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Forord

Denne rapporten inneholder resultater fra diplomarbeidet utfert varsemesteret 1999 av Vidar
Karlsen, som er student ved sivilingenigrstudiet i informason og kommunikasonsteknologi ved
Hagskolen i Agder.

Oppgaven har blitt gitt av Statoil 1T i Stavanger, som tar sikte pa a integrere tjenester som data,
tale, video og telemetri i ett nett. Det var fra Statoil side et anske om bl.a. & utrede hvordan
teknologiene ATM og | Pv6 kan garantere tjenestekvalitet.

Med bakgrunn i min interesse i datakommunikason, var dette en oppgave jeg syntes var veldig
interessant. Dette omradet er i sterk utvikling og jeg ville med denne oppgaven, vege attraktiv
pa arbeidsmarkedet, ettersom det er fai Norge som har inngaende kunnskap pa dette omradet.

Jeg vil farst og fremst takke veileder Nils Ulltveit-Moe (Hagskolen i Agder) for god veiledning
og oppfaging, samt Ole Petter Drange (Statoil IT — Stavanger) for oppgaven og mange gode

ideer og rad underveis. Jeg vil ogsa takke Peter Gustafsson og Vidar Bakken (Cisco Systems —
Odlo) for besaket ved Cisco, samt god hjelp til testingen.

Grimstad, 28 Mai 1999

Vidar Karlsen
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Sammendrag

Hovedoppgaven som er beskrevet i dette dokumentet, besvarer en oppgave som er gitt av Statoil
i Stavanger. Statoil har i lgpet av de ti siste arene bygget opp forskjellige typer nett for over-
faring av data, tale, video og telemetri. Det virker nd som om den teknologiske utviklingen
innen Internet-teknologier kan muliggjere en integrason av ovennevnte tjenester ved & benytte
| P protokollen.

Med utgangspunkt i Statoil og IT som vigon, er det viktig at dette nettverket til en hver tid
gienspeiler de forventninger Statoil har. Det er derfor viktig a fa svar pa hvordan Quality of
Service kan garanteresi IP.

Dette dokumentet beskriver hvordan teknologiene, IPv6 og ATM, er med pa a garantere QoS.
IPv6 er en ny vergon av den gamle Internet Protokollen (1P), der vi finner forbedringer som ut-
videde adressemuligheter og merking av flyt og prioriteringer.

ATM (Asynchronous Transfer Mode) er en forbindelsesorientert pakkesvitget teknologi som
har gitt utspring i telekommunikagonsverdenen. ATM har blitt en suksess som en link lags
teknologi, fordi den tilbyr hgyhastighets forbindelser til rutere og nettverk, giennom et fleksi-
belt, hayhastighets og skalerbart link lag.

En enke definison pa QoS, er at QoS er et mal pa hvor godt nettverket oppferer seg og et for-
sgk pa definere karakteristikker og egenskaper til spesielle tjenester. | dette inngar ogsa mulig-
heten for & differensiere mellom trafikk- eller tjenestetyper, dik at brukere kan behandle en dler
flere klasser av trafikk forskjellig.

| IPv6 er det farst og fremst Traffic Class og Flow Label feltenei IPv6 headeren, som er med pa
a differensiere mellom trafikk- og tjenestetyper. Flow Label kan sammen med RSV P, brukes til
areservere en viss bandbredde til f.eks. en trafikk- eller tjenestetype.

En applikagon som bruker et ATM nettverk, overbringer dens bandbredde og ytelses behov
giennom trafikk kontrakten. Trafikk kontrakten inneholder bl.a. tjenestekategori og tjeneste-
kvalitet til den enskede forbindelsen. | ATM har vi ogsd mekanismer som Connection
Admission Controll og Trafikk tilpassing, som er med pa a reservere bandbredde til en viss
tjenestekvalitet og tilpasse cellenetil en sett med trafikk deskriptorer.

Det har ogsd i denne hovedoppgaven, blitt utfert maling av QoS parametere i forskjellige nett-
verkstopologier, samt utpreving av RSVP.

Selv om IPv6 feltene Traffic Class og Flow Label i IPv6 headeren gir rom for QoS, er det per i
dag ingen kommersielle applikagoner som stetter disse feltene. Dessuten har mye av den nye
funkgonaliteten blitt implementert i den gamle vergonen.

Selv om ATM gir et stort sett med QoS knagger, er ikke teknologien alment brukt som en
ende-til-ende transport protokoll. Pa bakgrunn av dette, er ikke ATM idedl til bruk i innfaring
av QoS.
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1 Innledning

| det siste semesteret av sivilingenigr utdanningen i Grimstad skal studentene utfare en oppgave,
som kalles diplom oppgaven. Denne oppgaven, med fagkode IT6401 [1], er pa 10 vekttall og
blir gitt av skolen, nagingdiv dler utformet personlig fra studentens faglige interesser. Opp-
gaven kan utferesindividuelt eller som gruppeoppgave.

1.1 Definisjon av oppgaven

Oppgaven gar primaat ut pa a se pa hvordan IP verson 6 (IPv6) og ATM kan garantere tjenes-
tekvalitet (QoS — Quality of Service). IPv6 bygger pa Internet Protokollen (IP) og er en videre-
utvikling av den. ATM (Asynchronous Transfer Mode) er en teknologi som bygger pa svitging
av pakker, som IP, og har hatt en enorm utvikling de senere &rene.

| oppgaven skal det legges vekt pa a beskrive konkrete og presise veiledninger for hvordan 1Pv6
og ATM kan garantere QoS. Med dette menes hvilke mekanismer, interne og eksterne, som er
med pai gi QoS. Det er ogsa gnskelig fra Statoils side a se pa hvordan sikkerheten blir ivaretatt
i disse teknologiene.

For afabedreinnsikt i hvordan mekanismene som er med pa & garantere QoS fungerer, skal det
utfares en test. | denne testen inngdr ogsa maling av QoS parameterene, pakketap og through-
put.

Det vil ogsa bli gjort en markedsundersekelse pa utstyr, for & finne ut hvilke leveranderer/pro-
dukter som stetter QoS tjenester.

104100/1000 Ethernet 104100/1000 Ethernet
(L1 L1 L1 [LLI [LLLI LLLI

ﬂ ﬂ ﬁ Virkoroup Viarkogroup d d d

Redundant connection 1004000 Ethernet
to Backhone
Laver 2 and Laver 3 5 o "“ AN
based devices
Backbone ‘\
1001000 Ethernst
JEE Backup Link

10001000 Ethernet

Server Farmis)

Figur 1: Oversikt over Statoils nett.
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1.2 Motiv

Bruken av informagonsteknologi er i Statoil anerkjent som et ngdvendig og virksomt hjelpe-
middel til & nd konsernets forretningsmessige ma og til & videreutvikle konsernet mot de
fremtidige mal som Statoils vison legger opp til. Dette gjenspeiles ogsa i Statoil IT sin nye
vigon: "Statoil skal vaae verdensberamt for sine resultater pa a integrere forretning og infor-
masjonsteknologi.” Gode og effektive telekommunikasioner gir et helt avgjerende bidrag til &
kunne realisere bruken av IT patvers av land og lokasjoner.

Statoil har i legpet av de ti siste &rene bygget opp forskjellige typer nett for overfaring av data,
tale, video og telemetri (se figur 1). Det virker nd som om den teknologiske utviklingen innen
Internet-teknologier kan muliggjere en integrason av ovennevnte tjenester ved a benytte IP
protokollen.

Med utgangspunkt i Statoil og IT som vigon, er det viktig at dette nettverket til en hver tid
gienspeiler de forventninger Statoil har. Det er derfor viktig a fa svar pa hvordan Quality of
Service kan garanteres og hvordan sikkerheten kan ivaretaesi |P.

1.3 Avgrensing av oppgaven

Denne oppgaven er et resultat av en idé dugnad, som ble hold hos Statoil i Stavanger hasten
1998. Resultatet av idé dugnaden er gitt i kapittel 1.1.

Oppgaven ble fageig ganske omfattende og jeg har underveis vaat ngdt til & begrense opp-
gaven. Jeg har i samarbeid med veileder, kommet frem til at falgende punkter skal fjernes.

* Hvordan sikkerheten kan ivaretasi |Pv6 og ATM. Dette omradet er stort og kunne i
seg sdlv, vaat grunnlag for en egen hovedoppgave. Jeg valgt & se bort fra denne
delen, for i sterst mulig grad konsentrere meg om QoS i de nevnte teknologier. Jeg
vil imidlertid visetil [2], der temaet er behandlet.

» Markedsundersgkelse pa utstyr. Ettersom dette omradet er i stor utviklig, samtidig
som Statoils sammensmelting av nett ikke vil skje med det ferste, ville en under-
sgkelse av produkter som finnes p.d.d., vage til liten nytte. Pa bakgrunn av dette,
samt at oppgaven fortsatt var for omfattende, valgte jeg ogsa & se bort fra dette
punktet.

» Test av IPv6 hos Cisco Systems. Det ble valgt a ikke satse a teste pa IPv6 (jf. argu-
mentagon i kapittel 7.1). Grunnet mangel pa applikagoner og utstyr, ble det heller
ikke malt pakketap i de forskjellige testscenariene.
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1.4 Mal

Utformingen av konkrete ma for oppgaven har vaat en dynamisk prosess. Med dette menes at
md og maformuleringer har forandret seg etterhvert som jeg har tilegnet meg ny kunnskap.

Mal for oppgaven er:

» Studere og fa inngaende kunnskap om teknologiene. Det vil S at jeg ma sette meg
inni IPv4, IPv6, ATM og RSVP.

» Skal se pa hvilke mekanismer som er med pa a garantere QoSi IPv6 og ATM.

= Beskrive konkrete og presise velledninger for hvordan IPv6 og ATM kan garantere
Quality of Service.

» Utfare en sa realistisk test som mulig pa de mekanismene som blir omtalt i opp-
gaven.

1.5 Metode

Denne hovedoppgaven har i farste rekke vaat et litteraturstudie. Hele perioden, fra tidlig januar
til medio mai, har gatt med til & sette seg inn i teknologiene. Pa forhand hadde jeg noe kunnskap
om teknologiene fra fagene 172200 (Datakommunikagon) ved Hagskolen i Agder. Jeg hadde
ogsa noe kunnskap om hva QoS innebager fra fagene 172200 og 1 T2300 (Telekommunikasjons-
systemer).

Jeg begynte med & se pa grunnleggende IP [3], for s3 & ga videre med neste generasions IP
[3,4,5,8]. Deretter tok jeg for meg grunnleggende ATM [3].

Far jeg begynte analysen av hvordan teknologiene kan garantere QoS, satte jeg meg inn i
publiserte definigoner av QoS, for & danne meg en oppfatning av hva begrepet omfatter [6,7].

Etter analysen av QoS, begynte jeg forberedel senetil test delen. Her satte jeg meg inn i hvordan
man oppgraderer klienter til 1Pv6, samt diverse software som skulle benyttes i testen
[9,10,11,25].

1.5.1 Videre arbeid

Mye av litteraturen er modningsstoff. Etterhvert som forstaelsen av teknologiene begynte &
vokse, prevde jeg & samle tradene fra den litteraturen jeg har lest, for & danne mine egne
oppfatninger og konklugoner av problemet.

Dette gjenspeiles ogsa i rapporten, der jeg farst gir en innfering i grunnleggende IPv6 og ATM,
far jeg gar i gang med definigon av begrepet QoS. Etter dette kommer jeg inn pa mekanismer i
teknologiene som er med pa a garantere QoS, far jeg til sutt kommer med en anbefaling og
konklugon.
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1.5.2 Mgter

Det har blitt holdt jevnlig meter mellom Nils Ulltveit-Moe, Ole Petter Drange og meg gjennom
hele progekt perioden. Mgtene har vaat forsgkt holdt annenhver mandag, samt tilleggsmeter
etter behov. Pa disse metene har det blitt diskutert omrader som jeg har undersgkt, videre arbeid
og fordag til forbedringer. Matene har foregatt via videokonferanse eller telefon.

Ettersom oppgaven utferes for Statoil, som holder til i Stavanger, har det oppstatt et behov for &
legge dokumenter, linker og matereferater et sted hvor alle parter har tilgang. Jeg har derfor
opprettet et eget omrade i et knowledge management system, kalt WebWare. | dette verktoyet
far alle parter tilgang til dokumentene som blir lagt ut, ved hjelp av Internet og WWW aksess.

10
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2 Grunnleggende IP versjon 6

Den nye IP er basert pa en enkd filosofi; at Internet ikke kunne vaart sa vellykket i de senere
arene, hvis IPv4 inneholdt store feil. IPv4 har en veldig god design, og IPv6 skulle beholde fles-
teparten av dens karakteristikker.

2.1 Forandringene fra IP versjon 4

IPv6 (Internet Protocol version 6) eler IPng (IP next generation) er en ny vergon av Internett
Protokollen, designet som en arvtager til 1Pv4. Forandringene fra IPv4 til IPv6 faller primaat
under disse kategoriene [5,20] :

» Utvidede adressemuligheter. IPv6 gker adressefeltet i |P fra 32 bits til 128 bits for a
stette flere nivaer av adresseringshierarkier, et sterre antall adresserbare noder og
enklere autokonfiguragon av adresser. Skalerbarheten av multicast ruting er
forbedret ved & legge til et "formd” felt til multicast adresser. Det er ogsa blitt
definert en ny type adresse, kalt "anycast adress’, som blir brukt til & sende en pakke
til hvilken som helst av en gruppe av noder.

= Forenkling av header formatet. Noen av feltene i IPv4’s header har blitt fjernet eller
gjort valgfrie. Dette for & reduserer kosten av pakkehandtering og for a optimalisere
bandbredde bruken til 1Pv6 headeren.

* Forbedret stette for utvidelser og valg. Forandringer i méten valgene i IP headeren
er kodet, tillater en mer effektiv forwarding, mindre bindene grenser pa lengden av
valgene og sterre fleksibilitet for introdukgon av nye valg i fremtiden.

»= Mulighet for merking av trafikkflyt og prioritering. | 1Pv6 har det blitt dpnet for
muligheten for merking av pakker som herer til en bestemt trafikk flyt som senderen
krever skal bli behandlet pa en bestemt mate. For eksempel en gitt tjenestekvalitet
som gar utenom standard eller real-time tjenester.

»  Gjenkjennings og personverns muligheter. Utvidelser for & stette gjenkjenning,
integritet og konfidensialitet av data er spesifisert i 1Pv6.

2.2 1P versjon 6 sitt header format

IPv6 headeren bestdr av 64 hiter, etterfulgt av to 128 biters IPv6 adresser for kilde og destina-
gon. Den totale lengden kommer da opp i 40 bytes. Figur 2 viser header formatet til 1P vergon
6.

De farste 64 bitene bestér av [4,5,20]:

= Version (4 biter), som forteller hvilken vergon av IP som benyttes. For IPv6 er
version = 6.

= Traffic Class (8 hiter)

=  Flow Label (20 biter)

11
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Version Traffic Class Flow Label
Payload Length Next Header Hop Limit
Source Address

Degtiantion Adress

Figur 2: IP vergon 6 headeren

* Payload Length (16 biter), som angir lengden pa payloaden, d.v.s. resten av pakken
etter headeren i oktetter.

= Next Header (8 biter), som identifiserer headertypen som falger straks etter den
etterfd gende I1Pv6 headeren.

= Hop Limit (8 biter). Reduserer verdien med 1 for hver node som forwarder pakken.
Pakken forkastes hvis Hop Limit nar verdien O.

2.2.1 Sammenlikning av to headere

IPv6 headeren er faktisk ganske mye enklere en sin forgjenger, 1Pv4. Hvis vi ser pa antall felt
som e med i IPv6 headeren kan vi bare telle seks felt og to adresser. Mens den gamle headeren
har ti faste felt, to adresser og noen valg. I1Pv4 headeren er vist i figur 3.

Verson IHL Type of Service Total Length
| dentification Flags Fragment Offset
TimetoLive Protocol Header Checksum
Source Address
Destination Address
Options Padding

Figur 3: IP vergon 4 headeren

Det eneste feltet som har beholdt den samme meningen og den samme posigonen er vergon
nummeret, som i begge tilfeller blir kodet i de ferste fire bitene i headeren. | utgangspunktet var
det meningen & benytte IPv4 og IPv6 samtidig pa de samme kablene, pa de samme lokale
nettverkene, bruke de samme innkapsingene og de samme link driverne. Nettverks programmet
skulle bruke de farste fire bitene, som er vergonsfeltet, til & bestemme pakkens videre pros-
essering. Hvis vergonsfeltet inneholdt 4 (0100 pa binaa form), ble pakken gjenkjent som en
|Pv4 pakke og hvis vergonsfeltet inneholdt 6 (0110 pa binaa form), ble pakken gjenkjent som
en IPv6 pakke [5]. Denne ideen ble forkastet, dler i hvertfall lagt mindre vekt pa. Nar det er
mulig, skal 1Pv4 og IPv6 bli demultiplekset ved medie laget. For eksempel vil 1Pv6 pakker bli
bert over Ethernet med innholds typen 86DD (hexadesimalt) i steden for 1Pv4’s 8000.

12
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Falgende seks felt ble ute att:

Header Length
Type of Service
Identification
Flags

Fragment Offset
Header Checksum

Felgende tre felt ble omdgpt og i noen tilfeller en smule omdefinert:

= Total Length
=  Protocol
= Time to Live

Opgons mekanismen ble helt revidert og to nye felt ble lagt til:

=  Traffic Class
=  Flow Label

2.2.2 Forenklinger

|Pv4 headeren ble basert pa " state of the art” fra 1975. En ber derfor ikke vaare overrasket over,
at en 20 ar etter, kan gjere fdgende tre store forenklinger:

= Tildeeet fast format for ale headere.
* Ferne”Header Checksum”.
* Fjerne hop-by-hop segmenterings prosedyren.

IPv6 headeren inneholder ikke noen valgfrie elementer. Dette betyr ikke at vi kan uttrykke
opsioner for saaegne pakker. Som en vil sei neste kapittel, blir ikke dette utfart i et opgonsfelt
av variabel lengde som i IPv4. | steden blir det fayet til tilleggsheadere etter hoved headeren [5].
En far dafadgelig ikke bruk for et felt, som indikerer lengden pa headeren (IHL) i IPv6.

A fjerne "Header Checksum” kan virke som et dristig trekk. Hovedfordelen er & forminske
kosten ved header prosessering, fordi det ikke er nadvendig a gekke og oppdatere checksum-
men ved hvert skift. Den dpenbare risikoen blir at uoppdagede feil farer til at pakker kommer
feil [4]. Dennerisikoen er imidlertid minimal, ettersom de fleste innkapdlings rutiner inneholder
en checksum.

IPv4 inneholdt en fragmenterings prosedyre, sik at senderen kunne sende store pakker uten a
bekymre seg over kapasiteten til skiftene. De store pakkene vil bli delt opp i passende frag-
menter, hvis det trengtes. Mottakeren vil vente pa alle disse fragmentene og rekonstruere
pakken. En laate imidlertid en viktig lekse fra erfaringen med transport kontroll protokoller,
nemlig at enheten som sender bar ogsa ha kontrollen [3].

Antaat vi prover & overfare store pakker over et nettverk som bare kan ta sma segmenter. For at
overfaringen skal veme vellykket, ma alle segmentene komme over uten feil. Hvis bare et
segment mangler ma en overfare hele pakken pa nytt, noe som resulterer i en ueffektiv bruk av
nettverket.

13
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Regelen i IPv6 er at senderen skal lagre seg den maksmale segmentstarrelsen gjennom en
prosedyre som kalles "Path MTU Discovery” [4,5]. Hvis en prever & sende starre pakker, vil
disse pakkene bli awvist av nettverket. Som en konsekvens av dette er det ikke noe behov for
noen segmenterings kontroll felt i 1Pv6, som det er i IPv4. Disse feltene er Identification, Flags
og Fragment Offset.

IPv6 inneholder imidlertid en ende-til-ende segmenteringsprosedyre. Alle IPv6 nettverk skal
angivelig vaae i stand til & baae en payload pa 536 oktetter. Noder som ikke vil finne eler
huske linkens MTU kan bare sende sma pakker.

Den siste forenklingen i IPv6 er fjerningen av Type of Service feltet. | IPv4 ble TOS feltet brukt
til & indikere preferansene for korteste, hilligste (lavest kost) og den sikreste banen. Imidlertid
ble ikke dette feltet brukt sa ofte av applikasjonene.

2.2.3 Reviderte IPv4 parametere

Som i IPv4, inneholder IPv6 headeren Total Length, Time to Live og Protocol. Imidlertid ble
definigonen av disse fetenerevidert i lys av erfaring.

Total Length feltet i IPv4 er byttet ut med Payload Length i IPv6. Det er en harfin forskjell pa
disse to formuleringene, fordi med Payload Length mener en lengden pa dataene etter headeren.

Anta for eksempel at payloaden er en TCP pakke bestaende av 20 byte TCP header og 400 byte
data. |1 1Pv4 ville vi lagt til en 20 bytes IPv4 header foran denne TCP pakken dik at den totale
lengden ble 440 byte. | IPv6 ville vi lagt til en 40 byte |Pv6 header, men lengden pa payl oaden
ville bli satt til 420 byte, ikke 460. | IPv6 som i IPv4 blir lengde feltet kodet med 16 biter, noe
som begrenser pakken til 64kB.

IPv6 har en forskrift for sterre pakker som kalles”jumbogram” opsjonen.

Protocol feltet ble omdgpt til Next Header for a reflektere den nye organiseringen av |P pakker.
| IPv4 blir headeren etterfulgt av data fra en transport protokoll, f.eks. TCP eler UDP pakker.
IPv6 har akkurat den samme strukturen, noe som gjar at Next Header feltet indikerer proto-
kollene TCP eler UDP. | IPv6 kan en ogsa skyte inn tilleggsheadere mellom IP og TCP dler
UDP payloaden. Next Header feltet vil da bli satt til typen til den ferste tilleggsheaderen.

Time to Live (TTL) feltet er omdgpt til Hop Limit. | IPv4 ble TTL feltet utrykt i antall sekunder,
for & indikere hvor lenge pakken kan leve i nettverket far den blir tilintetgjort. Forestillingen
rundt TTL var basert pa teoretisk analyse av transport kontroll protokoller [3]. Hvis pakker fikk
lov til & oppholde seg i nettverket i det uendelige, kunne gamle kopier dukke opp og skape feil i
protokollen [4]. TCP har for eksempel et begrep om at en forbindelse skal ga pa ”"tomgang” i en
kort periode etter at forbindelsen er avduttet, for & sikre at pakker som harer til den gamle
forbindelsen blir dettet fra nettverket. Denne mekanismen fungerer bare nar transport protokoll
mekanismene vet hvor lenge en pakke kan oppholde seg i nettverket, noe som er formalet med
TTL feltet [3].

IPv4 spesifikagonen krever at TTL feltet blir dekrementert med 1 sekund eller tiden den
oppholder seg i ruter kegen, hvistiden er sterre enn 1 sekund. Det er imidlertid meget vanskelig
a estimere den nayaktige tiden en pakke venter i ruteren. Siden denne tiden vanligvis blir malt i
millisekunder og ikke i sekunder, dekrementerer de fleste ruterene TTL feltet med 1. Denne
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oppfarselen har blitt offisiel i IPv6, derav navnet Hop Limit. Dette feltet teller antall hopp, ikke
antall sekunder. Transport protokoller skal skaffe egne metoder for beskyttelse mot oppkom av
gamle pakker, f.eks. bruk av tidsstempel.

2.2.4 Nye felter

Det er to hdlt nye felter i 1Pv6 headeren som ikke var med i IPv4, nemlig Flow Label og Traffic
Class. Begge feltene er designet for & kunne handtere real-time trafikk. Traffic Class feltet har 8
biter for at sendende noder og rutere skal kunne identifisere og skjelne mellom forskjellige
trafikk klasser eler prioriteter til 1Pv6 pakker.

Flow Label er et 20 biters felt og blir brukt til merking av sekvenser av pakker som krever
spesidl behandling av IPv6 ruterene, som f.eks. tjenestekvalitet som gar utenfor normalen eller
real-time tjenester.

Jeg vil komme tilbake til disse feltene under min analyse av hvordan IPv6 kan garantere
tjenestekvalitet i kapittel 5.

2.3IP versjon 6 og tilleggsheadere

IPv4 headeren hadde rom for opsjoner, noe som gjorde at noen pakker kunne fa spesial-
behandling. Den originale spesifikagonen inneholder koder for sikkerhets opgoner, kilde ruting
og tids merking. Opsjoner, falt imidlertid gradvis ut av bruk, for det meste pa grunn av effekten
til ytelsen.

Koden for forwarding av pakker er til de grader optimalisert i software til ruterene [4].
Programmererne teller bokstavelig talt instrukgonene som trengs for a prosessere en pakke,
fordi en redukgon i antallet instrukgoner resulterer i en hgyere ytelse. En ruter som kan
forwarde flere pakker pr. sekund enn en konkurrerende ruter fra en annen leverander, vil vezre
den mest attraktive pa markedet.

Den mest vanlige méten & gke hastigheten pd, er a konsentrere pa de mest vanlig pakkene, dik
at de kan fdge en fast rutine i programmet [4,5]. Pakker med opgoner, kan ikke fdge den faste
rutinen i software fordi de trenger spesialbehandling. Ofte vil disse pakkene ganske enkelt bli
plassert i en underordnet kg og bli behandlet som en ”annen rangs borger” av en tregere og
mindre optimalisert software. Som et resultat av dette blir pakker som benytter seg av opgoner
straffet.

Dette har resultert i at pakker med opgoner har blitt mindre vanlig, noe som har gjort at de som
designer ruterene har mindre grunn til & lage en effektiv handtering av pakker med opsjoner.
Hvis vi fdger denne tankegangen noen &, kan en like gjerne fierne opgonene fra IPv4
headeren, fordi ingen vil benytte dem.

Det er imidlertid god grunn til a kreve spesialbehandling av noen pakker, for eksempe hvis en
vil bruke en spesiell rute, gjennom kilde ruting, eler hvis en vil spesifisere en bestemt hand-
tering av pakken til mottakeren. Etter & ha laat fra erfaringer med 1Pv4, spesifiserer 1Pv6 disse
spesial behandlingene gjennom tilleggsheadere.
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2.3.1 En rekke med headere

| IPv4 falger payloaden, f.eks. en TCP pakke, rett etter |P headeren. | IPv6 er det mulig & sette
inn et vilkarlig antall tilleggsheadere mellom IP headeren og payloaden. Hver header blir
identifisert ved hjelp av en header type og inneholder headertypen til den etterfd gende headeren
i rekken, eller til payloaden hvis det er den siste tilleggsheaderen.

TP Header TCP Header + Data
Hext Header = TCP

TPt Header Eotting Header TCP Header + Data

Hext Header = TCP Hext Header = TCP

TP Header Fuonatitz He ader Fragmert Header Fragimert of TCF
Hext Header = TCP Hezt Header = Fraginent Hext Header = TP Header + Drata

Figur 4: Eksempel pa en rekke med headere.

Den navaaende IPv6 spesifikasonen definerer 6 tilleggsheadere [5]:

Hop-by-Hop opsjons header
Routing header

Fragment header
Authentication header
Encrypted security payload
Destination opgons header

Vi kan se at |Pv6 Next Header feltet, kan inneholde enten typen av tilleggsheader eller protokall
typen til payloaden, f.eks. TCP eler UDP. Som en konsekvens av dette ma ikke header typen
vage i konflikt med protokoll typen, og av den grunn blir de tildelt ut av det samme omradet
som bestdr av 256 tall [4]. De fleste typene er kjent for IPv4 og IPv6, selv om noen er noe
annerledes.
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3 Grunnleggende ATM

ATM (Asynchronous Transfer Mode) er et resultat av CCITT's (nd ITU-T) forsek pa & standar-
disere bredbands ISDN pa midten av 80-tallet. ATM grenset opprinnelig naat opp til de voks-
ende Synchronous Digital Hierarchy (SDH) standardene, og var farst utviklet for a gi kom-
munikasions kanaler med vilkarlig bandbredde, innen et multipleksende hierarki bestdende av et
definert sett med kander av fagt bandbredde. Grunnen til at ATM ogsa kan gi kanaler med
variabel bit rate, er en bivirkning som oppsto p.g.a. anskaffelsen av kanaer med vilkarlig
kapasitet [26].

ATM var i begynnelsen en teknologi for telekommunikasjons fellesskapet, men pa begynnel sen
av 90-tallet ble ATM sett pg, av data kommunikasions fellesskapet, som en god kandidat i
lokale nettverk, samt som en erstatning for TDM (Time Division Multipleksing) i transmigons-
systemer.

ATM har blitt en suksess som en link lags teknologi, fordi den tilbyr heyhastighets forbindel ser
til rutere og nettverk gjennom et fleksibelt, hgyhastighets og skalerbart link lag.

Integrerte tjenester i Internet er blitt en realitet, med ATM som den viktige grunnstammen i
nettet. ” Klassisk” IP over ATM e nd vanlig og legser effektivt problemet med "best effort”
tjenester i Internet med ATM linker [30]. Et viktig problem er & integrere ATM nettverk med
Integrert Tjenester Internet. RSV P (Resource Reservation Protocol) er oppkobling eler signal-
erings delen av Integrerte Tjenester modellen i Internet.

En annen grunn til & benytte ATM er muligheten til & integrere eksisterende telefoni, video og
datai LAN og WAN, siden den samme protokollen kan bli brukt for bade LAN og WAN.

ATM Forum

ATM Forum er internagional organisason som ble grunnlagt i 1991, med mal a eke bruken av
ATM produkter og tjenester gjennom en rask sammensmelting av interopererende spesifika-
goner. | tillegg fremmer ATM Forum, samarbeid og forstaelse i industrien. | dag s har ATM
Forum over 900 mediemsbedrifter, og den er dpen for ale organisasoner, som interessert i
ATM baserte |@sninger.

Hensikten med ATM Forum er a utvikle spesifikagoner vedrerende bruk av ATM. ATM's opp-
rinnelse som en telekommunikagonsstandard og dens raske inntog i LAN, MAN og WAN
miljeer, krever av den ma gjennom forskjellige standardiseringsmyndigheter (ITU-T, ANSI,
IETF).

3.1 ATM terminologi

ATM — Asynchronous Transfer Mode — er et komplement til, og er utviklet fra Synchronous
Transfer Mode.

Synchronous Transfer Mode er et synkront tidsmultiplekset system hvor pakker blir overfert i
definerte 125ms tidduker. Synkron tidsmultipleksing gir brukeren full aksesstil kanalen i et gitt
tidsintervall. Dette betyr at tidsluken vil vaare tom, hvis brukeren ikke har noe a sende [3].
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Asynchronous Transfer Mode er basert pa asynkron tidsmultipleksing. Den grunnleggende
teorien bak ATM, er at pakker som sendes merkesi forhold til forbindelsen, og blir ikke sendt
ved en spesifisart tid. Asynkron tids multipleksing tillater at brukeren far vilkéarlig aksess til
kanalen nar den har noe & sende, og den vil da fa full aksess til kanalen under hele trans-
migonen [3].

3.2 ATM celler

Den viktigste og mest signifikante delen av ATM er pakkene, som i ATM blir kalt celler fordi
de har en fast lengde pa 53 bytes. Cellene er sma, noe som reflekterer opphavet i telekom-
munikasionsnettverk. Headeren bestar av 5 bytes, og resten er reservert for data (48 bytes).

ATM cellene har ingen sender elle mottaker adresse fordi ATM er forbindel sesorientert og ma
ha satt opp en kanal mellom sender og mottaker far overfaringen starter. For overfering
benyttes kombinasonen av forbindelsene VCI (Viritual Channel Identificator) og VPI (Viritual
Path Identificator). Dette gjar svitgingen raskere, fordi en gjer svitgingen i henhold til 28
kontra 128 biter (IPv6) [3].

Det er to typer celler som er definert i ATM spesifikagonen. En celle er definert for bruker-
nettverk grensesnittet (UNI) og en for nettverk-nettverk grensesnittet (NNI), som vist i figur 5.

4 8 16 3 1 8 384 (48 bytes)
GFC VP VCI Type | CLP | HEC (CRC- 8) Payload
12 16 3 1 8 384 (48 bytes)

VPI VCl Type | CLP | HEC (CRC- 8) Payload

Figur 5: Spesifikagon av cellenei ATM, der den gverste er en UNI celle og den nederste er en NNI celle.

GFC: generic flow controll — 4 biter (bare for UNI)
VPI: virtual path identifier — 8 biter for UNI og 12 biter for NNI
VCI: virtual channel identifier — 16 biter

Type: payload type — 3 biter

CLP: cel loss priority — 1 bit

HEC: header error correction — 8 hiter
Payload: 48 bytes med data

Generic Flow Control (GFC) vises ikke i celle headeren internt i nettverket, men bare i bruker-
nettverk grensesnittet. Dette feltet kan hjelpe nettverket i & kontrollere trafikk flyten for for-
skjellige QoS [3,20].

Virtual path identifier (VPI) utgjer et ruting felt for nettverket. Den er 8 biter for UNI og 12 biter
for NNI, og tillater at en kan haflere virituelle baner i nettverket.

Den virtual channel identifier (VCI) blir brukt til ruting til og fra ende brukeren og fungerer som
aksess punkt for tjenester.

18



G

0 STATOIL Quality of Servicei IPvergon 6 og ATM HOSSKOLEN | AGDER

Type (payload type) indikerer hvilken type informagon som finnes i informagons feltet. Hvis
farste bit er satt til O, indikerer dette bruker informason.

Cell Loss Priority (CLP) feltet blir brukt til & guide nettverket nar det oppstar metning. Hvis
denne biten er satt til O, indikerer dette at cellen har hey prioritet og ber ikke forkastes. Dette
feltet er sentralt i analysen av QoS.

Hver ATM celle inneholder ogsa et 8 hiters header error correction (HEC) felt, som blir ber-
egnet pa bakgrunn av de gjenvagende 32 bitene i headeren, og blir ikke bare brukt til feil-
detekgon, men ogsai noen tilfeler feilkorrekgon.

VPl og VCI vil til sasmmen vaage den unike identifikatoren for en overfering eller forbindelse.
Hovedparten av headerinformasjonen blir generert pa ATM laget, men payload data blir gene-
rert av ATM adopgons laget (AAL).

HEC blir generert av det fysiske laget, og ikke av ATM laget. HEC blir brukt til & detektere
og/dler korrigere header informagionen. En enkel feil kan bli detektert og korrigert, mens flere
feil kan bare bli detektert.

3.2.1 UNI og NNI

Virtual Path (VP) forbindelser blir satt opp mellom to ende punkter, og kan enten vaae brukere,
nettverksenheter eller en bruker og en nettverksenhet [3].

En ende bruker til en ende bruker forbindelse, blir brukt til & beare ende-til-ende data, men kan
ogsa bli brukt til & beae kontrollsignalering mellom ende brukere. En VPC mellom ende
brukere gir dem en total kapasitet; VCC (Virtual Channel Connection) organiseringen av VPC
(Virtual Path Connection) er opp til de to ende brukerene, gitt at settet med VCC'er ikke
overskrider VPC kapasiteten [3].

En ende bruker til nettverks enhet forbindelse, blir brukt til bruker-til-nettverk kontroll signal-
ering. VPC kan bli brukt til & samletrafikk fraen ende bruker til en nettverks server.

En nettverks enhet til nettverks enhet forbindelse, blir brukt til nettverks trafikk handtering og
ruting funkgoner. En VPC kan blir brukt til & definere en vanlig rute for utveksling av nettverks
handterings informasion.

UNI (bruker-nettverk grensesnittet) og NNI (nettverk-nettverk grensesnittet) er like. Forskjellen
er at UNI vil forbinde bruker utstyr, f.eks. bredbands terminaler, terminal adaptere, celle basert
LAN/WAN utstyr og ATM svitsjer.

NNI kan bare forbinde porter i ATM svitger og behaver da ikke GFC feltet i ATM headeren.
Det er tenkt &forbinde ATM subnettverk eler nettverk, og derfor har GFC feltet blitt innbefattet
i VPI feltet og tillater dermed 16 ganger flere virtual paths.

Den private UNI blir brukt mellom ATM ende systemer i private nett og svitgen som forbinder
dem. Offentlige UNI blir brukt til & forbinde en komponent fra det private nettverket til det
offentlige nettet. Sefigur 6.
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Figur 6: Forskjellen mellom private og offentlige UNI og NNI.

NNI blir brukt mellom svitgene i det offentlige nett, og siden den eneste flyt kontrollen er den
som tilbys av UNI, betyr dette at en svitg er bare ansvarlig for a kontrollere bruker data, som
har sitt opphav i en samme svitgen. Med andre ord, er det svit§en som ma ta seg av flyt kon-
trollen mellom svitgene.

3.3 ATM forbindelser

ATM forbindelser blir karakterisert som [20]:

=  Permanent Virtual Connections (PVC)
- Etablert gjennom en ekstern mekanisme, typisk en nettverk handterings stagion.
- Allesvitger mellom sender og mottaker er programmert med de rette verdiene til
VCI/VPI.
= Switched Virtual Connections (SVC)
- Etablert av en applikagon gjennom signalerings protokoller.
- Mange hogyere lags protokoller er basert pa bruken av SVC'er.

0g 0gsa som:

= Punkt-til-punkt
- Kan vage enten uni- dler bidirekgonal.
= Punkt-til-flerpunkt
- Der enrot node forbindestil flere noder.
- Cdlereplikagon blir gjort av ATM svitgen i hver grein.
- Bareuni-direkgonal.

LAN teknologier tillater flerpunkt-til-flerpunkt forbindelser, og stette for dettei ATM, ville for-
enklet LAN-LAN implementasioner.

AALS5 (ATM Adaption Layer 5), som ofte blir brukt i data kommunikagion, har ingen mulighet
til & skille mellom celler som harer til andre pakker som mottas pa den samme logiske for-
bindelsen. Dette betyr at alle cellene ma komme i rekkefage, for at pakken skal reassembleres

13].
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AAL3/4 har denne funkgonen i MID (Message Identifier) feltet, men det er ikke enskelig &
benytte denne protokollen, fordi den er mer kompleks enn AALS [3].

3.3.1 Virtual channels (VC) og virtual paths (VP)

ATM er forbindelses orientert og krever at en virtuell forbindelse blir etablere ved bruk av
styring og automatiserte kall prosedyrer. All trafikk, som harer til den samme virtuelle forbind-
elsen, blir svitget den samme veien gjennom nettet. ATM forbindelser er av to typer, nemlig
virtual paths (VP) og virtual channels (VC) [3].

VCe er uni-direkgonale logiske ATM forbindelser med noen reserverte ressurser. Virtual
channel connections (VCC) er den grunnleggende enheten for svitging i et ATM nettverk.

En VP er et antall virtuelle kanaler som har de samme ende punktene, og blir betraktet som en
enhet for uni-direkgonal trafikk. Derfor blir alle cellene som gar over alle VCC'er i en VPC
svitget sammen. Virtual paths blir identifisert gijennom VP indikatoren, og virtuelle kanaler
giennom kombinasonen VPI/VCI.

O ffentlignett
Mettwerk & Mettrerk B

(
/|

Figur 7: Eksempel pa en Virtual Path.

Denne VP teknikken hjelper a holde styr pa kontroll kosten, ved a gruppere forbindelser som
deler den samme banen gjennom nettverket, til en enkelt enhet (sefigur 7).

Prosessen med & sette opp en VP forbindelse er avkoblet fra prosessen med & sette opp en indi-
viduell VC forbindel se [20]:

= VP kontroll mekanismene inkluderer kalkulering av ruter, allokere kapasitet og
lagring av tilstands informagon til forbinde sen.

* For &sette opp en virtuel kanal, ma det farst veare en VP forbindelse til destinagons
noden med tilstrekkelig ledig kapasitet for & stette den virtuelle kanalen, og med den
passende tjenestekvaliteten. En virtuell kana blir satt opp ved a lagre den nadven-
dige tilstands informagonen (VC/VP mapping).

Nar det har blitt satt opp en VPC, er det mulig for ende brukeren a forhandle om opprettelsen av
en ny VCC.
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3.3.2 Svisjingi ATM

En av fordelene med & bruke ATM, er at svitgingen blir gjort i hardware siden cellene har den
samme starrelsen. | teorien er svitge funkgonen ganske enkel.

= En celle mottas over en link med kjente VPI/VCI.
» Svitgen finner den utgaende linken med den nye VPI/VCI ved adaopp i en tabell
» Cdlen blir satransmittert over linken.

Forskjellen fra Ethernet, er at svitgene i ATM nettverket er involvert i forbindel ses prosessen,
ved & lage tilstander og & kvittere mellom svitgjer. Hvis prosessen er forstyrret pa en eler annen
mate, ma andre svitger fjerne tilstandene. ATM standarden spesifiserer ingen ruting protokoll.
ATM svitgen fungerer som en VP eler VC svitg for hver forbindel se,

3.4 Signalering i ATM
Signalering i ATM blir delt opp i trelag:

= Lag 1: Signalering mellom fysiske hardware enheter.
= Lag 2: Sammenkobling av samarbeidende enheter.
= Lag 3: Etablering av samtaler og forbindel ser.

For B-ISDN, blir UNI signalering lokalisert til lag 3. Signalering i ATM spenner over to for-
skjellige kontroll omrader [20]:

* Forbindelses (Bazer) Kontroll. Prosedyrer for a sette opp dler initialisere trekk av
bruker data forbindelser, f.eks. ATM forbindel se, prosessen med a koble opp.

» Samtale Kontroll: Prosedyrer for & vedlikeholde selve forbindelsen, f.eks. forbinde
spesifikke VPI’er eller VCI'er med bruker, rense VPI/VCI tabeller.

To viktige oppgaver eksisterer i alle signalerings scenarier [20]:

= Nettverks avhengige oppgaver
- oppkobling, vedlikehold og fjerning av VCC'er og VPC'er.
- forhandling av trafikk karakteristikker.

= Tjeneste avhengige oppgaver
- uavhengig av alle spesifikke nettverks egenskaper.

ikke obligatorisk, men kan integreres.

definigon og stette av multicast og multipeer.

- symmetrisk og asymmetrisk oppfaerse til forbindel sene.

- forhandling av QoS parametre.

Det siste punktet i tjeneste avhengige oppgaver impliserer at QoS er relatert til nettverket og
tjenester gjennom trafikk styrings konseptene Peak Celle Rate (PCR), Minimum Celle Rate
(MCR) og Vedvarende Celle Rate (VCR) og QoS attributtene Celle Taps Forhold (CTF), Celle
Overferings Forsinkelse (COF), Celle Forsinkelses Variagon (CFV) og Skur Toleranse (ST).
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3.5 ATM referanse modellen

---------- Styrings Plan Foses os oo

Bruler Plan Eoniroll Plan

Hever Lags Protokoll | Hever Lags Protolwll /

ATM Adopsjons Lag /

ATM Lag

Fysisk Lag

Figur 8: ATM referanse modell.

ATM referanse modellen har lag i to dimengoner som kan sesi figur 8. De horisontale lagene
tilsvarer de vanlige nettverkslagene fra OSI modellen. Altsa det fysiske lag, ATM laget, ATM
adopsions laget og andre hayere nivaer. De vertikale lagene fungerer pa tvers av alle de hori-
sontale lagene, og er typisk opptatt avsammenhengen mellom de horisontale lagene. Altsa
bruker plan, kontroll plan og styring plan.

Bruker planet er opptatt av transmigon av bruker data, og gir ogsa tilknyttede kontroller som
flyt kontroll og feil kontroll. Kontroll planet utferer samtale kontroll og forbindelses kontrall
funksioner. Syrings planet bestar av funksjoner som blir brukt til & pavirke og koordinere akti-
viteter tilknyttet bruker- og kontroll planet. Planet inkluderer plan styring, som styrer funkgoner
relatert til systemet som helhet og gir koordinering mellom planene, og lag styring som utferer
styrings funksoner relatert til resurser og parametere som oppholder seg i protokoll helheter
[20].

3.5.1 Det fysiske laget

Det fysiske laget kontrollerer sending og mottak av biter over det fysiske mediet. Det holder
ogsa orden pa grensene til ATM cellene, f.eks. hvor den celle starter og stopper. Det fysiske
laget er ansvarlig for & setteinn celler i den riktige ramme typen for det fysiske mediet som blir
brukt.

Det fysiske laget bestar av to sublag [20]:

» Fysisk Medie Sublag (PM) som er opptatt med transmison og mottak av en kontinu-
erlig stram av biter med synkroniserings informagon. Signalene blir konvertert til
elektriske eller optiske signaler, og overfart pa optiske fibre, coax kabler dler radio
linker.

=  Transmigon Konvergens Sublag (TC) som begrenser celle starrelsen, genererer og
gekker HEC, og setter inn og fjerner tomme ATM celler for transmigons hastighets
adopsjon.
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3.5.2 ATM laget

ATM laget gir et grensesnitt mellom AAL og det fysiske laget. Dette laget er ansvarlig for &
bringe celler fra AAL til det fysiske laget for transmigon, og fra det fysiske laget til AAL til
bruk i ende systemet [3].

ATM laget er hovedsakelig ansvarlig for generering av headeren til cellene og funkgonene som
er tilknyttet headeren, d.v.s. svitging og ruting av celler, flyt kontroll, metnings kontroll, feil
kontroll av bit i headeren og celle tegning.

ATM laget mottar 48 oktetter med payload fra heyere lags trafikk, utferer generering av header
og sender cellenetil TC sublaget dik at rekkefagen blir holdt innen den virtuelle forbinde sen.

Pa mottakersiden mottar en en stram av celler, pakker ut headeren og leverer cellene, i rekke-
falge, til den passende AAL tjeneste aksess punktet ved a bruke VCI/VPI verdiene som identifi-
katorer.

Ved svitge eementer bruker ATM laget VCI/VPI til a rute cdler. VPl og VCI verdiene kan
forandre seg ved hvert svitge edement, og ATM laget gjer denne oversettelsen. Tolking av
verdiene i payload typen (PT) og celle taps prioritet (CLP) feltet blir gjort ved ATM laget i
svitge elementene.

Med andre ord, ATM laget etablerer forbindelsen gjennom ATM nettverket, og svitger ATM
cellene nodene basert pa VPI/VCI verdiene.

Det fysiske laget og ATM laget, datt sammen, gir fasilitetene til den forbindelses orienterte
transporten av celler. Disse to protokoll lagene ma vege til stede i hver ATM enhet, inkludert
ende-systemet og bredbands svitgesystemer som vist i figur 9 under. Headeren til ATM cellene
definerer funkgonaliteten til ATM laget siden den kan hato former, UNI og NNI [20].

ATHM vent ATH vert
Heyere Lag Hpvere Lag
AAL ATM vert ATM vert AAL
ATM Lag ATM Lag ATM Lag ATM Lag
Fysisk Lag Fysisk Lag Fysisk Lag Fysisk Lag
TMI NNI NI

Fysisk medie

Figur 9: Protokoll stakken og sammenhengen mellom UNI og NNI.
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3.5.3 ATM adopsjons lag

Hovedoppgaven til ATM adopsions laget er & forsterke tjenesten til ATM laget til kravene til
den spesifikke tjenesten. Dette inkluderer mapping av bruker/kontroll/styring PDU’er inn til
ATM celle payloader og vice versa[3].

Nar en tilpasser trafikken fra hgyere lags protokoller til celle formatet, ssgmenterer ATM AAL
trafikken inn i 48 byte deler. All tilpasning mellom forskjellige tjenester og transmigon blir
gjort i adopgonslaget. AAL er logisk delt inn i to sublag [3]:

= Convergence Sublayer (CS). Dette sublaget inneholder forskjellige funkgoner i
henhold til AAL type som blir brukt. Den tilbyr funksjoner som trengs for & stette
spesielle applikagoner som benytter AAL. Hver bruker forbindes til ALL laget
giennom et tjeneste aksess punkt — typisk adressen til applikagonen. Dette gjar |aget
tjeneste avhengig.

*  Segmentation og Reassembly Sublayer (SAR). Dette sublaget er ansvarlig for a
pakke informasions som mottas fra CS'i celler for transmisjon, og a pakke ut infor-
magion i den andre enden.

Bruken av ATM gjar det ngdvendig for adopsjonsdaget a stette informasions transport protokol-
ler som ikke er basert pa ATM.

Tjenester som tilbysav AAL er typisk [3]:

Handtering av transmisions feil.

Segmentering og reassemblering.

Handtering av tapte og feilinskutte celler.

Flyt og timing kontroll.

Korrekgon av enkle bit feil i payloaden.

Melding av tapte pakker og celler i feil rekkefage.

For & minimalisere antall forskjellige AAL protokoller som ma spesifiseres for & mete varier-
ende behov, har CCITT definert fire tjeneste klasser som dekker en rekke krav.

3.5.3.1 ATM AAL tjeneste klasser

Klassifiseringen er basert pa om et timing forhold ma vedlikeholdes mellom kilde og destin-
agon, om applikagonen krever konstant bit rate og om overfaringen er forbindelses orientert
eller forbindelsed@s. De forskjellige typene trafikk og transmigons tjenester som stettesi ATM
blir delt inn i fire klasser [20]:

» Klasse A krav (f.eks. krets emulagon):
- entiming relagon mellom kilde og destinagons noden.
- en kongant bit rate.
- enforbindelses orientert overfarings tjeneste.
= Klasse B krav (f.eks. variable bit rate video eller video konferanse):
- entiming relagon mellom kilde og destinagons noden.
- envariabd bit rate.
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- enforbindelses orientert overfarings tjeneste.

Klasse C krav (f.eks. data overferings applikasoner):

- ingen timing relagon mellom kilde og destinas ons noden.
- envariabd bit rate

- enforbindelses orientert overfarings tjeneste.

Klasse D krav (f.eks. data overferigs applikagoner):

- ingen timing relagon mellom kilde og destinagons node.
- envariabd bit rate.

- en forbindel sed @s overferings tjeneste.

Disse tjeneste klassene har na blitt forkastet, men fire typer tjeneste protokoller for AAL har
blitt anbefalt av CCITT, basert pa disse tjeneste klassene.

3.5.3.2

ATM adopsjons lags tjeneste protokoller

Farst definerte CCITT (na ITU-T) en protokoll type for hver tjeneste klasse, som fikk navnene
Type 1 til Type 4. Hver protokoll bestar faktisk av to protokoller, en ved CS sublaget og en ved
SAR sublaget. | det siste ble Type 3 og 4 détt sammen til Type % og en ny type, Type 5, ble
definert [20].

AAL1 tilsvarer tjenesteklasse A og er designet for & transportere CBR (constant bit
rate) data streammer pa en dik mate at klokke informasjon kan gjennomrettes pa
mottaker siden. Eksempler pa bruk er telefon og ukomprimert video. Payloaden
bestér av samplet, synkron data. Sekvens nummer og sekvens nummer beskyttelse
passer pa at pakkene kommer fram i riktig rekkefalge. Denne protokollen krever et
medium som kan overfare klokke.

AAL?2 tilsvarer tjenesteklasse B og var tenkt til & transportere VBR (variable bit
rate) data stremmer pa samme méate som AAL1, men er endaikke definert.

AAL 3/4 tilsvarer tjenesteklassene C og D, og ble designet for & baare VBR stragmmer
uten ekspligitt timing informagon. AAL3 er forbindelses orientert, og AAL4 er
forbindelses 1gs, selvom det er uklart hvilken mening denne forskjellen har i ATM,
og disse to blir vanligvis détt sammen.

AALS eler SEAL (Smple and Effective Adaption Layer) svarer til tjeneste
klasse C (ingen timing, VBR og forbindel ses orientert), og ble utviklet p.g.a. oppfat-
ningen av at AAL3/4 var ueffektiv.
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4 Tjenestekvalitet (QoS)

Tjenestekvalitet eler Quality of Service (QoS) er en av de mest flyktige og forvirrende
begrepene i datakommunikagon i dag. Grunnen til dette kan vage at det finnes sA mange
forskjellige definigoner av emnet. Fagpressen, hardware og software brangen, forbrukere og
forskere ser ut til & ha sin egen definison av hva QoS er, hva QoS vil gjgre og hvordan en
effektivt kan levere det. Dessverre vil disse definigonene ofte resulterer i konflikter som ofte
involverer komplekse, upraktiske og ukompatible mekanismer for a levere de gnskede resul-
tatene. Hvis en skal kunne levere QoS, er en farst nedt til & forsta og definere problemet. Hvis
en analyserer begrepet QoS, det vil s at en gar til hjertet av problemet, vil en selden finne en
enkel definigon av QoS. Selve begrepet QoS er et tvetydig begrep. Flere definigoner av et
begrep vil resulterei flere mulige lgsninger.

4.1 Hva er Quality of Service?

For & kunne forsta begrepet QoS, ma en farst forsta ordene quality og service.

Quality kan beskrive mange egenskaper i datakommunikagon, men generelt vil vi bruke quality
for & beskrive prosessen med a levere data pa en palitelig méte, kanskje ogsa bedre enn normalt.
Denne definigonen omfavner temaene tap av data, minimal eler ingen forsinkelse, konstante
forsinkel seskarakteristikker (jitter) og muligheten til bestemme den mest effektive méten a ut-
nytte nettverksressursene pa (f.eks. den korteste veien mellom to kommuniserende noder).
Quality kan ogsa bety en spesiell egenskap, noe som gjer at quality ogsa blir brukt til a definere
spesielle karakteristikker ved bestemte nettverks applikagoner eler protokoller [7].

Begrepet service kan ogsa oppfattes pa forskjellige mater, avhengig av hvordan en organisagon
eler foretak er strukturert. Service blir generelt brukt til & beskrive noe som blir tilbudt brukeren
av et nettverk, som for eksempd ende-til-ende kommunikasion eler klient-server applikasoner.
Service kan dekke et bredt spekter av tilbud, frafor eksempel elektronisk post til desktop video,
Web tilgang og Chat rom. | et nettverk bestdende av flere protokoller kan begrepet service ha
flere betydninger. | e Novell NetWare nettverk, blir hver SAP annonse sett pd som en
individud| tjeneste eler service. | andre sammenhenger kan andre tjenester bli kategorisert etter
forskjellige protokollrekkefager, som for eksempel SNA, DECnet, AppleTak og sa videre. P4
denne maten kan en fa en mer presis klassifisering av tjenester. Det er ikke sd vanskelig a fore-
stille seg en mer kompleks tjenesteklassifisering der du kanskje klassifiserer tjenester etter
protokoll type (f.eks. IPX, DECnet), for sa a klassifisere dem videre etter en mer presis
protokoll sammenheng (f.eks. SAP typer innen IPX) [7].

Tradisonelle tjenestetilbydere har brukt en rekke metoder for a kunne tilby tjeneste garantier til
abonnenten sine, som for det meste er kontraktsbundet. For eksempel at nettverket er til-
giengelig e en av de mest vanlige mabare punktene som inngér i en avtale (SLA — Service
Level Agreement) mellom tilbyder og abonnent [7]. Her er tilgang til nettverket den grunn-
leggende tjenesten, og hvis det pa et gitt tidspunkt ikke kan tilbys nett-aksess er dette et brudd
pa avtalen. Hvis nettet ikke er aksesserbart er det grunn til a stille spersma rund kvaliteten
(quality) pa tjenesten. Av og til bruker tjenestetilbyderene tilleggs kriterier for & definere
muligheten for & kunne tilby en tjeneste garanti, som for eksempe mengde trafikk til hver
bruker. Hvis tjenestetilbyderen ikke klarer a levere mer en 98% av trafikken som er lovet, kan
en muligens fastda at tjenesten har déarlig kvalitet.
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Forstaelig vil en ikke benytte ordet garanti for et nettverkssegment, fordi uttrykket kan veae
tvetydig eller missledende. Dette spesielt i en omgivelse der praktisk talt all trafikk er pakke-
basert og der tap av pakker ikke alltid er skadelig, men en méte & dynamisk tilpasse seg en data-
rate pa (jf. TCP). A tilby en tjenestegaranti impliserer ikke bare null pakketap, men ogs at
ytelsen til nettverket er stabilt og forutsigbart. Dette vil by pa en enorm utfordring, da
flesteparten av dagens nettverk er pakkebasert [3].

Sammensettingen av ordene quality og service lager en ganske enkel definigon, det vil S & mal
pa hvor godt nettverket oppferer seg og et forsek pa definere karakteristikker og egenskaper til
gpesielle tjenester. Likevel gir denne definigonen rom for frihet og kreetiv tolking, som blir
reflektert gjennom forvirringen som er tilstede i nettverksbrangen. Et punkt gar imidlertid igjen
i de fleste definigoner av Quality of Service. Det er muligheten for & differensiere mellom
trafikk- eler tjenestetyper, dik at brukere kan behandle en dler flere klasser av trafikk for-
skjellig. Det er viktig alage en forskjell pa det som blir kalt tjenesteklasser (Classes of Services
- CoS) og det mer tvetydige Quality of Service. Selvom noen mennesker vil kalle disse
utrykkene som synonymer, har de en fin forskjell. QoS har et bredt og tvetydig innhold. CoS
impliserer at tjenester kan bli kategorisert inn i separate klasser, som igjen kan bli behandlet
forskjelig (se kapittel 4.5) [7].

Et annet viktig aspekt ved QoS er at, uavhengig av hvilke mekanismer som blir brukt, noe
trafikk ma bli gitt en forutsigbar tjeneste klasse. Med andre ord, det er ikke altid viktig at noe
trafikk blir gitt fortrinnsmessig behandling over andre typer trafikk, men isteden at karakteris-
tikken til nettverket forblir forutsigbar [6]. Disse atferdskarakteristikkene er avhengig av flere
spersmal, som ende-til-ende responstid (bedre kjent som RTT — Round Trip Time), forsinkelse,
keforsinkelse, tilgjengelig bandbredde, eller andre kriterier. Noen av disse karakteristikkene kan
vage mer forutsigbare enn andre, avhengig av applikagonen, trafikk typen, ke og buffer-
karakteristikken til nettverksenhetene og arkitekturen til nettverket [3].

Det finnes to typer forsinkelse, nemlig ekte og pafert. Med ekte forsinkelse mener vi den fysisk
bindende karakteristikken til transportmediet og RTT til data, som er bundet til hastigheten til
elektromagnetisk straling. Dette blir kalt problematikken rundt lysets hastighet, fordi & overstige
lysets hastighet ses pa som umulig og at det er denne hastigheten som bestemmer hvor lang tid
data minimum vil bruke over en link [7].

Pafart forsinkelse er forsinkelsen som oppstar i nettverket i det pakker gar inn i keen i for-
skjellige nettverksenheter, prosesseringsforsinkelse hos mottaker og metningen som er til stede
mellom punkter i pakkens rute. Kg forsinkelse er ikke godt organisert i store nettverk. Variagon
i forsinkelsen over tid kan bare bli beskrevet som kaotisk, noe som gjar pafert forsinkelse til
den starste usikkerheten i etimater av RTT pa protokoll niva[7].

Hvorfor er et ngyaktig estimat av RTT s viktig? For at en pakkesvitget protokoll skal kunne
utnytte nettverket mest effektivt, skal protokollen sende en ny pakke ut pa nettet idet en pakke
fra den samme flyten blir mottatt korrekt. RTT blir bl.a. brukt til & styre TCP's timeout, retrans-
misonsalgoritmer og algoritmer for dynamiske rate handtering [3].

Sa hva er Quality of Service? Det er foregétt en viktig diskugon pa skaffe en mekanisme i
nettverket som hindrer en abonnent fra & bruke alle tilgjengelige ressurser i nettverket nar det er
en kamp om ressursene. Eller & hindre en abonnent fra a bruke en stor andel ressurser dik at det
forstyrrer en annen abonnent. Dette er en nobd tankegang, men en bar notere seg at det er en
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direkte sammenheng mellom antall abonnenter og total tilgiengelig bandbredde, som kan ut-
trykkes som:

Tilgjengelig bandbredde / Antall brukere = Tenkt bandbredde pr. bruker
Likning 1

Hvis ikke nettverket er overdimensionert for a takle alle mulige brukere uten metning i noen
faser av nettverket, er en rettferdig tildeling av bandbredde pr. bruker, ikke et saalig troverdig
system.

Hva som trengs for & oppna QoS, eller mer viktig, differensiert CoS, er en mate a kunne tilby
farsteklasses behandling av en klasse trafikk og "best effort” til en annen. Mange mekanismer
forsgker & oppna dette, og en ma kanskjetai bruk flere mekanismer sammen for a kunne oppna
noen grad av suksess. Noen av de mekanismene som tilbyr denne funkgonaliteten er [7]:

= Trafikk forming. Bruk av en " leaky bucket” for & planlegge trafikk inn i separate utkeer for
a kunne gi en viss form for forutsigbarhet. Dette kan bli gjort pa IP laget eler enda lenger
ned ved ATM laget.

* Adgangskontroll. Fysisk begrense link hastigheten ved a klokke en krets til en viss datarate
éler bruke en "token bucket” for & kontrollere innkommende trafikk. " Token bucket”
implementagonen kan vage en frittstdende implementasion eler en del av arkitekturen til
|ETF Integrated Services.

= |Pprioritet. Ved & bruke IP headeren sitt prioritet felt for & oppna atte forskjellige trafikk
klasser.

= Differensiell metnings kontroll. En metningskontroll algoritme gir fordelaktig behandling
til trafikk klasser i perioder nar det oppstar metning.

4.2 QoS et historisk perspektiv

Tidligere, nar nettverksteknologien var ung, var konseptet med QoS fravaarende. Det & fa pakker
fra et sted til et annet var farste prioritet. Det & fa frem pakker til destinagonen uten feil, kan
sees pa som en primitiv form for QoS. Det vil s at trafikken var enten sendt og mottatt
vellykket, eler ikke. Deler av de underliggende mekanismene for TCP/IP har utviklet seg til &
bruke dette mensteret mest effektivt. Faktisk har TCP blitt ganske eegant pa den méten den
takler tap av pakker. Nar det oppstar tap av pakker reduserer den vindussterrelsen og gér inn i
slow start, som er en mekanisme for & unnga metning. Nesten alle IP ruting protokoller bruker
en timer for a detektere nar en pakke gér tapt dler nar forbindelsen er nede mellom to kom-
muniserende noder (jf. kapittel 5.4).

Tidligere var metningskontroll og differensiering av tjenester pa langt nagr et s kritisk spersmal
som det er na[7]. Hovedinteressen 1&ai simpelt hen i afatil en trafikkflyt, holde linken og ruting
systemet stabilt. Det har ikke skjedd mye i denne oppfatningen, annet enn at de samme prob-
lemene har forsterket seg. Tjenestetilbyderene er fremdeles plaget med de samme problemene,
og faktisk stér de ovenfor mange flere sparsma av kompleks politikk, skalering og stabilitet.
Kun i de seneretider har interessen for QoS blitt en drivende kraft.
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4.3 Hvorfor er QoS sa interessant?

| den kommersielle Internet verdenen, kan QoS vagre et konkurransefortrinn for & kunne tilby en
bedre tjeneste enn konkurrerende tjenestetilbydere. Mange tror at tjeneste tilbyderene er like,
bortsett fra tjenestene som de tilbyr. Med hensyn pa dette, ser mange QoS som hjel pemiddel for
a fa dutt pa dette synet, samt at de oppndr en bedre tjeneste og ytterligere inntekt. Nar det
eksisterer mekanismer for & kunne tilby differensierte CoS nivaer, dik at en abonnents trafikk
kan bli behandlet annerledes enn andre abonnenters, kan en ogsa tilsynelatende utvikle for-
skjellige gkonomiske modeller som en kan basere disse tjenestene pa [7].

Ved & bruke samme logikk, finner man ogsa like interessante grunner til a tilby differensiert
CoS i bedriftsnett, universitetsnett og forskningsnett. Selvom de konkurransemessige og gkono-
miske drivkreftene ikke er til stede i disse nettverkene, er det likevel vaare gnskelig & kunne
tilby flere nivaer av CoS.

4.4 Hvorfor har ikke QoS blitt innfart?

Flesteparten av de starste tjenestetilbyderene streber kun etter & kunne mete det gkende behovet
for bandbredde, og har historisk sett ikke konsentrert seg med & se pa mater a kunne tilby
differensiert CoS pa en intelligent méte [7]. Det er to grunner til dette:

» For det farste har redskapene har vaat primitive og implementeringen av disse
redskapene pa hayhastighetsnett, har tradisonet hatt darlig innvirkning pa ytelsen.
De komplekse algoritmene for k@manipulagon og omgruppering av pakker, som
implementerer kebasert differensiert CoS, har farst nylig blitt palitelige i hay-
hastighets nettverk.

* For det andre har det ikke veat eksistert verktay for a male at en trafikklasse faktisk
blir behandlet bedre enn andre trafikklasser. Hvis tjenestetilbyderene ikke kan bevise
ovenfor abonnentene sine at en bestemt mengde av trafikken blir behandlet med en
hayere prioritet, samt at abonnentene ikke kan verifisere disse nivaene av differen-
sering, er QoS implementagonen verdilgs.

Det er ogsa noen grunner til at QoS historisk sett ikke har blitt innfert i bedrifts- og universitets-
nett. En grunn kan vage at bandbredde er relativt hillig for disse nettene, noe som gjar det
ganske enkelt & gke bandbredden ettersom nettverket kun strekker seg over et fatall bygninger
og etager. Hvis dette er tilfellet, og at verktgyene for trafikkhandtering er primitive og pavirker
ytelsen, er det noen ganger fordelaktig & eke bandbredden ved metningsproblemer. | en global
malestokk, blir overdimensjonering sett pa som en gkonomisk urimelig luksus. Innen et vel
definert omrade, kan overdimensjonering vaare et kost effektivt alternativ til QoS strukturer.

4.5 Differensiert Classes of Service (CoS)

Nar de fleste mennesker refererer til QoS, refererer de vanligvis til differensierte Classes of
Service. Det er differensiert som er ngkkelordet i dette utrykket, fordi far en kan skaffe en
hayere tjienestekvalitet til en bestemt abonnent, applikasion dler protokoll, ma en klassifisere
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trafikken inn i forskjellige klasser. Deretter ma en bestemme en mate & behandle de forskjellige
trafikklassene pa, nar trafikken gar gjennom nettverket. Dette bringer frem flere viktige kriterier

[7].

Nar det blir utfert en differensiering, blir dette gjort for a identifisere trafikk etter visse kriterier
og klassifisere den innkommende trafikken inn i klasser. Denne klassifiseringen kan skje ved
hjelp av klassifiseringsmekanismer ved inngangen til nettverket dler lenger inn i nett-
verkstopologien. Selve differensieringen kan bli gjort pA mange forskjellige méter, men noen av
de mest vanlige métene a differensiere trafikk pa er identifisere og klassifisere trafikk etter [7]:

= Protokoll. Nettverk og transportprotokoller som IP, TCP, UDP, IPX, 0.s.v.

= Kilde protokoll port. Applikagons spesifikke protokoller som f. eks. Telnet,
avhengig av adressen til mottaker.

= Destinagon protokoll port. Applikagons spesifikke protokoller som f. eks. Telnet,
avhengig av adressen til mottaker.

» Senders adresse. Protokoll spesifikk adresse til sender som indikerer trafikkens
opphav.

= Mottakersadresse. Protokoll spesifikk adresse til mottaker som indikerer trafikkens
destinagon.

»  Grensesnittet mot kilden. Grensesnittet som trafikken ble gitt til et utstyr pa, d.v.s.
adgangs grensesnittet.

= Flyt. En kombinagon av kilde og destinagonsadresse, samt kilde og destinagons
port.

Differensiering blir vanligvis utfart som en metode til & identifisere trafikk, idet den kommer
inn pa nettverket eler for a sikre at trafikken er klassifisert riktig, dik at nar trafikken entrer
nettverket er den en gjenstand for en mekanisme som vil tvinge den til 4 tilpasse seg til den
enskede politikk. Denne handhevingen som skjer ved inngangen blir kalt aktiv handheving og
kan bli gjort for & sikre at trafikken ikke har blitt vilkarlig kategorisert eler klassifisert far den
kommer ut pa nettverket [7].

Alternativet til aktiv handheving er passiv adgang. Her blir trafikken akseptert som den er fraen
nedstrgms abonnent og overfert over nettverket. Selve atskillelsen blir her gjort mellom initiell
differensiering gjennom bruk av selektiv handheving og tillatelse til at differensiering skal
kunne skje utenfor det administrative domenet til nettverket. Det er visse farer med a benytte en
passivt adgangs tjeneste. For eksempel, kan nedstrams abonnenter preve a gi deres trafikk
starre prioritet enn berettiget, for s a bruke flere nettverksressurser. Merkingen av trafikken kan
ha forskjellige former. Det kan veae en RSVP reservasonsforesparsel, IP prioritet for a indi-
kerefortrinn eller et ATM CLP (cell loss priority) bit som indikerer hayere prioritet av trafikken
ved metning. Vanskeligheten med handheving av trafikken ved endene av nettet, er avhengig av
hvordan og ved hvilket lag i protokollstakken det blir gjort [7].

Basert pa de foregaende kriterier, kan ende-systemet ta flere handlingsalternativer etter at identi-
fikagon og klassifisering av trafikken er gjort. Et av de enkleste handlingsalternativene er a kee
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klassene forskjellig, for & skaffe forskjellige tjenesteklasser. Flere andre valg er tilgjengelige,
som f.eks. selektiv forwarding av forskjellige klasser langs forskjellige ruter i nettet. En kan
gjezre dette med tradigonell pakke-forwardingssystemer eller ved a mappe trafikklasser til spes-
ifikke lag 2 svitgede baner i nettverket [7]. En variagon av @ mappe trafikklasser til flere lag 2
svitgede baner, er ogsa a benytte forskjellige trafikkutformings systemer eller metningsterskler
for hver virtuelle bane. Det finnes sikkert flere méter a skaffe differensierte tjenester pa enn det
som er beskrevet her, men det viktige her er at identifikagon, klassifisering og merking av
trafikk er det fundamental e konseptet for & kunne tilby differensiert CoS.
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5 Hvordan kan IP versjon 6 garanter QoS?

Som nevnt tidligere gir IPv6 en rekke forsterkninger fra den navearende IPv4 spesifikagonen.
Imidlertid er ikke integrert tjenestekvalitet en av argumentene som blir brukt for a fa bedrifter til
aimplementere IPv6 i sine nett. Det er en vanlig misoppfatning at 1Pv6 protokollen inneholder
en metode som garanterer tjenestekvalitet. Selvom strukturen til 1Pv6 protokollen er ganske
forskjellig fraIPv4, er de grunnleggende funksgonelle kreftene ganske like.

To signifikante komponenter i IPv6 protokollen kan faktisk gi en metode for & lever differen-
sierte Classes of Services (CoS). Den ene komponenten er et 8 biters Traffic Class felt i IPv6
headeren, mens den andre er en Flow Label [7].

5.1 Traffic Class feltet

Det 8 hiters Traffic Class feltet i 1Pv6 headeren er tilgjengelig for sendende noder og/eller
forwardende noder for & identifisere og skjelne mellom forskjellige klasser eler prioriteter av
IPv6 pakker. Nar dette dokumentet blir skrevet, er det en rekke eksperimenter pa gang nar det
gjelder bruk av IPv4 sitt Type of Service og/éller prioritets biter for a kunne skaffe forskjellige
former for differensierte tjenester for IP pakker, annet enn gjennom bruk av eksplisitt flyt
oppsett. Traffic Class feltet i 1Pv6 headeren er tenkt brukt til liknende funkgonalitet i 1Pv6. Det
blir hdpet at disse eksperimentene vil far eler senere resultere i en enighet om hvilken typer
trafikk klassifisering som er best for 1P pakker [4,23].

De fadgende generelle forutsetninger kreves av Traffic Class feltet [5,23]:

* Tjeneste grensesnittet til IPv6 tjenesten, innen en node, ma sarge for at en hayere
lags protokoll gir verdien til Traffic Class bitene i pakker som originerer fra hayere
lags protokoll. Standard verdien ma vaae null for alle tte bitene.

= Noder som stetter en spesifikk bruk av noen eler alle Traffic Class bitene, har lov til
aforandre verdien pa disse bitene i pakker som de originerer, forwarder eller mottar,
som krevd for den spesielle bruken. Noder skal ignorere og la de bitene som er angitt
i Traffic Class feltet vaae, hvis noden ikke angir en bestemt bruk av de.

* En hayere lags protokoll ma ikke anta at verdien av Traffic Class bitene i en mottatt
pakke er den samme verdien som ble sendt fra kilden.

5.2 Flow Label feltet

Det 20 hiters Flow Label feltet i IPv6 headeren kan bli brukt av en kilde til & merke sekvenser
med pakker, kalt flyt, der det kreves spesialbehandling av IPv6 ruterene, som f.eks. ikke
standard QoS dller real-time tjenester. Denne delen av IPv6 er forelgpig pa eksperimentelt niva
og gienstand for forandring [4].

Egenskapene til denne spesielle handteringen kan bli gitt til ruterene av en kontroll protokoll,
som f.eks. RSVP.
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Det kan vaae mange aktive flyter fra en sender til en mottaker, pluss trafikk som ikke forbindes
med noen flyt. En flyt blir unikt definert av kombinasionen kilde adresse og flyt feltet. Pakker
som ikke harer til en bestemt flyt, har flyt feltet satt til null.

Merking av flyten, blir gjort av noden som sender. Flytmerker blir valgt tilfeldig og uniformt fra
omradet 1 til FFFFF hexadesimalt. Henskten med denne tilfeldig allokeringen, er & gjere
enhver kombinagon av biter innen flyt feltet egnet som en tilfeldig ngkkel, som ruterene kan
bruke til & 91a opp tilstanden til flyten [5].

Alle pakker som hgrer til den samme flyten ma sendes med den samme kilde og mottaker adres-
sen, samt flytmerket [4].

Den maksimale levetiden til en flyttilstand som blir etablert langs banen, ma bli spesifisert i be-
skrivelsen av etableringsmekanismen for tilstanden, f.eks. RSVP. En kilde kan ikke bruke det
samme flytmerket om igjen, innen levetiden til flyttilstanden.

Nar en node stopper opp og starter igjen (f.eks. pa grunn av krasj), ma den vaae forsiktig med &
ikke bruke et flyt merke som den har brukt tidligere. Dette kan oppnas ved a lagre bruken av
flyt merker pa en stabil plass som overlever krag.

Det er ingen krav til at alle, eller flesteparten, av pakkene skal haretil en bestemt flyt.

5.3 Resource reservation protocol (RSVP)

Oppgaven til reservasions protokoller er a opprette og vedlikeholde reservagon av ressurser
over en bane i et nettverk. Slike protokoller er signalerings protokoller, og ikke ruting proto-
koller. En annen misoppfatning er at protokollene i seg selv forbedrer tjenestekvaliteten. Den
riktige beskrivelsen er at de gir en bedre tjenestekvalitet, av de nadvendige mekanismene som er
til stede [22].

Tidligere reservagons protokoller inneholder [20]:

» ST (Stream Protokoll — ogsa kalt IPv5), som gir 1:1 duplekse reservasoner
= ST-l, som gir 1:n simplekse reservasoner, e sender orientert og bruker sakalte
harde tilstander.

Na er det Resourse Reservation Protocol (RSVP) som tiltrekker seg sterst interesse. RSVP ut-
vikles av RSVP arbeidsgruppen i IETF, og er na en foredatt standard. RSVP protokollen blir
brukt av verten for & sparre nettverket om en bestemt tjenestekvalitet for data stremmer eler
flyter fra bestemte applikagoner [22].

RSVP blir ogsa brukt av ruterene for & levere QoS foresparder til ale nodene langs trafikk-
flyten, og til & etablere og vedlikeholde tilstander for & kunne gi den etterspurte tjenesten. RSVP
foresparder vil generelt resulterei at ressurser blir reservert i hver node langs banen.

RSVP spar etter ressurser for simplekse flyter, d.v.s. at den sper etter resurser i bare en retning.
RSVP opererer over IPv4 dler 1Pv6, og opptar plassen til en transport protokoll i protokoll
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stakken. Protokollen transporterer imidlertid ikke data fra applikagoner, men er snarere en
Internet kontroll protokoll, som f.eks. ICMP, IGMP dler ruting protokoller [22].

En RSVP prosess sper den lokale ruting databasen, for a fa forskjellige ruter. Et multicast til-
felle, kan f.eks. en vert sende IGMP medinger for & bli medlem av en multicast gruppe, og
sender A RSVP meldinger for & reservere ressurser langs banen til den gruppen. Ruting
protokoller fastdar hvor pakker skal forwardes, mens RSVP bryr seg bare om tjenestekvaliteten
til de pakkene som skal leveres[22].

For a effektivt kunne tilpasse seg store grupper, dynamisk medlemskap av grupper og forskjel-
lige mottaker krav, gjar RSVP det dik at det er opp til mottakeren & kreve en bestemt QoS. En
QoS foresparsel fra mottakeren bli levert til den lokale RSVP prosessen. RSVP protokollen
sender denne foresparselen til alle nodene langs den reverse banen [20].

Tjenestekvalitet blir implementert for en bestemt data flyt, av mekanismer som samlet kalles
trafikk kontroll. Disse mekanismene inneholder:

» Klassifisering av pakker.
= Adgangs kontroll.
* Planlegging av pakker, d.v.s. nar pakker skal sendes videre.

Klassifiseringen av pakkene, bestemmer QoS klassen for hver pakke. For hvert utgdende
grensesnitt, gir pakkeplanleggeren den lovede tjenestekvaliteten. Trafikk kontroll implementerer
QoS tjeneste modeller, som er definert av IETF sin arbeidsgrupper for integrerte tjenester.

Under oppsettet av reservagonene, blir RSVP sin QoS foresparsel sendt til to |okale bedutnings
moduler, nemlig adgangs kontroll og overvaknings kontroll. Adgangs kontroll modulen bestem-
mer om det er nok ressurser, dik at den tjenestekvaliteten som er etterspurt, kan gis. Overvak-
nings kontroll modulen bestemmer om brukeren har administrative rettigheter til & gjere reser-
vagonen. Hvis begge undersgkelsene gir positivt resultat, blir parametere satt i pakke klassifi-
sereren og i link lags grensesnittet, for & gi den enskede tjenestekvaliteten [22].

Det som skiller denne protokollen fraandre er:

= Mottaker orientert. Selve reservagonen bli initiert av mottakerene ved bruk av
Reverse Path Forwarding, og ikke sendere, som tillater heterogene mottakere.

» Reservagons typer. Sammensmelting av reservagons foresparsler gjennom filtre,
noe som gjar rutingen mer effektiv.

= Myke tilstander. Periodiske oppdateringer av tilstander, som tillater fleksibilitet i
ruting og avpassing, men med fare for implogon.

Videre gir RSVP m:n simplekse forbindelser, og pa den maten stetter den bade multicast og

unicast reservagoner. Protokoll meldingene blir enten transportert direkte over 1P, ved bruk av
protokoll nummer 46, eler innkapdet i UDP.

5.3.1 RSVP tilstander og meldinger

Figur 10 viser forskjellige meldinger som er tilgjengelige i RSV P og den resulterende meldings
flyten, bade oppstrams (- ) og nedstams (® ). Senderene vil varde dens trafikk ved bruk av
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Path meldingen, som mottakerene vil svare pA med en Resv melding. Resv meldingen inne-
holder reservagons foresparselen [20].

+ RCV1
Recy —»
ResiTear -
FathErr . RCV2

31

Fath
PathTear -
FesyErr e RCV 3
Resy Conf

Figur 10: Meldingsflyt i RSVP.

| hver node i banen mellom sender og mottaker, blir det holdt to typer soft states, med fdgende
tilstands attributter:

» Path (frasender til mottaker), som inneholder innkommende link og utgaende linker.
» Reservation (fra mottaker), som inneholder, for hver utgdende link, sender informa-
gon, beskrivelse av ressurs og reservagons type.

Hver RSVP vert sender Path meldinger nedstrems langs uni-/multicast banen som er gitt av
ruting protokollen. Disse Path meldingene lagrer "bane tilstanden” i hver node pa veien. Denne
bane tilstanden inneholder i hverfall unicast IP adressen til noden foran, som blir brukt til arute
Resv meldingen hopp-for-hopp i den reverse retningen [22].

En Path melding inneholder fagende informagon i tillegg til adressen fra forrige hopp:

=  Sender Template
En Path melding ma inneholde en Sender Template, som beskriver formatet til
datapakkene som senderen generere.

=  Sender Tspec
En Path melding ma inneholde en Sender Tspec, som definerer trafikk karakteris-
tikken til data flyten, som senderen vil generere. Tspec blir brukt av trafikk kontrol-
len, for & hindre over-reservasion og ungdvendige feil i adgangs kontrollen.

= Adspec
En Path melding kan inneholde OPWA averterings informagon (omtales i kapittel
5.3.2), som kalles Adspec. En Adspec som blir mottatt i en Path melding, blir endt
til den lokale trafikk kontrollen, som returnerer en oppdatert Adspec. Den oppdaterte
vergonen blir sendt viderei Path meldingen som sendes nedstrgms.

Hver mottaker sender RSVP reservagonsforesparser (Resv) meldinger oppstrams mot sen-
deren. Disse meldingene ma fage den eksakt reverse banen som data pakkene vil benytte. De
kreerer og vedlikeholder reservasiongtilstanden i hver node langs banen. Resv meldingene ma
til st komme fram til senderen, dik at senderen kan sette de passende trafikk parameterene for
det farste hoppet.
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RSVP benytter soft states for a administrere reservagongtilstandene i rutere og verter. RSVP
sine soft states blir kreert og periodisk oppdatert av Path og Resv meldinger. Tilstanden blir
dettet hvisingen oppdaterings melding ankommer far timeout gar (typisk hvert 30 sekund).
| tillegg, funkgonaliteten til de andre RSV P meldingene [20]:

» ResvTear, PathTear: eksplisitt detting av myke tilstander.

* ResvErr, PathErr: Fell ndr en etablerer myke tilstander.
» ResvConf: Bekreftelse pa en vellykket reservasjon.

5.3.2 RSVP reservasjon

Reservagonen blir gjort for hver enkdlt flyt, hvor hver flyt f.eks. identifiseres av IPv6 sin Flow
Label.

Et detaljert eksempel pa en reservagons spesifikagon (Resv melding) blir gitt i figur 11.

Kor‘lt;g et | 00 Kbisavg. | 300Kks burst * *
Rspec 4+— Tspec —> dr. adr sdr. port
44— flowspec >« filterspec —p

Figur 11. Eksempel pa en Resv melding.

En RSVP reservagons foresparsel bestdr av en flowspec sammen med en filterspec. Til sammen
kalles disse flyt deskriptoren. Flowspec spesifiserer den gnskede tjenestekvaliteten.

Filterspec definerer, sammen med segonsspesifikagonen, den flyten som skal motta den tjenes-
tekvaliteten, som er definert av flowspec. Flowspec blir til & sette parametere i nodens pakke
planlegger, mens filterspec blir brukt til a sette parametere i pakke klassifisereren. Data pakker
som er adressert til en bestemt segon, men som ikke passer til noen av filterspec’ene for den
segonen, bli behandlet som "best effort” trafikk [20].

Flowspec i en reservagonsforesparsel vil generelt inneholder en tjenesteklasse og to numeriske
parametre:

= Rspec, som definerer den enskede tjenestekvaliteten.
» Tspec, som beskriver data flyten.

Ved hver mellomliggende node, trigger reservagons foresparselen to handlinger [22]:

1. Gjere en reservason pa linken. RSVP prosessen sender foresparselen til adgangs-
og overvaknings kontrollen. Hvis foresparselen ikke kommer gjennom en eler
begge kontrollene, blir reservagonen avvist og RSVP prosessen sender en feil-
melding tilbake til senderen av foresparselen. Hvis begge kontrollene var vellykket,
setter noden pakkeklassifisereren til & velge de data pakkene som er definert av
filterspec, og den samarbeider med link laget for & fa den enskede tjenestekvaliteten
som er definert av flowspec.
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De detaljerte reglene for atilfredsstille en RSVP QoS forespersel er avhengig av link
lags teknologien som blir brukt ved hvert grensesnitt. For en enkd leid linje, vil en
fa den gnskede tjenestekvaliteten fra pakkeplanleggeren i link lags driveren. Hvis
link lags teknologien implementerer en egen mulighet fot QoS handtering, ma RSVP
forhandle med link laget, for & den enskede tjenestekvaliteten.

Videresending av foresperselen oppstrams. En reservagons foresparse blir sendt
oppstragms mot senderene. Reservagons foresparselen som noden sender oppstrems,
kan vaae forskjdlig fra foresparselen den mottok nedstrams, av to grunner.

= Trafikk kontroll mekanismen kan modifisere flowspec hopp-for-hopp.
» Reservasoner fra forskjellige nedstrems greiner i multicast treet, fra den samme
senderen, ma smeltes sammen nar reservasjonen er pa vei oppstrams.

Hvis en Path melding bestdr av en Adspec, som inneholder utvidede trafikk karakteristikker
som f.eks. tjenesteklasse og som oppdateres i de mellomliggende ruterene, er det |ettere a be-
stemme reservagons foresparselen. En dik reservagonsmodell kalles OPWA — One Pass With
Adevertisement, og er den mest vanlige maten a gjere reservagoner i RSVP pai dag [22].

5.3.3 Tilstands oppdatering i RSVP

Det er tre mulige metoder som en definert for & smelte sammen reservasgioner, nar en skal opp-
datere reservagonene i nodene [22].

Fixed filter (FF), hvor senderene bli definert eksplisitt, og det er en separat reser-
vason for hver sender.

Shared Explicit (SE), hvor senderene blir identifisert eksplisitt, men reservagonen er
delt.

Wildcard filter (WF), hvor senderene ikke er definert og reservasonen er delt.

Shared Explicit og Wildcard filteret er egnet for situagoner med flere sendere og mottakere,
men med bare en aktiv sender av gangen (f.eks. videokonferanse). Fixed filteret er mer egnet for
en enkelt sender med mange mottakere (f.eks. Video on Demand).

Reservas on FE(E1{2B}, 52{3B})
FE(EL{EED S1{4B} FE(B1{&B}, 33{5B
23{5B}
FF(32{3B}, 33{5B . FE(31{eB}, 33{4B
Mot 52, 53 STG23B) 3B R (51{6B}, 53{4B])
Tigiende A Innkommend e
Reservasjons tilstand

Figur 12: Oppdatering av reservag onstilstander .

Et eksempel pa en tilstandsoppdatering som bruker Fixed filter er gitt i figur 12. | dette eksem-
pelet blir de innkommende reservagons foresparsene smeltet sammen, ved a ta den starste
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foresparselen pa det grensesnittet for den bestemte brukeren. De utgaende forespardene blir gitt
av maksmumet av alle reservagonene som er installert i den ruteren for den bestemte brukeren.

5.3.4 Problem omrader i RSVP

Bruken av RSVP er pr. i dag fortsatt pa et eksperiment niva. En av de sterste bekymringene i
dag, er at RSVP blir brukt i flere situagoner enn det som var ment.

RSVP ble utviklet for real-time multimedia applikasioner med en viss varighet og fa segjoner,
dik som video konferanse (IMbits/s pr. seson) [20]. | dag blir ogsa protokollen brukt til a
prioritere trafikk karakterisert av mange segoner med kort levetid, som f.eks. IP telefoni og
surfing pa web'en (http segoner). Resultatet av dette blir mange reservasjoner, store tilstands-
tabeller og redusert ytelsei ruterene.

For arette pa dette, har det av IETF blitt utgitt noen retningdinjer [25]. Dette dokumentet peker
ogsa pa et antall ulaste problemer som berarer RSVP:

= Skalerbarhet. Involverer tilstands prosessering i ruterene og krav til lagrings resurser
for et stort antall segoner.

= Skkerhet. Behandling av falske reservagons foresparder.

= Overvakning. Adresserings mekanismer for hvem som kan, og ikke kan, lage reser-
vagoner.

Et annet fundamentalt problem er for hvilke typer applikasoner som det skal vaere mulig & lage
reservasoner for. De nevnte punktene forskes det intenst pai dag.

5.4 Transmission controll protocol (TCP)

Det finnes mange forskjellige méater a skaffe differenserte tjenesteklasser (CoS), og hvor i nett-
verkstopologien dette kan gis.

Det stedet hvor det er mest passende a gi differensiering, er innen fellesnevneren, der fellesnev-
neren e definert som ende-til-ende plattformen i dagens nettverk. Med dette blir det et spersmal
om hvem komponent som har sterst utbredelsei ende-til-ende trafikk banen [7].

| dagens Internet, er det TCP/IP protokollen som er den udiskutable fellesnevneren. Denne
pastanden har flere arsaker. Fellesnevneren blir valgt med hdp om & benytte den mest benyttede
protokollen i nett, enten det er lag 2 dler lag 3. Ved a benytte den mest vanlig protokollen blir
implementagon, administragon og feilsgking mye enklere, og gir dermed en sterre sannsynlig-
het for & kunne lykkes med QoS implementasionen [3].

Det er ogsa tilfellet at denne teknologien opererer pa en ende-til-ende basis, og benytter signal-
eringsmekanismer som spenner over hele nettverket pa en giennomfart méte. 1P, som TCP/IP
ofte refereres som, er den ende-til-ende transport tjenesten som finnes i de fleste tilfeller [3].
Selv om det er mulig & lage QoS tjenester i lavere lag av protokoll stakken, dekker dike tjen-
ester kun deler av ende-til-ende banen. Slike mekanismer blir ofte maskert bort av forvrengning
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av den resterende ende-til-ende banen, der mekanismene er fravaaende. En vil ofte se at utfallet
av en dik QoS implementagon ikke er effektiv.

Differensierte tjenesteklasser i IP laget, er ikke sa komplekst som en kan tenke seg. Selve for-
virringen er misoppfatningen av at en kan gi en teknisk garanti for at trafikken nar mottaker, og
det enda bedre enn "best effort” trafikk. Det er viktig at forsta at TCP/IP jobber i et forbindel-
sedest, datagram orientert miljg og at det er ingen funkgonelle garantier for levering [3]. |
steden for a gi e funksondt niva for ytelse, arbeider TCP/IP etter en annen filosofi. TCP/IP
prover dynamisk ut nivaet av tilgjengelige ressurser til sendere, nettverket og mottaker og
forsaker & optimalisere bruken av ressurser dik at pakkene kan leveres pa en palitelig mate. Det
er ogsa viktig aforsta at TCP er designet for atakle tap av pakker paen stilfull mate [3].

TCP blir sett pad som selv-klokkende, d.v.s. at nar TCP fastdar at en pakke er tapt, dutter
senderen & originere pakker, senker vindusstarrelsen og retransmitterer den tapte pakken med en
lavere rate for avdutte den pabegynte transmisjonen. Etter at det har blitt etablert en palitelig
transmisonsrate, begynner TCP & preve ut om det er blitt flere tilgjengelige ressurser ved a gke
transmigonsraten helt til det ikke er flere tilgjengelige ressurser igjen. Denne prosessen kalles
TCP ramp up og kommer i to utgaver [3]:

»  Jow-start, som dobler vindusstarrel sen for transmigon for rask & eke transmisjonsraten.
= Congestion-avoidance, som linesat gker vindussterrelsen for & unnga metning.

Pakketap skjer nar det maksimale nivaet nas, og nar dette skjer dutter senderen a sende igjen.
Det er av denne grunn TCP kalles selv-klokkende.

5.5 Real-time transport protocol (RTP)

RTP er blitt designet innen IETF, og gir ende-til-ende transport funkgoner i nettverket, som er
passer for applikagoner som overfarer real-time data, som f.eks. tale og video. Disse tjenestene
inneholder identifikagon av payload type, sekvens nummerering, tidsmerking og monitorering
av levering. Applikasoner har typisk RTP over UDP, for & dra nytte av dens multipleksing- og
checksumtjenester.

RTP i seg sdv, gir ingen mekanisme for a sikre riktig levering eler gi andre former for QoS
garantier, men er avhengig av lavere lags protokoller til denne jobben [32]. RTP garanterer ikke
at pakken kommer fram eler i riktig rekkefdge og den antar heller ikke at det underliggende
nettverk gjer det heller. Sekvensnummerenei RTP, tillater mottakeren & rekonstruere sekvensen
av pakker. Sekvensnummerene kan ogsa bli brukt til & bestemme den passende Iokasionen til
pakken, f.eks. i dekoding av video, uten nadvendigvis a dekode pakkene i sekvens.

Ettersom RTP hovedsakelig er designet for & tilfredsstille behovene til multimedia konferanser,
er den ikke begrenset til bare denne applikagonen. Lagring av kontinuerlig data, samt kontroll
og malingsapplikagoner finne RTP anvendelig.

RTP bestar av to tett tilknyttede deler [32]:

» Real-time transport protokoll, som baaer data som har real-time egenskaper.
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= RTP kontroll protokoll (RTCP), som overvaker QoS og bringer informason om
deltakerene i en pagaende sesion. Det siste aspektet til RTCP kan vaae nok for "l gst
kontrollerte” segoner f.eks. hvor det ikke er noen eksplisitt medlemskapskontroll og
set-up, men det er ikke ngdvendigvis ment & stette alle kontroll kommunikasjon krav
i en applikagon. Denne funkgonaliteten kan bli fullt eler delvis underordnet av en
separat segons kontroll protokall.

Pa grunn av at RTP ikke kan garantere noen form for QoS, vil jeg ikke ga noe videre inn pa
denne protokollen i dette dokumentet.
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6 Hvordan kan ATM garantere QoS?

ATM teknologien er unik pa den méten den, pa e nettverk, stetter flere applikagoner som
krever forskjellig QoS. For a kunne garanter QoS og samtidig bruke de tilgjengelige ressursene
effektivt, ma nettverket stette en rekke muligheter for trafikkhandtering.

6.1 Trafikk kontrakten

Det gkende behovet for effektiv kommunikagon har fert til at det har blitt laget mange app-
likagoner. Internet, World Wide Web browsing, telemedisin og telekonferanse er bare noen
applikasioner som er under sterk utvikling. Disse applikasjonene har varierende behov for band-
bredde, trafikkarakteristikk og ende-til-ende ytelse. Ende-til-ende utgjer alle elementer av nett-
verket, mellom kilden og mottakeren [26].

Tidligere generagoner av nettverk var utviklet for & handtere forskjellige typer applikasjoner
ved & bruke separate infrastrukturer. Hvert nettverk blir administrert separat og bruker for-
skjellig svitgeutstyr og transmigondinker. Viktig infrastruktur, administragon og faste elen-
domskostnader kan bli spart ved & samle alle tjenestene som tilbys til et nettverk (jf Statoils
vigon). ATM gir muligheten for implementering av et dikt samlet nettverk, siden det samtidig
kan stette den tjenestekvaliteten som er pakrevd av eksisterende og framtidige applikasjoner
giennom valg av en passende tjenestekategori.

En applikagon som bruker et ATM nettverk, overbringer dens bandbredde og ytelses behov
giennom trafikk kontrakten. Trafikk kontrakten inneholder fagende komponenter:

Tjeneste kategorien

Den tilstrekkelige tjenestekvaliteten

Trafikk karakteristikkene il forbindelsen

En definigon av hvordan trafikken skal oppfare seg

6.1.1 Tjeneste kategorier

For & effektivt & kunne muliggjere dette multi-applikasons miljeet i et nettverk, som potensielt
bestér av utstyr fra flere leverandarer, har det pa ATM laget blitt definert og standardisert for-
skjdllige tjenestekategorier. Disse ATM tjenestekategoriene er definert for a dekke det spektrum
av eksisterende og framtidige applikagoner, som benytter ATM nettverk. Tjenestene tilbyr for-
skjellige QoS forpliktelser, som forsinkelse- og tapstoleranse. Tjenestene er ogsa forskjellig nar
det gielder hvordan nettverket allokerer bandbredde og hvordan det bruker forskjellige hand-
teringsfunkgoner for trafikk [29]. Tjeneste kategoriene er:

Constant bit rate (CBR) tjeneste
Variable bit rate (VBR) tjeneste
Available bit rate (ABR) tjeneste
Garanteed frame rate (GFR) tjeneste
Unspecified bit rate (UBR) tjeneste

42



G

0 STATOIL Quality of Servicei IPvergon 6 og ATM HOSSKOLEN | AGDER

For CBR og VBR tjenestene, blir bandbredden allokert av Connection Admission Control
(CAC) gjennom varigheten til forbindelsen, selvom forbindelsen ikke benytter den hele tiden
[20].

For & kunne bygge kosteffektive nettverk, er det et behov for & maksimalt kunne utnytte band-
bredden. Bandbredden blir dynamisk tilgjengelig alt ettersom forbindelser blir satt pa tomgang
[26]. ABR, GFR og UBR tjenestene benytter den dynamisk tilgjengelige bandbredden, men for
tjenestene ABR og GFR kan det statistisk bli allokert en minimum bandbredde.

Disse tjenestene kalles bandwith on demand (BoD) tjenester. Malet med BoD er §, sa fort som
mulig, fa en del av den bandbredden som blir dynamisk tilgiengelig i nettverket til eget forbruk.
Forskjellig fra UBR, kan ABR og GFR tjenestene garantere at nettverket bagrer en minimum
bandbredde. ABR tjenesten inneholder en godt definert flytkontroll protokoll som tar sikt pa &
minimalisere pakketapet i nettverket. GFR og UBR tjenestene kontrollerer ikke flyten av
trafikk, men er avhengig av at hayere lags protokoller (f.eks. Transmission Control Protocol —
TCP) tar seg av flyt kontrollen.

6.1.1.1 Constant bit rate (CBR) tjenesten

Real-time applikagoner inneholder vanligvis video dler lyd informason. Disse applikasonene
har strenge krav til forsinkelse, og mottaker kan vese fasom for variagoner i ende-til-ende
transmisjons forsinkel sen. Trafikken fra applikasjonen kan vaare ujevn av natur, men peak band-
bredden blir statistisk allokert for varigheten av forbindelsen sedv om behovet for denne
bandbredden ikke er konstant.

CBR tjenesten er designet for a stette real-time applikasioner. Den gir forbindelsen dedikert
bandbredde og ekstrem lav sannsynlighet for pakke tap, samtidig som den gir liten og forut-
sigbar forsinkelse. Tiden mellom to celler som ankommer er konstant og kan bli karakterisert
som minimal, som samsvarer med en kjent peak emigons rate, kalt peak cell rate (PCR). CBR
forbindelsen ma ikke bruke den allokerte bandbredden hele tiden, men nar det trengs blir den
gjort tilgjengelig med en gang for a kunne meate kravene til forsinkelse og jitter. Generdlt blir
peak bandbredden til forbindelsen allokert statistisk og ingen statistiske fordeler blir oppnéadd
med denne tjenesten. Imidlertid kan en oppna noen statistiske fordeler ved a overbooke ressur-
sene [20].

6.1.1.2 Variable bit rate (VBR) tjenesten

Tjeneste kategorien VBR er hovedsakelig tilsiktet for & gi en mer effektiv stette av video app-
likagoner og frame relay trafikk, eller andre applikagoner som har kjent eler forutsigbar ujevn
trafikk karakteristikk [26]. VBR trafikk kan bli karakterisert av en sustained cell rate (SCL) og
en peak cell rate (PCR). SCR blir malt over en definert periode og representerer den gjennom-
snittlige transmigonsraten. PCR beskriver den minimale avstanden mellom celler, som rep-
resenterer den nadvendige peak bandbredden. Generdt, tillater den gjennomsnittlige trans-
migonsraten realiseringen av en statistisk forde (jf. kapittel 6.2.1.), ved a statistisk allokere
bandbredde lavere enn peak bandbredde og lik eler hgyere enn den gjennomsnittlige band-
bredden. VBR tjenesten er videre delt inn i to underkategorier basert pa kravene til forsinkelse
til applikagonen [20]:

* Real-timeVBR (rt-VBR)
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= Nonreal-timeVBR (nrt-VBR).

rt-VBR trafikken har strenge krav til ende-til-ende forsinkelse og kan derfor ikke bli buffret
over lengre tid i nettverket. nrt-VBR trafikken garanterer ingen grenser pa forsinkelsen og kan
derfor buffres lenger i nettet. Differansen i buffer sterrelsen har innflytelse pa den bandbredden
som blir allokert.

En data applikasjon som benytter seg av en nrt-VBR tjeneste, kan bli modellert som en PA/AV
kilde [26]. Under PA perioden, kalt burst, blir celler generert med en konstant rate basert pa en
peak emigonsrate. Ingen celler blir generert under AV perioden. Gjennomsnitts- og peak
emionsrate kravene kan derfor bli karakterisert. PA perioden kan representere transmisionen
av en hayere lags protokoll data enhet (PDU) [26]. Figur 13 gir et eksempel paen PA/AV trans-
migonsrate fra kilden, over tid. | dette eksemplet sender kilden frames med en peak
emigonsrate som er lavere enn den fysiske raten til mediet. Kilden er da stille i en periode, far
den sender neste frame.

Line Fate

Prals Rate

0. mit. Rate

Tid

Figur 13: Eksempel pa PA/AV.

Video er en typisk applikagon for rt-VBR tjenesten. Den demonstrerer en variabd transmigons
rate uten PA/AV egenskapene til data applikasonen. | dette tilfellet svinger raten fra kilden
dynamisk, uten a overskride en kjent peak rate og en forutbestemt giennomsnittlig emisjons
rate. | dette eksemplet, kan en gkning i transmigonsraten bli forarsaket av en gkning i
bevegel ser i video scenen. Figur 14 illustrerer denne oppfarselen.
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Figur 14: Eksempel pa dynamisk rate.
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Siden den gjennomsnittlige emigonsraten er kjent med VBR tjenesten, kan statistiske fordeler
bli oppnadd ved & allokere ressurser som er lavere enn peak emigons raten og ved bruk av buf-
fere for & handtere potensielle overlapp av burster. CAC prever & minimalisere mengde med
bandbredde som blir allokert, mens den prever 8 mgte den angitte QoS.

6.1.1.3 Bandwidth-on-Demand tjenester

Noen data applikagoner har ingen tidligere kjennskap til den pakrevde trafikk karakteristikken,
far den setter opp forbindelsen. De har ingen krav til real-time forsinkelse, og er ikke fullt s
fasomme for tap. Slike applikagoner er gode kandidater til & benytte en av BoD tjenestene
(ABR, GFR dler UBR). Ende-til-ende protokoller, for eksempel TCP, regulerer trafikkflyten
basert pa pakketap over ATM laget. Applikasoner som benytter slike protokoller kan med
fordel benytte BoD tjenester.

Available bit rate (ABR) tjenesten

ABR tjenesten kan garantere en minimum mengde med bandbredde og den kan bli begrenset til
en spesifisert peak emigons rate. ABR trafikk kilden deltar aktivt i en godt definert flyt kontroll
protokoll, for @ minimalisere sannsynligheten for celle- og rammetap i nettverket. Ved a bruke
ABR tjenesten, bli metningen forskjevet fra nettverket til dets ender. Bandbredde justeringen
blir gjort via en spesifisert rate-basert flyt kontroll mekanisme, og alle forbindelser ma felge
protokollen for & kunne redusere celle tapet [26].

Garanteed frame rate (GFR) tjenesten

GFR tjenesten trenger ikke & henge fast pa en flyt kontroll protokoll. Tjenesten garanterer en
minimum bandbredde, men gjar ingen forpliktelser med hensyn pa mengden av tap nar app-
likasonen overskrider den garanterte bandbredden. GFR tjenesten er designet for handtere
PDU'er fra lag over AAL (f.eks. AALS). Nettverket sikter inn pa a forkaste hele PDU’er i
steden for a droppe celler tilfeldig ved metning. GFR tjenesten er ikke en del av [27] og er fort-
satt under utvikling av ATM Forum og ITU-T [26].

Unspecified bit rate (UBR) tjenesten

UBR tjenesten er veldig enkel nér det gjelder trafikk behandlings funksjonalitet. Dette betyr at
UBR forbindelser deler den gjenvaarende bandbredden uten & bruke noen spesielle mekanismer
for tilbakemelding. Med denne tjenesten, far applikagonen sa mye bandbredde som nettverket
kan gi, men den ma tolerere et uspesifisert celle tap. Denne tjenesten kalles ofte for en "best
effort” tjeneste.

UBR tjenesten kan bli forsterket med mer sofistikerte trafikk behandlings former, som for eks-
empel frame discard, for a gke nettverkets evne til a baare hele pakker med data eller goodput
[26].

Den effektive QoS til UBR tjenesten kan bli administrert via kjente regler, for eksempel ved &
begrense antall forbindelser som deler den resterende bandbredden.
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6.1.2 QoS parametre

Den tjenestekvaliteten som finnes pa ATM laget blir definert av et sett med parametre, som
karakteriserer kravene til ytelsen til forbindelsen. Disse QoS parametrene bestemmer kravene til
ytelsen ende-til-ende pA ATM laget. Ende-til-ende ytelse, kombinerer ytelsen til alle e ementene
i nettverket. Figur 15 beskriver en ende-til-ende referansemodell, som viser hvordan QoS pa
fares node-, nettverks- og ende-til-ende nivaet. Trafikk kontrakten definerer QoS ende-til-ende,
d.v.s. mellom grensenetil ATM nettet, men ekskludert ende systemene [26].

Seks QoS parametre blir brukt til @ male ytelsen til nettverket for en gitt forbindelse. Tre av
disse kan bli forhandlet fram mellom ende systemene og nettverkene som en del av trafikk
kontrakten [20]:

= Cedl lossratio (CLR)
= Maxsmum cell transfer delay (Max-CTD)
» Peak-to-peak cell delay variation (PTP-CDV)
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Figur 15: En referanse modell.

Tre andre QoS parametre er ikke forhandlingsbare som en ddl av trafikk kontrakten [20]:
= Cél error ratio (CER)
= Severely errored cell block ratio (SECBR)
= Cel misinsertion rate (CMR)

6.1.2.1 Cell loss ratio (CLR)

Tap av celler oppstar fordi bufferne i nettverket blir fulle, som en falge av skurer med trafikk fra
flere forbindelser. CAC planlegging og kestrategier, kan ha en effekt patap av celler.

Tap av celer kan ogsa oppsta nar komponenter i nettet bryter sammen og nar det blir svitget
over til en redundant link. CLR blir definert for hver forbinde se som [26]:
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CLR = Tapteceler

~ Totalt sendte celler
Likning 2
hvor det med tapte pakker menes:

= det antall cdler, som ikke kom fram til mottaker
= det antall celer, som ble mottatt med feil header
= det antall celler, der innholdet var gdelagt av fell

Totalt sendte celler, er det antall tilpassede celler som blir transmittert over en periode. CLR
gielder ikke for celler som ikke er tilpasset til trafikk beskrivelsene.

Maleperioden over er ikke standardisert, men generdt blir den representert ved livstiden til for-
bindelsen. For en permanent virtuell forbindelse blir perioden det males over definert av nett-
verksoperataren, og er vanligvis stor nok til gjelde for korte transiente perioder med metning.

CLR kan enten bli malt for cellene med CLP = 0 eller summen av cellene CLP=00g CLP =1,
som bestemt av til pasningsdefinigonen [26].

6.1.2.2 Forsinkelses parametere

Den malte cell transfer delay (CTD), er definert som tiden mellom en celle blir sendt fra det

genererende ende systemet, til den kommer fram til destinagonen [26]. Figur 16 viser kom-
ponentenetil CTD i en node, med inn- og utkeer.

Hodick ke forsirlie loe
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Intery koo Fritern owrerfpring Elictem ko Elistern owverferine: Forplardnings
foreird; elce forsink elce forsirlbielce forsirlie lee forsirbielce
o e

et o— o 5

~ ) O__ ........
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Figur 16: Komponenter i CTD.
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CTD gjennom nettverket, er en sum av ale cell transfer delays ved hver node i banen. Summen
av CTD ved hver node, omfatter interne forsinkelser (som en falge av en dler flere interne ke
punkter, svitging, prosessering og intern transmigons link),ekstern kaing og overferings for-
sinkelse som oppstar far pakken forlater noden. Andre prosesserings forsinkelser kan bli lagt til
disse. Nar pakken er palinken, blir ogsa forplantnings forsinkelsen lagt til CTD [26].
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Den interne ke og overferings forsinkelsen, er den tiden som trengs for & kee og
sende bitene pa den interne linken i noden. Fordelingen av keforsinkelsene varierer
som en funkgion av belastningen og hvilken type planleggingsalgoritme (scheduling)
som blir brukt. Svitgens arkitektur kan kreve mange eler ingen interne kg punkter,
med potensielt forskjellige interne link rater.

Den eksterne kg og overfarings forsinkelsen er den tiden som trengs for & kee og
sende biter pa det eksterne grensesnittet (eller ut linken). Fordelingen av kg forsin-
kelsen varierer som en funkgon av belastningen og hvilken type scheduling algo-
ritme som blir brukt ved ke punktet.

Forplantnings forsinkelsen er den tiden som kreves for at bitene skal forplante seg
langs det fysiske mediet. En faktor av stor betydning for forplantnings forsinkelsen
er tiden det tar for signalet & komme fra en node til en annen. Elektromagnetiske
signaler forplanter seg med en hastighet pa 0.2 til 0.6 av lysets hastighet, avhengig
av hvilket medie som blir brukt. Denne faktoren kan vaae signifikant nar det gjelder
store avstander. Forplantnings forsinkelsen (FF) kan beregnes som [26]:

FF = Avstand
Forpl.faktor ~ lysets hastighet

Likning 3

Prosesserings forsinkelsen representerer forsinkelser som er ngdvendige for & be-
handle hver cdlle (f.eks. & analysere headeren).

Minimum CTD blir satt ssmmen av de ikke variable elementenei CTD, det vil s den CTD som
oppstar nar en pakke gar gjennom nettverket, uten a bli lagt i noen keger. Minimum CTD kan bli
kalkulert som summen av den interne, eksterne, prosessering og forplantnings forsinkel sen over
alelinkenei en node.

Pa grunn av den statistiske naturen til ATM, avhenger keforsinkelsen fra en cdlle til en annen,
0g pa den méaten oppstar det variagon i malingen av forsinkelsen. Denne variasionen blir kalt
cell delay variation (CDV). Pagrunn av CDV, kan en konstant og jevn strem av cdller, inn til et
kgpunkt, resultere i en ujevn stram av celler. Dette fenomenet pavirker for eksempel starrelsen
pa bufferen i video mottakere og kan fa innvirkning pa kvaliteten (bilde og lyd) ved & utarme
eller overbelaste mottakeren. Forskjellige svitge arkitekturer og planleggingsalgoritmer har inn-
flytelse pa variagonen i ke forsinkelsen.

VT

D;LLL._l

Figur 17: CDV lllustragon.
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Figur 17 viser hvilken innflytelse kaing har pa trafikk karakteristikken.

| dette eksempelet blir VC1 multiplekset med seks andre VC' er, med forskjellig stadfestet PCR.
| dette eksempelet har inn- og utgangene samme hastighet. Ankomsten til de andre seks VC’ ene
er synkronisert, noe som gjar at det oppstar ka og forstyrrer dermed flyten til VC1.

CDV er et fenomen som oppstar i alle keer, delvis som en funkson av bufferstarrelsen, men
hovedsakelig som en fage av hvilken planleggingsstrategi (scheduling) som blir brukt [26].
QoS parameteren CDV, blir ofte forvekslet med cell delay variation tolerance (CDVT), som
beskriver trafikk forbindelsen. CDVT er den maksimalt tolererte CDV for en gitt forbindelse,
hvor trafikken ikke er tilpasset.

For & fange denne potensielle svekkelsen, nér det gjelder oppnaglige QoS formal, har det blitt
definert to ende-til-ende QoS parametere [26]:

= Maximum cell transfer delay (Max-CTD)
» Peak-to-peak cell delay variation (PTP-CDV)

Figur 18 gir et eksempel pa sannsynlighets tetthetsfunksonen til CTD og relateres til de nevnte
parameterene. Sannsynlighets tetthetsfunksonen i figur 18 henvender seg til peak raten til real-
time trafikken, og kan ikke vaare representativ for forsinkelse som oppstar ved ikke real-time
trafikk.

= atneyrilighets T etthet
F Y
Piforsinkelse » Max-CFV < o
P Forsinlelse
-
FTP-CFV
Fast Forsirkel se Max-COF

Figur 18: Sannsylighetstetthetsfunkgonen til CTD.

Maximum cell transfer delay (Max-CTD)

Maximum cell transfer delay (Max-CTD) representers av den (1 - a) kvantile av sannsynlighets
tetthetsfunkgonen til CTD, hvor de cellene med forsinkelse, som overskrider dette maksimum,
blir antatt & vaare tapt eler ubrukelige. Max-COF inneholder de faste forsinkelses komponen-
tene.
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Tilordningen av a parameteren er nettverksspesifikk, men kan blir gjort ved fa gende prosedyre.
Anta at maxCTD, representerer forsinkelsesbudsjettet allokert til en kg i banen. For & kunne
holde dette budgettet, kan kgen bli begrenset til en buffer sterrelse B, hvor

. maxCTD,
- Kg Tjeneste Rate

Likning 4

og hvor ke tjeneste raten representerer raten som keen blir tjent med. CAC funksonen bruker
denne ko starrelsen til a alokere nok bandbredde, for & sikre at sannsynligheten, for a
overskride denne kgen, ikke overgdr CLR. Sannsynligheten for & overgd maxCTDq kan ikke
overskride CLR, siden celler blir droppet nér starrelsen pa keen bli starre en B. Derfor er a satt
til CLR; en konservativ tilordning. Det er sannsynlig at keen ikke blir belastet over en periode,
dik at CLR blir nddd og Max-CTD kan oppnas med en lavere kvantil enn CLR dler en lavere
Max-CTD kan oppnasved a = CLR [26].

Peak-to-peak cell delay variation (PTP-CDV)

PTP-CDV representerer differansen mellom maksmum og minimum CTD (d.v.s. Max-CTD
minus de faste forsinkel ses komponentene). Denne malingen gjer at en kan evaluere den maksi-
malt mulige forsinkelsen mellom to etterfadgende celler, som ble deterministisk skilt. En kan
0gsa estimere den verst mulige forekomsten av skurer, som en felge av kaing.

Severely errored cell block ratio (SECBR)

Severely errored cell block ratio (SECBR) er definert for en forbindel se som fager:

Severely errored cdl blocks
Total transmitted cell blocks

SECBR =

Likning 5

En celle blokk er en sekvens av N celler, som overfares etter hverandre pa en gitt forbindel se.
En hard skadd celle blokk oppstar n&r mer enn M celler med feil, tapte celler dler felinnfarte
celler, blir observert i en mottatt celle blokk. Av praktiske grunner tilknyttet malinger, tilsvarer
en celle blokk normalt det antall av celler med bruker informasion som blir sendt mellom OAM
(Operation Administration og Maintenance) celler [26]. Tapte og sendte celler som finsi en
hardt skadd celle blokk blir ekskludert fra beregningen av CLR.

Cell misinsertion rate (CMR)
CMR er definert for en forbindelse som falger:

Falinnfer tecdler
Tids intervall

CMR =

Likning 6

En feilinnfart celle er en celle som blir overfart over en VC, som den ikke hgrer hjemme pa
Feilinnfering av celler pa en bestemt forbindel se skyldes ofte en uoppdaget feil i headeren, som
farer til at cellen blir overfart pa feil forbindelse. Denne ytel sesparameteren er definert som en
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rate (og ikke et forhold), siden mekanismen som skaper fellinnferte celler er uavhengig av det
antall overfarte celler som er mottatt pa den tilsvarende forbindel sen.

Feilinnfaringsraten pavirkes farst & fremst av feil som ikke blir oppdaget eler rettet i headeren
til cellen, som igjen er pavirket av feilraten til overfaringen. Sannsynligheten for at en feil som
ikke er oppdaget ler rettet i headeren til cellen kommer inn pa en VPI/VCI, er ogsa avhengig
av det antall VPI/VCI verdier som er tildelt og blir aktivt brukt. De hard skadde celle blokkene
blir ikke tatt med i beregningen av cell misinsertion rate.

Cell error ratio (CER)
CER er definert for en forbindelse som falger:

Cdler med fal
Cdler som er overfert uten feil + Cdler med fel

CER =

Likning 7

En celle med feil, er en celle som har fétt innholdet (header éler payload) modifisert feilaktig,
dik at innholdet ikke kan faes tilbake ved hjelp av feilkorreksions teknikker. CER pavirkes av
feilkarakteristikken til det fysiske mediet og distansen til mottaker.

6.1.3 Trafikk deskriptorer

En ATM forbindelse karakteriserer sin trafikk ved hjelp av trafikk deskriptorer fra kilden. Des-
kriptorene forsgker a fange ankomstmgnsteret til cellene, for a benytte det til allokering av
ressurser (jf. kapittel 6.2). Trafikk deskriptorene for en ATM forbindelse inneholder en dler
flere av falgende [26]:

= Peak cdl rate (PCR)

=  Sustainable cell rate (SCR) og maximum burst size (MBS)

=  Minimum cell rate (MCR)

= Maximumframe size (MFS)

Hver forbindelse har to sett med trafikk deskriptorer, som beskriver toveis trafikk karakteristikk.
Trafikk deskriptorene, som blir gitt ved oppkoblingen av forbindelsen, varierer avhengig av
tjenestekategorien til forbindelsen. Alle trafikk deskriptorene fra kilden, kan bare bli spesifisert
for celler med CLP = O, éler for de samlede cellene i forbindelsen, uten hensyn til CLP biten
(CLP=0+1).

Under oppkoblingen av en forbindelse, blir det lagt til en cell delay variation tolerance (CDVT)
parameter til trafikk deskriptorene fra kilden. Trafikk deskriptorene til forbindelsen inneholder
deskriptorene fra kilden og CDVT. CDVT blir brukt for & verifisere tilpasningen av trafikk
deskriptorene fra kilden.

6.1.3.1 Peak cell rate (PCR)

Peak cell rate (PCR) representerer peak emigonsraten til kilden. Den inverse til PCR gir det
teoretiske minimum av ankomst tiden til cellene, for en gitt forbindelse. PCR kan bli begrenset
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av den fysiske hastigheten (eller link raten) til kilden eler gjennom forming av inngangs-
trafikken. PCR blir uttrykt i celler pr. sekund. Figur 19 beskriver trafikk karakteristikken for en
forbindelse som har fatt en PCR pa en tredjedd av linje raten. Hver tidduke tilsvarer den tiden
det tar & sende en celle ved den linje raten. En forbindelse med PCR pa en tredjedd av linje
raten, kan sende en celle hver tredje tidduke.

Med unntak av ABR, blir PCR alltid definert som den aggregate (CLP = 0 og CLP = 1) celle
flyten [20]. Det vil 5 at cellenei figur 19 er enten CLP = O dler CLP = 1. En forbindelse kan
ikke

A

TID
1 celleflinjerate 1 cellePCR

Figur 19: Peak cell rate.

overskride PCR ved & sende celler med lavere prioritet (CLP = 1). | tilfellet med ABR, blir PCR
bare definert pa en celle flyt med CBR = 1.

6.1.3.2 Sustained cell rate (SCR)

Sustained cell raten (SCR) er en gvre grense for den gjennomsnittlige overferingsraten til de
tilpassede cellene, i en ATM forbindelse, som over en tidsskala er lang relativt til de som PCR
er definert for [26].

Forbindelser som bruker VBR tjenesten kan definere en SCR. Den inverse av VCR, represen-
terer den gvre grensen pa den teoretiske gjennomsnittlige (langsiktig) ankomst tiden til cellene,
med hensyn pa link hastigheten. SCR blir alltid spesifisert med en tilsvarende maximum burst
sze (MBS). MBS parameteren representerer burst faktoren til forbindelsen. Den spesifiserer det
maksimalt antall celler som kan sendes fra kilden med PCR, mens den fremdeles overholder
den forhandlede SCR [26].

1 cellefACR MBSV CR

—— A
HHHHH | |HII LA yi
[ ] [TTTTTTTTI
1 celle dizje rate ! celle/PCR TID
Figur 20: Sustained cell rate og maximum bur st size.
1 celleVCR MEENCR
e,
EEERE g ERERE
TTTTTIT] | TTTTTTT10]
TID
1 celleflinjerate 1 cellePCR

Figur 21: Sustained cell rate og maximun bur st size.

Figur 20 gir et eksempel pa en forbindelse, som har fatt en PCR pa havparten av linje raten og
en SCR pa en fjerdedd av linje raten, med en MBS pa fem celler. Forbindelsen kan sende fem
celler over ti tidduker, men den forblir stillei ti tidsluker, for & overholde gjennomsnittsraten pa
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en fjerdedd av linjeraten. Alternativt kan forbindel sen sende en celle hver fjerde tidsluke, men i
dette tilfellet, vil dette ikke vaare dtafordel av burst muligheten.

SCR kan bli definert for enten den aggregate (CLP = 0 og CLP = 1) celleflyten eler for bare
CLP = 0[26]. Néar den blir definert for den aggregate av alle cellene, kan cellenei figur 20 vagre
enten CLP = 0 dler CLP = 1. | dette tilfellet, kan en forbindelse ikke overskride SCR ved a
sende lavere prioritets (CLP = 1) celler. Nar SCR er definert pA CLP = 0 flyten, kan forbind-
elsen overskride SCR ved a sende lavere prioritets (CLP = 1) celler opp til PCR. Figur 21 demo-
nstrerer denne muligheten.

6.1.3.3 Minimum cell rate

Minimum cell rate (MCR) er klassifisert som en trafikk deskriptor, selv om den representerer
minimum allokert bandbredde for en forbindelse. Den beskriver bokstavelig talt ikke
oppfarselen til trafikken, det vil s at forbindel sen kan sende trafikk med en mye hgyere rate enn
MCR. Den blir brukt for BoD tjenestene (ABR og GFR), for & sikre at forbindelsen ikke
utarmes, nar det ikke er noe mer tilgjengelig bandbredde. Siden den ogsd representerer en
garantert minimum throughput, kan MCR ogsa bli betraktet som en QoS parameter [20].

6.1.3.4 Maximum frame size

Maximum frame size (MFS) definerer den maksimale sterrelsen pa en AAL PDU, som kan bli
sendt pa en GFR forbindelse. AAL frames, som overskrider denne sterrelsen, er ikke kvalifisert
til @ motta GFR sin QoS [20].

6.1.4 Tjeneste klasser

For & kunne begrense mengden med kombinasjoner av QoS parametere og trafikk deskriptorer
som stettes av ATM nettverket, har det blitt standardisert noen forhandsdefinerte kombinasjoner
for hver tjeneste kategori [20]. Tabell 1 beskriver disse kombinasonene.

: Real-time Ikkereal-
Attributt CBR VBR time VBR ABR GFR UBR
PCR | Spesifisert | Spesifisert | Spesifisert | Spesifisert | Spesifisert | Spesifisert
SCR, MBS I/E Spesifisert Spesifisert I/E I/E I/E
MCR I/E I/E I/E Valgfri I/E I/E
MCR, I/E I/E I/E E | Spesifisert | I/E
MBS, MFS
CLR Forpliktet | Forpliktet Forpliktet Ikkemd | Ikkemdl Ikke mal
Max-CRD | Forpliktet | Forpliktet Ikke mal Ikkemdl | Ikkema Ikke mal
PTP-CDV | Forpliktet | Forpliktet Ikke mal Ikkemd | Ikkema Ikke mal

Tabell 1: QoS og trafikk deskriptorer per tjeneste kategori.

En spesifisert parameter blir gitt til nettverket ved oppkobling av forbindelsen. Ikke egnet (1/E)
betyr at parameteren ikke er en de av trafikk kontrakten for denne tjeneste kategorien. En
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valgfri parameter kan inkluderes som en del av trafikk kontrakten. Standard verdier kan bli
brukt hvis parameteren ikke er inkludert. En forpliktet QoS parameter betyr at malet blir gitt ved
oppkoblingen av forbindelsen og at nettverket utever dette malet hvis forbindelsen bli akseptert.
Hvis QoS parameteren ikke har noe mal, vil det s at parameteren ikke blir tatt med i betrak-
tiningen, av beslutningen om a akseptere forbindelsen. Nettverket gjer ingen kvantitative/mal-
bare forpliktelser vedrarende denne parameteren og forplikter seg baretil & levere cellen sa fort
som mulig (CTD og CDV) dler hvis det er mulig (CLR) [26].

For en gitt tjeneste kategori, kan et nettverk tilby en eler flere tjeneste klasser (CoS) [7]. En
tjenesteklasse tilbyr er sett med QoS mdl og kan begrense rekkevidden til noen av trafikk
deskriptorene. For eksempel kan et nettverk tilby to QoS klasser med CBR tjeneste, en meget
bra tjeneste med et CLR p& 10*° og en normal tjeneste med CLR p& 10”. Den nedre kvalitets-
klassen kan kreve mindre allokering av bandbredde. Forskjellige tariffstrukturer kan gis til for-
skjdllige tjenesteklasser, og pa denne méten gi en hay fleksibilitet i méten & designe kost effek-
tive nettverk. Det er ingen betingelser pa hvilket sett med tjenester dler tjenesteklasser som
stettesi nettverket [26].

6.1.5 A forhandle fram trafikk kontrakten med nettverket

Dette kapittelet beskriver hvordan trafikk kontrakten blir forhandlet fram med nettverket. Nar en
setter opp permanent virtual connections (PVC) dler permanent virtual paths (PVP), blir inn-
stillingen av de forskjellige elementene i trafikk kontrakten gjort via nettverks administragons
systemet. For svitgede VC'er dler VP er, er det signalerings protokollen som tar seg av for-
handlingen av forbinde ses parameterene [26].

PCR og SCR parameterene blir signalert i celler pr. sekund. MBS blir signalert i celler. Kodens
opplasning har innflytelse pa den mengden med bandbredde som blir allokert og fleksibiliteten
med fastsettelse av forskjellige rater.

Hvis CAC til en node i banen ikke kan allokere den bandbredden som trengs, for a kunne stette
de trafikk deskriptorene som er bedt om, kan noden redusere verdien til trafikk deskriptoren
[20]. Imidlertid kan den ikke redusere verdien til trafikk deskriptorene under det som blir
gpesifisert som minimum akseptabel verdi i signalerings meldingen. Hvis verdien som kan
handteres av nettverket faller under dette minimum, blir forbindelsen avvist.

PTP-CDV og Max-CTD blir signalert med enheter som er oppgitt i microsekunder. CLR blir
uttrykt som en stearrelse pan (1 < n < 15), hvor CLR malet far verdien 10™.

Nér signalerings meldingen forplanter seg fra node til node, blir Max-CTD og PTP-CDV samlet
og overfart i signalerings meldingen, ved siden av den begjeate verdien. Nar signalerings meld-
ingen kommer til den siste noden, representerer de lagrede QoS parameterene det ende-til-ende
betingel sene som kan gis av nettverket. Oppkoblingen av forbindelsen bil avvist hvis de akkum-
ulerte verdiene overskrider de begjaarte betingelsene [20]. Metoden for & akkumulere Max-CTD
og PTP-CDV gjennom nettverket har en direkte innvirkning pa effektiviteten til nettverket og
blir diskutert under.

CLR parameteren blir ikke tydelig akkumulert. Hvert dement i nettverket aksepterer dler
awviser forbindelsen basert pa en sammenlikning av tapsraten i nettverkselementet og den be-
gjeate CLR. CLR blir ogsa vanligvis brukt som en evre grense pa parameteren, som blir brukt
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til & beregne forsinkel ses betingelsene. Et nettverk kan velge en mindre a (sterre sannsynlighet),
som kan ha den effekten at en overestimerer den kumulative Max-CTD og PTP-CDV.

Additiv akkumulasjon av PTP-CDV og Max-CTD

En enkel akkumulagon, som ikke tar hensyn til de potensielle kgpunktene, kan fare til en und-
ervurdering av ende-til-ende forsinkelsen og nettverket kan akseptere forbindelser der den be-
gjearte QoS ikke kan metes [26].

En "worst-case” tilneaming av PTP-CFV er som falger. En svitg mottar den akkumulerte PTP-
CDV og legger "worst-case” CDV til PTP-CDV.

Likevel er ikke PTP-CDV additiv, det vil s at den gkes eller reduseres fra node til node. Ved &
summere opp "worst-case” peak-til-peak malingene far en en tryggere evre grense, men kan fa
den effekten at en avviser mange forbindelser nar nettverket vokser i diameter. Mer sofistikerte
akkumulagons teknikker, gir et bedre estimat av ende-til-ende forsinkelse. Den kan derfor
redusere det antall forbindelser som avvises, men de har en tendens til stole pa antagelser om
ankomstmensteret til cellene dler trafikk belastningen som kan sette QoS pa spill. Deres komp-
leksitet, kan ogsa ha innflytel se pa oppkoblingsraten [26].

En enkel akkumulagon for Max-CTD er som falger. En svit§ mottar den akkumulerte Max-
CTD og legger til stt Max-CTD hidrag, til den akkumulerte Max-CTD. Denne additive
metoden er ogsa en "worst-case” antagelse, siden sannsynligheten for at en celle lider Max-
CTD ved hver svitg, er svaat liten.

6.2 Connection admission controll

En ATM forbindelse traverserer en rekke svitgende noder i nettverket. Selv inn i en svitgende
node kan en forbindelse ga igjennom et antall kepunkter. For & sette opp en forbindelse pa en
dik bane, ma det reserveres ressurser i hvert kg punkt, for at en skal kunne garantere den
fastddtte tjenestekvaliteten. Generelt sa settes det av buffer plass og den bandbredden som
trengs for at en skal kunne tjene en forbindelse i kgpunktet. De sett med regler eler prosedyrer
som bestemmer om en forbindelse skal fa tilgang i en ATM svitg kalles connection admission
controll (CAC) [20].

Som diskutert i kapittel 6.1, kan en ATM forbindelse bage trafikk med en bestemt tjeneste
kategori (f.eks. CBR, VBR, ABR, GFR og UBR). Videre si besitter hver av disse tjeneste
kategoriene forskjellige QoS mdl. Det er darimelig at CAC reglene er forskjellig fra hver tjen-
estekategori.

For a verifisere om det kan gis adgang til en forbindelse, fager CAC, prosedyren som er be-
skrevet under for & sette opp en forbindel se ved hvert ka punkt [26,31]:

1. Kartlegge trafikk deskriptorene, som er assosiert med en forbindelse, inn i en trafikk
modell. Siden hver tjeneste kategori assosieres med spesifikke trafikk deskriptorer,
er det ngdvendig med forskjellige trafikk modeller.
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2. Bruk denne trafikk modellen med en passende kg modell for & estimere om det er
nok ressurser i systemet for a gi forbindelsen adgang og den begjaate QoS.

3. Allokereressurser hvis de kan overholde kravene og gi adgang til forbindel sen.

Avhengig av hvilken trafikk modell som blir brukt, kan CAC prosedyrene vage for konservative
ved a allokere for mye ressurser. Dette reduserer de statistiske fordelene (som er definert i
kapittel 6.2.1) som kan oppnaes. En effektiv CAC lager maksimum statistisk fordel, uten & bryte
QoS. Effektiviteten til CAC er derfor avhengig av hvor naat virkeligheten trafikk og ke mode -
lene kommer [26].

Det bar nevnes at CAC algoritmene ikke kan vage beregningsintensive, fordi de blir utfert i
real-time av ATM svitgene [26]. Denne utfarelsen pavirker oppkoblingsraten og oppkoblings-
forsnkelsen til forbindelser direkte, fordi CAC algoritmen kjares under hver oppkobling av en
forbindelse. Siden forbindel ser kobles opp og avsluttes i real-time, er det avgjerende & handtere
en hay oppkoblingsrate, for & kunne ha en effektiv statte av svitgede virtuelle kretser.

Det finnes andre teknikker for & allokere bandbredde basert pa heuristikker eller malinger over
lang tid. Denne typen CAC prosedyrer kan ikke garantere QoS og tillater ikke en sikker mate &
allokere for mye ressurser pa.

CAC agoritmene er ikke spesifisert av ATM Forum éler ITU-T, fordi hver svitg arkitektur,
ke og schedulingimplementagon kan veare mer passende, for en spesiell type CAC implemen-
tagon. Andre begrensninger, som prosesseringskapasitet eller buffer starrelse, kan kreve bruk
av en bestemt CAC implementagon. Det er ikke nadvendig & ha den samme CAC funkgonen i
hver svitg dler pa hvert kgpunkt innei en svitg, for & oppna ende-til-ende QoS garantier.

6.2.1 Statistiske fordeler

Siden en forbindelses maksimale data rate, er peak cell rate (PCR), hvis en ser bort fra jitter
(eller CDV), er en CAC ngdt til & allokere mer enn PCR til en forbindelse. Siden en forbindelse
ikke sender data kontinuerlig, er det mulig & allokere faare ressurser nar mange forbindelser blir
multiplekset ved et kgpunkt. Dette betyr at det er mulig med statistiske fordeler og at flere
forbindelser kan fa adgang, enn hvis PCR bli allokert til hver forbindelse. Begrepet statistisk
fordel kan bli definert som [26]:

Antall forbmdeler som shppes inn med statistisk muolipleksme

Statstisk fordel -
Antall forbmdelser som slippes mn med peak rate allokerme

Likning 8

En effektiv CAC bar prove & oppna en sa stor statistisk fordel som mulig uten arisikere dgai
mettet tilstand, som kan svekke QoS [26]. Fordelen, er generelt en funkgon av buffer starrelsen,
trafikk karakteristikken og QoS malet til forbindelsene, som blir multiplekset. For et gitt sett
med trafikk- og QoS-parametere, kan en oppna starre statistiske fordeler ved starre buffer ster-
relser, opp til et visst punkt, hvor det begynner a ga tilbake igjen. Forekomsten av metning ved
et kg punkt, kan bli analysert i to deler [26]:
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1. Celle-skala metning, som oppstar i sma buffere som en felge av at celler ankommer
samtidig fra forskjelige forbinde ser.

2. Burst-skala metning, som typisk oppstar i stor buffere som en fage av at burster
med celler ankommer fra forskjellige forbindel ser.

CBR og real-time VBR (rt-VBR) tjeneste kategoriene har node spesifikke forsinkel ses krav. Det
betyr at de node spesifikke forsinkelsene som erfares av cellene fra disse tjenestene, bar ikke
vage starre enn en gitt verdi D (f.eks. 250ms) med en gitt kvantil Q (f.eks. 10™°). Dette betyr,
P(node spesifikk forsinkelse > D) £ Q. Dette forsinkelses kravet tvinger buffer sterrelsen til &
bli liten, og celle-skala metning vil veare radende for disse tjenestene. Det er derfor vanskelig &
oppna store statistiske mulitpleksende fordeler for CBR og rt-VBR tjenester. For nrt-VBR gir
ATM svitgene starre buffere for & kunne absorbere burstene, og burst-skala metning vil fore-
komme ofte for disse tjenestene. Det e mulig & oppna store statistiske fordeler for nrt-VBR
tjenester.

6.2.2 CAC for CBR trafikk

En ren CBR trafikk kilde sender ut en celle periodisk hvert 1/PCR enhet. Hvis en ser bort fra
CDV og celle-skala metning, er en enkel regel for CAC, atildele PCR som bandbredde for hver
CBR forbindelse og dlippeinn forbindel ser dik at [26]:

A PCR £ Link kapasitet

Likning 9

Denne CAC algoritmen er basert pa” peak rate alokering”. Nar ATM celler forplanter seg gjen-
nom forskjellige kagpunkter, vil periodisiteten til en ren CBR kilde ga tapt. Cellene kan klynge
seg sammen eler spre seg, som en fadge av buffring og pavirkning fra annen hindrende trafikk
(f.eks. CDV).

Nar celler klynger seg sammen, vil den effektive peak raten bli hgyere enn kildens faktiske peak
rate. Som en fage av CDV, vil ikke denne enkle CAC regelen vage nok for a sikre at CLR til
forbindelsene, som har fatt adgang, er innenfor de fastsatte grensene. Selv uten denne jitteren,
kan samtidig ankomst av celler, som en fage av multipleksing av periodiske celle streammer,
faretil celletap. Fulle buffere, vil typisk skjei sma buffere.

Generdlt er det to tilneaminger som gjelder for CDV [26]:

= Negligible CDV metoder
= Nonnegligible CDV metoder

De negligible CDV metodene tar ikke direkte med CDV i betraktningen og antar at jitteren i
trafikk streammen er ubetydelig. Den nonnegligible CDV metoden modellerer multipleksingen
av rene CBR, jevne (ikkejitter) kilder.
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6.2.3 CAC for VBR trafikk

Som nevnt tidligere blir den variable bit rate (VBR) trafikken generelt karakterisert av en gjen-
nomsnittlig rate (SCR), peak celle rate (PCR), cell delay variation tolerance (CDVT) og maxi-
mum burst size (MBS). QoS spesifikagonene for rt-VBR trafikk er cell lossratio (CLR) og for-
snkelse, mens nrt-VBR trafikk har bare celle tapet [26].

Forholdet SCR/PCR definerer burstiness til en VBR forbindelse og har stor innflytelse pa den
statistiske fordelen. Hvis SCR/PCR << 1, vil en CAC basert pa peak rate allokering vagre uef-
fektivt og konservativt. Det er vist at utnyttelsen av linken, kan ga sa lavt som 5% nar SCR/PCR
er liten. Selv om bufferen for VBR trafikk er svaat liten, er det ungdvendig med peak rate
alokason. Der er mulig & dippe inn forbindelser dik at:

A a, £ Link kapasitet

Likning 10

hvor, SCF, £ a; £ PCR; for en forbindelse i. Da peak rate allokagonen ikke gir noen statistisk
fordd, gir ikke likningen over noen statistisk fordel. Den statistiske fordelen ved et kg punkt
kan da bli definert som forholdet & PCRi/a a;. a; blir kalt den effektive bandbredden, ekvivalente
bandbredde dler den virtuelle bandbredden til en forbindel se.

| tilfellet med liten dler ingen buffer, kan det bli brukt en rate envelope multiplexsing (REM)
[26]. Dette betyr at forbindelser far adgang, dik at den totale aggregate ankomst raten (rate
envelope) til en forbindelse, med hay sannsynlighet er mindre en link kapasiteten. Pa den andre
siden, hvis det er en stor buffer (® ¥) tilgjengelig for VBR trafikk, vil den absorbere bursten,
dik at a allokere mer bandbredde enn SCR for hver VBR forbindelse, vil vaare unedvendig. |
praksis vil buffer sterrelsen vaare endelig og bandbredden vil falle mellom SCR og PCR. Denne
teknikken kallesrate sharing (RS).

6.2.3.1 Rate envelope multiplexsing (REM)

Rate envelope multiplexsng (REM) metoden antar at det er liten eler ingen mulighet for
buffring for VBR trafikk. Denne metoden blir derfor kalt null buffer eler den bufferfrie tilnaa-
melsen [26].

Denne metoden passer bra for real-time trafikk, pa grunn av at det antas a vaare sma buffere, og
den modellerer celle-skala metning godt. Ved hjelp av REM metoden, far forbindelsen adgang,
dik at den samlede ankomst raten til en forbindelse, med stor sannsynlighet, er mindre enn link
kapasiteten.

6.2.3.2 Rate sharing (RS)

REM metoden er avhengig av den totale input raten ikke overskrider link kapasiteten eller at
sannsynligheten for det er liten. Hvis denne antakelsen ikke er sann, ma bufferene absorbere
uoverensstemmel sen med raten. Dette gjelder spesielt for skurete trafikk, der gjennomsnittsraten
er liten i forhold til peak raten.
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For eksempd, hvis en har VBR trafikk med SCR << PCR, kan det vaze et mindre antall med
forbindelser som sender med PCR, men summen av PCR kan vaare mye starre enn link kapasi-
teten. For a garantere en viss QoS til forbindelsene, som f.eks. CLR, ma en buffer lagre trafik-
ken midlertidig og link kapasiteten er delt mellom forbindelsene. Derfor ber keamodellene bli
lagt inn adgangsreglenetil forbindelsen. Det er to fremgangsmater a gjere dette pa

1. Betrakte alle trafikk strammer som multiplekses sammen og estimere sannsynlig-
heten for celle tap, for & fa den maksimale statistiske fordelen.

2. Betrakte hver forbindelse uavhengig og estimere bandbredde kravene til forbin-
delsen, som er dik at den kan garantere en gitt QoS. Denne tilnaarmingen blir ogsa
kalt, effektive bandbredde.

Den effektive bandbredden bli omtalt i kapitte 6.2.3.3. Den farste tilneamingen betrakter
forbindelsene som allerede har fatt adgang, pluss den som er under vurdering sammen, og
undersgker om den nye forbindelsen vil krenke QoS garantiene til noen av andre forbindel sene,
Det vil S at denne metoden overveier tilstedevaarel sen av andre forbindel ser, for a fastsette QoS
ma ene. Den nye forbindelsen blir akseptert hvis QoS malene blir holdit.

6.2.3.3 Effektiv bAndbredde

Tilnaamingen som kalles effektiv bandbredde ser pa hver forbindelse isolert, som om den var
alene ved kgpunktet [26]. Denne modellen kartlegger trafikkparameterene til hver forbindelse,
til et redlt tall a;, som kalles den effektive bandbredden eler den ekvivalente bandbredden til en
forbindelse, dik at QoS kravene er tilfredsstilt. PA den méten bli den effektive bandbredden
utledet som en egenskap fra kilden, og med denne kartleggingen blir CAC regelen svaat enkelt:

A a, £ Link kapasitet

Likning 11

Det vil d, at en forbindelse far adgang hvis det er tilgjengelig kapasitet, elers blir den awvist.
For en forbindelse med en gjennomsnitts rate SCR; og en peak rate PCR;, er den effektive band-
bredden et tall mellom SCR; og PCR,. Det vil s SCR; £ a; £ PCR;. Verdien til den effektive
bandbredden er avhengig av de statistiske egenskapene til forbindelsen, sa vel som kg-egen-
skapene i metnings punktet.

Generdt for en gitt forbindelse sier det seg salv at den effektive bandbredden vil veae naame
PCR, for sma buffere og naame VCR, for store buffere.

To egenskaper utgjear hovedfordelen ved denne metoden [26]:
1. Additive egenskaper. Effektive bandbredder er additive, det vil s at den totale effek-
tive bandbredden som trengs for N forbindelser, er lik summen av de effektive band-
breddene il hver forbindel se.

2. Uavhengighets egenskaper. Den effektive bandbredden for en gitt forbindelse, er
bare en funkgon av forbindel sens parametere.
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Den additive egenskapen til denne metoden, gjar at den er meget akseptert og brukt i ATM tek-
nologi. Siden forbindelser bli satt opp og revet ned dynamisk, med den effektiv bandbredde
metoden, kan CAC funkgonen legge til (eller trekke fra) den effektive bandbredden til en for-
bindelse som blir oppkoblet (eller avduttet), til den totale effektive bandbredden. Dette er ikke
lett med metoder som ikke har uavhengighets- eler additivegenskapene. Imidlertid ber det
nevnes at denne metoden kan vaae mer konservativ enn en metode som tar i betraktning den
sanne statistiske multipleksingen (d.v.s. en metode som tar med andre forbindelser i betrakt-
ningen). Hovedgrunnen til dette er at den egentlige bandbredden som trengs for & kunne tjene N
forbindel ser, kan vaare mye mindre en summen av bandbreddene il N forbindel ser.

6.2.4 CAC for ABR, UBR og GFR trafikk

CAC prosedyrene for ABR, GFR og UBR er ganske enkle. Bade ABR og GFR har minimum
cell rate (MCR) garantier. Derfor ma CAC funksonen tildele denne bandbredden for hver for-
bindelse. Basert pa den navaaende definisonen av GFR og avhengigheten av tilgjengelig buffer
starrelse og handteringsteknikker for buffere, ma CAC ta med MFS og MBS parameterene i
betraktningen [26].

Siden UBR trafikk ikke har bandbredde garantier, kan CAC teoretisk gi forbindelser adgang
uten grense, men den kan designes dik at den begrenser antallet UBR forbindelser dik at hver
forbindelse far en viss grad throughput i det lange | @p.

6.2.5 Adgangskontroll for flerklasse trafikk

De CAC funksonene som til nd er diskutert, er designet for en enkel tjenestekategori. Til vanlig
bestar trafikkflyter av flere tjenesteklasser, der tjenestene kan vage partionert og ket separat.
Selv innen en gitt tjenestekategori, kan flere underklasser bli differensiert avhengig av deres
QoS betingel ser [26].

For a garantere en QoS for flerklasse trafikk, er det reservert en viss mengde bandbredde for
hver tjenesteklasse. Med en effektiv bandbredde tilnaaming, blir denne oppgaven svaat enkel.
LaN; vegre antall kilder for klasse ). La det vaare K dlike klasser. CAC for flerklasse trafikk skal
da gekke at den totalt estimerte kapasiteten er mindre enn tjeneste raten, det vil Si:

K
a Nja, £ Link kapasitet

j=L
Likning 12

Prioritets kging, er en enkel mate & fa en struktur, med forskjellig QoS. Et eksempel pa dette er
vigt i figur 22. Likningen over er tilstrekkelig for & garantere QoS av en dik struktur, sa lenge
det er faeler ingen CLP = 1 cdler fra CLP-signifikante VBR tjenester.

Berger og Whitt sa pa modifiseringer av effektiv bandbredde for prioriteringer. Generelt har
trafikk med hey prioritet strengere ytelses kriterier enn trafikk med lavere prioritet. Det er derfor
mulig & dippe inn flere forbindelser med trafikk av lavere prioritet. | steden for a benytte den
lineare tvangen, som er brukt i likningen over, bruker metoden til Berger og Whitt et sett med
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Figur 22: Eksempel pa prioritetskeging.

kriterier. Hvis det er N nivaer av prioriteringer, trengs det N dike kriterier. Ved hvert niva k, tar
kriteriet i betraktning den effektive bandbredden til forbindelser ved hayere nivaer, som er sett
ved niva k. La ajj betegne den effektive bandbredden til en prioritet i, klasse j forbindelse som
ses av prioritet k, og njj vagre antall forbindelser med prioritet i, klasse j. Da er bandbredde
kriteriene definert som:

oc

a

k . .
a;n; £ Link kapasitet

[y

j=1

Likning 13

Her betegner i prioritets nivaet og j tienesteklassen, og 1 £j £ J. Ved & gjare dette, blir det vist
at det antall forbindelser som dippesinn er starre enn det antall som dippes inn ved den liness
tvangen til likning 12.

6.2.6 CAC basert pa malinger

De CAC prosedyrene som er beskrevet sa langt er basert pa analytisk modellering av oppfar-
selen til bade trafikk kilden og kestrukturene. | redliteten finnes det forskjellige trafikk kilder,
som oppferer seg forskjellig, og det er umulig @ modellere alle disse ngyaktig. Analytiske
metoder, som blir brukt for & estimere ressursene som trengs for en gitt klasse med trafikk
kilder, kan over- eler underestimere ressurskravenetil en annen klasse,

Det er ogsa mulig at kilder ikke utnytter trafikk deskriptorene. CAC prosedyrer som er basert pa
real-time malinger, kan da forutse ressursbruken mer ngyaktig. Disse prosedyrene maler visse
ressurser i real-time og prever a estimere om QoS kravene kan opprettholdes hvis en ny for-
bindelse far adgang.
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6.2.7 Innstilling av CAC

Applikasioner utleder de nadvendige trafikk deskriptorene basert pa forsinkelse eler respons-
tidsbehov, mens den forhandler kosten til forskjellige forbindelses bandbredder. Det er lite
sannsynlig at forbindelsen trenger hele den forhandl ede bandbredden pa kontinuerlig basis. Data
applikasjoner bruker bandbredden til & overfare store mengder data. Mindre mengder med data
kan ogsa utvekses periodisk, men bruken er generelt mindre enn SCR. Néar det gjelder
permanente forbindeser (PVC'er), kan den faktiske utnyttelsen sammenliknet med den
forhandlede SCR vaare mange ganger mindre nar den blir malt over levetiden til en forbindelse.
For svitgede forbindelser (SVC'er) er denne differansen vanligvis mindre, siden forbindelsen
avduttes nar transaksonen av informasjon er ferdig [26].

Utnyttelsen av den allokerte bandbredden, sammen med at CAC allokerer bandbredde konser-
vativt, kan fare til mindre effektivitet med respekt pa nettverkets evne til 4 baae CBR og VBR
trafikk. Med passende malinger av ressurs utnyttelsen, er de mulig & bestemme graden av ut-
nyttelse og stille inn CAC funkgonen riktig.

CAC sine booking og skalerings faktorer er generdt tilgjengelige, for & kunne tillate den
faktiske bruken av bandbredden, & veare med i betraktningen nér en kunstig reduserer bandbred-
den, som statistisk allokerestil hver forbindelse. PA den maten tillater en at flere forbindelser far
adgang [26]. Det bgr nevnes at den statistiske fordelen som oppnas gjennom bookning og
skalerings faktorer, er helt forskjellig fra de fordeler som oppnas gjennom statistisk multi-
pleksing. | det ferst tilfellet, er gevinsten mulig som en falge av at forbindelsene ikke utnytter
bandbredden. | det siste tilfellet er det mulig med en gevingt, pa grunn av at flere kilder blir
multiplekset sammen.

Det er to mater a stilleinn CAC funksjonen pa [26]:
1. Legge paen overbookings faktor i beregningen av den effektive bandbredden.

2. Skalere (bruke skaleringsfaktorer) trafikk deskriptorene fer en legger pa beregningen
for & utlede den effektive bandbredden.

Siden sammenhengen mellom trafikk deskriptorene og den allokerte bandbredden ikke er
lineaer, farer bruke av booking og skaleringsfaktorer til forskjellige nivaer av overbooking. |
begge tilfellene, hvis de ikke er ngyaktig utviklet, kan overbooking resultere i at QoS malene
ikke overholdes for alle forbindelsen som deles av den overbookede ressursen.

Skalerings faktoren blir gitt ved @ male bruken av bandbredden over lang tid, for hver for-
bindelse. Hvis det blir fastdétt at forbindelser med gitt spennvidde av trafikk deskriptorer, eler
trafikk som kommer fra en viss type applikagoner, ikke bruker mer en 50% av SCR. Da kan
SCR bli skalert ned med max 50%, og gir rom for feil og uforutsette tendenser. Verdien for
nedskalering blir brukt til CAC formal, siden forbindelsen skal kunne generere skurer etter de
forhandlede trafikk deskriptorene. Hvis ytterligere malinger indikerer at bruken vokser eler
avtar, kan skalerings faktorene modifiseres tilsvarende.

Booking faktorer blir gitt ved & madle hvordan keene vokser. Malinger av metning er ofte
tilgiengelig for & gi innskt med hensyn til om kegen kan overbookes, uten & pavirke tjeneste-
kvaliteten. Malinger av metning indikerer om keen har vokst over spesifiserte grenser for en gitt
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periode. Basert pa denne informasjonen, er det mulig & bestemme hvor aggressivt ressursen kan
overbookes.

Det er vanskelig & gi en definitiv framgangsméte pa hvordan en skal stille inn CAC best mulig,
for & oppna meget hgy utnyttelse ved & bare bruke trafikk med statistisk allokert bandbredde.
Dynamikken til et SCR basert nettverk gjengir oppgaven mer kompleks, fordi den malte statis-
tikken varierer sannsynlig vis med miksen av forbindelser til en gitt tid. Det er viktig notere seg
at allokerte ressurser, som ikke er utnyttet, kan til en hver til bli effektivt brukt av BoD tjenester
(ABR, GFR, UBR). Derfor kan det totale nettverket bli effektivt utnyttet.

6.3 Trafikk tilpasning

Som diskutert tidligere, forhandler applikasjonene fram QoS og bandbredde kravene gjennom
trafikk kontrakten. Connection admission controll (CAC) allokerer tilstrekkelig bandbredde til
forbindelsen, for & mete disse kravene.

Imidlertid er allokering av ressurser giennom CAC ikke nok for & sikre at QoS blir holdt. Det vil
g, at en forbindelse kan (med vilje eler tilfeldig) overskride de stadfestede trafikk deskriptorene
og dermed fa redusert QoS [26]. Denne forbindelsen kan ogsa fa betydning for tjeneste-
kvaliteten til andre forbindelser. Siden nettverket er ngdt til @ mete QoS garantiene, til i hvert
fall de cellene som er tilpasset, er det kritisk at en har muligheten til sikre at forbindelsen fager
den fastsatte trafikk kontrakten. Denne muligheten far man gjennom implementering av trafikk
forming, trafikk policing og soft policing mekanismer.

Det er usannsynlig at trafikken fra en applikagon naturlig oppferer seg etter trafikk deskrip-
torene. For & unngd en redukgon av QoS, ma forbindelsen (ved ATM grensesnittet) forme
trafikken for a sikre at den falger de fastsatte trafikk deskriptorene. Selv om standardene [27] og
[28] ikke krever at trafikk forming skal vaare implementert, ma applikasjonene implementere
trafikk forming, for atilpasse seg til de forhandlede trafikk deskriptorene. Ellersvil nettverket ta
drastiske virkemidler i bruk pa trafikken som ikke er tilpasset.

Et nettverk som forplikter seg til en QoS kan ikke bare stole pa at forbindelsen fayer seg etter
trafikk deskriptorene. Nettverket kan derfor overvake hver forbindelse for a sikre at celler
tilpasser seg til de fastsatte trafikk deskriptorene og gripe inn pa de cellene som ikke innordner
seg, for a sikre at de ikke pavirker QoS. Denne overvakingen blir vanligvis gjort ved inngangen
til nettverket og pa grensene mellom forskjellige nettverk.

For en gitt forbindelse, blir en celle klassifisert som tilpasset eler ikke tilpasset til en trafikk
deskriptor, giennom en applikagon som benytter en algoritme som kalles generic cell rate
algorithm (GCRA) [26]. GCRA definerer hva som menes med a tilpasse seg til en gitt sett med
trafikk deskriptorer.

Nettverket kan implementere GCRA for a overvake trafikken og gripe inn pa noen av cellene
som ikke er tilpasset. Nar nettverket finner en celle som ikke er tilpasset, kan den merke dler
forkaste, éler den kan dippe den inn i nettverket som om den var tilpasset. Med merking mener
en at en degraderer prioriteten til cellen (fra CLP = 0 til CLP = 1). N&r en senker prioriteten til
en cdle, vil den ikke far noen QoS garantier, men den kan likevel kommer fram til destina-
gonen hvis nettet ikke er overbelastet. Med forkasting mener en ganske enkelt at en fjerner
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pakken fratrafikk strammen. Alle cellene med CLP = 1, der det blir oppdaget at den ikke er til-
passet, kan ikke degraderestil en lavere prioritet og kan bli forkastet. Alternativt, kan nettverket
implementere en formingsfunkgon, som sikrer at trafikken som kommer inn i nettet, tilpasser
seg til trafikk deskriptorene, men som ogsa tillater noe buffring av trafikken, som ikke er til-
passet, helt til trafikken kan dippes inn i nettet som tilpasset [26]. Denne metoden kalles soft
policing.

For & forhindre at cellene blir merket eler forkastet, utfarer trafikk kilden en trafikk formings-
funkgon. Trafikk formeren forsinker sendingen av cdllen til den er kvalifisert som tilpasset av
GCRA.

Hvis kilden former trafikken etter GCRA og hvis nettverker overvaker den, vil ingen celler bli
berart. Hvis kilden ikke kan forme trafikken, kan nettverket forme den i steden for a overvake
den.

Figur 23 viser de forskjellige lokasonene hvor trafikk forming og trafikk overvakning funk-
goner kan vage plassert i nettverket.

Offeniliz WAN

ATM NIC

Ikke ATH neit

./

j/ PrivaiLAN

Tkke ATM nett f(
=
®  Trafikk forming ' 7
*  Soft palicing !
4 Polidng o
m— irinal Path
— Vittual Connection .
Offe WaN Trafild: fhyt
Privat WAN ntllg —»

Figur 23: Hvor i nettet trafikk forming og trafikk policing kan veer e plassert.

6.3.1 Definisjon av tilpassing

Tilpasningsdefinigonen bestemmer hvilke type celler (enten CLP = 0 eller CLP =0 + 1) som
QoS og trafikk deskriptorene er definert, og hvilke handlinger nettverket kan ta pa trafikk som
ikke er tilpasset [26]. Tilpasningsdefinigonen er inkludert som en del av trafikk kontrakten.
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Siden CLP = 1 cdler har lavere prioritet og generdt ikke har noen QoS garantier, blir det ikke
gitt noen tilpasnings definision pa dem, hvis de ikke inkludert i den samlede flyten. Tilpasnings
definisonen palegger ingen handlinger fra nettverket, men definerer omradet med til passede
celler som er egnet for & motta den forhandlede QoS. Nettverket ma kunne gi denne QosS, til
minst denne mengde med tilpassede celler. Figur 24 viser tilpasnings omradet som sammen-
hengen med QoS forpliktel ser.

Nar QoS garantien blir gitt til den samlede trafikken (CLP=0+ 1), bli CLP=00g CLP=1
cellene behandlet likt, uten differensiert prioritet. Tilpasnings definigonen er derfor CLP trans-
parent.

Celler sent avkilden

Celler soum ikke tilpasser seg etter nettverket

Celler somn tilpasser seg etter nettwverket

Celler som tilpasser seg etter
tilpasnings definigjonen

Celler egnet for QoS

Celler ikl egnet for Qo S

Figur 24: Tilpasningsomr adet

Det kan vaae mer enn en tilpasnings definigon for en gitt tjeneste kategori, for a tillate en
fleksibilitet nar en designer tjenestetilbud. Definisonen indikerer ogsa at hvilken handling nett-
verket kan ta pa celler som ikke er tilpasset. Som nevnt tidligere er disse handlingene enten &
merke, forkaste eler la cellen passere som tilpasset. Hvis calen kommer inn i nettet som
tilpasset, er den egnet for QoS (f.eks. at nok ressurser ma allokeres for alle tilpassede celler som
kommer inn i nettet). Merking gjelder bare CLP = 0 flyten. PCR blir altid definert pa den
samlede trafikken (CLP = 0 + 1). Derfor kan en kilde aldri sende noen celler (uavhengig av CLP
biten) med en rate hgyere enn PCR.

6.3.2 Trafikk overvakning

Nettverket ma sikre at den innkommende trafikken er tilpasset, fordi den allokerer bandbredde
og garanterer QoS til tilpassede celler. Nettverket griper inn pa celler som ikke er tilpasset, ved
a enable en overvakingsfunkgon for VC [26]. Overvakning blir generdlt satt i stand ved bruker-
til-nettverks grensesnittet. Denne funkgonen blir kalt user parameter control (UPC).
Overvaking kan bli satt i stand mellom to nettverk og blir da kalt network parameter control
(NPC). Trafikk trenger bare & overvakes ved inngangen til nettet. Overvaknings funksonen
implementerer en algoritme som er lik GCRA algoritmene.

Overvaknings funksonen er ikke patrengende, og verken forsinker eller modifiserer karakteri-
stikken til celle flyten, annet en ved & droppe celler eler a senke prioriteten ved & sette CLP
biten til 1.
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Implementeringen av overvakingsfunksioner er ikke standardisert. En implementagon som
finner flere celler som ikke er tilpasset enn GCRA er ikke akseptabe, fordi den vil fainnflytelse
pa den garanterte QoS. En "snill” algoritme, som tillater at ikke tilpassede celler kan kommeinn
i nettet som tilpassede, er akseptabel, men da ma nettverket garantere deres QoS og allokere
flere ressurser.

Implementasioner kan bare vage i stand til overvake et forhandsbestemt sett med rater. Nar en
forbindelse blir satt opp, blir dens trafikk deskriptorer satt til det neste hayere nivagt som
stettes. For eksempel hvis overvakningsfunksonen bare stetter inkrementer av 10Mbps og en
forbindelse ensker en rate pad 11Mbps, blir denne forbindelsen overvaket ved 20Mbps.
Opplezsningen til overvaknings funksonen pavirker direkte effektiviteten til nettverket, fordi
verdiene til trafikk deskriptorene, som blir brukt til & allokere bandbredde i CAC, er verdiene
som blir brukt i overvakningen. CAC matai betraktning at en gradig bruker kan fylle all den
ekstra bandbredden som tillates av overvakningsfunksonen med data, som nettverket betrakter
som tilpasset og klar til & motta QoS. Derfor vil 11Mbps forbindelsen som ble nevnt tidligere,
bli allokert 20Mbps. Det vil S en desing av bandbredde pa 9Mbps. Hvis opplgsningen er
mindre, vil alokagonen av bandbredden vaare mer effektiv. ITU-T har standardisert den ngd-
vendige opplasningen for a kunne gi alle link rater lik presigon. Overvaknings funksionen ma
kunne handtere en celle rate pa 1% starre enn den fastsatte raten [26].

6.3.3 Trafikk forming

Kilden, tilpasnings enheten, eler nettverket kan bruke en trafikk formings funkgon til en VC
eler VP. Denne funksionen modifiserer trafikk karakteristikken, for & tilpasse den til de fast-
satte trafikk deskriptorene. Selv om trafikk forming er en valgfri trafikk handterings mulighet,
er den ett grunnlag for effektiv bruk av trafikk ressursene. Som beskrevet tidligere kan nett-
verket foreta noen drastiske handlinger pa den trafikken som ikke er tilpasset, som kan fare til
retransmigon av informagon av hgyere lags protokoller som igjen farer til ueffektiv bruk av
ressursene. Det er lite sannsynlig, hvis ikke umulig, at trafikk fra en applikasjon, pa en magisk
mate, tilpasser seg et sett med definerte trafikk deskriptorer som SCR og PCR. For & kunne lage
en tilpasset celle flyt, ma enheten som lager cellene forme trafikken [26].

Malet med trafikk forming er & lage en celle flyt som tilpasser seg trafikk deskriptorene, som
passer tilpassningsalgoritmen som beskrevet. Den formede celle stregmmen bar ha minimal
CDV [26].

Som demonstrert i figur 19, er effekten av jitter i en multiplekser sveart viktig. Selv hvis en kilde
former trafikken, kan noen cdller bli kategorisert som ikke tilpasset, pa grunn av at celle stram-
men ble utsatt for jitter. | noen tilfeller, pa grunn av dette, er det nadvendig a ha muligheten til &
omforme trafikken fer den kommer inn i et nett som monitorerer trafikken.

Forming er ogsa viktig for handtering av VP er. Det e umulig & karakterisere, a priori trafikk
karakteristikken, som oppstér nar en samler flere VC'er pa en VP. Etterhvert som VC'er blir
lagt til eler fjernet fra VP, blir karakteristikken ogsa modifisert. Den resulterende trafikk karak-
teristikken kan vage skuraktig eler jevn. VP blir laget med spesifikke trafikk deskriptorer, og
den eneste méten den kan tilpasse seg til disse er gijennom trafikk forming.
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For dillustrere kompleksiteten, kan en anta en PCR pa 0,10 av linje raten, SCR pa 0,05 av linje
raten og MBS pa 10 celler for hver av de seks VC’ene som blir samlet pa en VBR VP. Det er
praktisk umulig & karakterisere oppfaerselen til den resulterende strammen. | verste tilfellet, kan
en anta VBR VP ens PCR vil vage lik linje raten, at MBS vil vaae 60 celler og at SCR er
summen av de individuelle SCR ene (f.eks. 0,30 av linje raten). SCR antagelsen er den mest
realistiske. PCR og MBS er "worst-case” antakelser og farer til at en ikke utnytter VP, siden
cellene til hver VC ikke ngdvendigvis ankommer likt. Den nedre grensen pa PCR er 0,60 av
linje raten, og den nedre grensen pa MBS e 1. Hvis 10 ytterligere VC blir satt opp, vil ikke den
orginale antagelsen holde. Siden VP blir bestemt tidligere uten noen kunnskap om blandingen
av VC e som samles pa den, er det viktig a sette opp en effektiv kombinagon av trafikk
deskriptorer for VP og bruke trafikk forming for & sikre at tilpasning til enhver tid.

Trafikk forming kan ogsa utfares ved utgangen av nettverket, far den leverer cellen til ende
stagonen. Nettverkstilbyderen kan da garantere minimum jitter i celle strammen, far cellen
kommer inn i nettet til kunden, noe som vil kreve mindre buffring i ende systemet.

Formings funksjonen krever at trafikken kees pa VC/VP basis og tillater celle transmisjon bare
nar den fayer seg etter GCRA funkgonen med ingen CDVT. Pa grunn av buffring og omplan-
legging av celer, kan formings funksonen gke ende-til-ende forsinkelsen. Ved a legge pa
formingsfunkgonen igjen, innen et nettverk, der trafikken tidligere har vert formet, bar bare gke
forsinkelsen en tanke, siden trafikken allerede oppfarer seg riktig.

Malet med en trafikk former er minimalisere den malte Max-CDV ved dens utgang. Fordi
mange VC'er kan kjempe om den samme linken og blir prosessert av den samme formeren, er
det en ganse for at celler kan sendes samtidig (kolligon av celler). Formings funksonen sender
da cellene sa fort som mulig, tatt i betraktning forsinkelses kravene til forbindelsen. Kollis-
jonene forarsaker jitter i det formede trafikk mensteret, derfor, sdv om trafikken er formet,
krevesdet en CDVT 1 0i en nedstrems overvaknings funksion for & beregne for kollison.

Trafikk formingsfunksonen sender aldri celler for tidlig, men nar det oppstar kolligon der
cellene blir sendt for sent, blir det neste tidspunktet som en tilpasset celle blir sendt pa, beregnet
ut fratiden den skulle ha blitt sendt og ikke pa den effektive transmigjons tiden. Kolligonen kan
derfor danne en skur effekt, og formings funksionen tillater kilden a fa den fastsatte band-
bredden. Ellers ville kallisonen kunne fere til en reduksjon av bandbredden over lang tid av.

67



G

0 STATOIL Quality of Servicei IPvergon 6 og ATM HOSSKOLEN | AGDER

7 ATM og IP design

Med de QoS observagoner som er gjort i det foregdende kapittelet, blir neste sparsma "Hva
dags QoS kan spesielt bli gitt av ATM i et heterogent nettverk som Internet, som delvis bruker
ATM pa transport niva?”

Nar en betrakter dette sparsmalet, kommer de grunnleggende forskjellenei designet av ATM og
IP til syne. Den fundamentale filosofien i Internet, er & gi ende-til-ende overferings tjenester,
som ikke er avhengig av en bestemt transport teknologi og som fungerer langs en bane som
bruker mange forskjellige transport teknologier. For & oppna dette, bruker signaleringsmeka-
nismen i TCP/IP to grunnleggende parametere for & karakterisere trafikken ende-til-ende [3]:

= Et dynamisk estimat av ende-til-ende RTT (Round Trip Time)
= Tap av pakker

Hvis nettverket fremstiller en oppfersel, der det oppstar metning innen e vindu i RTT, kan
ende-til-ende signalering ngyaktig oppdage og justere den dynamiske oppfarselen til nettverket.

ATM, som mange andre linklag transport teknologier, bruker et sterre sett med signaerings
mekanismer. Intengionen her er a stette et starre sett med transport applikasoner, samt forskjel-
lige real-time applikagoner og tradigonelle ikke real-time applikagoner. De starre signalering-
smulighetene er tilgjengelige, ganske enkelt pa grunn av den homogene naturen til ATM nett-
verket. Disse signaleringsmulighetene kan bli brukt til & stette et stort utvalg av trafikk formings
profiler, som er tilgjengeig i ATM svitger. Imidlertid kan dette sterre signaleringsmiljoet,
sammen med bruk av en profil tilpasset real-time trafikk med lav jitter toleranse, lage et noe
annerledes metningsmenster. Real-time trafikk reagerer pa metning, ved a redusere belast-
ningen, pa bakgrunn av at keing av data dramatisk kan ke jitteren og forlenge varigheten il
metningen. Design malet i et real-time miljg, er & hurtig forkaste celler, for & fijerne metnings-
tilstanden [20].

Resultatet av dette design malet, er at metningstilstander i ATM generdlt blir fjernet godt innen-
for tidsintervallet av en ende-til-ende RTT i IP [26]. N&r ATM svitgen forkaster pakker for &
redusere keen, tar det opptil en RTT & signalere tap av pakker i IP. Nar TCP reduserer vindus-
starrelsen, som en falge av signaleringen, er metningstilstanden i ATM fjernet. Denne observa-
gonen viser at det er en utfordring & definere ATM sine trafikk formings karakteristikker for
trafikk baner, som strekker seg over IP og ATM, for at ende-til-ende TCP segoner skal holde
maksimal transmigonsrate.

QoS malet for nettverk, som av natur er lik Internet, ligger prindpielt & styre nettverket til &
forandre oppferselen til IP laget, dik at visse |P pakker blir forsinket eler forkastet ved starten
pa en metninggtilstand, for a forsinke eller unnga innflytelsen av metning pa andre klasser med
IP trafikk. Nar en ser pa IP over ATM, er problemet at det ikke finnes noen mekanisme for &
mappe dike IP lags direktiver til ATM laget. Det er heller ikke gnskelig, gitt den lille celle
starrelsen til ATM og kravet til rask prosessering og forkasting.

Det ser ut til at IP sin QoS tilnaaming vil fungere best i IP over ATM. Hvis ATM nettverk er
tilstrekkelig dimengionert for a handtere burst belastning, uten & matte pata seg stor-skala
congestion avoidance ved ATM laget, er det ikke behov for at IP laget skal pakalle mekanismer

68



G

0 STATOIL Quality of Servicei IPvergon 6 og ATM HOSSKOLEN | AGDER

for metnings handtering. Pa denne maten blir det snarere et sparsma a gke kapasiteten, en QoS
innen ATM.

| P-baserte applikasjoner vokser konstant, sa nettverkstilbydere som gir ATM ma kunne baae IP
trafikk effektivt. Det har vaat en intens debatt rundt hva som er den beste méten a begre IP
trafikk over et ATM nettverk. Det har blitt utfeart en mengde med studier, som sammenlikner
TCP over ABR, UBR og GFR. Ytelsen e avhengig av konfiguragonen av IW enhetene i
nodene, med tanke pa buffer og metningskontroll mekanismer [30].

Simulering av et bestemt nettverk og dets muligheter er ngdvendig for & gjare det rette valget.
Imidlertid, kan noen observasioner pa heyere niva, bli brukt i beslutningsprosessen. Bruken av
ABR kan gke kompleksiteten til ATM nettet, men nettverket baaer bare informagon som er
brukenes for destinagonen, mens en minimaliserer kravene til buffring i ATM nettverk.
IPPATM W krever fortsatt store buffere, for & kunne handtere potensiell metning i nettverket.

Ved bruk av UBR med frame discard eller GFR, kan en oppna ytelser tilsvarende et | P nettverk,
uten at IPPATM IW ma stette store buffere. | dette tilfellet blir bandbredden oppstrems fra
metningspunktet brukt til & baare pakker som ma retransmiteres. Hvis bandbredden er dyr, kan
bruken av ABR gi fordeler som overveier den gkte kompleksiteten og kosten til den gkte
bufferen i IW enheten.

For & gi bedre stette for |P applikagoner, m& ATM nettverk implementere metningskontroll og
frame discard.

|P beveger seg mot stette av garantert QoS, og er designer derfor trafikk handteringsmetoder lik
de som er definert i ATM (f.eks. overvakning, CAC, flyt kontroll). IPPATM IW funksjonen vil
mappe QoS IP over til tjenestekategorienei ATM.
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8 Testing

Ettersom Cisco Systems er leverandar av nettverks produkter til Statoil, og har en nettverkslab
tilgiengelig i Odlo. Ble det bestemt at det ville vagre hensiktsmessig a utfere utpreving av IPv6
0og ATM hos Cisco Systems i Odlo. Cisco Systems tilte sin systemingenigr, Peter Gustafsson,
til disposigon hele uke 20.

8.1 Testscenarier

Fra begynnelsen var det meningen at en skulle utfgre testene pa IPv6. | den sammenheng ble det
gjort en del forberedelser, for a vaare best mulig forberedt til testingen hos Cisco Systems. Det
ble blant annet gjort et sk etter hvordan en kan implementere IPv6 i ende systemene, samt etter
hvilke applikasoner som stettet | Pv6.

Ettersom Statoil vil integrere data, tale, video og telemetri inn i et nettverk, ville det vaat hen-
siktsmessig A teste ut denne sammensetningen i et IPv6 nett. Det ble derfor sgkt etter 1Pv6
applikasoner for disse tjenestene. Det viste seg at det var utviklet klart flere applikagoner for
operativsystemene Linux og FreeBSD, enn Windows. Selv for disse operativsystemene (OS),
var det et begrenset utvalg av applikagoner for de nevnte tjenestene. Resultatet av dette seket,
var at det skulle satses pa Linux som OSi ende systemene.

Det ble funnet fal gende freeware applikasioner med stette for IPv6 pa Internet for Linux:

* VIC, er en applikasion for & overfere video [10].

* VAT, e en applikasion for & overferetale [10].

= FTP, er en applikagon for filoverfaring mellom to ende systemer.

» Trafikk generator, for & generere trafikk mellom to ende systemer [9].

For & spare tid inne i Odo, ble det bestemt at det skulle installeres IPv6 pa et par klienter som
skulle tas med inn til Cisco. Det ble valgt & benytte en SUN Microsystems SPARC maskin, som
skulle benyttes til & boote to disklese klienter. Installagonen av 1Pv6 gikk forholdsvis greit, men
det viste seg at applikagonen som ble funnet var ustabile eller manglet tilstrekkelig dokumen-

tagon.

Et av mine personlige dedma ved denne ingtallagonen, var ogsa & fa adgang til det sdkalte
6Bone nettet, som er et verdensomspennende IPv6 testnett, der alle kan fa tilgang. Sannsynlig-
heten for at de applikagoner som trengsi testen finnes der er stor. Jeg understreker at dette ikke
var en del av malsetningen ved hovedoppgaven, men snarere av personlige interesser.

Etter forgket med installagon av programvaren for IPv6 pa Linux, ble det bestemt at testene
skulle utferes pa IPv4 i steden. Denne beslutningen ble tatt pa grunnlag av den begrensede tiden
som ble satt av til testing, samt at a utfare testen pa |Pv4 ikke ville skille seg nevneverdig ut fra
en test pa |Pv6. Det blei hovedsak utarbeidet to test scenarier.
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8.1.1 LAN - WAN - LAN

| dette testscenariet skal to klienter pd, hver sin side av en ATM svit§ og to IP svitger, kom-
munisere med hverandre. En skisse av dette nettverket kan sesi figur 25. Hensikten med denne
testen er Ase om QoS ivaretas, nar en legger inn e ATM nett under | P nettet.

Fadgende mdlinger skal utferes:

Tap av pakker.

Forsinkelse.

Throughput.

Kvaliteten pa de forskjellige tjenestene.

Hva som skjer ved metning i nettet.

Installere RSVP og se pa kvaliteten til de forskjellige tjenestene da.

Det som kan forventes av en dik test, er at throughput, d.v.s. den malte ytelsen til nettverket, vil
vage redusert i forhold til en ren LAN Igsning. Dette kommer av at pakkene ma segmenteres og
reassembleres, far de kan sendesviderei IP nettet.

Klient 1 IP swita IP awits Elient 2

Figur 25: Skisseav LAN - WAN - LAN nettverk.

8.1.2 LAN

| dette testscenariet skal to klienter kommunisere med hverandrei en ren LAN Iasning.

Klient 1 IP swita IP awits Elient 2

Figur 26: Skisseav LAN nettverk.

De samme malingene som i det foregdende scenariet skal utferes her. Her vil en antagelig opp-
leve at throughput gar opp, som en felge av at en dipper segmentering og reassemblering. Med
dette slipper man ogsa prosesseringstiden av denne mekanismen.

8.2 Mangler

Testlaboratoriet ved Cisco i Odo er rimelig nytt og ved ankomst Odlo viste det seg at mange av
de applikasjonene som trengtes for & gjare testen manglet. Jeg matte da revurdere testscenariene
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som er beskrevet over. Dette problemet ble det fra Ciscos side gjort oppmerksom pa fer avreise,
0g Vi ble enige om at testscenariene skulle revurderes hos Cisco i Odo.

| samarbeid med Peter Gustafsson kom vi fram til at vi kunne utfere malinger av throughput
mellom to klienter, med testoppsettet beskrevet i 7.1.1 0g 7.1.2.

| tillegg kunne vi koble opp to telefoner tilknyttet en Cisco Hub og en Cisco 2610 ruter i hver
ende. Samtidig kunne vi sende data mellom to Windows PC’er ved hjelp av FTP (se figur 27).
Med overfaring av bade tale og data pa samme linje kan en finne ut hvordan kvaliteten patalen
blir.

| software i ruterene kan en bestemme hvor stor bandbredde seridlinken mellom ruterene skal
ha. Dermed kan en begrense bandbredden, dik at tale- og dataforbindelsen ma kjempe om
ressursene.

o
Huh Huh

Cisco 2610 Cizszo 2610
Euter Futer

Figur 27: Test oppsett for RSVP.

Etter & ha gjort dette innledende forsgket, installerte vi RSVP dik at vi kunne reservere en viss
bandbredde for tale forbindelsen. Med dette oppsette kan vi fa testet hvordan RSV P fungerer og
om det er [gnnsomt a satse pa dette.

8.3 Resultater

Vi koblet opp nettverket, som vist i figur 28, for & male throughput til forskjellig nettverks-
lgsninger. Til malingene brukte vi et program, som genererte pakker mot det andre ende
systemet. | dette programmet kunne en velge om en skulle sende TCP dler UDP pakker.
Programmet genererte ogsa en fil der all informasionen om forbindelsen ble lagret, deriblant
throughpui.

Grensesnitt Pakketype Nettverk Throughput
10 — 10 Mbps TCP LAN 8,55 Mbps
10 — 10 Mbps UDP LAN 9,50 Mbps
100 — 10 Mbps TCP ATM 7,20 Mbps
100 — 10 Mbps UDP ATM 8,90 Mbps
10— 10 Mbps TCP ATM 6,50 Mbps
10— 10 Mbps UDP ATM 9,50 Mbps

Tabell 2: Maleresultater av throughput
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Figur 28: Testoppsett for maling av throughput.

| tillegg til & forandre hvilke type pakker som ble sendt, konfigurerte vi 0ogsa nettverkskortene i
PC'ene til & bruker 10 og 100Mbps grensesnitt. Vi valgte dette, for & se hvor stor innvirkning
dette hadde pa throughput. Resultatet av malingene kan sesi tabell 2.

Hvis vi farst tar for oss den rene LAN Igsningen, ser vi at vi far en starre throughput for UDP
enn TCP. Dette er ikke sd overraskende ettersom UDP har en enklere header enn TCP. Det vil s
at det & mindre header data, i forhold til brukerdata. Det som e noe overraskende, e at
throughput, i beggetilfeller, er sa hay.

Ser vi pA LAN kontra WAN (d.v.s. ATM) Igsningen, ser vi at throughput er generdlt lavere for
WAN lasningen. ATM pakkene er relativt sma (53 bytes) i forhold til TCP og UDP. Derfor ma
TCP og UDP pakkene segmenters nar de kommer ned til ATM laget. | motsatt ende, ma de re-
assembleres igjen. Denne prosesseringen gjar at ytelsen til nettverket synker, noe som vises i
tabell 2.

Bandbredde | RSVP | Kbpsreservert | Antall FTP sesjoner Kvalitet pa talen
2Mbps Nei Ingen 1 Meget bra lydkvalitet
1,3Mbps Nei Ingen 1 Meget bra lydkvalitet
500K bps Nei Ingen 1 Meget bralydkvalitet, men litt forsinkelse
148K bps Nei Ingen 1 Hakking og stor forsinkelse
128K bps Nei Ingen 1 Umulig & oppfatte hva motparten sier
64K bps Nei Ingen 1 Umulig & oppfatte hva motparten sier
500K bps Nei Ingen 2 Umulig & oppfatte hva motparten sier
128K bps Ja 96K bps 2 Bralydkvalitet, men litt forsinkelse
128K bps Ja 48Kbps 2 Bralydkvalitet, men litt forsinkelse
64K bps Ja 48K bps 2 Umulig & oppfatte hva motparten sier
64K bps Ja 10K bps 2 Umulig & oppfatte hva motparten sier
64K bps Ja 10K bps 1 Meget bra lydkvalitet

Tabell 3: Maleresultaer av RSVP.
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| det andre eksperimentet, der vi testet hvordan en tale forbindelse ble pavirket av en FTP
forbindel se pa samme link, fikk vi resultatenei tabell 3.

Som vi ser av tabellen, er det fordelaktig a benytte seg av RSV P, hvis en har begrenset band-
bredde (noe man som regel har). Hvis en hadde en tilgjengelig bandbredde pa 64K bps og reser-
verte 10K bps til tale, samtidig som en hadde en FTP forbindelse oppe, fikk en en meget god
lydkvalitet. Hvis en ikke benyttet seg av RSVP, métte en ha en tilgjengelig bandbredde pa
500K bps for a fa en tilneamet kvalitet. Dette betyr at en kan fa en grei forbindelse for data og
lyd med ISDN, der en B-kanal er pa 64K bps, ved & benytte RSVP.

Ved & gke antall FTP forbindelser métte en imidlertid doble bandbredden for & fa en tilnaamet
lydkvalitet, ved bruk av RSVP. En kan s at RSVP brgt sammen, nar bandbredden ble strupet.
Dette kan skyldes flere arsaker. En av de kan vage at RSVP, utilsiktet, inngar et kompromiss
ved metning, der den reduserer den reserverte bandbredden.

Jeg la ogsa merke til at telefonlinjen virket "ded”, ndr ingen snakket. Dette skyldes at det ikke
blir sendt noe data, nér det ikke er noe & sende. Derfor hgres det ” dedt” ut.

8.3.1 Feilkilder

Ettersom disse madlingene ble gjort i et test miljg, og ikke i et virkelig system, kan det oppsta
fellkilder.

* Vanligvis vil det vaae starre belastning i nettet, enn det vi klarte a generere. Dette
kan fainnvirkning pa testresultatene.

» Det programmet jeg benyttet for & male throughput, kan male feil. Dette er et pro-
gram som Cisco har benyttet tidligere til malinger og har ikke oppdaget noe feil med
det. Selv om programmet kan likevel vaae en feilkilde.
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9 Diskusjon og konklusjon

Det er en uenighet om ngdvendigheten av IPv6, og nar en gransker de punkter som blir brukt av
begge parter i denne diskusjonen, er det vanskelig a finne grunner for en massiv implementering
av IPv6, i hvertfall pa kort sikt. Faktisk har de fleste egenskapene som er lagt til i IPv6, ogsa
blitt implementert i 1Pv4.

Traffic Class feltet i IPv6 gir ingen store forbedringer i forhold til IP prioritets feltet i 1Pv4.
Ingen har hittil klart &8 kommersielt implementere differensierte tjenesteklasser, og det er derfor
ingen grunn til & oppgraderetil IPv6 av den grunnen.

Anvendelsen av IPv6 sin Flow Label, kan vise seg & vagre svaat nyttig. Den eneste merkbare
bruken av IPv6 sin Flow Label er i sammenheng med ressursreserverings protokoller, som f.eks,
RSVP. Der kan Flow Label feltet bli brukt til & gi en bestemt flyt, en spesifikk reservason.
Tilstedevaaelsen av Flow Label feltet i pakker, kan benyttes for & sende pakker giennom mel-
lomliggende noder, som tidligere har etablert en bane eler reservagongtilstand, for bestemte
flyter. Bortsett fra bruken av Flow Label i RSVP, er fordelene med dette feltet uforutsigbar.

Ved valg av Ethernet som linklagsbaaer, vil en ikke fa noen garantier for QoS, utover ” best
effort” . For at dette skal muliggjeres, ma det implementeres tilleggsmekanismer (f.eks. RSVP),
for & oppna garantert QoS.

Alti alt kan en s at IPv6 ikke gir QoS forbedringer, utover det somallerede er muligi |PvA4.

Nér det gjelder ATM, har denne teknologien mange egenskaper som gir mulighet for QoS, som
tillater virtual connections med konstant eler variabel bitrate, burst muligheter og trafikk
forming. Selv om ATM har mange QoS muligheter, er ikke teknologien allment brukt som en
ende-til-ende transport protokoll.

P& bakgrunn av dette, er ikke ATM idedl til bruk i innfaring av QoS Selv om det finnes
situasoner der ende-til-ende banen gjennomtrengende bestar av ATM, er det Selden at ende-
systemene er tilknyttet ATM. Hvis vi imidlertid ser isolert paA ATM, kan teknologien gi QoS
garantier. ATM teknologien er unik pa den maten den, pa et nettverk, stetter flere applikasoner
som krever forskjellig QoS.

Relagonen mellom ATM og de to IP vergonene fortjener spesiell oppmerksomhet. IPv4 over
ATM er kjent som klassisk IP over ATM. IPv6 er ikke utviklet for & utnytte QoS og trafikk
handteringsmulighetene som finnes i ATM, spesielt bedre enn 1Pv4. Begge teknol ogiene benyt-
ter ATM i farste rekke som linklags teknologi.

Bade IPv6 og ATM er teknologier som stér sterk i dagens tele- og datakommunikasjonssam-
funn. IPv4 er den protokollen som blir mest benyttet i dagens nettverk og dens arvtager, |Pv6,
vil felgelig om noen ér, overta IPv4 sin plass. Det gjenstar en del standardiseringsarbeid, samt
kommersielle applikagoner som stetter |1Pv6, far IPv6 er moden for implementason.

Nar det gijelder ATM, har denne teknologien etablert seg som den dominerende linklagstek-
nologien i dagens Internet. Dette kommer ganske enkelt av at det er den eneste teknologien som
gir transporthastigheter av data over OC3 (155Mbps) p.d.d., samt fleksibiliteten nar det gjelder
multipleksing i ATM implementagoner. ATM’s fremtid er hgyst usikker, men min beskjedne
mening er at ATM vil vaare med i mange ar fremover.
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Mye arbeid og kartlegging gienstdr fer en far svar pa hvordan IP6 og ATM kan garantere
tjenestekvalitet. Jeg tenker da farst og fremst pa hvordan sikkerheten ivaretas i disse tekno-
logiene. Det vil ogsa vazre fordelaktig & gjere en sterre ssmulering, for & se hvordan en integrert
|@sning av tjenestene data, tale, video og telemetri fungerer, far en dik implementagon skjer.
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Ordliste
AAL ATM Adaptation Layer. En forbindelse av protokoller som tar data trafikk og frames inn i en

ABR

ATM

CAC

CBR

CbVv

CDVT

CER

CET

CLP

CLR

CoS

CRC

CTD

FTP

GCRA

HTTP

ICMP

sekvens av 48 bytes payloader for transmigon over et ATM nettverk.

Available Bit Rate. En av tjenestekategoriene definert av ATM Forum. ABR statter trafikk med
variable bitrate med flyt kontroll.

Asynchronous Transfer Mode. En forbindel sesorientert pakkesvitget transmigonsarkitektur som
har data celle pa 53 bytes, som bestér av 5 bytes header og 48 bytes payload.

Connection Admission Control. Definert som et sett med handlinger tatt av nettverket under
oppkoblingen av forbindelsen, for & bestemme om foresparselen om adgang til forbindelsen kan
aksepteres dler ikke.

Congtant Bit Rate. En tjenestekategori i ATM som samsvarer med en konstant bandbredde
allokasgon for en trafikkflyt.

Cell Delay Variation. En QoS parameter i ATM som maler variagonen i trandttiden til celler
over en VC.

Cdll Delay Variation Tolerance. Representerer grensen til graden av skurhet til cellene, som
tolereres av overvakningsfunksionen i nettverket.

Cdll Error Ratio. Representerer forholdet; celler med feil i en transmison med hensyn pa antall
sendte celler.

Cell Emission Time. Representerer avgangstiden til en celle ved en formingsfunksgjon.

Cell Loss Priority. Et felt i ATM headeren (1 bit), som indikerer prioriteten til cdlen. CLP =1
indikerer at cellen kan forkastes, hvis det oppstér metning.

Cell Loss Ratio. Et ATM QoS mal, som er definert av forholdet, tapte celler pa antall
transmitterte celler.

Classes of Services. En kategorisk metode & klassifisere trafikk inn i separate klasser, for & gi
differensierte tjenester til hver klasseinnen nettverket.

Cyclic Redundancy Check. Matematisk algoritme som beregner en numerisk verdi basert pa
bitenei en data blokk. Dette nummeret blir transmittert med dataen, og mottakeren bruker denne
verdien til & verifisere dataen, ved & sammenlikne verdien med resultatet av algoritmen.

Cdll Transfer Delay. Et ATM QoS mél, som méler transittiden til en celle over en VC.

File Transfer Protocol. En TCP basert, transakgonsorientert fil overfarings protokoll brukt i
TCP/IP nettverk, spesielt Internet.

Generic Cell Rate Algorithm. En spesifikagon for implementagon av cdle-rate tilpasning for
ATM VBR Virtual Connections. GCRA er en algoritme som bruker trafikk parametere for &
karakterisere trafikk som er tilpasset til definerte tilgangs kriterier. GCRA implementagionen blir
vanligvis kalt leaky bucket.

Hyper Text Transfer Protocol. En TCP baset applikasionslags protokoll brukt for & kommunisere
mellom Web servere og Web klienter.

Internet Control Message Protocol. En nettverklagsprotokoll som gir tilbakemelding om feil og
annen informasjon spesielt aktuell i handtering av IP pakker.
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IETF Internet Engineering Task Force. Et standardiseringsorgan for protokoller, som utvikler og
standardiserer protokaoller og Internet standarder, generdt i nettverkdaget og lavere.

IP Internet Protocol. Nettverklagsprotokollen i TCP/IP stakken som blir brukt i Internet.

IPng IP Next Generation. Et annet ord for arvtakeren til IP vergon 4, ogsa kjent som IPv6.

IPv4 Internet Protocol Version 4. Den vergonen av Internet Protokollen som er mest utbredt i dag.

| PV6 Internet Protocol Version 6. Vergonsnummeret til den IETF standardiserte neste generagons
Internet Protokollen.

ISDN Integrated Services Digital Network. En tidlig adoptert protokoll modell, som i dag tilbys av
mange telefonsel skaper for digital ende-til-ende forbindel se.

ITU-T International Telecommunication Union Telecommunications. ITU-T er et internagonalt organ
med medlemsland, der oppgaven er & definere anbefalinger og standarder relatert til den inter-
nagonal e telekommunikasonsindustrien.

W InterWorking. En enhet som konverterer trafikk fra en protokall til en annen (f.eks. IPtil ATM)

Jitter En forvrengning av et signal som forplanter seg gjennom nettverket, hvor signalet varierer fra
dens originale referansetid. | pakkesvitgede nettverk, er jitter forvrengningen av tiden mellom
pakkene, i forhold til det den ble sendt med.

LAN Local Area Network. Et lokalt kommunikagonsmiljg, typisk konstruert ved bruk av private
kapling og kommunikagonsfasiliteter.

Leaky Bucket Generdt en trafikk formings mekanisme, der inngangssiden til formings funkgonen er av
vilkérlig sterrelse og utgangssiden har en mindre fast serrelse.

Max-CDV Maximum Cell Delay Variance. Er den absolutte verdien av maksimum en-punkts CDV mélt.

Max-CTD Maximum Cell Transfer Delay. Er den (1 - a) kvantiletil CTD som kan bli erfart av leverte cdler
pa en forbindelse under hele holde-tiden til forbindelsen.

MBS Maximum Burst Sze. Et ATM QoS mal, som beskriver det antall celler som kan transmitteres
ved peak raten, samtidig som den holder seg innenfor GCRA terskelen til tjeneste kontrakten.

MCR Minimum Cell Rate. En ATM tjeneste parameter relatert til ABR tjenesten. Den tillatte celle raten
kan variere mellom MCR og PCR for fortsatt vagre tilpasset til tjenesten.

MFS Maximum Frame Sze. Er en del av GFR trafikk kontrakten og definerer den maksimalt tillatte
frame starrelsen.

NNI Network-to-Network Interface. En ATM Forum standard som definerer grensesnittet mellom to
ATM svitger, som opereres av den samme offentlige eller private nettverksoperataren.

nrt-VBR Non-Real-Time Variable Bit Rate. En av to VBR tjenestekategorier, der timing informagon ikke
er avgjarende.

PCR Peak Cell Rate. En ATM tjeneste parameter. PCR er den maksimale verdien til transmigonsraten
til trafikk pden VC med tjenestekategorien ABR.

PDU Protocol Data Unit. Er en melding til en gitt protokoll, og omfatter payload og protokoll
spesifikk kontroll informagion, typisk plassert i headeren.

PTP-CDV Peak-To-Peak CDV. Er en QoS forsinkel sesparameter tilknyttet CBR og real-time VBR tjenester.

PvC Permanent Virtual Connection. En ende-til-ende VC, som er etablert permanent.

80



G

0 STATOIL Quality of Servicei IPvergon 6 og ATM HOSSKOLEN | AGDER

QoS

REM

Ruting

RSVP

RTT

rt-VBR

SAP

SCR

TCP

Telnet

Token Bucket

TOS

UBR

UNI

VBR

VC

VClI

VP

VPI

VPN

WAN

Quality of Service. QoS er definert for hver forbindelse pa en ende-til-ende basis, med hensyn pa
de fadgende attributtene pa en ende-til-ende ATM forbindelse: CLR, Max-CTD og PTP-CDV.

Rate Envelope Multiplexing. Er en tilgangs metode til forbindelsen, som gir adgang til for-
bindelser dik at den totale ankomst raten er mindre en link kapasiteten.

Prosessen med & kalkulere nettverkstopolog og banen informasion basert pd nettverklags
informagon i pakker.

Resource ReSerVation Setup Protocol. En IP basert protokoll, brukt til & kommunisere QoS krav
til mellomliggende noder i nettverket.

Round Trip Time. Tiden som blir brukt av data trafikk for & forplante seg fra sender til mottaker
og tilbakeigjen.

Real-Time VBR. En av to VBR ATM tjenestekategorier, hvor timing informagon er avgjerende.

Service Advertisement Protocol. En broadcast-basert, Novell NetWare protkoll, som blir brukt til
A averteretilgjengdligheten av individuelle applikasionstjenester i et NetWare nettverk.

Sustained Cell Rate. En trafikk parameter i ATM som spesifiserer den gjennomsnittlige raten
som ATM cdller kan transmitteres med over en VC.

Transmission Control Protocol. TCP er en pélitdig, forbindelse- og byteorientert transportlags
protokoll innen TCP/IP protokoll rekken.

En TCP basert terminal-emulasjons protokoll brukt i TCP/IP nettverk, hovedsaklig for & forbinde
og logge seg pa fjerne systemer.

En trafikk formingsmekanisme, der muligheten til & sende pakker fra en gitt flyt er kontrollert av
tokener. For pakker som herer til en bestemt flyt skal transmitteres, ma tokenet vage til stede i
betten.

Type Of Service. Et fet i IP headeren, som er designet for & indikere hvordan pakker skal
behandlesi nettverket.

Unspecified Bit Rate. En ATM tjenestekategori, som blir brukt til "best effort” trafikk.

User-To-Network Interface. Brukt til & visetil ATM Forum spesifikasionen for ATM signalering
mellom et bruker-basert enhet og en ATM svitg.

Variable Bit Rate. En ATM tjeneste karakterisering av trafikk som er skurete av natur eler
variablei gjennomsnittet, peak og minimum rater som data blir transmittert med.

Virtual Connection. En ende-til-ende forbindel se mellom to enheter som spenner over lag 2.

Virtual Connection Identifier. En numerisk identifikator brukt til & identifisere den lokal enden til
enVC.

Virtual Path. En forbindel ses bane mellom to ende systemer over et ATM svitge struktur.

Virtual Path Identifier. En numerisk identifikator brukt til & identifisere den loka enden av en
ATM VP.

Virtual Private Network. Et nettverk diskret kan eksistere pa en fysisk infrastruktur bestdende av
flere VPN'er.

Wide Area Network. Et nettverksmiljg der eementene i nettverket er lokalisert langt fra hver-
andre, der kommunikagonsfasilitetene er barer fagiliteter, i steden for privat kabling.

81



G

0 STATOIL Quality of Servicei IPvergon 6 og ATM HOSSKOLEN | AGDER
WWWwW World Wide Web. En global samling av Web servere, sammenkoblet av Internet, som bruker
HTTP.
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Vedlegg
Kildefil ved maling av throughput

LAN-TCP-10-10

wsttcp-t: buflen=8192, nbuf=2048, align=16384/+0, port=5001 tcp -> 172.17.162.66
wsttcp-t: socket

wsttcp-t: connect

wsttep-t: 16777216 bytesin 15.46 real sec = 1059.63 KB/sec (8680489.46 bps)
wsttcp-t: 2048 1/0 calls, msec/call = 7.73, callg/sec = 132.45

16777216 924346247.23 924346262.70 15.46 8680489.46

wsttcp-t: buflen=8192, nbuf=2048, align=16384/+0, port=5001 tcp -> 172.17.162.66
wsttcp-t: socket

wsttcp-t: connect

wsttep-t: 16777216 bytesin 15.73 real sec = 1041.38 KB/sec (8530968.54 bps)
wsttcp-t: 2048 1/0 calls, msec/call = 7.87, callg/sec = 130.17

16777216 924346529.84 924346545.57 15.73 8530968.54

LAN - UDP-10-10

wsttcp-t: buflen=8192, nbuf=2048, align=16384/+0, port=5001 udp -> 172.17.162.66
wsttcp-t: socket

wsttep-t: 16777216 bytesin 14.21 real sec = 1152.99 KB/sec (9445301.06 bps)
wsttcp-t: 2054 1/0 calls, msec/call = 7.08, callg/sec = 144.55

16777216 924346585.90 924346600.11 14.21 9445301.06

wsttcp-t: buflen=8192, nbuf=2048, align=16384/+0, port=5001 udp -> 172.17.162.66
wsttcp-t: socket

wsttep-t: 16777216 bytesin 14.09 real sec = 1162.73 KB/sec (9525067.63 bps)
wsttcp-t: 2054 1/0 calls, msec/call = 7.02, callg/sec = 145.77

16777216 924346717.06 924346731.15 14.09 9525067.63

LAN-TCP-100—-10

wsttcp-t: buflen=8192, nbuf=2048, align=16384/+0, port=5001 tcp -> 172.17.162.66
wsttcp-t: socket

wsttcp-t: connect

wsttep-t: 16777216 bytesin 18.77 real sec = 873.02 KB/sec (7151794.53 bps)
wsttcp-t: 2048 1/0 calls, msec/call = 9.38, callg/sec = 109.13

16777216 924344583.65 924344602.41 18.77 7151794.53

wsttcp-t: buflen=8192, nbuf=2048, align=16384/+0, port=5001 tcp -> 172.17.162.66
wsttcp-t: socket

wsttcp-t: connect

wsttep-t: 16777216 bytesin 18.54 real sec = 883.85 KB/sec (7240531.26 bps)
wsttcp-t: 2048 1/0 calls, msec/call = 9.27, callg/sec = 110.48

16777216 924345042.25 924345060.78 18.54 7240531.26

ATM -TCP-10-10

wsttcp-t: buflen=8192, nbuf=2048, align=16384/+0, port=5001 tcp -> 172.17.162.66
wsttcp-t: socket

wsttcp-t: connect

wsttep-t: 16777216 bytesin 20.47 real sec = 800.39 KB/sec (6556801.56 bps)
wsttcp-t: 2048 1/0 calls, msec/call = 10.23, callg/sec = 100.05

16777216 924345499.95 924345520.42 20.47 6556801.56
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wsttcp-t: buflen=8192, nbuf=2048, align=16384/+0, port=5001 tcp -> 172.17.162.66
wsttcp-t: socket

wsttcp-t: connect

wsttep-t: 16777216 bytesin 20.30 real sec = 807.13 KB/sec (6612036.45 bps)
wsttcp-t: 2048 1/0 calls, msec/call = 10.15, callg/sec = 100.89

16777216 924345756.61 924345776.91 20.30 6612036.45

ATM - UDP-10-10

wsttcp-t: buflen=8192, nbuf=2048, align=16384/+0, port=5001 udp -> 172.17.162.66
wsttcp-t: socket

wsttep-t: 16777216 bytesin 14.02 real sec = 1168.62 KB/sec (9573304.42 bps)
wsttcp-t: 2054 1/0 calls, msec/call = 6.99, callg/sec = 146.50

16777216 924345839.42 924345853.44 14.02 9573304.42

wsttcp-t: buflen=8192, nbuf=2048, align=16384/+0, port=5001 udp -> 172.17.162.66
wsttcp-t: socket

wsttep-t: 16777216 bytesin 14.09 real sec = 1162.81 KB/sec (9525743.65 bps)
wsttcp-t: 2054 1/0 calls, msec/call = 7.02, callg/sec = 145.78

16777216 924345974.58 924345988.67 14.09 9525743.65

ATM -TCP-100-10

wsttcp-t: buflen=8192, nbuf=2048, align=16384/+0, port=5001 tcp -> 172.17.162.66
wsttcp-t: socket

wsttcp-t: connect

wsttep-t: 16777216 bytesin 18.77 real sec = 873.02 KB/sec (7151794.53 bps)
wsttep-t: 2048 1/0 calls, msec/call = 9.38, callg/sec = 109.13

16777216 924344583.65 924344602.41 18.77 7151794.53

wsttcp-t: buflen=8192, nbuf=2048, align=16384/+0, port=5001 tcp -> 172.17.162.66
wsttcp-t: socket

wsttcp-t: connect

wsttep-t: 16777216 bytesin 18.54 real sec = 883.85 KB/sec (7240531.26 bps)
wsttcp-t: 2048 1/0 calls, msec/call = 9.27, callg/sec = 110.48

16777216 924345042.25 924345060.78 18.54 7240531.26

ATM — UDP- 100 - 10

wsttcp-t: buflen=8192, nbuf=2048, align=16384/+0, port=5001 udp -> 172.17.162.66
wsttcp-t: socket

wsttep-t: 16777216 bytesin 1.51 real sec = 10835.98 KB/sec (88768338.62 bps)
wsttcp-t: 2054 1/0 calls, msec/call = 0.75, callg/sec = 1358.47

16777216 924344692.32 924344693.83 1.51 88768338.62

wsttcp-t: buflen=8192, nbuf=2048, align=16384/+0, port=5001 udp -> 172.17.162.66
wsttcp-t: socket

wsttep-t: 16777216 bytesin 1.50 real sec = 10900.86 KB/sec (89299885.56 bps)
wsttcp-t: 2054 1/0 calls, msec/call = 0.75, callg/sec = 1366.60

16777216 924345008.41 924345009.91 1.50 89299885.56




