» Olemassa oleva infrastruktuuri
‘tiedon’ kuljetukseen

* ongelma
— aénenkuljetusteknol ogian sopivuus
tietokoneiden valiseen kommunikointiin
« datalinjal0**7- 10**9 bps BER ~ 10 **-12
« puhelin 10**5 bps, BER ~10**-5(?)
e vrt. 1km/t<->100- 10000 km/t
MTBF 2.8 min <->53 vuotta
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« eri taajuudet vaimenevat eri tavoin
* eri taajuudet etenevét eri nopeudella
==> kapea kaista
« véhemman virheitd analogisissa signaaeissa

« digitaalinen ‘kantti’-signaali
==> |evea kaista
« digitadisen signaain muoto séilyy
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* vaimenee ja vaaristyy nopeammin,
mutta yllapidettavissa
* véhemman virheita
* eri tietomuodot limitettévissa
* &ni, kuva data
 suuret siirtonopeudet
« tekniikka yksinkertainen
» =>puhelinverkon digitalisointi

28.11.2001 3
)

* muunnokset digitaalisen ja analogisen
signaalin valilla

« kehittynyt modeemi moduloi

sekd amplitudia ettd vaihetta
* tagjuuden havaitseminen on liian hidasta!

* ‘constellation pattern’ ilmoittaa kaytetyt
vaiheet ja amplitudit
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* QAM (Quadrature Amplitude Modulation)
9600 bps 2400 baudin linjalla 16 eri ‘tasoa
* V.32bis
* 14400 bps2400baudin linjala, 64 tasoa=> 6 hittia
« V.34
« 28.8 Kbps => 336 Kbps
* V.90

* 56 Khps
— “V.90 will be the final analog modem speed standard.”
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« digitaalinen paikallissilmukka
(Digita Subscriber Loop)

— kierretyn parin kaistanleveys>> 4000Hz
— rgjoitus puhelintekniikasta

 useita hieman erilaisia ratkaisuja
—ADSL
— SDSL
—-HDSL
- VDSL
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« kaksi eri nopeutta
— hidas tilagjalta palvelulle (esim. tilausvideo)
— nopea palvelultatilagjale

» maksimissaan 6 - 8 Mbps aavirtaan, 0.8-1 Mbps ylévirtaan
— nopeus riippuu johdon laadusta ja etéisyydesta

« samanaikainen puhelin- tai ISDN-yhteys
* menetelmét
— DMT (Discrete MultiTone)
— CAP(Carrierless Amplitude/Phase Modul ation)
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* jaetaan kaista alikanaviin (ANSI T1.413):
— 256 kappaletta4 KHz:n alikanavaa,
32 kaksisuuntaista=> |ahettévét mydsylévirtaan
— kullakin kanavalla oma QAM-modeemi
« vaihtelevat bittinopeudet eri kanavilla0-16 bpHz
— signallointi sovitettu eri tagjuuksien ominaisuuksiin
— diirrettdvan sanoman bitit jaetaan eri kanaville kanavien
laadun (~SNR) perusteella

« |ahetyskanavan laatua valvotaan ja niiden kuormitusta muutetaan
tarpeen mukaan, jopa suljetaan tarvittaessa

— monimutkainen laskenta=> paljon prosessointia
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« Kanavointi (tai limitys)
— runkolinja yhteiskéytdssa

-
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¢ FDM (Frequency Division Multiplexing)
— taajuusjakokanavointi
* linjajaettu useaan eri kanavaan
 kukin l&hettdé omalla kanavallaan

« TDM (Time Division Multiplexing)
— aikajakokanavointi
« koko kanava vuorotellen eri |8hettdan kdytossa
« lyhyet gjat =>tasainen |ahetyskaikilla
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* puhelinliikenteessa

— kullekin kanavalle varattu 4000 Hz
3000 Hz puheluavarten +varodue

— eri kanavien tagjuusal ueet muutetaan erilaisiksi

— kanavat yhdistetdén yhdellelinjalle
« varoa ueesta huolimatta hiukan sotkevat toisiaan
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» valokaapelissa kaytetty FDM
— samassa kaapelissa voidaan | &hettéd useita, 4-
32 eri aallonpituutta
* ~vao jasen eri adlonpituudet eroavat prismassa
* DWDM (Dense wavelength division multiplexing)
— nykyisten kuituyhteyksien nopeudet saadaan
moninkertaisiksi
* yhdessé kuidussa pééstéén jopa 400 Ghps
— jakamallakuitu kanaviin => terabittinopeuksia
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« digitaalikanavan yhteiskaytto
* FDM: vain andogisillelinjoille
» TDM vain digitaaliselle datalle
— puhelinverkossa
« “local loop’ analoginen
« runkolinjat digitaalisia
— tarvitaan muunnos anal ogisesta digitaaliseen
« codec: 8000 naytettds, 7-8hittid nayte
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* Tekniikka analogisen signaalin digitalisointiin
— nykyaikaisen puhelinjérjestelman ‘peruspalikka’
— useita erilaisia versioita kdytossa
* USA, Japani: T1 carrier -tekniikka
« ITU-T(CCITT)

— otetaan anal. signaalistandytteitd, joiden arvo
esitetaan kiintealla maarall& (usein 8) bittgja.
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Y leensa tasoja on 256 kappaletta => 8 hittia

111
110
101
010
011
010
001
000

Y
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Néytteita tar peeks tiuhaan

(Nyquist: 2* maksimitaajuus) 2¢4000*8 bfs = 64Kbps

» 24 danikanavaa, kanavista nayte
vuorotellen
— nayte = 8 bittid, joista yks pariteettibitti
« 7%8000 = 56 000 bps dataa ja 8000 bps signallointi-
infoa
 kehys:
« 24* 8 =192 hittia
« + kehystyshitti: 01010101010101 ....
« 193 hittig125 ns=> 1.544 Mbps
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» vahemman signalontia,
— 8 hittiadataa,
— common channel signaling
* kehyshitti: 101010101010 ... parittomissa
kehyksissd
— channel associated signaling

« kullakin kanavallaoma signalointi alikanava
« yksi hitti joka kuudennesta kehyksesta

2811.2001 ° ° ° ° ° o ¥ o

» 32kanavaa
« 32 naytettaa 8hittia=> 2.048 Mbps
— 30 datakanavaa
— 2signalointikanavaaeli 16 bittid/kehys
« nelja kehystd=> 64 hittid signal ointidataa
« 32 hittia kanavien signaointiin
« 32 hittié kehyssynkronointiin + maskohtaisin
tarpeisiin
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runkolinjoja voidaan yhdistaa
edelleen
— 4 T1injaa=>T2-linja (6.312 Mbps)
— 6 T2linjaa=>T3-linja (44.736 Mbps)
— 7T3-injaa=> T4-linja (274.176 Mbps)
— joka yhdistamisell 4 lisatéan bitteja kehystystéja
kehysvirheesta toi pumista varten
 useita erilaisia yhdistamistapoja
» CCITT: yhdistetdan jatkossaainaneljéjokakerralla
112000 — 32,128, 512, 2048, 8192 kanavaa=> 2.048 - 565.148
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* SONET (Synchronous
Optical NETwork)
« Bellcore
e SDH (Synchronous [ )
Digital Hierarchy)
e ITU-T
« eroaavain hyvin véhén
» korvaamaan eri
tahoilla kehitetyt
optiset TDMkéaytannot
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» kaukopuhelun fyysisen kerroksen
standardi
— operaattoreiden yhteistoiminta
« adlonpituus, gjoitus, kehysrakenne, ...
— PCM-kanavoinnin ‘ yhtenaistéminen’
— digitaalikanavien limitys runkolinjoihin
e T3=>
— toiminnan, hallinnan jayll&pidon tuki
« OAM
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« TDM
— yksi kanava, josta aikaviipaleita alikanaville
« synkroninen
— master clock, tarkkuus ~1/10**9
— bitit lahetéén kellon tahdissa
» kehys
— 810tavua, 125 msvalein (- PCM-néytteenottoa)
— lahetetdan oli dataatai ei

28.11.2001

« 810 tavua=

9rivid, jolla kullakin 90 saraketta

— kehyksen 3 ensimméi sti saraketta hallintaa
varten

« kolmellaensmmaisdll&rivilla* section overhead'
« kuudellaviimeisdlla'line overhead'

— 87 saraketta kéayttdjandataa = >

SPE (Synchronous Payload Envelope)
iz 87+9*8*8000 = 50.112 Mbps
L S—

kuljetushallinnon yksikkd
» alkaa mista tahansa kohtaa kehysta
— osoitin alkuun
« ‘line overhead' 1.rivilla
— voi jatkua toiselle kehykselle
— @l tarvitse odottaa kehyksen alkua
— esim. atm-solukuorma sopii paremmin
« SPE:n 1. sarake ‘path overhead’
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* siirtonopeus
— 8*810 = 6480 hittia=> 51.84 Mbps =>
STS-1 (Synchronous Transport Signal-1)
* limitys
— kolme STS-1=>STS-3
- neljaSTS-3 =>STS-12
- .. =>STS-48
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— pakettivalitysta virtuaalipiirien avulla
puhelinverkossa
— ensimméinen julkinen pakettiverkko 80-luvun alussa
— aykkyys verkossa => monimutkainen rakenne
» madritteleeliiténnan tietokoneen ja pakettiverkon
vélille
« fyysinen kerros
« linkkikerros
« pakettikerros
« vuonvalvontajavirhevavonta sekélinkki- etté
pakettikerroksella
* raskasta

« mutta puhelinverkko oli tuolloin hyvin virhealtis 26
o o o o o o o _qd
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¢ ‘toisen sukupolven X.25’ 80-luvun lopussa

* virtuadipiiri

« tuskin ollenkaan virhevalvontaa, vuonvalvontaa
— léhes virheettomié val okuituyhteyksi& varten
— virheelliset kylméasti hylétaan

» LAN-verkkojen véliseen liikenteeseen

* taattu |&hetysnopeus CIR (Committed information rate)
— pienempi kuinlinjan maksiminopeus
— palvelusta maksetaan halutun nopeuden mukaan
— jos|&hettdd korkeintaan CIR-nopeudella, paketit ovat

ykkdsluokkaa, jos suuremmalla nopeudella paketit

merkitaén kakkosluokan paketeiksi, jotka tarvittaessa saa
28112001 havittaa 2

« Telelaitosten hyvin suurisuuntainen hanke

¢ 70- javarsinkin 80-luvulla: IDN =>ISDN

— yhdisté &ni- ja datapalvelut

— evolutiondrinen kehitys
* N-ISDN (Narrowband 1SDN) =>mm. Frame Relay

— 64 Kbps

* B-ISDN =>atm (asynchronous transfer mode)

— Internet-kéaytto
« 2B+D => 144 Kbps ~ modeeminopeus 28.8 -56 kbps
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* nopeus 155 Mbps
» ATM-teknologia

— pakettikytkentd virtuaalipiiri

— kiinteén kokoisia paketteja eli soluja
» mullistus aikaisempaan >

— piirikytkenta <

— kytkintekniikka

— tilagjasilmukka (loca Ioop)
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¢ ITU ja ATM Forum kehittivat atm-standardeja 80-luvun
puolivélista lahtien

— pakettivalitysté virtuaalipiirissa
— erilaista palvelua erityyppisten sovellusten tarpeisiin
« pieni paketin i solun koko = 48 tavua + 5 tavun otsake

— kéytetédn paljon puhelinverkoissaja Internetin
runkolinjoissa

* IP-over-ATM
— @ niinkaan lahiverkoissa
* ATM LAN
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 virtuaalikanava (virtual channel)
— yksisuuntainenvirtuaalipiiri
* pakettien (solujen) jérjestys yhdessé virtuaalikanavassa
slyy
— eri virtuadlikanavillajérjestysta e taata
* runkolinjoissayleensakiintedt virtuaalipiirit
e virtuaalikanvat voidaan ryhmitella
virtuaalipoluiksi (virtual path)
—~ johtokimppu
— reititetéddn yhdessa
28.11.2001 31
| DN o o o o o o o o

AAL (ATM atm-sovituskerros
adaption layer)
ATM layer

am-kerros
ATM physica am:n fyysinen
layer kerros

Atm:n kolme kerrosta

« Kaksi alikerrosta
» TC (transmission convergence sublayer)
— muuttaa atm-solut fyysisen median haluamaan muotoon ja
péinvastoin
— generoi atm-solun HEC-tarkistuksen ja vastaanotossa tarkistaa sen
— vastaanotossa etsii solurgjan HEC-bittien avulla
* PMD(Physical medium dependent sublayer)
— lahettsa bitit kaytettyyn siirtomediaan
« valokuitu, kupari, ...
— ottaa huomioon |ghetystavan vaatiman bittisynkronoinnin
« SONET, T1, ..

« Lahetykset, joissa tahdistus on signaalin koodauksessa
28.11.2001
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« ei kayteta kuittauksia eika
uudelleenlahetyksia
— tarkoitettu luotettaville val okaapeliverkoille
— yhden tai muutaman bitin virheen korjaus
tarkistussumman avulla
— tosiaikainen liikenne
» otsakkeen tarkistus

—HEC
28.11.2001 34

Ittia 1a 1 ] la

AL NP
v v LI B = L=
P

VPl Virtua Path Identifier

VCI Virtua Channel Identification
PT  Payload Type

CLP Cdl Loss Priority

HEC Header Error Check
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e CLP
— tarkea tai véhemman tarkea solu
— ruuhkan sattuessa havitetdan ensin vahemman
tarkedt
e HEC
— laskee tarkistussumman otsakkeelle
—korjaa yhden bitin virheet
—havaitsee noin 90 % virherydpyisté
—valokuidussa suurin osavirheista yhden bitin
2811.2001 virheita o o o o o o 3% o




« Sovittaa erilaiset protokollat (esim. IP) ja
sovellukset toimimaan atm-kerroksen
paalla (esim. video ja &aéni)

« |P-reitittimien vaissa
« isantakoneiden vélissa

Sovellus

AAL
am-kerros
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¢ CBR constant bit rate
—T1- piiri, ~sdhkdjohto

e RT-VBR variable bit rate, real time
—videokonferenss

* NRT-VBRVvariable bit rate, non-real time
—multimedia sahkdposti

* ABR available bit rate
—selailuwww-verkossa

* UBR unspecified bit rate
—tiedonsiirto tausta-gjona, | P-pakettien siirto
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Erilaisia AAL-kerroksia

*« AAL 1. CBR-palvelua varten
¢ AAL 2: VBR-palveluihin
* AAL 5: datalle (esim. IP-liikenteelle)

Losse | N

| pergke |

IAtm IAAL data <= 48 tavua AAL |

.
otsake—otsake: ake

e ruuhka on ongelmallista

— suuret nopeudet

— suuret linjojen méérét kytkimissa
* pitkékestoinen ruuhka

— liian pajon liikennetta
* lyhytkestoinen ruuhka

— liikenne purskeista
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¢ atm-verkossa ruuhka pyritddn estamaan
— erittéin nopeaverkko
—tosiaikainen liikenne
« péaasyvalvonta (admission control)
— hyvéksytéan vain ellei haittaa muita
— reiluus
e resurssien varaus (resource reservation)
— varataan kaikki resurssit etukéteen
— SETUP-paketti varaalinjakapasiteettia edetessdén
— varaukset keskimaaraiselle vai huippukuormalle?

2811.2001 ° ° ° ° ° o 4 o

* GCRA (Generic Cell Rate Algorithm)

— tarkistaajoka solusta, onko se sovittujen liikenneparametrien
mukainen
— kaksi parametria
— PCR maksimi sagpumisnopeus
« T=1/PCR minimi solujen valinen aika
— CDVT hyvaksytty viipeen vaihtelu
— solu & ole parametrien mukainen, jos se saapuu liian pian edellisen
jalkeen
— hylétaan / merkitéan tarvittaessa poistettavaksi
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 ruuhkatilanteen sattuessa
— CBR- jaVBR-liikennetta ei voi hidastaa
— UBR-liikenne voidaan kokonaan |opettaa
— vain ABR-liikennettd voidaan hidastaa
—vain ABR-kéyttgia pyydettéva hidastamaan
« ruuhkan valvonta perustuu ldhetysnopeuden

pienentadmiseen ruuhkatilanteessa (rate-based
congestion control)
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« ainatietyin véalein (k solun vélein) lahettaja

lisda datavirtaan RM-solun (resource
management)

* RM-solu kulkee samaa polkua kuin
datasolut, mutta kytkimet késittelevat sita
eri tavalla

» kohteeseen saapunut RM-solu tutkitaan,
paivitetdan ja palautetaan takaisin
lahettajalle
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¢ ylikuormitetut kytkimet voivat myd@s itse
ilmoittaa ruuhkasta
— l&hettdmdla RM-solun |&hettgélle
— asettaa vastaanottajalle menevéssi solussa PTI-
kentén bitin
—namésolut voivat kuitenkin kedota ruuhkassa
¢ RM-solun lahettaja huomaa aina, jos solu
ei tule takaisin riittdvan nopeasti
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* nykyinen lahetysnopeus (ACR)
¢ MCR<ACR<PCR
« jos ruuhkaa lahetysnopeutta pienennetaan
« @ kuitenkaan pienemméksi kuin miniminopeus
jos ei ruuhkaa lahetysnopeutta kasvatetaan
« @i kuitenkaan suuremmaks kuin maksiminopeus
* lahetetyssa RM-solussa on lahett&jan toivoma
lahetysnopeus (ER)
« kytkimet tarvittaessa muuttavat nopeuden
pienemmaksi
¢ kun RM-solu palaa |ahettajalle, lahettdja muuttaa
tarvittaessa lahetysnopeuttaan

¢ toiminnallisesti atm-kerros vastaa
verkkokerrosta
— solujen siirto |&hettdj&lt4 vastaanottajalle
—reititys
—globadli osoittaminen
— samankaltainen kuin X.25:n 3 kerros
* Internet-maailma pitéa linkkikerroksena
* |P-over-atm
« Kaikki muut verkot ovat linkkikerrostal
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IP-over-ATM

Tcp

1P layer

AL T
RAL O

ATM layer

ATM phy. 1




» asynkroninen

— am: kukin |hde voi |ahettaa milloin tarvetta * tavoitteet
e vit. T1: kello, yks tavu jokaléhteesta — solujahyl&aan harvoin (10**-12)
* solujen kuljetustapa vapaa — jarjestys séilyy
— soluja voidaan siirtad eri tavoilla: T1, SONET,.. * virtuadlipiiri
« siirtomedia * kytkimeen soluja 150 Mbps
— yleensi kuitu * 360 000 solua sekunnissa

« kytkimenkierrosaika 2.7 ns

— kierretty pari (categoria 5), « sisintulojal6-1024

— kaapeli (< 100m)
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