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TIIVISTELMA

PNNI protokolla on ensimmainen yritys muodostaa valmistajariippumatonta ATM
protokollaa, joka tukisi QoS laatuparametreihin perustuvaa ATM reititysta ja
yhteydenhallintaa. ATM Forum julkaisi PNNI 1.0 protokollan osana UNI 4.0
maarittelya kesakuussa 1996.

Esitys pohjautuu suurelta osin ATM Forumin dokumentteihin. Nama dokumentit
ovat PNNI tietouden kannalta tiedon alkuperainen lahde. Naiden dokumenttien
perusteella eri valmistajat ovat rakentaneet ATM solmunsa PNNI protokollan
mukaisiksi.

PNNI 1.0 protokollan laatuparametrit ovat hyvin kattavat. Nama mahdollistavat sen,
ettd esimerkiksi Video on Demand kayttajat voivat katsoa lahetyksia eri laatuisina
riippuen asiakkaan maksukyvysta ja haluamasta laadusta. Jos maksimiviivelle
annetaan suurempi arvo, kuva voi nykia silloin kun solut viivastyvat maksimiajan.
Toisaalta tallaisen laatuparametrin suurentaminen pienentad huomattavasti palvelun
hintaa.

Esityksen lopussa on esimerkit PNNI protokollan hierarkian rakentumisesta ja PNNI
protokollan mukaisesta yhteydenmuodostuksesta. Naiden esimerkkien tarkoituksena
on helpottaa protokollan kayttaytymisen ymmartamista. Esimerkit ovat
ohjelmoivastani PNNI emulaattorista, joka emuloi PNNI verkkoa. Emulaattorilla
voidaan rakentaa verkkotopologioita, kdynnistaa PNNI protokolla ja katso kuinka
PNNI hierarkia rakentuu sekéa antaa yhteydenmuodostuspyyntdja ja optimoida omia
ryhman siséista reititysta kasittelevia algoritmeja.

PNNI protokollasta on tullut melko vaikeasti implementoitava protokolla. Tasta
johtuen valmistajat saavat apua ATM Forumilta protokollien yksityiskohtien
ymmarryksessa. Toistaiseksi noin kymmenella valmistajalla on tuotteita PNNI 1.0
protokollasta ja arviolta yhtd monta valmistajaa on juuri saamassa tuetteensa
myyntiin.
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JOHDANTO

Lahitulevaisuudessa Asynchronous Transfer Mode (ATM) verkot tulevat
muodostamaan suurimman osan laajoista runkoverkoista. Useat uudet palvelut kuten
Video on Demand (VoD) tarvitsevat suurta kaistanleveytta ja globaalia reititysta
palveluntarjoajalta asiakkaalle.

ATM tarjoaa hyvan alustan téllaisille palveluille. Se tarjoaa yhteydellisia yhteyksia,
jotka takaavat lahetetyn tiedon saapumisen perille l&hetysjarjestyksessé. CCITT
(Comité Consultatif International Télégraphique et Téléphonique) valitsi ATM
tekniikan B-ISDN (broadband integrated services digital networks) palveluiden
implementointitekniikaksi.

Suuri kiinnostus ATM tekniikkaa kohtaan johti ATM Forumin perustamiseen
vuonna 1991. Nykyisin ATM Forumin jasenina on yli 750 yritysta, jotka toimivat
telekommunikaation eri alueilla. ATM Forum antaa suosituksia siitd, miten ATM
tekniikkaa tulisi implementoida, jotta eri valmistajien rakentamat laitteet olisivat
yhteensopivia.

Ennen vuotta 1996 eri valmistajien ATM kytkimet eivat voineet toimia keskenaan,
koska niiltéa puuttui yhteinen kieli. ATM Forumin Technical Committee PNNI
Subcommittee julkaisi kesdkuussa 1995 esityksen siita, miten ATM reititys tulisi
jarjestad 1]. Seuraavana vuonna 1996 taman esityksen pohjalta julkaistiin UNI 4.0
protokolla, joka sisaltda PNNI 1.0 reititysprotokol[a.

Taman esitelmén tarkoitus on selvittaa ATM-Forumin UNI[2]8is&ltaméan Private
Network-to-Network Interface (PNNI) protokollan mukainen ATM-reititys.



1. PRIVATE NETWORK-TO-NETWORK INTERFACE

1.1 ATM solujen kytkeminen

ATM solujen reititys ATM kytkimessa taytyy voida tehda erittéin nopeasti.
Verkkosolmu valittaa soluja pakettien kytkemisen sijaan. Verkkosolmut valittavéat
verkon lapi soluja, joten ISO:n OSI-mallin toisesta kerroksesta tulee paasta paahan
kerros. Tama on esitetty kuvassa [61s. 61-62.

Application Application
Presentation Presentation
Session Session
Transport Transport
IPX, etc. IPX, etc.
802.5, etc. 802.5, etc.
ATM CELLS " ATM CELLS

|

UNI NNI UNI

UNI = User-to-Network Interface
NNI = Network-to-Network Interface

Kuva 1-1. ATM solujen kytkeminen

ATM kytkimen taytyy voida konvertoida tulevat VPI (Virtual Path Identifier) ja VCI
(Virtual Channel Identifier) parit lahteviksi VPI/VCI pareiksi. Konversio tehdaén
look-up taulukon avulla. Taten ATM kytkimet tekevat reitityspaatoksensa look-up
taulun sisallon perusteella. Kts. kuva 1-2.

e 9— Vv%'ﬁz
Ve L ve TGS vz P —
Transmission path

Kuva 1-2. Transmissio kanaya, s. 24.




1.2 Yleistd PNNI protokollasta

Mutta miten look-up taulun sisaltoon paastaan vaikuttamaan. Aikaisemmin jokaisella
valmistajalla oli oma protokolla, joka paivitti ATM kytkimien look-up tauluja
yhteydenmuodostuspyyntdjen perusteella. Osa kytkimista voitiin konfiguroida
ainoastaan manuaalisesti.

Uusi signalointiprotokolla Private Network-to-Network Interface (PNNI) voi
aikaansaada, yllapitaa ja lopettaa yhteyksia. Lilkkenneparametrien liséksi se osaa ottaa
huomioon kayttajan antamat Quality of Service (QoS) laatuparametrit
neuvotellessaan verkon kanssa yhteydesta.

Toisin kuten nimi Private Network-to-Network Interfacce antaa ymmartaa kysymys
ei ole ainoastaan lahiverkkoprotokollasta, vaan globaalista reititysprotokollasta.
PNNI protokollan avulla voidaan muodostaa yhteys globaalisti paikasta A paikkaan
B.

PNNI sisaltaa itse asiassa kaksi erillista protokollaa.

¢+ Ensimmainen protokolla on méaritelty topologiatiedon jakamiseen verkon
eri kytkinten valilla. Tata tietoutta tarvitaan, jotta verkkosolmu voisi
muodostaa polun PNNI verkon lavitse. Topologiatietoutta jaetaan kaikille
naapureille silloin, kun itse saadaan uutta tietoa muualta verkaste.

¢ Toinen protokolla tarvitaan signalointiin. Siihen sisaltyy mekanismeja
kuten source routing, crankbacks ja vaihtoehtoisen reitin [6ytaminen silloin,
kun alkuperainen reitti ei kata kaikkia yhteydelta vaadittuja ominaisuuksia
[1, s.1].



1.3 PNNI hierarkia

PNNI kasittaa verkon ryhmien joukkona. Kaikki solmut, joilla on sama peer group
ID kuuluvat samaan ryhmaan. Kaikilla ryhméan jasenilla on identtinen nakemys
verkosta. Peer Group ID konfiguroidaan solmuun sen kayttéoénoton yhteydessa.

Jokaisella solmulla on topologiatietokonta. Solmut tutkivat verkkoa taman
tietokannan tietueiden perusteella.

Ryhman johtaja (Peer Group Leader, PGL) edustaa ryhmaa seuraavalla
hierarkiatasolla. Seuraavalla hierarkiatasolla useammat ryhmanjohtajat muodostavat
uuden ryhméan. Ryhmanjohtajalla on erityisasema topologiatiedon valityksessa.

Ryhman jasenet dénestavat itse demokraattisesti ryhmalleen johtajan. 2/3 danten
enemmiston saaneesta solmusta tulee ryhmanjohtaja.

Kuva 1-1 esittdd muodostunutta PNNI hierarkiaa. Viivat solmujen valilla kuvaavat

todellisia linkkeja niiden valilla. Ryhmien valilla olevat viivat esittavat
reunanaapurien valisia linkkeja. Kts. Kuva 1-3.

Logical Group Node

Logical link

Peer group leader Logical node

Border node

Kuva 1-3. PNNI hierarkia
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1.4 Topologiatiedon jakaminen ja PNNI hierarkian muodostuminen

Jokainen verkon solmu pitééa topologiatietoudensa verkosta topologiatietokannassa.
Tata tietoutta jakaa solujen valilla Hello protokolla ja Floodihgs.156.

1.4.1 Hello protokolla

Hello protokollalla on instanssi jokaisella linkilla. Heti kun verkkosolmu laitetaan
paalle, Hello protokolla alkaa lahetella Hello paketteja naapureille. Naissa paketeissa
solmu kuvaa itsedan taulukossa 1-1 olevilla kertll)&.28.

kentdn koko tavuissa | kentan nimi

8 PNNI Header

2 Flags

22 Node ID

20 Private ATM Address
14 Peer Group ID
22 Remote node ID
4 Port ID

4 Remote Port ID
2 Hello Interval

2 Reserved

Taulukko 1-1. Hello paketin kentét

Kun solmu vastaanottaa toisen naapurisolmun lahettdméan Hello paketin, se voi
paatella kuuluvatko he naapurin kanssa samaan peer group:iin vai ei. Ne solmut,
joilla on sama peer group ID kuuluvat samaan ryhmaan. Jos naapurin lahettamasta
Hello paketissa on eri peer group ID, niin solmut ovat omien ryhmiensa
reunasolmuja (border nodes). Kaikki paketit muodostuvat tietenkin ATM soluista.

11



UPLINK (A.1.5 - A.2)

Border nodes

Kuva 1-4. PNNI hierarkian muodostuminen.

Down |
Physical Link Up
1-Way Inside 1-Way Outside
— Received | |Received -
| 1-Way Inside f¢ I Attempt | /:I 1-Way OutS|de|<—
y .
: 2-Way Outside
1-Way Inside r 2-Way Inside Recei)\//ed
Received Received “Way Inside
Received < | 2-Wav O ts'de'—»
| 2-Way Insidel y oo
Common Hierarchy
Hierarchy Mismatch
Received Received

»|Comm0n Outsid{a—

Kuva 1-5. Hello protokollan tilakone

— UPLINK (A.2.4 - A.1)

1-Way Outside
Received

Kuvassa 1-5 on esitetty Hello protokollan tilakoneen toiminta. Kun fyysinen linkki
muodostuu kahden solmun valille, tilakone siirtyy til#datempt Tassa tilassa
ollessaan solmu lahettaa naapurilleen Hello paketteja ja odotttaa naapurin Hello
paketin saapumista.

Vastaanottaessaan saman ryhman sisaltd Hello paketin tilakone siirtyyt\fdan
Inside Jos Hello paketti oli toisesta ryhmasta tilakone siirtyy lopulta tilaan

Common Outside
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1.4.2 Neigboring Peer tilakone

Jos viereiset solmut ovat osoittautuneet kuulumaan samaan ryhmaan Hello tilakone
on siirtynyt tilaan2-Way InsideTall6in Neigboring Peer tilakoneen instanssi alkaa
toimia linkilla. Taman tilakoneen avulla saman ryhman solmut vaihtavat
topologiatietokannan PTSE:t (PNNI Topology State Element) toistensa kanssa niin,
ettd lopulta kaikilla on uusimmat tiedot kaikista topologiaelementeista.

[ NPDown |
AddPort l
| Negotiating |
Negotiating
Done
| Exchanging|
Syn::hDy W‘ge Done
| Full |< I Loading |

Loading Done

Kuva 1-6. Neigboring Peer tilakoneen toiminta
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1.4.3 Peer Group Leader Election tilakone

Peer Group Leader (PGL) Election tilakone algoritmi valitsee dynaamisesti ryhmalle
johtajan, joka edustaa ryhnmaa ylemmalla hierarkiatasolla. PGL Election alkaa kun
Hello protokolla on alkanut kaikilla linkeilla. Tama tilakone on solmukohtajien

s.231.

[starting |

Hello FSM started

on all links
A 4

——1 Awaiting_|

Link to first
neichborim peer q

L

Link to last
neiohborim neer

Search Pee
timer

ReElection
Preferre timer exoired
d PGL | Await Re-election|—'
Change of Preferred
oreferred Route Route to
it — PGLnot  \ ,peL | 4 PGLre-
|Awa|t|ng unanlmlt),{ A

A

y

Initial Delay

Calculating

All nodes |Operating: Not PGI_—>
\%‘

|Awaiting FuII|

Change of
oreferred

| Operating: PGL |—'
A

At least 2/3 of
nodes elect this

| Hung election: No|—

Kuva 1-7. Peer Group Leader Election tilakoneen toiminta

OverRide
Unanimit
y timer At least 2/3 of
C nodes }
Less than 2/3 of
nodes elect this
1.4.4 Flooding

Flooding eli virtaus mainostaa linkkeja eri solmujen valilla. Flooging on luotettava
PTSE:den hop-by-hop tyyppinen levittamismenetdlind.29. Se takaa, etta
kaikilla saman ryhmaén jasenilla on identtinen kuva verkosta.
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1.5 PNNI signalointi

Signalointi protokollia tarvitaan yhteydenmuodostukseen. PNNI protokolla
mahdollistaa dynaamisen yhteydenmuodostuksen.

Taatakseen, ettei silmukoita tule PNNI rakentaa valmiin source route:n Designated
Transit List (DTL) pinomuotoon [5, s.5].

Koko kompleksinen reititysongelma jakautuu pienempiin ongelmiin, eli reititykseen
ryhman lapi. Taman ongelman implementointi ei ole osa PNNI protokollaa, vaan sen
ratkaisu on jatetty vapaasti implementoitavaksi.

Solmu, joka saa yhteydenmuodostuspyynnon, tutkii topologiatietokantaansa ja yrittaa
etsia halutunlaatuista reittia. Solmun tulee ainoastaan kyeta I6ytamaan
yksityiskohtainen reitti seuraavaan ryhmaan ja loppu reitti seuraaviksi DTL listoksi.
Solmu forwardoi yhteydenmuodostuspyynndn paallimmaisen DTL:n seuraavalle
solmulle.

Yhteydenmuodostuksen yhteydessa pitda maarittaa halutut liikenne- ja
laatuparametrit. Tietyilla liikenneluokilla on kaytdssa vain osa liikenne- ja
laatuparametreista. Tama ilmenee taulukosta 1-2.

Attribute ATM Layer Service Category
CBR | r-VBR [ nrt-VBR | UBR | ABR

Traffic Parameters:
PCR X X X see note 1 X
SCR no X X no no
MBS no X X no no
MCR no no no no X
CDVT X X X X X
QoS Parameters and Guarantees:
peak-to-peak CDV X X no no no
maxCTD X X no no no
CLR X X X no see note 2
Bandwidth X X X no X
Administrative Weight (AW) X X X X X ‘
Other Attributes:
Feedback no | no | no | no X
Notes:

1. The network may or may not apply PCR for CAC and UPC functions.
2. CLR is low for sources that adjust cell flow in response to control information.

Taulukko 1-2. Liikenne- ja laatuparametrit [4, s.13

Linkin parametrit ovat jokeajoittavia tai lisattavia Jos polku p siséltaa linkatb
jabc, niin polun p parametrin arvo saadaan:

¢ d(p) = mirjd(ab), d(bd), kun linkin parametrit ovatjoittavia, esim. PCR
¢ d(p) = d(ab) + d(bc), kun linkin parametrit oVig&ttavig esim. maxCTD

15



Solmut tekevat reitityksen topologiatietokannan alkioiden, PTSE:iden pohjalta.
PTSE:n siséaltd nahdaan taulukosta 1-2.

kentan nimi kentédn koko tavuissa
PTSP Header 42
PTSE Header 20
Nodal State Parameter IG 204
Node Identification I1G 108
Internal Reachable ATM Address (IRA) Prefix A
IRA IG Overhead 8
Exterior Reachable ATM Address (ERA) Prefix B
ERA IG Overhead 402
Horizontal Links 1G 228
Uplink IG 262

Taulukko 1-3. PTSE:n kentat

Horizontal Links IG kentta sisaltaa alkion edustaman solmun yhteyksid oman
ryhméansa sisalla. Sen siséltd on yksityiskohtaisemmin alla. Vastaavanlainen sis&to
on myds Uplink IG kentélla, joka esittaa ryhmien valisia yhteyksia.

type

Horizontal Links_IG = record
VP_Capability: boolean;
Remote_Node_ID: string;
Remote_Node_Order: integer;
Remote_Port_ID: integer;
Local_Port_ID: integer;
CBR: Outgoing_Resource_Availability IG;
rt_VBR: Outgoing_Resource_Availability IG;
nrt_VBR: Outgoing_Resource_Availability IG;
ABR: Outgoing_Resource_Availability_IG;
UBR: Outgoing_Resource_Availability _1G;

end;

type

Outgoing_Resource_Availability 1G = record
Flag: Traffic_Class;
Reserved: boolean;
Cell_Loss_Ratio: integer;
Maximum_Cell_Rate: integer;
Available_Cell_Rate: integer;
Cell_Transfer_Delay: integer;
Cell_Delay Variation: integer;
Administrative_Weight: integer;
Cell_Rate_Margin: integer;
Variance_Factor: integer;

end;

16



1.6 Generic Call Admission Control

PNNI reitityksessa linkin parametrit ilmaistaan generic CAC parametreind. Naita
parametreja ovat:

+ Available Cell Rate
¢ Cell Rate Margin
¢ Variance Factor

Kun parametrit ovat saaneet arvonsa yhteydenmuodostuspyynndssa generic CAC
suorittaa vertailua linkin parametrien ja yhteydenmuodostuspyynnén parametrien
valilla.

Jos tarvittavaa kaistanleveytta tai jotain QoS laatuparametria ei voida taata, yhteytta
ei voida muodostaa jolloin crankback viesti lahetetaan edelliselle solmulle
vastavirtaan.

Yhteydenmuodostuspyynnon ja allokoitavan kaistanleveyden valilla on voimassa
seuraavat relaatipl ,s.148:

CBR:
Setup”™.Forward_Bandwidth := Setup”.Forward_PCR;

nrt VBR jart_VBR:
X := Setup”™.Forward_PCR / Setup”™.Forward_SCR;

if X > 39 then
C := Setup”.Forward_SCR * ((0.0145*X) + 4.22)
else
if X > 5 then
C := Setup”.Forward_SCR * ((0.042*X) + 3.14)
else

C := Setup”.Forward_SCR * ((0.48*X) + 0.52);
Setup”.Forward_Bandwidth := round(C);

Vaihtelevanopeuksisessa yhteyksessa kaistanleveyteen vaikuttavia parametreja ovat
PCR ja SCR. Taulukossa 1-4 nahdaan esimerkkirelaatioita naiden parametrien valilla.

PCR SCR BW
40 20 30
100 10 36
1000 10 57

Taulukko 1-4. Generic CAC parametrit VBR liikenteen kaistanleveyden laskemiseen

Jos kaistanallokointi on ollut huomattavaa, niin oma PTSE taytyy lahettaa kaikille
naapureille (fooding).
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2. HIERARKIAN RAKENTUMINEN

Seuraava kuvasarja kuvaa PNNI hierarkian rakentumista. Kuvat ovat tekemastani
PNNI emulaattorista.

2.1 Tilanne 1.

Kaikkiin solmuihin laitetaan virrat paélle yhtaaikaa. Kaikilla solmuilla on
topologiatietokannassaan ainoastaan tietue itsestaan. Hello paketteja lahetetéaéan
kaikille naapureille, mutta kukaan ei ole vastaanottanut viela yhtaan pakettia.

30411 30427
. 3m’.z.3 .
10812 30432
@
30433
30474
30871

Kuva 2-1 Hierarkian rakentuminen 1

2.2 Tilanne 2.

Solmut ovat saaneet naapureiltaan Hello paketit ja ovat ndin todenneet
kuuluvansa joko samaan tai eri ryhmaan. Samaan ryhmaan kuuluvien
solmujen véliset linkit ovat kuvassa 2-2 tummempia.

30811 2
30823

A 0431

Kuva 2-2 Hierarkian rakentuminen 2
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2.3 Tilanne 3.

Solmut ovat vaihtaneet PTSE:t toistensa kanssa Neighboring Peer tilakoneen
avustuksella ja kukin ryhma Al, A2 ja A3 on valinnut itselleen edustajansa
ylemmalle hierarkiatasolle. Solmuista A.1.2, A.2.3 ja A.3.4 on tullut
ryhmiensa johtajia.

30421

Kuva 2-3 Hierarkian rakentuminen 3
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2.4 Tilanne 4.

Ylemmalla hierarkiatasolla on kayty lapi Hello pakettien lahetys ja PTSE:den
vaihto seka ryhmanjohtajanvalinta.

Kuva 2-4. Hierarkian rakentuminen 4
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3. YHTEYDENMUODOSTUS

Kun PNNI hierarkia on valmis, solmut ovat valmiita palvelemaan niihin liitettyja
asiakkaita.

Solmuun A.1.1 liittynyt asiakas haluaa yhteyden solmuun A.3.3 tai siihen liitettyyn
toiseen asiakkaaseen.

a1 Connection Request. 1D =1
—Start Mode ~End Mode
Mode (D Mode |D:
R EXTEEN -
—Traffic Parameter
~Fonward Backward
Traffic Class: Traffic Class:
|cer =l |cer =l
Feak. Cell B ate: Feak. Cell Rate:
|10 |10
Suztainable Cell B ate: Suztainable Cell B ate:
[ [
b axirnurn Burst Size: b a=irnurn Burst Size:
[ [
Minirmurn Cell B ate: Finirnurn Cell B ate:
[ [
Cell Delay Y ariation Tolerance: Cell Delay Y ariation T olerance:
[ [

Kuva 3-1. Solmun A.1.1 saaman yhteydenmuodostuspyynnon liikkenneparametrit
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3.1 Tilanne 1.

Solmu A.1.1 on ldytanyt reitin solmuun A.3.3. Reitti kulkee ryhmien A.2 ja
A3 kautta. A.1.1:n tehtavaksi jaa 16ytaa reitti rynmasta A.1, johon se itse
kuuluu ryhmaan A.2. A.1.1:l1a sattuu olemaan suora yhteys solmuun A.2.2,
joka kuuluu ryhmaan A.2, joten A.1.1 forwardoi yhteydenmuodostuspyynnén
solmulle A.2.2

30831

Kuva 3-2 Yhteydenmuodostus 1
A.2.2 vastaanottaman yhteydenmuodostuspyynnén DTL pino:

Information |

@ Mode 3 04,2.2
DTL: [234.1, 2342, 234 3], pointer-2

Kuva 3-3. DTL 1
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3.2 Tilanne 2.

A.2.2 huomasi, ettd sen tulee 16ytaa reitti rynmaan A.3. Silla ei ole suoraa
yhteyttd taman ryhman jaseneen, joten se lisdd uuden DTL:n DTL pinoon, jolla
paastaisiin ryhmaan A.3. A.2.2 forwardoi yhteydenmuodostuspyynnén
paallimmaisen DTL:n seuraavalle solmulle, eli solmulle A.2.1

20831
Kuva 3-4. Yhteydenmuodostus 2

A.2.1 vastaanottaman yhteydenmuodostuspyynnon DTL pino:

Information Ed |

@ Mode 3 04,21

DTL: [234.1, 234.2, 234,73, pointer-2
DTL: [304.2.2, 3 04.2.1], painter-2

Kuva 3-5. DTL 2
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3.3 Tilanne 3.

A.2.1 huomaa, etté se on paallimmaisen DTL:n viimeinen solmu, joten se
poistaa paallimmaisen DTL:n pinosta. Uudessa paallimmaisessa DTL:ssa on
seuraavana ryhma A.3. A.2.1 etsii reitin ryhmé&én A.3. Se huomaa, etta silla on
suora yhteys solmuun A.3.2, joka kuuluu ryhméaéan A.3, joten A.2.1 forwardoi
yhteydenmuodostuspyynnén solmulle A.3.2.

J08.31
Kuva 3-6. Yhteydenmuodostus 3

A.3.2 vastaanottaman yhteydenmuodostuspyynnon DTL pino:

Information |

@ Mode 3 04 3.2
OTL: [234.1, 2342, 234, 3], pointer-3

Kuva 3-7. DTL 3
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3.4 Tilanne 4.

Solmu A.3.2 vastaanottaa yhteydenmuodostuspyynnon ja huomaa olevansa
paallimmaisen DTL:n viimeinen solmu, joten se poistaa paallimmaisen DTL:n
ja etsii reitin samassa ryhmassa olevalle solmulle A.3.3, joka on
yhteydenmuodostuspyynnossa oleva paatesolmu. A.3.2 huomaa solmun A.3.3
olevan naapurisolmu, joten se tekee DTL:n itsestaan solmuun A.3.3 ja
forwardoi yhteydenmuodostuspyynnon sille.

A 0831

Kuva 3-8. Yhteydenmuodostus 4

A.3.3 vastaanottaman yhteydenmuodostuspyynnén DTL pino:

Information |

Mode 304.2.3
@ 2 ATM Netw.

DTL: [304.3.2, 304 3.3]. pointer-2
Rauting O

Kuva 3-9. DTL 4
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4. YHTEENVETO

PNNI 1.0 on osoittautunut suureksi menestykseksi. Kymmenien valmistajien uudet
ATM solmut on rakennettu PNNI protokollan mukaisiksi.

PNNI hierarkia takaa, etta protokolla skaalautuu hyvin maailmanlaajuisiin ATM
verkkoihin. PNNI protokolla hierarkiassa voi alla 104 hierarkiatasoa. Olettakaamme,
ettd jokaisessa ryhméassa on 20 solmua. Tallgin todellisten solmujen kokonaisméara
voi olla maksimissaan 28 = 2*10"* solmua koko PNNI domainissa. Tdmé voidaan
nahdéa kuvasta 4-1. Maailman laajuiset ATM verkot voidaan rakentaa helposti
kymmenella hierarkiatasoll2, s.27.

Level 104

S S S S S C S O o T E E e ESESES e, Level 103

"Level 102

2*10*° todellista ATM solmua Level 1

Kuva 4-1. PNNI hierarkian skaalautuvuus

PNNI protokolla mahdollistaa sen, ettéd useat uudet sovellukset voivat vallata
verkkon luoman uuden markkina-alueen. Vihdoin interaktiivinen multimedia on
loytanyt tydalustan, joka mahdollistaa dynaamisen ja laajakaistaisen verkon
resurssien allokoinnin.

ATM Forum julkistaa muutaman kuukauden paasta PNNI 2.0 protokollan, jossa on

uusia QoS laatuparametreja. Nama uudet laatuparametrit antavat viela enemman
mahdollisuuksia ATM verkoissa oleville palveluille.
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