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Tassa tyossa esitellaan aluksi reitityksen ja ATM:n paatoiminnot seka
mennessa luodut tarkeimmat tekniikat, joilla Internetin IP-protokollaa on kulj
ATM-verkon yli. Seuraavaksi esitelldadn ja verrataan toisiinsa eri valmis
monikerrosreititys- eli IP-kytkentaratkaisuja. Laajimmin kasitellaan IETF:n tyor
olevaa MPLS-standardia. Reitityksen ja kytkennan parhaat puolet yhdig
tekniikoilla pyritdan tehostamaan Internet-reititysta, jolla on pahoja vaikeuksia
nopeasti kasvavasta liikenteestd. Uudet ratkaisut tuovat Internetiin myos
multimedialahetysten vaatiman palvelunlaadun, paremmat liikkenteenh:
mahdollisuudet ja yksinkertaistetun valityksen seurauksena mahdollisuuden
likennetta toimintavarmemmilla ja edullisemmilla laitteilla. Tyon lopt
tarkastellaan leimakytkenndn laajennettavuutta ja kehitetdan tahan tarkoi

karkea laskukaava.
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The pricipal functionalities of routing, ATM and IP over ATM-techniques

presented in this work. New multilayer routing solutions - with focus on label

are

based

ones and especially the MPLS standardisation work - are reviewed and compared.

These techniques aim at making the Internet forwarding much simpler and faster by

combining the best features of routing and switching. Thus they will help in req
the huge workload of todays Internet routers. The multilayer routing solution
bring forth improved traffic management capabilities and Quality of Service, w|
which the new multimedia streams cannot be carried in the Internet. Sim
forwarding means also more robust functionality and cheaper equipment. Last

is studied and a rough model developed.
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AAL ATM adaptation layer, ATM-sovituskerros
ABR Available bit rate, ATM:n vapaata kapasiteettia hyddyntava liikkenne-
luokka pienta solunmenetystodennakaoisyytta edellyttaville yhteyksille

ARIS Aggregate Route-based IP Switching, IBM:n monikerrosreititystekniikka
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AUP Acceptable use policy, sallitun kdyton politiikka Internetin osa-alueilla
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B-ISDN  Broadband Integrated Services Digital Network, laajakaistainen digi-
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Internet control message protocol, IP:n ohjausviesteja valittava protokolla
Internet draft, IETF:n alustava standardiehdotus

Inter domain policy routing, Internetin alueiden valinen valintareititys-
protokolla

Inter domain routing protocol, OSI:n alueiden vélinen reititysprotokolla
Institute of electrical and electronics engineers

Internet engineering task force, Internetin standardisointityéryhméa

Ipsilon flow management protocol, Ipsilonin vuonhallintaprotokolla
Internet group membership protocol, Internetin rynméjasenyyden selvitys-
protokolla

Internet gateway routing protocol, Ciscon sisédinen reititysprotokolla
Internet protocol, Internetin verkkokerrosprotokolla

IP:n nykyisin k&ytdssa oleva versio

IP:n kehitteilla oleva 128-bitin osoitteeseen perustuva versio
Intra-domain intermediate system to intermediate system routing protocol,
OSI:n sisainen reititysprotokolla

Integrated switch router, ARIS:in IP-reititin, jossa on ATM:n VC-tuki
International Telecommunications Union, Telecommunications branch
OSI-mallin kakkos- eli siirtoyhteyskerros

OSI-mallin kolmos- eli verkkokerros

Leima, sen perusteella MPLS valittaa paketit/solut

LAN emulation, ATM Forumin lahiverkkoemulointi ATM:n yli

Link control protocol, PPP:n linkinhallintaprotokolla

Label distribution protocol, MPLS:n leimatiedon valitysprotokolla
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LLC
LSR
MBONE
MOSPF
MPLS

MPLSCP
MPC
MPOA
MPS
MPT
MTU
NBMA
NCP
NHC
NHRP
NHS
NNI
OAM
OSPF

PIM
PNNI

PPP
PVC
PVP
QoS
RFC
RIB
RIP
RSVP

Logical link control, OSI-mallin siirtoyhteyskerroksen ylempi osakerros
Label switching router, MPLS:n leimakytkinreititin

Multicast backbone, IP:n kokeellinen monilahetysprotokolla

Multicast OSPF, OSPF:n monildhetysversio

Multiprotocol label switching, reitityksen ja leimoihin perustuvan
kytkenn&n yhdistava uusi kehitteilla oleva IETF:n standardi

MPLS Control protocol, PPP:n yhteydessa kaytettava hallintaprotokolla
MPOA client, MPOA-protokollan asiakas

Multiprotocol over ATM, virtuaalilahiverkkojen yhdistamisprotokolla
MPOA server, MPOA-protokollan palvelin

Multipoint-to-point tree, Cascaden IP Navigatorin monesta-yhteen puu
Maximum transmission unit, laitteen/verkon suurin sallittu paketin pituus
Non-broadcast multi-acces, NHRP:hen liittyva ei-yleisvalitysverkko
Network control protocol, PPP:n verkon hallintaprotokolla

Next hop client, NHRP-protokollan asiakas

Next hop resolution protocol, seuraavan etapin selvitysprotokolla

Next hop server, NHRP-protokollan palvelin
ATM:n Network-Network interface, ATM:n verkkojen valinen rajapinta
Operation administration and maintenance, ATM:n hallintatoiminto
Open shortest path first, TCP/IP:n alueen sisaisen lyhimman/parhaan
reitin valitseva reititysprotokolla

Protocol independent multicast, protokollasta riippumaton monilahetys
Private network-to-network interface, ATM-verkon kytkinten vélinen
reititysprotokolla

Point-to-point protocol, Internetin pisteesta pisteeseen yhteysprotokolla
Permanent virtual circuit, ATM:n pysyva virtuaalikanava

Permanent virtual path, ATM:n pysyva virtuaalivayla

Quolity of service, televerkon palvelutaso

Request for comments, IETF:n numeroitu pysyva standardiehdotus
Routing information base, reititystietokanta

Routing information protocol, Internetin yksinkertainen reititysprotokolla
Resource reservation protocol, Internetin yhteydetdn resurssien varaus-

protokolla
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SAR Segmentation and reassembly, ATM:n sovitusosan paketin paloittelu-
kerros
SNAP Subnetwork attachment point, aliverkon liittymispiste

SNMP Simple network management protocol, yksinkertainen verkonhallinta-

protokolla
SPF Shortest path first, Dijkstran lyhimman polun I6ytava reititysalgoritmi
SvC Switched virtual circuit, ATM:n kytkentdinen virtuaalikanava
SVP Switched virtual path, ATM:n kytkentainen virtuaalivayla
Tag Lippu Ciscon lippukytkennassa, sen perusteella paketit pikakytketaan
TCP Transmission control protocol, Internetin luotettava yhteydellinen siirto-
protokolla
TDP Tag distribution protocol, Ciscon lipputiedon valitysprotokolla

TERENA Trans-European research and education networking association,

Eurooppalainen tutkimus- ja opetusverkkojarjesto

TFIB Tag forwarding information base, lippukytkennéan valitystietokanta
TOS Type of service, IP-otsakkeen palvelutyyppitieto, reitinvalintaperuste
TSR Tag switching router, Ciscon lippukytkinreititin

TTL Time-to-live, IP:n datapakettien elinkaarilaskuri

TULIP TCP and UDP over Lightweight IP, vain vahan verkkokerrosta kayttava
kuljetustekniikka
TUNIP  TCP and UDP over Nonexistent IP, suoraan siirtoyhteyskerroksen paalla

sijaitseva kuljetuskerros

UBR Unspecified bit rate, ATM:n vapaan siirtokapasiteetin luokka

UDP User datagram protocol, Internetin yksinkertainen siirtoprotokolla

UNI ATM:n User-Network interface, kayttajan ja ATM-verkon rajapinta

VC Virtual connection, ATM:n virtuaalikanava

VCI Virtual connection identifier, ATM-solun otsikkokentan virtuaalikanava-
tunniste

VCIB Virtual channel information base, ARIS-reitittimien ulos- ja sisddnmeno

VC:t toisiinsa liittava tietokanta

VNR Virtual network router, LANE:n virtuaalireititin
VP Virtual path, ATM:n virtuaalivayla
VPI Virtual path identifier, ATM solun otsikkokentan virtuaalivaylan tunniste
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1. Johdanto

Internetin kaikki ennusteet ylittdnyt nopea kasvu on asettanut IP-reitityksen kovien
haasteiden eteen. Yhdysvaltalaiset teleoperaattorit ovat &askettdin raportoineet
Internet-liikenteen kaksinkertaistuvan kolmessa kuukaudessa. Jotkut asiantuntijat
epailevat, ettei Internetia kohta pystyta pitamaan yhtendisena vaan, etta se on jaettava
osiin.

Tallaisessa tilanteessa kaikki keinot Internetin tiedonvalityksen nopeuttamiseksi ovat
erittain tarpeellisia. Huippunopeat Gigabit-reitittimet, monikerrosreititys ja optisesta

kuidusta tehdyt linkit eivat ole toisensa poissulkevia vaihtoehtoja.

Nopeasti kasvava Internet-likenne on ylitthmassa perinteisen ja toimintavarman
pakettikohtaisen valityksen suorituskyvyn. Reitittimista on tullut Internetin pullon-
kaula. Valmistajat ja stadardointijarjestot, IETF etunenassé ovat alkaneet kehittaa
reitityksen ja uuden nopean kytkentatekniikan yhteistoimintaa kasvavaa liikkenne-
kuormaa helpottamaan. Tassa tytssa esitellaan tunnetuimmat monikerrosreititys- eli
IP-kytkentatekniikat ja keskitytaan leimapohjaisiin ratkaisuihin ja niista erityisesti
parhaillaan kehitettavaan MPLS:aan, joka mahdollisimman kaiken kattavana tulee

sisédltamaan myos vuopohjaisen tekniikan.

Uudet tekniikat tuovat mukanaan myos kauan kaivatut palvelulaatuluokat, jotka ovat

valttamattomia Internetin uusien sovellusten kuten videon ja puheen kannalta.

Yleisimmat reititysprotokollat esitellaén toisessa luvussa. Onhan kehitys lahtenyt
likkeelle reitityksestd ja monikerrosreititys toimii kiinteassa yhteistoiminnassa
reititysprotokollien kanssa. Reitityksen tarkastelussa painotetaan toiminnallista

puolta ja aluejakoa.

Vaikka monikerrosreititystekniikat ovatkin parhaimmillaan hyvin protokollariippu-
mattomia - esimerkiksi MPLS ja lippukytkenta eivat edellytda ATM:aa siirtoyhteys-
kerrokselle - ATM pysynee yleisena siirtotekniikkana varsinkin runkoverkoissa.

Taman johdosta ATM-tekniikan perusteet esitelladn kolmannessa luvussa.
Neljannessé luvussa kaydaan lapi IP:n ja ATM:n yhdistamistekniikoita.

Viides luku esittelee ja vertailee eri valmistajien leimapohjaisia monikerrosreititys-

tekniikoita, jotka ovat toimineet heratteena standardointitytn aloittamiselle.



Johdanto

Kuudes luku on tutkimuksen keskeisin. Siina esitellaan ja arvioidaan laajasti IETF:n
tekeilla olevaa leimapohjaista moniprotokollaleimakytkentastandardi MPLS:&a,

jonka suositusten mukaisiksi valmistajat todennékdisesti muokkaavat tekniikkansa.

Seitseménnessa luvussa tarkastellaan lopuksi laajennettavuutta ja kehitetaan malli,

jolla laajennettavuudelle saadaan karkea arvio.

Lopussa liitteena olevaan taulukkoon on koottu tdssa tydssa esitettyjen valmistaja-

kohtaisten tekniikoiden vertailutiedot.
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2. Reititys

Taman paivan Internet koostuu erittdin suuresta maarasta mitd heterogeenisimpia
osaverkkoja. Edullisin yhteys kahden eri verkon valille voidaan solmia joko
reitittamalla tai kytkemalla. Yhteydettomien verkkojen pakettien paastd paahan
valitys perustuu reititykseen. Yhteydellisten pakettiverkkojen kohdalla puhutaan

kytkemisesta.
2.1 Yleista

2.1.1 Toiminta
Reittien muodostamista ja niiden paivittamista reititystietokantaan RIB kutsutaan

reititykseksi (routing). Tama toiminta kasitelladn tarkemmin reititysprotokollien

esittelyn yhteydessa.

IP-paketin valittaminen (forwarding) tarkoittaa halutun reitin seuraavan etapin el
reitittimen tai kohdeisantakoneen (host) osoitteen ja sopivan litannan (interface)
valitsemista. Etappi valitaan reititystietokannan pohjalta muodostetun valitystieto-
kannan FIB avulla, joka ilmoittaa siis tiettyd IP-osoitetta vastaavan seuraavan etapin.

Valitys kasittaa seuraavat toiminnot:

» IP-paketin otsikon oikeellisuuden tarkistaminen

» 32-bittia pitkan kohdeosoitteen haku reititystaulusta seuraavan etapin lI6ytamiseksi

* tarvittaessa IP-paketin jako pienemmiksi paketeiksi (viimeisell& reitittimella
paketin kokoaminen)

 aikalaskurin arvon vahentaminen

» |P-otsikon tarkistussumman laskeminen uudelleen

* Linkkiyhteyskerroksen osoitteen selvitys ja paketin kotelointi L2-kehykseen

2.1.2 Aluejako

Reititysalue koostuu OSI-mallin linkkiyhteyskerroksella toimivien siltojen yhdista-
mista verkkosegmenteistd, joilla on yhteinen IP-verkkoetuliite. Verkkoetuliite

kasitelladn yksityiskohtaisemmin CIDR:in yhteydessa luvussa 2.4.2. Reitittimia,
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jotka osallistuvat useamman kuin yhden alueen reititykseen, kutsutaan reuna-

aluereitittimiksi. Ne yllapitavat jokaiselle alueelle erillista reititystietokantaa.

Autonominen alue, AS on reitittimien yhdistamien reititysalueiden muodostama
verkkokokonaisuus, jota hallinnoi jokin tietty yksikko. Vaikka AS:n sisalla voi olla

kaytdssa useita sisdisia reititysprotokollia ja -metriikoitakin, silla on oltava yhte-
nainen sisainen reitityssuunnitelma. AS:n ulkoisia yhteyksia hoitavien reitittimien

reititystauluissa on oltava tieto kaikista mahdollisista Internet-verkoista.

Polku on reitti, joka yhdistaa Internetin yli lahettdjan vastaanottajaan tai vastaan-
ottajiin. Polku voi kulkea useankin kauttakulkuverkon lapi tai tarkemmin ilmaistuna
naita verkkoja edustavien reitittimien kautta. Polun pituus ilmoitetaan yleensa naiden

reititinetappien lukumaarana (hop count).

Reititys jaetaan ulkoiseen ja sisdiseen sen mukaan toimitaanko autonomisen alueen

sisalla vai autonomisten alueiden valilla.

2.1.3 Reitittimien ominaisuuksia/vaatimuksia

Reititin on pakettikytkentdohjelmistolla varustettu tavallinen tietokone tai nykyaan
yha useammin suurempien tehokkuusvaatimusten johdosta em. ohjelmistolla varus-

tettu erityislaite, jolla on ainakin yksi liitynt& (interface).

Reitittimet ovat viime aikoina alkaneet tallettaa ulkoisessa reitityksessaan tilainfor-
maatiota yhteyksistdéan. Resurssien varaus ja vuopohjainen valitys tulevat hyotymaan
tasta. Lisaksi taalla tavoin voidaan rajoittaa tarpeettomien reititysilmoitusten

kasittelya.

Merkittdva osuus Internetin runkoverkon reitittimistd edustaa arkkitehtuuria, jossa
viimeeksi kaytetyt reititysosoitteet 10ytyvat nopeasta valimuistista. Kun tallainen rei-
titin 10ytda valimuististaan saapuvan paketin kohdeosoitetta vastaavat reititystiedot,
se kytkee paketin ‘pikareittid’ ohi keskusmuistin. Monien valmistajien uusimmat
mallit pystyvat pitamaan koko reititystalunsa valityspuolen laitteisto-osassa, jolloin
toiminta epévakaissa oloissa on vakaampaa. Kiriisitilanteissa valimuistien sisallot
saattavat nimittdin uudistua nopeasti. Gigabit-reitittimien teho perustuu puolestaan

modulaarisuuteen ja rinnakkaisuuteen (Kuva 2.1).

Nopeasti laajenevassa Internetissa reitinlaskenta on yha raskaampi tehtava. Tata

kuormaa helpottavat suurimmissa runkosolmuissa erityiset reitityspalvelimet, jotka

4
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laskevat reitit valmiiksi palvelimiin liitetyille reitittimille ja vapauttavat reitittimien

prosessorit ndin muihin tehtaviin. Palvelimet ovat UNIX-tietokoneita.

Verkkoprosessor

v

Verkkokortti Vaélitysosa

Kytkinosa

Verkkokortti <«—|  Valitysosa

Kuva 2.1 Nopean reitittimen rakenne

Yhdysvalloissa Internetin runkoverkon reunareitittimilla on yhteys noin kolmeen-
kymmeneen tai useampaan ulkoiseen reitittimeen ja lukuisiin siséisiin reitittimiin.
Runkoverkon reititystaulut kasittavat keskimaarin 45000 osoite-etuliitettd ja 1500
polkua, jotka yhdistavat 1300 autonomista aluetta. Keskimaarin polut kulkevat noin
16 reitittimen kautta. [Lab97]

2.2 Sisainen reititys

2.2.1 Etaisyysvektoriprotokolla RIP

Etaisyysvektoriprotokollat perustuvat hajautettuun lyhimman polun algoritmin laske-
miseen. Siina solmut lahettavéat naapureilleen etaisyysvektoreilla tiedon etéaisyyksista
kaikkiin naapureihinsa. Etaisyysmetriikkana RIP:lla on etappilaskuri eli ‘hop count'.
Naapurit lisddvat saamansa vektorikomponentin arvoa yhdella ja tallettavat reititys-
tauluunsa tiedon lahettajasta, paivitetysta etaisyydesta ja tiedon valittaneesta linkista.
Solmujen omien reititystaulujen ja etaisyysvektorien tiedon karttuessa laskenta levida

verkossa ja lopulta solmut oppivat verkon topologian.

Jos joku linkeista pettad, asiantilan huomanneet solmut paivittavat etaisyydeksi reiti-
tystauluihinsa luvun, joka on suurempi kuin suurin mahdollinen todellinen etaisyys

mihink&an solmuun. Téata arvoa kutsutaan myoés aarettomaksi. Seuraavaksi solmut

paivittavat etaisyysvektorinsa vastaavasti ja lahettavat ne naapureilleen, mika laukai-

see verkossa tarvittavat paivityskierrokset.
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Verkon reititystaulujen tietoja valittavien pakettien katoamisen varalta edellytetaan
reitittimien lahettavan saanndllisin véliajoin tietoja toisilleen. Silmukoita voi syntya,
kun kaikilla reitittimill& ei ole samaan aikaan uusinta tietoa verkosta. On tarketa, etta
paivityskierrokset johtavat pian stabiiliin tilanteeseen. Pakettien edestakaisin pallot-
telu ja silmukan purkamisen hitaus ‘aarettomyyteen laskemalla’ ovat etaisyysvektori-
protokollien huonoja puolia, joita on pyritty korjaamaan erilaisilla tekniikoilla kuten
horisontin jaolla ja laukaistuilla paivityksilla. RIP:n etappilaskurimetriikka ei
myoskaan erota hitaita verkkoja nopeista ja siksi RIP soveltuu huonosti hyvin

erilaisista linkeista koostuviin verkkoihin.

RIP on yksinkertaisin, vanhin ja ehka levinnein EV-protokollista. Vahan kaistanle-
veytta kayttavana ja helppona toteuttaa se tulee olemaan pitkaan kaytossa erityisesti

pienissa verkoissa.

2.2.2 Linkintilaprotokolla OSPF

Linkintilatekniikka kehitettiin poistamaan EV-protokollien ilmeisid puutteita. Sen
sijaan, etta solmut vaihtaisivat tietoja solmujen valisista etaisyyksista, niista jokainen
yllapitdd koko verkosta karttaa, jonka ne nopeasti paivittavat topologian muuttuessa.
Kartan perusteella solmut pystyvét laskemaan tarkemmat reitit kuin mihin ne EV-
protokollia kayttamalla kykenisivat. Laskenta on hajautettua. IETF:n linkintilaproto-

kolla on OSPF. ISO:n piirissa kehitetty 1S-IS on jaanyt kaytdssa harvinaiseksi.

Koko toiminnan pohjana on hajautettu kartta, josta jokaisella solmulla on kopio
talletettuna tietokantaan. Tietokantakartan avulla jokainen solmu voi laskea parhaan
reitin muihin solmuihin. Koska solmuilla on sama kuva kartasta, reitit ovat
yhtendisia, eiké silmukoita voi esiintya.

Verkkotieto paivitetd&dn nopealla ja luotettavalla tulvaprotokollalla. Jottei vanha tieto

peittaisi alleen uutta tietoa, sanomiin on liitetty aikaleima tai juokseva numero.

EV-protokollien lyhimman reitin laskemiseen kayttaméa algoritmi ei ole kovin
tehokas. E.W.Dijkstran ‘lyhin polku ensin’-algoritmi on tehokkaampi ja siita OSPF

onkin saanut nimensa: ‘avaa lyhin polku ensin’.
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2.2.3 Linkintilaprotokollan paremmuus

Linkintilaprotokolla on etaisyysvektoriprotokollaa parempi monessa suhteessa.
Tulvaprotokolla paivittda karttakannat paljon nopeammin kuin laukaistut paivitykset,
jotka joutuvat joka askeleella odottamaan muutaman sekunnin. Liséksi EV-protokol-
lien sanomien koko on suhteessa kohteiden mdaaraan, mika isoissa verkoissa
merkitsee isoja viesteja. Tasta seuraa paivityspakettien jakaminen, mika lisdé virhe-
mahdollisuuksia. Tarkein ero on kuitenkin linkintilaprotokollien kyky valttaa

silmukat.

Nykyisessa Internetissd on hyvin suuria kaistanleveyseroja eri linkkien valilla. EV-
protokollilla voi aarettdomyyteen laskeminen kestdd naissa tapauksissa hyvin kauan.
Linkitilaprotokollat voivat sen sijaan hyddyntdd useita reitinarviointiominaisuuksia,
kuten suurinta kaistanleveytta, pienintd viivettd, alhaisinta hintaa ja suurinta luotet-

tavuutta.

Kahdesta yhtapitkasta reitista RIP valitsee satunnaisesti toisen. Matemaattisesti on
osoitettu, etta likenteen jakaminen useammalle vaylalle on tehokkaampaa. Viiveen
vaihtelu pienenee myos useammalla vaylalla, silla kunkin vaylan pakettien saapumis-
aikojen korrelaatio pienenee. Liikenteen hajauttaminen pehmentda myos koko
likenneprofiilia, silla katkosten sattuessa estynyt liikenne jakaantuu varavaylille

tasaisemmin, kuin yhden vaylan tapauksessa. Haittana on, ettéd pakettien jarjestys

perilla ei valttamatta saily.

Liikenne on syyta jakaa eri reiteille myos silloin, kun tarjolla olevat reitit ovat
pituudeltaan (tai kustannuksiltaan) samaa suuruusluokkaa - eivét siis aivan identtiset.

SPF laskee reitteja suurissa verkoissa paljon tehokkaammin kuin EV-protokollat.

Kuitenkin RIP:iin verrattuna OSPF on monimutkainen, sen ohjekirjojen sivumaara
on viisinkertainen ja hallinta vaatii enemman tietoa. RIP selviaa kahdella eri viestilla,
OSPF:lla niitd on viisi ja lisaksi kolme proseduuria. Linkintilapaivitykset on hyvak-

sytettava, etaisyysvektoreita ei tarvitse hyvaksya. Reititintaulujen lisaksi OSPF
tarvitsee linkintilatietokannan. Nama rasitteet OSPF korvaa paremmalla reitityksella
ja vahemmalla merkinannolla. Kun RIP viestii 30 sekunnin valein, OSPF:lle riittaa

30 minuutin paivitysvali.
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2.2.4 OSPF:n rakenne

Nykydan suuri osa Internetiin yhteydessa olevista tietokoneista on yhteydessa siihen
lahiverkon kautta. OSPF:lle riittdd, ettd reititin tuntee vain ko. l&hiverkon IP-

aliverkko-osoitteen. OSPF kutsuu tata tynkaverkkolinkiksi, ‘link to a stub network’.

Edusreitittimen avulla (designated) voidaan rajata naapurien ja linkkien maara
samaksi kuin solmujen maara. Muilla reitittimilla on naapurina ja taulun linkin
kohteena vain edusreititin. Tulvaproseduuri yksinkertaistuu myds, kun paivitysviestit

l&ahetetaan vain edusreitittimelle, joka jakaa ne edelleen.

Kun verkko kasvaa hyvin suureksi, tietokannat paisuvat liian suuriksi ja paivitysvies-
tien kuorma tukkii verkon. Ratkaisu ongelmaan on hierarkinen verkkorakenne:
runkoverkko, joka yhdistaa erillisia reititysalueita, jotka voivat sisdltaa useita IP-
reititysalueita (Kuva 2.2). Tavalliset reitittimet n&kevéat vain alueensa. Runko-
verkkoon kuuluvat reuna-aluereitittimet yhdistavat alueet ja runkoverkon pitamalla
ylla kaikkien niiden alueverkkojen ja runkoverkon reititiystauluja, johon ne kuuluvat.
Jottei OSPF:n kayttd pienissa muutaman reitittimen verkoissa muodostuisi liian
raskaaksi, on maaritelty tynkaalue (stub), jossa ulkopuoliset reitit yhdistetaan yhdelle

oletusreitille (R3).
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Kuva 2.2 OSPF-reititysaluerakenne

Reuna-aluereitittimet ilmoittavat kohdekohtaiset yhteenvetolinkkitiedot, joissa voi
esiintya useampia TOS- eli palvelutyyppimetriikoita, kuten reitittimen linkintila-

tietueissakin. Rajareitittimet luovat ulkoisten linkkien tietueet ulkoisten yhdyskayta-
vien protokollilta kuten BGP:Ita tai EGP:lta saamistaan tiedoista. Naiden tietueiden

metriikat eivat valttamatta ole vertailukelpoiset alueen sisaisten metriikoiden kanssa.

OSPF laskee tietokannan tiedoista SPF-algoritmilla jokaiseen kohteeseen johtavan

seuraavan reitittimen ja lyhimman (parhaan) seka yhta hyvan yhteyden siihen.

Kuvan 2.2 OSPF-verkkoesimerkissa reitittimet 4, 5, 6, 10, 11 ja 14 muodostavat
runkoverkon. Kun reititysalue 3:n isantdkone IK1 haluaa lahettdd paketin alue 2:n
IK2:lle, paketti ohjataan aluksi reititin R13:lle. R13 valitta& paketin R12:lle, joka

lahettédd sen edelleen reuna-aluereititin R11:lle, joka valitsee seuraavaksi etapiksi

reuna-aluereititin R10:n. Tama valittdd paketin IK2:lle reitittimien R9 ja R7 kautta.
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2.2.5 IGRP

OSPF:n ja RIP:n ohella kaytetyimmat Internetin sisaiset reititysprotokollat ovat

Ciscon IGRP ja sen laajennettu versio EIGRP.

Sisaisen yhdyskaytavan reititysprotokolla IGRP on Ciscon luoma parannettu painos
RIP:std. IGRP on etaisyysvektoriprotokolla, joka hoitaa paivitykset monilahetyksella

kuten RIP, mutta lahetysvéali on 90 sekunttia, kun se RIP:lla on 30 sekunttia.

IGRP kayttad metriikkaa laskiessaan neljaa tekijaa, jotka ovat viive, kaistanleveys,
luotettavuus ja kuorma. Vertailtaessa kahta reittid, IGRP laskee em. parametreja

painottamalla ja paketin pituuden avulla kootun metriikan.

Huomattava parannus RIP:hen nahden on monipolkureititysmahdollisuus, joka oli
myds OSPF:n etu RIP:hen verrattuna. Liikennekuormituksen tasaaminen on tasta

saatava etu. Useampi polku takaa myds varajarjestelman jonkun linkin pettaessa.

2.2.6 EIGRP ja etaisyysvektorikoulukunta

Vuonna -88 valmistuneen IGRP:n ensimmainen versio korjasi RIP:n monia puutteita,
mutta vajavaisuuksia jai silti jaljelle. Cisco ei kuitenkaan paattanyt siirtya OSPF:aan,
silla useat sen suunnittelijoista uskoivat etaisyysvektoriprotokollien antavan yksin-

kertaisella tekniikalla suuremman joustavuuden.

Etaisyysvektoriprotokollien ‘hajautettu laskenta’ synnyttdd jossain maarin kaaos-
maisen vadlitilan, ennenkuin lukuisten sanomien vaihdon jalkeen verkko vakiintuu.
EV-koulukunnan kannattajat vetoavat tekniikkansa yksinkertaisuuteen sekd pieneen

muistitarpeeseen ja sanomien maaraan.

Yksinkertaisuus on eittdmétta etu jo pienemmaéan virhetodennakoéisyyden johdosta.
Muistin tarve ei kuitenkaan ole kovin paljon pienempi, kun verrataan kehittyneempaa
EV-toteutusta esimerkiksi OSPF-toteutukseen. Toteutustapa vaikuttaa muisti-
tarpeeseen yhta paljon kuin protokolla. Mité kaistanleveyteen tulee, niin RIP tarvitsee
sitd enemman kuin linkintilaprotokolla OSPF. RIP l|ahettd& verraten tihein vélein
koko taulunsa verkon kaikille muille solmuille, kun OSPF tiedottaa lahinnd vain

sattuneista muutoksista.

EV-tekniikan kannattajat arvostelevat linkintilaprotokollia hetkellisista silmukoista ja

laskentahuipuista. Jonkin linkin pettdessa EV-protokollat laskevat vain kyseista
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linkkia kayttaneet reitit, kun sen sijaan linkintilaprotokollat laskevat koko taulunsa
uudelleen. Ero on huomattava varsinkin silloin, kun jokin reititin vikaantuu useiden
lyhyiden perattaisten jaksojen ajaksi. Mikaan ei kuitenkaan estéisi linkintilaproto-

kollia kayttamasta osittaista laskentaa. Tallaisia toteutuksia ei vain ole tehty.

EIGRP:n parhaita parannuksia on reititystauluja uudelleen laskettaessa syntyvien
akillisten silmukoiden poisto diffuusipaivitysalgoritmi DUAL:lla, joka jaadyttaa

reititystaulut paivitysviestitulvissa. Sanomien maara oli lisattava viiteen.

Muita muutoksia on reitityksen salliminen mielivaltaisilla aliverkko- tai CIDR-
yliverkkopeitteilla. Lisaksi ulkopuoliset reitit merkitaan ulkopuolisia yhdyskéaytava-
protokollia varten lipulla ‘tag’, kuten RIP-2:ssa tai OSPF:ss&. Toisin kuin OSPF,
EIGRP ei tunne aluekasitettd. Sen sijaan jotkut reitittimet voivat yhdistaa aliverkkoja,
tai yleisemmin osoite-etuliitteitd. Nama reitittimet toimivat samaan tapaan kuin

OSPF:n reunareitittimet, ehka vain vield joustavammin.

Isoimmissa yritysten runkoverkoissa kaytetaan usein eri tarkoituksia palvelemaan
erilaisia protokollia, jotka myos edellyttavat yksilollista reititysta. Yhdistetyn reiti-
tyksen ei ole todettu johtavan tehokkaampaan verkon hallintaan kuin ‘laivat yosséa’-

tyyli, jossa jokainen protokolla reititetdan omine valineineen ilman muiden tukea.

2.2.7 Sisaisen reititinprotokollan valinta

Tulevaisuudessa reitityksessa saattavat kokea ylosnousemuksen jo koetellut tekniikat,
kuten ‘tulva- ja lahdereitti’ tai ‘kuumaperunareititys’, joissa siirron tehokkuus on
uhrattu nopeammalle reitinlaskennalle tai pienemmalle muistitarpeelle. Ajantahdistus
voi korostua, jos taulupaivityksid halutaan nopeuttaa. Optinen kytkenta on esimerkki

uusista tekniikoista, jotka nopeuttanevat reitinlaskentaa.

Lahitulevaisuudessa valinta on kuitenkin tehtava tassa kappaleessa esiteltyjen
yhdyskaytantéjen valilla. Internetin valvontaryhméa IAB ja useat asiantuntijat
suosittelevat tand paivand OSPF:44. Sen ja IS-I1S:n laatu- tai nopeuserot eivat ole
merkittavia, mutta IETF kehittdd OSPF:4a paljon joustavammin kuin ISO IS-
IS:aansa.

Ainoa mielekas vaihtoehto OSPF:lle lienee nykyaan EIGRP. EIGRP on poistanut
monia EV-protokollien puutteita, mutta yksinkertaisuuden kustannuksella: naapu-

reiden kaikkien etdisyysvektoreiden tallettaminen vie vahintddn saman tilan kuin
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linkintilatietokannan yllapito, eikd DUAL-prosessi varmasti vakiinnu nopeammin
kuin linkintilalaskenta. Voidaan kylla perustellusti vaittad, etta EV-tekniikalla
saavutetaan yhtd luotettava reitinlaskenta kuin linkintilatekniikallakin, mutta vain

kun ensin-mainittu tulee yhta monimutkaiseksi kuin seuraajansa.

Nykyaan tarkeimpind vertailukriteereina pidetdan toteutuksen laatutasoa, konfigu-
roinnin helppoutta ja standardoinnin tasoa. Jos esimerkiksi reititin huomaa kovin

myo6haan linkin katkenneen, paljon sotkua ehditdan saada aikaan ennen sita.

Yleinen protokolla takaa riippumattomuuden laitevalmistajista. Laitevalmistajan oma

hyvakin protokolla sen sijaan sitoo kayttajansa sen valmistajaan.

2.3 Ulkoinen reititys, BGP

Rajayhdyskaytavaprotokolla BGP yhdistaa erilliset AS:t toisiinsa.

Viime vuosikymmenen lopulla runkoverkkopohjainen puutopologiaa noudattava

ulkoisen yhdyskaytavan-protokolla EGP oli todettu aikansa elaneeksi ja vuonna -89
julkaistiin jo seuraajan, BGP:n ensimmainen versio. Uusin versio BGP-4 vuodelta -
94 sisaltad mm. CIDR-toteutuksen ja mahdollisuuden yhdistdd samanalkuisiin

osoitteisiin johtavat reitit yhdeksi jaseneksi, mika saastaa reitityskannan kokoa.

2.3.1 Polkuvektorit

BGP:n tarkein parannus on polkuvektorit, joiden avulla voidaan estaa silmukoiden
synty monimutkaisissa verkoissa. Aikanaan lyhin polku oli valintaperuste. Lyhin
polku voi kuitenkin k&ayttd& huippukalliin operaattorin yhteyttd tai ep&varmaa
yliopistoverkkoa. Nykyaan reitit pannaankin suosituimmuusjarjestykseen antamalla
‘etaisyyksille’ sopivat arvot. Namé& arvostukset voivat kuitenkin vaihdella auto-
nomisten alueiden kesken, mika puolestaan saattaa luoda silmukoita. Tasta syysta ja
autonomisten alueiden kasvavasta méaarasta johtuen linkintilatekniikka ei voi tarjota

ratkaisua verkkojen yhdistamiseen. EV:t eivat taasen esta silmukoita tehokkaasti.

BGP:ssé asia on ratkaistu siten, etta reunareitittimien solmiessa yhteydet toisiinsa ne
lahettavat toisilleen paivitysviestit, jotka kertovat kaikki niiden itsensa kayttamat
kauttakulkuverkot tai AS:t lahtokohdan ja kohteen valilla. Alkuyhteyden jalkeen
paivitysviesteissa levitetdan tieto vain muutoksista. Silmukoiden torjunta on siis

yksinkertaista, mutta vastaavasti reititysviesteista tulee nykyisen Internetin koon
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johdosta pitkia ja protokollan muistitarve kasvaa. Etuna on, ettd metriikat voivat
vaihdella. Muistitarvetta voidaan toisaalta rajata siten, etta halutun verkkoryhman

saavutettavuustiedot voidaan yhdistaa yhdeksi tiedoksi.

Polkuja kuvaavista atribuuteista tarkeimmat ovat AS:t, joiden kautta on kuljettu ja
lista tavoitettavista verkoista. Muita ovat mm. seuraava etappi, tiedon alkulahde,
tavoittamattomuusmerkki ja AS:ien valinen metriikka, joka on taysin paikallinen ja
joka antaa etusijan tahan AS:dan johtavalle halutulle polulle. Varsinaisten
atribuuttien lisaksi on joukko valinnaisia atribuutteja, jotka tarjoavat mahdollisuuden

kokeilla uusia toimintoja rajatulla alueella hairitsemattd muuta Internetid. [RFC1812]

2.3.2 BGP ja TCP

Hyvin tarkeda ominaisuus BGP:lla on se, ettd se ajetaan TCP:n paalla. TCP:n
luotettavuudesta johtuen BGP ei tarvitse virheenkorjausta, eikéd BGP-viesteja tarvitse
sovittaa IP-datagrammien koon mukaisiksi. BGP onkin selvasti yksinkertaisempi
ohjelmisto kuin EGP. Kun kaksi BGP-reunareititinta aluksi solmivat yhteyden
keskendén, ne vaihtavat tiedot kaikista tuntemistaan reiteistd. Taman jalkeen BGP
l&hettda vain muutokset muille reitittimille, joten keskimaéarainen liikkennevirta voi
olla jopa vain 5 bps. Nykyiset TCP-toteutukset pystyvat sovittamaan valittAmansa

likenteen verkon kulloisenkin kapasiteetin mukaiseksi.

Normaalimuodossa TCP kertoo linkin toimivuuden vain kun linkkia kaytetaan.
BGP:n on kuitenkin aina tiedettava linkkien kunto. Niinpd BGP lahettaa jatkuvasti
paketteja. Jos paivityspaketteja ei ole liikkeelld, lahetetddn yhteys voimassa-paketteja
noin kahden minuutin valein. Jos kyselyn kohde ei vastaa kolmeen viestiin, sen ei

katsota olevan toiminnassa, vaikka TCP yhteys siihen olisikin voimassa.

Ulkoiset BGP-reitittimet joutuvat kayttamaan sisdisia yhteyksia vaihtaessaan
polkuvektoritietoja keskenaan. Nama paivitykset on tahdistettava paikallisten
reititystaulumuutosten kanssa. Jos AS kayttaa OSPF:4& sisaiseen reititykseen, niin
reunareitittimet tuovat AS:aan tiedot ulkoisista vaylista ulkoisten linkintilatietueiden
valityksella, joissa oleva reittilippu (route tag) liitetdédn paikallisen ja etd-AS:n
valiseen reittiin. Normaalisti ulkoisille yhteyksille ei kayteta useita metriikoita ja

niinpa BGP ei tue palvelutyyppireititysta.
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2.3.3 BGP ja reitityspolitikka

Internetin muodostavat verkot ovat monien erilaisten intressiryhmien rakentamia.
Sallitun kaytdon politikka AUP maarittelee keille annetaan verkon kayttooikeus.
Internetin etappi-etapilta-reitityksessa yhdella reitittimell& on vain rajatut mahdolli-
suudet vaikuttaa pakettien koko reittiin. Toisiinsa sopimattomat politiikat voivat
pahimmillaan johtaa yksisuuntaisiin yhteyksiin tai yhteyksien estymiseen joittenkin
solmujen valilla, kun AS:t valitsevat itsendisesti AUP:nsé. Jotta reitityspolitiikan
ristiriitaisuudet voitaisiin selvittdd, reunareitittimet lahettavat jonkun yhteyden

katkettua ensin tiedon yhteyden poistumisesta ja sitten ehdotuksen uudesta reitista.

Paras reitti voidaan valita minimoimalla polun lapikulkemien AS:ien mé&ara tai

antamalla painot AS:ille omien tarpeitten pohjalta.

2.4 CIDR ja reititystaulurajahdys

BGP ratkaisi miten Internetissa siirrytddn yhden runkoverkon ympéardimasta puu-
topologiasta yleiseen verkkomaiseen topologiaan. Luokaton alueiden valinen reititys
CIDR on valiaikainen ratkaisu hurjasti kasvaneen Internetin ongelmiin kuten
reititystaulurgjahdykseen ja B-luokan osoitteiden loppumiseen, kunnes IP:n uusi

versio IPv6 otetaan kayttoon.

2.4.1 Reititystaulujen yhdistaminen

Reititystaulun vaatima muistitila vaihtelee paljon kaytetyn protokollan ja reitittimen
arkkitehtuurin mukaan. Nykydan reititystaulut muodostetaan prosessorissa, jolla
keskusmuistia on runsaasti ja jossa ohjelmointi on helppoa. Reunareitittimet joutuvat
pitamaan ylla tavoitettavuuslistoja ja vastaavia AS-polkuja kaikkiin sisaisiin ja
ulkoisiin naapureihinsa, jolloin muistin tarve on verrannollinen naapureiden ja

kohteiden lukuméaarien tuloon.

Vuoteen -92 asti Internetin verkko-osoitteilla ei ollut mitdén tekemista topologian
kanssa. Etuna oli joustavuus, haittana reititystaulujen nopea tayttyminen. Internet-
topologia ei ole vielakddn suoranaisesti aluepohjainen, silla sen alkiot: linkit,

reitittimet ja yhteydet ovat operaattoreiden hallinnassa.

Taulut voidaan yhdistaa joko operaattorikohtaisesti tai aluepohjaisesti.
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2.4.2 CIDR ja reititysprotokollat

Osoitteiden yhdistaminen edellyttéa, ettd myos reititysprotokollat hallitsevat
yhdistamisen joko puoli- tai taysin automaattisesti ja ettd ne lisdksi tuntevat
yliverkkokasitteen. BGP-4 tuntee tdman ja lisaksi sen paivitysviesteissd on CIDR:n
kannalta valttaméaton tieto Internet-osoite-etuliitteen pituudesta ja sen tarvitsemien

oktettien lukumaarasta. AS voi valittdé rajatun kuvan topologiastaan naapureilleen.

Sisaisista reititysprotokollista RIP-2, OSPF, IS-IS ja EIGRP osaavat kasitella
aliverkkopeitteitd, jotka eroavat CIDR:n yliverkkopeitteista vain bittien maaran
suhteen. Jos BGP-4:lla on valittavanaan useampia yhdistettyja reitteja, jotka ovat osin

paallekkaisia, nyrkkisdantona on sen polun valinta, jolla on pitempi etuliitte.

2.5 Reitityspolitiikka

Reitityspolitikka kasittelee muita kuin lyhinta polkua painottavia reitin valinnan
piirteita, kuten esimerkiksi palvelun laatua ja kayttajien karsintaa. Kasite on syntynyt

Internetin kaupallistumisen myota.

2.5.1 IDPR-lahestymistapa

Internetin suuren koon johdosta on solmukohtaista reititystd alettu korvata alue-
reitityksella. Eras esimerkki on IETF:n alueiden valinen valintareititysprotokolla
IDPR, joka on nykyaan vahan kaytetty. Se perustuu linkintilatekniikkaan ja on moni-
mutkainen. IDPR:ssd solmujen reititystiedot yhdistetddan AS-tasolla ja reititys
kasittelee vain AS:ien reunareitittimien valisia linkkeja. Tulvaprotokolla on
yksinkertainen, silla elinaikaparametri on IDPR:lla pitkd. IDPR laskee reitit

pyynnostd, ei kuitenkaan etappikohtaisesti vaan lahettajapohjaisesti. [Huit95]

2.6 Palvelun laatu ja valitys

Internetin kayttdé on tdh&n asti perustunut niin sanotulle ‘best effort’-periaatteelle.
Palvelun laatua ei ole voitu taata, verkko on vain tehnyt parhaansa paketteja
valittdessaan. Tuleville multimediasovelluksille tamé& ei kuitenkaan riita. Niinpa IP-

protokollaa ja reitittimid on alettu kehittaa palvelun laatua ymmartaviksi.

IP-otsikon palvelutyyppitavu koostuu 3-bittisestd etusijakentastd, 4-bittisesta var-

sinaisesta TOS-kentastd ja yhden bitin varatusta kentasta. Uusissa reititin-
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standardeissa suositellaan reitittimille TOS-arvon huomioimista valityksessa ja sen

liittamista reititystaulun reittikohtaisiin tietoihin reitinlaskentaa varten.

Etusijakentan avulla voidaan liikennevirroille varata resursseja niiden suhteellisen
tarkeyden mukaan. Reititinsuositusten mukaan reitittimien olisi kyettava valitsemaan
jonosta valitettavaksi korkeimman etusija-arvon mukainen paketti ja estotilanteissa
hylkddmaan vahemman tarkeat paketit. Yhteyden luomista siirtoyhteyskerroksen

vastaavaan mekanismiin painotetaan luonnollisesti my6s.
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3. ATM

Tassa luvussa esitellddn ATM eli asynkroninen toimintamuoto, joka on erds IP-

runkoverkkojen keskeinen siirtoyhteystekniikka.

3.1 Yleista

ITU-T (International Telecommunications Union - Telecommunications branch) pani
vuonna 1988 alulle laajakaistaisen monipalveluverkon eli B-ISDN:n kehittamisen.
Standardointia on ITU-T:n ohella edistanyt vahvasti myds tata tarkoitusta varten

perustettu ATM Forum.

B-ISDN:n siirtomuodoksi valittin ATM, asynkroninen toimintamuoto. Koska
tarkoituksena oli valittda tulevaisuuden tietoliikenneverkoissa hyvin monimuotoista
likennettd, valittiin paketin koko hyvin pieneksi. Pienet 53 tavun mittaiset solut
todettiin sopiviksi viiveherkalle liikenteelle, kuten videolle ja puheelle. Data-
likenteelle, joka ei ole viiveherkk&&, olisi pitempi paketin koko ollut selvasti
tehokkaampi ratkaisu. Kun esimerkiksi lahiverkkoliikennettda, jossa on tyypillisesti
satojen tavujen mittaisia paketteja siirretddn ATM-verkkoon, on pitkat kehykset
pilkottava soluiksi ja verkosta poistuttaessa jalleen koottava pitkiksi kehyksiksi.
ATM ei olekaan osoittautunut sopivaksi koko tiedonsiirtoketjun paasta-padhan
tekniikaksi. Kiintedn mittaisten solujen katsottiin kuitenkin yksinkertaistavan
pakettien kytkentaa ja nain mahdollistavan suuret siirtonopeudet. Siirtoyhteys
oletetaan hyvaksi eli virhetodennakoisyys on hyvin pieni, luokkahsblutasolla.

ATM kayttaékin usein optista siirtoyhteytta.

3.2 ATM-solu

ATM-solu jakautuu 5 oktetin mittaiseen otsikko- ja 48 oktetin mittaiseen hyoty-
kuormaosaan. Paatelaitteen ja verkon rajapinnan, UNI seka verkon ja solmun véalisen
rajapinnan, NNI kayttamat soluotsakkeet ovat hieman erilaiset. NNI-otsakkeesta
puuttuu vuonohjauskenttda GFC. Otsakerakenteet kayvat ilmi kuvasta 3.1
Otsakkeiden pisimmat kentat ovat virtuaaliyhteyden tunnisteet VPI ja VCI,
virtuaalivayla- ja virtuaalikanavatunnus, jotka ilmaisevat solun siirtotien ATM-

verkossa. Virtuaalikanavia kaytetaan varsinaiseen tiedonsiirtoon. Virtuaalivaylien
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avulla liikennevirrat erotellaan eri palveluluokkiin kokoamalla liikennetarpeiltaan
samankaltaiset samaan kohteeseen tai samaan suuntaan menevat vuot yhteen.
Virtuaalivayla koostuu yhdestd tai useammasta virtuaalikanavasta, jotka voivat
kulkea useamman virtuaalivaylan l&api. Hyotykuorman tunniste PT kertoo onko
kyseessa jonkin ylemman protokollan solu vai ATM:n oma merkinanto-, hallinta- tai
muu sisaisen liikenteen solu. PT-kentan bittien avulla voidaan myds ajoissa varoittaa

hallintajarjestelmaa verkkoa uhkaavasta ylikuormituksesta. CLP-bitin avulla ilmais-

GFC VPI VPI
VPI VCI VPI VCI
VCI VCI
VCI PT CLP VCI PT CLP
HEC HEC
Kuva 3.1 ATM UNI-solu ATM NNiI-solu

taan solun tarkeys. Ruuhkatilanteissa uhrataan ensimmaisena ne solut, joiden CLP-
bitti on asetettu 1:ksi. Otsakkeen tarkistussumman HEC avulla havaitaan ATM-solun
otsakkeen virheet. HEC kasitellaan fyysisella siirtokerroksella, mista on se liséetu,

etta sen avulla voidaan myos tunnistaa solurajat.

3.3 ATM-yhteydet

ATM on kompromissi piiri- ja pakettikytkentaisen tiedonsiirron valilla, mutta se on
aina yhteydellinen tekniikka eli ennen valitystd muodostetaan merkinannon avulla
ATM-verkon reunalta reunalle-yhteys, jolloin sovitaan Ilukuisista liikennepara-
metreista ja varataan virtuaalikanavayhteys verkon lapi. Solut siirtyvat tahdista-
mattomasti aikajakoisen siirtojarjestelmén aikavéleissd ja ne voivat hyddyntaa

lahetykselle varattua siirtokapasiteettia ajan suhteen verraten joustavasti.

Solujen vakiopituuden lisédksi ATM-kytkennasta tekee nopean se seikka, etta vain

solun otsake tarkistetaan kytkimissd. Normaalisti siirtoyhteyskerros tarkistaa koko
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protokollayksikon etsiessaan mahdollisia siirtovirheitd. Virheellinen solu hylataan ja
tiedonsiirron varmennus jatetd&n ylempien protokollakerrosten huoleksi. Varmaksi
oletetun siirtoyhteyden vuoksi siirtovirheet on katsottu niin harvinaisiksi, ettei niiden
vuoksi ole nahty aiheelliseksi monimutkaistaa protokollaa tiedonsiirron varmen-

nuksilla.

Virtuaaliyhteydet ovat joko verkon hallinnan keinoin luotuja Kkiinteitd tai
merkinannon avulla luotuja kytkettyja yhteyksia. Kiinted yhteys on liikkenteesta
rippumatta valmiina, eika se siis tarvitse raskasta merkinantoa. Kytketty yhteys
puolestaan tarjoaa mahdollisuuden joustavaan likkennetarpeita seuraavaan resurssien

jakoon ja liikennevirtojen ryhmittelyyn.

; VG Switch :
s v VGl O |y C”:um :
e g -k i |t
' VPl VP WPl ;
: 1 o a
: Vel 2 %: VGl 4
YOI
VI 2 WP VI 5 %: WGl 3
T 5
VBl VCI 1
VCI 2 i Vel 4 VRIE L yore
WP Switch ;

P

Kuva 3.2 Virtuaalivaylat luovat loogisia ryhmia virtuaalikanavista

Vaikka virtuaalikanavayhteys yksiloi paasta-paahan loogisen yhteyden, solun
virtuaalikanavatunnus Kkertoo ainoastaan seuraavan verkkosegmentin matkalla
paamaaraan. Vastaanotettuaan solun joltain portilta, ATM-kytkin katsoo kytkin-
taulustaan, mink& portin kautta ja milla mahdollisesti uusilla virtuaalivayla- ja
virtuaalikanavatunnuksilla solu valitetddn eteenpain. VP- ja VC-tunnusten merkitys
on siis puhtaasti paikallinen. Kiintedn virtuaalikanavatunnuksen kaytt6 koko
yhteyden lapi on kaytdnnossa erittdin vaikeaa, silla osoiteavaruus loppuisi hyvin
lyhyeen. Verkkojen nykyisella kasvuvauhdilla osoiteavaruus ei muutenkaan tahdo
riittdd ja tdhan skaalautuvuusongelmaan etsitdan monikerrosreitityksessa ratkaisua

seka vaylien yhdistamisesta etta kanavien yhdistamisesta.
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Kun monimuotoinen liikenne voi olla hyvinkin purskeista, usean liikennetarpeiltaan
suunnilleen samankaltaisen lahetyksen yhdistdminen samaan virtuaalivaylaan ja -
kanavaan tehostaa verkon kayttbastetta. Toisistaan riippumattomat tietovirrat tasaa-

vat toistensa purskehuippuja. Tata vaikutusta kutsutaan tilastolliseksi kanavoinniksi.

3.4 ATM-viitemalli

Kerrostenhallinta

Osien Aallinta

Ohjausosa Kayttajaosa

ATM-sovituskerros
ATM-kerros

Fyysinen kerros

Kuva 3.3 ATM-viitemalli

Fyysinen kerros eristada ATM-kerroksen kaytetystd siirtomediasta, joka voi olla
periaatteessa mika tahansa valokuidusta infrapunalinkkeihin asti. Kerros jakautuu
OSlI-mallin fyysista kerrosta vastaavaan siirtomediakerrokseen ja valjasti OSI-mallin
siirtoyhteyskerrosta vastaavaan siirtosovituskerrokseen. Siirtomediakerros lahettaa ja
vastaanottaa jatkuvaa bittivirtaa, jonka se tahdistaa ajastuksen avulla. Siirtosovitus-
kerros sovittaa nimensd mukaisesti ATM-solut kaytettyyn siirtomediaan. Sen

paatoiminnot ovat:
* solurajoista huolehtiminen
 otsikon virheentarkistuskoodin verifiointi ja uudelleen laskenta

» solunopeussovitus lisddmalla ja poistamalla tyhjid soluja, jotta valitetty soluvirta

vastaisi siirtojarjestelman kapasiteettia
» solukehyssovitus, jossa ATM-solut pakataan siirtotielle sopiviin kehyksiin

ATM-kerroksen tehtdvana on yhteyksien solmiminen, liikenteen hallinta, solujen
reititys ja valitys ATM-verkon lapi soluotsikon tietojen perusteella. ATM-kerros
myos lisaa 5 oktetin mittaisen soluotsikon sovitusosasta saamiinsa hydtykuorma-
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segmentteihin. Kerros vastaa tarkastelutavasta riippuen joko OSI-mallin verkko- tai

siirtoyhteyskerrosta.

ATM-sovitusosa AAL jakautuu paloittelu- (SAR) ja konvergenssikerroksiin, jotka
tdydentavat ATM-kerroksen palveluja ja vastaavat OSI-mallin kuljetuskerrosta.
Paloittelukerros jakaa ylemmiltad protokollilta tulevan informaation 48 oktetin
mittaisiksi segmenteiksi ja vastaavasti kokoaa saapuvat segmentit ylemmille
kerroksille sopiviksi kehyksiksi. Yhteis- ja palvelukohtaiseen osaan jakautuva
konvergenssikerros auttaa paloittelukerrokselle menevan ja sieltd tulevan datan
hallinnassa. ATM-sovitusosia kaytetdaan vain ATM-yhteyksien péaissa ja siellakin

niiden siirtopalvelut voidaan korvata ATM-kerroksen palveluilla.

3.5 Yhteenveto

ATM:aa kehitettaessa pyrittiin tehokkuuteen yksinkertaisuuden avulla. Vakio solun
pituus ja varmentamaton toimintavarmaan siirtotiehen luottava tiedonsiirto ovat tasta
esimerkkeja. ATM ei kuitenkaan muissa suhteissa ole pysynyt yksinkertaisena, vaan
se on kaikessa siirtotehokkuudessaan kenties monimutkaisin tietoliikennetekniikka,
mitd on koskaan luotu. Yhteyden muodostamiseen tarvittava merkinanto on raskasta
ja erityisesti pienia datamaaria siirrettdessa merkinnannon o0suus Voi nhousta
suhteettoman suureksi. Aariesimerkkina on mainittu keskimaaraisen http-vuon 2 kbit
suuruinen lahetys, joka kulkee 155 Mbits nopean ATM-verkon lapjusG&a, mutta

jonka merkinanto kestaa 10 ms eli satakertaisen ajan.

Nykyisin 60 prosenttia Internetin runkoverkkojen liikenteestd kuljetetaan ATM-
soluina. ATM:n kaytto ei kuitenkaan ole levinnyt kovin laajalle - ainakaa toistaiseksi.
Esimerkiksi kytkentdisen Ethernetin myyntiluvut Yhdysvalloissa viime vuodelta

olivat yli kymmenkertaiset ATM-myyntiin n&dhden. [Chen95] [Grun97]
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4. IP:n ja ATM:n yhdistamistekniikoita

IP-verkkoja on sovitettu monella tavalla ATM-siirtoyhteydelle. Neljas luku esittelee

tarkeimmat ratkaisut.

4.1 Yleista

ATM:n tulo runkoverkkojen tekniikaksi heratti aluksi paljon toiveita. Lupasihan uusi
tekniikka suuren siirtokapasiteetin ja vihdoin puhelinverkoista tutun palvelun laadun.
ATM-tason kytkentd onkin erittdin nopeaa ja palvelun laatuluokat ovat valmiina,
mutta hinta on korkea. Valitettavasti ATM:sta on kehittynyt hyvin monimutkainen
verkkotekniikka. Erityisesti sen runsaasti ohjelmistoja sisaltavét protokollapinot ovat

raskaita.

ATM Forumin kehittama LANE, LAN-emulaatio piilottaa lahiverkkoja yhdistaes-
saan ATM:n monimutkaisuuksineen ylemmiltd kerroksilta, jolloin ATM:n tarjoama
palvelunlaatu myds menetetdan. Toisaalta LAN- ja WAN-tekniikat eivat ole tdhan
mennessa sisaltaneet palvelunlaatua. Varsinkin uusille multimediasovelluksille QoS
on kuitenkin tarke&. Jotta sovellukset pystyisivat hyodyntamaan ATM:n palvelun-
laatua, on kokeiltu niiden tai kuljetuskerroksen protokollien ajamista suoraan ATM:n
paalla. Talléin on epailty TCP/IP-protokollapinon skaalautuvuutta. Esimerkkeina
naista tekniikoista ovat TCP and UDP over Lightweight IP, TULIP ja TCP and UDP
over Nonexistent IP, TUNIP.

Tehokkaasti toteutettuina verkkokerros- ja niitd monimutkaisempien kuljetuskerros-
protokollienkin, kuten TCP:n vaikutus suorituskykyyn on kuitenkin pieni. Naiden
protokollien minimointi tekee sitapaitsi sovelluksista liian ATM-riippuvaisia, mika

monien siirto-tekniikoiden muodostamassa Internetissa on selvéa puute.

On myo6s hyva muistaa, etta verkkokerroksen tarked tehtdva on tarjota ylempien
kerrosten protokollille kaikkialle ulottuva yhteys ja yhtenainen palvelurajapinta.
Vastaavasti kuljetuskerrosprotokollat tekevat ylemmat tasot riippumattomiksi alla

olevista mahdollisesti hyvinkin erilaisista verkoista.

Sovellusyhdyskaytavilla voitaisiin periaatteessa yhdistda suoraan - siis ilman yhteisia

verkko- ja kuljetusprotokollia - esimerkiksi ATM-verkko tavalliseen siirtoverkkoon,

22



IP:n ja ATM:n yhdistamistekniikoita

mutta ratkaisu olisi monimutkainen ja raskas, eikd se silti yleensa pystyisi

valittamaan palveluja taysin lapinakyvasti. [Alles95]

IETF on kehittamassa omaa palvelunlaatuprotokollaa RSVP (Resource reSerVation
Protocol), joka varaa verkon solmuilta etukateen ennen valitysta tarpeelliset resurssit

hieman ATM-merkinannon tapaan.

4.2 IP ATM:n vyl

Ajettaessa mita hyvansa verkkoprotokollaa ATM:n yli, on erityisesti otettava

huomioon kotelointi ATM-kehykseen ja osoitteen muunnos.

4.2.1 Kotelointi

Jos useamman erilaisen verkko- ja siirtoyhteyskerroksen paketteja ajetaan ATM:n
AAL 5-yhteyden yli, siirto tehostuu vahentyneiden yhteydenmuodostusten vuoksi ja
nain saastetddn myos VP/VC-yhteyksia, joita ei ole liikaa. Tall6in joudutaan

kuitenkin tyytymaan ABR- tai UBR-Iuokkiin ilman palvelunlaatua.

Muodostetun yhteyden uudelleen hytdyntaminen edellyttdd verkkosolmulta, etta se
tietda millaisen paketin se on vastaanottanut ja mille sovellukselle tai ylemmalle pro-
tokollatasolle se paketin valittaa. Paketti on tdmé&n vuoksi varustettava kanavointi-

etuliitteellda. Tama voidaan tehda kahdella tavalla:

* LLC/SNAP-koteloinnilla useita eri protokollia voidaan siirtdd yhden yhteyden yli
koteloimalla ne ja varustamalla LLC/SNAP-otsakkeella. Kotelointi voidaan

kuitenkin purkaa vasta siirtoyhteyden paatepisteessa.

» Virtuaalikanavakanavoinnissa ATM-yhteyden yli ajetaan vain tietyn tyyppista
protokollaa. Koska protokolla kay selville jo yhteyttd muodostettaessa, ei

protokolla- eiké& kanavointityyppia tarvita.

Ensin mainittu on naista selvasti yleisemmin kaytetty. VC-kanavointi sopii suoriin
sovellukselta sovellukselle ATM-yhteyksiin, jotka ohittavat alemmat protokolla-
kerrokset. Tall6in kuitenkin menetetd&dn mahdollisuus Internet-yhteyksiin ATM-

verkon ulkopuolelle. [Alles95]
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4.2.2 Osoitteen muunnos

Kun IP-protokollaa ajetaan ATM-verkon yli on koteloinnin ohella selvitettava

kohteen IP-osoitetta vastaava ATM-osoite. Vastaanotettuaan paketin valittava reititin
tutkii valitystaulustaan, mille reitittimelle se paketin jatkaa - jos maaranpaa ei ole sen
omassa aliverkossa. Jos reititin havaitsee, etta paketti on valitettava ATM-verkon yli,
se selvittdd seuraavan reitittimen ATM-osoitteen erityisesta osoitteenmuunnos-

taulusta.

Jotta tdm& muunnos voitaisiin hoitaa automaattisesti, on sitd varten kehitetty oma
protokolla, Classical IP over ATM (RFC 1577). Siina méaaritellaén looginen IP-ali-
verkko, LIS, jonka solmut kuuluvat samaan IP-aliverkkoon ja jotka ovat yhteydessa
samaan ATM-verkkoon. Jokaisella LIS:lla on oma ATMARP-nimipalvelin, jonka
vastaavan nimisessa taulussa on kyseisen LIS:in jokaisen LIS-asiakkaan IP-osoitteita

vastaavat ATM-osoitteet.

ARP-palvelin 2 ARP-palvelin 1

—_ 0
@\ ATM-verkko /

/
]
5]

Kuva 4.1 Reititys klassisessa IP-verkossa

ATM-kytkin

Klassinen malli on hyvin yksinkertainen. Sillda on kuitenkin puutteensa ja eras
merkittavimmista on se, ettd eri LIS:eihin vélitettavat paketit on kierratettava

kyseisten LIS:ien kaikkien matkan varrella olevien reitittimien kautta, vaikka suora
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ATM-yhteyskin olisi mahdollinen. Paitsi, ettd tama on tehotonta, se kuormittaa

tarpeettomasti reitittimia ja tekee niista verkkojen pullonkauloja. [Alles95]

4.3 NHRP - Seuraavan etapin selvitys

Edella kuvatun puutteen poistamiseksi IETF:n ‘Routing over large clouds’ ROLC-
tybryhma - tutkittuaan useita vaihtoehtoja - kehitti NHRP:n (Next hop resolution
protocol). Siind klassisen IP ATM:n yli-protokollan LIS on korvattu loogisella
NBMA-verkolla (Non-broadcast multiple access). NBMA-verkkoon voidaan liittaa
useita laitteita, mutta lahiverkoille tyypillista yleislahetysta (broadcast) se ei juuri tue.
NBMA-verkko voi kattaa useita hallinnollisia osaverkkoja, jolloin suorat yhteydet
sallitaan ainoastaan naiden osaverkkojen sisélla, ei niiden valilla. Hallinnollisesta
alueesta toiseen siirryttaessa on rajalla siis ‘noustava’ L2-tasolta L3-tasolle. Sen
sijaan tietyn hallinnollisen alueen eri aliverkkojen valille voidaan luoda suorat

kytkentaiset yhteydet.

NHS 2

—
NHS/@ ‘ \ NHS 4

ATM-verkko

LIS 1 LIS 2

v P Ramnd R/
= * =

Kuva 4.2 Reititys NHRP-verkossa

NHRP-palvelin, NHS hoitaa ATM - IP osoitemuunnokset valimuistiinsa
tallettamiensa tietojen perusteella. Nama tiedot se on kerannyt NHRP-sanomien,

muiden osoitteen selvitysprotokollien ja esikonfiguroitujen taulukoiden avulla, seka
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kuuntelemalla reititysprotokollien tietojen vaihtoa. Naitd palveluja pyytavalla

asiakkaalla, NHC on my0@s vastaavalla tavalla luotu valimuisti.

Pienille verkoille sopiva toimintamuoto on ‘palvelintapa’, jolloin NHS:t konfiguroi-

daan kasin. ‘Kudostavalla’ NHRP-palvelimet saavat tiedot muiden NHS:ien kautta
saavutettavista maaranpaista sisaisten tai ulkoisten reititysprotokollien avulla. NHRP
edellyttdd NHS:ien sijaitsevan niiden polkujen varrella, joiden ne mainostavat

johtavan ilmoittamiinsa maaranpaihin.

NHRP on lapindkyva sita kayttaville isantakoneille ja reitittimille. Kun jokin solmu
paattaa valittaa paketin NBMA-verkon yli, se toimittaa kohteen ATM-osoitteen
selvityskyselyn seuraavalle NHS:lle, jos solmu ei viela itse tieda sitd. Kysely etenee
niin pitkalle kohti maaranpaata, kunnes loytyy NHS, joka tuntee kyseista IP-osoitetta
vastaavan ATM-osoitteen. IP-pakettina edennyt kysely palaa samaa reittia
vastakkaiseen suuntaan, jolloin kaikki reitin varrella olevat NHS:t myods oppivat

taman osoiteparin.

Kun NHRP-pyynnén kasittely on viela kesken, tarjoaa protokolla aluksi valmista
oletusreititinpolkua. Kun suora yhteys on saatu luotua ja seuraavat paketit valitetddn
sita pitkin, voi pakettien jarjestys menné sekaisin. Vaikka monet verkkoprotokollat
eivat takaa jarjestyksen sailyvan, niin kaytdnnotsséd useat sovellukset huolehtivat

kuitenkin siitd, esimerkkina IP:n paalla ajettava TCP.

NHRP:ta voidaan kayttdéd seka isantdkoneiden, etta reitittimien valiseen
likennointiin. Jos maaranpaana olevalla isantdkoneella (ja siihen johtavalla reitilld)
on suora yhteys kyselyn tehneen NHS:n NBMA-aliverkkoon, saadaan kyselyn
vastaukseksi luonnollisesti isantdkoneen osoite. Jos kohde sijaitsee aliverkon
ulkopuolella, sen NBMA-osoitetta ei voida selvittdd, vaan kysely antaa vastaukseksi
aliverkon ulosmenoreitittimen osoitteen. Jotta ulostulokohdan valinta olisi

optimaalinen, on aliverkon reunareitittimien pidettava tiiviisti yhteyttd muiden

verkkojen reitittimiin.

NHRP voi tietyisséa tapauksissa aikaansaada silmukoita Iahinna kahden hallinnollisen
alueen vdlille. IP-reitityksen perusperiaatteista poiketen nimittain kahden reitittimen
valinen suorakytketty yhteys ei synnyta reititysnaapuruutta, josta seuraa
reititystietojen jatkuva vaihto. Kun hallinnollisten alueiden rajalla rajoitutaan

kayttamaan vain reitittimia suorien yhteyksien sijasta, ei edella kuvattua ongelmaa
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paase syntymaan. Silmukat pyritddn poistamaan myos purkuviestien avulla. Kun
jokin  NHS havaitsee verkon topologiamuutoksen, joka saattaa muuttaa
valimuisteihin talletettua tietoa, se kehottaa muita NHS:i& poistamaan sen itsensa
lAhettamat reititystiedot. Silmukoiden paljastamiseen kaytetadan myos reittien
nauhoitusta. NHRP:n vastaussanomat sisaltavat lisdksi bitin, joka ilmaisee uskooko

vastaanottaja tuoreen saavutettavuustiedon olevan vakaan.

Vuonna -97 keksittiin tapa siirtya suoraan klassinen IP yli ATM:n-verkosta
ATMARP:ia kayttdamalla NHRP-verkkoon ilman valissa toimivaa reititinta. [Alles95]
[Luc97]

4.4 Ipsilonin Vuokytkenta

Vuo maaritellaan kahden isantdkoneen valiseksi hetkelliseksi tiettyyn sovellukseen

liittyvaksi pakettivirraksi.

Vuopohjaisessa monikerrosreitityksessa kytkentdinen ‘oikopolku’ luodaan silloin,
kun reititin havaitsee sellaisen pakettivirran, jonka se katsoo aiheelliseksi pikakytkea.
Paatoksen perusteena on yleensa vuon pakettien maara (yleensa yli kymmenen) tai
protokollatyyppi. Vuon muodostus ‘lennosta’ aikaansaa sen, ettd ensimmaiset paketit
reititetdan normaalisti. TCP-protokolla vastaa siitéa, ettd paketit tulevat perilla
oikeassa jarjestyksessa, vaikka alku- ja loppupdéan paketit kasitellaan eri nopeuksilla

ja ne kulkevat eri reitteja.

Ipsilonin Vuokytkentd on taman lajin ensimmainen edustaja. Se tuli markkinoille
kevaalla -96. Se perustuu ‘yksinkertainen-on-kaunista’ filosofiaan. Ensimmainen
datapaketti on yhteydenmuodostuspyynté. Vuonhallintaprotokolla IFMP hoitaa
solmujen valisen yhteydenpidon ja sopivien voiden kytkemisen virtuaaliyhteyksille.
Hyvin keskeinen kasite Ipsilonin ratkaisussa on vuoluokittelija, joka paattaa, mitka
vuot ovat riittavan pitkid, jotta niille kannattaisi muodostaa oma kytkentdinen

oikopolku.

Ipsilon hylkd&d ATM-protokollapinon yhteydellisyyden ja liittd&d ATM-kytkimet suo-
raan IP:hen. Tastad on se etu, ettd valtetddn seka merkinantoprotokollan kaytto, etta
osoitteen selvitys. IP:n tavalliset reititysprotokollat riittavat tehtavan hoitoon. Ipsilon
nakee nopeutuksen avaimena ATM:n kytkentatekniikan soveltamisen IP-reitittimiin.

Kytkentatekniikan nopeus perustuu laitetason datapolkutoteutukseen. Kun reititin voi
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ohjata jokaisen saamansa paketin eteenpain eri tavalla, kytkin tarvitsee valmiit l&he-

tystaulut.

Kuvassa 4.3 IP-kytkimen ohjain toimii reitittimen tavoin. Kun kytkettavaksi sopiva
vuo havaitaan, sille luodaan oma virtuaaliyhteys X". IFMP pyytdad lahettdjad ohjaa-
maan kyseisen vuon seuraavat paketit uudelle polulle. Reitityspaatdos on talletettu
muistiin  (Kuva 4.4). Kun vastaanottaja pyytdd vuon siirtoa luomalleen uudelle
yhteydelle Z, voi IP-kytkin luopua ohjaimen kaytostd. ATM-kytkin valittaa paketit
(Kuva 4.5).

IP-kytkin

IP-kytkimen ohjain ja
vuoluokittelija

Lahettdja . Vastaanottajg

Kuva 4.3 Ipsilon-jarjestelman toiminta reitittimena

IP-kytkin

IP-kytkimen ohjain ja
vuoluokittelija

: 4
IFMP-ohjausviesti NG .
. L4

Lahettaja = - - Vastaanottaja

Kuva 4.4 Soft-state reititys ja vuonohjaus
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IP-kytkin

IP-kytkimen ohjain ja
vuoluokittelija

5 IFMP-ohjausviesti

Lahettaja v Z Vastaanottajs

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

Kuva 4.5 IP-kytkenta Ipsilon-jarjestelmésséa

Kytkentaisen verkon merkinannon suuresta ja vaikeasti testattavasta ohjelmakoodista
n. 90 % kasittelee virhetilanteita, kun sensijaan IP:n kayttdma pehmea tila (soft state)
menetelma tasaisin valiajoin uusii verkon tilan poistaen nain hyvin yksinkertaisella
tavalla mahdolliset virhetilanteet. Yhteyden muodostus aiheuttaa viiveen, eivatka
nykykytkimet kykene muutenkaan nopeasti muodostamaan yhteyksia. Tasta syysta

Ipsilonin alkoi kayttaa ATM-laitteistoa yhteydettomasti.

Ipsilonin perusongelma on se, ettd vuon paketit voivat tulla perille vaarassa
jarjestyksessa - esimerkiksi siksi, ettd alkupaan paketit reititetaan oletusreittia pitkin
ja loppupdad pikakytketaan eri kautta. Kuljetuskerros pyytaa talléin uudelleen

lahetyksen. Naiden uudelleenldhetysten osuus ei saisi olla korkea. [New96] [llv96]

Vuoden -98 alussa Ipsilonin vuokytkennén valmistus lopetettiin.

4.5 Moniprotokolla ATM:n yli, MPOA

ATM Forumin kehittdm& Multiprotocol over ATM, MPOA tarjoaa tavan yhdistaa
siltaus ja reititys ATM:4a4n monen protokollan ja verkkotekniikan ymparistdissa. Sen
paatavoitteena on tehokas kahdenvalinen siirtoyhteystason tiedonsiirto LAN-
emulaatio-ymparistossa. LANE on ATM Forumin standardi l&hiverkkojen
emulointiin ATM:n yli. MPOA yhdistaa LANE:n ja NHRP:n sailyttadkseen LANE:n
edut, mutta samalla se sallii aliverkkojen suoran yhteydenpidon ATM:n
virtuaalikanvayhteyksien yli ilman valilla olevia reitittimid. LANE ja NHRP tekevat
mahdolliseksi myo6s virtuaalireitityksen eli verkkokerroksella tehtavan reittien

laskennan ja pakettien valityksen erottamisen toisistaan, mika yksinkertaistaa
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Internet-reunalaitteita ja parantaa niiden hallittavuutta. MPOA toimii muidenkin

verkkoprotokollien kanssa.

MPOA on lahinna suunniteltu yliopisto- ja yritysverkoille yhdistam&aan niiden

l&hiverkkoja toisiinsa ja ulkopuoliseen Internetiin.

Peittomallissa (overlay model) reititystd kayttdva tietoverkko toimii sille
l[&pitunkemattomalta nayttavan, mutta yhteyksia solmivan yhtendisen ATM-verkon
paalla. LANE:n avulla voidaan tdman ATM-verkon péaélle Iluoda ilman
maantieteellisia rajoituksia virtuaalilahiverkkoja, joita yhdistavat virtuaalireitittimet
VNR, joilla on vain yksi fyysinen ATM-verkkoyhteys, mutta useita virtuaalisia

yhteyksia.

LANE-reititysmallin tehottomuus piilee siina, etta tietyn ATM-verkon yli matkaavat
paketit voivat joutua kulkemaan usean reititysetapin kautta. Tamén tehottomuuden
poisto on MPOA:n tarkeimpid tehtavia ja NHRP:td se kayttdd juuri siksi, ettei
yhtenaisen ATM-verkon yli kulkevia paketteja tarvitsisi reitittdd verkkokerroksella.
Kun NHRP-laite (isantakone tai reititin) saa tietdd maaranpaahan vievan seuraavan
etapin kuuluvan ATM-verkkoon, se selvittdd kyseleméalla taman etapin ATM-

osoitteen ja perustaa sinne suoran virtuaalikanavayhteyden.

MPOA-reunalaitteilta vaaditaan vain kykya valittdd paketit, niiden ei tarvitse hoitaa
reititystd. Nama edulliset hajautetusti toimivat ja helposti konfiguroitavat solmut
ottavat osan reitittimien kuormasta kantaakseen ja n&in verkon sisalla selvitdan

pienemmalla reitittimien maaralla, miké puolestaan helpottaa hallittavuutta.

4.5.1 MPOA:n komponentit

LANE:n ja NHRP:n tapaan MPOA:n komponentit ovat palvelin ja asiakas, MPS
(MPOA Server) ja MPC (MPOA Client). Kuvasta 4.6 kay ilmi MPS:n rakenne. MPS
sijaitsee ATM:aan liitetyssa reitittimessa ja sisaltdéd NHS:n ja yhden tai useampia LE-
asiakkaita. MPS on yhteistoiminnassa NHS:n ja LEC:ien lisaksi myds reitittimen

topologiatietokannan ja suppenemistoimintojen kuten IP:n ARP:n kanssa.
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NH-palvelin <«—> Muut NHRP osat

Reititin

MPOA-palvelin | «—> MPOA-asiakkaat

Suppeneminen LE-asiakas |«—» LANE

Kuva 4.6 MPOA-palvelimen rakenne

MPC sijaitsee ATM:aan liitetyssa sillassa tai isédntdkoneessa. Toiminnallisesti se
sijaitsee siltausyksikon tai protokollapinon ja LEC:in valissa. MPC selvittda
osoitteita kuten NHRP:n NHC ja vélittdd paketteja verkkokerrostasolla reitittimen
tapaan. Kaikkia edellamainittuja voi olla useita. MPC tunnistaa MPS-reitittimelle
valitetyt paketit ja panee alulle suorakytketyn polun perustamisen tarkeille voille,
joiksi katsotaan konfiguroinnissa annetun tietyn maaran paketteja sekunnissa-
kynnyksen ylittavat valitykset. Hienojakoisempiakin vuoluokituksia voidaan tosin
toteuttaa. Suora yhteys perustetaan siten, ettda MPC vélittda yhteyttd koskevan
pyynnon sopivalle MPS:lle, joka muuntaa sen NHRP-pyynnoksi, jonka se valittaa
edelleen maaranpaalle taman ‘vieressé’ olevan NHS:n kautta. Polun varrella olevien
reitittimien yhteydet voidaan hoitaa LANE:lla, klassisella IP:lla tai PVC:illa. Polun
reitittimien on oltava NHRP-palvelimia, mutta niiden ei tarvitse ynméartaa MPOA:ta.
Kun oikopolkupyyntd saapuu MPOA-verkon ulostulo-MPS:lle, tdm& muuntaa
NHRP-pyynnon takaisin sopivaksi MPOA-pyynnoksi ja valittéd sen sopivalle

ulostulo-MPC:lle. Vastaussanoma palautetaan takaisin samaan tapaan.

NHC:t ja MPC:t eivat saa sijaita samassa aliverkossa. Taman salliminen olisi ollut

liilan monimutkaista.

45.2 MPOA:n soveltuvuusalue

Yritys- ja yliopistoverkkoihin MPOA sopii ensinnakin vuopohjaisuutensa vuoksi.
Alla oleva ATM-verkko on helposti toteutettavissa edella mainituissa ymparistdissa.
Sen sijaan saataneen odottaa kauan, ennenkuin Internetin runkoverkot ovat laajalti
ATM-pohjaisia. Voiden maarad ei ole reunaverkoissa kovin suuri ja pisteesta

pisteeseen kytkennat ovat suhteellisen harvinaisia, jotta topologiapohjainen ratkaisu
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olisi perusteltu. Lisaksi palomuuri oman verkon ja yleisen Internetin vélilla on tarkea

turvatekija, joten suora yhteys on syytd katkaista oman aliverkon rajoilla. [Alles95]

[FreMPOA]
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5. Leimapohjaiset tekniikat

Leimapohjainen stadardointityd on saanut alkunsa tassa luvussa esiteltavista

laitevalmistajakohtaisista ratkaisuista.

5.1 Yleista

Nykyisessa IP-reitityksessa jokainen datapaketti kasitelladn omana erillisena
yksikkdnaan. Tiettyyn sovellukseen tai yhteyteen liittyvien pakettien yhteisia piirteita

ei hybdynneta. Tasta aiheutuu paljon paallekkaista tyota, joka estaa reitittdmisen
nopeuttamista, mita puolestaan Internetin huima kasvu ja uudet sovellukset
edellyttdvat. Reititys- tai oikeammin valitystyspdatosten taysi erillisyys tekee

Internetistd hyvin toimintavarman. Internetid luotaessa kylman sodan aikoihin tama
olikin erdana tavoitteena. Liikenteen maaran noustua aivan uudelle tasolle - eik&
nopean kasvun loppu ole nakopiirissa - verkon valityskyky on nousemassa

merkittavimmaksi tekijaksi.

Eraana liikenteen tehostamis- ja kehittdmisratkaisuna on paadytty tekniikkaan, jossa
runkosolmujen valinen liikenne tai tietyn lahetyksen pakettien muodostamat vuot
voidaan pikakytkea L2-tasolla ilman, ettd jokainen reititin avaisi ja tutkisi pakettien
sisallon. Edellytyksené on, etta reititysalueen reunasolmut leimaavat paketit ja naiden
leimojen perusteella pakettivirrat voidaan reitittdmisen sijasta kytkea alueen lapi.
Kun reititin etsii ohjelmallisesti valitystaulustaan kasiteltavan paketin kohdeosoitetta
parhaiten vastaavan seuraavan solmun, kytkin voi selvittda seuraavan solmun paljon
nopeammin taulunsa suoralla indeksihaulla, jos taulu ei ole iso. Hyvin standardoidun
ATM-kytkimen haku on joka tapauksessa hoidettu laitteistotasolla, joka on

huomattavasti ohjelmistolla toteutettua nopeampi etsintatapa.

Leimapohjaisen pikakytkentatekniikan kehittdmiseksi IETF perusti vuoden -96
lopussa Multi protocol label switching-tyorynmé&n. Ryhman tehtdvana on ollut
kehittaa leimakytkentastandardi mm. Cisco:n ja IBM:n jo aikaisemmin aloittaman

itsenéisen kehitystyon pohjalta.
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5.1.1 Eri liikennetyyppien leiman kaytto

Leimat voidaan antaa joko topologian, liikenteen (vuo) tai pyynnon perusteella (Kuva
5.1).

Keino

Sovellus

Kuva 5.1 Monikerrosreititystyypit

Topologiapohjaisessa leimanannossa leimakytkinreititin liittaa leiman valitystaulunsa

jaseneen paivittdessaan valitystaulua reititysprotokollien ilmoituksilla.

* Leiman annon ja levityksen tarvitsema laskentakapasiteetti ja kaistanleveys

riippuvat verkon koosta

* Leimat asetetaan yleensa etukateen. Tall6in jokaista reittia vastaa leima ja paketit

voidaan leimakytkeda valittémasti niiden saavuttua, ilman leimanasetusviivetta.

 Koska leimoilla on sama ‘karkeus’ kuin reiteilla, leimat voivat kattaa varsin

yhdistettyja reittejé/pakettivirtoja.

Kasitellessaan pyyntopohjaisia hallintaviesteja - esimerkiksi RSVP-protokollan -
leimakytkinreititin voi valitystaulua paivittdessaan liittda samalla jaseneen leiman.

Muut ominaisuudet ovat paljolti topologiapohjaisen leiman annon kaltaisia:

 Leiman annon ja levityksen tarvitsema laskentakapasiteetti ja kaistanleveys

riippuvat hallintaviestien maarasta
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» Leimat asetetaan yleensa etukateen. Talléin jokaista reittia vastaa leima ja paketit

voidaan leimakytkeda valittomasti niiden saavuttua, ilman leimanasetusviivetta.

» Tietovoiden maarasta riippuen pyynté-pohjainen leimananto voi edellyttaa suur-

takin leimojen maaraa, toisin kuin topologia-pohjainen tekniikka.
» Tama menetelma edellyttaa sovelluksilta kykya kasitella pyyntoja.

Liikenne-perustaisessa menetelmassa saapuva paketti laukaisee leiman antamisen ja

tasta ilmoittamisen. Muita ominaisuuksia ovat:

* Leiman annon ja tiedotuksen raskaus riippuu liikenteesta. Varsinkin suuri maara

lyhytaikaisia, mutta toistuvia voita aiheuttaa suuren hallintaliikennekuormituksen.

* Vain talla menetelméalla leima asetetaan viiveella. Ennen kuin leimakytkentd on
valmis, paketit toimitetaan eteenpéain tavallisella verkkokerrosvalitykselld, joka

lisda pakettien vaarassa jarjestyksessa perille tulon mahdollisuutta.

» Tama tekniikka edellyttaa hyvin tehokasta voiden ja pakettien luokittelua.

5.2 Ciscon lippukytkenta

Ciscon Tag switching, lippukytkenta perustuu moniprotokollakehysten merkitsemi-
seen lipuilla, kun niitd valitetdédn paketti- tai solupohjaisissa verkoissa. Ciscon
kayttama termi tag vastaa MPLS:n leimaa. Siirrettaviin soluihin tai paketteihin
litetaan lyhyt vakiomittainen lippu eli tag, joka kertoo kytkinsolmuille miten dataa
on kasiteltava. Liput viittaavat kohdeverkkoihin tai -isdntékoneisiin. Solujen edetessa
kytkinten lapi solmut vaihtavat lippuja sen sijaan, ettd joutuisivat prosessoimaan

solut.

On ilmeista, etta Ciscon lippukytkenta tulee noudattamaan pitkalle MPLS-standardia.
Lippukytkennén kehitys aloitettiin aikaisemmin ja nyttemmin monet sen ehdotukset

on siirretty MPLS:&&n jatkokehiteltaviksi.

5.2.1 Komponentit
Ciscon ratkaisu koostuu seuraavista elementeista (Kuva 5.2):

* Reunareitittimet (Tag edge routers): sijaitsevat lippukytkinverkon reunoilla ja

toteuttavat verkkokerroksen lisdarvopalveluja ja liittavat liput paketteihin/soluihin
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» Lippukytkinreitittimet (Tag switching router) TSR: kytkevat merkittyja paketteja

tai lippuihin perustuvia soluja, valittavéat ne eteenpdin ja hoitavat tarkistukset

» Lipunjakoprotokolla (Tag distributing protocol TDP): TDP valittéda lippuinformaa-
tiota lippukytketysséa internetissd yhdessa verkkokerroksen yleisten reititysproto-

kollien kanssa

Lipunjakoprotokolla = Lippukytkinreititin

i ATM-vaihde/reititin

Lippureunareititin

Kuva 5.2 Ciscon lippukytkennan osat

Reunareitittimet ja lippukytkimet kayttdvat normaaleja reititysprotokollia reititys-
paatosten tekoon ja niiden on suunniteltu toimivan hyvin yhdessa reitittimien kanssa,

jotka eivat kayta lippukytkentaa. [TagSca]

Lippureitittimet ja -kytkimet kayttavat normaalien reititysprotokollien reititystauluja
lippuinformaation tallentamiseen ja valittamiseen lipunjakoprotokollan valityksella.
TDP:Itd saamansa informaation pohjalta ne muodostavat lippuvalitystietokannan,
TFIB:in (Tag forwarding information base). Paketin vastaanottaessaan reunareititin
valitsee ensin reitin ja liittda sitten pakettiin lipun ja suorittaa muut verkkokerros-
palvelut, jonka jalkeen se valittda paketin valitun reitin seuraavalle lippukytkimelle.

Tama kytkee paketin pelkastddn lipun perusteella tutkimatta uudelleen verkko-
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kerrosotsaketta. Kun paketti saapuu maaranpaahansa lippuverkon toiselle reunalle,

lippu poistetaan.

Lippukytkentd jakautuu kahteen itsendiseen toiminnalliseen osaan: valityskompo-
nenttiin ja ohjauskomponenttiin. Valityskomponentti valitta& paketit TFIB:iin talletta-
mansa lipputiedon perusteella. Ohjausosa koostuu erillisista moduleista, jotka tukevat
tiettyd reititystoimintoa. Naita ovat kohdereititys, reititysaluehierarkia, monilahetys
seka palvelun laatu ja ennalta maaratyt reitit. Modulaarinen rakenne mahdollistaa

uusien reititystoimintojen joustavan lisd&misen. [Tag]

5.2.2 Valityskomponentti

TFIB:sséa jokaista sisaanmenolippua vastaa pisteesta-pisteeseen-lahetyksessa yksi ja

monilahetyksessa useampi jasen, jotka koostuvat seuraavista kentista: ulostulolippu,

ulostulorajapinta ja siirtoyhteyskerrososoite. Lippukytkinreitittimella voi olla vain

yksi TFIB tai yksi jokaista rajapintaa kohti. Paketit voivat kuljettaa lipun kahdella

tavalla

* siirtoyhteyskerrosotsakkeessa (esimerkiksi ATM:n VCI- ja Frame relayn DLCI-
kenttd)

» pienena kiilana, joka on siirtoyhteyskerros- ja verkkokerrosotsakkeiden valissa

Tama ominaisuus tekee lippukytkennadsta hyvin monipuolisen. Se voi toimia monen
siirtoprotokollan paalla. Se on lisaksi verkkokerrosprotokollasta riippumaton ja se
voidaan sovittaa monenlaisiin verkkoihin sopivilla verkkokohtaisilla ohjaus-

komponenteilla.

Valityksen yksinkertaisuus salli myds laitetason toteutuksen, jolloin toiminta

luonnollisesti nopeutuu.

5.2.3 Kohdereititys ja lipun varaus

Tavallisessa kohdereitityksessa reititin valittda paketin sen otsakkeessa olevan
kohdeosoitteen ja vélitystietokantansa tietojen perusteella. Tukeakseen kohde-
reititysta lippukytkin osallistuu reititysprotokollien tiedon vaihtoon ja rakentaa taméan

perusteella oman liput reitteihin liittavan valitystietokantansa.

Reitteja kuvaavat liput voidaan varata periaatteessa kolmella tavalla
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Vastavirtaan varaus: jokaista FIB:ssa olevaa reittia kohti varataan lippu, luodaan

jasen TFIB:iin, jonka sisdantulolipuksi asetetaan juuri varattu lippu. Taman jalkeen
lippukytkin ilmoittaa lipun ja reitin kytkennasta naapureilleen TDP:lla tai kaytéssa

olevilla reititysprotokollilla.

Vastavirtaan varaus pyynnésta: Jokaista TFIB:nsa reittia kohti kytkin tunnistaa ko.

reitin seuraavan etapin. Sen jalkeen kytkin lahettaa TDP:n valityksella pyynnon
alajuoksun etapille lipun kytkemiseksi tahan reittiin. Alajuoksun etappi varaa
pyynnon saatuaan lipun, luo jAsenen TFIB:iinsa siten, etté sisdantulolipuksi asetetaan
varattu lippu, ja palauttaa sisdantulolipun ja reitin pyynnon lahettéaneelle lippu-
kytkimelle. Kun tdma vastaanottaa tiedon sidoksesta, se luo TFIB:iinsa jasenen,

jonka ulosmenolipun arvoksi se asettaa seuraavalta etapilta saamansa arvon.

Myotavirtaan varaus: Jos lippukytkimell& on useita pisteesté-pisteeseen liittymia, se

varaa ulostulolipun jokaista sellaista TFIB:ssdén olevaa reittia kohti, jonka seuraava
etappi on saavutettavissa jonkin em. littyman kautta. Sitten se ilmoittaa TDP:lla
seuraavalla etapille tiedon ulostulolipun ja reitin kytkennastd. Kun seuraava
lippukytkin vastaanottaa tiedon lippukytkennasta, se sijoittaa lipun (joka oli osana
kuljetettua kytkintietoa) sisddnmenolipun arvoksi reittiin liittyvddn oman TFIB:in

jAseneeseensa.

Yleisimmin kaytetty vaihtoehto on vastavirtaan varaus, jota kaytetaan kohde-
reititykseen, monilahetykseen ja palvelunlaadun takaamiseen RSVP:n avulla.
Pyynnosta vastavirtaan menetelma sopii parhaiten ATM:lle. Myd6tavirtaan varaus on
l[&hinn& teoreettinen vaihtoehto, silla lippukytkennan suunnittelijat ovat todenneet
vastavirtaan varausmenetelmat toistaiseksi riittaviksi kaikkiin kaytdnnén sovelluk-
siin.

Kun TFIB:sséa on tiedot seka sisaanmeno- etta ulostulolipuista, se pystyy lahettamaan
paketteja lippuihin kytketyille reiteille lippukytkinalgoritmin avulla. Huomattakoon
kuitenkin, ettei kohdereitityksessa voida kokonaan valttdd tavallista verkkokerros-
valitysta. Kun esimerkiksi liputtomaan pakettiin lisdtd&n ensimmaista kertaa lippu tai
kun lippukytkin yhdistaa reittijoukon (esim. kayttamalla hierarkista reititysta),
tarvitaan tavallista verkkokerrosvalitystd. Eli mita suurempi ja yhtendisempi lippu-
kytketty alue on, sitd useammin suhteessa paketit voidaan kytkea suoraan lippujen

perusteella

38



Leimapohjaiset tekniikat

5.2.4 Hierarkia

Kauttakulkuliikennetta valittdvien alueiden sisaistenkin reitittimien on pidettava ylla
tietoja ulkoisista reiteistd, vaikka vain osa naista sisaisista reitittimista osallistuisi
ulkoiseen reititykseen. Lippukytkentd vapauttaa kaikki kauttakulkualueiden siséiset
reitittimet ulkoisen reititystiedon yllapidosta, mika keventaa alueen sisaisten solmujen
reitityskuormaa ja lyhentaa reitityksen konvergointiaikaa. Paketteihin voidaan
nimittain liittda useita lippuja, jotka jarjestetaan pinoksi. Kun paketti siirretdan
reunareitittimeltd toisen aliverkon reunareitittimelle, paketin pinossa on vain yksi
lippu. Sen sijaan alueen sisélla pakettia valitettaessa, pinossa on kaksi lippua, joista
paallimmaisen on laittanut alueen rajalla oleva sisaanmenolippukytkin.
Paallimmainen lippu ohjaa paketin oikealle aliverkon raja-alueen ulostulon
lippukytkimelle ja toisen lipun perusteella paketti valitetddn eteenpdin

reunalippukytkimessa.

Hierarkiatasoja voi olla useampiakin kuin kaksi. Ulkoiseen reititykseen liittyv&n
lipputiedon valittaminen reunareitittimien valilla onnistuu tekemalla vain pienia

muutoksia BGP:hen.

Toiminaltaan hierarkiamalli eroaa edellisesta siina, etta tdssa mallissa lippukytkentéa-
tieto jaetaan tietyssa aliverkossa seka vierekkaisten lippukytkinten ettd reunalippu-

kytkinten kesken.

5.2.5 Palvelun laatu

Lippukytkenndssa on varauduttu palvelunlaadun toteuttamiseen, tosin verraten
yksinkertaisella tavalla. ATM:n hyvin monipuoliseen palvelunlaatuluokitteluun ei

pyritakaan. Vahaisempikin tavoite on parannus nykyisen Internet-likenteen
taydelliseen ‘perusturvan puuttumiseen’. Toisaalta ATM:n hienojakoinen palvelu-
hierarkia on toteutettavissa vain paasta-paahan-ATM-yhteyksilla, jotka ovat viela

verraten harvinaisia.

Cisco kutsuu lippukytkennan palvelutasoa palveluluokaksi (Class of service, COS).
Naita luokkia on vain muutama, yleisimmin kaksi. Paremman palvelun luokalla voisi
olla pienempi viive tai havikki. Lippukytkinreititimen kehyksessé on etuoikeus- tai
COS-kentta. Lippukytkenta ei koskaan liene kaytdssa koko Internetissa, mutta IP-

otsakkeen etuoikeuskentan (precedence) valityksella palveluluokkak&site voitaisiin
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laajentaa koko verkkoon. Jos palveluluokka asetettaisiin lippureunareitittimessa, se
olisi vietava myds IP-otsakkeen etuoikeuskenttdén, mikali lippukytketty verkko ei

ulotu paasta-paahan.

Lippukytketyssd palvelun laadun takaavassa ATM-ymparistossad sidoksen yksilGi
kolmikko (etuliite, CoS, lippu). Maaranpaaetuliitettd kohti luodaan siis yhtd monta
sidosta kuin on luokkiakin. Niitd otetaan kaytt6on vasta tarvittaessa, jottei leimoja
tarpeettomasti ‘kulutettaisi’. TDP hoitaa leimojen kytkennan etuoikeuksiin. Edella
kuvattu koskee vain karkeajakoista - useimmiten parin luokan - palvelun laadun
toteutusta. Hienojakoiseen palvelunlaatuluokitukseen paastaan lisdamalla RSVP:hen
lippuobjekti, joka liitetaan kulloiseenkin istuntoon ja jonka RSVP:n varausviestit

kuljettavat vastavirtaan - normaalien lipunvarausten tapaan. [Tag] [Tag2]

5.2.6 Kayttokelpoisuus

Ohjelmiston suorituskyvystda on hieman aikaista puhua, ennen sen lopullista
valmistumista. Koska leimakytkentda muuttaa varsin syvdllisesti [P-verkkojen
likenteen valitystd, aihe on kuitenkin varsin mielenkiintoinen. Eurooppalainen
tutkimusverkkojarjestd TERENA testasi kevaalla -98 lippukytkenndn beta-versiota
kuuden maan alueelle sijoitetuilla PVC:illa yhdistetyilla kuudella kytkimella, jotka
muokattiin lippukytkimiksi. Jokaiseen lippukytkimeen oli liitetty reitittimesta

paivitetty lippukytkinreititin.

Suorituskyvyn arvioimiseen nain yksinkertainen ja kevyesti liikennoity verkko ei
riittdnyt, mutta lippukytkennén toiminnallisuudesta saatiin myonteinen kuva. Reiti-
tyksen pysyvyys, hyva yhteistoiminta ATM:n kanssa, toimiva tunnelointi CBR
PVC:illa, kaistanleveyden hyva hyddyntaminen sek& TDP:lla ettd UDP:l& ja
liikenteen hallinta todettiin positiivisiksi piirteiksi. Testaajat pitivat lippukytkentaa
lupaavana ja kayttokelpoisena tekniikkana. Jatkotutkimuksen piiriin jatettiin toimin-
nan tutkiminen kuormitetussa verkossa ja beta-versiosta puuttuneiden ominai-
suuksien kuten VC-koonnin, VPN:n, palvelunlaadun ja monilédhetyksen testaus.
[Uze]

5.3 IBM:n reittipohjainen IP-yhdistelmakytkentd ARIS

IP-pohjaisten verkkojen ehka yleisimmat reititysprotokollat ovat IETF:n suosittelemat

BGP ja OSPF. IBM:n ratkaisu perustuu naiden protokollien kayttoon IP-paketteja
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kytkettaessa. Lisaksi IBM on luonut yksinkertaisen ARIS (Aggregate route based IP
switching) protokollan, joka muodostaa kytkentéisi& polkuja verkon Il&pi. Kuten
monet muutkin vastaavat tekniikat ARIS on helposti laajennettavissa ATM:n lisaksi

muihin kytkentatekniikoihin ja muihin reititysprotokolliin.

Yhdistetty kytkinreititin ISR (Integrated switch router) on ATM:n virtuaalikanavakyt-
kentétuella varustettu normaali IP-reititin. ATM-ympariston sisddnmenoliittymassa
sijaitsevan kytkinreitittimen valitystauluun on siis lisatty viittaus kytkentéiseen
polkuun eli virtuaalikanavaan. Se voi paattya joko naapurireitittimeen tai aliverkon
ulostulo-ISR:aan kuljettuaan ensin parasta IP-polkua pitkin usean ISR:n kautta. Tama

mahdollistaa datapakettien kytkennan laitteistonopeuksilla koko ISR-verkon l&api.

IP:n reititysprotokollia ja ARIS VC-asetusprotokollaa yhdistda ulostulotunniste
(egress identifier). Se ilmoittaa ulostulo-ISR:n, joka valittaa liikennettd johonkin
toiseen reititysalueeseen tai yli aluerajan tietyssa aliverkossa. ARIS perustaa

virtuaalikanavan jokaiseen ulostulo-ISR:aan.
Ulostulo-ISR on yhdistetty kytkinreititin, joka tayttaa jonkun seuraavista ehdoista:
» Ulostulotunniste viittaa ISR:&an itseensa.

» Ulostulotunniste voidaan saavuttaa seuraavan etapin reitittimen kautta, joka on

ISR-kytkentainfrastruktuurin ulkopuolella.

* Ulostulotunniste voidaan saavuttaa ylittamalla reititysalueen raja, kuten
siirryttdessa toiselle alueelle OSPF-yhteisverkossa (summary network) tai toiseen

itsendiseen OSPF AS- ja BGP-reittien jarjestelmaan.
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Kuva 5.3 ARIS luo kytketyt polut ulostulosta kasin

Kytketyt polut perustetaan siten, etta ulostulo-ISR:t lahettavat ylgjuoksun
naapureilleen (yleensa saman alueen) perustamisviestin. Nama jatkavat viestit omille
ylajuoksun naapureilleen ‘kaanteisen polun monildhetyksend' varmistuttuaan, etta
perustettava polku ei sisalla rengasta. Lopulta kaikki ISR:t luovat virtuaalikanava-
yhteyden kaikkiin ulostulo-ISR:iin. Yleenséa tdméa polkuverkko on rakenteeltaan puu,

jonka juuri on ulostulossa (Kuva 5.3).

5.3.1 Polkujen mé&éaran rajoittaminen

Jottei kytkettyjen polkujen maara kasvaisi liian suureksi ARIS minimoi ISR-verkon
virtuaalikanavien maarén. Rajatusta VP/VC-osoiteavaruudesta on lisdksi osa
varattava ATM-palveluihin ja muillekin sovelluksille kuten RSVP:lle. Minimoinnin
myo6ta verkon hallinta luonnollisesti paranee ja virtuaalikanavien perustamisen

vaatima kuorma vahenee. Kaksi tapaa tavoitteen saavuttamiseksi ovat:
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o Kaytetaan ulostuloreitittimid, jotka voivat yhdistdd jopa tuhansia IP-kohteita

yhteen virtuaalikanavaan

» Sallitaan virtuaalikanavien yhdistdminen, jolloin puurakenne yhdistda kaikki
sisdéanmenot annettuun ulostuloon taydellisella kytkennalld ilman, etté tarvittavien
virtuaalikanavien lukumaara koko verkossa olisi suuruudeltaan sisddnmenojen

nelidn luokkaa.

Kun kaikki aliverkon reitittimet ovat ISR:i&, verkko on luonnollisesti tehokkaim-
millaan ja suhteellinen virtuaalikanavien maarékin on edullisin. IBM:n mukaan ARIS
on myos parhaimmillaan silloin, kun IP-reititystopologiassa IP-kohteiden maaran

suhde ulostuloihin on suuri, kuten runkoverkoissa on.

Virtuaalikanavien maaran saastd perustuu ISR:n laitetason ominaisuuksiin. Jotkut
ATM kytkinkomponentit voivat yhdistaa useita sisdéntulevia VC:itd yhdeksi
ulosmenevaksi virtuaalikanavaksi lahes tavallisilla kytkentanopeuksilla. Yhdistami-
nen hoidetaan siten, ettd sisaantulevat solut kootaan uudelleen uusiin kehyksiin

lomittamatta eri kehysten soluja.

5.3.2 Renkaiden estaminen

ARIS takaa renkaattomat kytkentépolut jopa &killisten reitinmuutoksista johtuvien IP-
reititysrenkaiden tapauksessa. Kun jokainen etappi vahentda IP-paketin otsakkeen
TTL-laskurin arvoa, eksynyt liikenne poistetaan ennen pitkda. ATM:lta puuttuu
vastaava laskin, joten liikenne jatkuisi VC-renkaan keston ajan ja pahimmillaan
sekoittaisi IP-reitityslikennetta ja hidastaisi reititysta pidentden samalla renkaan

kestoa.

IPv4-reitittimet edellyttavat, ettd jokaisen solmun, jonka kautta IP-datapaketit
kulkevat, on voitava vahentaa pakettien TTL-kentdn arvoa. Nykyadn ATM ei t&dhan
pysty, mutta ARIS voi paivittdd TTL:n arvon ulostulotunnistekohtaisen etappi-

laskimen avulla.

Virtuaalikanavaa perustettaessa asianomaiset ISR:t lisdavéat tunnuksensa jokaiseen
eteenpain lahettamaansa perustamissanomaan. Nain syntynyt reitti voidaan tunnistaa
solmu solmulta ja jokainen ISR, joka vastaanottaa perustamisviestin varmistuu, etta
polku on kunnollinen ja ettei renkaita ole. Huomattakoon, ettei ARIS pyri purkamaan

akillisia IP-renkaita, vaan estamaan VC-renkaiden synnyn.
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5.3.3 Tietokannat

ISR kayttaa kolmea loogista tietokantaa reittien maarittdmiseen ja pakettien

va

littAmiseen:

Reititystietokanta RIB (Routing information base): erilaisten [|P-reititysproto-
kollien avulla lasketaan yritetaan-parasta-reitit (best effort). Tama kanta on
olennaisesti sama niin ISR:l& kuin reitittimillakin. ISR kayttaa sita liséksi
ulostulosolmujen paikantamiseen ja tunnisteiden etsimiseen kahdelle allaolevalle

kannalle.

Valitystietokanta FIB (Forwarding information base): ISR:n FIB:iin on reitittimien

kantaan verrattuna lisatty jokaiselle seuraavalle etapille ulostulotunniste. Muut
tiedot ovat ulostulorajapinta, seuraavan etapin IP-osoite ja naihin liittyva
alajuoksun virtuaalikanava. Reititysprotokollat liittAvat ulostulotunnisteet etap-

peihin ja ARIS etapit ja ulostulotunnisteet perustettuihin virtuaalikanaviin.

Kytkentapolkukanta VCIB (VC information base): Tatd kantaa ei ole tavallisella
reitittimella. Se vastaa jokaisen ulostulotunnisteen alajuoksun ja ylajuoksun

VC:iden liittamisesta toisiinsa halutulla tavalla naihin liittyvista tiloista.

5.3.4 Ulostulotunnisteet ja ISR:t

Ulostulotunnisteilla ARIS tasapainottaa toivetta liittéd monta IP-osoiteliitetta tiettyyn

ulostulotunnisteeseen ja toisaalta halua maksimoida kytkennan tuomat edut. ARIS

valitsee jonkin seuraavista tunnistetyypeista reititysprotokolliita saamansa tiedon ja

paikallisen konfiguraation mukaan:
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IP-mé&aranpéaaliite (IP destination prefix): Jokainen maaranpaaliite yllapitdd omaa
VC-puutaan. Tama ratkaisu ei skaalaudu suurissa runkoverkoissa, joissa IP-
kohteiden maara on suuri. Toisaalta jotkut protokollat, kuten RIP, eivat pysty
tarjpamaan parempaa tietoa. Tama tunnistetyyppi on kayttokelpoinen pienemmissa
verkoissa kuten yliopistoverkoissa tai jopa jonkin yrityksen yksityisessa
WAN:issa.

Ulostulo IP-osoite (Egress IP address): Kaytetdaan lahinna BGP-protokolla-

paivityksiin. Jotkut OSPF-reittityypit kayttavat tata myos.
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e OSPF-reititintunnus: Sallii useiden OSPF:n reitittmien datapakettiprotokollien
likenteen yhdistamisen. Tuorein versio OSPFv3 tukee seka IP:n ettd IPv6:n

reititintunnuksia.

* Monildhetyspari: <lahde, ryhmé&> paria kayttdvat monil&hetysprotokollat kuten
DVMRP, MOSPF ja PIM. Kaksi jalkimmaista kayttavat myos versiota <lahteen

sisddnmeno, ryhméa>.

Ulostulotunnisteiden valinnan joustavampaan hallintaan paastaan, jos ndille
maaritelladn hierarkia. Nain ISR:t saadaan itseoppiviksi tai ne pystyvat muuten
valitsemaan eri tilanteisiin parhaiten sopivan tunnisteen. IBM:n mukaan suoritus-
kykya voidaan parantaa, kun ulostulotunnisteet asetetaan viittaamaan ulostulo-ISR:4a
seuraavaan reitittimeen. Talldin datapaketit voidaan kytkea reititysalueen siséan-

menosta suoraan reitittimeen ohi ulostulo-ISR:n.

5.3.5 Monireittisyys

Monet reititysprotokollat kuten OSPF tarjoavat mahdollisuuden useaan yhta
edulliseen polkuun (equal-cost) haluttuun maaranpaahan. Lahes kaikkia ATM-
kytkimia koskevista rajoituksista johtuen jokaiselle polulle on varattava oma
virtuaalikanava. Nain ollen sisaanmeno-ISR:t joutuvat valitsemaan kaytettavan
polun. Jokainen ISR, joka vastaanottaa useita perustamisviestejd eri polkujen

alavirran ISR:It&, voi neljalla eri tavalla lahettaa useita perustamisviesteja ylavirtaan:

» Lahetetddn monet perustamisviestit vastavirtaan sdilyttaen virtuaalikanavat.
Jokaiselle viestille on varattava numeerinen tunniste, jottei uutta viestia erehdyk-
sessa tulkittaisi edellisen paivitykseksi. Tama vaihtoehto ei selvastikdan saasta

virtuaalikanavia.

» Valitetddn vain yksi perustamisviesti vastavirtaan, jolloin datapaketit lahetetaan
monipolku-ISR:llIa IP:n verkkokerroksella. Virtuaalikanavien maarassa saastetaan,

tosin kytkennan tehokkuuden kustannuksella.

o Vadlitetddn vain yksi perustamisviesti vastavirtaan ja unohdetaan muut.
Virtuaalikanavien maarassa saastetdan ja kytkennan tehokkuus sailyy. Alavirran

linkit eivat ehk& kuormitu yhta tasaisesti kuin edellisissa vaihtoehdoissa
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» Lahetetddn vastavirtaan yksi viesti, joka sisaltdd kaikkien alavirran poluilta
tulleiden viestien sisallon. Talléin monipolkureitin alkukohtaan johtaa vain yksi
virtuaalikanava. Edellytyksena on, etta kyseisen ISR:n ATM-kytkinlaitteisto pystyy
oikein jakamaan ylajuoksulta saapuvan liikenteen alavirran virtuaali-kanaville.
Rengaspolut valtetaan silla, ettd ylavirtaan lahetetty viesti yhdistdd saapuneiden
viestien ISR-tunnuslistat. Tama tapa saastaa virtuaalikanavien maarda ja on

tehokas, mutta vaatii hieman monimutkaisemman toteutuksen.

5.3.6 Virtuaalivaylalaajennus

Jotta ARIS pystyy yhdistamaan virtuaalikanavavirtoja, edellytetddn ATM-kytkimilta
kykya estaa solujen lomitus. Useimmat kytkimet eivat tdhan pysty. Eras ratkaisu on
korvata ulostulosolmuihin johtavat virtuaalikanavat virtuaalivaylilla. VP-laajennus
kykenee yhdistam&an VP:t. Solujen lomitus estetdédn asettamalla virtuaalivaylien
sisdisiin virtuaalikanaviin yksildivat tunnukset VCIit. Jokainen ISR tarvitsee
yksil6llisen VCI-joukon erottaakseen tiettyyn ulostuloon johtavat solupolkunsa.
Virtuaalivaylalaajennus tuhlaa VC:iden maaraa yhdistamista enemman, mutta valtta-
malla kehysten muodostus ja purku polunvarren ISR:ill4, se vahentaa verkon odotus-

aikoja ja keventaa laitevaatimuksia. [ARIS]

5.4 Cascaden IP-luotsi

Cascade Communications Corporationin IP Navigator on topologiapohjainen
ARIS:in ja lippukytkennan tapaan ja muutenkin laheista sukua ndille. Cascaden
ATM- tai Frame relay-kytkimet varustetaan reititysprotokollatuella, jolloin ne

nakyvat reitittimind IP-reitittimille ja -isdntdkoneille. Naihin ne pitavat yhteytta

standardoiduilla pisteesta-pisteeseen protokollilla tai ATM- tai Frame relay-pisteesta-
pisteeseen protokollilla. Cascaden tavoitteena on ollut toimintavarmuutensa
osoittaneita olemassaolevia protokollia hyddyntava yksinkertainen [IP-kytkenta-

toteutus.

5.4.1 Reititys

Cascaden kytkinreitittimet vaihtavat reititystietoja tavallisten reitittimien kanssa
standardin mukaisten |P-reititysprotokollien kuten BGP:n ja OSPF:n valityksella.

Cascaden IP-kytkentéisen verkon sisalla kaytetddn myds IP-reititysprotokollia, vaikka
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varsinainen paketinvalitys hoidetaankin kytkentadisesti. OSPF:n avulla kytkin-
reitittimet oppivat verkon topologian ja tdman verkon ulkopuolisilta reitittimilta
saamansa tiedon ne valittavat toisilleen joko OSPF:lla tai IBGP:lla. Liséksi Cascaden
kytkimet solmivat toisiinsa pisteesta-pisteeseen ja yhdestd-moneen virtuaalikanava-
yhteydet VC-reititysalgoritmien ja -merkinannon valityksella. IP-luotsi-verkossa
kaytetaan siis seka IP- ettd VC-reititysta. IP-reitityksen kayttd kytkimissa parantaa
verkon laajennettavuutta ja VC-reitityksen avulla saadaan palvelunlaatu verkon
l&péaiseville virtuaalikanaville. Kahden reitityksen kaytto salli myds sellaisten

verkkojen toteutuksen, joissa IP- ja IP-kytkentdisen verkon rajat eroavat toisistaan.

Kun IP-luotsi-verkon solmu vastaanottaa paketin ulkopuoliselta reitittimelta, se
tavalliseen tapaan tutkii IP-otsakkeen selvittden paketin maaranpaan reititystaulus-
taan. Sen sijaan, etta reititystaulusta luettaisiin seuraava etappi, siitd haetaan
maaranpaata vastaava IP-luotsi-verkon ulostulosolmu ja sinne johtavan etukateen
luodun virtuaalikanavan tunnus. IP-reititys pysahtyy siis verkon reunalle. Ulostulo-

kohdassa IP-reititys seuraavan etapin selvityksineen jatkuu normaalisti.

Cascade on tietoisesti valttdnyt omien reititysprotokollien luontia. Kayttamalla
OSPF/IBGP- yhdistelmaa verkon sisélla varmistetaan, etta sisadanmenokytkinreititin

tuntee aina maaranpaata vastaavan ulostulosolmun.

Silmukoita torjutaan seuraavasti: ennen kuin sisddnmenosolmu lahettdd paketin
virtuaalikanavaan, se vertaa pakettiotsikon elinaikalaskurin arvoa verkon I&pi

kulkevan kyseisen reitin etappien lukumaaraan, joka ei valttamattd ole sama kuin
kytkentdisen VC-polun etappien lukuméaard (koska reititetty polku voi erota

kytkentdisesta polusta). Jos TTL:n arvo on suurempi kuin reitin etappien maara,
TTL:std vahennetddn etappien maara. Jos TTL on pienempi, niin paketti valitetdan
tavalliseen tapaan etapeittain, jolloin jokainen etappi vahentaa elinaikalaskurin arvoa.
Internetin  ohjausviestiprotokolla ilmoittaa oikeassa vaiheessa paketin elinajan

rauenneen, jolloin reitinseurantaohjelma traceroutekin toimii oikein verkon sisalla.

5.4.2 Kytkenta

IP-luotsi-verkon jokainen reititin luo joko PNNI:n tai OSPF:n laajennuksen avulla
virtuaalikanavayhteyden jokaiseen verkon ulostulosolmuun eli reuna-reitittimeen

OSPF:ltd saamansa topologiatiedon pohjalta. Jos reititystiedot muuttuvat, VC-
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yhteyksid muutetaan vastaavasti. Kytketyt yhteydet ovat siis valmiina, kun paketteja

aletaan valittaa.

IP-luotsin virtuaalikanavayhteydet solmitaan dynaamisesti muuttuvan reititystiedon
pohjalta. Tassa suhteessa luonti muistuttaa kytkettyjen VC:iden luontia. Pysyvia
virtuaalikanavia ne muistuttavat siing, etteivat ne edellyta isdntédkoneiden merkin-

antoa.

Topologiapohjaisten tekniikoiden perusongelmaa virtuaalikanavien riittdmattomyytta
IP-luotsi torjuu luomalla jokaisesta kytkimestad yhdesta-moneen puun, jonka lehtind
ovat muut kytkimet. Liikenne vdlitetddn painvastaiseen suuntaan lehdesta juureen
monesta-yhteen-puuta eli MPT:ta (multipoint-to-point tree) pitkin (Kuva 5.4). Jos
kytkettyjen polkujen halutaan yhtyvan reititettyihin, MPT on luotava kayttamalla
vastakkaisen suunnan linkkien linkkikustannuksia ja UBR-palveluluokkaa. Tavalli-
sessa IP-reitityksessa verkon keskustan solmuihin kohdistuu suurin rasitus, kun
valtaosa poluista kulkee keskussolmujen lapi. Tastd syysta kytkettyja polkuja ei
valttamatta kannata luoda IP-reitteja noudattaen vaan uudella ohjauksella liikenne

voidaan hajauttaa tasaisemmin verkon eri osiin.

MPT-puun polkukoonnissa IP-luotsi tyytyy virtuaalivaylakoontiin, jolloin yhdistetyt
polut voidaan ulostulossa erottaa virtuaalikanavatunnusten perusteella. Jotta IP-
luotsi-tekniikka olisi laajennettavissa suuriinkin verkkoihin, Cascade tarjoaa
ratkaisuksi hierarkisuutta. IP-luotsin on testeissa todettu toimivan 400 solmun ja
1000 linkin OSPF-verkossa. Sita suuremmat verkot ehdotetaan yleensa jaettaviksi
edella mainitun kokoisiksi osaverkoiksi. Osaverkosta toiseen siirrytaan tallgin

verkkokerrostason reitityksella.
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Kuva 5.4 IP-luotsin MPT-puu

MPT-puun polut selvitetaan VC-reititysta kayttamalla. IP-luotsin kayttaman kahden
reititystavan, IP- ja VC-reitityksen on luonnollisesti kyettdva kommunikoimaan
keskendan ja yhdessa tunnistamaan kytkimet. Talla hetkella yhteydenpito hoidetaan
OSPF:n reititintunnuksella, kun kummallakin reitityksella on kaytoéssa oma OSPF-

kopio.

5.4.3 Liikenteen hallinta

Liikenteen hallinta perustuu OSPF- tai PNNI-reititysprotokollille ilmoitettuun tietoon
linkkien vapaasta kaistanleveydestd ja virtuaalikanavien tarvitsemista voima-varoista.
Molemmissa tapauksissa VC-reititys perustuu dynaamiselle reititysalgo-ritmille,
jolloin reitin valinnat voidaan tarpeen mukaan automaattisesti muuttaa.

Virtuaalikanavien reititys voi myos seurata liikenteen kausivaihteluja.

IP-luotsi luottaa ennalta maarattyihin reitteihin liikkenteen hallinnassa ja palvelun
laadun takaamisessa. Ennalta mé&aratyt reitit sallivat

* reitityksen palautuksen (crankback) reittia luotaessa ja uudelleen yrityksen

» useiden VC:iden yhdistetyn vaylan optimoinnin

» vaihtoehtoisten reittien asteittaisen kayttdonoton
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Ennalta maaratylla reititykselld ulostulosolmu voi yhdella kertaa optimoida itseensa
paattyvan monesta-yhteen-polun valiten mm. puun koontikohdat. Talla tavoin verkon
kuormitusta voidaan joustavasti tasata. Koko MPT:n optimointi yhdella kertaa on
hyvin monimutkaista ja siirtymavaihe uuteen optimoituun reitistoon on sekava.
Yksinkertaisempaa on optimoida jaksoittain jokainen pisteesta-pisteeseen polku
verkon kulloisenkin tilan pohjalta. Tasaisin aikavélein uudistettava reititys mukauttaa
polut liikenteen tarpeisiin. Polut voidaan yhdistdd samaan MPT:hen siind vaiheessa,

kun ne yhtyvat ja niiden loppumatka on sama.

Jotta reitin valinta sailyisi johdonmukaisena ja yhtendisena, etappikohtaisen
reitityksen on laskettava reitit samalla tavalla. Laskennan muutos on vaikeaa ilman
verkon alasajoa, mika taas suurten runkoverkkojen kohdalla on kaytannossa lahes

mahdotonta.

5.4.4 Palvelun laatu

IP-luotsi sallii palvelun laatuluokkajaon hienosyisesta karkeajakoiseen. Karkein jako
on perinteinen yhden luokan yritetaén-parasta-palvelu. TallGin riittad yksi MPT
jokaista ulostulosolmua kohti. Kun palvelunlaatuluokkia on useampia, jokaista
luokkaa kohti luodaan ulostulokohtainen monesta-yhteen-puu. Hienojakoisin luokka-
jako on Ipsilonin tapaan vuokohtainen, jolloin virtuaalikanavalla yhdistetaan lahdén

ja maaranpaan isantakoneet. [Navi]

5.5 Lippukytkennén, ARIS:in ja IP-luotsin vertailu

Ciscon lippukytkentd on tehty joustavaksi. Suuri laitevalmistaja on pyrkinyt
valttamaan tilannetta, jossa uuteen tekniikkaan siirtyminen edellyttaisi taysin uuden
laitteiston hankkimista. Sen mukaan kaytdssa olevien kytkimien ja reitittimien
ohjelmistot paivittamalla voidaan siirtyd nopeutettuun leimakytkentaan. Suurempi

hyoty uudesta tekniikasta saadaan tosin vasta laitteistotason muutoksin.

IBM on kokeillut Ipsilonin IP-kytkinta paivittamalla oman 8260-keskittimensa
ohjelmistot ja todennut ratkaisun toimivaksi. IBM:n perinteisiin kuuluu kuitenkin aina
myds ainakin yhden oman menetelman - tassa tapauksessa ARIS:in - kehittdminen ja

sisdisessa esikarsinnassa valitaan markkinoille tarjottava vaihtoehto.
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ARIS:iin voidaan siirtya paivittamalla reititin kytkinohjelmistolla, kun taas IP-
luotsissa Cascaden kytkin paivitetaan reititysprotokollatuella IP-kytkimeksi. Ciscon
menetelmassa reititin voidaan paivittda kytkinominaisuuksilla tai ATM-kytkin ‘korot-

taa’ TSR o.t.o:ksi lisaamalla siihen reititinprotokollien ja TDP:n kasittely.

Kun ARIS ja IP-luotsi perustavat aina kytkentaiset virtuaalikanavat aliverkon sisa- ja
ulostulosolmujen vélille, lippukytkenta kytkee paketit lippujen perusteella siten, etta
jokainen TSR vaihtaa kasiteltavan paketin sisddnmenolipun ulostulolippuun. ARIS
tarvitsee siirtoyhteystekniikaksi ATM:n, IP-luotsille sopii lisaksi Frame relay. Kun
lippukytkenta tukeutuu ATM:&é&n tai Frame relay:hyn leimat sijoitetaan VPI/VCI tai
DLCI-kenttiin.

ARIS:lla ja IP-luotsilla ulostulosolmu hallitsee virtuaalikanavien luonnin. Lippu-
kytkennan leimapolun luonnissa tunnistaa reititinvalmistajan reititysprotokollien
hajautetun tiedonvaihtotavan. Solmut varaavat aluksi omatoimisesti leimat ilman
yhteista ohjausta ja tiedottavat varauksistaan naapureilleen. Ristiriitaisuuksia
havaitessaan solmut vaihtavat leimat uusiin. Tarkistusprosessi etenee ulostulosta

lahtien vastavirtaan.

Lippukytkennéssa lippuihin perustuvat ‘loogiset yhteydet’ voidaan luoda myo6ta- tai

vastavirtaan. ARIS ja IP-luotsi hoitavat tAman tiedonvélityksen aina vastavirtaan.

Lippukytkennésta ja IP-luotsista on jo koekaytdssa testiversioita, ARIS:ista sen sijaan
ei. Kun ensinmainitusta on tehty kymmenkunta I-D-dokumenttia, on ARIS:ista
laadittu nelja, IP-luotsista ei yhtaan. IBM tuntuu luottavan eniten ATM-tekniikkaan,
kun se hyodyntaa virtuaalikanavia. Reitittimien markkinajohtaja Cisco kayttaa

ennakkoluulottomimmin ja véahiten ‘oikea-oppisesti’ ATM-kytkimia.

Alan julkisessa MPLS-keskusteluryhmassa on epailty varsinkin ARIS:in skaalau-
tuvuutta. Jos ARIS koostuu ATM-kytkimista, jotka kaikki pystyvat yhdistamé&an
virtuaalikanavia (VC merge), virtuaalikanavat riittavat pitkalle, eika laajennet-
tavuudelle ole esteita. IP-luotsin rajoittuminen vain virtuaalivaylakoontiin pakottaa
sen turvautumaan laajoissa verkoissa osaverkkoihin, joiden vélinen liikkenne on

hoidettava verkkokerrostasolla, mika vahentaa ratkaisun tehoa.

Lopussa olevassa liitteessa on valmistajakohtaisten tekniikoiden taulukkomuotoinen

vertailu.
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5.6 Topologia- ja vuopohjaisten menetelmien vertailu

Olennaisin ero naiden menetelmien valilla on se, ettd topologiset tekniikat voivat
vaivatta pikakytked kaikki paketit ennalta luotuja kytkentéisia polkuja pitkin, kun
taas vuopohjaisuudessa joudutaan harkitsemaan, kannattaako vuo kytkea eli onko se
tarpeeksi pitka. Alkupaan pakettejahan reititetdan siihen asti, kunnes kytketty polku

on ehditty luoda.

Topologisissa menetelmissa valtytddn ATM:n tavanomaisilta vuokohtaisilta
yhteydenmuodostuksilta, joita voi olla paljon, jos likenne on protokollien seka lahto-
ettd kohdeosoiteparien suhteen hyvin vaihtelevaa ja vuot keskimaarin pienia.
Vuopohjaisessa menetelmassa epailyttaa se, ettéa vuon alkupaa joudutaan normaalisti
reitittdmaan eli kuljettamaan eri reittia kuin loppuosa, joka pikakytketddn, kun vuo on
ehditty muodostaa. Huomattakoon, ettd mitd nopeampi linkki on suhteessa vuota
lahettavaan sovellukseen, sitd nopeammin oikopolku ehditdén perustaa. Viiveherkille
lahetyksille on etua siitd, ettd siina vaiheessa kun normaali ATM:n VC luodaan,
Ipsilonin IP-kytkennan ensimmaiset solut ovat jo perilla ja ‘lennosta’ on luotu nopea

ohikytkenta lopuille soluille.

Ipsilonin IP-kytkennan keskeinen parametri on vuo, sen kesto ja ‘karkeus’. Jos vuon
nykyaan hyvin lyhytta kestoa pidennetdén esimerkiksi paiviin ja sovelluskohtaisuus
korvataan karkeammalla laht6-/kohdeosoiteparilla, lahestytdén topologista tekniikkaa
ja kun laht6-/kohdeosoitepari korvataan IP-kytketyn verkon sisd&nmeno-/ulostulo-
solmu-parilla tullaan topologiseen ratkaisuun. Tama poistaisi ylla mainitun kahden
reitin epakohdan. Toisaalta, jos liikenne vaihtelee paljon esimerkiksi viikottain,

viikon kestavat vuot voisivat olla hyva vuoavaruutta saastava ratkaisu.

5.6.1 Virtuaalikanavien riittavyys

VC-avaruuden riittavyys on molemmille tekniikoille tarke&a. Ipsilonin lyhytkestoiset

vuot saastavat virtuaalikanavatunnuksia vain todelliseen kayttdon, mutta samalla
tuhlaavat niitd sovelluskohtaisesti. Sovelluskohtaiseen vuojaotteluun ei mielestani
ole varaa, ellei yhteyksien maara suhteessa lahtd/kohdepareihin ole hyvin pieni, mika
lienee hyvin epatodennékdista ainakin runkoverkoissa. Leimakytkennan valitysekvi-
valenssiluokat tarjoavat paljon realistisemman yhteyksien lukumaaria saastavan

karkeamman vaihtoehdon toteuttaa sinénsa tarpeellinen palveluluokkajaottelu.
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Leimakytkennésséa uskotaan IP-luotsia lukuunottamatta VC-koontiin suurissa runko-
verkoissa. Tama tosin edellyttdd lahes taydellista kytkinkannan uudistamista,
nykyiset ATM-kytkimet kun eivat yleensa pysty yhdistamaan virtuaalikanavia.

Verkon koko ja palvelunlaadun hienojakoisuus maaraavat virtuaalikanavatarpeen.

Ipsilonin IP-kytkentd ottaa laitteena erittdin nopean ATM-kytkimen suoraan
haltuunsa korvaamalla ATM:n ylemmat ohjaustoiminnot omalla GSMP-protokolla-
ohjelmistollaan. Leimakytkenndssa puolestaan ATM-kytkimesta voidaan muokata
lippukytkinreititin lisaéamalla siihen reititysprotokollien ja lipunjakoprotokollan

kasittely.

5.6.2 Topologia- ja vuopohjaiset leirit

Topologia/leimapohjainen menetelma nayttdd saavan ainakin laitevalmistajien
kannatuksen. Ipsilon jddnee ainoaksi puhtaan vuopohjaisen menetelméan kannatta-
jaksi, kun Toshibakin siirtynee leimapohjaisuuteen. IP-luotsilla vuokohtainen vélitys
on yksi vaihtoehto. Ipsilonille on ominaista vuoajattelun lisaksi yksinkertainen-on-
kaunista filosofia, jossa pyritaan valttamaan ATM:n raskaahko merkinanto ja
kansainvélisessa standardoinnissa eli ATM-Forumissa syntyneet raskaat, joskin
monipuoliset protokollat kuten PNNI. Liikenteen hallinnassakin on rajoituttu vain
nopeuden saantelyyn. Rintamalinja nayttdd siis osin kulkevan my6s valilla
yksinkertainen ja nopea vastaan monipuolinen, standardien mukainen ja raskaampi.
Topologia-pohjaisetkin ratkaisut ovat puhdasta ATM:aa yksinkertaisempia, mutta

Ipsilonia monipuolisempina eivat luonnollisesti ole yhta kevyita.

Ipsilon ehti ensimmaisend markkinoille ja sen IP-kytkent& ehti olla saatavilla parin
vuoden ajan. Suuren alkuinnostuksen jalkeen vauhti kuitenkin hyytyi ja sen myynti
on lopetettu. Ipsilonin ratkaisua ei ole toteutettu kuin muutamassa kymmenessa
verkossa. Ciscon talla hetkella vain koekaytossa oleva lippukytkenta tullee markki-
noille vuoden -98 puoleen valiin mennessa. Sen markkinoille tulon my6héastyminen
johtunee paaasiassa tarpeesta katsoa, mihin suuntaan uusi MPLS-standardi kehittyy.
IP-luotsista on Cascaden edustajien mukaan julkaistu varhainen tuotantoversio. ARIS
sensijaan on suunnitteluvaiheessa ja odottanee lippukytkennédn tavoin MPLS:n

valmistumista vuoden lopulla.
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Ipsilonin rajoittuminen siirtoyhteyskerroksella vain ATM:aan rajasi merkittavan
joukon operaattoreita sen tavoittamattomiin, silla monet operaattorit kieltaytyvat

kayttamasta ATM:&a.
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6. IETF:n Moniprotokollaleimakytkenta MPLS

Tassa luvussa esitellddn kehitteilla oleva MPLS-standardi ja arvioidaan sen mahdol-

lisuutta ratkaista nopeasti kasvaneen Internetin tiedonvalityksen ongelmia.

6.1 Yleista

Vuoden -97 alussa IETF perusti moniprotokollaleimakytkenta-tydoryhman (MPLS)
standardoimaan monikerrosreititysta, jonka kehittdmisen laitevalmistajat, kuten
Cisco ja IBM olivat itsenéaisesti aloittaneet puolta vuotta aikaisemmin. Samaiset laite-
valmistajat yhdessd mm. lahinna vuopohjaisen solukytkinreititimen CSR:n luoneen
Toshiban ja IP-luotsin valmistajan Cascaden kanssa muodostavat ydinryhméan
projektissa, johon on liittynyt monta muutakin merkittavaa laitevalmistajaa. Ipsilon
on kuitenkin halunnut pysytella MPLS-tydoryhman ulkopuolella. MPLS sisaltda seka

topologia- ettd vuopohjaisen leimakytkennan.

MPLS-tyoryhméan paatavoite on luoda Internet-standardi, joka yhdistaa leima-
pohjaisen valityksen ja verkkokerroksella tehtavan reitityksen. Taman tekniikan

tavoitteena on

» parantaa reitityksen suorituskykya

» tehda suurinopeuksinen pakettien valitys edullisemmaksi

» parantaa verkkokerroksen skaalautuvuutta

» tehda uusien reitityspalvelujen kayttoonotto entista joustavammaksi

lisata liikenteenhallintaominaisuuksia

Vaikka MPLS-tyoryhméan paékohteena ovat IPv4- ja IPv6-verkkoprotokollat, perus-
tekniikka on laajennettavissa muihinkin verkkoihin ja ATM:n lisdksi muillekin siirto-

tekniikoille.

6.2 MPLS:n komponentit

Koska varsinaisia teknisia laitteistotason ratkaisuja ei maaritella - toisin kuin

valmistajakohtaisissa ratkaisuissa - komponentit maaritellaan yleisemmin.
MPLS:n pddkomponentit ovat seuraavat:

 MPLS-solmu kayttda MPLS:aa ja yhta tai useampia reititysprotokollia ja kykenee
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valittamaan paketteja leimojen perusteella. MPLS-solmu saattaa myos kyeta

valittamaan aitoja L3-tason paketteja

* Leimakytkinreititin  LSR (Label switching router) on L3-tason paketteja

valittamaan kykeneva MPLS-solmu

* MPLS-reunasolmu yhdistaa MPLS-alueen ulkopuoliseen solmuun. Ulkopuolisuus
voi johtua kuulumisesta toiseen alueeseen tai siita, etta solmussa ei ajeta MPLS-

protokollaa

* MPLS-ulostulosolmu on MPLS-alueesta poistuvaa liikennettd valittava reuna-

solmu

e MPLS-sisaanmenosolmu on MPLS-alueeseen tulevaa liikennettd vastaanottava

reunasolmu

6.3 Leiman anto ja kaytto

6.3.1 Leima

Leima on lyhyt vakiomittainen tunnus, jonka merkitys on paikallinen ja joka yksiloi
usein lukuisistakin voista koostuvan tietovirran. Vierekkaiset LSR:t sopivat tietyn
leiman kuvaamaan toisen toiselle véalittamaa tietovirtaa. Vastaanottavan solmun
edelleen kolmannelle solmulle vélittamaan virtaan liitetdan uusi leima. Laajempaa
merkitysta leimoilla ei yleensd ole. Kun solmu vastaanottaa paketin ja valittaa sen
edelleen, se samalla vaihtaa sisddnmenoleiman ulostuloleimaan kuten ATM-solmu
vaihtaa VC-tunnuksen. Leima voi olla my6s porttikohtainen tai pienemmissa
verkoissa sen merkitys voi olla verkonlaajuinen, jolloin solmujen ei tarvitse vaihtaa

leimoja.
Looginen leimakasite voidaan toteuttaa seuraavilla tavoilla:

» pienena kiilana siirtoyhteys- ja verkkokerrosotsikoiden valissa
» hyodyntamalla ATM:n VPI/VCI-kenttia
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6.3.1.1 Kiilaleima

Erityistd MPLS-laitteistoa ja/tai ohjelmistoa kaytettaessa luontevin leimatoteutus on
‘killan’ kayttd. Talldin verkkotason paketti koteloidaan leimalla ennen L2-

kerrokselle siirtoa. Neljan oktetin mittainen leimakoodi (Kuva 6.1) sisaltaa kentat:

Leima CoS P TTL

Kuva 6.1 Leimakoodi

* leima, 20 bittid, johon valitys varsinaisesti perustuu

» palveluluokka CoS, 3 bittid, vaikuttaa jonotus- ja hylkaysalgoritmeihin

» leimapino, 1 bitti, iimoittaa onko kyseessa leimapinon alin leima
 elinaikalaskuri TTL, 8 bittid, toimii kuten IP:ss&a ehkéisten mahdollisten silmukoi-

den aiheuttamia ruuhkia

6.3.1.2 ATM LSR:na

MPLS:n pakettien valitys muistuttaa ATM-kytkinten valitysta VPI/VCI-tunnusten
vaihtoineen. Sopivin ohjelmistopaivityksin ATM-kytkimista saadaankin leima-
kytkinreitittimid. Jakamalla VPI/VCl-avaruus kytkin voi toimia seka varsinaisena

ATM-kytkimen4, ettd LSR:na.
Virtuaalipolkuja ja -tunnuksia voidaan hyddyntaa seuraavasti:

1. Leimapinon p&éallimméainen leima voidaan koodata kayttamalla ATM-solujen
VPI/VCl-arvoja, jolloin LDP toimii merkinantoprotokollana. Talla tekniikalla
ATM-LSR ei kuitenkaan voi kayttda ‘push’ ja ‘pop’-pino-operaatioita, joilla

leimapinoon lisatdan uusi jasen ja vastaavasti poistetaan vanha jasen.

2. Kun VPI-kenttd&n koodataan pinon p&allimmainen leima ja VCI:hin mahdollinen
seuraava leima, voidaan hyddyntaa ATM:n virtuaalipolkukytkentaa. Leimakytkin-
polut on toteutettu kytkentaisind virtuaalipolkuina. LDP on jalleen merkinanto-
protokollana. Tata tekniikkaa ei voida kayttaa, jos verkko sisaltaa virtuaalipolun,

joka kulkee lapi MPLS:aa kayttamattoman ATM-osaverkon.
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3. Kayttamalla edellista tekniikkaa silla erolla, etta leima koodataan vain VCI:n
alkuosaan ja jalkiosalla yksiloidaankin sisddnmenokohta, voidaan toteuttaa

monesta-yhteenpolku.

Jos leimapino on kahta tasoa syvempi, on kaytettdva myos kiilaleimaa geneeriseen

kotelointiin.

6.3.2 Leimanjako

LSR:t valittavat toisilleen tietoja kayttamistddn leimoista. Taman ne voivat tehda
kayttamalla MPLS:n leimanjakoprotokollaa LDP:ta tai hyodyntamalla yleisia reititys-
tai hallintaprotokollia, kuten BGP:ta tai mahdollisesti RSVP:td. LDP:ta kaytetaan

MPLS-alueen sisalla ja BGP:ta alueiden valilla.

Leimanjakoprotokolla on vield kehitteilla ja se tullee saamaan piirteitd topologia-
pohjaisista lippukytkenndn TDP:std ja ARIS:ista sekd Toshiban liikennepohjaisen

solukytkinreitittimen FANP:sta.

6.3.2.1 Leimanhallinta

Leimojen alustava varaus voidaan tehda kahdella eri tavalla

» paikallisesti, kuten Ciscon lippukytkennassa

e ulostulosolmun aloitteesta, kuten IBM:n ARIS:issa

Kun leimat varataan paikallisesti, jokainen solmu voi olla aloitteentekija ja sitoa
leiman havaitsemaansa valitysekvivalenssiluokkaan FEC, joka kasittaa samalle
polulle lahetettavat ja muutenkin samalla tavalla kasiteltavat vuot. Verkko kaynnis-
tyy nopeasti, kun minkdan solmun ei tarvitse odottaa leimapyyntbjen etenemista.
Paikallinen toiminnan vapaus voi kuitenkin johtaa epajohdonmukaisiin polkujen
leimojen varauksiin. Kun joku solmu yhdistaa useita IP-etuliitteitd samalle leimalle,
toinen polku voi varata jokaiselle etuliitteelle oman leiman. Alavirran allokointi voi
jalkeenpéain korjata ndma ristiriitaisuudet ja liian hienojakoisesti leimoja varanneet

solmut voivat vapauttaa tarpeettomiksi kayneet leimansa.

Kun ulostulosolmu aloittaa leimojen varauksen ja alavirran allokoinnin mukaisesti
leimasidonta etenee ylavirtaan, kaynnistys on hallitumpaa, joskin hitaampaa kuin

edellisella menetelmalla. Koko polun leimasidosten tarkistusmenettely on kuitenkin
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tarpeen tallakin tekniikalla, silla ulostulosolmu voi vaihtua tai se voi muuttaa

paatostaan leimasidoksen karkeudesta.

Oleellisin ero on siind, odottaako solmu vai varaako se heti alustavat leimat sillakin
uhalla, ettd se joutuu myohemmin joissain tapauksissa korjaamaan valintansa.
Molemmissa tapauksissa solmujen on tunnettava sidonnan karkeusaste, jotta
paatokset olisivat johdonmukaisia. Ulostulohallinnassa solmujen on tiedettava
tiettyyn ulostulosolmuun johtavien polkujen leimasidosten karkeus, mutta paikallis-
hallinnassa solmujen on tiedettava kaikkien polkujen sidosten karkeus, jottei niiden

tarvitsisi perua paatoksiaan liian hieno- tai karkeajakoisen sidonnan vuoksi.

Sinanséa paikallisen tai ulostulokontrollin valinta ei vaikuta LDP-mekanismeihin.
Menetelmat voivat olla suoraan yhteistoiminnassa, tosin samassa verkossa vaikut-
taessaan leimojen varaus perustuu lahinna paikalliseen ohjaukseen. MPLS-
arkkitehtuuri sallii kummatkin menetelmét ja valinta voi olla paikallinen. LSR:lle

riittda vain toisen hallintatekniikan tukeminen.

6.3.2.2 Leimanvalitys

Leimatiedon voi vélittdéa joko
* vuon lahettdva MPLS-solmu eli ylavirran LSR tai

* vuon vastaanottava solmu eli alajuoksun LSR

Alavirran allokoinnissa vuon vastaanottava solmu, joka siis kayttda leimaa haku-
avaimena kytkintauluunsa, varaa leiman ja tiedottaa siita lahettavalle solmulle. Tama
menetelma on todennakoisesti luontevin tapa pisteesta-pisteeseen liikenteelle.
Oletus-arvoisesti leiman varauksesta tiedotetaan kaikille naapureille. Varsinkin
ATM:aa kaytettaessad mahdollisten leimojen maara voi olla varsin rajallinen, jolloin
voidaan kayttaa ‘pyynnosta varausta’. Tama tapa tulee kyseeseen esimerkiksi silloin,
kun solmu reitteja laskettuaan havaitsee tietyn naapurin olevan jonkin reitin uusi
seuraava etappi. Pelkkd naapuruus ei siis olisi syy leiman varaukseen tassa

saastomallissa.

Ylajuoksun varauksessa lahettava solmu on aloitteentekija. Se ei kayta varaamaansa
uutta leimaa kytkintaulunsa hakutekijand, vaan saa sen hakunsa tuloksena. Tama
menetelma lienee sopivin monildhetyksissa, missa kayttdmalla samaa leimaa kaikille

porteille, monilahetysta voidaan optimoida.
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MPLS-alueessa voidaan joissain tapauksissa myods kayttda alueelle etukateen
varattuja yksiléllisia leimoja. Tama on mahdollista ainakin alueissa, jotka eivat ole
kovin laajoja. Alueen jokaiselle solmulle voidaan antaa tédssa nimenomaisessa
alueessa voimassa oleva yksilgiva leima tai yleismaailmallinen tunnus kuten IEEE:n
48-bittinen tunnus, mika tosin tekisi leimasta selvasti pidemman kuin aiottu neljan

tavun mittainen leima.

Luotettavalla leimojen levityksella on suuri vaikutus verkon suorituskykyyn
varsinkin silloin, kun L2- ja L3-kerrokset eroavat valityskyvyn suhteen paljon
toisistaan. LDP-pakettien valitys voidaan hoitaa joko koetun TCP:n avulla tai
LDP:hen saatetaan lainata IDRP:n luotettavuusmekanismeja. TCP:t4 kaytettdessa

vuon ohjaus olisi jo valmiina, muussa tapauksessa se on liséattava MPLS:aan.

6.3.2.3 Muiden protokollien kaytto

Nykyisin kaytossa olevat yleiset reititys- ja hallintaprotokollat, kuten OSPF, BGP,
RSVP ja PIM voidaan helposti muuntaa valittamaan reititys- ja hallintatiedon ohella
myos tietoja leimasidoksista. Tama ratkaisu on kaikessa yksinkertaisuudessaan
tyylikas. Esimerkiksi reititysprotokollien topologiatieto siirtyisi nain suoraan ja
vaivattomasti MPLS:n kayttoon, eika lyhyt leima juurikaan liséisi esimerkiksi
levitysviestien kuormaa. MPLS:n oma leimanjakoprotokolla puolestaan pitaisi
erilladn reittien laskennan ja leimanjaon, josta saattaisi seurata leimaamattomia

reitteja tai reitittomia leimoja.

6.3.2.4 Hyvaksyttavat leiman arvot

Osilla MPLS-laitteista, kuten ATM-kytkimill&, voi olla kaytto- tai laitteistototeutuk-
sellisista syista kaytéssaan MPLS-standardissa maariteltya pienempi leima-avaruus.
Siksi LDP tulleekin sisaltam&an mekanismin kaytdssa olevasta leima-avaruudesta

neuvottelemiseksi. Monilédhetystapauksissa tdma ei tule olemaan yksinkertaista.

Kun LDP:n lisaksi leimatietoa tultaneen jakamaan muillakin tavoilla, tiedon

koordinointi on luonnollisesti hyvin tarkeaa.

Jotta tarpeettomiksi kayneet leimat saataisiin uudelleen hyo6tykayttéon on leiman
elinikd maariteltava. Valittavina ovat reititysprotokollista tutut menetelmat. Leimalle

voidaan maaritellda elinika, jonka kuluttua se automaattisesti vapautetaan ellei
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voimassaoloaikaa ole sitd ennen uusittu. Elinaika voi olla leima- tai leimajoukko-

kohtainen.

Toinen tapa on hallintaviestien avulla saannéllisin valiajoin yllapitaa leimoja. Tassa
tapauksessa virkistysvali on ilmeisesti pienempi kuin elinaika, niinkuin OSPF:n
HELLO-viestien vali on paljon lyhyempi kuin LSA-elinika. Reititysprotokollia

leimojen levitykseen kaytettdessa tamakin mekanismi olisi jo valmiina.

Kolmas mahdollisuus on varsinaisten leimojen poistoviestien kayttd, joka ei
kuitenkaan sisélla kahden edellisen vaihtoehdon automaattista ‘roskan keruuta’.
[FRAME]

6.3.3 Leimapino

MPLS tukee hierarkista reititystd leimapinorakenteen avulla. Kuten normaalisti,
pinoa taytetddn paalta ja sen jasenia luetaan ja poistetaan samoin paalta. Paketti
valitetdan aina pinon paallimmaisen leiman ohjaamana. Pinon pohjimmaista leimaa
sanotaan ykkostason leimaksi ja paallimmaista m-tason leimaksi. Leimattoman
paketin pinon syvyys on 0. Leiman yhden bitin mittaisen pinon syvyyskoodin arvo

pohjimmaisella eli ykkostason leimalla on 1 ja muilla O.

Jos LSR muokataan esimerkiksi ATM-kytkimestd, pinon paallimmainen tai pari
paallimmaistd leimaa saatetaan koodata muista poikkeavalla tavalla, mutta jos

leimoja on néitd useampia, kaytetdan seuraavassa kuvattavaa koodausta.

Leimapino koostuu jasenista, jotka sijaitsevat perakkain paketin siirtoyhteyskerros-
otsikon jalkeen ja ennen verkkokerroksen otsikkoa. Leimapinojdsenen rakenne

esitettiin edella kuvassa 6.1.

Tietyn leimapinon jasenten palveluluokka on yleensd sama, mutta etenkin

palveluntarjoajien verkkojen rajoilla sen arvo voi muuttua reitityspoliittisista syista.

Vain pinon paallimmaisen jasenen elinaikalaskurilla TTL on merkitysta valitys-
paatosta tehtdessa ja senkin TTL-arvo riippuu vain sisddntulevan paketin vastaavasta

kentasta.

Ennen paketin valittdmista leimapinon
« padllimmainen jasen saatetaan vaihtaa uuteen jaseneen tai

» vaihtamisen lisdksi pinoon voidaan lisata yksi tai useampia uusia jasenia tai
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» paallimmainen jasen voidaan poistaa pinosta

Leimapinon jasenilla ei ole kaytdssa olevaa verkkoprotokollaa ilmaisevaa kenttaa.
Pinon pohjimmainen leima on kuitenkin varattava kaytossa olevalle verkkoproto-

kollalle.

6.3.3.1 Paketin pilkkominen

MPLS:ssa on kehitetty menettelytapoja, jotka varmistavat, etta isantakoneille, joissa
on kaytéssda RFC 1191:n mukainen polun MTU:n toteaminen tai jotka kayttavéat
IPv6:ta, kykenevat luomaan IP-paketteja, joita ei tarvitse ylipitkind pilkkoa. Ne
isantakoneet, jotka eivat kaytd RFC 1191:44, muodostavat korkeintaan 576 tavun
mittaisia paketteja. Koska useimmille linkeille on MTU:ksi méaaritelty 1500 tavua on
todennakoisyys, etta edella mainittujen isantdkoneiden valittamia leimattujakaan
paketteja olisi syyta pilkkoa hyvin pieni. Samaan aliverkkoon kuuluvat isantakoneet

puolestaan eivat tarvitse reitittimia.

6.3.3.2 Leimapakettien valitys PPP-linkkien yli

Pisteesta-pisteeseen-protokolla PPP tarjoaa tavan valittda koteloimalla moniproto-
kollapaketteja yksinkertaisten, kaksisuuntaisten PPP-linkkien yli, joiden edellytetaan
sailyttavan pakettien jarjestyksen. Tavallisesti kotelointiotsakkeen pituus on 8
oktettia, mutta kaistanleveyden ollessa vahissa otsake voidaan typistaa 2:ksi tai 4:ksi
oktetiksi. PPP kasittaa lisaksi linkinhallintaprotokollan LCP, joka testaa kaytettavan
tiedonsiirtolinkin toimivuuden ja muokkaa linkin yhteydelle sopivaksi, seka useita
verkonhallintaprotokollia NCP, joilla otetaan kayttéon ja muokataan vastaavia
verkkoprotokollia. MPLS:n hallinta-protokolla MPLSCP on vastuussa leima-

kytkennan kaytosta PPP-yhteyksien yli.
MPLSCP on seuraavin poikkeuksin sama kuin LCP:

1. Peruskehysten muotoa koskevat muutokset ovat sallittuja, kunhan niista on

sovittu yhteyden solmimisen yhteydessa.

2. PPP:n informaatiokentédssa kuljetetaan tasmalleen yksi MPLSCP-paketti, PPP:n

protokollakentan arvo on talléin hex 8281 eli MPLS.

3. Koodikentassa hyvaksytaan vain arvot 1 - 7.
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4. MPLSCP-paketteja saa lahettdaa vasta, kun PPP on saavuttanut verkkokerros-

protokollavaiheen.
5. Muokkausoptiot (Configuration) eivét ole kaytossa.

Leimattuja paketteja voidaan vélittdd, kun LCP on edennyt edella mainittuun

verkkokerrosprotokollavaiheeseen ja MPLSCP on saavuttanut avattutilan. [STACK]

6.3.4 Leiman kaytto

Leima voidaan liittdd joko yksittdisen sovelluksen tietynhetkiseen vuohon tai tietyn
reitittimen tai kytkimen kautta kulkevaan koko liikenteeseen. Nain tietovirtoja
voidaan joustavasti yhdistda ja eriyttdd. Palveluluokka voidaan myo6s yksildida
leiman CoS-biteilla. Leimapinojen avulla voidaan toteuttaa alueisiin perustuva

hierarkinen reititys.

Leimojen kayton paamaaréana on verkon toiminnan optimointi, ei sen kontrollointi.

Niiden avulla voidaan tehostaa mm. liikennekuorman jakoa ja monen polun kayttoa.

6.4 Voiden yhdistaminen

Laajennettavuuden kannalta on tarkeda, ettd samalle polulle lahetettavat samaan
valitysekvivalenssiluokkaan FEC kuuluvat vuot voidaan yhdistdd runkoverkoissa.
Nain skaalautuvuus paranee ja skaalautuvuuskertoimeksi saadaan O(n) sen sijaan,
ettd n-solmun verkossa jouduttaisiin turvautumaarf)d@okkaa olevaan leimojen
maaraan. Leima-avaruus ei riitd suurten vuojoukkojen yksil6lliseen leimaamiseen.
ATM-solun otsikko mahdollistaa teoriassa verkon sisélla (NNI-rajapinnoilla) VPI *
VClI el

212+ 216 = 4006 * 65'536 eli 268'435'456 virtuaalikanavaa.

Virtuaalikanavien toteutus laitetasolla on kuitenkin paljon hankalampaa. Nykyisilla
piireillda ylletédn vain kymmeniin tuhansiin VCI-tunnuksiin, vain murto-osaan
teoreettisesta virtuaalikanavien maarasta. Esimerkisi Ciscon uusi BXM-622 ATM-
kortti tukee maksimissaan 32'000 yhteyttd. Korttien maard kytkimissd on yleensa
nelja, kuitenkin lahes aina alle kymmenen. Jopa vain 10’000 yhteytta voi olla liikaa
monille vanhemmille ATM-kytkimille. [Lin97] [Wor97]

6.4.1 VP- ja VC-pohjainen yhdistdminen
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Kun MPLS:4a kaytetddn kehyksiin perustuvalla siirtotielld, yhdistaminen on
yksinkertaista. Yhdistdva solmu antaa samaan suuntaan valittdmilleen voille yhden

yhteisen leiman.

ATM:44 kaytettaessa tilanne on monimutkaisempi. Kun ATM:n sovituskerroksella
(esimerkiksi AAL5:ssa) protokollatietoyksikkd PDU pilkotaan virtuaalivayla- ja
virtuaalikanavatunnuksin varustetuiksi soluiksi, ei soluilla ole VPI/VCI-tunnusten
lisdksi mitaan tietoa siitd, mihin PDU:hun ne kuuluvat. ATM:han olettaa tietyn
tietoyksikon solujen saapuvan uudelleen koottaviksi maardnpaahansa perakkain
oikeassa jarjestyksessa ilman, ettd minkddn muun yksikén soluja olisi valissa. Jos
usea soluvuo yhdistettaisiin suoraan ja niiden solut valitettaisiin eteenpain samalla
VPI/VCl-tunnuksella, eri voiden solut mitd ilmeisimmin sekoittuisivat, eika

PDU:iden kokoaminen perilla en&é onnistuisi.

Virtuaalivaylakoonti on ongelmaton sikali, ettd eri vuot voidaan erottaa toisistaan
virtuaalikanavatunnusten nojalla. Vaylatason koonti jaa suhteessa VC-koontiin

kuiten-kin VPI/VCI-tunnusavaruuden hyddyntamisessa puolitiehen.

Virtuaalikanavayhdistdmisessa yhdistava solmu valittaa eri voiden solut samalla VPI-

ja VCI-tunnuksella varustettuna. Eri kehysten erilldadn pitdminen voidaan hoitaa

kahdella tavalla

» paketit voidaan koota ennen valitystd SAR-toiminnon avulla, jolloin menettely on
oleellisesti kehysten yhdistdmisen kaltainen tai

* AAL5-kehyksen solut voidaan puskuroida ennen valitystd ilman, etta niita

koottaisiin yhteen

Molemmat tekniikat edellyttavat tietyn kehyksen kaikkien solujen vastaanottoa ja siis
puskurointia ennen yhdenkaan solun valitystd, miké tekee solukytkimista paketti-
kytkimia silla osuudella, milla ne yhdistavat VC:ita. Valitettavasti vain harvat taman
paivan ATM-kytkimista pystyvéat yhdistamé&an virtuaalikanavia. Solujen odottaminen

kuormittaa lisaksi kytkimia ja hidastaa nain jonkin verran niiden toimintaa.

6.4.2 Puskuroinnin tarve eri tietovirroilla

Kehyksia ja virtuaalikanavia yhdistettaessa valittavien solmujen puskuroinnin tarve
ei mitenkaan eroa taman paivan tavallisten IP-reitittimien puskurointitarpeesta. Nekin

odottavat koko paketin saapumista ennen valitysta.
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Virtuaalivaylida yhdistettdessa solut voidaan lahettaa valittomasti eteenpain. Talléin
eri PDU:ihin kuuluvat solut saapuvat maaranpaanéa olevaan solmuun limittain, mika
lisdd naiden solmujen puskurointikapasiteetin tarvetta. Lisdkapasiteettivaatimusta
puolestaan tasoittaa se, ettd joidenkin tietovirtojen maaranpéaind olevat solmut ovat

usein kauttakulkusolmuja muille virroille.

Uusimmat reitittimet on lisdksi varustettu monikanavaisilla rajapinnoilla ja myo6s
useita virtuaalikanavia kasittelemaan pystyvilla ATM-liittymill&, joten moniin eri
paketteihin kuuluvien solujen vastaanotto ja puskurointi on niiden jokapaivaista
toimintaa. Vaikka tehokkaitten puskurien lisays ei ole valttamatta halpaa, ongelma on

kuitenkin ratkaistavissa.

ATM:lle tyypilinen piirre on kyky muokata liikennettd, jolloin tietyn
virtuaalikanavan solut saatetaan tietoisesti hajauttaa muiden kanavien solujen sekaan.
Nain voidaan vahentaa kytkinten lyhytaikaista puskurointitarvetta. Tassa suhteessa
virtuaalivayla-koonti on joustavampi kuin virtuaalikanavien yhdistaminen, jossa
tietyn paketin solut on nimenomaan koottava yhteen ennen vadlitysta. Liikenteen

muokkaus jo sindnsa ilmeisesti vahentéaa solujen puskurointitarvetta.

6.4.3 Leimojen antotapoja

Talla hetkella ja viela l&hitulevaisuudessa valtaosa ATM-kytkimista ei pysty
yhdistimaan virtuaalikanavia. Internet draft:is6&97] tarkastellaan yhdistamista

silloin, kun vain osa solmuista on VC-koontikelpoisia.

L1 A K1

L2 B K2

Kuva 6.2 MPLS-verkkoesimerkki
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Kuvassa 6.2 on neljan solmun A, B, C ja D muodostama ATM-MPLS-alue, joka
valittad lilkennettd lahtopisteista L1 ja L2 kohteisiin K1 ja K2. Solmu D on

ulostulosolmu ja A ja B ovat sisddnmenosolmuija tietovirroille

* L1-A-C-D-K1
* L1-A-C-D-K2
e L2-B-C-D-K1
e L2-B-C-D-K2

Oletetaan esimerkiksi, etta leimoja varataan pyynnosta alavirtaan. Oletaan lisaksi,

ettd solmut A ja B kykenevat yhdistamaan virtuaalikanavia.

6.4.3.1 Ei minkaanlaista tietovirtojen yhdistelya

Huonoimmassa tapauksessa alueen sisa-LSR:t eivat pysty yhdistamaan virtoja, eika
niita pyritd muutenkaan liittamaan toisiinsa. LSR A pyytda seuraavaa etappiaan C:ta
varaamaan leimat seka Kl:lle etta K2:lle. Samoin tekee B. Koska C ei kykene
yhdistamaan virtoja, sekin pyytaa kaksi eri leimaa seka Kl:lle etta K2:lle. Nain D
vastaanottaa nelja eri leimanvarauspyynt6a, vaikka kohteet K1 ja K2 sen kannalta
kuuluvat samaan valitysekvivalenssiluokkaan. Muistettakoon, etta D on reunasolmu,
johon leimapolut paattyvat ja kohteet K1 ja K2 ovat MPLS-verkon ulkopuolella.
Solmu D ei kuitenkaan tunne pyyntohistoriaa, joten se varaa varmuuden vuoksi nelja

eri leimaa.
Yll&akuvatussa tapauksessa kytkettyjen leimapolkujen maara on
O(N? * D), missa

N = reuna-LSR:ien maara (ndma toimivat sek& sisddnmeno- etta ulostulosolmuina)

D = ulostulo-LSR:ien nakemien kohteiden méaara

Ongelmalliseksi tilanteen tekee se, ettéd kohteiden maaré D voi hyvin olla suurempi
kuin O(NP).

6.4.3.2 Yhdistava ulostulosolmu

Vaikka MPLS-verkon solmut eivat kykenisikaan yhdistamaan virtoja, voidaan
leimoja saastaa, kun leimapyyntoon liitetaan tieto pyynnon kulkemasta polusta.

Talldin ulostulosolmu voi varata yhteisen leiman kaikille samaa polkua tulleille
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pyynnoille. Edellisen esimerkin tapauksessa A ja B vdlittaisivat edelleen molemmat
kaksi leimanvarauspyyntéa, mutta talla kertaa lisattyna tiedolla pyynnon lahettajasta
ja C jatkaisi pyynnét D:lle. Kun D huomaisi, etta A:lta on tullut kaksi pyyntoa, se

antaisi naille yhteisen leiman. Samoin B saisi yhden yhteisen leiman.

Kun siis ulostulo-LSR yhdistaa samaa polkua tulleet pyynnét, LSP:iden maara on

O(N?), missa on saastda O(D):n verran.

6.4.3.3 Sisasolmu yhdistaa, ulostulosolmu ei yhdista

Oletetaan LSR C:n pystyvan yhdistamaan virtuaalikanavia. Solmu C saa jalleen A:lta
ja B:ltd molemmilta kaksi leimanvarauspyyntbéa, mutta yhdistaméan pystyvana se
pyytdd D:ltd vain yhden leiman K1:lle ja toisen K2:lle. Jos D ei tieda, etta C pystyy
yhdistamaan VC:itd, se varmuuden vuoksi varaa kummallekin pyynnélle oman

leiman. LSP:iden m&&ra on nyt O(N * D).

6.4.3.4 Sisasolmu ja ulostulosolmu yhdistavat

Oletetaan jalleen C:n pystyvan yhdistdmaan VC:ita ja oletetaan lisdksi kuten
kohdassa 5.4.3.2, ettd pyyntdihin liitetdan tieto lahettdjasta, jolloin ulostulosolmu
pystyy tunnistamaan pyynnon kulkeman polun. Saatuaan A:lta ja B:lta leimapyynnot
C pyytéaa jalleen yhden leiman K1:lle ja toisen K2:lle. Yhdistamiskykynsa johdosta se
talla kertaa kuitenkin kertoo olevansa itse pyynnon lahettdja. Saatuaan C:n l&ahettamat
pyynnét, D varaa niille yhden yhteisen leiman, silla pyynnailla oli yhteinen lahettgja.
LSP:iden maara on O(N).

Yhdistava ulostulosolmu saastaa merkittavasti tarvittavien leimojen maaraa. Paras
tulos saadaan kuitenkin silloin, kun verkon kaikki solmut pystyvat yhdistamaan

virtuaalikanavia. fre97]

6.4.4 Voiden yhdistamistapoja

Voita yhdistettaessa koonti-LSR:lla, valittavalla LSR:lla ja ulostulo-LSR:ll& on
erilaiset tehtavat. Koontisolmu yhdistaa eri lahteista tulevat pakettivirrat yhdelle
LSP:lle. Valittava solmu kytkee soluja tavalliseen tapaansa ja ulostulosolmu purkaa

yhdistetyt polut. Yleisessa tapauksessa koontisolmuna toimii kolmostason reititin,
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joka on samalla MPLS-alueen sisaanmeno-LSR. Samoin ulostulo-LSR on yleensa

kolmoskerroksen reititin.

K1

L1 A B C

K2

Kuva 6.3 Koonti-, valittava- ja ulostulo-LSR

Kuvassa 6.3 A on koonti-LSR, B on valittava LSR ja C ulostulo-LSR.

Vuot voidaan koota usealla tavalla. Koontisolmu voi yksinkertaisesti liittda uuteen
kohteeseen K2 johtavan polun jo olemassaolevaan samaan ulostulosolmuun johta-
vaan virtuaalikanavaan, joka on alkujaan luotu kohteelle K1. Ulostulosolmu C:lle ei
tule mitaan tietoa uudesta kohteesta, joten K2:een johtavan reitin mahdollisesti
muuttuessa, C ei pysty varaamaan sille uutta leimaa. Jos alavirran allokoinnissa C
esittaisi leimapyynnén kohteelle K1, se ei tietdisi, ettd K1-likenteen mukana tulee

likennettd K2:een ja todennakoisesti tuhoaisi saamansa K2-paketit.

Samaan OSPF-alueeseen kuuluvat LSR:t voivat luoda toisiinsa LSP-yhteydet.
Linkintilatietokantojensa avulla ne pystyisivat paattelemaan, mihin ulostulo-LSR:iin
reitit on paatettdva. Tama menetelma on edellistd parempi, silla reitit paattyvat

reitittimiin eivatka ole ylikuormitettuja.

Sisdantulon koonti-LSR voi myds leimapyynnén valittdessaan ryhmitella Kl:een ja
K2:een johtavat polut samaan ryhmaan. Topologiamuutokset johtavat kuitenkin
ryhman purkamiseen ja polkujen uudelleen luontiin koko ryhmalle, mika kuormittaa

verkon hallintaa.

68



IETF:n Moniprotokollaleimakytkenta MPLS

L1 A K1
MID=0

MID=3
MID=2

MID=0

L2 [B] K2

Kuva 6.4 MID yksil6i koonti-LSR:t

Kuvassa 6.4 A ja B ovat koonti-LSR:ia, C valittdva LSR, joka ei osaa yhdistaa

virtuaalikanavia ja D ulostulo-LSR.

Koontitunnuksella (Merge identifier) MID voidaan yksiloida tiettya linkkia kayttavat
polut. MID:in merkitys on leiman tavoin paikallinen ja sen arvo vaihdetaan jokaisella
linkilla. MID:ia kayttamalla ryhmityksen muodostaminen annetaan ulostulo-LSR:lle
ja ryhmien yllapito jaetaan tasaisesti kaikkien polun LSR:ien kesken. Jos MID olisi
vain koonti-LSR:n tunniste, ei koonti-LSR voisi jakaa koottua liikennetté eri poluille,
mika verkon kuormituksen jaon kannalta olisi selva puute. Kun MID yksil6i ryhméan
kayttamat polut, kuormitusta voidaan tasata. MID:n merkitys on puhtaasti
paikallinen, kuten leimankin ja se vaihdetaan uuteen polun jokaisessa etapissa.

[Fre97]

6.5 Ominaisuuksia

6.5.1 Palvelun laatu ja PASTE

Erdas MPLS:n paatavoitteista on palvelun laadun tuominen Internetiin. Tama on

valttamatonta uusien palveluiden kuten puheen ja videon valittamisessa.

Ehdotuksessaan PASTE, (Provider Architecture for differentiated services and traffic
engineering), Li ja Rekhter hahmottelevat MPLS:lle RSVP:n avulla skaalautuvan
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likenteenhallinta-arkkitehtuurin, joka tukee monenlaisia palveluja. Internetin
huomattavan koon vuoksi palvelun tarjoajien, ISP:iden ei ole mahdollista yllapitaa
hienojakoisia vuokohtaisia tiloja palveluille. Vuohan maaritellaan tiettyjen isanta-

koneiden kayttdman tietyn sovelluksen pakettivirraksi.

Ideana on yhdistdaa samaan liikenneluokkaan ja samaan LSP:hen kuuluvat vuot
MPLS-verkossa tai sen osassa yhdelle ‘yhdysjohdolle’ (trunk). Yksi LSP voi siséltaa

useita ‘yhdysjohtoja’. Liikenneluokkia ovat esimerkiksi

 valtaosan nykyliikenteestd muodostava tavallinen ‘yritetaan-parasta-likenne®, joka

yleensa sietaa hyvin viivetta ja kohtuullisen hyvin estoa

» verkon ohjausliikenne, joka kasittda lahinna reititysprotokolla- ja verkon hallinta-
likenteen, jotka ovat hyvin herkkid pakettien hylkdamiselle, mutta sietavat

verraten hyvin kohtuullisen viiveen, eivatka tarvitse suurtakaan kaistanleveytta

» etuoikeutettu luokka vaatii sovelluksesta riippuen tietyn kaistanleveyden, minimi-

varinan tai ylarajan viiveelle

MPLS:n kolmen bitin mittainen palveluluokka CoS ja IPv4:n palvelutyyppitavu TOS
tarjoavat mahdollisuuden liikenteen luokitteluun. Naiden sovittaminen toisiinsa on

luonnollisesti valttaméatonta.

6.5.1.1 ‘Yhdysjohdot’
‘Yhdysvaylien’ maaréa on riippumaton liikenteen maarasta.

Pahimmassa tapauksessa johtoja on yksi jokaista liikenneluokkaa kohti jokaisesta
verkon sisddnmenoreitittimesta jokaiselle ulostuloreitittimelle. Jos verkossa on N

reititinta ja L palveluluokkaa, tarvitaan talléin (N * (N - 1) * L) / 2 yhdysjohtoa.

Saman liikenneluokan yhdysjohdot voidaan kuitenkin yhdistda toisiinsa, jos ne
kohtaavat jossain solmussa ja etenevat samaa ennalta maarattyd reittia samalle
ulostuloreitittimelle. Jokaista ulostuloreititintd kohti on yksi reittipuu, jonka juuri

tdma reititin on. Naiden puiden maara verkossa on N * L.

Samaa reittia kayttavia yhdysjohtoja voidaan yhdistdd ns. koontiyhdysjohdoiksi
(aggregated trunk) myos lisddmalla leimapinoon uusi leima jokaista uutta johtoa
kohti. Koontijohto voidaan haluttaessa paattad, mutta huomattakoon, ettéd purkavalla

kytkimell& on oltava riittdva kytkentdkapasiteetti liikenteen ‘hajauttamiseen’. Joissain
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tapauksissa voidaan yhdistdd myods samaa reittia kayttavat eri liikenneluokkaan
kuuluvat yhdysjohdot, silla yhdysjohto voidaan tulkita leimapolku-palveluluokka-
pariksi, jolloin CoS erottaa samaa leimaa kayttavat johdot. Tallaisessa tapauksessa

johtojen palvelunlaatuvaatimukset eivét selvastikdan voi poiketa paljon toisistaan.

CoS on parhaan yrityksen ja QoS:n valimuoto. [PASTE]

6.5.1.2 RSVP

RSVP suunniteltiin alkujaan varaamaan verkkoresursseja tiettyjen isantakoneiden
valisille yksityisille voille kohteen ma&ratessa kaytettavan reitin. Tamankaltainen
kayttd ei selvastikdan ole laajennettavissa suuriin verkkoihin. PASTE sen sijaan
varaa kapasiteettia RSVP:lla vain vuojoukoille, joilla on yhteinen polku ja jotka
jakavat yhteisesti verkon voimavaroja. Kapasiteetin varaamisen lisdksi PASTE
soveltaa RSVP:td leimakytkentatiedon taltiointin. Tam& perustuu RSVP:hen
sisdanraken-nettuun mahdollisuuteen joustavasti luoda uusia hajautettuja tieto-
objekteja, kuten ennalta maaréatyn reitin ja leimasidonnan parametreja. Kolmas ero
RSVP:n perinteiseen soveltamiseen on luopuminen maaranpaapohjaisen reitityksen
vaatimuksesta. Kahden isantakoneen valisen liikenteen sijasta voidaan kasitella

yhdysvaylan aloittavaa ja lopettavaa reititinta.

RSVP:ll& voidaan korvata kasisdatoon perustuva liikenteen jakaminen kayttdmalla
ennalta maarattya reittiobjektia ERO:a, jolloin polun ensimmainen reititin perustaa

yhdysvaylan.

RSVP:n paluuliikenteen varmistamiseksi jokaisella sindnsa yksisuuntaisella yhdys-
vaylalla on oltava paluutunneli, joka voi olla erillinen yhdysvayla tai muu tunneli,
jonka paatereitittimind ovat samat reitittimet kuin menoliikenteelld. Reititykselta ei

vaadita symmetrisyytta.

RSVP:n kykya korjata paikallisia polkuvirheita voidaan hyoddyntaa myos yhdys-

johtoja uudelleen muodostettaessa virhetilateiden jaljilta.

6.5.1.3 PASTE:n merkitys ISP:ille

Nykyisessa Internetissa ei tunneta palveluntarjoajien monenkeskisid sopimuksia,
ainoastaan kahdenvdlisia sopimuksia on solmittu. Koska liikennevirrat usein

kulkevat monen ISP:n verkon kautta, helpoin tapa monelle ISP:lle toteuttaa
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palvelunlaatu kaytdnnossa lienee yhdistettyjen ‘johtotunneleiden’ luominen muiden
ISP:iden verkkojen lapi, kun ensin on sovittu asiakkaiden kanssa siita, ettd nama

yhdistavat yhdysjohtonsa.

PASTE-arkkitehtuurin skaalautuvuus perustuu yhdysjohtoihin ja naiden yhdistamis-
mahdollisuuteen. Liikennettéd voidaan myos hallita johtokohtaisesti, esimerkkina

jonotusalgoritmit ja estotilanteissa pakettien pudotus.

6.5.2 Kytkinten suorituskykytarkastelu

Indra Widjaja ja Anwar Elwalid ovat tutkimuksessaan [Wid97] tarkastelleet VC-
koontikelpoisten ATM:&an perustuvien MPLS-kytkinten suorituskykyyn vaikuttavia
tekijoita testaamalla ja simuloimalla. He ovat keskittyneet AAL5-kehysten
tarkasteluun niiden yksinkertaisuuden, tehokkuuden ja hyvien virheenkorjaustoimin-
tojen johdosta. AAL5-kehyksia kaytettdessa eri pakettien soluja ei voida lomittaa
toisin kuin AAL3- ja AAL4-kehyksia kaytettdessa, joiden viestin tunnisteella MID
(Message identifier) voidaan yksiloida lahettaja. AAL3/4-ratkaisulla on kuitenkin
pahoja puutteita:

* MID:n rajoitettu koko ei skaalaudu suurille kayttajamaarille

 sen kotelointi on tehoton

» sen CRC-kyky ei veda vertoja AALS5:n kyvylle ja

» AAL3/4:44 ei tueta niin laajalti kuin AAL5:tta

6.5.2.1 VC-koontikelpoisen MPLS-ATM-kytkimen rakenne

VC-koonti edellyttda kytkimeltd puskurointikykyd. Eri  pakettien solujen

lomittuminen on estettavissa vain puskuroimalla soluja kytkimessa, kunnes kaikki
tietyn paketin solut on koottu, jonka jalkeen paketin solut vasta voidaan valittaa
perakkaisena virtana eteenpdain. AAL5:n paketinloppumerkilla tunnistetaan paketin

paattyminen.

Puskuri voidaan sijoittaa sisd&dnmenoon tai ulostuloon. Sis&&nmenopuskuroinnin
tapauksessa kehykset on ajettava kytkimen l|api kokonaisina, mika ei ole sen
paremmin joustavaa kuin edullistakaan kaytettdessa useita palvelunlaatuluokkia.

Sisddnmeno-puskuri kasvattaa liséksi estoa. Kun puskurit on sijoitettu ulostuloon
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kytkentd voidaan hoitaa jonottamatta solukohtaisesti, mika on selvasti tehokkaampaa

ja nain ollen luonnollinen valinta.

Widjaja ja Elwalid ovatkin tarkastelleet geneeristd ulostulopuskurilla varustettua
estotonta ATM-MPLS-kytkint&, jossa VCI-tunnukset vaihdetaan ulostulossa. Kutakin
porttia kohti on yksi ulostulomoduli, joka VC-koontia kaytettdessa koostuu
puolestaan useista jarjestelypuskureista (reassembly buffer), joiden perdssa on
koontiyksikké ja ulostulopuskuri. Jokaista sisaanmenevaa virtuaalikanavaa kohti on
yksi jarjestelypuskuri. NAaméa ovat luonteeltaan loogisia ja jakavat ulostulopuskurin
kanssa yhteisen muistin (Kuva 6.5). Jarjestelypuskuri varmistaa, etteivat tietyn

paketin solut lomitu muiden solujen kanssa. Kaytettaessa palvelunlaatuluokkia, on

Jarjestelypuskuri > FIFO
Koonti-
Jarjestelypuskuri | Yksikko FIFO
Jarjestelypuskuri > FIFO
Ulostulomoduli Ulostulopuskuri

Kuva 6.5 Pakettitason sailyta ja valita VC-koontikelpoinen MPLS-ATM-kytkin

samaan kohteeseen menevien virtuaalikanavien koonti syytd luonnollisesti hoitaa

luokkakohtaisesti.

Jotta epdedullinen kehyskytkenta voitaisiin valttaa, on ulostulopuskuri syyta koota
useasta FIFO-puskurista, joita on yksi kutakin kohdeverkkoa tai kohdeverkko-

palvelunlaatuluokkaparia kohti.

6.5.2.2 VC-koonnin vaikutus kytkimen suorituskykyyn

Tutkimuksessa simuloitiin keskim&arin kymmenen solun mittaisia paketteja, jotka
kooltaan ja saapumisaikansa puolesta olivat geometrisesti jakautuneita. VC-
koonnissa puskureiden tarve kasvaa, mutta se nayttaa riippuvan myos kayttbasteesta.
Kayttdasteen ollessa 0.3 VC-koonnin lisdpuskuritarve oli 45 solua, mutta kun

kayttbaste oli 0.9, lisatarve oli vain 30 solua, kun tavoitteena oli sama esto kuin
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ilman koontia. Kytkimen kuormituksen kasvaessa koonnin tuoma lisdpuskuritarve
siis pienenee. Kun korkeammalla kayttbasteella tavallinen ATM-kytkin tarvitsi 946
solun kokoisen puskurin saavuttaakseef® $Quruisen ylivuototodennakéisyyden,

VC-koonti kasvatti puskurin koon vain 976 soluun. Siis vain 3 % lisakasvu.

Jarjestelypuskureiden maaran kasvu esimerkiksi kytkimen koon kasvun johdosta
vaikutti yllattdvan vahan puskuritarpeeseen, ja kun jarjestelypuskureiden maara ylitti

arvon 32, lisapuskuritarve oli mitatén. Syyna on puskureiden tehostunut kaytto.
Muita VC-koonnin vaikutuksia puskureiden kokoon olivat
» Kun pakettien saapumisaikavalit tulivat purskeisimmiksi, lisapuskuritarve vaheni.

» Kun simuloinnissa pakettien koko ja hajonta korvattiin todellisella otoksella
Internetin  runkoverkon liikenteesta, puskureiden lisatarve oli pienempi kuin

alustavalla oletuspaketin koolla.
» Lisapuskuritarve pieneni pakettien saapumisaikavalien korrelaation kasvaessa.

» Hitaasti lahettavat l&hteet aikaansaivat tavallista pehmeampéaa liikkennetta, mika

vahensi lisdpuskuritarvetta.

VC-koonnin aiheuttama lisaviive todettiin kaytdnndssa useassa tapauksessa noin
yhden paketin tarvitseman lisdajan suuruiseksi, vaikka teoriassa pahimmassa tapauk-
sessa ero VC-koonnin ja erillisten virtuaalikanavien viiveiden valilla voi olla
huomattava. Toisaalta on huomattava, ettd VC-koonnissa ATM-kytkin kokoaa
paketin, mikd muuten olisi joka tapauksessa vastaanottajan tehtdva. Reilun jonotuk-
senkaan ei alustavasti todettu merkittavasti kasvattavan puskureiden kokoa, joskin
tatd on aihetta tutkia lisdd. My0s useiden VC-koontikykyisten ATM-kytkinten

verkonlaajuista vaikutusta on tutkittava tarkemnwido7].

6.5.3 Reittien muutosten vaikutus

Tavallisessa IP-reitityksessa solmun tai linkin vikaantuminen tai uuden solmun tulo
aiheuttavat verkon solmujen kesken vilkkaan paivitysviestien vaihtokierroksen, joka
vaihtelee reititysprotokollien mukaan. Hetken aikaa verkko on enemman tai
vahemman kaoottisessa tilassa, kunnes paivityskierros saadaan loppuun ja solmuilla
on jalleen yhtenéinen kasitys verkkotopologiasta. Koska MPLS perustuu reititykseen,

reittimuutokset saattavat leimakytketyn verkonkin hetkeksi kaymistilaan. Ayandeh ja
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Fan ovat kehittaneet simulaattorin, jolla voidaan arvioida MPLS:n vaikutuksia
autonomisessa IP-reititysalueessa, jossa on kaytdssa OSPF. Simuloinnissa oletetaan,
ettd LSR:n eri toiminnot suoritetaan itsenaisesti eli, ettd ne eivat kayta yhteista

prosessoria, ja etta pakettien saapuminen ja pituudet ovat Weibull-jakautuneita.

6.5.3.1 Vaikuttavat tekijat

Seuraavat verkon muutokset kaynnistavat reitityspaivitykset, jotka puolestaan

laukaisevat verkossa leimanvarausketjut

» verkkojen lisays tai poisto
* linkin vikaantuminen
* LSR:ien tai linkkien kapasiteetin muutos

» topologiamuutokset, kuten lineaarisesta verkkotopologiaan tai painvastoin

LSR:n rakenne vaikuttaa luonnollisesti myods verkon vakiintumisen nopeuteen.

Reittimuutosten aikaansaamat vaikutukset riippuvat mm. seuraavista tekijoista

» protokollan luonne ja sen hallintatyyli (esimerkkeind leimajaon paikallinen- tai
ulostulohallinta)

e lyhimman polun laskemiseen tarvittava aika, joka riippuu verkon koosta ja
reitittimen keskusyksikdn laskentakyvysta

» tapahtumaa koskevan tiedon etenemisnopeus, johon vaikuttavat havaitsemis-
nopeus, linkin siirtonopeus, keskusyksikon laskentakyky ja verkkotopologia

* reititystiedon kanssa resursseista kilpailevan tavallisen verkkoliikenteen maara,
joka vaikuttaa pikemminkin CPU:hun kuin siirtoteihin, joissa hallintaliikenne
suojataan korkeammalla prioriteetilla

» BGP-reitti-ilmoitusten suuri tiheys viittaa suuren verkon sisaisen reitityksen

epavakauteen

Reittimuutosten synnyttama kaymistila johtaa usein hetkellisesti epatoivottaviin
ilmiéihin, kuten reittisilmukoihin, joita on kasitelty luvussa 2 ja ‘mustiin aukkoihin’

eli reitittimiin, jotka eivat jostain syysta ole toiminnassa.

6.5.3.2 Muutosparametrit

Reittimuutoksia ja niiden vaikutusta verkon vakauteen voidaan kuvata seuraavilla

parametreilla
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Reititystaulun paivitysaika RTUT (Routing table update time)

Tapahtuman ja sen aiheuttaman LSR:n reititystaulupdaivityksen valinen aika. Lisays-
luonteiset muutokset johtuvat BGP-paivityksista. Lyhimman polun laskenta on sen
sijaan seurausta AS:n verkkotopologian muuttumisesta. Tama perusparametri

vaikuttaa kaikkiin muihin parametreihin.

Reititystaulun suppenemisaika RTCT (Routing table convergence time)

Joskus verkkomuutos aiheuttaa usean LSR:n reititystaulupdivitykset. RTCT on
silloin pisin naista ajoista. Leimanjakoprotokolla LDP ei héairitse RTCT:ta, kunhan
linkintilailmoitukset lahetetddn korkeimmalla mahdollisella prioriteetilla, LDP-

likenne on kevytta ja myods etuoikeutettua ja reitintarkistukset ja LDP-protokolla

tarvitsevat selvasti vahemman laskentaa kuin lyhimman polun maarittaminen.

Leimavarausaika LAT (Label allocation time)

LAT on aika tapahtuman ja siihen reagoineen LSR:n tekemien uusien leimavarausten
valilla. Parametri siis kertoo, milloin verkko muutoksen jalkeen pystyy taas
valittamaan paketteja leimapohjaisesti. LAT kasittdd lyhimman polun laskennan,
mahdolliset paikalliset leimamuutokset ja muille LSR:lle tiedottamiseen kuluvan
ajan. Paikallisessa leimavaraustavassa tiedotetaan vain naapureille. Jos ulostulosolmu

ohjaa leima-sidontaa, tiedotus etenee koko leimapolun Iapi.

Leimavarauksen suppenemisaika LACT (Label allocation convergence time)

Jos verkon muutos aikaansaa monen LSR:n leimavarausmuutokset, LACT on ajoista
pisin.

Silmukkaintensiteetti

OSPF voi synnyttaa hetkellisid silmukoita, silla verkon solmut oppivat muuttuneet
linkkien tilat eri aikoina. Silmukoista saattaa seurata se, etteivat jotkut paketit 16yda

kohdettaan ja ne siis tuhotaan. Silmukat voivat myds ylikuormittaa linkkeja.
Olkoon

A silmukoita sisaltavien polkujen lukumaara

N polkujen méaara

L silmukoiden kestojen summa

LI maaritellaan silloin siten, ettda LI = (A* L)/ (N * RTCT)
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6.5.3.3 Simuloinnin tulokset

Simuloinnin seurauksena saatiin seuraavat tulokset:

» Paikallisohjauksessa epavakaa vaihe on lyhyempi kuin ulostulo-ohjauksessa,
mutta ulostulo-ohjaus valttaa lyhytkestoiset silmukat. Sen sijaan harvinaisemmat
silmukat, kuten ohjelmistovirheistd johtuvat, ovat yhtd vyleisi& molemmilla

tekniikoilla.

» Verkkokerrossilmukoiden liséksi saattaa paikallisen leimavarausohjauksen
tapauksessa syntya verkkokerrossilmukoiden seurauksena myos hetkellisia siirto-
yhteyskerrossilmukoita, sillda LSR:t voivat varata leimoja silloin, kun ne niin

haluavat. L2-silmukat ovat tosin L3-silmukoita lyhytkestoisempia.
» Leimavarauksen suppenemisaika LACT on keskeinen LDP:n suunnitteluperuste.

» Reitinlaskenta on asetettava etusijalle leimavaraukseen nahden, silla leimakanta
LIB muodostetaan valityskannan FIB pohjalta. Yksittaisen reitin muutoksen
tapauksessa LDP:n ajamisen aiheuttama lisaviive reittien suppenemiselle on

vahainen varattiimpa leimoja vasta- tai myotavirtaan.

[Ayan98]

6.6 Ennaltamaaratty reititys

Aiemmin lahdereititykseksi (source routing) kutsutun ennaltaméaaratyn eli ekspli-
siittisen reitityksen avulla l&hettdja voi ennakolta lydda lukkoon valittamiensa

pakettien reitin. Ennalta maaratty leimakytketty polku on polku, jonka seuraavia
solmuja eivat tietysta LSR:sta l&htien valitsekaan paikallisesti reitin varren solmut
vaan yksi tietty solmu, joka on yleensa polun sisddnmeno- tai ulostulopiste. Tallainen
LSP voidaan muodostaa etukateen konfiguroimalla tai jonkin yksittdisen solmun
laskemalla algoritmilla. Esimerkiksi ulostulosolmu voi linkintilatietokantansa

antaman topologiatiedon pohjalta laskea koko itseensa paattyvan reittipuun.

MPLS:n ennalta maaratyt reitit on lydtava lukkoon jo leimojen antovaiheessa, mutta
niiden ei tarvitse koskea kaikkia paketteja, mika tekee menetelmésta tavallisten

pakettien ennalta maarattya reititysta tehokkaamman.

Ennalta maarattya reititystéa kaytetédan mm. liikenten hallintaan ja reitityspolitiikan

toteuttamiseen.
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6.6.1 Paasta-paahan reitin perustaminen

Paasta-padhan ennalta maaratty LSP on perustettava joko sisddnmenosta ulostuloon
tai painvastoin, silla LSP:n luontiin kaytettyjen LDP-pakettien on sisallettava ennalta

maaratty reitti.

Eksplisiittisen reitin luominen reititysprotokollan avulla edellyttéda joko
* linkintilaprotokollan kaytt6a, jolloin kaikki solmut tuntevat koko topologian tai
» polkuvektoriprotokollan kayttdéa, jolloin sisédanmenosolmu oppii koko reitin

protokollan normaalin tiedonvaihdon my6téa

Huomattakoon kuitenkin, etteivat linkintilaprotokollat, kuten BGP, ilmoita kaikkia
halutun polun varrella olevia reitittimia. Tama merkitsee sita, etta on joko tyydyttava
vain osittaisiin ennalta maarattyihin polkuihin tai linkintilaprotokollia on

laajennettava siten, etta tieto kaikista halutun polun reitittimista on saatavissa.

Ennalta maaritelty reitti maaritellaédn antamalla polkuun kuuluvien LSR:ien osoitteet.
Monesta-yhteen LSP:ssa yksinkertainen LSR:ien lista on luonnollisesti korvattava

puurakenteella.

Ennalta maarattyja reitteja kaytetaan, kun liikkenne halutaan ohjata muuta kautta kuin
mitd se etappikohtaisella reitityksella kulkisi. Valimuotoa, jossa vain osa polusta
perustuu tdhan menetelmaan on syyta valttaa, silla sekalainen reititys voi olla hyvin
tehotonta ja silmukoille altista. Suositeltavia vaihtoehtoja kaytannéssa ovatkin vain

* paasta-padhan ennalta maaratty reititys tai

» pelkka etappikohtainen reititys

[FRAME]

6.6.2 Vikatilanteet

Jos ennalta maaratyn reitin jokin solmu vikaantuu, eikd pysty enaa valittamaan
paketteja, vioittuneen solmun ylgjuoksun naapuri ei kykene valittamaan vastaan-
ottamiaan paketteja ennalta maarattya reittia pitkin. Turvallisin ratkaisu on talldin se,
ettd tAm& naapuri tuhoaa vastaanottamansa paketit ja ettda ennalta maaratty LSP

puretaan.

Eksplisiittisen LSP:n pettaessa, polun luoneelle solmulle on nopeasti vélitettava tieto

tilanteesta. Ongelman hoito on sen verran tarkeda, ettei tiedon valitysta aiota jattaa
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reititysprotokollien vastuulle vaan MPLS:lle kehitetdédan oma mekanismi tahan

tarkoitukseen.

6.6.3 Liikenteen hallinta

Internetin palvelun tarjoajat, ISP:t hyodyntavat nykyaan reitittimia yhdistavissa
runkoverkoissaan usein ATM:aa tai Frame relaytd. Syyna kytkentatekniikan kayttéon
on laitteiston edullinen hinta, erittédin hyva suorituskyky ja liikenteen hallinta-

ominaisuudet. Liikenteen hallinnan paatarkoitus on verkon osien tasapuolinen ja

tehokas kaytto.

Pelkkd datapakettireititys ja -vélitys tarjoaa alkeellisen liikenteen muokkaus-
mahdollisuuden sovittamalla linkkien metriikat halutuille tasoille. Jonkin ylikuor-
mitetun linkin rasitusta voidaan karkealla tasolla vahentaa kasvattamalla sen metrista

arvoa.

L2-verkon lapi voidaan kasin luoda myds useita PVC:ita, ja jakaa reitit naihin
pysyviin virtuaalikanaviin siten, ettd verkko kuormittuu tasaisesti. Kahden solmun
valillekin voidaan luoda useita PVC:ita. Joissakin topologioissa estetddn talla tavoin
polkujen paallekkaisyys paljon tehokkaammin kuin pelkadlla pakettivalityksella.

MPLS:ssakin voidaan kasin sdatamalla toteuttaa tama piirre.

Kun pakettivirrat on kerran yhdistetty, ne voidaan erottaa vain korkeammalla verkko-
tasolla tutkimalla ylemman tason leimaa tai IP-otsikkoa. Liikenteen hallinnassa onkin
joissain tapauksissa syyta nimenomaisesti estaa virtojen yhdistaminen, vaikka niilla
olisikin yhteinen paamaara ja ne kuuluisivat samaan valitysekvivalenssi-luokkaan.
Esimerkiksi jonkin alavirran linkin kuormaa halutaan kenties jakaa useammalle

polulle.

On selvaa, ettd verkkojen kasvaessa edella kuvatut k&sinsaatelyt eivat ole
kaytanndssa endd mahdollisia. Ennalta maaratty reititys tarjoaa kuitenkin seuraavat

vaihtoehdot:

» Osittaisessa sdadossa valtaosa poluista reititetd&n automaattisesti tai dynaamisesti,
mutta vain osa kasin. Jokin LSP voidaan vaihtaa kayttamaan uutta linkkia, jos

jokin sen linkeista uhkaa ylikuormittua.
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» Keskitetyssa laskennassa verkkopalvelimelle annetaan pitkan aikavalin kuormitus-
tiedot, joiden pohjalta se optimoi verkonlaajuisesti polkujen kayttbasteen. Verkon-

hallinnan avulla LSR:ille kerrotaan suositeltavat reitit.

» Ulostulolaskennassa ulostulosolmu optimoi polun, jota sille usealta solmulta
tuleva liikenne kulkee. Ulostulosolmu kannattaa valita optimoimaan polkua, silla
se pystyy yhdistamaan usean sisddnmenosolmun liikenteen, mutta sisaanmeno-

solmu ei luonnollisesti voi yhdistaa usealle ulostulosolmulle menevaa liikennetta.

6.7 Sovittaminen eri siirtomuotoihin

6.7.1 MPLS ATM:n paalla

ATM:aa on pidetty runkoverkkojen tulevaisuuden tekniikkana jo jonkin aikaa. Sen
merkinannon ja hallinnan raskaus on kuitenkin herattanyt kiinnostusta myos muita
siitomuotoja kohtaan. Nopeana kytkentatekniikkana se kuitenkin tullee olemaan eréas
perusvaihtoehdoista lahitulevaisuuden runkoverkoissa varsinkin, jos sen raskaat
hallintarutiinit korvataan kevyemmilla toiminnoilla, kuten MPLS:n operaatioilla.
ATM-kytkinten kayttoa edistdéd myos se, ettd niiden toimintaa on tutkittu hyvin

laajasti.

Leimakytkinreitittimet voidaan rakentaa joko kytkinominaisuuksin lisatyista
reitittimista tai reititysprotokollatuella vahvistetuista ATM-kytkimista. LSR:ina
toimiessaan ATM-kytkimet eivat tarvitse ATM-reititysta eivatka -osoitteistusta. Ne
voivat ‘laivat yossd’-moodissa hoitaa rinnan kahta roolia, alkuperaista ATM-

kytkentaa ja leimakytkentaa.

MPLS-arkkitehtuuri sallii yleensa hyvin joustavan LSR-toteutuksen. Kun LSR
muokataan ATM-kytkimesta, on noudatettava jo olemassa olevan laitteiston seka
mm. soluformaatin asettamia rajoituksia. Seuraavat erityispiirteet on otettava

huomioon

* ATM-LSR:n leimat kuljetetaan VCI- ja/tai VPI-kentissd, jotka maaraavat leiman
koon ja sijainnin paketissa. Useamman kuin yhden leiman kuljetus naissa kentissa

on myds mahdollista.

* Nykyinen ATM-tekniikka ei yleensd tue monesta-yhteen eikd monesta-moneen

yhteyksia, joten VC-koonti on nykyisella laitteistolla harvoin mahdollista.
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* Reitittimien IP-otsikoille laskeman elinaikalaskurin kaytt6 ei ole mahdollista.
Tukeakseen leimakytkentaé ATM-kytkimeen on tehtavéa seuraavat muutokset

* Sen on toteutettava leimakytkenndn hallintaosa, joka kasittda lahinnd leiman

varaus- ja yllapitotoiminnot.

» Koska hallintaosa kayttaa reititystietoja, on ATM-LSR:n osallistuttava yhtena

solmuna reititysprotokollien tiedonvaihtoon.

« Joissain tapauksissa LSR:t jakavat leimatietoja muiden kuin MPLS:n omien
protokollien avulla. Talloin ATM-LSR:ien on osallistuttava naiden protokollien

toimintaan.

» Leimoja kytkeva ATM-kytkin ei tarvitse standardien mukaisia ATM-hallintaosia,
kuten UNI:a tai PNNI:ta. Tarvittaessa se voi kuitenkin kasitella ATM:n ohjaus- ja

hallintasoluja.

6.7.1.1 VPI/VCI-arvojen kaytto

ATM-LSR:t voidaan yhdistaa virtuaalivaylilla yli tavallisen ATM-verkon. Naissa

tapauksissa leima sijoitetaan VCI-kenttaan.

Kahden ATM-LSR:n valilla on oltava LDP-yhteys. Oletusarvona kaytetddn arvoja
VPI 0 ja VCI 32. Jos ATM-LSR:ien valilla vallitsee yhteys VPI x, kaytetaan tata
arvoa myos oletusarvona. Lisaksi VPI- ja VCl-arvot 0 - 32 varataan muuhun kuin
leima-kayttoon. VPI- ja VCl-arvot ovat aina suuntakohtaisia. Kaytettavissa olevista
VPI/VCl-arvoista tiedotetaan aina LDP:lla. VCl-arvojoukko voi vaihdella VP-

kohtaisesti.

6.7.1.2 Leiman varaus ja yllapito

ATM-LSR:t varaavat leimat pyynndsta alavirtaan. Se, miten tdma tehdaan riippuu

siitéd kykenevatkd LSR:t yhdistamaan virtuaalikanavia.

Reuna-LSR

Reuna-LSR:t eivat ole ATM-LSR:ia. Kun reuna-LSR havaitsee reitteja muodosta-
essaan, etté jollakin reitilla sen seuraava etappi on ATM-LSR, se l&hettaa talle LDP:n

yhteyspyyntdviestin, jonka etappilaskurin arvoksi on asetettu 1. Saatuaan leimasidos-
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vastauksen, reuna-LSR asettaa sen leimakantaansa ulostuloleimakseen puheena
olevalle reitille. Jos leimasidosvastaus sisdltaéa ATM-LSR-verkon ‘lapimittaa’
kuvaavan etappilaskurin arvon, reuna-LSR voi asennuksesta riippuen joko

» vahentaa talla arvolla valittAmiensa pakettien elinaikalaskuria tai

» vahentaa 1:lla valittamiensa pakettien elinaikalaskuria

Kun verkon ulostulon reuna-LSR ottaa vastaan leimapyynnon se puolestaan varaa
leiman, liittda sen leimatietokantansa siséanmenoleimaksi ja ilmoittaa tiedon yla-

juoksun LSR:lleen.

Jos reitin kulku muuttuu, on reuna-LSR:n ilmoitettava entiselle seuraavalle etapille,

ettd leimasidos on kaynyt tarpeettomaksi.

Tavalliset ATM-kytkimet

Tavallinen ATM-LSR - joka ei pysty yhdistamaan virtuaalikanavia - toimii seuraa-

valla tavalla vastaanotettuaan LDP:n valityksella leimasidosviestipyynnén (Kuva 6.6)

* se varaa leiman, luo uuden jasenen leimatietokantaansa ja asettaa uuden leiman
kasiteltavan reitin sisaédanmenoleimaksi

* pyytaa omaa seuraavaa etappiaan varaamaan leiman talle reitille

» vastaa leimapyynnon antaneelle ylgjuoksun naapurilleen kertoen varaamansa

leiman arvon

LSR voi odottaa alavirran naapurinsa vastauksen saapumista ennen kuin se vastaa
yldjuoksun naapurilleen tai vastata ennen kuin on itse saanut vastauksen. Edellista
tapaa kutsutaan konservatiiviseksi ja jalkimmaista optimistiseksi. Koska kummal-

lakin menettelylla on hyvét ja huonot puolensa, toteutustapa on tassa kohdassa vapaa.
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Kuva 6.6 Leimasidospyynnot ATM-verkossa

Jos ATM-LSR vastaanottaa tietyltda ylajuoksun naapurilta useita leimapyynt6ja
yhdelle ja samalle reitille, sen on varattava mahdollisuuksiensa mukaan uusi leima
jokaista uutta pyyntda kohti ja lahetettava eteenpain alavirtaan uusi pyynto jokaista

vastaanottamaansa leimapyynt6a kohti.

Kun ATM-LSR saa tiedon reitinmuutoksesta, joka muuttaa sen tietyn reitin
seuraavan etapin, taman LSR:n on kerrottava entiselle seuraavalle etapilleen, etta
vanha leimasidos ei ole enaa tarpeellinen, jolloin entisena etappina toiminut LSR Vvoi
purkaa leimasidoksen ja vapauttaa leiman. Jos LSR purkaa sidoksen, sen on
tiedotettava tasta kyseisen reitin seuraavalle etapille. Jos LSR ei pura tarpeettomaksi
kaynytta leimasidosta, se voi ottaa sen uudelleen kayttoon vain, jos se saa samaan
reittiin kohdistuvan uuden sidospyynnon, jonka etappilaskuri on sama kuin aiempi

oli.

Kun ATM-LSR vastaanottaa alavirran naapuriltaan leimasidoksen, se on saattanut jo
valittda puheena olevan reitin vastaavan leimapyynnon ylgjuoksulle esimerkiksi siksi,
ettd se on toiminut optimistisesti. Talldin sen on kasvatettava vastaanotta-maansa

etappilaskuria yhdella ja lahetettava tieto ylavirtaan. Etappilaskurin uusi arvo etenee
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nain ketjussa vastavirtaan. Jos jokin LSR huomaa etappilaskurin saavuttaneen

sallitun maksimiarvon, sen on purettava sidos ylemp&an naapuriinsa.

Jos leimasidospyyntoketju katkeaa jossain kohdassa eli johonkin pyyntéon ei saada
myonteista vastausta, vajaa ketju luonnolliseti puretaan. LDP-istunnon katkeaminen
kahden LSR:n valilla johtaa myds kaikkien naiden solmujen valisten leimasidosten

purkamiseen.

ATM-LSR:ien tulisi leimapyynt6ja hyvaksyessaan noudattaa etadisyysvektoriproto-
kollien kayttamaa ‘horisontin jako’-periaatetta, joka tdh&n sovellettuna merkitsee sita,
ettei alajuoksun seuraavalta etapilta saatuja leimapyyntdja hyvaksyta. Leima-

pyynnothan lahetetaan ATM-verkossa vain my6téavirtaan.

Kun VC-koontia ei tueta, voidaan optimistisella sidoshyvaksynnalla paatya sil-

mukkapolkuihin, jotka poistuvat vasta etappilaskurin kasvettua maksimiarvoonsa.

VC-koontikelpoiset ATM-kytkimet

VC-koontikelpoisuus ei aiheuta useitakaan muutoksia edella kasiteltyyn toimintaan.
Oleellisin ero on siind, ettd virtuaalikanavia yhdistamaan kykeneva LSR tarvitsee
reittid kohden vain yhden ulostuloleiman, vaikka reittiin kohdistuvia pyynt6ja olisi

tullut useampiakin. Pyydettyddn alajuoksun naapuriltaan kerran leimasidoksen
tietylle reitille, koontikelpoisen LSR:n ei tarvitse toistaa sitd. Useiden pyyntdjen

tapauksessa LSR luonnollisesti luo aina uuden jasenen leimatietokantaansa
littAmalla uuden sisddnmenoleiman ensimmaisen pyynnon yhteydessa luotuun

ulostuloleimaan ja ilmoittaa leimasidoksesta sita pyytaneelle ylgjuoksun naapurille.

Reitin muuttuessa VC:itd yhdistamaan pystyvan ATM-LSR:n ei tarvitse ilmoittaa
ylavirran solmuille mitaan, jos uuden reitin etappilaskuri on sama kuin vanhan reitin.
Muussa tapauksessa tieto uudesta laskurin arvosta etenee vastavirtaan reuna-

reitittimelle asti.

VC-koontikelpoisten ATM-LSR:ien tapauksessa konservatiivisuus sidosten luomi-

sessa on edullisempaa kuin aiemmassa tapauksessa, silla

e optimistisella tavalla saattaa syntya silmukoita, jotka poistuvat vasta
reittimuutosten yhteydessa
* kun VC:iden yhdistaminen on mahdollista, sidos voidaan usein liittdd heti

valmiiseen polkuun tarvitsematta odottaa alavirran solmujen vastausten
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etenemista ulostulo-reunasolmulta vastavirtaan lapi koko ATM-LSR-verkon.

Konservatiivinen kaytantd takaa, ettei pysyvia silmukoita synny. Lyhytaikaisten

silmukoiden syntya voidaan puolestaan vaikeuttaa diffuusioalgoritmin kaytolla.

6.7.1.3 Kotelointi

Normaalisti kaikki paketit koteloidaan leimalla varustettuna ennen kuin ne valitetaan.
Leimakoteloitu paketti sijoitetaan suoraan AAL5-kehykseen. ATM-verkossa leima-
pinon ylintd leimaa ei huomioida, silla leima luetaan VCI- ja/tai VPI-kentista.

Reunareitittimet sen sijaan voivat hyddyntdd pinon paallimmaisen leimatietueen

aikalaskuri- tai palveluluokkakenttia.

Jos verkossa kaytetddn vain yksitasoista leimapinoa, IP-paketit voidaan sijoittaa
suoraan RFC 1483:n mukaisesti ‘nollakoteloituina’ AAL5-kehyksiin. Talléin
kuitenkin kaikkien verkon LSR:ien on noudatettava tata kaytantoa, jotta valtyttaisiin

verkon sisélla koonnilta ja uudelleen koteloinnilta.

ATM-LSR:ien ensimmdainen LDP-yhteys kayttada RFC 1483:ssa kuvattua
LLC/SNAP-kotelointia. Tata samaa VCI:ta ja edella mainittua kotelointia voidaan

kayttaa myaos reititystiedon vaihtoon.

LDP:n avulla voidaan varata lisavirtuaalivaylia tai -kanavia hallintatiedon ja
leimaamattomien pakettien valitykseen. Naméa yhteydet voivat perustua joko RFC
1483:n kappaleen 4.1 LLC/SNAP- tai kappaleen 5.1 nollakotelointiin. [Dav@¥TM

6.7.2 Laajennettavuus ATM:n paalla

MPLS:n laajennettavuus isoihin verkkoihin on hyvin keskeinen tavoite. Se riippuu
mm. kaytettdvasta laitteistosta ja kuljetettavasta liikenteestd. Zheng Wang ja

Grenville Armitage ovat tarkastelleet kysymyst&hg97]

Kun kaytossa ei ole VC-koontikykyisia ATM-kytkimi&, N-reunasolmun verkon
lahté/kohde-parien yhdistaminen vaatii G(Neimaa. Pahimmassa tapauksessa

yhden linkin yksisuuntainen leimatarve N-kohteen verkossa on

(N®/4, kun N on parillinen ja
(N?-1)/4, kun N on pariton
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Nain saadaan hyvin konservatiivinen arvio laajennettavuudelle. Tallainen aaritapaus

on kuitenkin hyvin harvinainen ja esiintyy vain, kun

* N-reunasolmun verkko koostuu kahdesta osaverkosta, joita yhdistaa yksi ainoa
linkki
» Kaikki yhden osan kohteet ovat samanaikaisesti yhteydessa kaikkiin toisen osan

kohteisiin

Pahin mahdollinen tapaus koskee vain osaverkkojen ainoaa yhdyslinkkia ja on siis

hyvin epatodennéakoéinen tapaus.

Jos kaytdssa olevan leiman pituus on M-bittid, voidaan toisaalta taysin kytkea
itseensa verkko, jonka jasenten maaran ylarajd’sn'2 . (Edella oletetaan M ja N
parillisiksi). Kun tata sovelletaan ATM:n 28 bitin VPI/VCI-leima-avaruuteen,
saadaan yhdistettavien verkon jasenten maaréksi 32’000 ja yhden linkin voiden
ylarajaksi 256'000'000. Luvut ovat selvasti teoreettisia, eika niihin kaytannossa

paastéa hyvin pitkaan aikaan.

6.7.2.1 Osaverkon koko

Jos yhdistettdvien jasenten ajatellaan olevan jonkin MPLS-alueen reunaleima-
reitittimia, maara 32’000 vaikuttaa riittavalta useimpiin nykyhetken verkkoihin.

Hyvin konservatiivinen ylaraja on laskettu kahtia jaettavasta verkosta, jonka
puoliskoja yhdistdd yksi ainoa linkki, mika on nykydadn hyvin harvinaista. Tasta
syysta teoreettinen ylaraja on ilmeisesti useita kertoja edella mainittua ylarajaa

suurempi ja MPLS:n laajennettavuudelle nayttaisi olevan entistd vahemman esteita.

Edella on tarkasteltu vain reititystapausta, jossa verkko tekee parhaansa (best effort).
Kun liikennetyyppeihin lisatdéan monildhetys, RSVP ja ennalta maaratyt reitit,
leimoja tarvitaan enemmaé&n. Kun leimapolkuja perustetaan liséksi liikkenneluokille,
kuten pientd viivettd, nopeaa lapimenoa tai korkeaa luotettavuutta vaativalle
likenteelle, laskee pahimman tapauksen ylaraja tekijalla K * N, missd K on
likenneluokkien ja N paatepisteiden maara. Tama rajoittaa laajennettavuutta niin
paljon, ettd todenndkdinen menettely muulle kuin yritetdéan-parasta-liikenteelle on
leimakytkettyjen polkujen perustaminen vain tarvittaessa. Paadytaan siis vuo-

pohjaisuuteen.
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Kaytannon toteutukset ovat kaukana VPI/VCl-avaruuden teoreettisista VPI- ja VCI-
kenttien pituuksista. Reuna-LSR:ien taman hetken verkkokortit pystyvat kasittele-
maan vain muutama tuhatta yhtaaikaista SAR-tapausta ja hallitsemaan vain saman
maaran reunasolmusta alkavia ja paattyvia leimapolkuja. Kaytannodssa reuna-LSR:ien

maara on kuitenkin pienempi kuin naiden tukemien SAR:ien maara.

6.7.2.2 Leimapolkujen luonti pyynnosta

Leimakytkettyjen polkujen luonti etukateen alueen topologiatiedon pohjalta ei aina

ole mielekastéa. Polkujen luonti pyynnosta on jarkevaa siksi, etta

» useille liikennetyypeille kuten monilahetykselle ja QoS-pohjaisille ennalta maara-

tyille reiteille, polkujen luonti etukateen ei ole mahdollista

* pyynnosta luonnissa voidaan paremmin ottaa huomioon liikkennevirran paikal-

linen luonne, mik& parantaa laajennettavuutta

Pyynnosta leimapolkuja luotaessa laajennettavuus riippuu yhtéaikaisten voiden
lukum&arasta yhdella linkilla. Todennakoisyys, ettd yhtdaikaisia voita olisi
256’000'000 on lahes olematon, kun pidetaan mielessa, ettéa reunaleimareitittimet

pystyvat pitdmaan vain tuhansia leimakytkettyja yhteyksia muihin solmuihin.

6.7.2.3 Virtuaalileima-avaruus

Vaikka ylla kaavailtu pahin tapaus, runkoverkon yksi osaverkkoja yhdistava linkki
ylikuormittuisi, on edullisempaa etsia tahan paikallinen ratkaisu, kuin sellainen, joka

koskee kaikkia verkon LSR:ia.

Yksinkertainen ratkaisu on kayttdd virtuaalileima-avaruutta. Verkon pullonkaula-
kohdissa voidaan yksi fyysinen yhteys kahden LSR:n valilla korvata useammalla
samansuuntaisella yhteydella. Jaetaan L pienempaa fyysista yhteytta L:lle portille,

jolloin kdyttssa oleva leima-avaruus kasvaa L-kertaiseksi. [Wang97]

Edella esitetyn harvinaisen pahimman tapauksen kayttd ylaraja-arviona heréattaa
kysymyksen, eikd ole aiheellisempaa korjata téllaisen verkon puutteet kasvattamalla
verkon puoliskojen valisia fyysisia yhteyksid, sen sijaan, ettd standardi taivutetaan

toimimaan myds ndin erikoisissa oloissa.
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6.7.3 MPLS Frame Relayn yli

Niinkuin ATM-kytkimet myods Frame relay-kytkimet voidaan muokata leimakytkin-
reitittimiksi. Talléin niihin lisataan reititysprotokollatuki, jota MPLS kayttaa
pakettien valityksesséa. FR-LSR:illa eli Frame relay-leimakytkinreitittimilla on tiettyja
standardeista, kuten Q.922, kehyksen muodosta ja kaytdssa olevista laitteistoista

johtuvia erityispiirteita:

* leima sijoitetaan Frame relayn siirtoyhteyskerroskehyksen otsikon tunniste-
kenttdan DLCI, jonka pituuden oletusarvo on 10 bitti&, mutta joka voi olla myos
17 tai 23 bitin pituinen (Kuvat 6.7 ja 6.8)

» Frame relay ei reitittimista poiketen yleensa tunne elinaikalaskuria

* jokainen solmu osallistuu estonhallintaan, missa kaytetaan yhteyden solmimisen

yhteydessa valitettyja parametreja

 tavallisissa Frame relay-kytkimissa saattaa olla mahdollista yhdistaa useita sisaan-
tulevia DLCLitd yhdeksi ulosmenevéaksi DLCIl:ksi, mutta monesta-moneen-

yhteyksia ei yleensa tueta

6.7.3.1 Leimakotelointi

Frame relayssa leima sijoitetaan kahden tai neljan oktetin pituiseen DLCI-kenttaan.

DLCI 0 0

DLCI 0 0 0 1

Kuva 6.7 Q.922:n mukaisen 10-bittisen DLCI:n koodaus

DLCI 0 0

DLCI 0 0 0 0
DLCI 0

DLCI 0 1
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Kuva 6.8 Q.922:n mukaisen 23-bittisen DLCI:n koodaus

6.7.3.2 Leimakytkenta

Kahden toisiinsa yhteydessa olevan FR-LSR:n vdlille on luotava yksi kaksisuun-
tainen virtuaalikanava LDP:t4 varten. Varsinaisia paketinvalitys-DLCl-avaruuksia
voidaan yhteyden kummallakin suunnalla k&sitella erillisind, kun virtuaalikanavat
ovat vuorosuuntaisia, jolloin kummallakin suunnalla on oma DLCI. Kanavia

yhdistettdessa on kaytettava vuorosuuntaisia yhteyksia.

6.7.3.3 Silmukoiden torjunta

MPLS kayttaa elinaikalskuria TTL seka silmukoiden poistoon, ettd paketin keston

rajaamiseen.

Kun leimakytketty polku koostuu perakkaisista saman tason FR-LSR:ist&, sisasolmut
eivat paketteja valittdessaan vahennd TTL:n arvoa aivan kuten ATM-LSR:sta
koostuvan polun sisdsolmutkaan eivat vahenna. Téallaista segmenttia sanotaan ‘elin-
aikalaskurittomaksi segmentiksi’. Yksipistelahetyksessa ensimmaiselle eli sisdan-
menosolmulle on kerrottava tallaisen segmentin polun pituus eli etappien lukumaara,
jotta se voi heti polun alussa vahentaa TTL:n arvosta polun pituuden (Kuva 6.9). Jos
polun pituus on vastaanotettua TTL:n arvoa pienempi, palautetaan virheilmoitus.

Monipistelahetyksessa sen sijaan polun ulostulosolmu vahentéda TTL:n arvosta polun

pituuden.
— | I-F Frame relay -F |——
F » F »| F|——| F
IP TTL=n Silmukaton yhteys IP TTL = n-6
MPLS =n-5

Kuva 6.9 Yhtenaisen Frame relay-segmentin elinaikalaskurin vahennys
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6.8 MPLS:n arviointi

Leima- tai topologiapohjaisen kytkennan testituloksen on toistaiseksi julkaissut vain
TERENA (katso 5.2.6). Lippukytkennan beta-version testin perusteella leima-
kytkentd arvioitiin kayttokelpoiseksi ja lupaavaksi tekniikaksi, jolla pystytaan

luomaan laajoja palvelunlaatupohjaisia verkkoja.

6.8.1 Leimatiedon valitys

Leimatiedon valittaminen sekd omalla LDP-protokollalla ettd muiden, kuten reititys-
protokollien avulla ei ole ongelmatonta. Ratkaisu on tavallaan joustava, mutta
kahden rinnakkaisen jarjestelman koordinointi on aina lisarasite. Selva tyonjako
naiden kahden tekniikan kesken on tehtdva. ATM:n virtuaalivayla- ja virtuaali-
kanavatunnuksia kaytettaessa on paatetty nojautua LDP:hen. MPLS-ty6ryhmassa osa
suunnittelijoista haluaisi turvautua pelkkédan LDP:hen, kun taas toiset ovat valmiita
kayttamaan leimatiedon siirrossa myos olemassaolevia reititysprotokollia, joilta joka
tapauksessa saadaan tieto verkon topologiasta. Todennakoisesti MPLS-standardi
tulee sallimaan vaihtoehtoisia toteutustapoja. Leimatietoa tultaneen valittdm&an
alueiden sisalla LDP:lla seka RSVP:lla ja alueiden valilla BGP:lla ja RSVP:Il4, ehka

toteutuksesta riippuen.

Toinen kiistakysymys MPLS:n kehittdjien keskuudessa koskee voimavarojen
varausta. RSVP:n kannattajat haluavat hyddyntaa tahan tarkoitukseen varta vasten
suunniteltua protokollaa. Vastustajat epailevat RSVP:n laajennettavuutta ja moni-
mutkaisuutta. Riittaako se, etta leimanjako- ja IP-protokolla tekevat parhaansa?
Hieman analoginen on kayty keskustelu silmukan torjunnan tarpeellisuudesta.
MPLS:4an tulee varmasti silmukoiden esto- ja poistomekanismeja, mutta harvinai-
sempien silmukoiden torjunta saattaa kuormittaa verkkoa enemman, kuin tallainen

lyhytaikainen silmukka sité héairitsee.

6.8.2 Kaikenkattavuus

Eras uhka MPLS:n kehitystydssa on sen pyrkimys kaikenkattavuuteen, vaikka tama
voi olla vahvuuskin. On kuitenkin muistettava, ettd kehitystyon lahtokohtana oli
yksinkertaistaa pakettien valitysta hyodyntamalla nykyaikaista nopeaa kytkenta-

tekniikkaa ja yksinkertaistamisen kautta myds valittaa paketteja nopeammin ja
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edullisemmin. Esimerkiksi nykyaikaiset reitittimet ovat kalliita, Gigabit-reitittimista

puhumattakaan.

Kaikenkattavuus tahtdd MPLS:n sovittamiseen kytkenta- ja verkkoprotokollista
riippumattomaksi huomispéaivan verkkojen yleistekniikaksi, joka ei olisi riippuvainen

sen paremmin ATM:std, Frame relaysta kuin TCP/IP:stakaan.

Internetin on pian kyettdva yhdistdmaan monenlaiset paikallis- ja lahiverkot vyli
erilaisten siirtotekniikoiden tullakseen todelliseksi maailmanverkoksi. T&han MPLS
tarjoaa varteenotettavan vaihtoehdon. Ensimmaisia uusia kohteita, joihin MPLS ottaa
kantaa tullee olemaan virtuaalinen yritysverkko VPN, jonka avulla kayttgjat voivat

jatkaa yksityiset verkkonsa turvallisesti julkisten verkkojen yli.

Leiman toteutus
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Kuva 6.10 Leimakytkennan kasitemalli

6.8.3 Valityksen nopeutus

Yksi keskeisista MPLS:n tavoitteista on paketinvalityksen nopeuttaminen. Kylméan
sodan paiviltd juontuva toimintavarmuuden pitdminen Internetin paasuunnittelu-
periaatteena siten, ettd solmujen tuhoutuminen tai vikaantuminen ei estaisi pakettien
perilletuloa ja jokainen paketti on taysin itsendinen reitityskohde, on liian raskas
taman paivan ja tulevaisuuden suurille liikennevirroille. Paketinvalityksen yksin-
kertaistaminen tulee eittamattd myds nopeuttamaan vélitysta - ainakin jonkin verran.
Jotkut suunnittelijat ovat arvelleet, ettd ohjelmistotason leimakytkentd nopeuttaisi
pakettien valitystd vain muutamia kymmeni&d prosentteja. Kun yksinkertaistetun

leimavalityksen toimintoja toteutetaan laitetasolla, valitys tehostunee entisestaan.

6.8.4 Laajennettavuus

Leimakytkentd on mainittu hyvin laajentuvaksi tekniikaksi eli se sopisi suuriinkin
runkoverkkoihin. Laskelmissa on usein kaytetty ATM-kytkimien teoreettista VP/VC-
osoiteavaruutta osoittamaan, kuinka paljon leimakytkettyjd polkuja pystytaéan
luomaan. On tarkedd huomata, ettd nykyiset ATM-kytkimet pystyvét yllapitamaan
vain murto-osaa siitd virtuaaliyhteyksien maarastd, jonka osoiteavaruus teoriassa
tekisi mahdolliseksi. Uusimmat kytkimet yltdvat muutamaan kymmeneen tuhanteen,

vanhemmat vain tuhansiin yhteyksiin.

Linkin nopeus asettaa toisen ylarajan virtuaaliyhteyksien maarélle. Linkin
kaistanleveyden ollessa 155 Mbps, 10’000 polkua saisivat tasan jaettuna kukin vain

15,5 kbps osuuden, mika ei runkoyhteyksissa ole paljon.

Laajennettavuuden suhteen MPLS ei héavid millekdan kaytbssa olevalle valitys-
menetelmalle. Sen leiman kayttdé on saasteliastd ja polkujen yhdistamiseen on
kiinnitetty huomiota. Taméan paivan kytkimet eivat nykyisilla korteilla vain pysty

kasittelemaan useampia yhteyksia. MPLS-arkkitehtuuri sindnsa on hyvin laajentuva.

6.8.5 Ennalta maaratyt reitit

Verkko-operaattorit tuntuvat pitavan tarkeana MPLS:n mukanaan tuomaa parempaa
likenteen hallintaa. Ennaltamaaratyt reitit tarjoavatkin hyvan tavan jakaa liikkenne-
kuormitusta tasaisemmin ja varmemmin verkon eri osa-alueille. Nykyiset reititys-
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protokollat eivat toistaiseksi pysty tahan. Vaikka viimeaikaisten tutkimustulosten
mukaan noin kaksi kolmasosaa Internetin reiteista on vakaita (ne ovat voimassa
paivia tai viikkoja), lyhytaikaisia ja oskilloivia (fluctuating) reittejakin esiintyy -
iimeisesti tarpeettoman usein. Tallaiseen ongelmaan MPLS:n ennalta maaratyt reitit
tuovat nopean avun. Valintareititys (policy routing) on niiden toinen tarkea

sovellusalue.

6.8.6 Topologian vakaus

Topologiapohjaisen leimakytkennan tehokkuus perustuu pitkalti verkkotopologian
vakauteen. Kytkenta on tehokasta silloin, kun sitd ei tarvitse usein muuttaa. Jos
reititystopologia muuttuu, siita seuraava kuohuntavaihe heijastuu luonnollisesti myos
leimapolkuverkkoon. Vasta kun reititys on vakiintunut voidaan leimapolkuihin tehda
tarvittavat muutokset. Ylimenovaiheessa leimakytkimet toimivat reitittimien tavoin.
Jos ne eivat tiedd, minne vastaanotettu paketti on lahetettava (esimerkiksi polun
purun takia), ne tuhoavat paketin. Ylemmat protokollakerrokset, kuten TCP,

l[&hettavat tuhotun paketin mydhemmin uudestaan.

Internetissa ajoittain, tosin paikallisesti esiintyvd ongelma ‘lepattavat reitit’ (route
flapping), jossa reititin vaihtaa tiettyyn kohteeseen johtavaa reittia jatkuvasti ja lyhyin
valiajoin, on erityisen haitallista kytkettyjen polkujen kannalta. Polkujen jatkuva
nopea muuttaminen johtaa tarpeettomiin kytkettyjen polkujen purkuihin ja uudelleen
rakentamisiin ja sy0 nain merkittavasti verkon valityskykya. Labovitzin ja
kumppaneiden tutkimuksessa havaittu ongelma [Lab97] johtunee onneksi kuitenkin
lahinna erdan valmistajan tietyn reititinmallin ohjelmavirheestd, jota jo ollaan

korjaamassa.

6.8.7 Palvelun laatu

MPLS ratkaisee my6s uusien multimedia- ja puhesovellusten palvelunlaatutarpeen -
ainakin osittain. ATM:n hyvin hienojakoiseen - ja siksi raskaaseen - palveluluokkien
ja liikkenneparametrien moninaisuuteen ei edes pyritd. Internetin perinteiden mukai-
sesti ratkaisu on kaytannonlaheinen ja yksinkertainen. Monia palveluluokkia ei
valttamatta tarvita, aluksi kaksikin saattaa riittaa: nimittain kallimman kayttémaksun
etuoikeutettu luokka ja tavallinen yritetaan-parasta-luokka. Tassa ollaan perim-

maisten kysymysten aarella. Silloin kun resurssit - tdssa tapauksessa kaistanleveys ja
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runkosolmujen valityskyky - ovat vahissa, likenteen hallinta nousee arvossaan. Kun

verkon kapasiteetti on suuri, likenne sujuu muutenkin.

6.8.8 Muita nakokohtia

Jotkut ovat epailleet, ettéa 70 % reititinmarkkinoista hallitseva Cisco haluaisi jarruttaa
IP-kytkennan standardointia IETF:n MPLS-tydryhméassa. Se joutuisi kilpailemaan
lukuisten haastajien kanssa uudella monikerrosreititystekniikalla, jonka tarkoitus on
osin korvata puhdas reititys. N&in ollen Ciscon hyvin hallitsema ja erittain tuottoisa
reitittimien valmistus olisi uhattuna. Tekniikan kehitys tarjoaa kuitenkin lukuisia
esimerkkeja entisista markkinajohtajista, jotka eivat ole hyvaksyneet kehityksen
suuntaa, vaan ovat kaivautuneet tiukasti puolustusasemiin - ja yleensd menetténeet

pelin.
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7. Simulointi

Tassa luvussa kommentoidaan ensin lyhyesti tutkimusta [Wang97], jonka jalkeen
tarkastellaan laajennettavuuteen vaikuttavia tekijoitd. Lopuksi hahmotellaan yksin-

kertainen karkea malli, jonka avulla voidaan arvioida verkon laajennettavuutta.

7.1 Tavallisista ATM-LSR:ista koostuvan verkon laajennettavuus

Tutkimuksessaan Wang ja Armitageé/dng97]ovat esittdneet hyvin konservatiisen
ylaraja-arvion sellaisen ATM-LSR-verkon skaalautuvuudelle, jonka solmut eivat
pysty yhdistam&éan sisdéntulevia virtuaalikanavia (Kappale 6.7.2). Heidan esitta-
mansa pahin tapaus herattaa kysymyksen, mita nain eparealistinen tai ainakin oudosti
suunniteltu esimerkkiverkko kertoo MPLS-arkkitehtuurin laajennettavuudesta. Sen
sijaan, ettd MPLS-arkkitehtuuri muokattaisiin tallaisessakin verkossa toimivaksi,
eikd ole mielekkddampaa lisata esimerkin verkon puoliskoja yhdistavia linkkeja,
jolloin skaalautuvuus paranee luonnollista tieta? MPLS:n laajennettavuushan
perustuu nimenomaan siihen, ettd verkon sisasolmuihin asennetaan reititysproto-
kollatuki, jolloin ne ovat reunasolmujen reititysnaapureita ja talla tavoin valtetdan
suurissa verkoissa skaalautuvuuden kannalta hankala kaikkien reunareitittimien

yhdistdminen toisiinsa.

Usein mainitaan, ettd N-kohteen verkon lahté/kohdeparien yhdistamiseen tarvitaan
O(N?) leimaa. Jos verkon sisésolmujen maara on vahaakaan riittava ja ne on sijoitettu
tasaisesti eri osiin, ei minkaan solmun kautta kulje kuin pieni osa néaista poluista.
Muistettakoon myos, ettéd normaalisti leimat ovat paikallisia eli vain solmukohtaisia.

Tassa luvussa pyritdéan loytamaan realistisempi arvio skaalautuvuudelle.

7.2 VC-koontikelpoisen ATM-LSR-verkon laajennettavuus

Jotta virtuaalikanavien yhdistdminen olisi tehokasta, on yhdistettyjen kanavien
tarpeetonta purkamista valtettava, silla talldin joudutaan ‘nousemaan verkkotasolle’,
mika hidastaa pakettien valitystd. Kun yhdistetdédn vain samaan ulostuloreuna-

solmuun johtavia polkuja, ei yhdistamista tarvitse purkaa verkon sisalla.

Verkon skaalautuvuuteen vaikuttavat seuraavat parametrit:

» sisdsolmujen ja reunasolmujen suhde
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verkon koko eli solmujen maara, mika vaikuttaa polkujen pituuteen
valitysekvivalenssiluokkien maaréa

muut hienojakoisuutta lisdavat tekijat

ATM-LSR:n ulkoisen puskurin koko eli kuinka monta virtuaalikanavaa yksi
solmu kykenee yhdistamaan

linkkien valityskyky, mika rajoittaa perustettavien pysyvien virtuaalikanavien/
leimapolkujen maaraa

liikkenteen tasaisuuden vaikutus

Yll& mainituista parametreista solmukohtaista virtuaalikanavien koontikapasiteetin

tarvetta vahentavat

sisdsolmujen runsaus reunasolmuihin nahden
sisdsolmujen ja niiden valisten yhteyksien tasainen jakautuminen verkossa
tehokkaat linkit, joille mahtuu lukuisia leimapolkuja

likenteen tasainen jakautuminen

Virtuaalikanavien koontikapasiteetin tarvetta puolestaan lisaavat

valitysekvivalenssiluokkien maaréa

sisdsolmujen vahainen maara reunasolmuihin nahden

reitityspolitikan kaytto, jolloin mahdollisten reittien joukosta kayttokelpoisiksi
hyvaksytaan vain osa

muut hienojakoisuutta lisdavat tekijat

Huomattakoon kuitenkin, ettd kun leimoille ja FEC:ille on varattu omat kentat,

ekvivalenssiluokkien kaytto ei itse asiassa vaikuta laajennettavuuteen, ainakaan 32-

bitin kiilaleimaa kaytettaessa.

7.3 Laajennettavuus

Jos liikennetta ei hajauteta, verkon keskelld olevien solmujen kautta kulkee suurin

osa poluista, joten keskiosan solmujen leimakuormitus on suurin ja niiden vaikutus

laajennettavuuteen on keskeinen. Seuraavassa esitetddn yksinkertainen arvio keski-

solmun kautta kulkevien polkujen maarélle. Arvio keskisolmun tarvitsemista

leimoista on konservatiivinen arvio kaikkien muiden solmujen leimatarpeelle.
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7.3.1 Saanndllinen perustapaus

Tarkastellaan yksinkertaisuuden vuoksi yhteen ulostulosolmuun paéattyvan puun
avulla ympyran muotoista verkkoa, jonka solmut ovat tasaisesti jakautuneita siten,
kutsutaan sita tiheysparametriksi. Ajatellaan, ettd solmut on yhdistetty toisiinsa
ruudukon avulla. Se, ettei solmuja ole mallissa yhdistetty viistottaisiin lahisolmuihin,

ei vaikuta taman tarkastelun tulokseen, polkujen pituuteen sen sijaan kylla.

Olkoon verkko sijoitettu siten, ettéd sen keskipisteessa on solmu. Sijaitkoot reuna-
solmut verkon ja ympyran leikkauspisteissa ja olkoon niiden m8&Ardama
saanndllinen verkko vastaa karkeasti kaikkia todellisia verkkoja, jotka ovat likimain

homeomorfisia sen kanssa eli sailyttavat topologian.

Kuva 7.1 Ympyraverkon keskussolmun lapaisevat LSP:t

Tarkastellaan kolmen vierekkaisen sisddnmenosolmun B, C ja D lyhimpia polkuja
ulostulosolmulle A, joka on ympyran kehélla C:t& vastapaata. Polku CA kulkee
selvasti keskipisteen o kautta. Yhdysjanat BA ja DA kulkevat o:n ja sen naapuri-
solmujen s ja t keskivélista, joten voidaan arvioida, etté puolet poluista BA ja DA el
toinen kulkee o:n kautta. Muiden reunasolmujen, kuten E:n ja F:n A:han paattyvat

polut eivat selvastikédan kulje o:n kautta. Nain ollen keskipisteen kautta kulkee kaksi
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LSP:ta jokaista ulostulosolmua kohti. Merkitddn yksisuuntaista leimatatveli,

jolloin N-kohteen verkossa

L=2*N

7.3.2 Yleistys

Reunasolmujen m&ardn suhde sisasolmujen maardéan vaikuttaa myos laajennetta-
vuuteen. Asetetaan tatd suhdetta vastaarhias riippuva funktioK(l) siten, etta
yllaolevassa tapauksessa, jossa reunasolmujen tiheys on sama kuin akselilla olevien
sisdsolmujen tiheysK(l) = I. Jos sisasolmuverkkoa harvennetaan funktigl{h
esimerkiksi siten, etti(l) =1/ 2, keskisolmun lahimmaét pystyakselilla olevat solmut

s ja t korvataan solmuilla s’ ja t'. Silloin molemmat poluista BA ja DA reititetdan
keskisolmun o kautta ulostulosolmulle A (aluksi vain puolet eli toinen). Kahdesta
uudesta leimapolkusta B’A ja D’A jalleen vain toinen ohjataan o:n kautta, silla ndma
polut kulkevat os:n ja ot:n keskivalistd. A:han tulee sisaverkon harvennuksen
jalkeen o:n kautta siis 4 polkua. Sisaverkon harvennuksen jalkeen funktieltkella

mainittu laajennettavuusarvio saadaan muotoon

_2*1*N
—OK()

(7.1)
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Kuva 7.2 Sisasolmujen harvennus lisaa LSP:ita o:n kautta

Kun sisasolmuverkkoa harvennetaan funktioka leimatarve kasvad / K(l)-

kertaiseksi ja sisasolmujen kokonaismaara pienk(idekertaisesti.

Tarkastellaan verkkoja, jotka voidaan kuvata topologisella homeomorfismilla ylla
tarkasteltuun nelimaiseen ristikkosolmukkoon. Olkoon solmujen m&andissal

on pysty- ja vaakajanojen maara. Koska nelion sisdan piirretyn ympyran pinta-ala on
nelién ala kerrottuna luvullaz4, jaa ympyran pinta-alasta nelion sis&ad * 12,
Solmuista sisaan jaa tata pienempi osuus, silla reunimmaiset solmut eivat koskaan
kuulu ympyréan sisdan. Kaytetaan tata arviota yksinkertaisuuden vuoksi myos sisé-
solmuille, mika lisdd hieman arvioinnin konservatiivisuutta. Merkitdén tata

sisasolmujen maar&ila eli

S= 7174 * |2

Talloinl = \/(4/ m*S =1,13*/S

Kuva 7.3 Sisa- ja reunasolmutarkastelu ruudukon ja ympyran avulla

Kun nelién sivun pituus oh on vastaavan ympyran sade | / 2. Valitaan ympyran
kaarella olevat reunasolmut seuraavasti: jaetaan ympyra nelion halkaisijoilla neljaan
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osaan. Valitaan ympyran kehan itdisen ja lantisen sektorin reunasolmut ruudukon
vaakaviivojen ja kehan leikkauspisteista ja vastaavasti pohjoisen ja etelaisen sektorin

reunasolmut pystyviivojen ja kehan leikkauspisteistd. Talloin havaitaan, ettéa seka

pysty- etta vaakaviivoista noin d2 *1 leikkaa vastaavat kehan kaaret (Kuva 7.3).
Taten ruudukon reunasolmujen maaxa verkon tiheyden parametrih avulla

lausuttuna on

N=4*1//2 *1=2J2 *| (7.2)
ja vastaavasti

L=2*2/2* 1=442%1 = 57 *|
Reunasolmujen suhde sisasolmuihin on talldin

N/S=@2v2*1)/ (114 *1%) = 8J2/(IT* 1)=3,6 /I (7.3)

Yll& reuna- ja sisdsolmujen tiheys on sama. Huomattakoon, ettad reunasolmujen suhde
sisasolmuihin riippuu verkon koosta. Kaytdnnodssa se riippuu myos reuna/sisa-
solmujen valityskykyeroista eli tehokkaampia leimakytkimia tarvitaan verkon sisalla
vahemman. Koska tehoero ei muuta leimatarvetta, sitd ei tassa huomioida. Solmujen
suhde on lisaksi kaantden verrannollinen verkon kokoon, jos sitd ei muuteta

funktiolla K.

Verkon sisasolmujen lukumééard ei kaytanndssa voi kasvaa toisessa potenssissa
verkon reunasolmujen lisdéntymiseen nahden, silla suurissa verkoissa se johtaisi
huikeisiin maariin sisdsolmuja. Solmujen suhdetta on nain ollen korjattava suurissa

verkoissa pienentamalléta korjausfunktiollaK. Sopiva funktio voisi olla esimer-

kiksi K(1) = 1% jolloin suhde ei muuttuisi verkon kasvun myéta niin voimakkaasti
tai K(I) = Jr, jolloin suhde ei muuttuisi ollenkaan verkon kasvaessa, vaan sailyisi
arvona 3,6 (7.3). Kuh pieneneeK(l):hin, niin sisasolmujen maara piener@d *
K()%een. Nam& funktiot pienentaisivat sisasolmujen maaran Hi * 1° :een ja

774 * 1 :hin,

Sovelletaan korjattua leimatarvekaavaa 7.1 edella mainituille funktioille:

_2%I*N

L——RUT—:Z*IM*N, kunK(l) =134
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C2%IEN _
e = 2% JI *N, kunK(l) = /I

Kaavan 7.2 nojalla saada&dnN:n avullal = N / 242 . Lausutaan leimatarvs:n

avulla.

L=2*(N/(@J2)"**N = 2°8* N kun K(l) =1%*

(7.5)
L=2* yN/24J/2*N = 24* N2 kun K(I) = v/1
(7.6)

Jos siis verkon kasvaessa reunasolmujen ja sisasolmujen suhde ei muutu (jalkim-
mainen tapaus), leimatarpeelle saadaan konservatiivinen arvio, joka on selvasti

Wang-Armitagen pahimpaan tapaukseen perustuvaa ar\ota4 pienempi ja
tarjoaisi siihen nahden (Q(W )-kertaisen laajennettavuuden. Jos reunasolmujen
maaran kasvaessa sisasolmuja lisatdan suhteessa enemmaén, leimakytkennan
laajennattavuus paranee viela tastakin (7.5).

Kun reunasolmujen mé&ard on annettu ja korjausfunkKtioalittu, voidaan sisa-
solmujen maara laskea. Edellisissa tapauksissa sisdsolmujen @At * 12

reunasolmujen maarilla ilmaistuina saadaan seuraavasti
KI)=1%%  s=ma*(13? =>s=m4*(N/2J2)*?=m4a+N3?/242 (7.7)

KOy =+1: S=ma*(J1)2=>S=14*N/2+2 (7.8)

7.3.3 Esimerkki

Sovelletaan saatua arviota 1000 reunasolmun suuruiseen verkkoon, jolla on seuraavat
ominaisuudet

« reuna-/sisasolmusuhde ei muutu verkon kasvaesga®le /1

» sisasolmut eivat kykene yhdistamaan virtuaalikanavia

» kaikki solmut ovat suhteellisen tasaisesti jakautuneet

Tallsin arviota voidaan kayttaa. Leimatarve dff 2 1000%?= 37600, mika teoriassa
vie VC-avaruudesta hyvin pienen osan. Luvun 6.4 tarkastelun mukaan kaytanndssa
kuitenkin vain uusimmat kytkimet kykenisivat hallitsemaan nain monta yhteytta. Jos

sisasolmuja lisataan niin, eta=1>“ saadaan arvioksi®?* 1000*” = 15400, mika
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osoittaa selvasti, miten sisasolmujen lisdéaminen vahentaa leimatarvetta ja parantaa

sitd kautta laajennettavuutta.

Sisasolmuja tarvitaan noin
S=714*N%¥%/24/2=1097, kurk(l) =132

S=TM4*N/2J2=278,  kurK(l) =/I

7.3.4 Yhteenveto

Leimatarvearviokaavassa on kaksi muuttujaa: reunasolmujen maaréa sekéa reuna- ja
sisdsolmujen suhteen korjausfunktio. Tuloksena saadaan arvio leimatarpeelle. Sisa-
verkon tiheysparametri saadaan aluksi laskettua reunasolmujen mééarasta. Korjaus-
funktiolla kokeilemalla voidaan esitetyilla kaavoilla optimoida sisasolmujen méaara

siten, ettd kaytettavissa oleva leima-avaruus riittda. Vakiofunktioden kaytté korjaus-

funktioina johtaa suurissa verkoissa sisdsolmujen lukumaaran rajahdysmaiseen
kasvuun, joten kayttokelpoisia ovat vain sisasolmujen méaaran kasvua rajaavat verkon

tiheysparametrista riippuvat funktiot.
Yll& oleva tarkastelu osoittaa MPLS:n jo sellaisenaan hyvin laajentuvaksi. Jos kaikki
solmut pystyvat yhdistamaan polkuja

yksisuuntainen leimatarveN

Arvio patee silloin, kun jokaisen reunasolmuparin yhdistda vain yksi, lyhin polku.

Vaihtoehtoiset polut kasvattavat luonnollisesti leimatarvetta.

Edella olevassa on tarkasteltu verkkoa, jonka solmut ovat tasaisesti jakautuneita,
mika puolestaan on taloudellista leimatarpeen kannalta. Jos solmut jakautuvat
verkossa epatasaisesti, laajennettavuutta voi rajoittaa esimerkiksi keskussolmujen
kautta kulkeva suhteettoman suuri polkujen maard. TAma& on kuitenkin mielestani

verkonsuunnittelun ongelma, ei MPLS:n.
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Yhteenveto

Gigabit-reitittimet ovat tervetulleita, mutta ne eivat puutu Internetin pakettivalityksen
oleelliseen puutteeseen. Tietyn vuon jokaisen paketin otsikko tutkitaan niin kuin
kyseessa olisi aivan uusi paketti hydodyntamatta tiedon toistuvuutta vuon pakettien
otsikoissa. Jotta Internet ei tukehtuisi nopeasti kasvavaan liikenteeseen, on paketti-
kohtaiselle valitykselle haettava tehokkaampia vaihtoehtoja. Tietyissa erikoistilan-
teissa pakettivalitys tulee sailyttamaan kayttokelpoisuutensa, mutta runkoverkoissa
on paineita korvata se virtaviivaisemmalla tiedonvalityksella. Uudet nopeat kytkimet
pystyvat paremmin vastaamaan kasvavien liikennekuormien haasteeseen. Moni-
kerrosreititys, toiselta nimeltaén IP-kytkenta tarjoaa lupaavalta vaikuttavan tekniikan,
jolla reitityksen joustavuus ja laajennettavuus suuriin verkkoihin voidaan yhdistaa
kytkennan nopeuteen ja yksinkertaisuuteen. Internetin pakettivalityksen korvaaminen

kytkennalla merkitsee varsin syvallista teknistd muutosta.

Uusi tekniikka tuo mukanaan myos operaattoreiden kaipaamat paremmat lilkenteen-

hallintamahdollisuudet ja palvelun laadun, joskin ilmeisesti yksinkertaisen.

Leimapohjaista MPLS-standardia kehittdd laaja laitevalmistajien rintama. Avoin
keskustelu tuo esille nakemyserot. Ajoittain kiivaastakin vaittelystd huolimatta
nayttda suunnittelijoiden kesken vallitsevan vakaa pyrkimys saattaa standardointity®
ainakin keskeisiltd osin paatokseen vuoden 1998 loppuun mennessa. Vaihtoehtoisia
toteutuksia sallittaneen joissakin teknisissa kysymyksissa. Nailla nakymin jotkin

laajennukset, kuten virtuaaliset yksityisverkot, jatetaéan jatkokehittelyn piiriin.

Taman tyon neljannessa luvussa kuvattiin vaihtoehtoiset ATM:n ja IP:n yhdista-
mistekniikat. Luvussa Vviisi esiteltiin ja verrattiin eri valmistajien leimapohjaisia
tekniikoita. Naiden vertailutaulukko on liitteena. Kuudennessa luvussa paneuduttiin
MPLS:n esittelyyn ja erittelyyn keskittyen erityisesti leimakytkennan laajennetta-
vuusominaisuuksiin kirjallisuuden valossa. Leimakytkenndn ominaisuudet vedimme
yhteen kuvassa 6.10. Kuva autta jasentdmaan my0s uusia ehdotuksia, joilla
leimakytkentdd kehitetddn eteenpdin. Luvussa seitsemén arvioitiin leimakytkennan
laajennettavuutta oman mallin perusteella. Malli auttaa arvioimaan siséasolmujen
leimatarvetta, kun reunasolmujen mé&ard on annettu, sisdsolmujen suhde reuna-

solmuihin haluttu ja reunaehtona on kaytettavissa oleva leimamaara.
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Liitteet

Liite: Valmistajakohtaisten tekniikoiden vertailu

Taulukko kuvaa tilanteen, josta IP-kytkentdratkaisuja on lahdetty kehittamaan.
MPLS-standardin valmistumisen myo6ta valmistajakohtaiset ratkaisut lahestyvat

toisiaan.
Lippukytkentd | ARIS IP-luotsi Vuokytkenta
(Cisco) (IBM) (Cascade) (Ipsilon)
Siirtoyhteys- | ATM, FR, ether- | ATM, FR, jne. ATM, FR, ether-| ATM
kerros net, jne net, jne
Verkkokerros | IPv4, XNS, apple | IPv4, IPv6, jne IPv4 IPv4, IPv6
jne. (Cisco 10S)
L2- & L3- pieni kiilalippu- | (puuttuu) (puuttuu) (puuttuu)
tasojen valissa | otsake
Kytkentahie- | lippupinon avulla,| (puuttuu) OSPF-aluejako (puuttuu)
rarkia myds VPI+VCI
VP/VC-koonti | Myds VC-koonti, | VP-koonti VP-koonti (ei tarvetta)

jos LSR pystyy

Leimasidosprotokolla(t)
Oma TDP ARIS-protokolla | (ei tarvita) IFMP
protokolla (TCP-kuljetus) (IP 104)
Muut BGP, PIM, RSVP OSPF, PNNI (ei tarvita)
protokollat
Tila Hard-state Soft-tate Hard-state Soft-state
(&Hard-state)
Luontisuunta, | Pé&asiassa vastal vastavirtaan vastavirtaan vastavirtaan
vasta-myo6ta | myos myota
Leimavaraus- | Paikallinen Ulostulosolmu Ulostulosolmu Paikallinen
hallinta (VC)
Kuvausmenetelma
Yritetaan Topologia Topologia Topologia Vuo
parasta- kohde-etuliite ulostulo ID ulostulo 1D vuoluokittelija
liikenne reititystaulujasen | ulostulojuurinen | ulostulojuurinen | osoite/sovellus
reitityshierarkia | puu puu: MPT
\Vuo-optio On On (Vain vuo)
Silmukat Loytaa: Estaa: Estaa: Ei synny
etappilaskuri etappitunnusjonq aika- ja etappi-
ISR-polkutunnus| laskuri
QoS-tuki- Varaus Monipolkupuu | Vuoluokittelu
peruste Valitysekvivalens | Tulee mydhem- | My6s vuokoht. | kytketd&n/ei
-siluokan mukaan| min kytketa
reitityshierarkia
Leima-alue | AS tai osa AS tai osa AS-riippumaton
Valintareititys | On On Ei
Eksplis. reitit | On On Jok. leimapolku -
Terminologia
Tag Switch Integrated IP Navigator IP Switch
Switch Router
Reitittimet Lippukytkin Yhdistetty kyt- | Cascade-kytkin
Lippureunareititin| kinreititin
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Liitteet

Taulukko on kehitetty Noritoshi Demizun alustavasta vertailusta.
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