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TIVISTELMA

Tassa esityksessa kasitelladan ATM Forumin maérittelemaa liikenteenhallinnan versiota 4.0 ja
erityisesti sen ABR-lilkkenneluokkaa. Esityksessa kaydaéan l&api pintapuolisesti l&pi eri
verkkoelementtien, [&hettdjan, vastaanottajan ja valityslaitteiston, toimintaa. Liséksi perehdytaan
lyhyesti kolmeen erilaiseen tapaan hallita ruuhkautumista ATM-kytkimissa. Tarkasteltavana ovat
EFCI-merkintd, EPRCA- ja NIST ER -algoritmi. Kaksi jalkimmaisté algoritmié toteuttavat tavan
ehdottaa lahettavalle paatelaitteelle uutta lahetysnopeutta, joka paremmin kayttaisi hyodyksi
kytkimen kapasiteettia hukkaamatta soluja yhteydella. EFCI-merkinta toteuttaa ainoastaan tavan
iimaista paatelaitteille sen, ettd verkko on ruuhkautunut, mutta jattda uuden lahetysnopeuden
maarittamisen kokonaan paatelaitteiden varaan.

1. JOHDANTO

ATM-verkoissa liikenteenhallinta muodostaa oleellisen osan ATM-tekniikan tuomista
parannuksista verkon valityskykyyn. Eri sovelluksia - liikenneléhteita - varten ATM-verkkoihin on
suunniteltu kaytettavaksi erilaisia liikenneluokkia, jotka vaativat verkolta, eli paate- ja
valityslaitteilta, erilaisia ominaisuuksia. Tama esitys pohjaa suurelta osin ATM Forumin kevaalla
1996 valmistuneeseen dokumenttiin liikenteenhallinnan ja sen mekanismien maarittelysta /1/.
Dokumentti esittelee uutena palveluluokkana ATM-verkossa ABR-palveluluokan, joka tarjoaa
solutasolla tapahtuvaa vuonohjausta paatelaitteille. Dokumentti ei sinansa ota kantaa erilaisiin
vuonohjausmenetelmiin, mutta ABR-luokka tarjoaa mahdollisuudet hyvin monipuolisiin
ratkaisuihin.

Eri laitevalmistajien ja standardoinnin ja tutkimuksen parissa tydskentelevien tavoitteena on ollut
kehittda sellaisia vuonohjausalgoritmeja, joissa yhdistyisivat helppo toteutettavuus,
ruuhkatilanteiden ennaltaehkaisy, hallinta ja purku. Esityksessa tarkastellaan kolmea erilaista
toteutusta naista lahtokohdista.

Taman esityksen tarkoituksena on esitella ABR-palveluluokka ja muutama ATM-
valityslaitteistoissa kaytettdva vuonohjausmenetelma ymmarrettavalla tasolla, joskin menetelmien
monimuotoisuus ja suhteellinen raskaus on varmasti jattanyt jalkenséa lopputulokseen.

2. ATM-VERKKOJEN LIIKENTEENHALLINTA JA ABR-PALVELULUOKKA

2.1 Yleista

Seuraavassa perehdytaan pintapuolisesti ATM-verkkojen liikenteenhallintaan. Tarkastelu
aloitetaan palveluarkkitehtuurin kuvauksesta ja siita edetaan likennéintisopimusten kautta
likenteenhallinnan erilaisten menetelmien pintapuoliseen kuvaukseen.

2.2 ATM-palveluarkkitehtuuri ja palvelun taso

ATM-liikennelahteet pyritdan luokittelemaan johonkin taulukossa 2-1 esitettyyn viiteen
palveluluokkaan.

Taulukko 2-1: ATM-palveluluokat /1/

Palveluluokka Kaytannon sovellukset

CBR, Constant Bit Rate Videokonferenssi, VoD ja puhelin.

rt-VBR, real-time Variable Bit Rate Kompressoitu kuva ja dani sekd muyt
tilastollista kanavointia hyddyntamaéan
kykenevat sovellukset.

nrt-VBR, non-real-time Variable Bit Rate Prosessinvalvonta.

UBR, Unspecified Bit Rate Séahkoposti, tiedonsiirto ja LAN-
emulaatio.

ABR, Available Bit Rate Tietoliikennesovellukset; Mitka tahanga

ABR-luokkaa tukevat sovellukset.

CBR-palveluluokka on tarkoitettu sovelluksille, jotka tarvitsevat pysyvasti jonkin tietyn
siirtokapasiteetin verkosta kayttbonsa. Taman siirtokapasiteetin suuruus kuvataan solunopeuden
maksimiarvolla (PCR). Liikkennelahde voi lahettda soluja milla tahansa nopeudella, jonka taytyy
kuitenkin pysytella alle solunopeuden maksimiarvon. Talldin liikenteenhallinta pyrkii takaamaan
sovitun palvelutason koko yhteyden keston ajan.




Reaaliaikainen vaihtuvanopeuksinen palveluluokka (rt-VBR) on tarkoitettu reaaliaikaiseen
tiedonsiirtoon, jossa siirtoviiveelle on annettu tiukasti maaritellyt rajat. rt-VBR yhteydet
maaritelladn PCR-, SCR- ja MBS-parametrien (kts. taulukko 2-2) avulla. Reaaliaikainen VBR-
palveluluokka voi hyédyntaa liikkenteen tilastollista kanavoitumista.

Ei-reaaliaikainen VBR-palveluluokka vastaa rt-VBR -palveluluokkaa, mutta siirtoviiveen

vaihtelulle ei ole asetettu rajoja.

UBR-palveluluokka on tarkoitettu sellaisille liikenneléahteille, jotka eivat vaadi mitaan tiettya
siirtoviivetta tai siirtoviiveen vaihtelurajoja. UBR-palveluluokan yhteydessa ei kayteta tarkkoja
palvelutason maarityksia. Kaikki vélitettava tieto yhteyden lilkkenne- tai palveluparametreistéa on
luonteeltaan tiedottavaa. On kuitenkin suotavaa, etta yhteydelle maariteltdisiin edes viitteellinen
arvo solunopeuden maksimiarvolle. Ruuhkautumisen ja eston hallinta suoritetaan UBR-palveluluo-
kassa ylemmilla protokollakerroksilla.

ABR-liikenneluokassa yhteyden muodostuksessa sovittujen liikenneparametrien (kts. taulukko 2-2)
arvot voivat muuttua yhteyden aikana. ABR-palvelu pyrkii tarjoamaan masiduttian nopean ja
joustavan paasyn verkossa vapaana olevalle kaistanleveydelle. ABR-luokassa on méaaritelty
erityinen vuonohjausmekansimi, jonka avulla hallitaan liikenneléhteen lahetysté. Vuonohjaus
tapahtuu yhteyden paasta paahan kuvan 2-1 mukaan.
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Kuva 2-1: ABR-vuonohjaus /1/

Tama kontrollisilimukassa kulkeva vuonohjausinformaatio siirretdan ATM-verkon hallintasoluissa
(RM-soluissa, kts. myds kuva 3-1). Vuonohjausmekanismia totteleville liikenneléhteille pyritaan
takaamaan hyvin pieni soluhukka ja oikeudenmukainen osuus (fair share) kaistanleveydesta. Yh-
teydenmuodostuksen yhteydessa maaritelladn PCR- ja MCR-parametrit (kts. taulukko 2-2). MCR
maarittda pienimman solunopeuden, jota lahettéava sovellus voi vield hyddyntad. MCR:n arvo voi
olla myds nolla. ABR-palveluluokalle tarjottava kaistanleveys voi vaihdella, mutta sen ei tulisi olla
pienempi kuin MCR. ABR-palveluluokassa ei voida taata reaaliaikaista tiedonvalitysta.

Kuten edella esitetystd on huomattu, kun ATM-verkoissa muodostetaan yhteyksid, sovitaan
yhteydenmuodostuksen aikana tietyista likenneparametreistéa verkon ja paatelaitteen valilla. Nama
parametrit on esitelty taulukossa 2-2.




Taulukko 2-2: Lilkkenneparametrit /1/

Parametri Palveluluokka Merkitys

PCR, Peak Cell Rate Kaikki Huippunopeus

SCR, Sustainable Cell Rate rt-VBR ja nrt-VBR Vaihtelevanopeuksisen
lahteen keskinopeus.

MBS, Maximum Burst Size rt-VBR ja nrt-VBR Purskeen maksimikoko

MCR, Minimum Cell Rate ABR Vahimmaisnopeus

CDVT, Cell Delay Variance Kaikki Soluviiveen vaihtelun sieto.

Tolerance CDVT:n arvoa ei valiteta

verkossa merkinannon
yhteydessa ja CDVT:lle
voidaan maarittaa erilaiset
arvot PCR:n ja SCR:n
yhteydessa.

Liikenneparametrit maarittavat liikenneldhteen solutason lahetyksen. Naiden parametrien avulla
verkko tietaa millaista likennetta sinne on tulossa ja pyrkii varaamaan resursseja taman mukaan.
Edella esiteltyjen palveluluokkien palvelutaso maaritetdan taulukossa 2-3 esitettyjen
neuvoteltavien parametrien mukaan liikennesopimusta muodostettaessa (CAC-mekanismi), eli
ennen kuin yhteydella aloitetaan varsinainen tiedonsiirto.

Taulukko 2-3: Palvelutason parametrit /1/
Neuvoteltavat (CAC) Parametrit Merkitys
peak-to-peak CDV, Cell Viiveen vaihtelu
Delay Variation
max CTD, Cell Transfer Siirtoviiveen maksimiarvo

Delay
CLR, Cell Loss Ratio Hukkuneiden solujen ja
l&hetettyjen solujen suhde.
Huom ! Ei kaytossa UBR-
likenneluokalle.
Ei-neuvoteltavat
(havaitaan yhteydell&d)
CER, Cell Error Ratio Virhesolujen maaran suhde

onnistuneesti siirrettyjen ja
virheellisten solujen méaraan
SECBR, Severly-Errored  Huomattavasti vahingoittuneide
Cell Block Ratio soluryhmien suhde kaikkiin
l&hetettyihin soluryhmiin.
Soluryhmén koko on erikseen
maariteltévissa
CMR, Cell Misinsertion Vaarassa paikassa lahetettyjen
rate solujen maara aikayksikdssa

=)

Palvelutason neuvoteltavien parametrien madrityksella pyritdan selvittdmaén se pyydetty palvelun
taso, jonka lahettdja tai vastaanottaja havaitsee lahettdessaan verkkoon liikennetta sovittujen lii-
kenneparametrien mukaan. Palvelutason parametrit, ja erityisesti havaittavat parametrit, ovat
luonteeltaan todennalsdiyksia; mikali niita ei yhteydelldaavuteta, pyritdén verkon- ja
likenteenhallinnan menetelmien avulla vapauttamaan verkon resursseja siten, ettd maaritelty
palvelutaso toteutuisi. /1/

2.3 Liikennointisopimukset

Liikenndintisopimukset rakentuvat kuvan 2-2 mukaisista osista. Sopimus maaritellaan aina
yksisuuntaiselle yhteydelle ATM-verkossa.
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Kuva 2-2: Liikenndintisopimuksen rakenneosat /1/

Sopimuksenmukaisuuden maaritelman avulla verkko paattelee, mitka likennelahteen tuottamat so-
lut hyvaksytaan, seka milla UPC/NPC-menetelmalla soluvirtoja valvotaan (yleensa GCRA,

Generic Cell Rate Algorithm). ABR-yhteyksilla sopimuksenmukaisuuden maéritelma on
monimutkaisempi ja ominainen vain ABR-liikenneléhteille.

CAC-mekanismi kayttaa yhteyden liikenteenkuvaajaa perusteena verkon resurssien varaamiseksi
yhteydelle ja johtaa tdstda UPC-mekanismille valvontaparametreja.

Kaikki liikenndintisopimukseen kuuluvat parametrit voidaan maaritella yhteydenmuodostuksen
aikana ja maarittelemattomille parametreille voidaan antaa liikenteenhallinnan méaarittamaét
oletusarvot. /1/

2.4 ATM-verkkojen liikenteenhallinta

ATM-tekniikan tarkoituksena on tukea erityyppisia sovelluksia ja mahdollistaa ndiden tuottaman
likenteen valittiminen ATM-verkoissa siten, etta sovelluksien kokema palvelun laatu on vakaa ja
yksittaiselle sovellukselle sopiva.

ATM-verkkojen liikenteenhallinta nayttelee keskeisté osaa palvelun laadun muodostumisessa.
Liikenteenhallinnan paaasiallisena tarkoituksena on suojata verkkoa ruuhkautumiselta ja estolta,
jotta saavutettaisiin ja yllapidettaisiin verkon suorituskyvyn haluttua tasoa. Liséksi liikenteenhallin-
ta voi auttaa saamaan verkkoresursseja tehokkaampaan kayttoon. Naiden tehtévien suorittamista
varten liikenteenhallinnalla on kdytossaéan erilaisia mekanismeja ja menetelmia. Nama mekanismit
ja menetelmat on esitelty taulukossa 2-4. /1/




Taulukko 2-4: Liikenteenhallinnan mekanismit ja menetelmat /1/

Mekanismi Toiminta

CAC, Connection Admission CAC tekee paatoksen, siitéa voidaanko yhteys ylipaatpan

Control muodostaa.

Takaisinohjaus Verkon elementtien toimenpiteet liikenteen
sééntelemiseksi. Perustuvat verkkoelementtien
tilatietoihin.

UPC, Usage Parameter Control UPC valvoo, ettei jo olemassaoleva yhteys riko
likennesopimusta.

CLP, Cell Loss Priority ATM-solun otsikkokentdssa oleva tieto siité, onko splu
hylattavissa.

Liikenteenmuokkaus, Traffic Sha- Liikenteen luonteen muuttaminen.

ping

NRM, Network Resource Manage-Verkkoresurssien hallinta ja resurssien osoittaminen

ment vain tietyntyyppiselle liikenteelle. Virtuaalivaylat (VP)
ovat oleellisessa osassa verkkoresurssien hallinnasda.

Kehyshylkays Ruuhkautunut verkko voi hylata kokonaisia (AAL-)
kehyksia, eika pelkastddn ATM-soluja.

ABR-vuonohjaus Vapaana olevan kapasiteetin mukaan muuttuva
solunopeus. Mekanismi toimii vain, mikali kaikki
yhteyden osapuolet tukevat ABR-vuonohjausta

Liikenteen hallinta pohjautuu kaytdnndssa yhteen tai yleensa useampaan taulukossa 2-1 esitettyyn
menetelm&an. Seuraavassa esitellaan tarkeimpié naistd menetelmista lyhyesti.

2.4.1 CAC-mekanismi

CAC-mekanismi maaritelladn ryhmaksi toimenpiteitd, joilla maaritellaan, onko yhteys mahdollista
muodostaa vai taytyyko yhteys hylata. Yhteys voidaan muodostaa vain, mikali verkkoresursseja on
riittavasti kaytettavissa koko yhteydella. CAC-mekanismi valvoo seka PVC- ettd SVC-yhteyksia.
CAC-mekanismi toimii liikenndintisopimuksesaanettujen tietojen perusteella. /1/

2.4.2 UPC-mekanismi

UPC-mekanismi maaritellaan ryhmaksi toimenpiteita, joilla valvotaan jo olemassaolevilla
yhteyksilla valitettavaa liikennetta. UPC-mekanismin paatarkoituksena on suojata verkkoresursseja
virheellisesti kayttaytyvilta likennesovelluksilta. UPC-mekanismi suorittaa liikenteenvalvontaa
likennelahteen kuvaajassa esiintyvien parametrien pohjalta. Havaitessaan sellaisia soluja, jotka
eivat kayttaydy liikenneldhteen kuvaajan parametrien mukaan, UPC-mekanismi voi hylata solun,
nostaa solun CLP-bitin arvoon ‘1’ ja taten mahdollistaa solujen valikoivan hylkayksen

my6hemmin tai solu voidaan lahettdd edelleen normaaliin tapaan. /1/

2.4.3 Liikenteen muokkaus

Liikenteen muokkauksella tarkoitetaan mekanismia, jossa yhteyden liikkenteen ominaisuuksia
muutetaan pyrittdessa saavuttamaan tehokkaampi verkkoresurssien kaytto tai
likenndintisopimukseen mukautuminen. Liikenteen muokkauksen tulee sailyttda solujarjestys
yhteydella. Liikenteen muokkauksen erilaisia menetelmia ovat muun muassa solunopeuden (PCR)
vahentaminen, purskeen pituuden rajoittaminen ja solujen véalisen viiveen muokkaus. Paatos siitéa
sovelletaanko liilkenteen muokkausta on yksilollinen ja voi olla erilainen eri verkoissa. Liikenteen
muokkaus voi perustua esimerkiksi UPC-mekanismin tekemiin p&atoksiin tai liikenteen muokkaus-
ta voidaan soveltaa tietyilla yhteyksilla. Mink& tahansa yhteyden soluvirtaa voidaan siis muokata
ATM-verkossa. /1/

2.4.4 Ruuhkautumisen ilmaisu

Verkkoelementti, joka havaitsee ruuhkautumista tai ruuhkautumisen uhan voi asettaa EFCI-bitin
ATM-solussa ja néin ilmaista verkon tilan ruuhkautumisen osalta seuraavalle verkkoelementille.
Sellainen verkkoelementti, joka ei ole ruuhkautunut tai jota ei ruuhkautuminen uhkaa ei poista
EFCI-bitin asetusta. Vastaanottaja (paate- tai valityslaite) voi EFCI-bitin havaittuaan soveltaa
jotain erityistd menetelméaéa solunopeuden pienentamiseksi. On kuitenkin huomattava, ettd EFCI-
bitin asetus ja sen havainnointi vastaanottajan paatelaitteessa ei valttamatta aiheuta mitaan




toimenpiteitd, joten sen ei pitéisi olla ainoa liikenteenhallinnan menetelma. Ainoastaan ABR-
likenneluokassa EFCI-bitin aiheuttamat toimenpiteet paatelaitteissa on méaaritelty erikseen. /1/

2.4.5 Resurssien hallinta virtuaalivaylien avulla

Virtuaalivaylat (VP) ovat tarkeé osa liikenteen ja resurssien hallintaa ATM-verkoissa.
Virtuaalivaylien avulla voidaan esimerkiksi yksinkertaistaa CAC-mekanismia ja erotella tietyn
palveluluokan virtuaaliyhteydet (VC) omalle virtuaalivaylélleen. Virtuaaliyhteydet voivat

hyodyntaa tilastollista kanavointia yhteisella virtuaalivaylalla, mutta talléin kaikkien yhteyksien
vaylalla taytyy pystya mukautumaa mahdollisiin palvelun tason alenemisiin. Téasta seuraa myds se,
ettd virtuaalivaylien kaytto estaa tilastollisen kanavoinnin syntymisen muiden, vaylalle kuulumatto-
mien, yhteyksien kanssa. /1/

2.4.6 Kehyshylkays

Jos verkkoelementin taytyy hylata soluja, on monissa tapauksissa edullisinta hylata soluja
kehystason tietoon perustuen. Kehyksella tarkoitetaan tdssa AAL-kehyksia. Kehyshylkaysta
voidaan soveltaa aina, kun on mahdollista havaita AAL-kehysten loppuminen. Kehyshylkaysta
voidaan kayttaa vain silloin, kun siité on erikseen sovittu yhteydenmuodostuksen yhteydessa. /1/

3. ABR-VUONOHJAUS

3.1 RM-hallintasolut

ABR-yhteydelld lahettdja muokkaa lahetysnopeuttaan oikean tai virtuaalisen vastaanottajan
lahettamén palautteen mukaan. Palaute verkon tilasta kulkee RM-solujen kentissd. Vastaanottajan
tehtavana on tutkia ja muuttaa RM-solun kenttien arvoja ja l&ahettdd nama uudet arvot lahettajalle
arvojen muutosta varten. RM-solun kenttien arvoja voidaan muokata seka vastaanottajan
paatelaitteessa ja verkkoelementeissa (ATM-kytkimissa) siirtotien varrella.

RM-solu on rakenteeltaan ATM-solun kaltainen. Se vélitetdan oletusyhteydella (VPI=0, VCI=6) ja
PTI-kentta saa binaariarvon 110. RM-solun rakenne ja sen sisaltamat tiedot on ABR-luokan osalta
esitetty kuvassa 3-1. /1/

IATM-solun otsikko, jossa: VPI=0, VCI=6 ja PTI=110.
(5 tavua)
ID - Protokollan tunniste (1 tavu)

DIR| BN Cl NI RA| Reg. Rep. Rgs.

-

ER (2 tavua) - Rajoittaa lahteen nopeuden johonki
tiettyyn arvoon (efficient rate).

CCR (2 tavua) - Nykyinen ACR:n arvo. Kaytetdan
ER:n laskennassa.

MCR (2 tavua) - Minimisolunopeus, kaytetddn mm|
verkkoresurssien jakamisen apuna.

QL (4 tavua) - Queue Length. Ei kaytossd ATM
Forumin ABR-luokassa.

SN (4 tavua) - Sequence Number. Ei kaytossa AT
Forumin ABR-luokassa.

Varattu (30 tavua + 6 bittid)

=

CRC-10 (10 bittia)

Kuva 3-1: RM-solun rakenne ja kenttien merkitys

ABR-luokassa kaytetyssa RM-solussa seitsemannen oktetin sisaltdmat tiedot on edelleen selvitetty
taulukossa 3-1.




Taulukko 3-1: ABR RM-solun seitsemannen oktetin sisaltd /1/

Kentta Merkitys

DIR liImaisee solun kulkusuunnan (backward tai
forward).

BN BECN, taaksepain ilmaistava
ruuhkautuminen.

Cl Ruuhkautumisenn ilmaisu.

NI ACR:n arvon kasvattamisen salliminen.

RA Tama ei ole kaytossa ATM Forumin ABR
luokassa

RM-soluja lahetetaan seka eteenpain tiedottamaan lahettdjan kayttamistad ABR-liikenteen
parametriarvoista, etta taaksepain tiedottamaan verkon tilasta. RM-solujen tehtéava on siis ABR-
luokan osalta toimia vuonohjauksen mahdollistavina viestinviejina. Riippuen siité vastaako
antaako paatelaite palautetta vastaanottamistaan RM-soluista tai tiedottaako paatelaite omasta
tilasta kutsutaan RM-soluja taaksepdin tai eteenpain kulkeviksi RM-soluiksi (bRM ja fRM).

Solujen suunta voidaan yleensa katsoa siten, etta lahettavasta paatelaitteesta lahtevat solut ovat
fRM-soluja ja lahettavaan paatelaitteeseen pain lahetetyt solut ovat bRM-soluja. ABR-paatelaitteet
voivat lahettédé soluja siten, ettd koko soluvirta paatelaitteelta pysyttelee liikenndintisopimuksen
puitteissa. Téllaisia RM-soluja kutsutaan In-rate RM-soluiksi. Mikali RM-solujen lahetys tapahtuu
likennodintisopimusta rikkoen kutsutaan néaita out-of-rate RM-soluiksi. /1/

3.2 Vuonohjaus paéatelaitteissa

ABR-palveluluokassa lahettaja muuttaa lahetysnopeutta verkon vapaina olevien resurssien
mukaan. Tieto verkon eri tiloista valitetaan erityisten hallintasolujen avulla (katso edellinen kohta).
Liséksi paatelaitteiden ja yhteydella sijaitsevien ATM-kytkinten taytyy tukea ABR-toimintoja.
ABR-palveluluokassa on madritelty useita parametreja, joiden avulla paatelaitteet voivat
mukauttaa lahetysnopeuttaan. /1/ Nama parametrit ja niiden mahdolliset arvot on esitetty
taulukossa 3-2.
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Kun yhteys on merkinannon avulla tai manuaalisesti muodostettu ja parametrien arvot on maéritelty,
lasketaan seuraavien parametrien arvot uudestaan kaavojen (3.2.1) ja (3.2.2) avulla.

_ TBE
CRM = m (3.2.1)
]ja
. TBE
ICR= manICR,ﬁ_ (3.2.2)

ABR-yhteydelld on tarkkaan maaritelty seka lahettavan ettd vastaanottavan paatelaitteen toiminta, kun
yhteydenmuodostus on suoritettu. Seuraavassa esitetddn kummankin paatelaitteen toiminta
yksinkertaistettuna paapiirteissaan. Tarkka toiminta on esitetty lahteessa /1/.

3.2.1 Lahettava paatelaite

Lahettavalle paatelaitteelle taytyy pad&R< ACR< PCRja lisaksi ennenkuin l&ahde lahettaa
ensimmaisen solun yhteydella taytyy asef#@&R=ICR. Kaikissa soluissa, jotka lahettava paatelaite
lahettaa taytyy olla EFCI=0. Ensimmainen solu, joka lahetetdaan on fRM-solu. Seuraavat RM-solut
lahetetddn, kun vahintadirm:n osoittama maéara soluja on lahetetty ja aikaa on kulunut vahintaan
tai mikaliNrm+1 verran soluja on lahetetty. Mikéli edellisen RM-solun lahettamisesta on kulunut
ADTEF:n verran aikaa taytyy lahteen ase®d2R=ICR. Mikéli yhteydelle on lahetetty vahinta&RMn
osoittaman maara fRM-soluja eikd bRM-soluista ilmene (BN=0), ettei yhteydelld ilmenisi edelleen
ruuhkautumista, taytyy l&hetysnopeus asettay MCRACR*CDF) mukaisesti. Tamén jalkeen RM-
solun CCR-kenttaan kirjoitetagdkCRn senhetkinen arvo. Mikali lahde vastaanottaa bRM-solun, josta
iimenee etta yhteydelld on ruuhkautumista (Cl=1), tAt@Rn arvoa pienentaé vahintdan arvoon
maxXMCRACRRDF). Mikali vastaanotetussa bRM-solussa on seké Cl=0 ja NI=0 voidaan ACR:n
arvo asettamin(PCRRIF*PCR) mukaan. /1/

3.2.2 Vastaanottava paatelaite

Vastaanottavan paatelaitteen térkein tehtava on havaita onko saapuvissa datasoluissa EFCI-bitti
asetettuna. Mikali EFCI-bitin perusteella verkossa on havaittu ruuhkautumista asetetaan Cl-bitti.
Vastaanottaja voi myds asettaa ER:n arvon haluamakseen tai pyytaa ettei lahettaja kasvattaisi
lahetysnopeutta (NI=1). Vastaanottaja voi myds lahettdad bRM-soluja lahettajalle, ilman ettéd se on
vastaanottanut fRM-soluja lahettdjalta. Talldin kyseesséa on yleensa ruuhkautumisesta tiedottaminen
l[ahettajalle ja tallaisissa soluissa tulee CI/NI/BN-kenttien olla asetettuna. /1/

3.3 Vuonohjausmenetelmat ATM-kytkimissa

ATM-kytkimet muodostavat verkossa ruuhkautumisen synnyttajan ja havaitsijan roolit. Puskureiden
kayttbasteen perusteella paatellaan, milloin nopeutta tulee pienentaa ja milloin kasvattaa. ATM-
kytkimet voivat kayttaa yhta tai useampaa menetelmaa eston ja ruuhkautumisen hallitsemiseksi
kytkentakentéan puskureissa. Nama menetelmat on lyhyesti esitelty taulukossa 3-3. /1/

Taulukko 3-3: ATM-kytkimen ruuhkautumisen ja eston hallintamenetelmat /1, 2/

Menetelma Kuvaus

EFCI-merkinta Kytkin voi asettaa EFCI-bitin asettamalla data-solu
PTI-kentédn keskimmaisen bitin arvoon ‘1’

Suhteellisen nopeuden menetelm&  Kytkin voi asettaa eteen- tai taaksepain kulkevissa RM-
soluissa ClI- tai NI-kentén arvoksi ‘1'.

Suoran nopeuden menetelméa Kytkin voi muokata ER-kentén arvoa fRM- tai bRIM-
soluissa.

Virtuaalilahettgja ja -vastaanottaja  Kytkin/Kytkimet voivat jakaa yhden pitkdn ABR-
yhteyden useaksi lyhyemmaksi ABR-yhteydeksi. N&|n
ABR-parametrien muutos tapahtuu nopeammin.




Naistd menetelmista talla hetkella suosituimpia ovat EFCI-merkinté ja suoran nopeuden menetelmat.
Riippumatta siita, mitéa ruuhkautumisen hallinta-algoritmia kaytetaan, taytyy tietyt perusparametrit
maarittda aina ATM-kytkimissd. Nama parametrit on esitetty taulukossa 3-4. /1, 2/

Taulukko 3-4: Eraita ATM-kytkimien yleisia parametreja

Parametri Merkitys

Solun kasittelyaika Viive, joka syntyy, kun solu ohjataan kytkentékentén I&pi.

Siirtonopeus Teoreettinen nopeus, jolla yksi bitti kulkee ATM-kytkimen [&pi.

Ulostulopuskurin pituus Ulostulopuskureiden koko.

Low Threshold Maaérittda ulostulopuskurissa olevien solujen alarajan, joka
maarittaa katsotaanko kytkimessa esiintyvan ruuhkautumista vai ei.

Seuraavassa tarkastellaan tarkemmin EFCI-menetelmé&a ja suoran nopeuden menetelmaa kahden
esimerkkialgoritmin (EPRCA ja NIST ER) avulla.

3.3.1 Explicit Forward Congestion Indication - EFCI

EFCI-menetelma on talla hetkella yleisin ATM-kytkimissa kaytdssa oleva ruuhkautumisen
hallintatekniikka. Menetelmaa ei ole standardoitu; lopullinen toteutus on valmistajariippuvainen.
Menetelmén perusversiossa kytkin tarkkailee puskuroitujen solujen maaraa ja arvon (Low Threshold)
ylittyessa kytkin merkitsee datasolujen EFCI-bitin. Kehittyneempi EFCI-algoritmi kayttaa kahta
parametrid: puskuroitujen solujen maaran ylittdessa ylemman rajan (THigh) kytkin aloittaa EFCI-bitin
asettamisen, joka loppuu vasta kun puskuroitujen solujen maéara putoaa alle alemman rajan (TLow) /3/.
EFCl-algoritmi on yksinkertainen toteuttaa, mutta se on vuonohjaukseen muita alla esiteltavia
menetelmia hitaampi ja se jattaé uusien lahetysnopeuksien arvon maéarittdmisen kokonaan
paatelaitteiden harteille. EFCI-algoritmin suurin heikkous on se, etté sen tehokkaan kaytén kannalta
l[ahetysnopeuden suurinta arvoa (PCR) taytyy rajoittaa. /3/

3.3.2 Enhanced Proportional Rate Control Algorithm - EPRCA

EPRCA-algoritmi kehitettiin parantamaan PRCA-algoritmin ominaisuuksia. EPRCA-menetelma sallii
sekd EFCI-menetelmaa ettéa mita tahansa ER-menetelmaa kayttavien kytkinten olemassaolon yhteydella
ja saattaa jopa tehostaa EFCIl-menetelméaa kayttavien yhteyksien valityskykya /3, 4/.

EPRCA-algoritmin toiminta on selitetty yksinkertaistettuna seuraavassa ja algoritmin kayttamat
parametrit on esitelty taulukossa 3-5.

Taulukko 3-5: EPRCA-algoritmin parametrit ATM-kytkimessa /4/

Parametri Merkitys Suositusarvot
IMR Initial MACR-rate. MACR-parametrin alkuarvo. MACR=PCR/10(
DQT Maérittdd sen ulostulojonon pituuden, jolloin kytkin on -

erittain ruuhkautunut.

Average Maérittda painotuksen MACR:n ja ACR:n valilla. Mita 1/16

Factor pienempi arvo, sitd suurempi painotus laitetaan MACR:n
arvolle uutta MACR:n arvoa maaériteltdessa.
MRF lImaisee ER:n pienentédmiskertoimen, kun kytkimesséa n=2

1
havaitaan ruuhkautumista. Muot%e,y .

ERF Pyrkii asettamaan MACR:n arvot sellaisiksi, ettei n=4
1
ruuhkautumista ilmenisi, muotdbh— E Vastaa MRF-

parametrid NIST-algoritmissa.

VC Vakio, jota kaytetdan maarittamaan ABR-yhteyksien reilu n=3

separator . 1
osuutta kaistasta, muotda- o

DPF Pyrkii pitamaan MACR:n kasvun kurissa ACR:n keskiarvoja=3

1
laskettaessa, muotda— ? .
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EPRCA-kytkinalgoritmi toimii seuraavasti /4/:

1. Kytkimessa maaritellddn ruuhkautumistn taso kahden parametrin avulla. Parametrit maarittavat
kytkimen ruuhkautumisen tason puskurissa olevien solujen maaran perusteella. Ensimmaisen
kynnyksen Low Thresholdylityttya kytkin on ruuhkautunut (congested) ja toisen kynnyksen
(DQT) ylityttya kytkin on erittéin ruuhkautunut (very congested).

2. Eksponentiaalisesti painotettu nopeuden keskiarvo: Kytkin laskee kaikkien kayttssa olevien VC-
yhteyksien keskiarvoa seuraavasti (katso myds taulukko 3-5, kohta Average Factor):

MACR= MACR+( ACR MACR AVF (3.3.3.1)

Tata (3.3.3.1) arvoa kaytetdaan vain kun kytkin on ruuhkauturA€R<MACRtai kun kytkin ei ole
ruuhkautunut jjACR-MACR*VCS.

3. Tehokkaan siirtonopeuden (efficient rd&E®) maarittaminen tapahtuu siten, ettéd mikali kytkin on
erittdin ruuhkautunut kohdan 1 perusteella niin

ER=min(ER MACR MRJF (3.3.3.2)
ja mikali kytkin on ruuhkautunut, mutta ei erittdin ruuhkautun@ER>MACR*DPF niin
ER= MACR" ERF (3.3.3.3)

EPRCA-algoritmin suurin etu on sen suhteellisen yksinkertainen toteutus. Taman hintana on kuitenkin
algoritmin herkkyys parametrien arvoille; pienetkin muutokset saavat aikaan oskillointia lasketuissa
siirtonopeuksissa eikd menetelméan avulla paasta haluttuun reiluun kaistanleveyden jakoon. Lisaksi
EPRCA-algoritmin heikkoutena on se, ettd sen ruuhkautumisen havainnointi johtaa eriarvoiseen
siirtokaistan jakoon aikaisin ja myéhemmin mukaan tulevien yhteyksien valilla; mydhemmin aloittavat
yhteydet saavat vahemman kuin reilun osuuden siirtokaistasta. Algoritmin toiminta realisoituu
simuloinneissa melko hitaana konvergenssina kelRin ihannearvoa ja yhteyden alussa vaaditaan
huomattavan suuria puskurikokoja kytkimissa. /3, 4/

3.3.3 National Institute of Standards and Technology Efficient Rate - NIST ER

NIST ER -algoritmin suunnittelussa on pyritty ottamaan huomioon seuraavia hyvinkin yleisluontoisia

tekijoité suunniteltaessa ER-tyyppisia algoritmeja /5/:

1) Verkon stabiilisuus; pyrkimys saattaa verkko tasapainoiseen tilaan verkossa ilmenneiden muutosten
jalkeen. Téllaisia muutoksia ovat mm. uusien lahteiden liittyminen verkkoon tai voimakkaasti
purskeisten lahteiden lahetyksen alkaminen tai loppuminen

2) Ruuhkautumisen vélttaminen; ER-algoritmin pyrkimyksena tulisi olla eston ja ruuhkautumisen
ennaltaehkaisy, eika reagointi jo ilmenneeseen ruuhkautumiseen.

3) Alhainen puskureiden varaus; tdma on tarkeda viiveiden minimoimisessa ja ATM-kytkinten
rakenteen yksinkertaistamisessa.

4) Siirtokapasiteetin korkea kayttdaste; pyritddn maksimoimaan lapaisy ja kayttamaan kaikki kaytdssa
oleva kaistanleveys. Yleisesti algoritmit tasapainottelevat siirtokapasiteetin kaytdn ja puskureiden
kayton valilla.

5) Parametrimaaran minimointi; algoritmien yksinkertaisuus ja parametrien kohtuullisen pieni maara
mahdollistavat nopeat toteutukset.

6) Skaalattavuus; kaytettyjen parametrien tulisi soveltua eri tyyppisiin ympéristdihin, ilman etté niiden
toiminta heikkenee oleellisesti.

7) Reiluus, fairness; Siirtokapasiteetin reilu jako yhteyksien valilla.

NIST ER-alogritmi kayttad ATM-kytkimen yleisten parametrien (taulukko 3-4) liséksi taulukon 3-6

mukaisia parametreja.
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Taulukko 3-6: NIST-algoritmin parametrit ATM-kytkimessa /5/

Parametri Merkitys Suositusarvot

IMR Initial MACR-rate. MACR-parametrin alkuarvo. MACR=TR

MAIR MACR Additive Increase Rate. lImaisee MACR:n kasvuaskelte,5 Mbps
suuruuden.

TR IImaisee tavoitellun siirtonopeuden osuutena kytkentdkentan 0,95
maksiminopeudesta.

Tau limaisee ruuhkautumisen sietorajan kytkimen puskureissa. 0

Average Mé&aérittdad painotuksen MACR:n ja ACR:n valilla. Mit& pienempil/16

Factor arvo, sitd suurempi painotus laitetaan MACR:n arvolle uutta
MACR:n arvoa maariteltdessa.

MRF?! IiImaisee ER:n pienentdmiskertoimen, kun kytkimessa havaitaaf,95
ruuhkautumista.

NIST ER -algoritmi koostuu viidesta erityyppisesté funktiosta, jotka kaikki pyrkivat mahdollistamaan
edella esitettyjen suunnittelukriteereiden mukaisen toiminnan. Nama funktiot esitetdan seuraavassa /5/:
1. Aikainen ruuhkautumisen havainnointi: Kytkimieow Thresholdkynnysarvon ylittyminen arvon
muuttuminen (derivaatta) positiiviseen suuntaan siirtéavat kytkieséstilaan. Kytkin on tassa
tilassa kunnekow Thresholdkynnysarvo alitetaan.
2. Kuormituksen tarkkailu: Kuormituksen maara méaaritetdaflLoad Factor) -parametrin avulla
seuraavasti (katso myos taulukko 3-6, kohta TR):

LF = InputRate TR (3.3.2.1)

Optimaalisessa tilanteessB=1. TAmM& arvo maédritetdan aina tietyn solumaaran saapumisen jalkeen
ja mikali LF<1 voidaan lahteille antaa lupa kasvattaa lahetysnopeuttaan ja Infikaliaytyy
lahteiden lahetysnopeutta pienentaa.
3. Eksponentiaalisesti painotettu nopeuden keskiarvo: Kytkin laskee kaikkien kaytéssé olevien VC-
yhteyksien keskiarvoa seuraavasti (katso myos taulukko 3-6, kohta Average Factor):
MACR=(1- AVB* MACR- AVE ACR (3.3.2.2)

Tasta (3.3.2.2) huomataan, dlACRN nykyisté arvoa painotetaan (tdssa algoritmissda) enemman
kuin RM-soluista saatudCRn arvoa. Tata (3.3.2.2) arvoa kaytetdan vain kun kytkin on
ruuhkautunut jdMACRACRtai kun kytkin ei ole ruuhkautunut fAACR-ACR.

4. Kaistanleveyden uudelleenallokointi: Mikéli lahettavia paatelaitteita kontrolloi jokin muu
verkkoelementti enemman (esim. ruuhkautunut kytkin aikaisemmin tai myéhemmin yhteydelld) ei
lahde pysty valttamatta kayttamaan kaikkea tassa kytkimessa vapaana olevaa kaistanleveytta. Mikali
kytkimessa on siirtokaistaa kayttamatt&€1) eika kytkimessé havaita ruuhkautumista kohdan 1
mukaan voidaan vapaana olevaa siirtokaistaa jakaa muille lahteille

MACR= MACR+ MAIR (3.3.2.3)
mukaan.

5. Tehokkaan siirtonopeuden (efficient rd&) maarittdminen tapahtuu siten, ettéd mikali kytkin ei ole
ruuhkautunut kohdan 1 perusteella iiR=MACRja mikali kytkin on ruuhkautunut niin

ER= MACR* MRE (3.3.2.4)

Naiden viiden funktion perusteella ATM-kytkimen bRM-soluihin lisataan tieto taman kytkimen
ehdottamast&Rn arvosta. ER:n arvoa muutetaan vain mikali RM-solun NI-kenttd osoittaa
ruuhkautumista tai ao. kytkin on itse ruuhkautunut.

NIST ER -algoritmilla pyritddn korjaamaan EPRCA-algoritmissa havaittuja heikkouksia.
Ruuhkautuminen pyritdan havaitsemaan puskureiden jonon pituudessa tapahtuvien muutosten avulla,
eika niinkaan tietyn hetken jononpituuden arvolla. Algoritmin toiminta realisoituu konvergoitumisena
kohti ERn ihannearvoa. Tama tapahtuu nopeammin kuin EPRCA:n tapauksessa ja vaaditut puskurikoot
ovat kohtalaisia./5/

! NIST-algoritmi kayttdd MRF-parametria ER:n véhittdiseen pudottamiseen, kun taas EPRCA-
algoritmissa MRF pudottaa ER:n arvon ruuhkatilanteessa (erittdin ruuhkautunut) nopeasti. Tasta
johtuvat toisistaan poikkeavat arvot.
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4. YHTEENVETO

Liikenteenhallinta ATM-verkoissa hyddyntaa useita, toteutukseltaan hyvinkin erilaisia, menetelmia
likenteenhallinnan realisoinnissa. Naméa menetelmaét pyrkivat kontrolloimaan kayttajien soluvirtoja,
siten etté kaikille hyvaksytyille yhteyksille voitaisiin taata niille luvattu palvelun laatu. ATM-verkot ja
niiden tehokkuus on pitkalti pyritty rakentamaan luotettavien siirtoteiden ja toisaalta ylempien
protokollakerrosten toteuttaman vuonohjauksen varaan. Tassa esitelty ABR-luokka tarjoaakin jotain
aikaisemmasta poikkeavaa ATM-verkkoihin: Solutasolla tapahtuvan ruuhkanhallinnan ja
vuonohjauksen. ABR-vuonohjauksen toteutukseen osallistuvat seké paatelaitteet etta valityslaitteisto,
ATM-kytkimet. Tam& mahdollistaa nopean reagoinnin ruuhkatilanteisiin ja tata kautta toipuminen
ruuhkatilanteista on nopeaa ja haitat verkolle ovat minimaaliset. Hinta, joka tastd maksetaan on verkon
siirtokapasiteetin varaaminen vuonohjausliikenteelle ja verkon laitteille asetetut vaatimukset
vuonohjauksen algoritmien toteuttamiseksi.

Edella esitellyt ATM-kytkimissa toteutettavat vuonohjausalgoritmit ovat luonteeltaan neuvoa-antavia.
Paatelaitteiden ei tarvitse reagoida kytkimen antamiin ehdotuksiin lahetysnopeuksista, jolloin paatelaite,
ja viime kadessa kayttaja, ottaa riskin solujen hukkamisesta yhteydella. Algoritmit itsessaan ovat
herkkia parametriensa arvoille ja ne joissain tapauksissa asettavat vaatimuksia verkossa kulkevalle
likenteelle toimiakseen tehokkaasti.

EFCl-algoritmi on algoritmeista yksinkertaisin; se ainostaan merkitsee datasoluissa EFCI-bitin, mikali
kytkimessa esiintyy ruuhkautumista. EPRCA ja NIST ER -algoritmit laskevat, ruuhkautumista
havaittuaan, myds oman ehdotuksensa lahettavan paatelaitteen uudeksi lahetysnopeudeksi.
Samanaikaisesti ne pyrkivat takaamaan kaikille liikennel&hteille reilun kohtelun ja pyrkivéat jakamaan
vapaana olevia resursseja tasapuolisesti ABR-vuonohjausta kayttaville laitteille.

Jatkossa olisi mielenkiintoista myos selvittédd, aluksi esimerkiksi simulaatioiden avulla, kuinka erilaiset
algoritmit toimivat keskenaan ja edelleen toteuttaa naita algoritmeja, sekd yhdessa etta erikseen,
suurissa verkoissa, jotta nahtaisiin kuinka hyvin ne sopeutuvat eri kokoluokan verkkoihin.
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