaksi ongelmaksi myos ATM-verkoissa. Inter-
netissé kaytettavia protokollia taytyy kyeta valittamaan sujuvasti myos ATM-ver-
koissa.

Taman tyon tavoitteena on esitella ATM-tekniikan erilaisia soveltamistapoja inter-
net-protokollien valityksessa ja tutkia naiden tekniikoiden soveltuvuutta eri koko-
luokkaa oleviin tietoliikenneverkkoihin. Lisaksi taman tyon tarkoituksena on kar-
toittaa erikokoisissa internet-protokollia kayttavissa tietoliikenneverkoissa esiinty-
via likkennevirtoja seka tutkia ja selvittdd edellytyksid ja reunaehtoja erilaisten
ATM-tekniikan soveltamistapojen kayttdon naissa verkoissa. Edelleen perehdy-
tddn mahdollisuuteen kayttaa kytkentaisia yhteyksia internet-liikkenteen valitykses-
sa verkon palvelutason nostamiseksi.

Tyossa luodaan yleiskatsaus erityyppisiin kaytdssa oleviin ATM-tekniikkaa inter-
net-verkoissa kayttaviin menetelmiin seka selvitetddn naiden etuja ja heikkouksia.
Liséksi esitetaan todellisissa tietoliikenneverkoissa tehtyja liikkennemittauksia ja
pohditaan esitettyjen valitystekniikoiden mahdollista vaikutusta liikenteeseen ja
verkon kuormitukseen seka niitd vaatimuksia, joita naiden valitystekniikoiden
kayttd asettaa valityslaitteistolle.

Ensimmaisessé luvussa kaydaan lapi ATM-tekniikan perusteita, perehdytaan ylei-
sesti yhteyden kasitteeseen ATM-verkoissa seka yhteyksien muodostamiseen ja
kasittelyyn ATM-verkoissa.

Toisessa luvussa tarkastellaan keskeisimpien internet-protokollien rakennetta ja
pohditaan naiden ominaisuuksia valitystekniseltd kannalta.

Kolmannessa luvussa perehdytaan IP over ATM-malliin. Tama malli on usean ny-
kyisen ATM-tekniikkaa kayttavan internet-liikenteen valitysjarjestelman pohjarat-

kaisuna.
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Johdanto

Neljannessa luvussa perehdytaan ATM Forumin kehittaman lahiverkkoemulaation
tarjoamiin mahdollisuuksiin internet-protokollien valityksessa. Lahiverkkoemu-
laatio on saavuttanut vahvan aseman siirryttaessa perinteisista lahiverkkoteknolo-
gioista ATM-tekniikan hyvéksikayttoon lahiverkoissa.

Viidennessa luvussa perehdytaan mahdollisuuksiin yhdistdd perinteinen internet-
reititin ja ATM-tekniikka. Tassa yhteydessa tutustutaan yhteen kaupalliseen rat-
kaisuun tasta ajatusmallista.

Kuudennessa luvussa tutkitaan mittausten avulla eraan pienen, keskikokoisen ja
suuren internet-protokollia kuljettavan verkon liikenteen koostumusta ja pohditaan
kytkentadisen ATM-tekniikan kayton vaikutuksia kytkentélaitteiston ja verkkore-

surssien kayttoéon.
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1 ATM

1.1 Yleista

ITU-T (International Telecommunications Union - Telecommunications branch)
aloitti vuonna 1988 laajakaistaisen monipalveluverkon (Broadband Integrated Ser-
vices Digital Network, B-ISDN) siirtomuodon standardisoinnin. Siirtomuodoksi
valittiin uudenlainen tapa toteuttaa kytkentéinen pakettivalitysjarjestelma. Nama
standardit maarittelivat B-ISDN-verkkojen kytkenta- ja valitystekniikan ja tama
uusi tekniikka nimettiin asynkroniseksi siitomuodoksi (Asynchronous Transfer
Mode, ATM). Tarkoituksena on pystya valittamaan B-ISDN-verkoissa ATM-tek-
niikan avulla samanaikaisesti siirtokapasiteetin kayton suhteen hyvin erilaisia tele-
palveluja hyddyntéaen kuitenkin verkkoresursseja mahdollisimman optimaalisesti.
ATM-tekniikassa tieto valitetaén pienina vakiomittaisina paketteina, soluina, jotka
siirretdén aikajakoisen valitysjarjestelman eri aikavaleissa asynkronisesti eli yksit-
taisen tietovuon soluille ei ole méaritelty vain yhté aikavélid, vaan ne voivat kayt-
tad yhteydelle maaritetyn lilkkennoéintisopimuksen puitteissa siirtokapasiteettia va-
paasti. Aikavalit tunnistetaan ATM-solun otsikkotiedon perusteella. Asynkroni-
suudella tarkoitetaan ATM-tekniikan yhteydesséa siis dynaamista kaistanleveyden
jakoa yhteyksien ja kayttajien valilla. /1/

ATM-tekniikan kehitystyo jatkuu edelleen ja tdh&n tydhon osallistuu useita eri yh-
teisdja. Naista tarkeimpina voidaan mainita ITU-T ja paaosin eurooppalaisten ja
pohjois-amerikkalaisten yritysten muodostama epéakaupallinen yhteenliittyma
ATM Forum.

1.2 ATM-solu

ATM-tekniikassa pienin siirrettava tietoyksikkdé on solu. ATM-solut muodostuvat
5 otsikkotavusta ja 48 tavusta siirrettavaa tietoa. Paatelaitteen ja verkon rajapin-
nalla (User to Network Interface, UNI) seka verkkojen valisilla rajapinnoilla
(Network to Network Interface, NNI) kaytettéavien solujen siséinen rakenne eroaa
hieman toisistaan. Kuvassa 1-1 on esitetty solurakenne eri rajapinnoilla. Kuvassa

yksi rivi vastaa yhtéa tavua eli 8 bittia.
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GFC VPI VPI
VPI VCI VPI VCI
VCI VCI
C C
VCI PT L VCI PT L
P P
HEC HEC
—_ — G
: DATA S DATA
48 tavua —/ : —I
a) UNI-solu b) NNI-solu

Kuva 1-1: ATM-solun rakenne /2/

Ainoa ero NNI-solun ja UNI-solun rakenteessa on vuonohjauskentan (Generic
Flow Control, GFC) puuttuminen edellisesta. Otsikon tiedoista suurimman osan (3
tavua UNI-solussa ja 3,5 tavua NNI-solussa) vievat virtuaalivaylien ja -kanavien
tunnistekentat (Virtual Path Identifier, VPI ja Virtual Channel Identifier, VCI), jot-
ka maarittelevat solu siirtotien ATM-verkossa. Naiden kenttien arvot eivét ole ab-
soluuttisia yhdella yhteydella, silla ATM-valityslaitteistot muuttavat VPI- ja VCI-
kenttien arvoja omien reititystaulukkojensa mukaan. Hyotykuorman tunnisteken-
tan (Payload Type, PT) avulla erotetaan verkon hallintatietoja tai muuta erityisin-
formaatiota sisaltavat solut. Erityisesti PT-kentdn avulla voidaan tiedottaa ATM-
valityslaitteistossa tai -verkossa havaitusta tai uhkaavasta estosta. Solun hukkaa-
miskentta (Cell Loss Priority, CLP) maarittdd onko solu ensisijaisesti pyrittdva
sailyttamaan vai voidaanko sen valittdmisesta estotilanteessa tai eston uhatessa
luopua. Otsikon tarkistussumman (Header Error Control, HEC) avulla pyritd&n ha-
vaitsemaan virheet solun otsikkotiedoissa. Yhden solun otsikkokentan jalkeen
seuraa aina 48 tavua kayttgjan tietoa (kuvassa 1-1 DATA-kenttd), jonka sisallon
oikeellisuuteen tai virheettomyyteen ATM-vdlityslaitteisto ei ota kantaa. /1, 2, 3,
4/

1.3 Yhteydet ATM-verkoissa

ATM-verkot ymmarretaan tassa tyossa sellaisiksi tietolikenneymparistoiksi, jois-
sa verkkoliikennetta valitetaan ATM-tekniikan avulla. Erityisesti on huomattava,

ettd suurissa runkoverkoissa ei valttdmatta kaytetda yksinomaan ATM-tekniikkaa,

Mika llvesmaki 4



ATM

vaan tiedonvalitys toteutetaan yhdessa ATM-tekniikan ja synkronisten siirtoteknii-
koiden (SONET, SDH) avulla, jolloin ATM-soluja kuljetetaan synkronisten siirto-
tekniikoiden kuljetuskehyksissa /1/. ATM on yhteydellinen eli kytkentdinen tek-
niikka ja solut sailyttavat lahetysjarjestyksensa toisiinsa ndhden yhteyden paasta
paahan. ATM-valityslaitteisto muodostaa yhdessa paatelaitteiden ja toisten ATM-
valityslaitteistojen kanssa yhteyksia. Kaytannossa yhteyksid muodostetaan mer-
kinantoprotokollien tai muiden verkonhallintamenetelmien avulla. Yhteydet jae-
taan virtuaalivayliin (virtual path, VP) ja virtuaalikanaviin (virtual channel, VC).
Virtuaalivaylat jakavat siirtotien tarjoaman siirtokaistan ja sisaltavat useampia vir-
tuaalikanavia. Virtuaalivaylien paaasiallinen merkitys on ohjata suuria liikennevir-
toja ja helpottaa reitityksen toteuttamista ATM-verkoissa (kuva 1-2). Virtuaali-
kanavat muodostavat varsinaisen yhteyden toistensa kanssa kommunikoivien so-

vellusten vélille. /1, 2/

Siirtotie

Virtuaalivayla, VP

o Virtuaalivayla, VP

Kuva 1-2: Virtuaalivaylat ja kanavat/looginen tarkastelu

Vaylat ja kanavat voidaan muodostaa joko manuaalisesti verkonhallinnan avulla,
jolloin kyseessa ovat pysyvat virtuaaliyhteydet (Permanent Virtual Connection,

PVC) tai merkinannon avulla, jolloin kyseessa ovat kytkentaiset virtuaaliyhteydet
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(Switched Virtual Connection, SVC). Kytkentaisten virtuaaliyhteyksien purkami-
nen tapahtuu niinik&&n merkinannon avulla yhteyden paattyessa.

Seka pysyviin etta kytkettyihin yhteyksiin liittyy ATM-tekniikassa kasite palvelun
laatu (Quality of Service, Q0S). Jokaiselle yhteydelle voidaan méaarittaa oma QoS,
kuitenkin siten etta yksittaisen virtuaalivaylan sisalla kulkevilla virtuaaliyhteyksil-

& on sama tai huonompi palvelun laatu kuin vaylalla. Palvelun laatu maaritetaan
ennen varsinaista yhteydenmuodostusta CAC-mekanismin (Connection Admis-
sion Control, CAC) avulla. CAC-mekanismi neuvottelee yhteyden aloittavan osa-
puolen kanssa yhteysparametreista (taulukko 1-1) ja paattaa viime kadessa, voi-
daanko yhteys muodostaa aiheuttamatta mahdollisesti yhteyden laadun huonone-
mista muilla, jo olemassaolevilla, yhteyksilla. Yhteyden palvelutasoa ei yleensa
ole mahdollista muuttaa kesken yhteyden. Standardointity® tallaisten ominaisuuk-
sien lisdamiseksi on tosin kaynnissa. Lisdksi on huomattava, etta kaikkiin edempa-
na esitettaviin palveluluokkiin (taulukko 1-2, UBR ja ABR) ei ole mahdollista so-
pia palvelun laadun tasoa sovellusten muodostaessa yhteytta ja CAC-mekanismin

tehtavaksi jaa tehda paatos siita, voidaanko yhteytta ylipaataan muodostaa.

Taulukko 1-1: QoS-parametrit

Parametri Lyhenne
Huipusta huippuun soluviiveen vaihtelu peak-to-peak CDV
Solun maksimi siirtoviive maxCTD
Soluhukkasuhde CLR

Verkon suurista nopeuksista, pienestéa solukoosta ja pyrkimyksista pieniin puskuri-
kokoihin ATM-valityslaitteistoissa johtuu, ettd perinteistd takaisinohjautuvaa
vuonohjausta ei pidetad hyvana ensisijaisena menetelmana liikkennevirtojen valvon-
nassa. ATM Forum on kuitenkin kehittdnyt ABR-palvelun (available bit rate), jos-
sa vuonohjaus toimii yhteyden eri osapuolien valilla. Kaikissa liikenneluokissa,
joille on maaritelty palvelun laatu, UPC/NPC (User tai Network Parameter Cont-
rol) -komponentti valvoo liikkenngintisopimusten pysymista sovituissa rajoissa lii-

kenndinnin aikana. /1/
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1.4 Tiedon siirtomuodot

ATM-verkon tarjoamaa siirtopalvelua ei kayteta suoraan. Siirrettavaa tietoa kasi-
telladn erilaisten ATM-sovituskerrosten avulla (ATM Adaptation Layer, AAL).
ATM Forumin /5/ mukaan palveluluokat ja niihin soveltuvat kayttajan sovellukset

seka ATM-sovituskerrokset jakautuvat talla hetkella taulukon 1-2 mukaan.

Taulukko 1-2: ATM-tason palveluluokat ATM- Forumin mukaan /5/:

Palveluluokka

Kayttosovellus/Kayttévaatimus ATM

sovituskerros, AAL

CBR, Constant Videokonferenssi, VoD, Puhelin; AAL-1

Bit Rate tasaista nopeutta vaativat

rt-VBR, real Kompressoitu kuva ja a4ani; muutAAL-3/4
time Variable tilastollista kanavointia hyodynta-

Bit Rate maan kykenevéat sovellukset

nrt-VBR, non-  Prosessinvalvonta, pankki- yms. AAL-3/4
real time Sovellukset

Variable Bit

Rate

UBR, Sahkdposti, tiedostonsiirto, LAN-AAL-5
Unspecified emulaatio

Bit Rate

ABR, Tietoliikennesovellukset; ABR- AAL-5
Available Bit vuonohjausta hyddyntamaan ky-

Rate kenevat sovellukset

Siirrettdessa ATM-verkossa suurempia tietoyksikkéja kuin 48 tavua taytyy tieto
sovittaa ATM-sovituskerroksen toimintojen avulla siirtotielle. AAL-sovituskerros
voidaan jakaa kahteen osaan, joista ylempi taso voidaan tarvittaessa jakaa edelleen
kahteen osaan (kuva 1-3). Tama jako on toteutettu AAL-3/4 ja AAL-5 sovitusker-

rosten kohdalla.
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‘Service Specific

""|Convergence ‘Convergence

Sublayer, CS.. AAL-3/4 ESubIaye'r., SsCs.

- Konvergenssi ; :Palveluriippuva CS. :

ATM Adaptation Alitaso. el
Layer, AAL. AAL-5  Common Part
ATM-sovituskerros. Segmentation & | . :Convergence

: Reassembly, SAR .. :Sublayer, CPCS.

. Ositus & .. .Yhteisosa CS.

"*-..|Kokoaminen. e

Kuva 1-3: AAL-sovituskerroksen rakenne /1/

AAL-sovituskerroksen SAR-alitaso (Segmentation And Reassembly) jakaa tiedon
soluihin ja toisaalta kokoaa saapuneet solut kokonaisiksi informaatioyksikdiksi.
CS-alitaso (Convergence Sublayer) huolehtii valitettavan tiedon muusta sovittami-
sesta. Kaytettdessad AAL-3/4 tai AAL-5 sovituskerrosta CS-alitaso on edelleen ja-
ettu palveluspesifiseen ja yhteiseen osaan. Internet-liikenteen valityksessa ainoas-
taan AAL-5 sovituskerros on merkittavassa asemassa. AAL-5 sovituskerros on ra-
kenteeltaan yksinkertainen ja se tukee vaihtelevanopeuksista liikennettd ATM-ver-
koissa. AAL-5 sovituskerroksen yhteisosa takaa virheet havaitsevan yhteydellisen
siirtotien vaihtelevanmittaisille tietokehyksille. AAL-5 ei tue useamman ylemman
tason sovelluksen yhteyksien sovittamista kuten esimerkiksi AAL-3/4. AAL-5 yh-

teisosan (AAL-5 CP) muodostuminen on esitetty kuvassa 1-4.

Ylemmat tasot Data 0-65535 tavua Data 1 tavu (UU)

Yhteisosan protokolla ; A —
datayksikks, CP PDU Data 0O- PAD|UU |CPI |Pituus |[|CRC-32
65535 tavua 1 tavu|2 tavua |4 tavua

ATM-solutaso

Otsikko |Data
5 tavua (48 tavua

Kuva 1-4: AAL-5 CP:n muodostuminen /1/.

AAL-5 yhteisosan protokollatietoyksikkd (Common Part Protocol Data Unit, CP
PDU) rakentuu kayttajan lahettaman varsinaisen tiedon lisaksi taytetavuista (0-47
kpl, PAD), jotka tekevét yhteisosan protokollayksikosta tasmalleen 48 tavun mo-

nikerran. AAL-5 kehyksessa on my6s mahdollisuus siirtaa kayttajalta toiselle lisa-

Mika llvesmaki 8



ATM

informaatiota yhden tavun (UU-kenttd) verran yhdessa AAL-5 kehyksessa. Talla
hetkella talle toiminteelle ei ole kaytt6a, mutta tulevaisuudessa sita tullaan mah-
dollisesti kayttamaan lyhyiden merkinantotyyppisten sanomien valittdmiseen kayt-
tajalta toiselle. Yhteisosan indikaattorille (CPl, Common Part Indicator, 2 tavua)
ei myoskaan talla hetkella ole standardoitua kayttdéa ja se on varattu tulevaa kayt-
t6a varten. Yhteisosan protokollatietoyksikon lopussa on varattu kaksi tavua
PDU:n koon ilmoittamiseksi ja nelja tavua CRC-32 menetelmalla laskettua tarkis-
tussummaa varten. Tarkistussumma lasketaan koko CP PDU-kehyksesta. Yhteis-
osan protokollakentan viimeinen solu havaitaan tarkkailemalla ATM-solujen PT-
kenttda. PT-kenttd saa yhteisosan protokollakentan viimeisessa solussa, mikali
verkossa ei ole estoa, bindarisen arvon 001 tai, mikali verkossa on havaittu estoa,

bindarisen arvon 011. /1/

1.5 Yhteenveto

ATM-tekniikka on monipuolinen yhteydellinen tiedonsiirtomenetelma, jossa kaik-

ki ATM-verkon tietovirrat - kayttaja-, kontrolli- ja hallintatiedot - kulkevat samas-

sa vadlitysjarjestelmassa (kuva 1-5). ATM-tekniikan avulla pystytdan tarjoamaan
kayttajan tarpeen mukaisesti joustava kaistanleveys erilaisten palveluluokkien
avulla hyvin erilaisille palveluille. On kuitenkin huomattava, ettd monilahetyslii-
kenteen valitys, jossa yksi lahettaja lahettdd monelle vastaanottajalle tai useat
kayttajat lahettavat useille kayttgjille, on muodostunut ongelmaksi kaytettdessa
ATM-tekniikkaa. Perusajatukseltaan yhteydellisessa ymparistéssa tdma muodos-
taa haasteellisen ongelman, jonka ratkaisemiseksi kehitetty erilaisia ratkaisuja,

joista muutamia sivutaan seuraavien lukujen yhteydessa.

Hallintataso

Kontrollitaso ayttajédtaso

Merkinanto CBR |rt- nrt-VBR [ABR,
VBR UBR

Merkinanto-AAL |AAL-1 AAL-3/4, AAL-5

ATM kerros

Fyysinen kerros

Kuva 1-5: Yksinkertaistettu ATM-protokollamalli /3/
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Liséksi ATM-tekniikan ongelmiksi ovat muodostuneet kaytannon toteutusten mo-
nimutkaisuus ja sovelluksissa tarvittavien protokollakerrosten runsaus. Tama joh-
tuu osittain siita, ettd ATM-teknologiaan siirtyminen ei saa tuottaa kayttajalle lii-
kaa nakyvia muutoksia. Talla hetkella ongelman muodostaa resurssien jaon ja kay-
ton valvonnan toteutus. Perinteisissa kytkentaisissa yhteyksissa aikavalin ollessa
varattu yhdelle yhteydelle on valvonta yksiselitteist, mutta ATM-tekniikassa yhta
aikavalia voivat vuoronperaan kayttaa eri yhteydet ja verkon valvonnan toteutta-
minen saattaa muodostua hyvin vaikeaksi tehtavaksi. Niinikaan eri palveluluok-
kien vélisten suhteiden maarittely esim. laskutuksessa on talla hetkella tutkimuk-
sen kohteena. Kaikille edellamainituille ongelmille tulee l6ytya ratkaisu ennen

kuin ATM-tekniikkaa voidaan soveltaa laajamittaisesti yleisissa verkoissa.
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2 Internet-protokollat

2.1 Yleista

Internetilla ymmarretdén tassa tyossa sellaisia tietoliikenneratkaisuja, joiden avulla
erillisten tietokoneverkkojen, yleensa lahiverkkojen, yksittdiset jdsenet pystyvét
tarvittaessa kommunikoimaan keskenaan - tasta on johdettu internetin arkinimitys:
‘verkkojen verkko'. Internet syntyi USA:ssa 1970-luvun alussa. Protokollien kehi-
tystyon aloitti USA:n puolustusministerié (Department of Defense, DoD). Tarkoi-
tuksena oli rakentaa sodan koettelemuksia kestava tietoliikenneverkko, jossa tie-
don varma perillepadsy monitoimittajaymparistéssa oli ensisijaista. Tiedonsiirros-
sa kaytettavien protokollien taytyi nainollen pystya valittamaan tieto perille erit-
tain varmasti ja virheettomasti laitteistoymparistoista ja verkon fyysisen rakenteen
dynaamisuudesta huolimatta. Lisaksi protokollien kayton edellytyksena ei haluttu
vaatia keskitettya verkonhallintamekanismia. Syntynyt protokollaperhe tunnetaan
nykyaan internet-protokollaperheena (IP-protokollat) ja protokollat ovat levinneet
maailmanlaajuiseen kayttoon internetin laajenemisen yhteydessa. Kuvassa 2-1 on
esitetty internet-protokollien sijoittuminen suhteessa muihin tiedonsiirrossa ylei-

sesti kaytettyihin protokolliin ja menettelyihin.

Ylemman tason protokollat, esim. HTTP

TCP-protokolla / UDP-protokolla

Internet-protokolla, IP

LLC/SNAP

Fyysinen taso

Kuva 2-1: Internet-protokollien sijoittuminen /4/

Protokollaperhe on saavuttanut de-facto standardiaseman erilaisten internet-verk-
kojen valitysprotokollana. Perusajatuksena protokollaperheessa on yhteydeton tie-
donsiirto eri osapuolten valilla ja verkkojen vélinen kommunikaatio (internet wor-
king) reitittimien ja siltojen avulla. Yhteydellisyys on IP-protokollapinossa siirret-
ty mahdollisimman korkealle tasolle ja IP-protokollat eivat edellyta siirtotielta ai-

van yhta suurta varmuutta ja virheettomyytta kuin ATM-tekniikka. /4/
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2.2 Internet protokolla - IP

IP-protokolla (Internet Protocol; myos IPv4) on yhteydeton siirtoprotokolla paket-
tikytkentaisissa verkoissa. IP-protokolla tarjoaa tietopakettien lahetys- ja vastaan-
ottopalvelun ja tarvittaessa tietopakettien pilkkomisen ja kokoamisen kahden osa-
puolen valilla. IP-protokolla pystyy tarvittaessa tukemaan erilaisia palveluluokkia
ja -tasoja, mutta tallaisia ratkaisuja ei olemassaolevissa verkkoratkaisuissa ole to-
teutettu. IP-protokolla ei takaa tiedon luotettavaa siirtoa yhteydella, joten siirretta-
van tiedon oikeellisuus tulee aina tarkistaa ylemman tason yhteydellisen protokol-
lan avulla. IP-kehyksen rakenne on esitetty kuvassa 2-2. Kuvassa yksi rivi muo-

dostuu neljasté tavusta eli 32 bitista.

Ver |IHL ToS Total length
Identification FlaggFragment offset
Time to live |Protocol Header Checksum

Source Address

Destination Address

Options Padding

Kuva 2-2: IP-kehyksen rakenne /6/
ToS-kentta maarittdd palvelutyypin (Type of Service) ja tietopaketin kohtelun ver-
kossa prioriteetin, viiveen, lapaisyn (throughput) ja luotettavuuden avulla. Palve-

lutyypit on esitetty taulukossa 2-1.

Taulukko 2-1: IP-protokollan palvelutyypit /6/

Parametri (ja pituus bitteind) Vaihtoehdot

Prioriteetti (3 bit) Yhdeksan eri vaihtoehtoa
Viive (1 bitti) Normaali (0) ja Matala (1)
Lapaisy (1 bitti) Normaali (0) ja Korkea (1)
Luotettavuus (1 bitti) Normaali (0) ja Korkea (1)

Vaikka IP-kehyksessa onkin siis maaritelty kohtuullisen monitasoinen palvelun
laadun maarittelyn mahdollistava ominaisuus, sité ei ole juurikaan toteutettu verk-
koymparistoissa. Perussyyna tdhan on se, ettd edelleen yleisesti kaytdssa olevat

paikallisverkkoteknologiat (Ethernet, Token Ring) eivat pysty takaamaan tiettya
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palvelutasoa ja mikali yhteydella on yksikin verkkosegmentti, joka ei pysty palve-
lun tasoa takaamaan, ei palvelun tasoa yhteydelld voida tarkasti maaritella tai taa-
ta.

Time to live-kenttd maarittaa kuinka kauan pakettia kasitelladn verkossa. Elinaika
on standardissa maaritelty sekunneissa, mutta joka kerta kun pakettia kasitellaan
verkossa kentéan arvosta vdhennetaan yksi, joten kaytannossa kyseessa on paketin
elinajan maaritys kasittelykertojen lukumaarana. Mikali kentan arvo on nolla, pa-
ketti tuhotaan, eika sita valiteta eteenpain. Protocol-kentté ilmaisee mita protokol-
laa ylemmalla tasolla valitetaan. Otsikon tarkistussummakentta (Header Check-
sum) pyrkii takaamaan otsikkotietojen oikeellisuuden. Options-kentasséa voidaan
lahettaa erilaisia reititykseen liittyvia komentoja sekd mahdollisesti ajastukseen
littyvaa tietoa (timestamp).

Liikenteen valityksen kannalta oleellisinta IP-kehyksen otsikossa on lahettajan ja
vastaanottajan IP-osoitekentat (Source ja Destination Address). Naiden kenttien
avulla verkon eri komponentit, [ahinna reitittimet, paattelevat miten IP-kehys toi-
mitetaan haluttuun maaranpaahansa. Tama toiminta muodostaa internet-verkkojen

eraan oleellisimman toiminnon, reitityksen. /6/

2.2.1 Reititys

Internet-verkot koostuvat useista aliverkoista. Naiden aliverkkojen loogisille reu-
noille on sijoitettu reitittimet, joilla on vastuu IP-kehysten ohjaamisesta, reitityk-

sesta, verkkojen vélilla. Tata rakennetta selvittdd kuva 2-3.
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Aliverkko

Aliverkko [—Reititin Reititin Aliverkko

Aliverkko

Kuva 2-3: Internetin rakenne ja reitittimien sijainti

Reitittimet paattelevat IP-kehyksen osoite-kenttien ja reititystaulukoidensa avulla
mihin IP-kehys tulee lahettdd. Reititys perustuu usein ns. etaisyysvektorien laske-
miseen. Talldin maaritellaan tietyn parametrin suhteen edullisin reitti kohteeseen.
Reitin edullisuuden kriteeriksi voidaan valita useita suureita: Yleisesti kaytdssa
olevia edullisuustekijoitd ovat muunmuassa kulkuaika ja kustannukset. Reitin |0y-
tamiseksi on kaytdssa useita erilaisia menetelmia, joista muutamia on lyhyesti esi-

telty taulukossa 2-2.
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Taulukko 2-2: Internet-reititysprotokollia /7/

Reititysprotokollan nimi Kayttotarkoitus

Routing Information Protocol, RIP Perusmenetelma reitin I0ytamisessa,
hyodyntaa etaisyysvektorimenetelmga

(Distance Vector Algorithm).

Classless InterDomain Routing, Uusi menetelma reitin etsimiseen, ei

CIDR ole riippuvainen IP-osoitteiden
luokista. Soveltuu ns. autonomisten
systeemien valilla tapahtuvaan

reititykseen.

Open Shortest Path First, OSPF Tehokas reititysprotokolla, joka
perustuu Dijkstran algoritmien
hyodyntamiseen. Selvittdd ymparoivan
verkon rakenteen ns. tulva-
menetelmalla. Soveltuu ns.
autonomisten systeemien sisaiseen

reitittAmiseen.

Border Gateway Protocol, BGP Reititysprotokolla ns. autonomisten
systeemien valilla tapahtuvaan

reitittamiseen.

Distance Vector Multicast Routing Kaytetaan multicast-viestien
Protocol, DVMRP reititykseen. Soveltuu vain ns.
autonomisten systeemien sisaiseen

reitittamiseen.

Reititysprotokollien avulla varmistetaan tiedon luotettava siirtyminen yhteydella.
Protokollien tarkoitus on on selvittdd millainen on ympardivan verkon looginen
rakenne ja nain taata esimerkiksi vikatilanteissa vaihtoehtoisen reitin [6ytyminen.
Reitittimien tiedonkasittelykapasiteetilta vaaditaan paljon. Siirtotekniikan kehit-
tyessa ja uusien teknologioiden tultua markkinoille reitittimien kapasiteetti muo-

dostaa talla hetkella pahimman pullonkaulan internet-liikenteen valityksessa. /7,8/
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2.2.2 IPv6 - uusi internet protokolla

IP-protokollan ominaisuudet on internetin voimakkaan kasvun takia havaittu joil-
takin osin puuteellisiksi ja tamén takia IP-protokollasta on kehitetty uusi versio,
joka tunnetaan nimella IPv6 tai IPng. IPv6-protokollan parannettuina ominaisuuk-
sina vanhaan IP-protokollaan verrattuna ovat laajennettu IP-osoiteavaruus, tehos-
tetut reititystoiminnot, mahdollisuus identifioida tietovoita ja maarittdd palvelun
laatu yhteydelld sek& parannetut mahdollisuudet tietoturvan tason korottamiseen.
Liséksi otsikon rakennetta on hieman yksinkertaistettu ja selkiytetty seka uusien
laajennuksien kaytto ja lisdys on tehty helpommaksi. IPv6-kehyksen rakenne on

esitetty kuvassa 2-4. Yksi rivi kuvassa vastaa 32 bittia.

Ver Prio Flow label

Payload length Next header [Hop limit

Source Address

Destination Address

Kuva 2-4: IPv6-kehyksen rakenne /9/

Osoitekenttien koon kasvattaminen 32 bitistd 128 bittiin ja osoitteistuksen osittai-
nen uudelleenmaarittdminen on johtanut siihen, ettda ainoastaan noin 15 % IPv6:n
osoiteavaruudesta on ennalta méaaratty nykyisten IP-verkkojen perusteella. Tama
mahdollistaa verkon voimakkaan laajentamisen tarvittaessa. Nykyinen IP-osoite-

avaruus on nopeasti kdymassa vahiin, joten uudistus tulee tarpeeseen. /9/

2.3 Transmission Control Protocol - TCP

TCP (Transmission Control Protocol) on yhteydellinen paasta-paahan protokolla,
jonka tarkoitus on taata erittain luotettava yhteys pakettikytkentaisissa verkoissa.

TCP on suunniteltu kerrostyyppiseen protokollahierarkiaan sopivaksi ja se tukee
yhteyksia usean verkon yli. Periaatteessa TCP pystyy toimimaan luotettavasti hy-

vin erilaisten siirtoteiden paalla aina suorista yhteyksista piiri- tai pakettikytkentai-
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siin verkkoihin. TCP-kehyksen rakenne on esitetty kuvassa 2-5. Kuvassa yKksi rivi

vastaa 32 bittia.

Source Port Destination Port

Sequence Number

Acknowledgement Number

Offset|ReservedControl |Window

Checksum Urgent Pointer
Options Padding
Data

Kuva 2-5: TCP-kehyksen rakenne /10/

TCP-yhteys katsotaan taysin maaritellyksi, kun tiedetaan yhteyden osapuolien
osoite (IP-osoite, kts. kuvat 2-2 ja 2-7) seka porttinumero./3/ Nain maaritellyn yh-
teyden sisalto voitaisiin tarvittaessa siirtdé erillddn muusta verkossa kulkevasta tie-
dosta. Liikenteen valityksen kannalta oleellisimman osan TCP-kehyksessd muo-
dostavat kaksi ensimmaista kenttaa (Source Port ja Destination Port, 2 tavua kum-
pikin), jotka maarittavat yhteyden osapuolten porttinumerot. Internet-osoite ja
porttinumero maarittavat yksiselitteisesti yhteyden (ns. socket) sovellustasolle asti
kahden osapuolen valilla. Porttinumero voidaan yhteydenmuodostuksen aikana
valita vapaasti, mutta useimmat ylempien sovellustasojen tarjoamat palvelut
(paateyhteydet, tiedostonsiirto) vaativat ennalta maaratyn porttinumeron, jotta yh-
teys voidaan muodostaa.

TCP on yhteydellinen protokolla, joka takaa luotettavan tiedonsiirron kahden osa-
puolen valilla. Perusmuotoinen yhteydenmuodostus tapahtuu nk. 3-way kéattelyn
avulla. Yhteys ja sen muodostus perustuu yhteyden osapuolten valilla tapahtuvaan
tiedottamiseen osapuolten tilatiedoista. Taulukossa 2-1 on esitetty yksinkertaiste-

tusti yhteydenmuodostus, jossa TCP A osapuoli aloittaa yhteydenoton TCP B:hen.
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Taulukko 2-3: Yksinkertaistettu TCP-yhteyden muodostus /10/

TCP A TCP B
1 CLOSED LISTEN
2 SYN-SENT -> ->  SYN RECEIVED
3 ESTABLISHED <- <- SYN RECEIVED
4 ESTABLISHED -> ->  ESTABLISHED
5 ESTABLISHED+DATA- -> ->  ESTABLISHED
lahetys

Varsinainen tiedonsiirto aloitetaan vasta sitten, kun vastaanottaja on siirtynyt ES-
TABLISHED-tilaan. Yllaolevassa taulukossa 2-1 esitetyn yhteydenmuodostusta-
van lisdksi TCP-yhteys voidaan muodostaa usealla muulla tavalla, jotka poikkea-
vat toisistaan lahinné lahettgjan ja vastaanottajan alkutilan suhteen. Lisaksi proto-
kolla selviaa erilaisista virhetilanteistatgiidenmuodostuksen aikana.

TCP-yhteys puretaan, kun lahettdja tai vastaanottaja pyytaa yhteyden sulkemista,
tai kun kumpikin osapuoli pyytaa yhteyden sulkemista yht'aikaa. Yksinkertaistettu
malli yhteyden sulkemisesta on esitetty taulukossa 2-2, jossa TCP A osapuoli te-

kee aloitteen yhtalen lopettamiseksi.

Taulukko 2-4: Yksinkertaistettu TCP-yhteyden sulkeminen /10/

TCP A TCP B
1 ESTABLISHED ESTABLISHED
2 FIN-WAIT-1 -> -> CLOSE-WAIT
3 FIN-WAIT-2 <- <- CLOSE-WAIT
4 TIME-WAIT <- <- LAST-ACK
5 TIME-WAIT <- <- CLOSED
6 CLOSED

TCP-protokollaa kaytetddn internet-verkoissa mm. tiedostonsiirtoon, paateyhteyk-
siin, WWW-dokumenttien valitykseen, news-palvelun valittAmiseen ja usean

muun sellaisen palvelun yhteydessa, joita voidaan luonnehtia yhteydellisiksi. /10/
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2.4 UDP - User Datagram Protocol

UDP-protokolla valittaa viesteja pakettikytkentéaisissa verkoissa yhteydettomasti.
UDP ei takaa tiedon perillemenoa tai virheettomyyttd. UDP olettaa, etta Internet-
protokollaa (IP) kaytetdadn tietopakettien lahettamiseen. Kuvassa 2-6 on esitetty

UDP-kehyksen rakenne. Yksi rivi kuvassa vastaa 32 bittia.

Source Port Destination Port

Length Checksum

Data octets

Kuva 2-6: UDP-kehyksen rakenne /11/

UDP-kehys on kuin riisuttu TCP-kehys. Pakettien valittamisen kannalta tarkeim-
mat kentat UDP-kehyksessékin ovat lahettdjan ja vastaanottajan porttinumeroille
varattu tila. Lahettdjan porttinumeroa ei tarvitse valttamatta maaritella, jollei silla
ole vastaanottajan kannalta merkitysta. UDP-protokollaa kaytetaan mm. sahkopos-

tin ja verkonhallinnan sanomien valittamiseen. /11/

2.5 Multicast-liikenne internet-verkossa

Internet-protokollia kaytettdessa multicast eli monilahetystoiminto on toteutettu
ns. monilahetysosoitteiden avulla. Reitittimet ja sillat ohjaavat ja rajoittavat moni-
l&ahetysviestien leviamista, siten ettd nama viestit leviavat yleensa vain yhteen ali-
verkkoon. Internet-verkoissa yleisesti kaytdssa olevat ns. jaetun median lahiverkot
(Ethernet ja Token Ring) mahdollistavat katevasti siirtotien kuuntelun ja verkon
jasenet voivat nain poimia verkosta toisaalta omaan osoitteeseensa ja toisaalta mo-

nilahetysosoitteisiin tulevat IP-paketit. /10/

2.7 Yhteenveto

Internet-protokollapino on suunniteltu tiedon valitykseen topologialtaan moni-
muotoisissa pakettikytkentaisissd verkoissa. Osoitteistuksen monipuolisuuden
vuoksi IP-protokollien avulla voidaan valittda myos yleis/monilahetysliikennetta
(broadcast ja multicast). Liséksi internet-verkot on suunniteltu kohtuullisen hierar-
kisiksi, joten vika jossain verkon osassa, ns. aliverkossa, ei valttamatta vaikuta

muihin verkon osiin millaan lailla.
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Yhteydet internet-verkoissa maaritellaan internet-osoitteiden ja palveluporttien
avulla. Internet-osoite maarittaa paatelaitteen rajapinnan sijainnin verkossa ja pal-
veluportin numero kertoo mita palvelua paatelaitteen toivotaan tukevan. Nain kak-
si yhteyden osapuolta voivat kdyttéda useaa eri internet-palvelua samanaikaisesti eli
kyseessa on erdanlainen palvelujen yhteensovittaminen osoiteyhteydella. (kuva 2-
7).

"IP-osoiteyhteys"

Portti- eli palveluyhteys

Telnet-yhteys,

Tiedostonsiirt (FTP), portti 2

Kuva 2-7: Osoitteet ja portit TCP/IP-verkossa/looginen tarkastelu

Verrattaessa kuvaa 2-7 kuvaan 1-2 huomataan, etta IP-ajattelun ja ATM-ajattelun
periaatteellinen ero ei ole suuri: Kummassakin ajattelumallissa voidaan yhden
suuren putken sisalla (VP tai IP-osoite) kuljettaa pienempia samaan kohteeseen
kulkevia yhteyksia (VC tai portti). On kuitenkin huomattava, etta virtuaalivaylat
on tarkoitettu lukumaaraltaan jopa useiden satojen virtuaalikanavien reitittamisen
yksinkertaistamiseen, kun taas IP-osoitteiden luomat putket pitavat sisallaan par-
haimmillaankin vain muutamia saman koneen eri TCP-portteihin kulkeutuvia yh-
teyksia. Lisaksi valitettdvan liikenteen ominaisuudet poikkeavat toisistaan tarkas-
teltaessa suuria ATM-runkoverkkoja ja Internet-yhteyksia. Erityisiksi ongelma-
kohdiksi sovitettaessa IP-liikennetta ATM-verkkoihin muodostuvat monilahetys-

yhteydet ja ATM- ja IP-osoitteiden vastaavuuksien selvittdminen ja yllapito.
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3 IP over ATM -standardi

3.1 Yleista

IP over ATM-standardi, joka tunnetaan myds nimel&assical IP over ATM
maarittelee IP-pakettien valittamistavan ATM-verkossa, kun kyseessa on nk. IP-
aliverkko, joka on yhteydessa muihin verkkoihin yhden tai useamman reitittimen
valityksella. Menetelmaa voidaan hyddyntaa ATM-tekniikan kayttdmiseksi lahi-
verkoissa, paikallisissa pienissa runkoverkoissa ja IP-reitittimien vélisten runko-
verkkojen (kts. myos kuva 2-3) liikenteen ohjauksessa. Kuvassa 3-1 on éBitetty

over ATM-ratkaisuissa kaytetty protokollapino.

Ylemmaét sovelluskerrokset

TCP-protokolla

Internet-protokolla / IP ATMARP/INATMARP .

L e - mmmm === === m=== =

LLC/SNAP
AAL-5
ATM

Fyysinen taso

Kuva 3-1: IP over ATM -protokollapino /12/

Kuten kuvasta 3-1 huomataan, ratkaisu on melko yksinkertainen ja suoraviivainen.
Ainoat varsinaiset lisdykset jo kaytdssa oleviin protokolliin ovat jatkossa esitelta-
vat ATMARP (ATM Address Resolution Protocol)-protokolla ja taman kaanteis-
toiminnon suorittava INATMARP (Inverse ATM Address Resolution Protocol) -
protokolla. Naita toiminteita varten aliverkossa tulee olla vahintaan yksi AT-
MARP-palvelin, joka toteuttaa kummaltakin protokollalta vaadittavat toiminnot.
Tarvittaessa tdma palvelin voidaan integroida ATM-kytkimen tai aliverkon loogi-
sella rajalla sijaitsevan reitittimen yhteyteen, mutta tama luonnollisesti laskee ali-
verkon sisdisen toiminnan vikasietoisuutRiover ATMpystyy hyddyntdmaan se-

k& pysyvia (PVC) etta signaloituja virtuaaliyhteyksia (SVC) ja soveltuu néinollen

kaikkiin ATM-ratkaisuihin. Pysyvia virtuaaliyhteyksia kaytettdessa on kuitenkin
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huomattava, ett# over ATM-ympariston yllapito kdy kohtuuttoman tyolaéksi,

mikali verkossa olevien koneiden maara kasvaa.

3.2 LLC/SNAP ja AAL-5

Sellaisessa ATM-tekniikkaa kayttavassa verkossa, jossa siirretaan useaa erilaista
protokollaa, taytyy jokainen siirrettdva protokolla valittdd omalla virtuaaliyhtey-
dellaén. LLC (Logical Link Control)-kapseloinnin avulla on kuitenkin mahdollis-

taa valittda erilaisia protokollia samalla virtuaaliyhteydella. Eri protokollia valitet-
tdessa lahetettavaan tietoon lisataan LLC-otsikko, joka kertoo minkatyyppista pro-
tokollaa seuraavassa tietokehyksessa kaytetaan. Kaytettdessa protokollia, jotka ei-
vat kuulu ISO:n (International Standardization Organization) standardoimiin tay-
tyy LLC-kapseloinnin yhteydessa kayttdd myos ns. SNAP (SubNetwork Access
Point) -menettelya./13/

Standardin /14/ mukad® over ATM-toteutusten taytyy tukea joko tiedon kapse-
lointia IEEE 802.2 LLC/SNAP menetelmalla tai eri yhteyksien jakamista omille
virtuaaliyhteyksilleen. Menetelma valitaan yhteydenmuodostuksen yhteydessa jo-
ko manuaalisesti tai merkinannon avulla riippuen siité kaytetddnko pysyvia tai kyt-
kentéisia virtuaaliyhteyksia. Kaytettaessa LLC-kapselointia IP-protokollalle taytyy
AAL-5 kehyksen ensimmaisiksi tavuiksi pakata kahdeksan tavua LLC/SNAP-ot-
sikkotietoja (kuva 3-2, kts. myds kuva 1-4). Otsikkotiedot koostuvat LLC-, OUI-

ja PID-kentista.

LLC Ooul PID Data O- PAD|UU [CPI |Pituus |[CRC-32
3tavua [3tavua |[2tavua |65526 tavua 1 tavu|2 tavua (4 tavua

Kuva 3-2: AAL-5 CP PDU-paketin rakenne IP over ATM -yhteydella

LLC-, OUI- ja PID-kenttien arvot ovat reititetylle IP-protokollayksikdlle seuraa-

van taulukon 3-1 mukaiset (arvot heksadesimaalisina tavuittain):
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Taulukko 3-1: LLC/SNAP-kenttien arvot IP over ATM -ympéristossa /14/

Kenttad / Siirret- 1P PDU ATMARP / Merkitys

tava tieto INATMARP

LLC (3 tavua) AA-AA-03 AA-AA-03 SNAP-otsikko
seuraa

OUI (3 tavua) 00-00-00 00-00-00 Ethertype seuraa

PID (2 tavua) 08-00 08-06 IP PDU / ATMARP
PDU

LLC-kentéan arvo (AA-AA-03) maarittaa, etta LLC-kenttdd seuraa SNAP-otsikko.
SNAP-otsikon arvo (00-00-00) maarittaa, ettd seuraavat kaksi tavua ilmaisevat Et-
hertype-tyyppisen protokollan. PID-kentan arvo méaarittaa otsikkotietoja seuraavan
tiedon kuuluvan tiettyyn protokollayksikkdon. Lahetettdessa ATMARP- tai InAT-
MARP-kyselyja PID kentan arvo on 08-06 ja IP-protokollia kaytettaessa PID on
08-00. /13, 14, 15/

3.3 ATMARP ja INnATMARP
ATMARP-protokolla perustuu ARP -protokollaan (Address Resolution Protocol),

mutta sitd on muokattu, jotta se toimisi yhteydellisessd ATM-ympaéristossa. Perus-
muotoinen ARP-protokolla lahettaad kaikki paketit multicast-osoitetta kayt@en.

over ATM-ymparisto ei kuitenkaan tue monilahetysta standardoidusti, joten ARP-
protokollaan on taytynyt tehda taltd osin muutoksia. ATMARP palauttaa kohteen
ATM-osoitteen, kun sille on annettu kohteen IP-osoite. INnATMARP-protokolla
vastaa perinteisissa IP-verkoissa kaytossa olevaa RARP (Reverse Address Reso-
lution Protocol) -protokollaa. INATMARP palauttaa kohteen IP- ja ATM-osoit-
teen, kun sille on annettu virtuaaliyhteyden tunnus (VCI). ATMARP- ja InAT-
MARP lahettavat ja vastaanottavat seuraavan taulukon (taulukko 3-2) mukaisia

sanomia.
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Taulukko 3-2: ATMARP- ja INATMARP-sanomat ja niiden tehtavat /15/

Sanoma Tehtéava

INARP_REQUEST Palvelimen lahettdma viesti, jonka avulla pyydetaan
kohdekoneen ATM- ja IP-osoite.
INARP_REPLY Vastaus INARP_REQUEST-viestiin, jossa

kohdekone kertoo oman ATM- ja IP-osoitteensa.

ARP_REQUEST Kysely, jossa pyydetaan jonkin verkossa olevan

koneen IP-osoitetta vastaava ATM-osoite.

ARP_REPLY Vastaus ARP_REQUEST-viestiin, jossa palvelin

kertoo kyselyn tehneelle halutun ATM-osoitteen.

ARP_NAK Vastaus ARP_REQUEST-viestiin, mikali palvelimg

D
>

osoitetietokannasta ei ole |6ytynyt haluttua vastausta.

Mikali IP over ATM-verkko on toteutettu pelkastaan pysyvien virtuaaliyhteyksien
(PVC) avulla taytyy jokaisen aliverkossa olevan koneen tukea INATMARP-proto-
kollaa. INATMARP-protokollaa kaytetddn tassa tapauksessa paattelemaan, mika
verkon jasen on kunkin virtuaaliyhteyden kautta kytkettynd. Kaytettdessa kytketty-
ja virtuaaliyhteyksia (SVC) taytyy jokaisessa loogisessa aliverkossa olla AT-
MARP-palvelin. Palvelin yllapitdd palvelemansa verkon osoitetietokantoja seké
IP- ja ATM-osoitteiden vastaavuuksia. Palvelimen avulla verkon muut koneet voi-

vat myds rekisterdida verkon osoiteavaruutta omien tarpeidensa mukaan. /15/

3.4 Toiminta

Menetelméan perusajatuksena on selvittda IP-osoitteen perusteella ATM-osoite ja
kytkea yhteys naiden tietojen perusteella, tai mikali kaytetaan pysyvia kytkentaisia
yhteyksia (PVC), ohjata kaikki tiettyihin IP-osoitteisiin kulkeva liikkenne télle va-
ratulle yhteydelle. IP-osoitteen ja ATM-osoitteen vélisen muunnoksen hoitaa
ATM-verkossa oleva ATMARP-palvelin. Suurin lahetettavan tietoyksikoén koko
(Maximum Transfer Unit, MTU) voidaan neuvotella standardoidusta 9180 tavusta
aina 65536 tavuun (AAL-5 sovitustason suurin mahdollinen tietokuorma) asti.
Koko aliverkossa taytyy MTU:n arvon olla sama. Suurimman lahetysyksikén koko

pyritaan sopimaan mahdollisimman suureksi, silla se paréidtaser ATM-ver-
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kon tehokkuutta /3/. Kuvassa 3-3 on esitetty kytkentdisesséd ATM-verkossa esiin-

tyvat komponentit seké& kuvattu naiden valittamien tietovirtojen suunta ja jarjestys.

Yhteydet ulkomaailmaan
Reititin

Vastaanottajq

ATM-verkko

Lahettaja

AEEEEEEE Kontrolliyhteys +— Datayhteys

Kuva 3-3: IP over ATM -verkon komponentit ja toiminta

Kun yhteyden aloittava osapuoli (lahettdja) haluaa lahettdd johonkin IP-osoittee-
seen tietoa, se aloittaa yhteyden muodostamisen lahettamalla ATMARP-palveli-
melle ennalta maaritellylla yhteydella pyynnon, jossa pyydetaan kohdekoneen
ATM-osoitetta. Tapahtuma on esitetty kuvassa 3-3 kohdassa 1. ATMARP-palve-
lin vastaa pyyntdon asianmukaisella osoitteella (kuva 3-3, kohta 2), jos se loytaa
kohdekoneelle ATM-osoitteen, muussa tapauksessa palautetaan ATM_NAK-vas-
taus ja yhteydenmuodostus peruutetaan tai aloitetaan lahetys ennalta maaritellylla
yhteydella reitittimelle (kuva 3-3, kohta 6). Mikali IP-osoite on l6ytynyt muodos-
tetaan ATM-yhteys tédhéan osoitteeseen ja aloitetaan lahetys (kuva 3-3, kohta 3).
Vastaanottajan saadessa ensimmaisen paketin, se lahettdd ATMARP-palvelimelle
tiedustelun lahettdjan osoitteesta ja saatuaan vastauksen (kuva 3-3, kohta 4) ja la-
hettdjan osoitteen voi tiedonsiirto alkaa (kuva 3-3, kohta 5). ATMARP-palvelin
pitad ylla tietokantaa, jossa on tieto olemassaolevista yhteyksista ja verkkoon lii-
kennetta viimeeksi tuottaneiden verkon jasenten ATM- ja IP-osoitteet. SVC-ym-
paristéssa yhteyden muodostus tapahtuu merkinantoprotokollien (UNI 3.1 tai
Q.2931) avulla /16/. Yhteys puretaan niinikddn merkinannon avulla siten, etta ver-
konhallinta tarkkailee aikavalvonnan avulla yhteyksia, ja jos niilla ei esiinny lii-

kennetta niin yhteys puretaan. Koska aikavalvonta tapahtuu noin 15-20 minuutin
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valein, sitoo tdama verkkoresursseja. Lisaksi on mahdollisuus tarkkailla TCP-pa-
ketteja ja purkaa yhteys TCP-yhteytta purettaessa (kts. myos taulukko 2-2). /3, 15,
17/

3.4.1 Verkon jasenten liittyminen verkkoon

Kun verkkoon haluava kone ensimmaisen kerran ottaa yhteyden verkkoon, se il-
moittaa itsestédan ATMARP-palvelimeen ennaltamaaratylla ATM-yhteydella, jol-
loin ATMARP-palvelin saa tietdd koneen ATM-osoitteen. ATMARP-lahettaa
INATMARP-pyynnon ja pyytaa ko. koneen IP-osoitetta. ATMARP-palvelin kysyy
saanndllisin valiajoin verkossa olevien koneiden ATM ja IP-osoitteita ja yllapitaa
tietoja verkon ATM- ja IP-osoitteiden vastaavuuksista. Mikéli jokin kone ei vastaa
osoitetiedusteluihin, ATMARP-palvelin poistaa taman tiedot muististaan. Tarkoi-
tus on optimoida ATMARP-taulukoiden kokoa ja nopeuttaa palvelimen toimintaa.
Tulevaisuudessa on tarkoitus standardoida toimintamuoto, jossa palvelin oppisi
yllapitamaan koneiden osoitetietoja tarkkailemalla verkossa esiintyvaa liikennetta.

My0Gs verkon jasenet voivat pitaa ylla omia osoitetaulukoitaan. /3, 10, 17/

3.4.2 Monilahetysliikenne IP over ATM -ymparistossa

Monildhetystoiminnetta ei ole maaritelti? over ATM-standardeissa. Standar-
deissa mainitaan muutama ehdotus monilahetystoiminteen toteuttamiseksi, mutta
lopulliset kaytannon toteutukset ovat kuitenkin aliverkkokohtaisia. Mikali halut-
taisiin lahettéaa yleislahetysviesteja (broadcast), eli viesteja kaikille aliverkossa
oleville, taytyisi jokainen paketti monistaa ja lahettdd se erikseen halutuille
(kaikille) aliverkossa oleville koneille. Multicast-viesteja, eli viesteja rajatulle jou-
kolle, voitaisiin tarvittaessa lahettaa myos erityisen monilahetyspalvelimen kautta.
Monilahetyspalvelimen toiminta voitaisiin integroida ATMARP-palvelimen yh-
teyteen ja siihen otettaisiin yhteys aina, kun halutaan lahettdd monilahetysviesteja.
/3, 10, 17/

3.5 Yhteenveto

IP over ATM-ratkaisu tarjoaa hyvin yksinkertaisen ja toimivan, joskin erailta osin
rajoittuneen palvelun ATM-tekniikan kayttamiseksi IP-ympaéristdissa. Toimivia

tuotteita on markkinoilla ja verkkoymparisté on helposti perustettavissa.
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IP over ATM-ratkaisun paallimmaisena heikkoutena on monildhetystoiminteen
toteutuksen puute. Heikkoutena on myds huono sietokyky aliverkon muutoksille:
ATMARP-palvelimen ATM-osoite taytyy maarittdd kasin jokaiselle verkon jase-
nelle. ATMARP-palvelin muodostd® over ATM-verkossa pullonkaulan ja saat-

taa mahdollisesti estdd koko aliverkon toiminnan, mikali sen toiminta hairiintyy
tai lakkaa kokonaan. Kehitteilla on jarjestelm&, jossa em. osoite saadaan suoraan
verkosta, esimerkiksi merkinantokanavan kautta, jolloin palvelimen toiminnot
voidaan toistaa verkossa helpommin.

IP over ATM-verkon koneet eivat voi olla samanaikaisesti jonkin toisen IP-aliver-
kon jasenid. Tama tarkoittaa sitd, etta yhteys joudutaan luomaan maaritellyn ali-
verkon ulkopuolelle reitittimen kautta, vaikka suora ATM-yhteyskin olisi mahdol-

linen (kuva 3-4).

Reititin

/ ATMARP
P} -palvelin

IP over ATM- :
aliverkko Muu verkko,
tukee ATM-

- tekniikkaa.

Yhteys muodostettava
[N ’ reittimen kautta.

Kuva 3-4: Aliverkon yhteydenmuodostus verkon ulkopuolelle

IP over ATM-ratkaisu ei tue erillisia ylemmisté tasoista riippuvaa palveluluokkien
maaritysta aliverkossa. Aliverkon kaikille yhteyksille voidaan maarittéaa yksi yhtei-
nen palveluluokka, mutta tama johtaa vaistamattd kompromisseihin kayttajan ko-

kemaan palvelun laadun ja verkkoresurssien optimaalisen kayton valilla.
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4 ATM Forumin lahiverkkoemulaatio

4.1 Yleista

Lahiverkolla tarkoitetaan seuraavassa sellaisia tietoliikenneratkaisuja, jotka rajoit-
tuvat maantieteellisesti hyvin pienelle alueelle (rakennus tai rakennuksen yksittai-
nen kerros), joissa siirtotie on loogisesti jaettu kaikkien verkon jasenien kesken ja
joissa siirtotien kayttdd kontrolloidaan erityisten menetelmien avulla /4/. ATM Fo-
rumin maarittelema lahiverkkoemulaatio (Local Area Network Emulation, LANE)
tarjoaa lahiverkkokytkinten ja reitittimien avulla ylemmille protokollakerroksille
virtuaalisen lahiverkko-palvelun. Lahiverkkoemulaatio on toistaiseksi standardoi-
tu kahdelle perinteiselle lahiverkkotekniikalle IEEE 802.3 Ethernetille ja IEEE
802.5 Token Ringille. Alemmille protokollakerroksille emuloitu lahiverkko
(ELAN) tarjoaa normaalin ATM-rajapinnan. LANE-protokolla maarittelee perin-
teista lahiverkkoa vastaavan rajapinnan ylemman tason protokollille ja tieto kulje-
tetaan ATM-verkossa normaalissa LAN MAC-paketissa. Kuitenkaan varsinaista
perinteisille lahiverkoille tyypillista siirtotien valvontaa ja sille pa&asyn kontrolloin-
tia (Ethernetissa CSMA/CD ja Token Ringissa valtuuspaketin valittdmistd) ei to-
teuteta. LANE:n avulla l&hiverkko toimii kuten silloitettu verkko. Siltana (bridge)
toimii talléin erityinen lahiverkkokytkin. Kuvassa 4-1 on protokollapinojen avulla

esitetty LANE:n mukaisesti toteutetun l&hiverkon toimintamalli.

Internet-protokolla, IP

LANE- MAC-taso
LANE-protokolla protokolla
UNI-merkinanto \§  fUNI- |
AAL-5 merkinant Internet-protokolla, 1P
ATM-taso ATM-taso MAC-taso
- Fyysinen Fyysinen -

Fyysinen taso taso taso Fyysinen taso

Paatelaite, jossa Paatelaite, jossa

LANE- verkkokortti LAN-kytkin tavallinen verkkokortti

¢ $

Kuva 4-1: LAN-emulaation protokollamalli /18/
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Verkossa voi periaatteessa olla sekéa emuloitavaa lahiverkkoa kayttavia paatelait-
teita ettd lahiverkkoemulaatiota tukevia paatelaitteita. LANE-protokollan avulla
voidaan yhden fyysiseen siirtomedian piirissa olevaan ymparistoon maarittaa usei-

ta loogisesti erillisia lahiverkkoja. /3, 17/

4.2 Lahiverkkoemulaation loogiset rakenneosat

Lahiverkkoemulaation avulla toteutettu l&hiverkko sisaltdd useita loogisia kompo-
nentteja, jotka esitellaén seuraavassa (kts. myos kuva 4-2):
Lahiverkkoemulaatio-asiakas (LAN Emulation Client, LEC) esiintyy jokaisessa
paatelaitteessa. Jokaista emuloitua lahiverkkoa kohden, johon paatelaite kuuluu,
on paatelaitteessa yksi erillinen LEC. Lahiverkkoemulaatio-asiakas tarjoaa sovel-
lustason protokollille emuloitavan LAN-standardin mukaisen rajapinnan. LEC
identifioidaan ATM-osoitteella, joka on sidottu yhteen tai useampaan MAC-tason
osoitteeseen. Esimerkiksi yhden LAN-kytkimen ATM-osoite on sidottu kaikkiin
niihin MAC-tason osoitteisiin, joihin silla on yhteys. Liséksi l&ahiverkkoemulaatio-
asiakas huolehtii tiedon lahetyksesta, osoitepalveluista ja muista kontrollifunk-
tioista.

Lahiverkkoemulaatio-palvelin (LAN Emulation Server, LES) toteuttaa emuloidun
l&hiverkon hallintafunktiot. Jokaista emuloitua lahiverkkoa kohden tulee olla vain
yksi looginen LES. Lahiverkkoemulaatio-palvelin on identifioitu yksildllisella
ATM-osoitteella ja mikali paatelaite haluaa kayttdd emuloidun lahiverkon palvelu-
ja taytyy paatelaitteen olla yhteydessa ao. lahiverkon LES:iin.

Monilahetyspalvelin (Broadcast and Unknown Server, BUS) ohjaa multicast-vies-
tit ja tuntemattomiin osoitteisiin osoitetut viestit kaikille emuloidun lahiverkon ja-
senille. Monilahetyspalvelin identifioidaan ATM-osoitteella, joka on l&hiverkkoe-
mulaatio-palvelimessa maaritelty sellaiseksi MAC-osoitteeksi, johon lahetetaan
yleis- ja monildhetysviestit.

Emuloidun lahiverkon konfigurointipalvelin (LAN emulation Configuration Ser-
ver, LECS) ohjaa jokaisen lahiverkkoemulaatio-asiakkaan oikealle lahiverkkoe-
mulaatio-palvelimelle. ATM-aliverkossa on vain yksi looginen LECS, joka palve-
lee kaikkia emuloituja l&hiverkkoja tassa verkkosegmentissa (vrt. IP-aliverkot).

Edella esiteltyjen palvelinkomponenttien toiminnot voidaan toteuttaa yhdessa lait-
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teessa, mutta verkon vikasietoisuuden parantamiseksi pyritdan toimintoja yleensa
hajauttamaan.

ATM Forumin lahiverkkoemulaation versiossa 1.0 on maaritelty vain emuloidun
l&hiverkon asiakas-palvelin rajapinta (LEC-LES rajapinta, LUNI). Seuraavaan
versioon lahiverkkoemulaation maarittelystd aiotaan sisallyttéd myds useamman
LES:in, LECS:in ja useamman BUS:in véliset rajapinnat (LAN emulation network
to network interface, LNNI). /17,18/

4.2.1 Lahiverkkoemulaation fyysiset rakenneosat

Emuloitu l&hiverkko koostuu fyysisesti lahinnd kahdenlaisista komponenteista.
ATM-péaatelaitekortit toteuttavat LANE-protokollan ja toimivat rajapintana ATM-
verkkoon. Toisaalta ne tarjoavat sovelluksille perinteisen lahiverkon kaltaisen pal-
velun. Sovellusten verkkoprotokollat olettavat olevansa tekemisissa tavallisen la-
hiverkon kanssa. Toinen komponenttiryhmé& ovat ATM-verkkoon liitetyt LAN-
kytkimet ja reitittimet. LAN-kytkimen eri portit voidaan maaritella kuulumaan
loogisesti eri l&hiverkkoihin ja n&in ne tarjoavat ns. virtuaalisen lahiverkkopalve-
lun. Nykyisissa LAN-kytkimissa on toteutettu myds kaikki edellisessa kohdassa

esitetyt palvelimet. /17, 18/

4.3 Emuloidun ldhiverkon toiminta

LAN emuloidussa verkossa esiintyvat virtuaaliyhteydet jakautuvat kontrolli- ja da-
tayhteyksiin. Kontrolliyhteyksilla siirretdan emuloidun lahiverkon toiminnan ja
hallinnan kannalta valttdméatonta tietoa ja datayhteyksilla tapahtuu verkon asiak-
kaiden valinen tiedonsiirto. Kuvassa 4-2 on esitetty emuloidun lahiverkon kompo-

nentit sek& naiden valille muodostettavat yhteydet.
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LECS - LAN
LEC - LAN )
- emulation
emulation . .
configuration

client

server

LES - LAN
emulation
server

BUS -
Broadcast &
Unknown

Server

LEC - LAN
emulation

client

+— > Kaksisuuntainen datayhteys <----------- » Kaksisuuntainen kontrolliyhteys

«——— Yksisuuntainen datayhteys — «-------eeeeeee Yksisuuntainen kontrolliyhteys

Kuva 4-2: LAN-emulaatio komponentit ja yhteydet /17, 18/

Emuloidun lahiverkon toiminta voidaan karkeasti jakaa kolmeen osaan: 1) alustus
ja konfigurointi, 2) liittyminen ja rekisterdityminen, 3) osoitteiden selvittaminen ja
tiedonsiirto. Asiakkaan (LEC) liittyessa verkkoon, se ottaa yhteyden konfigurointi-
palvelimeen (LECS) ja saa palvelimelta tarvitsemansa tiedot, jotta se voi liittya
haluamaansa lahiverkkoon. Tapahtuma on esitetty kuvassa 4-2 kohdassa 1. Ta&méan
jalkeen asiakas ottaa yhteyden LANE-palvelimieen (LES) ja muodostaa kaksi eril-
listd kontrolliyhteytta palvelimeen. Naiden yhteyksien kautta valitetéan muun
muassa osoiteinformaatiota muista verkossa olevista asiakkaista (kuva 4-2, kohdat
2 ja 3). Asiakas muodostaa datayhteyksia toisiin verkon asiakkaisiin ja monilahe-
tys-palvelimeen (BUS). Naiden yhteyksien avulla asiakas hoitaa tiedon lahetyksen
muille asiakkaille (kuva 4-2 kohta 4) tai moniléahetyspalvelimeen (kuva 4-2, kohta
5) ja vastaanoton asiakkailta tai monil&dhetyspalvelimelta (kuva 4-2, kohdat 4 ja 6).
Eri yhteystyypit ja niiden liittyminen emuloidun lahiverkon toimintaan on esitetty
taulukossa 4-1. /17,18/
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Taulukko 4-1: Lahiverkkoemulaatiossa esiintyvat yhteystyypit /17, 18/

Tapahtuma Yhteystyyppi

Verkkoon liittyminen Configuration Direct VCC
Osoitteiden selvitys Control Direct VCC
Verkon muut asiakkaiden selvitys Control Distribute VCC

Tiedon lahetys yksittaiselle verkon jasenelle  Data Direct VCC

Tiedon lahetys usealle verkon jasenelle Multicast Send VCC

Multicast lahetysten vastaanotto Multicast forward VCC

4.3.1 Multicast-liikenne emuloidussa lahiverkkoymparistdssa

Lahiverkkoemulaatiossa monilahetystoiminne on toteutettu erityisen multicast-
palvelimen (BUS) avulla. Lahetettdessa useille vastaanottajille IP-paketteja lahete-
tddn nama paketit ensin multicast-palvelimelle, joka toimittaa paketit edelleen kai-
kille vastaanottajille. Menetelma on melko raskas ja kuormittaa verkon resursseja

seka uusien yhteyksien muodostuksen etta tiedon monistumisen takia. /18/

4.4 Yhteenveto

Lahiverkkoemulaatio on nykyaan melko laajalti tuettu teknologia, joka kayttaa hy-
vaksi ATM-teknologiaa tiedonsiirrossa. Menetelmén avulla tarjotaan jo kaytéssa
olevien lahiverkkoteknologioiden palveluita, nyt kuitenkin uudella fyysisella siir-
tokerroksella.

Lahiverkkoemulaation selkein etu on se, etta verkossa voi olla sekéa LANE-palve-
limeen liittyneita jasenia etta tavallista lahiverkkotekniikkaa kayttavia asiakkaita.
Tama on mahdollista, koska LAN-kytkimet tunnistavat myos perinteisia lahiverk-
kotekniikoita kayttavat paatelaitekortit. Nain ollen siirtyminen ATM-tekniikkaan
kay asteittain ja kohtuullisen huomaamattomasti.

Selkedna haittapuolena on protokollapinon toiminteiden toteuttamisen aiheuttama
kuormitus verkolle ja siihen liitetyille komponenteille. Yhteyksien muodostus sig-
naloinnin avulla kuormittaa verkkoa eika palvelun tasoa pystyta takaamaan. Kay-
tanndssa kaikki yhteydet ovat palveluluokaltaan ABR- tai UBR-tyyppisia ATM-
yhteyksid. Toisaalta tamantyyppisten palveluluokkien toteutus emuloi erittéin hy-

vin perinteisten lahiverkkoratkaisujen palvelutasoa.
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Lahiverkkoemulaatio on saavuttanut kohtuullisen kaupallisen suosion, kun lahi-
verkkoihin on etsitty suorituskyvyn parannusta, mutta ei olla haluttu tai ei ole ollut

resursseja siirtya kokonaan uudenlaisen teknologian kayttéon. Lahiverkkoemulaa-
tion kayttbonoton yhteydessa fyysiset tiedonsiirtonopeudet yleensa kasvavat
(esimerkiksi 10 Mbps -> 25 Mbps), mutta ratkaisun edellamainitun raskauden ta-

kia varsinainen suorituskyvyn parantuminen on yleensé pienempi.
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5 IP-kytkenta

5.1 Yleista

Internet-verkoissa valitettdva liikenne on useassa tapauksessa luonteeltaan yhtey-
dellista, vaikka itse liikenteen valitys tapahtuukin IP-protokollan avulla yhteydet-
tomasti. IP-pakettien virrasta tietoliikenneverkkojen solmukohdissa voidaan kui-
tenkin erotella sellaiset pienemmat pakettivirrat, IP-vuot, joiden lahettdja ja vas-
taanottaja ovat samat. Tuntuisi jarkevalta pyrkia ohjaamaan tdménkaltaiset IP-vuot
omille ATM-yhteyksilleen. Toisaalta talléin lyhytaikaiset yhteydelliset ja yhtey-
dettdmat internet-verkon palvelut kuormittaisivat verkkoa ja yhteydenmuodostuk-
sen komponentteja tarpeettomasti. Tahan ongelmaan on esitetty ratkaisuksi vain
pitkaikaisten ja paljon tietoa siirtéavien IP-voiden kytkemista omille ATM-yhteyk-
silleen heti reitityspaatosten tekemisen jalkeen. Eras ratkaisu tdhan ongelmaan, nyt
jo markkinoiltakin saatavissa oleva, on esitetty USA:laisen Ipsilon Inc. yhtion toi-
mesta. Yrityksen kehittama Ipsilon-jarjestelma on kaikilta olennaisilta osin stan-
dardoitu ja standardit ovat julkisesti saatavilla. Ipsilon-jarjestelma koostuu tavalli-
sesta IP-reitittimesta ja ATM-kytkimesta, jotka on integroitu yhdeksi laitteeksi.
Jarjestelman tarkoituksena on pienentaa reitittimissa IP-pakettien kasittelyssé syn-
tyvia viiveita ja nain tehostaa verkon suorituskykya. Jarjestelman avulla voidaan
tiettyja IP-voita kytkea suoraan ATM-tasolla, ilman etta pitaisi tutkia jokaisen IP-
paketin otsikkotietoja reitityspaatosten tekemiseksi. Kaytdnnossa vain sellaiset IP-
vuot, joissa kulkee paljon siirrettavéaa tietoa tai joissa yhteysajat ovat pitkia, kytke-
tddn suoraan ATM-tasolla ja loput reititetddn kuten tavallisissa reitittimissa. Yh-
teyden luominen jokaista IP-vuota varten kuormittaisi ATM-verkkoa tarpeetto-
masti ja tuottaisi tarpeetonta viivettd muulle liikenteelle. Ratkaisussa kaytettavat
protokollat ja niiden asema Ipsilon-jarjestelméasséa seké protokollien suhde muihin

verkossa kaytettyihin protokolliin on esitetty kuvassa 5-1.
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Kuva 5-1: Ipsilon-protokollahierarkia

Protokollarakenteesta huomataan, etta kaikki ATM-spesifiset korkeamman tason
protokollat (signalointi, reititys, LES, ARP) on poistettu AAL-5 tason jalkeen ja
tilalle on sijoitettu vuonohjausprotokolla (IFMP), jonka avulla ohjataan omille vir-
tuaaliyhteyksilleen sopivat IP-vuot ATM-yhteyksille. Erikseen on maaritelty
ATM-vélityslaitteistoa ohjaava ja valvova protokolla (GSMP). Lisaksi on maari-
telty vuoluokittelija, joka paattaa pyydetadnko lahettdjaa ohjaamaan vuo omalle
ATM-yhteydelleen vai tehdaanko reitityspaatdos IP-tasolla. Verkon elementtien
kannalta katsottuna GSMP-protokolla kommunikoi ainoastaan yhden paikallisen
ATM-vdlityslaitteiston kanssa, eik& sen toiminta aiheuta liikkennetta taméan valitys-
laitteiston ulkopuolelle. IFMP-protokolla puolestaan kommunikoi verkossa sijait-
sevien viereisten verkkoelementtien kanssa ja esittaa valityslaitteistoille pyyntdja

ohjata tietovoita omille virtuaaliyhteyksilleen (kuva 5-2).

IP-kytkin IP-kytkin
"""""""""""""" e Ny
IP-kytkimen ohjain ja| : ., |IP-kytkimen ohjain ja
: vuoluokittelija : : vuoluokittelija
- Gswmp _\I I_ATM_ . Gswp _\I I—ATM' 5
: : 155 Mbps

155 Mbps

Tietovuo

Kuva 5-2: Ipsilon-ympariston periaatteellinen rakenne /19/
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Yhteyksien eli tietovoiden luokittelu pitkaikaisiin ja paljon tiedonsiirtoa sisalta-
viksi perustuu IP-osoitteisiin ja porttinumeroihin seké& ennalta maéariteltyihin ole-
tuksiin tietyntyppisten IP-osoite/portti-kombinaatioiden liikkenteen ominaisuuksis-
ta. Luvussa 6 kasitellaan tarkemmin liikkennemittauksia ja niiden tuloksia, joihin
tallaiset oletukset liikenteesta perustuvat. Periaatteessa suurin osa (50-90 %) yh-
teydellistda TCP-protokollaa kayttavista tietovoista tayttaa suoralle kytkemiselle
asetettavat edellytykset. Samaa periaatetta voidaan soveltaa myos eraisiin yhteyde-

tontd UDP-protokollaa kayttaviin sovelluksiin. /19,20/

5.1.1 Tietovuo

Ipsilon-protokollat perustuvat pitkélti ns. tietovuohon ja sellaisen tunnistamiseen.
Tietovuoksi ymmarretddn tassa tydssa pitkaaikainen internet-protokollien avulla
muodostettu pakettivirta, eli sarja internet-protokollan mukaisia paketteja, jotka
on lahettanyt tietty lahettaja (source) tietylle vastaanottajalle (destination). Paket-
tien otsikoissa maaritellyt tiedot ovat tietyilta osin paketista toiseen identtisia. Tie-
tovuo on siis yhteys, jolla kulkee tietoa tietysta lahteesta tiettyyn kohteeseen tai
kohteisiin, ja johon tulee soveltaa samoja toimenpiteita reitityksen, resurssien va-
raamisen ja muun vastaavan kasittelyn suhteen. Tietovuo maaritetddn TCP-kehyk-
sen porttinumeroiden ja IP-kehyksen internet-osoitteiden sekéa tulevaisuudessa
IPv6:n tullessa kaytt6on erityisen vuokentéan avulla. Tietovuon kasite ei rajoitu, ei-
ka sita pida rajoittaa, pelkastaan yhteydellisten (TCP) protokollien kayttéon, vaan
sitd tulee soveltaa tarpeen vaatiessa myos yhteydettomien protokollien valitykses-
sa. /19, 20, 21, 22/

5.2 Vuonohjausprotokolla - IFMP

5.2.1 Yleista

Ipsilon-jarjestelman vuonohjausprotokolla (Ipsilon Flow Management Protocol,
IFMP) antaa verkossa olevalle solmulle tai muulle verkkoelementille mahdolli-
suuden pyytaa toista verkon solmua tai muuta verkkoelementtia muokkaamaan
tietovuon IP-kehystietoja ja lisdéamaan ohjausinformaatiota tietovuon kehystietojen
mukaan. Taméan ohjausinformaation avulla voidaan IP-tietovuot kytked suoraan
omille virtuaaliyhteyksilleen sen sijaan, ettd taytyisi tehda reitityspaatos jokaiselle

IP-paketille erikseen. IFMP-protokolla tukee useita erilaisia tietovuotyyppeja ja
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nykyinen versio maarittda oletustavan lisaksi kolme erilaista tietovuotyyppia
(taulukko 5-3).

IFMP-protokolla jakaantuu kahteen osaan: IFMP-naapuriprotokollaan (IFMP Ad-
jacency Protocol), joka toimii l1&hinn& informatiivisena ja kontrolliyhteyden muo-
dostavana osana IFMP-protokollaa. Naapuriprotokollalla ei ole toiminnallista
funktiota lilkenteen reitityksessa, se ainoastaan omilla toiminnoillaan mahdollistaa
kytkentapyyntojen esittamisen naapurielementeille. Toinen protokolla, IFMP-oh-
jausprotokolla (IFMP Redirection Protocol), on Ipsilon-konseptin toiminnallinen
ydin, joka pyytaa lahettavan verkkoelementin ohjaamaan havaitut ja kytkemiskel-

poiset IP-tietovuot omille virtuaaliyhteyksilleen. /23/

5.2.2 IFMP-naapuriprotokolla

IFMP-naapuriprotokolla mahdollistaa verkkoelementille, yleensa IP-kytkimelle,
mahdollisuuden selvittda verkossa olevan loogisesti viereisen elementin identitee-
tin. Lisaksi protokollaa kaytetaan yhteyden osapuolten vélisten tilojen synkronoin-
tiin, tunnistamaan yhteyden toisen osapuolen vaihtuminen ja IP-osoiteinformaa-
tion vaihtamiseen. Kaikki IFMP-naapuriprotokollaan kuuluvat viestit pakataan
IPv4-kehykseen ja ne lahetetdan rajoitetun lahetyksen IP-monilahetysosoitteeseen
(IP-osoite 255.255.255.255). IP-otsikon protokolla-kentassa kaytetdan arvoa 101
(desimaali) ilmaisemaan, etta kyseessa ei ole mikaan muu standardoitu protokolla,
ja lisdksi TTL-kentan arvolla yksi varmistetaan ettei viesti etene verkossa. IFMP-
naapuriprotokollan viestin rakenne on esitetty kuvassa 5-2. Yksi rivi kuvassa vas-
taa 32 bittia.
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Ver HL iTos T'o'téu' length :

;rldentification .Flags Fragment offset
IP-kehysotsikko e A R i TTota
‘\ ‘Time to live Protocol Header Checksum .

lSource Address )

lDestmatlon Address

:Optrons " Ipadding

Version Op Code Checksum

Sender Instance

IFMP-naapuri-
protokollan Peer Instance
viestiosa "\ |Peer Identity

Peer Next Sequence Number

Reserved Reserved MaxAck Intvl
Address List

Kuva 5-3: IFMP-naapuriprotokollan viestin rakenne /23/

Version-kentéassa ilmoitetaan kaytettavan IFMP-protokollan versionumero.
Op Code -kentta maarittaa yksiselitteisesti viestin aiheuttaman toiminnan. Taulu-

kossa 5-1 on esitetty Op Code -kentéan arvot ja niitd vastaavat toiminnot.

Taulukko 5-1: IFMP- naapuriprotokollaviestin OpCode -kentan eri arvot /23/

OpCode Toiminto

0 SYN, synkronointipyyntd.

1 SYNACK, synkronointipyynnon kuittaus.
2 RSTACK, kuittauksen uusinta.
3 ACK, kuittaus.

Taulukon 5-1 perusteella voidaan havaita, etta IFMP-naapuriprotokolla muodostaa
yhteyksia verkossa oleviin viereisiin elementteihin paljolti samoin menetelmin
kuin TCP-protokolla. Tallaisten tilatietojen avulla muodostetut ja yllapidetyt yh-
teydet takaavat verkon kapasiteetin tehokkaan kaytoén, mutta toisaalta verkon pe-
rustoiminnan kannalta tilatietojen avulla muodostetuilla yhteyksilla ei ole ratkaise-
vaa merkitysta.

Checksum-kenttd&n lasketaan IP-kehyksen ja IFMP-naapuriprotokollan viestin

tarkistussumma.
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Sender Instance - ja Peer Instance -kentat ilmaisevat lahettajan ja vastaanottajan
identiteetin. Naiden kenttien arvot ovat yksiselitteisia lahimenneisyydessa ja ken-
tat saavat uudet arvot aina, kun kyseessa oleva laite liittyy uudestaan verkkoon.
Peer Identity -kentassa lahetetdan lahettajan olettamus vastaanottajan IP-osoittees-
ta. Mikali IP-osoitetta ei tunneta kenttéd saa arvon nolla.

Peer Next Sequence Number -kentassa ilmaistaan seuraavan odotetun IFMP-oh-
jausviestin Sequence Number -kentan arvon.

Max Ack Intvl -kentéan arvo ilmaisee suurimman ajan, jonka viestin l&hettgja odot-
taa ennen kuin se lahettda ACK-viestin (taulukko 5-1).

Address List -kentdssa lahetetaan vahintdéan yksi IP-osoite, johon lahettgjalla on
yhteys. Naita tietoja IFMP-protokolla ei kdytd, mutta niita voidaan antaa reititys-
protokollien kaytt6on.

Reserved-kentét on varattu tulevaa kayttoa varten./23/

5.2.3 IFMP-ohjausprotokolla

IFMP-ohjausprotokolla muodostaa IP-kytkentatoiminnon ytimen Ipsilon-ymparis-
tossd. Ohjausviesti (redirect-viesti) pyytaa yhteyden lahettdvaa osapuolta muutta-
maan vuolla esiintyvan liikenteen esitystapaa ja ohjaamaan tietovuon omalle vir-
tuaaliyhteydelleen. Ohjausprotokolla mahdollistaa lisaksi kaytdssa olevien yhteyk-
sien purkamisen ja virhetilanteiden havainnoimisen. Ohjausprotokollan viesti lii-
tetdan IP-kehykseen kuten naapuriprotokollankin viesti. IFMP-ohjausprotokollan

viestin rakenne on esitetty kuvassa 5-4. Yksi rivi kuvassa vastaa 32 bittia.
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‘Ver 4IHL  ToS Total length
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IP-kehysotsikko -\ T|me to live Protocol |Header Checksum
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.Destination Address

e

:Options .Paddlng

Version Op Code Checksum

---emememmm-e-a-ad

Sender Instance

IFMP naapuri-
protokollan Peer Instance
viestiosa "\ [Sequence Number

Message Body

Kuva 5-4: IFMP-ohjausprotokollan viestin perusrakenne /23/

Version-kentta ilmaisee kaytettdvan IFMP-protokollan versionumeron.
OpCode -kentta maarittda viestin aiheuttamat toiminnot.
Ohjausprotokollan OpCode -kentéan arvot, eri toiminnot ja kaytetyt viestityypit on

esitetty taulukossa 5-2.

Taulukko 5-2: IFMP-ohjausprotokollan toiminnot ja viestityypit /23/

OpCode-arvo Toiminto Viestityyppi
4 Vuon/yhteyden muodostaminen Redirect-viesti
5 Vuon/yhteyden vapautus Reclaim- viesti
6 Vuon/yhteyden vapautuksen kuittaus Reclaim Ack -vigsti
7 Sopimattomien arvojen ilmaisu Label Range-viesji
8 Virheilmoitus Virhe-viesti

Checksum-, Sender Instance - ja Peer Instance - kentét saavat vastaavan arvon,
kuin IFMP-naapuriprotokollaviestissa.

Sequence Number -kentassa lahetetaan viestin jarjestysnumero, joka kasvaa yhdel-
l& aina, kun uusi viesti lahetetddn. Taman avulla vastaanottajan on mahdollista ka-

sitella IFMP-ohjausprotokollan viestit lahetysjarjestyksessa.
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Viestityypin (taulukko 5-2) mukaan viestin MessageBody -osassa esitetaan toi-
minnon kannalta oleellinen informaatio. Vuon hallintaan liittyvien viestien yhtey-

dessa viestissa lahetetdan aina vuotunnus ja vuotyypin tunniste. /23/

5.2.4 Vuomerkityn IPv4-liikenteen lahetys

Vuomerkityn IPv4-liikenteen lahetykseen ATM-ympéristossa (Transmission of
Flow Labelled IPv4 on ATM Data Links) varten on muodostettu standardi /22/,
jota noudatetaan Ipsilon-ympéristossa. Standardi méaarittaa IP-kehysten kenttien
muokkauksen ja poistot Ipsilon-jarjestelman sisalla ja IP-kehysten lahetysmuodon
sellaisiin jarjestelmiin, jotka eivat tue Ipsilon-protokollia.

Standardi maarittelee vuotunnuksen, jonka sisalténa on ATM-yhteyden VPI/VCI-
tunniste. Vuotunnusta kaytetd&dn IFMP-ohjausprotokollan viesteissa. Tunnus muo-
dostuu ATM UNI-solun ensimmaisesta 32 bitista, joista 4 ensimmaista (=GFC-
kenttd) ei huomioida. Vuotunnuksen rakenne on esitetty kuvassa 5-5 (vrt. kuva 1-
1). Yksi rivi kuvassa 5-5 vastaa 28 bittia eli ATM/UNI-solun kolmea ensimmaista

kenttaa.

\Varattyvpl \VCI

Kuva 5-5: Vuotunnuksen rakenne /22/

Liséksi standardi méaarittelee IPv4-pakettien kehystystavan ATM-siirtotien yli sil-
loin, kun kaytdssad on IFMP-vuonohjausprotokolla ja silloin kun kaytetddn RFC
1483:n maarittelemaad LLC/SNAP-kehystystapaa (kts. myos luku 3). ATM-spesifi-
sid funktioita, kuten verkonhallintasoluja, solun hukkaamisprioriteetin tarkistusta
ja ABR-liikenteen ohjaussoluja, ei Ipsilon-jarjestelmissa toteuteta. Ipsilon-ympéa-
ristbssé on varattuja virtuaaliyhteyksia kaksi kappaletta: Yksi tyhjille soluille (VPI

=0 ja VCI = 0) ja toinen (VPI = 0 ja VCI = 15) oletus-tyyppista pakettien kehys-

tystapaa (taulukko 5-2) kayttavalle liikenteelle. Kaikki IFMP-viestit |ahetetdan

oletus-tyyppisesti kehystettyna.
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Taulukko 5-3: Tietovuotyypit vuomerkityn IP-liikenteen lahetyksessa /22/

Tietovuotyyppi Sisaltd Sovitus MTU  Ohjaus
Oletus TCP/IP  LLC/SNAP + AAL-5 Vapaa Oletusmuoto
CPCS-PDU
Tyyppi O TCP/IP  AAL-5 CPCS-PDU 1500 IFMP Flow
tavua Type O-redirect
viesti
Tyyppi 1 muokat- AAL-5 CPCS-PDU 1484 IFMP Flow
tu tavua Type l-redirect
TCP/IP viesti
Tyyppi 2 muokat- AAL-5 CPCS-PDU 1492 IFMP Flow
tu tavua Type 2-redirect
TCP/IP viesti

Vuotyypit 1 ja 2 l&ahetetdan, siten etta niiden otsikkotietoja on muokattu. Kummas-
takin vuotyypista on poistettu TCP/IP-kehyksen version-, IHL-, TTL-, Source
Address-, Destination Address-, Source Port- ja Destination Port-kentat. Lisaksi
vuotyyppi 1 tapauksessa otsikosta on poistettu myos TOS- ja Protocol-kentat.
Vuotyyppien 1 ja 2 vuotunniste muodostuu TCP/IP-kehyksen poistetuista tiedoista
ja jokainen verkkoelementti, joka pyytdd vuon uudelleenohjausta varastoi vuotun-
nisteen IP-kehyksen uudelleenmuodostamiseksi yhteyden paatepisteessa tai Ipsi-
lon-ympariston rajapinnalla. Lisaksi vuotunniste lahetetaan IFMP ohjausprotokol-
lan viestin Message Body -osassa pyydettaessa vuon uudelleenohjausta. Vuotyy-
pin valinta perustuu siihen, miten vuon kytkemispaatokseen on paasty. Mikali kyt-
kemispéaatds perustuu havaittuun liikenteen pitkaikaisyyteen, kaytetaan vuotyyppia
1. Mikali kytkemispaatds on tehty suoraan TCP/IP-kehyksesta havaittujen osoi-

te/portti-kombinaatioiden avulla, kaytetaan vuotyyppia 2. /22/

5.3 Yleinen vélityslaitteiston hallintaprotokolla - GSMP

Yleinen valityslaitteiston hallintaprotokolla (General Switch Management Proto-
col, GSMP) on standardi, joka méaarittelee erdan tavan hallita ATM-valityslaitteis-
toja (solmuja ja kytkimid). Protokollan toiminteisiin siséltyy mm. virtuaaliyhteyk-

sien muodostus, purku ja hallinta, kytkimen sisaan- ja ulostuloporttien hallinta se-
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ka virtuaaliyhteyksien liikkennointiaktiivisuuden tarkkailu. GSMP-protokolla kor-
vaa Ipsilon-ymparistossa yhdesséa IFMP-protokollan kanssa signalointiprotokollat
seka erilaiset ATM-valityslaitteiston hallintaprotokollat. GSMP-protokolla on
ominaisuuksiltaan toistaiseksi hyvin yksinkertainen ja sen kehitysty6 jatkuu edel-
leen. GSMP-viestit lahetetddn oletus-muotoisesti (taulukko 5-2) pakattuna.
GSMP-protokollan viestin yleinen rakenne on esitetty kuvassa 5-6. YKksi rivi ku-

vassa vastaa 32 bittia.

Version Msg Type [Result Code

Transaction ldentifier

Message Body

Kuva 5-6: GSMP-viestin yleinen rakenne /24/

Luettelo GSMP-protokollan siséltamista toiminteista ja niiden toteuttamisessa tar-

vittavista sanomatyypeista on esitetty taulukossa 5-4.

Taulukko 5-4: GSMP-protokollan toiminnot ja viestityypit /24/

Toiminto Viestityypit

Yhteyksien hallinta Add Branch, Delete Branch, Delete
Tree, Verify Tree, Delete All, Move
Branch

Porttien hallinta Port Management

Tilastotietojen hallinta VC Activity, VC Statistics, Port
Statistics

Asetustietojen hallinta Switch Configuration, Port

Configuration, All Ports

Configuration

Tapahtumien hallinta Port Up, Port Down, Invalid VC/VR,
New Port, Dead Port

Toiminteen vaatimat tiedot lahetetddn GSMP-viestin Message Body-osassa (kts.

kuva 5-4).
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Liséksi GSMP-protokollassa on méaritelty IFMP-naapuriprotokollaa toiminnalli-

sesti vastaava GSMP-naapuriprotokolla (GSMP Adjacency Protocol), jonka tehté-
vana on muodostaa yhteydet verkossa sijaitseviin viereisiin valityslaitteistoihin,
yllapitaa tietoja ja havainnoida muutoksia naapurielementeista havaituissa tilatie-
doissa. GSMP-naapuriprotokollan viestin rakenne on esitetty kuvassa 5-7. Yksi ri-

vi kuvassa vastaa 32 bittia.

Version Msg Type [Result Code

Sender Name

Receiver Name

Sender Port

Receiver Port

Sender Instance

Receiver Instance
Address List

Kuva 5-7: GSMP-naapuriprotokollan viestin yleinen rakenne /24/

Erityisesti GSMP-naapuriprotokollaviestista on huomattava, ettd siind kaytetaan
yhteyden muodostavien laitteiden 48 bittisi&a IEEE 802 MAC-osoitteita mikali ne
vain ovat saatavilla. Code -kentan arvot ja toiminta vastaavat IFMP-naapuriproto-

kollan OpCode -kent&n vastaavia toimintoja. /24/

5.4 IP-kytkenn&n toiminta

Seuraavassa IP-kytkennan toimintakuvauksessa tarkoitetaan lahettavalla ja vas-
taanottavalla naapurielementilla, tietyn vertailupisteen suhteen, loogisesti edellista
ja seuraavaa paatelaitetta tai IP-kytkinta.

IP-kytkennan toiminta Ipsilon-ymparistéssa perustuu yksisuuntaisille virtuaaliyh-
teyksille, joten yksittainen portti omistaa VC/VP-numeroavaruuden, joka kuuluu
yksinomaan tulevalle yhteydelle. Kun oletusyhteydeltd X (VP=0, VC=15) saapuu
IP-paketti, se ohjataan ennalta valitulle vapaalle yhteydelle X' kontrolliprosesso-
riin. Kontrolliprosessori tekee reitityspaatoksen normaaleihin IP-reititysprotokol-

liin nojautuen, ja tdman jalkeen IP-paketit [ahetetaan edelleen alemmille kerroksil-
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le sovitettavaksi ATM-jarjestelmaan. Talloin jarjestelma toimii kuten mika tahan-

sa reititin, joka kayttdd ATM-verkkoa siirtotiené (kuva 5-8).

IP-kytkin

IP-kytkimen ohjain ja
vuoluokittelija

Lahettaja. Vastaanottajg

Kuva 5-8: Ipsilon-jarjestelman toiminta reitittimena

Mikali liikenteen reitityksen yhteydessa havaitaan sellainen tietovuo, joka tayttaa
tietyt edeltéakasin asetetut vaatimukset, voidaan ko. tietovuo kytkea omalle virtuaa-
liyhteydelleen. Talldin IFMP-ohjausprotokollan ohjausviestilla esitetaan lahetta-
valle naapurielementille pyynté yhteyden X ohjaamisesta omalle virtuaaliyhtey-
delleen Y. Ennen pyynnon esittdmistd on muodostettu yhteys Y:n ja uuden kont-
rolliyhteyden X’ vdlille. Ohjauspyyntéa ei kuitata, vaan ensimmainen paketti uu-
della yhteydella ilmaisee ohjauspyynndn hyvaksymisen. Taman jalkeen kaikki so-
lut yhteydella Y ohjataan suoraan yhteydelle X” , jossa reititystapahtuma toimii
nopeammin, koska reitityspdatds on pidetty muistissa ja paatosta ei tarvitse tehda
uudestaan. Kyseessa on ns. soft-state reititys. T&mé& muodostaa ensimmaisen vai-
heen verkon valityskyvyn tehostamisessa perinteisiin reitittimiin verrattuna. Tilan-

ne on esitetty kuvassa 5-9.

IP-kytkin

IP-kytkimen ohjain ja
vuoluokittelija

: <
IFMP-ohjausviesti, NG .
. 14

Lahettaja = - - \Vastaanottaja

............................................

Kuva 5-9: Soft-state reititys ja vuonohjaus
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Kun vastaanottava naapurielementti pyytaa ohjaamaan yhteyden W uudelle yhtey-
delle Z, ja kun yhteys on muodostunut, IP-kytkimeen saapuvia IP-paketteja ei tar-
vitse ohjata kontrolliprosessorille reititettavaksi, vaan ne voidaan ohjata suoraan
ATM-vdlityslaitteiston kytkentakentan lapi. Talla menetelmalla Ipsilon-ympéris-

tossd saavutetut tiedonsiirtonopeudet verrattuna perinteisiin reititysymparistéihin
ovat merkittavasti suurempia. Suora IP-kytkenta Ipsilon-ympéristdssa on esitetty

kuvassa 5-10.

IP-kytkin

IP-kytkimen ohjain ja
vuoluokittelija

: IFMP-ohjausviesti

Lahettaja % \Vastaanottaja

............................................

Kuva 5-10: IP-kytkenta Ipsilon-jarjestelméassa

Mikali IP-kytkin hyvaksyy IFMP-ohjausviestin, se samalla muuttaa IP-kehysten
esitystapaa jonkin vuotyypin mukaiseksi. Lisaksi IP-kytkin suorittaa aikavalvontaa
kaikilla ohjatuilla yhteyksilla, ja mikali nailla ei esiinny liikennettad yhteys pure-
taan ja palataan takaisin tilaan, jossa saapuneet IP-kehykset ohjataan kontrollipro-
sessorille reitityspaatoksen tekemista varten. Mikali yhteydella esiintyy liikennet-
ta, tehdaan yhteyden uudistuspyynt6 l&hettavalle naapurielementille. Kaikenkaik-
kiaan vuonohjaus on taysin itsendista ja paikallista toimintaa. Yhdenkaan verkon
elementin ei ole pakko muodostaa erillisia yhteyksia IP-tietovoille, eikd yksik&an
verkkoelementti voi yksindan ohjata tietovuota uudelle yhteydelle. Mikali jokin
IP-kytkin ei halua ohjata IP-tietovoita omille yhteyksilleen, tai sen pyrkimyksia

ohjaamiseen ei tueta muualla verkossa, se toimii kuten tavallinen reititin. /19, 20/

5.4.1 Monilahetysliikenne Ipsilon-ymparistbssa

Ipsilon-jarjestelman mukainen IP-kytkin tukee monildhetysliikennetta automaatti-
sesti. Reititysprotokollan selvitettya minne monilahetysviesti ohjataan, voidaan
multicast-vuot ohjata omille virtuaaliyhteyksilleen. Mikali nd&m& monilahetysyh-

teydet on jo kytketty omille virtuaaliyhteyksilleen, voidaan myos hyodyntaa ATM-
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kytkinkentdn mahdollista multicast-palvelua, so. ATM-solujen monistusta. Moni-
lahetysyhteyksilla kulkeva tieto voidaan lahettad myos kontrolliprosessorille, jol-
loin nekin verkon jasenet, jotka eivat ole ohjanneet monildhetysyhteyksia omille

virtuaaliyhteyksilleen, voivat vastaanottaa monilahetyssanomia. /19/

5.5 Yhteenveto

IP-kytkentéd on uudenlainen ajattelutapa toteuttaa internet-verkkoja. Perinteisten
reitittimien kapasiteettirajoitusten muodostaessa pullonkauloja internet-verkoissa
IP-kytkimet tarjoavat suorituskyvyn parannusta. Kriittinen tekija IP-kytkentaa
muodostettaessa on yhteyden liikenneprofiilin maarittaminen. Yhteys kannattaa
kytked, mikali l1ahetettavaa tietoa on kohtuullisen paljon tai IP-vuon kestoaika on
melko pitka. Lisaksi taytyy vaatia, etta yhteydella lahetetddn kohtuullisen usein,
jotta ei turhaan varattaisi kaistanleveytta verkosta. Ipsilon-jarjestelméassa kytketta-
va IP-vuo on ymmarretty yksisuuntaiseksi, joten on mahdollista, etta eraista palve-
lumuodoista, esimerkiksi paateyhteyksistd, kytkettdisiin vain toiseen suuntaan
muodostettu yhteys.

Tietovuon kytkemisinformaation keraaminen seka ao. informaation lahettdminen
yhteyden edelliselle osapuolelle vaatii hetken aikaa ja tuottaa hieman lisaa liiken-
nettd (noin 10 IP-pakettia) verkkoon. Taman huomioonottaminen vaatii joko hy-
vin ajoitettua vuonohjausta tai suuria puskureita. Kaytanndssa suuret puskurit lie-
nevét paras toteutettavissa oleva tapa, joilla tietovuohon kuuluvia soluja voidaan
varastoida, kunnes yhteydet kumpaankin suuntaan on luotu. Erityisesti TCP-proto-
kollaa kayttavien yhteydellisten palveluiden luonteeseen kuuluu, etta yhteys muo-
dostetaan ennen kuin tiedon lahetys alkaa. Joten jos tietovuo voidaan tunnistaa jo
ensimmaisista paketeista, voidaan olettaa, etta kun tiedonsiirto yhteydella varsinai-
sesti alkaa, on tietovuo jo ehditty kytked suoraan ATM-kytkentakentéan lapi.
Ipsilon-protokollia hyddyntavat ATM-valityslaitteistot, Ipsilon-kytkimet, kayttavat
standardoituja ja koeteltuja internet-reititysprotokollia, joten reitityksen onnistu-
minen IP-kytkimissa on vankalla pohjalla. Liséksi varsinainen yhteystaulukoiden
muodostus tapahtuu GSMP-protokollan avulla seuraavalta verkon elementilta tul-
leiden viestien perusteella, joten raskaat signalointiprotokollat eivat kuormita

verkkoa.
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Ipsilon-jarjestelman suorituskyky, perinteisiin verkkoymparistdihin verrattuna, pa-
ranee kahdessa vaiheessa: Ensimméainen parannus tulee reititystietojen muistami-
sesta, joskin tAmé&n tuoma parannus on marginaalinen. Toinen parannus - talla ker-
taa selkedmpi - saavutetaan, kun verkossa on vahintdan kolme perékkaistéa Ipsilon-
protokollaa hyddyntavaa elementtia, jolloin IP-tietovuot voidaan reitittdéd keskim-
maisessa Ipsilon-elementissa omille virtuaaliyhteyksilleen.

Ipsilon-jarjestelma tukee myos palvelun laadun (QoS) maarittamista yhteydelle.
Tama on mahdollista, koska reitityspaatoksia ja yhteyksia muodostettaessa on tar-
kasti tiedossa kaytettava internet-palvelu eli TCP-porttinumero. Palvelun laatua
maadritettdessa voidaan ottaa huomioon TCP/IP-kehyksesta saatavat tiedot tai mui-

den protokollien avulla valitetyt pyynnét tietyista palveluluokista.
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6 Lilkennemittaukset

6.1 Yleista

Tassa luvussa kasitellaén erikokoisten TCP/IP-liikennetta valittavien tietoliikenne-
verkkojen liikennemittauksista saatuja tuloksia. Mallina taman tydn puitteissa teh-
dyille mittauksille toimii suurehkon Amerikan Yhdysvaltain itdrannikolla sijaitse-
van runkoverkon liikenteesta tehty tutkimus, joka kasitellaan tassa tyossa ensim-
maisena. Tama tutkimus maarittdd muun muassa sen, millaisia tietoja pienemmis-
ta verkoista pyritdan analysoimaan; Tuloksina on tarkoitus saada mittausten valilla
kesken&an vertailukelpoista aineistoa, jotta naista voitaisiin vetda kohtuullisen pa-
tevid johtopaatoksia erilaisten ATM-tekniikoiden ja erityisesti IP-kytkennan so-
veltuvuudesta eri kokoluokan verkkoihin. Edelleen mittausten tarkoituksena on
saada perustaa pohdinnoille, mika edella esitetyistd ATM-tekniikan sovellutuksis-
ta sopii mahdollisimman hyvin internet-likenteen valitykseen eri kokoluokkien
verkoissa. Erityisesti keskitytaan selvittamaan IP-kytkennédn soveltuvuutta inter-
net-liikenteen valityksessa.

Kahden pienemman verkon mittaus tehi@PDUMPnimisella tietokoneohjel-
malla, jolla voidaan rekisterdida verkossa kulkevaa liikkennetta halutulla tarkkuu-
della. Ohjelman tulosteena (kts. Liite 1) saadaan tassa tydssa vaadittavat tiedot:
IP-paketin aikaleima, l&hde- ja kohdeosoite, TCP-paketin |Ahde- ja kohdeportit se-
k& paketin sisaltaman tiedon maara tavuina. Ohjelma on valittu tdhan tydhon myoés
siksi, etta se ei vahingossakaan mahdollista verkossa liikkuvan tiedon yksityiskoh-
taista seuraamista. Mittaustiedostoista selvidvat ainoastaan lahde- ja kohdekonei-

den osoitteet ja kaytetty TCP-palveluportti.

6.2 Todellisen liikenteen mittaukset ja analyysi

6.2.1 Liikenneanalyysi

Jatkossa esiteltavien liikennemittausten analysointi perustuu seuraavan kaltaiseen
nelivaiheiseen menettelyyn /20, 21/.

1: Tehdaan liikkennemittaus IP-protokollan mukaisia paketteja kuljettavasta ver-
kosta. Mittaus tehdaan IP-pakettitasolla ja jokaisesta paketista talletetaan sen aika-

leima, paketin siséltamat IP-osoitteet (lahettdja ja vastaanottaja), paketin sisalta-
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mat tiedot valitettdvastd ylemman tason protokollasta (IP-paketin protocol-kentta
tai TCP-paketin porttinumerot) ja vélitetyn paketin sisaltaman tiedon pituus tavui-
na.

2: Tehd&éan yksinkertaistettu vuoanalyysi, jossa jokainen uusi IP-osoitepari aiheut-
taa uuden vuon muodostamisen. Seuraavista paketeista merkitaan kuuluvaksi sa-
maan vuohon ne paketit, joilla on sama IP-osoitepari kuin ensimmaisella tahan
vuohon kuuluneella IP-paketilla. Jos edellisen paketin lahetyksesta asianomaisella
vuolla on kulunut yli 60 sekuntia tuhotaan vanha vuo ja luodaan uusi vuo, kun
seuraava paketti saapuu (taulukko 6-1). Vuon kokonaiskesto lasketaan ensimmai-

sen ja viimeisen vuohon kuuluvan paketin laht6ajoista.

Taulukko 6-1: Vuonmuodostuksen perusehdot

Vuonmuodostus
Paketit -
Aika < 60 s (kahden paketin valinen aika)
IP-osoitepari X

Taman perusteella voidaan maaritella, mikd on muodostettujen voiden lukumaara
ja voilla l&hetettyjen pakettien suhde vuon kestoon eli elinaikaan. Tdméa tiedon
avulla voidaan tehda paatelmia, missa maarin verkossa esiintyva liikenne yleisesti
ottaen soveltuu IP-kytkentaan.

3: Tehdaan edellisen kohdan kaltainen vuoanalyysi erikseen kaikille niille TCP-ta-
son protokollille, joita voissa esiintyy vahintaan tietyn suhteellisen osuuden verran
(tassa tutkimuksessa 0,05 %). Naiden tietojen avulla lasketaan kunkin protokollan
osuus kaikista voista, paketeista ja tiedon maarasta. Lisaksi maaritetdan keskimaa-
raiset arvot sille, kuinka monta vuota sekunnissa syntyy ja montako pakettia se-
kunnissa vuolla lahetetdan. Edelleen maaritetdan keskiarvoiset suureet vuon kes-
tolle seka pakettien maaréalle vuota kohti.

Taman kohdan perusteella pyritdén selvittamaan, mitka palvelut (TCP-portit) ovat
sellaisia, etta niille voitaisiin perustaa oma virtuaaliyhteys. Yleisesti etsitdan sel-
laisia liikennevirtoja, joissa lukumaaraisesti mahdollisimman vahilla voilla lahete-
tddn mahdollisimman paljon liikennetta eli paketteja tai dataa. Téallaisessa tilan-

teessa yhteydenmuodostuksen osuus liikenteen valittAmisessa ei kuormita suhteet-
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tomasti itse ATM-kytkinlaitteistoja eika yhteydenmuodostuksen aiheuttama lii-
kenne rasita verkkoa liiaksi.

4: Viimeiseksi tarkastellaan IP-kytkentaa ikaankuin kaanteisesti ja pyritddn maa-
rittamaéan kytkentakynnys. Kytkentdkynnys vastaa sité reitittimen vastaanottamaa
pakettimaaraa, jonka jalkeen vastaanotettu IP-tietovuo voidaan kytked omalle vir-
tuaaliyhteydelleen Ipsilon-protokollien mukaisesti. Mittausten perusteella voidaan
maarittdd vaatimukset vuon muodostamisen nopeusvaatimuksille, ja maarittaa rei-
tittimelle siirtyvien pakettien lukumaaréa. Reitittimelle on laskettu sen kuormitus
eri kytkentakynnyksilla, kun vuonmuodostus vaatii joko 10 tai 25 paketin lahetta-
misen.

Lisdksi maaritelladn kokonaiskuormitusfunktio reitittimelle ja vuonmuodostajalle:

Kokonaiskuormitus = reititetyt paketit + yhteyden muodostuksen vaatimat paketit

Tata (1) pyritddn minimoimaan optimoimalla kytkentakynnysta. Talla menettelylla
on se etu, etta kytkentakynnyksen arvoa voidaan muuttaa verkossa esiintyvan lii-
kenteen mukaan ja estaa nain IP-kytkimen resurssien hallitsematonta kayttéa. Ko-
konaiskuormitusfunktion arvot on tassa tutkimuksessa maaritelty silloin, kun yh-

teydenmuodostus vaatii 10 tai 25 paketin lahettdmisen.

6.2.2 Suuren runkoverkon liikenteen analyysi (Ipsilon)

Ipsilon-protokollien vuonohjaus perustuu internet-runkoverkossa tehtyyn liikenne-
mittaukseen ja sen analysointiin. Liikennemittaus on tehty Yhdysvaltain itaranni-
kolla sijaitsevasta FDDI-renkaasta, joka on yhteydessa itarannikon alueen internet-
runkoverkkoon. Mittaus on tehty myohaan iltapaivalla ja sen kesto oli viisi mi-
nuuttia. Mittaustuloksina on kertynyt likimain 5 miljoonaa pakettia. Tutkittaessa
yksinkertaisella vuoanalyysilla liikennetta havaittiin, ettd 64 % voista on alle mi-
nuutin mittaisia, ja etta nailla voilla lahetetd&n 16 % kaikista paketeista. Tarkastel-
taessa sitd 10 % yhteyksistd, jotka muodostavat liikenteen pitkékestoisimmat yh-
teydet, huomataan etta nailla siirtyy hieman yli 50 % kaikista paketeista. Kuvassa
6-1 on esitetty likimaardinen kuva siita, milta edella kuvattu tilanne nayttaa graafi-

sessa tarkastelussa.

Mika llvesmaki 51



Liikennemittaukset

Voiden ja pakettien maaran jakautuminen suhteessa vuon elinaikaan
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Kuva 6-1: Kumulatiivinen voiden ja pakettien jakauma suuressa runkoverkossa

vuon elinaikaan verrattuna /20/

Kuvan 6-1 perusteella on tehty paatelma, etté pitkékestoiset ja paljon tiedon siirtoa
sisaltavat yhteydet voidaan kytkea omille virtuaaliyhteyksilleen.
Suuren runkoverkon liikennemittauksen analyysi protokollittain on esitetty taulu-

kossa 6-2. Analyysi on tehty kohdan 6.2.1 mukaan.

Taulukko 6-2: Runkoverkon liikenneanalyysi /20/

Protokolla Portti Kytkentd %vuo %paketti %tavu vuo/s paketti/'s Keskim.kesto Paketti/vuo

P * 0,04 2,79 2,57 0,09 456 1731 2307
TCP/ftp-data 20 * 0,76 12,09 15,18 2,17 2018 118,2 525
TCP/ftp-cntrl 21 1,55 0,74 0,23 6,5 124 38,6 16

TCP/telnet 23 * 1,39 4,81 1,61 4,24 803 114,3 114
TCP/smitp 25 10,26 4,8 2,82 49,49 802 18,2 15
UDP/dns 53 45,3 5,57 3,04 216,56 929 15,4 4
TCP/gopher 70 * 0,45 0,54 0,55 1,87 91 43,3 40
TCP/http 80 * 17,94 40,21 41,53 72,98 6717 56,5 74
TCP/pop-v3 110 0,08 0,05 0,03 041 9 27 21
TCP/authent 113 2,12 0,19 0,05 10,54 32 9 3
TCP/nntp 119 * 0,35 6,56 6,59 0,68 1096 176,7 627
UDP/ntp 123 5,01 0,2 0,06 25,02 33 1,37 1.3
TCP/netbios 139 * 0,03 0,08 0,15 011 14 69,8 82
UDP/snmp 161 1,35 0,26 0,11 6,14 43 17,9 6
TCP/login 513 * 0,09 0,24 0,14 031 41 88,1 92
TCP/cmd 514 * 0,01 0,13 0,07 0,06 21 49,1 316
TCP/audio 1397 * 0 2,2 262 0,01 367 167,9 15653
TCP/AOL 5190 * 0,18 0,46 0,38 051 77 129,8 84
TCP/X-11 ~ 600x * 0,08 0,66 0,53 0,18 111 160,6 276

Mittauksesta on analysoitu eri TCP-porttinumeroiden perusteella muodostettujen
yhteyksien esiintymisté. Http-protokollan tuloksista tulee huomata, etta todellisis-

sa verkkoymparistdissa jokainen http-protokollan avulla siirrettéva elementti lahe-
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tetdan uudella yhteydelld, jossa IP-osoitteet pysyvat samoina, mutta jossa elemen-
tin vastaanottajan porttinumero vaihtuu koko ajan. Kaytannossa tama tarkoittaa si-
ta, ettd http-protokollan siirrossa tapahtuu huomattavasti useammin vuonmuodos-
tusta ja yhteydet ovat keskimaarin lyhyempia, kuin mita yllaoleva taulukko antaa
ymmartaa. Tassa analyysissa on kuitenkin otettu huomioon vain IP-osoitteiden va-
liset http-yhteydet. Jatkossa esiteltavissa mittauksissa on yhtenevaisyyden vuoksi
tehty samoin.

Taulukon 6-1 mukaan tarkastelussa on mukana 82 % kaikista lahetetyista pake-
teista. Yhteyden kytkemiskelpoisuudelle on annettu seuraava perusehto: Jotta yh-
teys voitaisiin kytked, taytyy sen keskimaaraisen keston olla vahintaan 20 sekuntia
ja yhteydella siirrettyjen pakettien lukumaaran taytyy ylittda 40 kpl (taulukko 6-3)

120/. Yhteydell& siirretyn tiedon maaréén ei oteta kantaa vuon kytkentdehdoissa.

Taulukko 6-3: Vuon kytkentaehdot

Kytkentaehdot
Paketit 40 pkt (keskim&arainen arvo)
Aika 20 s (keskimaarainen arvo)
IP-osoitepari X

Kun yllaolevia ehtoja sovelletaan, on havaittu, ettd noin 71 % kaikesta runkover-
kon liikenteesta voitaisiin tarvittaessa kytkea suoraan omille erillisille virtuaaliyh-
teyksilleen. Nama vuot muodostavat noin 21 % kaikista voista, joten yhteyden-
muodostuksen aiheuttama kuorma on todettu kohtuulliseksi suhteessa saavutet-
tuun hyoétyyn. Vaadituksi vuonmuodostusnopeudeksi on taman analyysin perus-
teella maaritelty noin 92 vuota sekunnissa.

Taman jalkeen on tarkasteltu kytkemispaatoksen tekemista yhdella vuolla vastaan-
otettujen pakettien maarén perusteella. Tata suuretta kutsutaan kytkentakynnyk-
seksi, joka ilmaisee saapuneiden pakettien maaran vuolla ennen vuon kytkemista
omalle virtuaaliyhteydelleen. Etsittdessa kytkentdkynnystd, jolla vaadittava yhtey-
denmuodostusnopeus olisi sama kuin protokolla-analyysin avulla saatu, havaitaan,
ettd kun yhteydella on lahetetty 13 pakettia, on vuonmuodostusnopeus sama kuin

protokolla-andyysin perusteella saatu yhteydenmuodostusnopeus.
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Optimoitaessa reitityskomponentin kuormitusta 10 paketin ja 25 paketin vuon-
muodostuksella 16ydetaan kuormitusfunktiolle (1) minimi vastaavasti kytkenta-
kynnyksen arvoilla 5 pakettia ja 15 pakettia /20/. Verrattaessa taysin reitittavaan
ymparistoon saavutetaan vastaavasti yli 80 % ja 70 % vahennys reitityskomponen-

tin tekemassa tydssa. /20/

6.2.3 Runkoverkon liikenteen analyysi: Case Sahkoéosaston runkoverkko

Suoritettaessa liikenneanalyysid Helsingin Teknillisen Korkeakoulun S&ahko- ja

tietolikenneosaston runkoverkossa vajaan minuutin ajan eraana lokakuisena tyo-
paivanéa vuonna 1996 noin klo 10 saatiin pakettien maaraksi 16365. Runkoverkko
on 10 Mbit/s Ethernet-verkko, joka on yhteydessé koko Otaniemen aluetta yhdis-
tavaan FDDI-renkaaseen. Mittaustulosten analyysi perustuu samoille periaatteille,
kuin edella esitetty suuren runkoverkon analyysi. Mittausajanjakso on lyhyt, koska
analyysiin kaytetty ohjelmisto ei pysty kasittelemaan suuria maaria riveja mittaus-

tiedostosta. Tulokset ovat kuitenkin suuntaa antavia ja nain ollen niitd voidaan va-
rovaisuutta noudattaen kayttaa paattelyssa hyvaksi.

Aluksi tutkittiin ainoastaan IP-osoitepareja ja tehtiin tasta yksinkertainen vuoana-

lyysi, jonka tulos on esitetty kuvassa 6-2.

Voiden ja pakettien maaréan jakautuminen suhteessa vuon elinaikaan
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Kuva 6-2: Kumulatiivinen voiden ja pakettien jakauma pienessa runkoverkossa

vuon elinaikaan verrattuna

Kuvasta 6-2 ndhdaan, etta likimain 50 % edella mainituin perustein muodostetuis-
ta voista on alle 20 sekunnin mittaisia ja naissé siirtyy noin 30 % kaikista pake-
teista. Jos tarkastellaan sitd 10 % osuutta, joka muodostaa kaikkien pitkakestoi-

simmat vuot, huomataan etta nailla voilla siirtyy likimain 50 % kaikista paketeista.
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Tulos vastaa tassa vaiheessa jotakuinkin edellisen kohdan mittauksista tehdyn pe-
rusanalyysin tuloksia.

Protokolla-analyysia varten mukaan otetaan ne protokollat, joiden muodostamien
yhteyksien siirretty pakettimaara on vahintd&n 0,05 % kaikista lahetetyista pake-
teista. Protokolla-analyysiin saatiin ndin mukaan 99,34 % kaikista lahetetyista pa-

keteista. Anlyysin tulokset on esitetty taulukossa 6-4.

Taulukko 6-4: Pienen runkoverkon liikenteen protokolla-analyysi

Protokolla Portti Kytkentda %vuo %paketti %tavu vuo/s paketti/s Keskim.kesto Paketti/vuo

TCP/ssh 22 * 263% 4,64% 0,77% 0,031 3,97 31,9 127
TCP/http 80 14,04% 32,76 % 54,45% 0,103 17,31 9,7 168
dos 088% 034% 031% 0,057 1,58 17,7 28
TCP/telnet 23 * 789% 6,32% 0,85% 0,036 2,07 27,8 58
UDP/dns 53 19,74% 11,30% 3,50% 0,086 3,53 11,6 41
UDP/pop-3 110 439% 059% 0,04% 0,463 4,44 2,2 10
TCP/www-proxy 8000 088% 015% 0,25% 0,277 3,46 3,6 13
TCP/Xwin 60xx * 526% 33,75% 7,69% 0,044 20,38 22,6 460
TCP/login 513 1,75% 0,26% 020% 0,108 1,16 9,3 11
UDP/finger 79 088% 0,07% 0,01% 13,333 80,00 0,1 6
UDP/ntp 123 219% 006% 0,01% 0,109 0,22 9,1 2
nfs 439% 026% 0,13% 0,081 0,34 12,4 4
UDP/sunrpc 111 1623% 082% 0,16% 0,131 0,48 7,6 4
TCP/netbios-ssn 139 * 263% 7,44% 30,13% 0,032 6,57 30,9 203
nterm 088% 056% 1,16% 0,178 8,17 5,6 46

Yhteyden kytkemisehdot on esitetty taulukossa 6-3. Kun néita ehtoja sovelletaan,
on havaittu, ettéa noin 52 % kaikesta liikenteesta voidaan kytked omille virtuaaliyh-
teyksilleen. Naméa vuot muodostavat 18 % kaikista voista, joten yhteydenmuodos-
tuksen aiheuttama kuorma on kohtuullinen. Vuonmuodostuksen nopeusvaatimuk-
seksi saadaan edelld olevan perusteella noin 0,9 vuota sekunnissa. Mikéli vuo
muodostettaisiin kaikille havaituille voille, olisi vuonmuodostusnopeus noin 4,1
vuota sekunnissa. Protokolla-analyysin tuoma kuormanpienennys vuonmuodos-
tuksessa on siis noin 78 %. Jos kytkettaviin voihin otetaan mukaan kaksi seuraa-
vaksi kytkentaan soveltuvinta protokollaa (http, nterm) saadaan vuonmuodostus-
nopeudeksi noin 1,6 vuota sekunnissa ja kuormanpienennys vuonmuodostuksessa
on noin 60 %.

Tarkasteltaessa vuon kytkemisehtoa siten, etta tarkkaillaan vuolla lahetettyjen pa-
kettien maarda ja kytketaan vuo omalle virtuaaliyhteydelleen vasta tietyn saapu-
neen pakettimaaran jalkeen, voidaan tarkastella kytkentédkynnyksen vaikutusta
vuonmuodostukseen ja kytketyilla yhteyksilla valitettyjen pakettien ja tiedon maa-

raan. Tama tarkastelu on tehty kuvassa 6-3.
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Kytkentédkynnyksen vaikutus runkoverkon vuonmuodostukseen
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Kuva 6-3: Kytkentakynnyksen vaikutus vuon muodostukseen runkoverkossa

Etsittdessa kytkentédkynnyksen arvoa, jolla paastaisiin samaan vuonmuodostusno-
peuteen kuin protokolla-analyysin perusteella saadaan kuvan perusteella kytkenta-
kynnyksen arvoksi noin 20 pakettia.

Erityisesti on huomattava, ettd mikali vuoluokittelu perustuu puhtaasti protokolla-
analyysiin, vuonmuodostuksessa aiheutuva teoreettinen maksimikuorma on noin
30 % suurempi, kuin jos vuonmuodostus tehdaan pelkastaéan vastaanotettujen pa-
kettien ma&aran perusteella. Tama johtuu protokolla-analyysin sokeudesta tavalli-
sesti pitkia yhteyksia sisaltavissa protokollissa esiintyville lyhytaikaisille, ja siten
vain muutamia paketteja siséltaville, yhteyksille.

Reitityskomponentin kuormitus kytkentéakynnyksen funktiona 10 paketin ja 25 pa-

ketin vuonmuodostuksella on esitetty kuvassa 6-4.

Mika llvesmaki 56



Liikennemittaukset

Ekvivalentti reitittimen kuormitus
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Kuva 6-4: Reititysfunktion kuormitus 10 paketin (kuormitus/1) ja 25 paketin

(kuormitus/2) vuonmuodostuksella

Kuvasta 6-4 havaitaan, etta kuormitusfunktiolla on minimi 10 paketin ja 25 pake-
tin yhteydenmuodostuksella vastaavasti 5 paketin ja 10 paketin kytkentakynnyk-
sen kohdalla. Verrattaessa taysin reitittdvaan ymparistéoén saavutetaan vastaavasti
90 % ja yli 80 % vaheneminen reitityskomponentin tydssa. Viimeiseksi tarkastel-
laan reitityskomponenttia ja vuonmuodostuskomponenttia yhtena kokonaisuutena,
jonka kokonaiskuormitusta pyritddn minimoimaan. Téallainen tarkastelu on esitetty

kuvassa 6-5.
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Reitittimen ja vuonmuodostuksen kokonaiskuormitus
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Kuva 6-5: Kokonaiskuormitus reitittimessa ja vuonmuodostajassa 10 paketin

(kuormitus/1) ja 25 paketin (kuormitus 2) vuonmuodostuksella

Kuvasta havaitaan, etta reititys- ja vuonmuodostuskomponenttien toiminta on op-
timaalista, kun on vastaanotettu 12 tai 22 pakettia riippuen siita, vaatiiko vuon-

muodostus 10 tai 25 pakettia.

6.2.4 Lahiverkon liikenteen analyysi: Case Teletekniikan laboratorio

Suoritettaessa liikkenneanalyysia Helsingin Teknillisen Korkeakoulun Teleteknii-
kan laboratorion paikallisverkossa noin 35 minuutin ajan eraana syyskuisena ty6-
paivana vuonna 1996 noin klo 9.55 - 10.30. saatiin pakettien maaraksi 15945.
Mittauksen kohteena oli laboratorion paikallisverkon 10 Mbit/s ethernet-segment-
ti. Mitatusta liikenteesta puuttuu laboratorion LAN-emuloidun paikallisverkon si-
sainen lilkenne. Taméa emuloidun lahiverkon sisainen liikenne voidaan kuitenkin
katsoa niin vahaiseksi, ettei silla juurikaan ole vaikutusta mittaustuloksiin. Tar-
kempi kuva mitatusta verkosta on esitetty liitteessa 2. Mittaustulosten analyysi pe-
rustui samoille periaatteille kuin edella esitetty suuren runkoverkon analyysi.
Aluksi tutkittiin ainoastaan IP-osoitepareja ja tehtiin tasta yksinkertainen vuoana-

lyysi, jonka eras tulos on esitetty kuvassa 6-6.
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Voiden ja pakettien maaran jakautuminen suhteessa vuon elinaikaan
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Kuva 6-6: Kumulatiivinen voiden ja pakettien jakauma lahiverkossa vuon elinai-

kaan verrattuna

Kuvasta 6-6 ndhdaan, etta likimain 50 % edella mainituin perustein muodostetuis-
ta voista on alle minuutin mittaisia ja ndissa siirtyy noin 30 % kaikista paketeista.
Jos tarkastellaan sitd 10 % osuutta, joka muodostaa kaikkein pitkakestoisimmat
vuot, huomataan, etta nailla voilla siirtyy noin 45 % kaikista paketeista.
Protokolla-analyysia varten mukaan otetaan ne protokollat, joiden muodostamien
yhteyksien siirretty pakettimaara on 0,05 % kaikista lahetetyista paketeista. Proto-
kolla-analyysiin saadaan nain mukaan 99,88 % kaikista l&hetetyista paketeista.

Analyysin tulokset on esitetty taulukossa 6-5.

Taulukko 6-5: Lahiverkon liikenteen protokolla-analyysi

Protokolla Portti Kytkentd %vuo %paketti %tavu vuo/s paketti/s Keskim.kesto Paketti/vuo
TCP/ssh 22 * 721% 1659% 12,19% 0,005 0,22 197,1 44
TCP/http 80 46,39 % 42,62% 63,55% 0,009 0,15 117,0 18

? 5136 156% 024% 0,04% 0,005 0,01 211,2 3

TCP/telnet 23 096% 0,77% 0,09% 0,004 0,06 249,5 15
UDP/dns 53 11,18% 1,71% 0,78% 0,011 0,03 89,4 3

TCP/pop-3 110 1,20% 063% 004% 2179 22,00 0,5 10

TCP/www-proxy 8000 337% 307% 552% 0,001 0,03 671,7 17

TCP/X-11 60xx * 529% 28,34% 14,43% 0,008 0,85 121,4 103
stun-port 1994 024% 0,16% 0,20% 0,120 1,50 8,4 13
TCP/nntp 119 036% 0,12% 0,23% 0,020 0,13 49,3 6

UDP/finger 79 096% 0,25% 0,14% 21,739 108,70 0,0 5
TCP/smtp 25 1,20% 096% 0,36% 0,015 0,23 65,7 15

nfs 096% 0,18% 0,29% 0,007 0,03 136,6 4
UDP/sunrpc 111 0,72% 0,08% 0,03% 0,003 0,01 360,1 2
TCP/netbios-dgm 138 829% 1,39% 1,45% 0,005 0,02 188,2 3
TCP/netbios-ns 137 6,73% 1,70% 0,52% 0,015 0,07 68,9 5

UDP/route * 036% 0,85% 0,00% 0,001 0,03 1343,6 45

UDP/timed 525 060% 0,06% 0,02% 0,005 0,01 191,8 2
UDP/who 513 1,68% 018% 0,10% 0,008 0,02 132,9 2

Yhteyden kytkemisehdot on esitetty taulukossa 6-3. Kun naita ehtoja sovelletaan

on havaittu, ettéa noin 46 % kaikesta liikenteesta voidaan kytked omille virtuaaliyh-
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teyksilleen. Nama vuot muodostavat 13 % kaikista voista ja koska yhden vuon
muodostamiseen tarvitaan noin 10 pakettia muodostuu tama kuorma kohtuullisek-
si. Vuonmuodostusnopeudeksi vaaditaan tassa tilanteessa 0,051 vuota sekunnissa.
Mikali vuo muodostettaisiin kaikille havaituille voille, olisi vuonmuodostusno-
peus noin 0,4 vuota sekunnissa. Protokolla-analyysin tuoma kuormanpienennys
vuonmuodostuksessa on siis noin 87 %. Jos kytkettaviin voihin otetaan mukaan
kaksi seuraavaksi kytkentaan soveltuvinta protokollaa (http, www-proxy) saadaan
vuonmuodostusnopeudeksi noin 0,25 vuota sekunnissa ja kuormanpienennys
vuonmuodostuksessa on noin 37 %.

Tarkasteltaessa vuon kytkemisehtoa siten, etta tarkkaillaan vuolla lahetettyjen pa-
kettien maaraa ja kytketaan vuo omalle virtuaaliyhteydelleen tietyn saapuneen pa-
kettimaaran jalkeen, voidaan tarkastella taman ns. kytkentdkynnyksen vaikutusta
vuonmuodostukseen ja kytketyilla yhteyksilla valitettyjen pakettien ja tiedon maa-

raan. Tama tarkastelu on tehty kuvassa 6-7.

Kytkennén vaikutus lahiverkossa kytkentékynnyksen muuttuessa
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Kuva 6-7: Kytkentéakynnyksen vaikutus vuon muodostukseen runkoverkossa

Etsittdessa kytkentdkynnyksen arvoa, jolla paastaisiin samaan vuonmuodostusno-
peuteen, kuin protokolla-analyysin perusteella saadaan kuvan 6-7 perusteella kyt-
kentékynnyksen arvoksi noin 20 pakettia. Erityisesti on huomattava, etta mikali
vuoluokittelu perustuu puhtaasti protokolla-analyysiin, vuonmuodostuksessa ai-
heutuva teoreettinen maksimikuorma on noin 122 % suurempi, kuin jos vuonmuo-
dostus tehdaan pelk&staan vastaanotettujen pakettien maaran perusteella. Taméa

johtuu protokolla-analyysin sokeudesta tavallisesti pitkia yhteyksia sisaltavissa
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protokollissa esiintyville lyhytaikaisille, ja siten vain muutamia paketteja sisalta-
ville, yhteyksille.
Reitityskomponentin kuormitus kytkentéakynnyksen funktiona 10 paketin ja 25 pa-

ketin vuonmuodostuksella on esitetty kuvassa 6-8.

Ekvivalentti reitittimen kuormitus

Kuormitus/1 (pkt/s)
Kuormitus/2 (pkt/s)

Kuormitus
w

N

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Kytkentakynnys

Kuva 6-8: Reititysfunktion kuormitus 10 paketin (kuormitus/1) ja 25 paketin
(kuormitus/2) kytkentakynnyksilla

Kuvasta 6-8 havaitaan, etta kuormitusfunktiolla on minimi 10 paketin ja 25 pake-
tin yhteydenmuodostuksella vastaavasti 5 paketin ja 10 paketin kytkentakynnyk-
sen kohdalla. Verrattaessa reititysprosessorin tekemaa tyota taysin reitittdvassa
ymparistdssa ja IP-kytkentaa hyddyntavassa ymparistossa saavutetaan vastaavasti
80 % ja yli 60 % vahennys reitityskomponentin tekemalle tyodlle. Viimeiseksi tar-
kastellaan reitityskomponenttia ja vuonmuodostuskomponenttia yhten&d kokonai-
suutena, jonka kokonaiskuormitusta pyritddn minimoimaan. Tallainen tarkastelu

on esitetty kuvassa 6-9.
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Reitittimen ja vuonmuodostuksen kokonaiskuormitus
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Kuva 6-9: Kokonaiskuormitus reitittimessa ja vuonmuodostajassa 10 paketin

(kuormitus/1) ja 25 paketin (kuormitus 2) vuonmuodostuksella

Kuvasta havaitaan, etta reititys- ja vuonmuodostuskomponenttien toiminta on op-
timaalista, kun on vastaanotettu 7 tai 20 pakettia riippuen siitd, vaatiiko vuonmuo-

dostus 10 tai 25 pakettia.

6.3 Yhteenveto liikennemittauksista

Lilkkennemittauksissa kaytettiin analysoinnin mallina suuresta runkoverkosta teh-
tya mittausta. Taman tyon puitteissa mittaukset tehtiin kahdessa fyysiselta siirto-
nopeudeltaan samanlaisessa, mutta kayttagjamaaraltaan hyvin erilaisessa verkossa.
Verkoissa havaitut yhteydellisen tason protokollat olivat kahden pienemman ver-
kon kesken melko samanlaisia, mutta erosivat suuren runkoverkon valittamista
protokollista. Tama johtuu mittausajankohtien huomattavasta valista ja verkkojen
kayttajien erilaisuudesta. Protokollien suhteelliset osuudet lahetetyista paketeista
erosivat runkoverkon ja pienempien verkkojen osalta, mutta pienempien verkko-
jen keskin&inen vertailu antaa samaa suuruusluokkaa olevia protokollien suhteelli-
sia osuuksia. Jalkimmaista seikkaa voidaan selittaa silla, etta lahiverkko on osa
pienempaa runkoverkkoa ja muodostaa myos osan pienen runkoverkon liikentees-

ta.
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Sovellettaessa erilaisia luokitteluperusteita voitiin havaita, etta likenne on merkit-
tdvassa maarin yhteydellista ja niinmuodoin sopivaa kytkentaisten tekniikoiden
soveltamiseen. Tulosten lukuarvoista ndhdaan suoraan, etta kaikki nykyiset inter-
net protokollia ATM-verkoissa valittavat ratkaisut selviavat teknisesti lahiverkko-
jen ja pienten runkoverkkojen tuottamasta likennekuormasta helposti. Tarkeam-
paa onkin selvittdd, mitka ratkaisut ja periaatteet soveltuvat parhaiten aina eri ko-
koluokkien tietoliikenneverkkoihin.

Lopuksi on huomattava, ettd taman tyon puitteissa on tehty vain kaksi mittausta,
jotka on analysoitu tarkasti. Taman katsotaan kuitenkin riittavan, silloin kun pyri-
tddn maarittamaan tiettyjen liikenteen valitysmenetelmien sopivuutta eri koko-
luokkien verkkoihin. Yleisten liikenneteoreettisten trendien ja ominaisuuksien et-
sinndssa taytyisi mittauksia tehda huomattavasti enemman.

Liikennemittausten analyysin perusteella saadut tulokset on esitetty kootusti taulu-

kossa 6-6.
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Taulukko 6-6: Mittaustulosten yhteenveto

Runkoverkko Runkoverkko Lahiverkko

(Sahkoosasto)

Lyhyet yhteydet ja 64% <1min. 50%<20s 50% < 1 min.

pakettien osuus nailla 16% paketeista 30% paketeista 30% paketeista

Pitkat yhteydet ja 10% pisimmista 10 % pisimmistd 10% pisimmista
pakettien osuus ndilla  50% paketeista 50% paketeista 45 % paketeista
Kytkettavien pkt. 70, 77% 52,16% 45,78%

osuus

Muodostettujen 21,32 % 18,42% 12,86 %
voiden osuus

havaituista

Vuonmuodostusnopeu 92 vuota/s 0,9 vuota/s 0,051 vuota/s

s (protokolla-analyysi)

Kytkentédkynnys em. 13 pkt =20 pkt 20 pkt
vuonmuodostusno-

peudelle

Kytkentakynnys ei 12 pkt 7 pkt
kokonaiskuormitus- maaritettavissa

minimissa (10 tarkasti

pkt/vuo)

Kytkentakynnys ei 22 pkt 20 pkt
kokonaiskuormitus- maaritettavissa

minimissa (25 tarkasti

pkt/vuo)

Reitityskuorman 80 % 90 % 80 %

pienentyminen
(vuonmuodostuskuor-

ma 10 pkt/vuo)

Vuonmuodostuskuor- ei 78 % 87 %

man pieneneminen maaritettavissa

(protokolla-analyysi)  tarkasti
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Liikennemittaukset

Lilkkennemittausten perusteella voidaan katsoa, etté internet-verkkojen liikenne on
luonteeltaan suurelta osin yhteydellistd. Kaikissa internet-likennetta valittavissa
eri kokoluokan verkoissa jopa puolet verkossa tapahtuvasta pakettien valityksesta
voitaisiin hyvin ohjata omille yhteyksilleen. Yhteydelliset siirtotekniikat, ja mie-
lelladn sellaiset, jotka tarjoavat dynaamisesti tapahtuvan siirtokaistan jakamisen
kayttdjien kesken, ovat internet-likenteen tehokkaalle valitykselle valttamatto-
myys. ATM-tekniikka soveltuu eri kokoluokan tietokoneverkkojen ja naita yhdis-
tavien runkoyhteyksien siirtotekniikaksi erittéin hyvin, kun naissa verkoissa kayte-
taan internet-protokollia.

ATM-tekniikkaa soveltavia ratkaisuja internet-liikkenteen valitykseen on kuitenkin
useita ja valinta naiden valilla voi muodostua pulmalliseksi. Liikennemittausten
perusteella voidaan sanoa, ettd mitkaan kaksi tietokoneverkkoa eivat ole keske-
naan samanlaiset. Verkon kayttajien mieltymykset, tyttavat ja kaytetyt ohjelmistot
muuttavat verkon palveluprofiilia oleellisesti tarkasteltaessa erilaisissa verkoissa
esiintyvaa liikkennetta. Uudet vasta kayttbonotetut sovellukset, jotka kohottavat
verkon tietoturvaa, peittavat alleen kaytettyjen verkkopalveluiden monimuotoisuu-
den. Toisaalta aivan uudenlaisia sovelluksia syntyy nopeassa tahdissa, eika voida
varmasti sanoa, miltd internet-verkon liikenne palvelujen kaytén nakodkulmasta
nayttaa esimerkiksi viiden vuoden kuluttua.

Yhteyksien eli tietovoiden muodostaminen asettaa erilaisille tekniikoille haasteen
tehd& yhteyksien havainnointi ja mahdollinen vuoluokittelu niin joustavaksi, etta
se soveltuisi kaytettavaksi erilaisissa verkkoymparistdissa. Toisaalta mikali vuo-
luokittelun menetelmat muuttuvat liian monimutkaisiksi ja moninaisiksi menete-
tdan helposti voiden muodostamisen mukanaan tuomat edut.

Uudet tekniikat antavat mahdollisuuden jakaa liikenteen valityksesta aiheutuvaa
kuormaa tasaisemmin verkon eri komponenteille, mutta toisaalta laitteistoja ohjaa-
vat ohjelmistot nousevat merkittavaan asemaan lilkkenteen valityksen onnistumisen

kannalta.
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IP over ATM

IP over ATM-ratkaisu sopii hyvin eri kokoluokan verkkoihin, mutta toisaalta
verkkoon ei voida liittddP over ATM-ratkaisua tukemattomia laitteita, vaikka ne
pystyisivatkin kayttamaan hyodyksi ATM-tekniikkaa. Monilahetyksen puutteelli-
nen standardointi ja tekniikan kykenemattomyys taata erilaisia palvelun tasoja es-
tad taman ratkaisun laajemman leviamisen. Lisaksi ratkaisu tuhlaa verkon kapasi-
teettia varaamalla sitéd hyvin pitkiksi ajoiksi suhteessa keskimaaraisiin yhteyden
pituuksiin. Suomessl over ATM-ratkaisu on kaytdssa Suomen korkeakouluja

ja yliopistoja yhdistavan FUNET-verkon runkoverkkoratkaisuRaover ATM-
ratkaisu soveltuukin hyvin sellaisiin verkkoihin, joissa liikennetta on paljon, mutta
lukumaaraisesti harvoihin kohteisiin. Tutkimusverkoissa ja eri kokoluokan halli-
tuissa ymparistdiss® over ATM-ratkaisu puolustaa paikkaansa, mutta minimaa-
lisen reitityskapasiteetin omaavana teknologiana se ei sovellu verkon keskeisiin
solmukohtiin. Toisaalta suurta likennemaaraa yksittaisiin verkon solmukohtiin
kuljettavat verkon osat voidaan hyvin toteuttBaover ATM-ratkaisun avullalP

over ATM -ratkaisu tulee néin ollen jadmaan yksinkertaisten tutkimusverkkojen

seka suurten ja selkeiden runkoverkkojen tekniikaksi.

ATM Forumin ldhiverkkoemulaatio

Lahiverkkoemulaatio on raskas toteuttaa; protokollien ja verkkoelementtien run-
saus kuormittaa laitteita ja kuluttaa siirtokapasiteettia verkosta. Lahiverkkoemu-
laatio ei tue palvelun laatua verkossa, joten se ei sovellu palvelun laatua vaativille
sovelluksille verkoissa, joissa kapasiteetin kayttd on jo maksimaalista. Ratkaisu
lieneekin suunniteltu pienid, mutta tehokkaita, komponentteja sisaltavia tydpasema-
verkkoja varten ja toisaalta helpottamaan ATM-tekniikan lapimurtoa.
Yhteydettoman palvelun emuloiminen yhteydellisella tekniikalla on jo sinansa pa-
radoksaalista, ja onkin erittain todennakdista, etta lahiverkkoemulaatio tulee vais-
tymaan erilaisten kytkentaisten tekniikoiden tieltd myds lahiverkkoymparistoissa.
Runkoverkoihin lahiverkkoemulaatio ei sovellu reititysominaisuuksien puutteen
vuoksi. ATM Forumin lahiverkkoemulaation tulevat versiot lupaavat tehokkaita
reititysominaisuuksia, mutta jaa néhtavaksi kykenevéatkd ndma tehokkaampaan

reititykseen internet-reititysprotokollien rinnalla.
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IP-kytkenta

Idea IP-osoiteparien valille muodostettavista yhteyksista on yksinkertaisuudessaan
hyva, mutta tehtyjen mittausten perusteella soveltuvuus erikokoisiin verkkoihin
vaatii tekniikalta ennenkaikkea joustavuutta. Eri kokoluokan verkkojen palvelu-
profiilit ovat hyvin erilaisia ja asettavat suuria vaatimuksia vuoluokittelun maarit-
telylle ja muutosmahdollisuuksille itse 1P-kytkentalaitteistoissa. Tietovuon kytke-
mispaatoksen tulee IP-kytkentaa tukevissa laitteissa kuitenkin pohjautua samoihin
perusteisiin yhdessa verkkoympéristossd, mikali mielitddn saada kunnollista pa-
rannusta verkon valityskykyyn. Mikali vuoluokittelun perusteet ovat esimerkiksi
verkon vierekkaisissa elementeisséa erilaisia, ei IP-kytkentdd valttamatta pystyta
edes muodostamaan.

IP-kytkennan sovellusalueet poikkeavat selvéasti edella esitetysta l&hiverkkoemu-
laatiosta ja ovat osittain samoilla linjoill® over ATM-ratkaisun kanssa. IP-kyt-
kentd, sellaisena kuin se tassa tyossa on esitetty, tarjoaa menetelmén pienentéa rei-
tittimien aiheuttamaa viivetta tietokoneverkoissa. Ipsilon-ymparistésta on kuiten-
kin mahdoton saada suorituskykyparannuksia, ellei verkko kokonaisuudessaan, tai
ainakin hyvin suurilta osin, tue Ipsilon-protokollia. Jotta Ipsilon-ymparistosta saa-
vutettaisiin taysi hyoty, tarvitaan vahintaan kolme laitetta, jotka tukevat IFMP-
protokollaa; tutkimusymparistdja voidaan toki perustaa kahdenkin laitteen varaan,
mikali naiden valille voidaan muodostaa silmukoita. Taméan takia tulevaisuuden
IP-kytkentaratkaisujen suunnittelun yhteydessa tuleekin huolellisesti paneutua yh-
teensopivuuden takaamiseen muiden ATM-tekniikkaa hyddyntavien ratkaisujen
kanssa.

Talla hetkella IP-kytkentéa soveltuu parhaiten isojen ja pienten runkoverkkojen toi-
minnan yleiseen tehostamiseen ja toisaalta reitittimien suorituskyvyn osalta kriitti-
siin runkoverkkojen solmukohtiin. Reitittimille, jotka muodostavat nykypaivan
verkoissa usein pahimmat pullonkaulat, IP-kytkentéa lupaa vahintaankin noin 60 %
helpotusta tydkuormaan. Useissa tapauksissa reitittimien kuorman pienentyminen
on vielakin nakyvampaa. Tayden hyddyn saavuttamiseksi taytyy kriittinen kohta
kuitenkin ymparoida Ipsilon-laitteistoilla, miké ei aina ole mahdollista.
Suorituskyvyn parantumisen edellytyksena IP-kytkentaa kayttavissa verkoissa on
myo6s se, etta palveluprofiili on yhteydellinen, so. likenne muodostuu sellaisista

likennevirroista, jotka ovat pitkaikaisia ja joilla tapahtuu kohtuullisen paljon tie-
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donsiirtoa. Talléin uusien voiden luontia ja purkamista tapahtuu huomattavasti
harvemmin, kuin sellaisessa ympéristossa, jossa jokaiselle IP-osoiteparille muo-
dostetaan oma yhteys. Samassa yhteydessa tulee kiinnittdd huomiota vuoluokitte-
lun erilaisten menetelmien tehostamiseen ja uusien joustavien menetelmien kehit-
tAmiseen.

Mikali vuoluokittelu perustuu yksinomaan protokolla-analyysien pohjalta saatui-
hin tuloksiin, on vaarana se, etta sellaisetkin yhteydet kytketéaan, joiden elinaika on
tosiasiallisesti lyhyt. Niin ikaan liikenteen palveluprofiilin muutoksiin reagoimi-
nen vaikeutuu. Toisaalta, jos kytkemispaatokset perustuvat yksinomaan reititin-
komponenttien kokonaiskuormituksen minimoimiseen, voi kuormitus kasautua
puolestaan vuonmuodostuskomponentille. Kayttajalle tilanne nékyy verkon palve-
lutason laskuna, oli kuormitettu komponentti mika hyvansa.

Taman tyon tulosten perusteella on suositeltavaa tehdd vuonmuodostuspaatokset
pienissa verkoissa yksinomaan yhteydella lahetettyjen pakettien maarén perusteel-
la eli reititinkomponentin tydn minimoimiseksi. Vuonmuodostuksen absoluuttiset
arvot eivat tdssa mitatuissa verkoissa kasva liian suuriksi, vaikka néain meneteltai-
siinkin. Verkon koon ja yhteyksien maaran kasvaessa taytyy vuonmuodostuksessa
ottaa myods huomioon valitettavan liikenteen protokollaprofiili. Parhaaseen tulok-
seen, jossa optimoidaan seka reitityksen etta vuonmuodostuksen kuormitus, paas-
tddn yhdistamalla protokolla-analyysi ja kokonaiskuormituksen minimointi. Tal-
|6in protokolla-analyysi tarjoaa menetelméan tyypillisesti pitkien IP-voiden tunnis-
tamiseen ja kytkentakynnys takaa sen, ettei kyseessé ole yhteys, jolla lahetettaisiin
lukumaaraisesti vahan paketteja tyypillisesti paljon paketteja siséltavilla protokol-
lilla.

Erityisesti on huomattava, etta pienen kokoluokan verkoissa, liikenteen monimuo-
toisuudesta ja toisaalta vuoluokittelun joustamattomuudesta johtuen, IP-kytkenta
ei valttamatta kykene kayttamaan kaikkea potentiaaliaan. Liikenteen protokolla-
profiilin vaihtelut ovat pienissa verkoissa niin suuria, ettd pelkkdan protokolla-
analyysiin pohjautuva vuoluokittelu ei pysy alati muuttuvan internet-liikenteen

tahdissa.
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Johtopaatokset

Loppupédéatelmaét

Palvelun laatu muodostuu tulevaisuuden sovelluksille ja niiden kayttajille tarkeak-
si, joten internet-liikennetta valittavien jarjestelmien tulee pystya takaamaan tar-
vittaessa vaadittu palvelun taso. Talla hetkella internet-liikennetta siirretdén kui-
tenkin suurelta osin siirtomediaa jakavilla tekniikoilla (CSMA/CD, Token Ring)

ja liséksi verkon solmukohtien reitittimet eivat hyddynna internet-liikenteen selke-
aa yhteydellistd luonnetta. ATM-tekniikan avulla voidaan muodostaa yhteyksia,
joita muut kayttajat eivat, ainakaan periaatteessa, pysty hairitsemaan. Yhteysker-
roksen palvelutason erottimia (TCP-portit, ToS-bitit) voitaisiin jo nyt kayttaa pal-
veluluokkien riittdvan tarkkaan jaotteluun. Uusien verkkokerroksen protokollien
(IPv6) tullessa kayttoon voidaan palvelun laatu verkkotasonkin protokollien puo-
lesta toteuttaa. Toisaalta nykyisenkaltainen IP-kytkenta ei takaa, ettd palvelun laa-
tu olisi sama kaikissa verkkoelementeissé; kytkettdessa IP-vuota omalle yhteydel-
leen ei tiedeta, mitka ovat palveluparametrit muilla yhteyden osilla. Tata epakoh-
taa pystyttaisiin parantamaan, mikali tutkittaisiin mahdollisuuksia kayttéa mer-
kinantoa IP-kytkenn&n kanssa.

Vaikka IP-kytkentd mukautuu kohtuullisen hyvin erikokoisiin verkkoihin, uusien
palvelujen ja toisaalta tietoturvalle asetettujen vaatimusten mukana verkossa kay-
tettévat protokollat ja niiden keskinaiset suhteet voivat muuttua nopeassakin tah-
dissa. Tasta ovat hyvana esimerkkina erilaiset reaaliaikaiset aani- ja kuvapalvelut
internet-verkoissa. Tamantyyppiset palvelut soveltuvat erittain hyvin kytkentaisiin
ymparistoihin. Talla hetkella IP-kytkentaratkaisut, ja erityisesti vuoluokittelu, no-
jaavat liilan vahvasti jo tehtyihin mittauksiin ja mittaustuloksiin seka niista tehtyi-
hin paatelmiin. IP-kytkent&é siind muodossa, kuin se tassa tydssa on esitetty, tulee
kehittdd voimakkaasti joustavampaan suuntaan erityisesti voiden havainnoinnin,
luokittelun ja kytkemisperusteiden osalta. Tama mahdollistaisi yksittaisten tietolii-
kenneverkkojen ominaispiirteiden huomioinnin ja mahdollistaisi IP-kytkennén te-

hokkaan hyodyntamisen kaikissa verkkoymparistoissa.
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Liite 1

Liite 1: TCPDUMP-ohjelman tulostiedoston osa

09:58:15.323529 puh-pc36.hut.fi.1185 > www.ipsilon.com.80: . ack 1
win 8576 (DF)

09:58:15.333529 puh-pc36.hut.fi.1185 > www.ipsilon.com.80: P
1:174(173) ack 1 win 8576 (DF)

09:58:15.663529 www.ipsilon.com.80 > puh-pc36.hut.fi.1185: . ack
174 win 3923

09:58:15.813529 www.ipsilon.com.80 > puh-pc36.hut.fi.1185:
1:513(512) ack 174 win 4096

09:58:15.813529 www.ipsilon.com.80 > puh-pc36.hut.fi.1185:
513:1025(512) ack 174 win 4096

09:58:15.813529 puh-pc36.hut.fi.1185 > www.ipsilon.com.80: . ack
1025 win 8576 (DF)

09:58:16.003529 www.ipsilon.com.80 > puh-pc36.hut.fi.1185:
1025:1537(512) ack 174 win 4096

09:58:16.003529 www.ipsilon.com.80 > puh-pc36.hut.fi.1185:
1537:2049(512) ack 174 win 4096

09:58:16.003529 www.ipsilon.com.80 > puh-pc36.hut.fi.1185: FP
2049:2188(139) ack 174 win 4096

09:58:16.003529 puh-pc36.hut.fi.1185 > www.ipsilon.com.80: . ack
2189 win 8576 (DF)

09:58:16.083529 puh-pc36.hut.fi.1186 > www.ipsilon.com.80: S
8274508:8274508(0) win 8192 <mss 1460> (DF)

09:58:16.093529 puh-pc36.hut.fi.1187 > www.ipsilon.com.80: S
8274518:8274518(0) win 8192 <mss 1460> (DF)

09:58:16.103529 puh-pc36.hut.fi.1188 > www.ipsilon.com.80: S
8274527:8274527(0) win 8192 <mss 1460> (DF)

09:58:16.123529 puh-pc36.hut.fi.1185 > www.ipsilon.com.80: R
8273728:8273728(0) win 0 (DF)

09:58:16.133529 puh-pc36.hut.fi.1189 > www.ipsilon.com.80: S
8274552:8274552(0) win 8192 <mss 1460> (DF)

09:58:16.273529 www.ipsilon.com.80 > puh-pc36.hut.fi.1186: S
1453824000:1453824000(0) ack 8274509 win 4096

09:58:16.273529 puh-pc36.hut.fi.1186 > www.ipsilon.com.80: . ack 1
win 8576 (DF)

09:58:16.273529 www.ipsilon.com.80 > puh-pc36.hut.fi.1187: S
1453888000:1453888000(0) ack 8274519 win 4096

09:58:16.273529 puh-pc36.hut.fi.1187 > www.ipsilon.com.80: . ack 1
win 8576 (DF)

09:58:16.283529 puh-pc36.hut.fi.1186 > www.ipsilon.com.80: P
1:222(221) ack 1 win 8576 (DF)
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Liite 2

Liite 2: Teletekniikan laboratorion lahiverkko

)
o
]
0
La

SE213

W
fa—x
|
| — 1
[=] PR -
= "1 e ]
= — 1
-:u | ﬂ
= [
c [ 1 =
% F— !
= 1
i e
1) }
=] !
0
o
=
T LL [
[wa] a a1}
w o w
@ = v
= o =
— —
y
.--""'-'-F'-'_'I
1
T
bl y LI}
—— ol
1 =
N =
[ -
i ] .
in —
i i ! —
a I et}
o1 ! bl
= 1 ﬂ
= ——
= —] .II =
|'-|'.| [
il = ~ o
o = ,_H_'h‘--__ ]
o e !
= o o '
3] E o= '
= =
= I
£
1
=
=
=5

Lahde: Peuhkuri, Markus. Teletekniikan erikoistyd Il. Teknillinen Korkeakoulu,

Teletekniikan laboratorio. 1996.
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