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Kaytetyt termit ja lyhenteet

AppleTalk Lahiverkoissa kaytettava siirtotekniikka

ATM forum ATM-tekniikan standardointijarjesto

ATM Asynchronous Transfer Mode, siirtotekniikka

Egress Vastaanottava, esim. egress MPC, vastaanottava MPC

ELAN Emuloitu l&hiverkko, kts. LANE

IETF Internet Engineering Task Forum, Internetin standardointielin

Ingress Lahettava, esim. Ingress MPC, lahettava MPC

IP Internet Protocol, Internetin verkkoprotokolla

IPX Internetwork Packet Exhange, Novellin verkkoprotokolla.

LAN Local Area Network, lahiverkko

LANE LAN Emulaatio

LEC LAN Emulation Client

LECS LEC Server

MARS Multicast Address Resolution protocol

MPC MPOA Client

MPOA Multiple Protocol Over ATM

MPS MPOA Server

MTU Maximum  Transmission Unit, siirrettdvan tietopaketin
maksimikoko

NHC Next Hop Client

NHRP Next Hop Routing Protocol

NHS Next Hop Server

RFC Request for Comments, sarja dokumentteja, jotka kuvaavat
Internet-yhteison yhteyskaytantoja ja kokeiluja.

SPX Sequenced Packet Exchange, Novellin tiedonsiirtoprotokolla.

TCP Transmission Control Protocol, Internetin tiedonsiirtoprotokolla

UNI User-Network Interface, ATM:n kayttgja-verkko-rajapinta

VC Virtual Channel, ATM-yhteyden muodostava virtuaalikanava
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1. Johdanto

IP, IPX ja AppleTalk ovat internet-kerroksen protokollia, joiden avulla eri aliverkot
voivat kommunikoida keskendan reitittimien kautta. Suosituimmat ali- el
lahiverkkotekniikat ovat toistaiseksi olleet Ethernet ja Token Ring. ATM-tekniikan
kayttd lahiverkoissa etenee kuitenkin kovaa vauhtia. Nopeus, laajennettavuus,
laatupalvelut ja virtuaali-LAN:ien kehittdminen ovat tuoneet ATM-solut monen
verkonkayttajan tiedonsiirron nopeuttajaksi. Tiedonsiirron maaran kasvaessa
vaaditaan verkolta tehokasta toimintaa ja nopeita uusia menetelmia verkon kayton
jouduttamiseksi.

Suuri ongelma l&hiverkkojen ATM-kaytblle on kuitenkin ollut ATM-liikenteen
reititys virtuaali-LAN:ien valilla. ATM Forumin LAN Emulation (LANE) seka
IETF:n Classical IP over ATM, Next Hop Routing Protocol (NHRP) ja Multicast
Address Resolution Protocol (MARS) ovat jokainen pyrkineet tuomaan ratkaisun
johonkin osaongelmaan. Protokollien keskinainen tiedonkulku reitittimien kautta ei
ole tehokasta, joten verkkojen valiin tarvitaan jokin kaikki vaihtoehdot yhdistava
ratkaisu.

Vuonna 1997 nailla nakymin hyvaksyttava Multiprotocol Over ATM (MPOA) on
ATM Forumin ratkaisu ongelmaan. MPOA antaa vélineet reitittaéa IP-, IPX- ja muita
protokollia ATM-verkon yli, mahdollistaa virtuaali-LAN:ien kayton jopa ei-ATM-
kayttajille seka antaa naille mahdollisuuden kayttaa ATM:n laatupalveluja. Lisaksi se
tuo muassaan yhden merkittdvan uutuuden, virtuaali-reitittimet.

Reitittimien tehon loppuminen on merkittava tekijd LAN:ien yhdistamisen
ongelmissa. Nykyiset reitittimet kykenevéat parhaimmillaan kéasittelem&an n. puoli
miljoonaa pakettia sekunnissa [trill], kun tavalliset ATM-kytkimet kykenevat
moninkertaisesti samaan (esim. FORE:n ASX-200WG-kytkin kytkee n.4,7 miljoonaa
ATM-solua sekunnissa) [datal].

Reitittimet toimivat myos aliteholla. Kun ATM-kytketty paatelaite haluaa yhteyden
toiseen vastaavaan laitteeseen, se joutuu ensin avaamaan VC-yhteyden reitittimeen,
joka avaa toisen VC-yhteyden vastaanottajalle. Kaksinkertainen yhteydenmuodostus
kuormittaa reititintd  jokaisen yhteydenmuodostuksen aikana. MPOA:ssa
muodostetaan yksi “oikotie”-VC-yhteys loppukayttgjalta toiselle heti kun huomataan
yhteyden tarve. Jokainen reititin aiheuttaa viivettd yhteydelle tehdessaan
reitityspaatosta. Mitd useampi reititin matkalla sitd suurempi viive ja ennenkaikkea
suurempi viiveen vaihtelu. Kuitenkaan kaikkien perinteisen reitittimien muuttamien
ATM-kytkimiksi ei toisi ratkaisuja vaan silla kadotettaisiin reitittimien hyvia
ominaisuuksia. [tril1].

MPOA:n tavoitteena on nopeuttaa lapimenoaikoja seka vahentaa viiveita ja viiveiden
vaihteluja. Koska se perustuu muihin ATM Forumin ja IETF:n standardeihin, se tulee
sisaltymaan kaikkien laitevalmistajien tuotteisiin ja néin ollen tekee mahdolliseksi
monitoimittajaverkkojen kayton. Yksi MPOA:n tavoite on saada pidettya verkon
muutokset piilossa loppukéayttgjilta eli ettei nykyisiin l&hiverkkoratkaisuihin tarvitsisi
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tehdda muutoksia. Yhteensopivuus seka TCP/IP- etta IPX/SPX-maailmojen kanssa
suojaa myods monet erilaiset sovellukset.

Taman erikoistyon valmistuessa ATM Forumin MPOA vl.0-standardointi on ns.
Letter Ballot-vaiheessa eli sen lopullista muotoa ja yksityiskohtia viela hiotaan. Tama
tyd on tehty tahanastisen MPOA:n kehittdmistydn mukaisesti.
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2. MPOA:n idea

Kuva 1 esittda yksinkertaistettuna MPOA:n idean. Kuvassa reunalaitteilla tarkoitetaan
laitetta, joka yhdistaa jonkin l&ahiverkon ATM-runkoverkkoon. Oletusarvoisesti ATM-
verkon vyli lahetettdvat paketit ohjataan reitittimien kautta vastaanottajalle. Kun
MPOA-verkossa tarpeeksi moni paketti kulkee samaa reittia eli muodostaa vuon,
tehdaéan oikotie osapuolten valilla ja kaytetddn sitd nopeampaan datan valitykseen.

Oletusreitti
Reititin Reititin s
Oletusreitti Oletusreitti
Reuna- ey
laite laite
Oikotie

Kuva 1 MPOA:n idea

Jos aliverkolta reunalaitteelle tuleva paketti havaitaan kuuluvaksi johonkin oikotieta
kayttavaan vuohon, siita poistetaan verkkokerroksen kehystiedot ja se lahetetaan ko.
oikotieta pitkin kohteeseensa. Kun paketti saapuu kohteensa reunalaitteelle, siihen
lisdtdan kohteen vaatimat kehystiedot ja se ohjataan oikealle vastaanottajalle.

MPOA kayttda kahdentyyppisia verkkoelementteja, MPOA-asiakkaita ja -palvelimia.
MPOA-asiakkaat (MPC:t) ovat LAN:ien yhdyskaytavia ATM-runkoverkkoon.
MPOA-palvelimet (MPS:t) toimivat reitityspalvelimina, joilta MPC:t kyselevat
osoitetietoja tehdessaan internet-kerroksen yhteyksia.

MPOA:n tarjoama keskitetty reititys parantaa hallittavuutta ja lisda joustavuutta

vahentdmalla niiden laitteiden maaraa, jotka on konfiguroitava osallistumaan

reitityslaskentaan. Samalla se vahentéaé reunalaitteiden kompleksisuutta eliminoimalla
niiden tarpeen osallistua reitityslaskentaan. Kuitenkin MPOA takaa nykyisten

reitittimien yhteensopivuuden.

MPOA vaatii toimiakseen ATM merkinannon (UNI 3.0/3.1/4.0), LAN emuloinnin
(joiltain osin kehitteilla olevan version 2.0 ominaisuuksia) seka NHRP:n MPOA-
laitteiden valille.

S-38.127 Teletekniikan erikoistyo I 3
Jukka Nurmi



@ MPOA- Multiprotocol over ATM

3. MPOA-verkon rakenne

Kuva 2 nayttaa esimerkin MPOA-verkosta. Kuvassa on kaksi virtuaali-LAN:ia A ja B,
jotka on liitetty ATM-verkkoon reunalaitteiden (Edge device) kautta. Reunalaitteet
ovat MPOA-asiakkaita. Lisdksi ATM-verkkoon on suoraan liitetty yksi MPC-
tyyppinen ATM-paatelaite (Direct attached ATM host). Reitityspalvelin (Route
server) on MPOA-palvelin, jonka kautta kulkevat eri virtuaali-LAN:ien valisten
yhteyksien osoitekyselyt. Reunalaitteet ohjaavat yhteyksien varsinaisen datan suoraan
ATM-verkon lapi kayttaen oikoteita.

Virtual LAN A Virtual LAN B

Kuva 2 Esimerkki MPOA-yhteydesta

MPOA perustuu muutamaan valmiiseen tekniikkaan. Se kayttaa LANE:a
reunalaitteiden kommunikaation muiden elementtien kanssa ja NHRP:ta oikotien
muodostamisessa osoitekyselyihin.  Uutuutena MPOA tarjoaa kahdenlaisia
verkkoelementteja: MPS- ja MPC-laitteita. Seuraavassa lyhyt kuvaus MPOA:n
perusosista.

3.1 Mihin MPOA tukeutuu?

3.1.1 LAN Emulointi (LANE)

ATM Forumin LAN Emulointia kaytetddn samassa aliverkossa olevien paatelaitteiden
valiseen tiedonsiirtoon ATM:n avulla. Sen avulla yhteydellista ATM-verkkoa
kaytetaan kuten yhteydettomia Ethernetia ja Token Ringia. LANE toimii client/server-
mallin mukaisesti siten, ettd emuloitu lahiverkko koostuu useasta LANE asiakkaasta
(LEC) ja LANE palvelimesta (LANE Service) [lane].

LAN Emulointi on sindnséa kayttokelpoinen véline ATM-tekniikan tuomisessa
lahiverkkojen vauhdittajaksi. LANE tehokkaasti piilottaa siirtokerrosta ylemmat
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protokollatasot ATM-verkolta, jolloin ATM-kortilla ei tarvitse tehda paivityksia,
riittdd kun paivittaa sovellusohjelmat.

Protokollien piilottaminen tuo my6s ongelmia. Ensinndkin sovellukset eivat voi
kayttaa ATM:n laatuparametreja tai multimediaominaisuuksia. LANE myds pakottaa
koko verkon kayttamaan samaa kehyskokoa (MTU). Tyypillisesti samassa verkossa
voi olla Ethernet- ja ATM-kytkettyja laitteita, jolloin ATM-kytketyt laitteet joutuvat
tyytymaan Ethernetin 1516 tavun MTU-kehyskokoon vaikka voisivat kayttaa isompaa
ja tehokkaampaakin.

Liséksi LANE:saa IP-paketteja vdlitettdessa joudutaan vastaanottajan ATM-osoitteen
selvittamiseksi lahettamaan paljon broadcast-viestejd, jolloin jokainen laite joutuu
selvittamaan viesteja, prosessoriaikaa kuluu ja verkon kapasiteettia hukkaantuu.

MPOA tuo helpotusta naihin pulmiin, ensinnakin siirrettdessa dataa ATM-verkon yli
lahtépaan reunalaite purkaa kaiken lahiverkkokehystiedon datasta pois, jolloin
siirtotehokkuus kasvaa. Vastaanottopddn reunalaite vastaavasti lisdd dataan
vastaanottavan verkon kayttaman kehystiedon. Nain voidaan MPOA-verkkoa kayttaa
eri LAN:ien valilla riippumatta verkkotyypista ja MTU-koosta.

MPOA:ssa ei kaytetd broadcast-viesteja osoitteiden selvittamiseen. Kun dataa
siirretaan verkon yli, lahettdja lahettaa ensin osoitteenkyselyn MPOA-palvelimelle,

aloittaa datan lahettamisen perinteista tieta reitittimen kautta ja siirtyy kayttamaan
oikotie-VCC:tad saadessaan vastaanottajan tarkan osoitteen ja reitin selville.

LANE myods estdd ATM:n laatupalvelujen kayttamisen, mutta MPOA mahdollistaa
niiden kayttéonoton MPOA-verkon yli. LANE:n versio 2.0 tulee olemaan taysin
yhteensopiva MPOA:n kanssa.

3.1.2 Next Hop Routing Protocol (NHRP)

IETF:n maarittelem&a NHRP-protokolla mahdollistaa Internetwork-kerroksen
protokollien toimimisen ATM-verkossa. NHRP mahdollistaa reitittimien ohittamisen
siirtotiella seka tarjoaa kehittyneen osoiteprotokollan joka sallii Next Hop Client:ien
(NHC) lahettaa kyselyja eri aliverkkojen kesken kayttden Next Hop Server:ia (NHS)

[nhrp].

MPOA yhdistaa LANE:n ja NHRP:n sailyttden LANE:n edut ja aliverkkojen valisen
toiminnan ilman reitittimia.

3.2 MPOA:n komponentit

MPOA maarittelee kahdenlaisia verkkoelementteja, MPS- ja MPC-laitteita seka
niiden valisen kommunikoinnin. MPS:t muodostavat tyypillisesti verkko-operaattorin
ATM-runkoverkon, johon eri aliverkot liittyvat MPC:n avulla.

S-38.127 Teletekniikan erikoistyo I S
Jukka Nurmi



@ MPOA- Multiprotocol over ATM

Sekda MPS etta MPC voidaan installoida olemassaoleviin laitteisiin
lisakomponenteiksi. MPC liitetddn reunalaitteeseen tai ATM-paatelaitteeseen, joissa
se tarkkailee verkkojen valista liikennettd, tarvittaessa luo oikotieyhteyksia ja ohjaa
paketteja oikeille oikoteille. MPS on looginen komponentti, jotka lisataan reitittimeen
tai kytkimeen.

3.2.1 MPC
MPS MPS
MPC
Oikotie-VCC MPC

C | |Ohjain

LE

Kuva 3 MPC:n liitAnnat

MPC sisaltaa LEC:n ja ohjausosan, joka ohjaa sen kautta kulkevat paketit eteenpain.
MPC toimii yleensd emuloidun LAN:n (ELAN) yhdyskaytdvana ATM-verkkoon,
jossa MPC liitetaan MPS:&én. Yhteen MPC:iin voi olla liitettynd usea ELAN ja yksi
MPC voi olla yhteydessd useaan MPS:aan. MPC-tyypeja on kaksi: MPOA
reunalaitteet, jotka yhdistdvat ELAN:eja MPOA-runkoverkkoon ja kykenevat
oikoteiden muodostamiseen tai ATM-kytketyt paatelaitteet, jotka tunnistavat MPOA-
protokollan, mutta kayttavat sita vain osoitteiden selvittdmiseen MPS:It&.

MPC:n tarkein tehtdva on luoda ja tuhota oikotie-yhteyksia. Kun lahetyspaan MPC
tunnistaa vuon joka on menossa ATM-verkon yli MPS-reitittimelle ja joka hyotyisi
oikotien tekemisestd, se kayttaa NHRP:n request/reply -sanomia ja tutkii oikotien
vastaanottajalle. Jos oikotie on mahdollinen, MPC tallettaa oikotien
muodostamistiedot omaan katkémuistiinsa, luo kohteeseen oikotie-VCC:n ja lahettaa
datan vastaanottajalle VCC:ta kayttden. Samalla MPC purkaa péaéatelaitteen
lahettamasta datavuosta siirtoyhteyskerroksen kehystiedot ja lahettdd nain verkosta
riippumatonta dataa.

Vastaanottopaan MPC saa MPS:lta kyselyn oikotien muodostamisesta, vastaa siihen
ja jad odottamaan. Kun oikotieltad tulee dataa, se ottaa kehykset vastaan ja ohjaa ne
paikallisille kayttdjille LAN-littyman kautta. Ohjattavaan dataan se lisaa
siirtoyhteyskerroksen kehyksen, jotta paatelaite voi kayttda dataa suoraan hyvakseen.
Nain vastaanottopaassa voidaan kayttaa eri MTU-kokoa kuin lahettavassa paéassa.

Molemmat MPC:t tarkkailevat saanndllisesti oikotietd ja kun oikotie on ollut
kayttamatta tietyn ajan, jompikumpi purkaa oikotien.
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3.2.2 MPOA-reititin

Next Hop Server

Muut NHRP
komponentit

¢ MPC:t

Reititin
MPOA Server
. LE Client(s)
Konvergenssi
funktiot

Kuva 4 MPOA-reitittimen liitannat

MPOA-reititin on kokoelma toimintoja, jotka tekevat mahdolliseksi verkkokerroksen
aliverkkojen sovittamisen ATM:aan. MPOA-reititin sisaltdd NHRP:n maaritteleman
Next Hop Serverin (NHS) muutamin laajennuksin, LEC-liitdnndn sekd MPOA-
palvelinosan eli MPS:n. MPS voi olla oma laitteensa tai se voidaan sisallyttaa

reitittimeen tai kytkimeen.

MPOA-reitittimen paikallinen MPS ja sen NHS vastaavat lahetyspaan MPC:ien
MPOA-kyselyihin, MPS vastaa kyselyihin joko omasta muististaan 16ytyvien tietojen
perusteella tai kysyméalla muilta MPS:Itd. MPS selvittdd kohteen osoitteen seka

varmistaa ettd kohde on valmis muodostamaan oikotien.
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4. MPOA-oikotiet

MPOA:n suurin etu on oikoteiden luominen ATM-runkoverkon yli. Seuraavaksi
kasittelen MPOA:n vuotyypit seka miten eri vuotyyppeja ja katkomuistia kaytetaan
oikoteiden muodostamisessa. Liitteessa 1 on esitetty esimerkkeja MPOA-yhteyksista
erilaisissa tilanteissa.

4.1 MPOA:n vuot

MPOA:ssa kaikki hallinta- ja tietovuot lukuunottamatta konfiguraatiovuota
kuljetetaan VCC-yhteyksilla. Yhteyksissa kaytetaan LLC/SNAP-sovitusta, joka on
maaritelty RFC1483:ssa.

Reunalaite tai

MPOA Host Reititin
MPC - MPS
vuo
MPC [ 1 MPS
ELAN
3 3
MPC - MPC Konfigurointi- LECS Konfigurointi- MPS - MPS
vuo vuot vuot vuo
< MPC - MPS -
vuo
MPC MPS
ELAN

Reunalaite tai
MPOA Host Reititin

Kuva 5 MPOA:n hallinta- ja tietovuot

4.1.1 MPOA:n hallintavuot
MPOA:ssa on nelja erilaista hallintavuotyyppia:

1. Konfiguraatiovuot: MPS:t ja MPC:t selvittdvat LECS:It& tarvitsemansa
konfiguraatioinformaation. M&aritelty LANE:ssa, MPOA:ssa pienia lisayksia.
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2. MPC-MPS hallintavuo: kaytetaan MPC:n datan ohjauksen hallintaan. MPC kyselee
kohteen osoitetietoja MPS:Ita. Maaritelty MPOA:ssa.

3. MPS-MPS hallintavuo: MPOA ei varsinaisesti maarittele uusia MPS-MPS-
protokollia vaan kayttdd NHRP:ta ja muita internet-reititysprotokollia.

4. MPC-MPC hallintavuo: Kaytetaan ainoastaan oikotien purkamisvaiheessa, jolloin
vastaanottopaan MPC lahettaa “data plane purge”-sanoman lahettavalle MPC:lle
jos se saa sille kuulumattomia paketteja. Talloin lahettavd MPC hylkdaa sen
katkdmuistissa olevan datan. Maaritelty MPOA:ssa.

4.1.2 MPOA:n tietovuot
MPOA maarittelee 2 erilaista tietovuotyyppié:

1. MPC-MPC tietovuo: kaytetddn datan siirtoon MPC:lta toiselle MPOA:n oikotie-
VCC:ta pitkin.
2. MPC-NHC tietovuo: MPC ja NHC voivat lahettaa toisilleen dataa.

4.2 Oikotien luominen

Jotta MPOA-verkon komponentit toimivat halutusti ja pystyvat muodostamaan
oikotieyhteyksia, ne suorittavat seuraavanlaisia toimintoja:

oma konfigurointi  verkon komponentit selvittavat konfiguraatioinformaationsa
verkon loytdaminen MPC:t ja MPS:t oppivat toistensa osoitteet
kohteenpaikannus  maarataan reitti kohteeseen ja reitilla kaytettavat parametrit
yhteyksien hallinta MPC luo, yllapitaa ja tuhoaa datan siirron ja hallinnan VCC:t
datan siirto MPC:t ohjaavat siirrettavan datan oikoteille

abhwhPE

4.2.1 MPOA-elementtien konfigurointi

Liittyessaan verkkoon MPOA-komponentit oletusarvoisesti hankkivat konfiguraatio-
parametrinsa LECS:Itd. Ne voidaan myos maaritella hankkimaan tietonsa my6s muilla
tavoin. MPOA-komponenttien liittyminen LECS:eihin maaritellaan LANE:ssa.

Reunaaite ta Reitiin Verkkoon  littyvd ~ MPOA-
komponentti lahettdd LANE:n

MPC MPS LE_CONFIGURE -sanoman
jokaiselle tavoiteltavalle

1 - LECS:lle. Pienena eronaANE:n

Kontiguroint- ontigurointi- normaaliin sanomaan on

wot  LECS| wet parametri  device type, joka

kertoo LECS:lle onko verkkoon liittynyt komponentti MPC vai MPS. Talloin LECS
osaa palauttaa komponentille vain sille oleellisen informaation. Taulukko 1 esittelee
MPOA-komponenttien konfigurointiparametrit.

S-38.127 Teletekniikan erikoistyo I 9
Jukka Nurmi



@ MPOA- Multiprotocol over ATM

MPS:n konfiguraatioparametrit

Parametri Nimi Kuvaus ja tyypillisia arvoja

MPS-pl Keep-Alive Time MPS:n taytyy ilmaista olevansa elossg
lahettamalla MPS-p1:n valein Keep-
Alive-sanoma. 1-300s, oletusarvo 10s.

MPS-p2 Keep-Alive Lifetime Keep-Alive -sanoman voimassaoloaika.
2-1000s, oletus 35s. (Vah. 3 * MPS-p1)

MPS-p3 Internetwork-layer Protoco|s Kaytettavat MPOA:a tukevat protokollat.
Oletusarvo = {}

MPS-p4 MPS Give Up Time Minimi odotusaika ennen luopumista
yrityksesta selvittda pyydetty osoite. 5-
300s, oletusarvo 40s.

MPS-p5 Initial Retry Time Uudelleenyritysten vali. 1-300s, oletus|5s.

MPS-p6 Retry Time Maximum Maksimi aika, jolloin uudelleenlahetyksia.
10-300s, oletusarvo 40s.

MPS-p7 Default Holding Time NHRP Resolution Reply-sanoman
voimassaoloaika. 1-120 min, oletusarva
20min.

MPS-c1 Retry Time Multiplier Uudelleenyrityksien maara, vakioarvo P.

MPC:n konfiguraatioparametrit

Parametri Nimi Kuvaus ja tyypillisia arvoja

MPC-pl | Shortcut-Setup Frame Count Kts. MPC-p2. 1-65535, oletus 10.

MPC-p2 | Shortcut-Setup Frame Time Jos MPC ohjaa vahintdan MPC-p1
kehystd samaan osoitteeseen MPC-p2
aikana, se aloittaa oikotien valmistelun.
1-60s, oletusarvo 1s.

MPC-p4 | Flow-detection Protocols Protokollat, joille suoritetaan vuon
tarkkailua. Oletusarvo = {}.

MPC-p5 | Initial Retry Time Uudelleenlahetysvali. 1-300s, oletus 5.

MPC-p6 | Retry Time Maximum Maksimi aika, jolloin uudelleenlahetyksia.
30-300s, oletusarvo 40s.

MPC-p7 | Hold Down Time Minimiaika, jonka jalkeen yritetdan

lahettda uudelleen epaonnistuneen
lahetyksen vastaanottajalle. 30-1200s,
oletusarvo = 4*MPC-p6.

MPC-cl Retry Time Multiplier Vakioarvo 2.

MPC-c2 Initial Keep Alive Lifetime | Keep-Alive-sanoman voimassaoloaika
jota kaytetddn ennen ensimmaisen Keep
Alive-sanoman vastaanottoa, 60s.

Taulukko 1 MPOA-komponenttien konfigurointiparametrit

MPOA-komponentit voivat olla yhteydessa useaan eri LECS:iin mutta niiden tarvitse
tehda konfigurointikyselya kuin yhdelle LECS:lle. Komponentit voidaan myo6s

maaritella ohittamaan konfigurointikysely ja toimimaan operaattorin asettamien
parametrien mukaisesti.
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4.2.2 Muiden MPOA-elementtien I16ytdminen

Ronolale I Kun MPOA-komponentit on liitetty
@ verkkoon, ne loytavat toisensa lahettamalla
MPC [¢ ' MPS LANE:n LE_ARP_REQUEST-sanomia,
M joihin ne lisaavat MPOA-

laitetyyppitietonsa (MPC tai MPS) ja
ATM-osoitteensa. MPS:ien tulee lahettaa
Keep_Alive-sanoma kaikille siihen
LE_ARP_REQUEST-sanomalla

littyneille MPC:lle MPS-p1:n ilmoittamin
valiajoin.

LECS

4.2.3 Kohteen paikannus

MPC:t kayttavat laajennettua NHRP Resolution Request-protokollaa selvittddkseen
oikotien paatepisteiden ATM-osoitteet MPS:Itd. Seuraavassa esittelen lyhyesti kunkin
MPOA-elementin toimintoja oikotiepyyntoa hyvaksyttaessa (Kuva 6).

NHRP
Resolution

= Request —

MPOA MPS MPS \MPOA Cache
Resolutio Imposition

Request

/ / Resolution \

Resolution MPOA Cache

/ Reply Imposition \
MPC Reply MPC

Kuva 6 Osoitepyynnon kulku MPOA-verkossa

4.2.3.1 Lahettavan MPC:n toiminta

Kun lahettdvd MPC haluaa muodostaa oikotien, se lahettaa MPS:lle MPOA
Resolution Request:n ja saa aikanaan vastauksena kaipaamansa vastaanottavan
MPC:n osoitteen.

4.2.3.2 Lahettdvan MPS:n toiminta

MPS kasittelee MPC:n lahettamaa MPOA Resolution Request-kyselya. Jos haluttu
osoite on MPS:n alaisuudessa se vastaa kyselyyn itse. Muussa tapauksessa MPS ohjaa
kyselyn omalle NHS:lleen, joka etsii sanoman kohdetta l&hettamalla NHRP
Resolution Request-sanomia laheisille MPS:lle. Kun NHS saa vastauksen se ohjaa
vastauksen lahettavalle MPS:lle. Talloin lahettavd MPS kopioi viestin osoitetiedot
itselleen ja lahettaa datan edelleen lahettavalle MPC:lle.
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4.2.3.3 Vastaanottavan MPS:n toiminta

Kun MPS saa NHRP Resolution Request-pyynnén sen alla olevasta MPC:stéd, se
lahettaa kaivatulle MPC:lle MPOA Cache Imposition Request-sanoman, johon MPC
vastaa lahettamalla MPOA Cache Imposition Reply-sanoman. Sanoman tietojen
perusteella MPS muodostaa NHRP Resolution Reply-sanoman ja lahettaa sen takaisin
kysyvalle MPS:lle.

4.2.3.4 Vastaanottavan MPC:n toiminta

Vastaanottava MPC vastaa jokaiseen saamaansa MPOA Cache Imposition Request-
sanomaan lahettamalla MPOA Cache Imposition Reply-sanoman. Vastauksessa se
kertoo valmiutensa vastaanottaa uusi VCC ja muodostaa katkdmuistitietue (Egress
Cache Entry) VCC:ta varten.. Vastaanottava MPC voi my6s hylata yhteyspyynnon jos
silla ei ole kapasiteettia vastaanottaa uusia yhteyksia.

4.2.4 Oikotieyhteyksien luonti ja hallinta

Kun yhteys on avattu, MPC:t luovat
vdalilleen oikotie-VCC:n. Molemmat
paivittdvat  oikotien  maarittelytiedot
omaan katkémuistiinsa.

Reunalaite tai
MPC MPOA Host

S

Oikotieyhteyksia pidetdan luonnollisesti

Mpo(i:k;):\i/'epc ylld niin kauan kuin liikennetta riittaa.

Kun oikotie-VCC on ollut
kayttamattomana maaritellyn ajan MPC

| voi  tuhota sen  maarittelytiedot
_ _ katkbmuististaan. Samalla sen tulee
MPC | Reunalaite tai informoida asiasta myds yhteyden toista
MPOA Host MPC:ta. MPC voi tuhota vahan kaytetyn

oikotien maarittelyt my6s resurssien
vapauttamiseksi.

4.2.5 Datan siirto

Oleellisin MPOA-elementtien toiminta on datan siirto. MPOA:ssa dataa siirretaan

kahdella tavalla:

1. Oletusarvoinen eli perinteinen tapa, jossa data reititetddn normaalisti ATM-verkon
lapi. Talléin MPOA reunalaitteet toimivat kuten toisen kerroksen sillat.

2. Oikotiet, joissa MPOA reunalaitteet ohjaavat datan oikotielle.

Seuraavaksi havainnollistan datan siirtoa esimerkkitilanteella, jossa Ethernet -
aliverkossa oleva paatelaite lahettaa IP-paketteja Token Ring -aliverkon paatelaitteelle
MPOA-verkon yli (kuva 7).

Ensin IP-paketit siirtyvat normaalia reittia A eli Ethernet - MPC1 - MPS1 - MPS2 -
MPC2 - Token Ring. Ethernetissa kiinni oleva MPC1 sovittaa saamansa MAC-
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kehykset LANE-kehyksiin, joista MPC2 muuttaa datan takaisin paéatelaitteen
ymmartamiin MAC-kehyksiin.

) LAN:t ” O

A

MPC1 - - > MPC 2

<o

Kuva 7 MPOA-yhteydenmuodostuminen

Kun MPC1 havaitsee dataa siirtyvan tarpeeksi ja paattaa yhteyden olevan jatkuvan, se
pyrkii  muodostamaan oikotien aloittamalla kappaleessa 4.2.3 esitetyn
osoitekyselyproseduurin. Tuloksena siirrytddn kayttamaan reittia B eli Ethernet -
MPC1 -MPC2 - Token Ring. Talloin MPC1 muuttaa Ethernetistd saamansa MAC-
kehyksiin pakatun datan oikotiella kaytettavaksi sovittuun muotoon. MPC2 muuttaa
paketit edelleen Token Ringin kayttamiin MAC-kehyksiin.

4.3 Kéatkémuistin hallinta

MPOA:ssa katkobmuistia eli cachea kaytetédn apuna oikotieyhteyksien
muodostamisessa. Katkomuistin kaytolla saadaan MPC:n osoitekyselyt MPOA-
reitittimelté pidettya minimissaan. Kullakin MPC:lla on kaksi katkdmuistia: l[&hettava-
ja vastaanottava-katkdmuisti. Ne toimivat toisistaan rippumatta eli toisen luominen,
muuttuminen tai tuhoaminen ei vaikuta toisen toimintaan.

4.3.1 MPC:n lahettavan katkdmuistin luonti ja hallinta

Kun lahettava MPC havaitsee paketin matkalla “uuteen” MPS:n internet-kerroksen
osoitteeseen, se luo uuden katkomuistitietueen (Ingress cache entry, kts. Taulukko 2).
Kun datavuon pituus ylittdd parametrien MPC-pl ja MPC-p2 maéaritteleman rajan,
MPC aloittaa kohteen paikannuksen lahettamélla MPOA Resolution Request-
sanoman. Kun sanomaan vastataan, MPC luo oikotien ja samalla lisd& katkémuistiinsa
vastaanottajan ATM-osoitteen ja merkinndn voimassaoloajan. Jos sanoman vastausta
ei kuulu pitaa MPC:n lahettaa kyselyja uudelleen sen omien konfiguraatioparametrien
mukaisesti.
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Tunnisteet Sisaltd
MPS:n Verkkokerroksen| Kohteen ATM- | Enkapsulointf Mahdolliset muut tiedot
kontrolli osoite osoite tai VCC- tietue (esim. vuolaskuri tai
ATM-osoite tunniste holding time-tieto)

Taulukko 2 Lahettavan MPC:n katkdmuistitaulukko

Jos MPC loytaa saamansa paketin kohdeosoitteen omasta katkdmuististaan, se voi
ohjata paketin saman tien katkémuistin ilmoittamalle reitille. Mitd tahansa olemassa
olevaa VCC-yhteyttd voidaan kayttaa oikotiend, kunhan osoite- ja VCC-
parametrisopimukset tasmaavat. Jos kayttévalmiina ei ole yhtaan sopivaa VCC:ta,
MPC:n taytyy luoda uusi oikotie.

Lahettavan MPC:n katkomuistitietueihin lisatédan yhteyksien muuttuessa tietoja niiden
tilasta, yhteyksien laatuparametreista, voimassaoloajasta ja kayttdasteesta.

4.3.2 MPC:n vastaanottavan katkdmuistin luonti ja hallinta

Ennenkuin vastaanottava MPC voi ohjata oikotieltd saapuvat paketit eteenpain, sen
tulee olla saanut katkbmuistiinsa tiedon lahettdvastda MPC:stda omalta MPS:Itd&n
kappaleessa 4.2.3.3 esitetyn MPOA Cache Imposition Request/Reply-sanomien
vaihdon mukaisesti. Tietueen tunnisteena toimivat lahettdjan ja vastaanottajan
osoitetiedot ja siséltdosassa ovat mm. DLL-kehystystiedot.

Tunnisteet Sisaltd
Verkkokerroksen Lahettajan ja LEC| DLL Mahdolliset muut tiedot
osoite kohteen ATM-osoite kehys | (esim. holding time-tieto)

Taulukko 3 Vastaanottavan MPC:n katkomuistitaulukko

Vastaanottavan MPC:n katkdmuistitaulukon tunnisteosassa voidaan kayttdd myos
“Tag’-kenttdd, jolla erotetaan samojen pdaatelaitteiden valilla olevat eri yhteydet
toisistaan.

Vastaanottavan MPC:n katkomuistitietueihin lisatdédn yhteyksien muuttuessa tietoja
niiden tilasta, yhteyksien laatuparametreistd, voimassaoloajasta, kayttdasteesta seka
yhteyksien purkamissyysta.
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5. Vertailuja muihin vaihtoehtoihin

Muut lahiverkkojen yhdistamiseen tahtédavat ratkaisut periaatteessa Kkilpailevat
MPOA:n kanssa. Seuraavassa lyhyt kasittely muutamasta ehdotuksesta.

5.1 Classical IP over ATM

Classical IP over ATM [rfc1577] maarittelee IP-pakettien valittdmistavan ATM-
verkossa, kun kyseessd on nk. IP-aliverkko, joka on yhteydess& muihin verkkoihin
yhden tai useamman reitittimen valityksella. Menetelm&a voidaan hyddyntaa ATM-
tekniikan kayttamiseksi lahi-verkoissa, paikallisissa pienissa runkoverkoissa ja IP-
reitittimien valisten runko-verkkojen liikenteenhallinnassa [Ilv96]

Nimensa mukaisesti Classical IP over ATM-tekniikkaa voidaan kayttdd vain IP-
verkoissa. Classical IP over ATM ei kayta hyvakseen ATM:n laatupalveluja.
Monimutkaisissa verkoissa, joissa aliverkkoja on paljon tulee reitittimien suorituskyky
yhteyksien pullonkaulaksi.

5.2 IP-kytkentéa

IP-kytkenta on wuusin laitevalmistajien vaihtoehto I[&hiverkkojen yhdistamisen
nopeuttamiseksi. Tekniikasta on useita eri valmistajien suunnittelemia variaatioita
[Per97] joille yhteistd on keskittyminen pelkk&éan IP-likenteeseen. MPOA:n tarkoitus
on tukea useiden eri protokollien siirtoa ATM-verkon yli. Koska kuitenkin koko ajan
kasvava osuus runkoverkkoliikenteesta on IP-liikennettd, ovat IP-kytkenta ja MPOA
luonnollisesti toistensa kilpailijoita.

Koska IP-kytkennén eri toteutusehdotukset on julkaistu IETF:n RFC-dokumentteina,
niitd voidaan markkinoida valmiina standardeina. Kuitenkin kyseessa on vain eri
valmistajien ehdotuksia yhden verkkoliikenteen ongelman ratkaisemiseksi.
Ehdotukset eivat pdasaantoisesti toimi keskenaan, tosin valmistajat ovat perustaneet
uuden IETF:n “Multiprotocol label switching’-tydryhman suunnittelemaan yhteista
ratkaisua.

IP-kytkennan perusajatus on kayttaa MPOA:n oikoteiden tyyppisid suoraankytkentoja
(cut-through) runkoverkon yli. Suoraankytkennat kuitenkin muodostettaisiin yhden
reitittimen yli kerrallaan, sitd mukaa kuin vuo muodostuu verkon yli. Tallin
saastetdan aikaa kun oikotie-yhteyksia ei tarvitsisi avata, mutta samalla kulutetaan
aikaa jokaisen reitittimen lapikytkennan muodostamiseen. Jokaisen valireitittimen
tulee myds tehda jatkuvaa vuontarkkailua mahdollisten suoraankytkemisten takia.
Pienilla etaisyyksilla vain parin-kolmen reitittimen yli kulkevilla yhteyksilla IP-
kytkentd saattaa olla nopeampi, mutta pakettia kasittelevien verkkoelementtien
maaran kasvaminen nostaa MPOA:n edelle [data3]
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Kuten MPOA:ssa myods IP-kytkennassa koko runkoverkon tulisi tukea samaa
protokollaa. Sekavassa eri toimittajien ja tekniikoiden verkossa ei MPOA:n eika
joidenkin IP-kytkentavaihtoehtojen (Tag Switching, Label Switching) ominaisuuksia
voitaisi hyodyntaa lainkaan. Joitain [P-kytkentavaihtoehtoja (Ipsilon) voitaisiin

kayttaa soveltuvin osin.

IP-kytkentavaihtoehdot eivat sisalla ATM:n laatuparametrejd eivatka virtuaali-
LAN:ien muodostamismahdollisuutta.
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6. Pohdintoja

6.1 MPOA:n tilanne nyt

ATM Forum on vitkastellut MPOA-standardin viimeistelyssa. Kun tyéryhma alkoi
valmistella standardia vuonna 1995, tyon arvioitiin valmistuvan kesan 1996 aikana.
Erindisista syista johtuen hanke on viivastynyt ja nyt kun eletdan kesakuuta 1997, on
tyoryhma julkaissut ns. “Letter Ballot” -version, josta pyritddn saamaan kehitettya
lopullinen MPOA-standardi kesan loppuun mennessa. Nailla ndkymin seka LANE:n
v2.0 etta MPOA tullaan hyvaksym&aan samoihin aikoihin, ilmeisesti koska MPOA
kayttaa LANE v2.0:n ominaisuuksia.

Hankkeen hidas valmistelu on antanut epailijoille ja Kkilpailijoille vahvoja
argumentteja hyokatd MPOA:a ja koko ATM Forumin toimintaa vastaan. On totta,
etta ATM Forum toimii nykyd&n kuten suuret standardointiorganisaatiot (ITU, 1SO...)
eli toiminta on hidasta ja lopputulos taynna kompromisseja. Taméa on kuitenkin ainoa
vaihtoehto kun tuloksena halutaan saada kaikille laitevalmistajille ja operaattoreille
yhteinen toimintatapa. Kun ty0 on valmis, se on kaikkien merkittavien valmistajien
yhteisella sopimuksella sovittu toteutettavaksi ja néain ollen ylivertainen suhteessa
erilaisiin rfc-tyyppisiin internetin kehitysehdotuksiin.

6.2 Tehtyja kokeiluja

Vaikka standardi ei viela ole valmis, ovat eri laitevalmistajat jo ehtineet tehda testeja
eri koeverkoissa. Innokkain testaaja on ollut amerikkalainen Newbridge, jonka
VIVID-tuoteperhe ensimmaéisena tukee MPOA-ominaisuuksia. Newbridge testasi
Harvardin yliopiston testilaboratoriossa VIVID-perheen reitityskykyjd 250 Mbit/s
maksimikuormalla. Testi onnistui niin hyvin ettd Newbridge uskalsi julkistaa tulokset
itse. Laitteisto selvisi ongelmitta testista [vivid].

Newbridge osallistui samaisella VIVID-tuoteperheella Network Computing-lehden
jarjestamaan vertailuun, jossa haettiin laitevalmistajilta ratkaisua kuvitteellisen uuden
yrityksen verkkoratkaisuksi [techw]. Tassa vertailussa, samoin kuin Data
Communications-lehden virtuaali-LAN:ien yhdistamisvertailussa VIVID paasi 3
parhaan toteutuksen joukkoon [data2]. Molemmissa vertailuissa erityisesti MPOA-
ratkaisun toimivuutta kiiteltiin tehokkaaksi ja helppokayttdiseksi.

Toukokuussa 1997 pidetyilla Networld+Interop 97-messuilla Las Vegasissa usean eri
laitevalmistajan mainostettiin osallistuvan avoimeen MPOA-verkon
monitoimittajaratkaisun testaus- ja esittelytilaisuuteen. Ciscon, Foren ja Newbridgen
oli tarkoitus tuoda laitteensa paikalle ja demonstroida yhteistda MPOA-verkkoa
[fore2], [tril2]. Esityksesta ei kuitenkaan l6ytynyt minkaanlaista jalkipohdiskelua tai
edes pientd kertomusta alan internet-lehdistossa, joten mahdollisesti esitys kariutui.
Vahainen tiedottaminen kielii valmistajien heikosta valmiudesta omien tuotteidensa
kanssa.
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6.3 Tulevaisuus

Kun MPOA vihdoin ja viimein valmistuu, siitd pitaisi laitevalmistajien omien
ilmoitusten mukaan tulla yleisesti kaytetty ratkaisu. Kaikki kehitystydhon osallistuneet
yritykset ovat luvanneet tukea MPOA:ta ja kehittdd sen pohjalta omat verkkojen
yhdistamisratkaisunsa.

Kuitenkin pitkalle venynyt kehitystyd on avannut ovia kilpaileville vaihtoehdoille. IP-
kytkentdd kehittdmaan IETF:n perustama “Multiprotocol label switching”’-tydryhma
tekee kaikkensa voidakseen vallata markkinoita MPOA:n edesta. Paljon on Kkiinni
laitevalmistajien halusta panostaa asiaan. Esimerkiksi tietokonevalmistajana tunnettu
Digital Equipment Corp. (DEC) on luvannut rakentaa kytkimen joka tukisi tarvittaessa
seka IP-kytkentaa ettda MPOA:a. [datal]

MPOA:n menestyminen on myo6s uskottavuus kysymys ATM Forumille. Jos standardi
jdd vain uudeksi kirjainlyhenteeksi muiden joukkoon, ei koko organisaation
kehitystyota arvosteta. Tulee olemaan mielenkiintoista nahda kuinka sitoutuneita
laitevalmistajat ovat itse perustamansa jarjeston kohtaloon. Esimerkiksi Fore Systems
on julkisesti liputtanut MPOA:n puolesta ja uskoo IP-kytkennan olevan vain
valiaikainen ratkaisu [forel].
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Liitteet
Liite 1 Esimerkkejd MPOA-yhteyksisté

Esimerkkiverkko

Kuva 8 esittda yksinkertaistettua MPOA-verkkoa, jonka avulla voidaan esittaa
erilaiset MPOA-yhteydenmuodostukset. Verkko koostuu kahdesta ELAN:sta (ELAN-
1 ja ELAN-2). Kummassakin ELAN:ssa on ainakin yksi MPOA-reunalaite, ATM-
paatelaite seka LAN. ELAN:t yhdistetaan toisiinsa kayttaen MPOA-palvelinta.

MPOA MPC

1
Paatelaite i
1 i MPOA
LEC ; MPC Padtelaite
Reittipalvelin 5
MPOA LEC

Paatelaite MPC
MPS
2 LEC
LEC | Reititin
MPC .
MPC ‘ . Reunglalte
Reunalaite
3 : LEC
LEC .
[ Heo [ H10 | ! [ H50 || Heo |
MPC :
Reunalaite .
4
LEC

_I_I_I_

|H40||H30|

Kuva 8 Esimerkki MPOA-verkosta

Jotta MPOA-verkon eri vuot tulisivat selvéksi, kdayn ne seuraavaksi lapi yksi
kerrallaan. Lahettdja ja vastaanottaja voivat olla joko samassa tai eri ELAN:ssa, joten
kaytan nimityksia intra-ELAN- tai inter-ELAN-vuo. Liséksi yhteydenmuodostuksessa
on eroja riippuen liittyyko paatelaite ELAN:iin reunalaitteen kautta omasta LAN:staan
vai onko se ATM-kytketty MPOA-paate.

Intra-ELAN-vuot

Intra-ELAN-vuolla tarkoitetaan saman ELAN:n sisédlla tapahtuvaa yhteytta eli
lahettaja on samassa virtuaali-LAN:ssa vastaanottajan kanssa. Intra-ELAN-voita on
nelja erilaista tapausta riippuen paatelaitteiden liittymisesta ELAN:iin. Taulukko 4
seka Kuva 9 on esitetty eri intra-ELAN-vuotyypit.
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YHTEYS MPOA-péaatelaitteelle | LAN-paatelaitteelle
MPOA-paatelaitteelta (A) (B)
LAN-paatelaitteelta (© (D)

Taulukko 4 Intra-ELAN:n vuot

MPOA
Paatelaite MPC
1
LEC
A Reittipalvelin
MPC
MPOA MPS
Paatezlalte LEC A
B LEC Reititin
/
MPC /
Reunalaite
3 ELAN 1
LEC
v H 10
MPC
Reunalaite D
4
LEC

H 30 v

Kuva 9 Intra-ELAN vuot

Intra-ELAN-vuot MPOA-paatelaitteelta

MPOA-paatelaite voi muodostaa kahdenlaisia intra-ELAN-voita: vuo toiselle MPOA-
paatelaitteelle (A) tai vuo LAN:n paatelaitteelle (B, tassa kohteena H30). Tapauksessa
A yhteydella kaytetaan LANE:a (Kuva 10) ja tapauksessa B MPOA-paatelaitteen ja
LAN:n reunalaitteen valilla LANE:a seka reunalaitteen ja paatteen H30 valilla LAN:n
omaa yhteytta.
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MPOA Paatelaite 2

MPOA Paatelaite 1 A
ELAN
—
MPOA Paételaite 1 Reunalaite 3 H 20
B
ELAN

| LAN

Kuva 10 MPOA-paatelaitteen muodostamat vuot intra-ELAN:ssa

Intra-ELAN-vuot LAN-paatelaitteelta

LAN-paéatelaite (tassa H10) voi myds muodostaa kahdenlaisia intra-ELAN-voita: vuo
MPOA-paatelaitteelle (C) tai vuo toiselle LAN:n paatelaitteelle (D, tdssa kohteena
H30). Tapauksessa C yhteys muodotuu kayttaen LANE:a (Kuva 11) ja tapauksessa D
LAN:n paatelaitteiden ja reunalaitteiden valilla LAN:n omaa yhteyttd seka
reunalaitteiden valilla LANE:a.

H 10 Reunalaite 3 MPOA-paatelaite 2
LAN
ELAN
H 10 Reunalaite 3 D Reunalaite 4 H 30
LAN ‘ ELAN LAN

Kuva 11 LAN-péaatelaitteen muodostamat vuot intra-ELAN:ssa

Inter-ELAN-vuot

Inter-ELAN-vuolla tarkoitetaan kahden eri ELAN:n vélilla tapahtuvaa yhteytta eli
tilannetta, jossa lahettdja on eri virtuaali-LAN:ssa kuin vastaanottaja. Inter-ELAN-vuo
voi kayttaa joko tavallista reititystéa tai MPOA-oikotieta yhteydessa MPOA-verkon yli.
Inter-ELAN-voita on my0s nelja erilaista tapausta, taas riippuen péaéatelaitteiden
littymisesta omaan ELAN:iinsa. Taulukko 5 ja Kuva 12 esittdd eri inter-ELAN-
vuotyypit.
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YHTEYS MPOA-péaatelaitteelle | LAN-paatelaitteelle
MPOA-paatelaitteelta (E) (F)
LAN-paételaitteelta (G) (H)

Taulukko 5 Inter-ELAN:n vuot

MPOA |
Paatelaite MPC :
l 1
LEc i MPC
Reittipalvelin MPO/S-\ Host
LEC
MPC
MPC ! Reunalaite
Reunalaite ! A
3 ! LEC
LEC ,
1
i
1
el 4> H 5
0 ' 0
[}
i

Kuva 12 Inter-ELAN vuot

Inter-ELAN-vuot MPOA-paatelaitteelta

MPOA-paatelaite voi muodostaa kahdenlaisia inter-ELAN-voita: vuo toiselle MPOA-
paatelaitteelle (E) tai vuo LAN:n paatelaitteelle (F, tassa kohteena H50). Tapauksessa
E yhteydella kaytetaan oletusarvoisesti LANE:a tai muodostetaan oikotie (Kuva 13).

Oletusreitti
MPOA Paatelaite 1 Reititin MPOA Paatelaite 5
I ELAN |
ELAN
‘
E
Oikotie
MPOA Paatelaite 1 Reititin MPOA Paatelaite 5
NHRP Request VPOA R t
_____________ eques
—_ - — o) » ________——_q———
MPOAReply _ _____
NHRP Response - ----"
- -------""""""°"°~°°°
Oikotie
4>

Kuva 13 MPOA-péaatelaitteiden valinen vuo inter-ELAN:ssa
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Tapauksessa F MPOA-paatelaite muodostaa inter-ELAN-vuon LAN-paéatelaitteen
kanssa. Talloin MPOA-paatelaitteen ja LAN:n reunalaitteen valilla kaytetdan
oletusarvoisesti ELAN:a ja tarvittaessa oikotietd. Reunalaitteen ja LAN-paatelaitteen
valilla kaytetddn normaalia LAN-yhteyskaytantdoa (Kuva 14).

Oletusreitti

MPOA Péaatelaite 1 Reititin Reunalaite 6 H 50

l ELAN ’

ELAN
‘ LAN
Oikotie

MPOA Péaéatelaite 1 Reititin Reunalaite 6 H 50

| NHRP Request

—————————————— » MPOA Request
MPOA Reply _ _ _ :- i
NHRP Response | ----"7"7""""
<----"""" " Oikotie LAN
— -1

Kuva 14 Inter-ELAN-vuo MPOA-péaéatelaitteelta LAN-paatelaitteelle

Inter-ELAN-vuot LAN-paatelaitteelta

LAN-paéatelaite (tassa H10) voi muodostaa kahdenlaisia inter-ELAN-voita: vuon
MPOA-paatelaitteelle (G) tai vuo toiselle LAN:n paatelaitteelle (H, kohteena H50).

Tapauksessa G yhteydella kaytetddn oletusarvoisesti LANE:a tai muodostetaan oikotie
(Kuva 15).

Oletusreitti
H 10 Reunalaite 3 Reititin MPOA Paatelaite 5
LAN
ELAN
ELAN
Oikotie
H 10 Reunalaite 3 Reititin MPOA Paatelaite 5
LAN
I e NHRP Request
----------- MPOA Request
iy o EES NS q i
MPOA Reply_ _ __
NHRP Response _ I S
- .
Oikotie
$

Kuva 15 Inter-ELAN-vuo LAN-paatelaitteelta MPOA-paatelaitteelle
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Tapauksessa H LAN-paatelaite muodostaa inter-ELAN-vuon toisen LAN-
paatelaitteen kanssa. Talléin LAN:en reunalaitteiden valilla kaytetaan oletusarvoisesti
ELAN:a ja tarvittaessa oikotietd. Reunalaitteiden ja LAN-paatelaitteiden valilla
kaytetaan normaalia LAN-yhteyskaytantoa (Kuva 16).

Oletusreitti
H 10 Reunalaite 3 Reititin Reunalaite 6 H 50
LAN
ELAN
e ELAN
LAN
Oikotie
H 10 Reunalaite 3 Reititin Reunalaite 6 H 50
LAN
_____ NARP. . MPOA Request
MPOA Reply. __ .
NHRP Replv | ----""" P
————————— Oikotie LAN
| [ — >
Kuva 16 LAN-paatelaitteiden valinen inter-ELAN-vuo
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