Aut-75.195 Kuvatekniikan harjoitustyot
Multimedialiikenne lahiverkoissa

Markus Peuhkuri
37681E TiN

12. toukokuuta 1997



Kaytetyt lynhenteet ja termit

100BaseT ANSI/IEEE 802.3 kierretylle parikaapelille, 100 Mbit/s versio [ANS96].

100VG-AnyLAN |IEEE:n maaritteleméa 100 Mbit/s-verkko, jossa liikenteelle on mah-
dollista asettaa eri prioriteetteja [Net95a].

10BaseT ANSI/IEEE 802.3 kierretylle parikaapelille [ANS96].

4B5B Koodaustapa, jossa nelja databittia koodataan siirtoa varten viideksi bitiksi.
Kaytetyt bittiyhdistelmat on valittu siten, etta signaalin spektri pysyy haluttu-
na ja tahdistus sailyy. Ylimaaraisia koodeja voidaan kayttaa ohjaukseen.

AAL1 ATM Sovituskerros 1. Vakiobiitinopeuksiselle liikenteelle.

AAL3/4 ATM Sovituskerros 3/4. Vaihtelevanopeuksiselle yhteydelliselle seka yhtey-
dettomalle ei-reaaliaikaliikenteelle.

AAL5 ATM Sovituskerros 5. Vaihtelevanopeuksiselle yhteydelliselle seka yhteydet-
tomalle ei-reaaliaikaliikenteelle; yksinkertaisempi kuin AAL3/4.

ABR Avaiable Bit Rate. Liikenteenhallintamenetelmd, jossa verkko ilmoittaa péate-
laitteelle, paljonko se saa lahettda minakin hetkena.

ACELP Algebraic Code-Excited Linear Prediction; algebraallinenkoodiherétteinen
lineaari prediktio. Puheenkoodausmenetelma.

ANSI American National Standards Institute. Standardisoimisjarjesto.
Apache Vapaasti levitettava HTTP-palvelinohjelmisto.

ARPA Advanced Research Projects Agency. Yhdysvaltain puolustusministerion alai-
nen tutkimuslaitos.

ASCIIl 7-bittinen merkisto kirjainten A-Z, numeroiden ja muutamien erikoismerkkien
esittamiseen. Yleisesti kaytettavat merkistdt ovat tamén laajennuksia [ISO91].

ATM Tahdistamaton siirtomuoto (Asynchronous Transfer Mode).
AU Access Unit. Korvaa keskittimen Iso-Ethernet-verkossa.
AUl Liitanta trancieverin ja verkkokortin valilla [ANS96].

BER Bit Error Rate. Bittivirhesuhde.

http://www.apache.org




BUS Broadcast and Unknown Server. ATM:n lahiverkkoemulaation osa [Com95b].
CBR Constant Bit Rate. Vakiobittinopeus.

CD Compact Disc. Laserlevy, johon voi tallentaa noin 640 megatavua tietoa tai 74
minuuttia musiikkia.

CLR Cell Loss Rate. Soluhukkasuhde.

CSMA/CD Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection. Vaylanvaraus
protokolla, jota mm. IEEE 802 kayttaa.

Ethernet Kaytetaan yleisnimityksena IEEE 802.3 -pohjaisille verkoille. Alunperin
Digitalin, Intelin ja Xeroxin kehittama standardi, jota hiukan muuttamalla
IEEE 802.3 -standardi on luotu. Xeroxin rekisteréima tavaramerkki.

FDDI Fiber Distributed Data Interchange. ANSI:n komitea X3T9.5:n kehittama kah-
teen kuiturenkaaseen perustuva 100 Mbit/s nopeudella toimiva verkko.

GSM Global System for Mobile communications. Alunperin eurooppalainen digitaa-
linen matkapuhelinstandardi.

HTTP HyperText Transfer Protocol. Standardi (hyperteksti)Jdokumenttien siirtdmi-
seen [BLFF96, FGM97].

HUB Parikaapelikeskitin / ristikytkenta.

IEEE The Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc. Yhdysvaltalainen
elektroniikka-alan jarjesto, joka mm. standardioi.

IEEE 802.3 Kilpavarausvayla torméksen tunnistuksella [ANS96].

IETF Internet Engineerin Task Force. Vastaa Internetin teknologian kehityksesta ja
standardisoinnist?.

Internet Protocol Yleisimmin internetissa kaytetty verkkokerroksen protokolla
[Pos81b, MP85, Mog84a, Mog84b, Pos81a, Dee89].

IP kts. Internet Protocol.

IPX Internet Packet Exchange. MuunmuassavBLL NETWARE:Ssa kaytettava pro-
tokolla.

ISDN Integrated Services Digital Network. Digitaalinen monipalveluverkko.

ISO International Standards Organization. Kansainvalinen standardoimisorganisaa-
tio.4

Iso-Ethernet Ethernetin versio, jossa isokronisen liikenteen valittdminen on mahdol-
lista [Net95b].

2http://www.ieee.org
Shittp://www.ietf.org
“http://www.iso.ch/



isokroninen engl. isocronous. Liikennekapasiteetti on jaettu samansuuruisiin, sama-
tahtisiin osiin.

ITU International Telecommunications Union. Yhdistyneiden kansakuntien alainen
tietoliikenteen jarjesto, joka mm. vastaa tietoliikenteen standardisoirmista.

ITU-R ITU:n radioliikenneosa.
ITU-T ITU:n teleliikenneosa. Entiselta lyhenteelta CCITT.

kbit/s Siirtonopeuden yksikko. Yleesa 1000 bittid sekunnissa mutta voi olla myos
1024 bittia sekunnissa.

LANE Local Area Network Emulation. Perinteisen lahiverkon emuloiminen ATM-
verkossa [Com95D].

LEC Lan Emulation Client. Asiakaskone ATM:n lahiverkkoemulaatiossa [Com95b].

LECS Lan Emulation Configuration Server. ATM:n lahiverkkoemulaation osa
[Com95b].

LES Lan Emulation Server. ATM:n l&hiverkkoemulaation osa [Com95D].

LUNI Lan Emulation User-Network Interface: liittymarajapinta asiakkaan (LEC) ja
verkon valilla [Com95D].

M-JPEG Motion JPEG. Videokuvan koodausmenetelma, missa yksittaiset videon
ruudut tallennetaan JPEG-muodossa. Ei standardi vaan valmistajakohtaisia rat-
kaisuja.

MAC Media Access Control. Lahiverkoissa OSI:n siirtoyhteyskerrokselle kuuluva
0sa, joka maarittelee verkkoon paasyn (vuoronvarauksen).

Macintosh Apple Computer:n valmistama tietokone ja kayttojarjestetma.

Manchester Koodaustapa, jossa jokaista databittia kohden tulee yksi tai kaksi tilasiir-
tymaa, jotta tahdistus sailyy. Ylimaaraisia koodeja voidaan kayttaa ohjaukseen.

MAU Media Access Unit. Verkkokortin fyysinen liitanta verkkoon, joka on nykyaan
yleensa integroitu verkkokortille, mutta on 10Base5:ssa erillinen osa.

Mbit/s Siirtonopeuden yksikkd. Yleesa000 000 = 1000 x 1000 bittia sekunnissa
mutta voi olla my6sl 048 576 = 1024 x 1024 bitti& sekunnissa.

MPEG Moving Picture Experts Group. Videokuvan kompressointimenetelma.

MPEG2 Versio MPEG:st4, joka on suunniteltu bittinopeuksille 4 Mbit/s alkaen.
[1ISO96]

Novell Netware Verkkokayttojarjestelma.

Shttp:/iwww.itu.ch/
Shttp://www.apple.com/
"http://www.novell.com/



ohutethernet Slanginimitys 10Base2:lle.

PC Tassa esityksessa kaytetty Intel 8086 -yhteensopivaa prosessoria kayttavasta, MS-
DOS -kayttojarjestelman ajamiseen kykenevasta koneesta.

Q.931 ISDN-verkossa kaytetty merkinantoprotokolla [Q.993].
RSVP Resource ReSerVation Protocol. Resurssinvarausprotokolla IP-verkkoihin.
TCP kts. Transmission Control Protocol.

TCP/IP Kaytetaan yleisnimikkeena tarkoitettaessa IP-protokollan toimivien protokol-
lien perhetta.

Token Bus kts. IEEE 802.4.
Token Ring kts. IEEE 802.5.
UA User Access. Iso-Ethernet-verkon osa.

UBR Unspecified Bit Rate. Maarittelemattéman bittinopeuden palvelu ATM-verkois-
sa.

UBR+ Kuten UBR, mutta yhteyksille voidaan varata osa kaistanleveydestt taattuna
palveluna.

VC1015 US Federal Standard 1015 vokoodaus. Puheenkoodausmenetelma 2,4 kbit/s
nopeudelle.

VHS Matsushita Corporationin kehittdma videonauhuristandardi.
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Luku 1

Johdanto

Multimediasta on tullut eroittamaton osa tietoliikennetta. Aluksi multimedia oli ko-
koelma levykkeita, joissa oli graafisesti vaatimatonta siséltoéa. CD-tietolevyn tulo mul-
listi sisallontuoton: kerrankin on tarjolla lahes rajoittamattomasti tilaa siséllolle — tosin
vanha totuus "ohjelmistot laajenevat kayttamaan kaiken kaytettavissa olevan tilan” piti
paikkansa. Eraat sovellusohjelmat vievat useita CD-levyja kaikkine kuva-arkistoineen.

CD-levylla on kuitenkin sama ongelma kuin painetulla julkaisulla: se vastaa sisallol-
tédan sitd hetkea kun se valmistettiin. Seuraava tavoite onkin siirtdd multimediaa su-
juvasti verkkoja pitkin. Tama asettaa verkoille vaatimuksia, jotka osittain poikkeavat
perinteisille tietokoneverkoille asetetuista vaatimuksista.

Taman tyon tarkoitus on selvittaa eri lahiverkkojen mahdollisuuksia multimedian siir-
toon. Mitk& edellytykset ovat millakin verkolla ja milla niitd voidaan parantaa — jos
millan.

Ensin kaydaan lapi multimedian siirron edellytyksia ja vaatimuksia, taman jalkeen luo-
daan katsaus nykyisin kaytossa oleviin l&hiverkkoihin ja arvioidaan niiden soveltuvuut-
ta multimedian siirtoon.



Luku 2

Palvelun laatu

Milloin verkko sopii multimedian siirtoon? Tahan on vaikea vetaa rajaa, silla multi-
mediankin maaritelmé on epéaselvéa. Tekniikan sanastokeskuksen tietohuollon sanasto
maadrittelee multimedian olevan

...aineisto, joka koostuuakdesta tai useammasta viestintyypista siten,
ettei niista yksikaan ole maariteltavissa ensisijaiseksi.
Multimediaan voi kuulua esimerkiksi tekstia, grafiikkaa, kuvia ja danta.

Mikali naista valitaan kaksi pienilla resurssivaatimuksilla olevaa mediaa: teksti ja gra-
filkka, voidaan selvitad hyvinkin pienella siirtonopeudella. Tekstin siiroon useimpien
ihmisen lukunopeudella riittda reilut 100 bittid sekunnissa ja yksinkertainen viivagra-
fiikka ei sekéan vie paljoa enempéaa. Teksti voidaan edellen syntetisoida puheeksi; sa-
moin midi-muotoinen musiikki vie hyvin vahan siirtokapasiteettia.

Taulukossa 2.1 on esitetty eraiden viestintyyppien tarvitsemaa kaistanleveytta ja pal-
velun laatua erilaisilla koodaustavoilla.

Kayttdjan kokema laatu muodostuu kuvassa 2.1 esitetyn verkko- ja telepalvelun lisaksi
kayttajan aisteista, kokemuksista ja odotuksista seka ymparistosta. Syrjaseuduilla 12
tuuman mustavalkoista matkatelevisiota katsellut huonon&koinen vanhus voi olla hy-

vinkin tyytyvainen 15 tuuman tietokonenaytdlla nakyvaan ISDN-yhteyden yli siirret-

R kayttaja/
kayttaja
palvelu

verkkopalvelun laatu

telepalvelun laatu

kayttajan kokema laatu

Kuva 2.1: Laadun viitemalli [1.393].



Taulukko 2.1: Eraiden multimediapalvelujen vaatimia ATM-siirtoverkon ominaisuuk-

sia [1.293].
palvelu slirtonopeug viive | Aviive BER | CLR
[bit/s] | [ms] [ms]
teksti7/ASCII 100
audio/VC1015 2400
audio/ACELP 8k
audio/GSM 9,6k 25 1 10721073
audio/puhelin 64k | 25 1 1072 | 1073
H.261 ISDN vn 128k | 250 1/1,2x10°¢ 1077
H.261 6B vn 384k | 250 1/1,2x107% | 1077
H.261 30B vn 19M | 250 111,2x107¢| 1077
audio/HIFI MPEG2 128k | 1000 1 1075 | 1077
audio/HIFI CD 1,4M | 1000 1 10=° | 1077
video/MPEG2 (VHS) 1,5M | 500 05|5,4x10°7|10°8
video/MPEG2 (YLE) 4-6M | 500 0,5|5,4x10°7 | 1078
video/MPEG2 (studio 20-50M | 500 05(1,2x10° 7|10
video/M-JPEG 10-20M
video/ITU-R (studio) 270M

Taulukko 2.2: ITU:n asteikko subjektiiviseen laatuvirheiden arvioimiseerdpi.
huomaamaton (imperceptible) _
nakyva mutta ei hairitseva (perceptible but not annoy|ng)
hieman hairitseva (slightly annoying)
hairitseva (annoying)

hyvin hairitseva (very annoying)

RPNWAOT

tyyn videokuvaan, jota taas kotiteatterin omistavava videofriikki ei kokeilua pitempaan
katso — paitsi jos se on ainoa mahdollisuus katsoa harvinaista kulttielokuvaa.

Digitaalisessa siirrossa kuvan laatu heikkenee eri tavoin kuin perinteisessa analogises-
sa siirrossa. Analogisen televisiosignaalin heikentyessa kuvan kontrasti heikkenee, va-
rit katoavat ja virhetta (lumisadetta) tulee tasaisesti ympari ruutua. Analogisen aanisig-
naalin osalta mukaan tulee ylim&araisia suhinoita ja ensin korkeita taajuuksia katoaa.
Digitaaliseen mediaan tulevat hairiot ilmenevat kayttajalle teravimpina: kadonnut tai
vaurioitunut MPEG-lohko erottuu kuvasta teravasti nelikulmaisena hairiona; aaneen
tulee teréavia napsauksia ja hiljaisuuksia mikali tietoa katoaa [Kar97].

Subijektiivista laatua on usein vaikea maarittaad, etenkin absoluuttiselle asteikolle, riip-
puen juuri eri henkildiden erilaisista odotuksista. ITU on méaaritelly viisitasoisen as-
teikon, joka on esitetty taulukossa 2.2. Palvelukokonaisuutta arvioidaan taulukossa 2.3
esitetylla matriisilla.

Taulukko 2.3: Laatukriteerimatriisi [E.492].
nopeus| tehokkuus| tarkkuus

yhteyden luominen
kayttajan tiedonsiirto
yhteyden purkaminel

—




Luku 3

Multimediatiedonsiirto

Tiedonsiirtoverkon ominaisuuksia voidaan ajatella vakiotilavuisena tetraedrina, jonka
karjissa ovat pieni viive, pieni viiveen vaihtelu, tiedonsiirtohavitt ja siirtokapasiteetin
hyodyntamisaste. Mikali jotain ominaisuutta parannetaan, esimerkiksi lisataan hyo-
dyntamisastetta, muut ominaisuudet huononevat.

3.1 Reaaliaikaliikenne

Reaaliaikaliikenne voidaan jakaa kahteen luokkaan: vuorovaikutteiseen ja yksisuun-
taiseen. Esimerkki vuorovaikutteisesta reaaliaikapalvelusta on videoneuvottelu: jotta
kommunikaatio olisi jouhevaa, siirrossa ei saa olla liikaa viivetta, jo puolen sekunnin
viive edestakaisessa kommunikaatiossa hairitsee. Yksisuuntaisessa palvelussa abso-
luuttisella viivella ei ole niin suurta merkityta.

Seka aani etta kuva ovat herkkia viiveen vaihtelulle. Koska vuorovaikutteisessa kom-
munikoinnissa viive tulee pitda pienena, ei voida kayttaa puskureita tasaamaan viiveen
vaihteluja.

3.1.1 Video

Videokuva sisaltda paljon informaatiota ja ellei sita kompressoida, se vie siten paljon
siirtokaistaa kuten taulukosta 2.1 (s. 3) ndhdaan.

Videokuvassa on kuitenkin seké ajallista etta tilakohtaista redundanssia. Tilakohtaisen
redundanssin poistoon sopivat samat menetelmat kuin still-kuvien kompressointiin. Ih-
misen nako eroittaa heikommin yksityiskohtia liikkuvasta kuvasta, joten videokuvan
kompressoinnissa voidaan tyytya pienempaéan laatutasoon kuin painettavaksi tarkoite-
tun kuvan kompressoinnissa.

Ajalinen redundanssi taas muodostuu perakkaisten kuvien samankaltaisuudesta.
Yleensa kuva-alalla olevat kohteet pysyvat paikallaan tai liikkuvat muotonsa sailyt-



tden. Tamahan perustuen voidaan kuvan osille laskea liikevektoreita, jolloin valtytaan
itse kuvainformaation siirtdmiseltd. Taman laskenta vaatii paljon tehoa eli vaikka esi-
merkiksi tehokas PC pystyy purkamaan MPEG-videota reaaliajassa, ei laadukas pak-
kaaminen onnistu lAhesk&aéan reaaliaikaisesti.

Johtuen suuresta kaistanleveyden kaytosta, videokuvan siirto on todennakoinen eh-
dokas karsimaan pakettien tai solujen havioista. Siirron kyky sietaa virheita on hyvin
paljon riippuvainen kaytetysta koodausmenetelmasta. Tutkimuksessa [Kar97] todettiin
ATM-verkossa siirretyn M-JPEG videokuvan laadun laskevan arvosta 4, mika oli vir-
heettdoman kuvansiirron keskimaarainen laatuarvio, soluhukasta)—> alkaen line-
aarisesti soluhukan logaritmiin nahden. Soluhukan todennakoisyydeltdaaduksi
arvioitiin 2. Tassa soluhukka oli satunnaisesti jakautunut.

Tutkimuksen mielenkiintoinen toteamus oli, etta koettu laatu riippuu hairién laadusta:
mikali sama maara soluja (50) samalla todennakoisyydehal0—°) katoaa, koetaan
parempi laatu (yli 3), jos nama solut ovat perakkaiset kuin jos ndma olisivat satun-
naisesti jakautuneet 5000 solun joukkoon (0,1 %); laatu jalkimmaisessa tapauksessa
oli hiukan yli 1 eli virheet olivat "hyvin hairitsevia”. Keskimaarainen kehyksen koko

oli 10 solua ja yhden solun katoaminen aiheuttaa koko ja mahdollisesti seuraavankin
kehyksen hylkaamisen.

3.1.2 Audio

Audiosignaali jaetaan kayttotarkoituksen yleensa kahteen luokkaan: puheeseen ja au-
dioon. Puhe rajataan siirtoa varten yleensa 300 ja 3500 Hz:n valiseen taajuuskaistaan.
Lahes kaikki puheen ymmartamisen ja puhujan tunnistamisen kannalta merkittava in-
formaatio sisaltyy tahan taajuuskaistaan.

Digitaaliseen puheen koodaukseen kaytetyistd menetelmista yleisin on puhelinverkos-
sa kaytettava ITU-T:n maaritteleméa G.711, jossa koodataan 8000 kertaa sekunnissa
puhesignaali kahdeksalla bitilla kayttaen logaritmista asteikkoa [G.788]. Logaritmisen
asteikon avulla voidaan kahdeksalla bitilla lahes sama tarkkuus lineaarisella koodauk-
sella 12 bitilla. Logaritmiselle asteikollle on kaksi maaritelmaa, Axjeki, miké tu-

lee huomoida tarkassa (de)koodauksessa. Eri puheenkoodausmenetelmia kehitettdessa
yleensa tata kaytetaan referenssing, johon koodausmenetelmén laatua verrataan.

Puhetta voidaan kompressoida kayttamalla sekd ennustusta etta adaptiivista koodaus-
ta. Puheessa on aikariippuvaa korrelaatiota, joten perakkaisista naytteita voidaan laskea
erotus. Samoin puheessa runsaasti olevia hiljaisia hetkia voidaan samalla menetelmal-
|& koodata tehokkaasti. Tehokkaasti kompressoivien algoritmien tehokkuus vaihtelee
usein kaytetyn kielen ja puhujan sukupuolen mukaan [Haeg96].

Audion koodamiseen tavoitteena on tallentaa koko ihmisen kuulema taajuuskaista
20 — 20 000 Hz. CD-levylle &ani tallennetaan lineaarisella 16-bittisella koodauksel-

la 44 100 Hz:n taajuudella: jokaisessa 5,5 kertaa tiheammin otetussa naytteessa on 256
kertaa enemman tasoja [Kar97].

Tayden CD-kaistan kayttd aanen tallentamiseen on useimmissa tapauksissa turhaa. lh-



misen korvan herkkyys vaihtelee eri taajuuksilla ja lisdksi voimakas &ani yhdella taa-

judella peittaa hiljaisemmat &énet lahitaajuuksilla. Huomioimalla nama tekijat voidaan

bittinopeutta vahentdd huomattavasti; useat paikallisradiot kayttavat ohjelman siirtoon
128 kbit/s nopeutta (MPEG2-audiokoodaus).

3.2 Tietojen siirto

Tiedon siirrossa nayttaa standardiksi vakiintuvan alunperin Yhdysvaltain puolustusmi-
nisterion ARPA-projektissa 70- ja 80-luvuilla kehitetty IP-protokolla ja siihen liittyvat
ylemman tason protokollat, tarkeimpana siirtokerroksen protokollana TCP. Yksittai-
sissa lahiverkoissa kaytetaan edelleen yleisesti muitakin verkkoprotokollia, esimerkik-
si IPX-protokollaa.

Nykyaan TCP/IP-protokollien kehittAmisesta ja standardisoinnista vastaan Internet En-
gineering Task Force (IETF). IP-protokollasta ollaan kehittamassa uutta versiota, joka
tuo helpotusta mm. Internetin nopean kasvun aiheuttamaan osoitepulaan ja samoin so-
pii paremmin nopeisiin verkkoihin [DH96].

Vaikka tavumaaraisesti suurin osa verkossa tapahtuvasta liikkenteesta tulee muodos-
tumaan edellda mainituista reaaliaikaliikenteestd, on myoéskin virheettbméan datasiirto
merkitys suuri. Videokuvaan siirron yhteydessa syntyva virhe rapsahtéaa ehka hetken
katselijan ruudulla mutta katoaa sen jalkeen. Ohjelmakoodille tai ylipddnsa mille ta-
hansa tiedostolle, esimerkiksi tekstille, virhe aiheuttaa jopa kayttdarvon katoamisen.
Verkon kannalta on tarkeaa, etta sovellus sopeutuu kaytdssa olevaan siirtokapasiteet-
tiin, joka voi muuttua huomattavasti nopeasti.

3.2.1 TCP-siirto

TCP-protokolla kayttaa liukuvan ikkunan protokollaa: vastaanottaja ilmoittaa paljon-
ko lahettava osapuoli voi l&hettdé ilman kuittausta [Pos81c]. Ikkunan koko on tarke&a
siirron tehokkuuden kannalta. Ikkunan koko ei voi olla suurempi kuin vastaanottajal-
la on puskuritilaa datan varastoimiseen. Alkuperaisen maaritelman maksimi ikkunan
koko (65 535 tavua) on osottautunut monissa sovelluksissa liian pieneksi, esimerkiksi
maksimisiirtonopeus 5 000 kilometrin yhteysvalilla on 10 Mbit/s jo pelkastaén valon
fyysisen etenemisnopeuden vuoksi — verkkoelementtien aiheuttamat viiveet rajoitta-
vat nopeutta edelleen [BBJ92].

Yhteytta luotaessa voidaan neuvotella optiolla ikkunan skaalausparamétrigbé

loin ikkunan koko or2" x window. Koska lisdys on melko uusi — vuodelta 1992 —
skaalaus tulee kayttoon yhteydella vain mikéali molemmat ovat asetteneet taman option
yhteytté luotaessa [BBJ92]. Muita optioilla neuvoteltavia ominaisuuksia ovat maksimi
segmentin koko, jonka lahettaja on valmis hyvaksymaan seka aikaleimaoptio, jota voi-
daan kayttaa siirtoviiveen maarittamiseen. Se toimii myodskin sarjanumeron jatkeena
nopeilla ja viiveisilla yhteyksilla suojaten laskurin pyérahtamiselta.



3.2.1.1 Datan vastaanotto

Vastaanottavassa koneessa linkkikerroksen rutiini tunnistaa verkkokerroksen protokol-
lan IP:ksi ja siirtdd kehyksen sisalléon taman protokollan kasiteltavaksi, joka tarkistaa
omalta osaltaan vastaanotetun datan oikeellisuuden ja ettd se on osoitettu oikeaan jar-
jestelmaan. Taméan jalkeen TCP-kerros tarkistaa, ettd tieto on ehj&é ja tullut oikeilla
tiedoilla.

Kuittaukset vastaanotetuista segmenteista palaavat takaisin lahetettavien datapakettien
mukana, kun siirto on kaksisuuntaista. Yksisuuntaisessa siirrossa, vastaanottaja lahet-
taa pelkkia kuittaussahkeita takaisin.

3.2.1.2 Datan lahettaminen

Uusimman suosituksen [Ste97] mukaan lahettavan koneen taytyy yllapitdd vastaanot-
tajan ikkunan lisaksi myos ruuhkaikkunaa, joka otetaan kayttoon silloin kun yhteydel-
ta katoaa segmentti. Segmenttien vaurioituminen on nykyisissa verkoissa hyvin epato-
dennakoistak 1%), joten ruuhkatilanteen aiheuttama paketin hylkdaminen on toden-
nakoisin syy segmentin katoamiseen.

Ruuhkatilanteessa lahettajan tulee sopeuttaa lahetysnopeutensa verkon siirtokykya
vastaavaksi: mikali segmenteista katoaa yksi prosentti, suorituskyky tippuu 14 pro-
sentilla [Jac88].



Luku 4

Lahiverkot

Lahiverkot ovat yleistyneet 80-luvun loppupuolelta alkaen. Erd syy on ollut mahdol-
lisuus tiedostojen yhteiseen kasittelyn: verkkopalvelimelle tallennettua tiedostoa ovat
voineet kaikki oikeutetut kasitellda. Sahkoposti on nopeuttanut monia rutiineja. Yha
enemman tietoa tulee kasiteltavaksi lahiverkkojen kautta ja odotettavissa on perintei-
sen puhelinjarjestelman integroituminen lahiverkkoon: tarjoaahan graafinen naytt6 pa-
remman kaytettavyyden kuin hieroglysiset symbolit.

Lahiverkkojen liittAminen toisiinsa ja Internettiin tulee tarjoamaan uusia palveluja.
Siirretyn tiedon maara ei ainankaan tule véhenemaan.

4.1 Ethernet

Ethernet eli IEEE 802.3 eli ISO 8802 on todennakoisesti laajimmin kaytetty lahiverk-
kotekniikka. Ethernetin ensimmainen versio ja maarittely on vuodelta 1980 [eth80].
Jarjestelman topologia on jaettu vayla ja vuoronvarausmenetelmana on kilpavaraus
kantoaallon tunnistuksella ja tormayksen tunnistuksella (CSMA/CD, kuva 4.1).

Usein esitetdédn vaite, etta Ethernetin maksimisiirtokyky on 37 % nimelliskapasiteetis-
ta. T&ma on kuitenkin virhe, joka perustuu tutkimuksiin, joissa on tutkittu Ethernetin
kaltaista verkkoa mutta jossa on ollut eréita ratkaisevia parametreja toisin aseteltuna.
Hyva suorituskyvyn analysointia selventava lahde on [BMK88].

Tormayksen tunnistusmenetelmasta johtuen verkossa taytyy maarittaa kaksi toisistaan
riippuvaa parametria: kehyksen minimipituus ja verkon maksimilaajuus. Jotta térmays
tunnistettaisiin varmasti, taytyy kehyksen lahetysaikana signaalin ehtid kulkea kaksi
kertaa verkon paasta paahan. Ethernettiin valittiin kehyksen minimipituudeksi 64 tavua
(maksimi 1536 tavua), jolloin verkon maksimilaajus on 2 km. Lisaksi verkon raken-
netta on rajoitettu siten, ettd kahden koneen valilla saa olla korkeintaan 5 segmenttia
(mukaan lukien ne, jossa koneet ovat kiinni) ja vain kolmessa voi olla koneita. Seg-
menttien valissa ovat toistimet, jotka vahvistavat ja korjaavat signaalia.
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Kuva 4.1: CSMA/CD-algoritmin toiminta [Saa93]

4.1.1 Koaksiaalikaapeliversio

Alkuperéainen Ethernet toimii 10 Mbit/s nopeudella noin senttimetrin paksuisessa
koaksiaalikaapelissa, jonka maksimipituus on 500 m. Tama kaapeli oli kuitenkin han-
kalaa kasitella ja kallista. Liséksi kiinnittdmiseen tarvittiin erillinen MAU ja AUI-kaa-
peli. Taméan seurauksena kehitettiin ohuemmassa (4 mm) kaapelissa toimiva versio,
johon laitteet littyvat T-kappaleella. Ohuemman kaapelin haittapuolena on suurempi
signaalin vaimentuminen, niinpa ohutethernet-segmentin maksimipituus on 185, jos-
kin melkein toimivia yli 300 m segmentteja on tavattu.

Koaksiaalikaapelissa toimii myos laajakaistainen versio Ethernetistd, jossa signaali on
moduloitu kantoaallon péaalle: etuna on suurempi segmentin pituus (3600 m) ja parem-
pi hairionsieto kuin kantataajuista Manchester-koodausta kayttavalla perusversiolla.
Liséksi kayttamalla eri kantotaajuutta, voi samassa kaapelissa toimia useita loogisia
verkkoja. Tama versio on kaytdssa hyvin harvinainan.

4.1.2 Parikaapeliversio

Jo ensimmaisessa IEEE:n Ethernet-standardissa vuonna 1983 oli mukana parikaapelia
kayttava vaihtoehto: "Starlan”. Se tosin oli nopeudeltaan vain kymmensosa koaksiaa-
likaapeliversiosta eika saavuttanut juurikaan tunnettuvutta.

Rakenteellisten kaapelointijarjestelmien yleistyessa ja parikaapelin alkaessa korvata
koaksiaalikaapelia monikayttdisempana, standardisoitiin myds Ethernetista parikaape-
lia kayttava versio. Parikaapeliverkossa vayla on kutistettu keskittimen (HUB) sisaan



ja jokainen tydasema liittyy siihen maksimissaan 100 m pitkalla kaapelilla [Tho96].

4.1.3 Valokuitu

Valokuitua kaytetaan lahinna segmenttien yhdistamiseen, esimerkiksi rakennusten va-
lilla. Valokuitua on kaytetty myos useiden segmenttien kytkemiseen yhteen kayttamal-
|& optista tdhted, josta jokaiseen sakaraan tulee yksi kuitu jonka valosignaali levida
kaikkiin muihin. T&hden sdataminen toimimaan oikein on kuitenkin hankalaa eika nii-
ta juurikaan kayteta.

Valokuitua voidaan kayttdd myos koneiden yhdistamiseen héiridllisessa tai vaarallli-
sessa ymparistdssa sen hairionsiedon ja hairitseméattémyyden vuoksi.

4.1.4 100 Mbhit/s Ethernet

Tietokoneiden nopeudet nousuvat ja vahitellen 10 Mbit/s nopeus alkoi olla riittamaton,
erityisesti palvelinkoneiden liittAmiseen. Niinpa standardoitiin 100 Mbit/s nopeudella
toimiva versio. Nopeuden noston yhteydessa jouduttiin pienentdmé&éan suurinta verkon
kokoa samassa suhteessa eli verkon maksimilaajuus on 200 m ja vain kaksi toistinta
on sallittu [ANS96].

Parikaapelia varten on maaritelty kaksi eri versiota 100BaseTX, joka kayttda kahta
paria ja 100BaseT4, joka kayttaa neljaa paria mutta kaapelin laaduksi riittdd sama kuin
10BaseT:lla. Myds valokuitua kayttava versio on olemassa.

4.1.4.1 100VG-AnyLAN

Sadan megabitin Ethernetin kehitystyon alkuvaiheessa paaasissa Hewlett-Packard esit-
ti prioriteettien lisaamista reaaliaikasovellusten mahdollistamiseksi. Taman kehitys
siirrettiin tyéryhmaan 802.12 ja tuloksena on 100VG-AnyLAN, jonka vuoronvaraus
muistuttaa Token Ring-verkkoa [Net95a].

Taman avulla voidaan tehdéa verkko, johon voidaan edelleen liittéa sekd Ethernet-
etta Token Ring-verkkoja. Tamé tekniikka on hiukan (noin 50 %) kallimpaa kuin
100BaseT-versiot.

4.1.5 Gigabit Ethernet

Viimeisin tulokas Ethernet-perheeseen on gigabitin Ethernet, josta ensimmaiset maa-
rittelyt valmistuivat kesalla 1996. Merkittavin muutos toiminnassa on pienimman ke-
hyksen kasvattaminen 512 tavun mittaiseksi, jotta verkon suurin koko ei olisi rajoit-
tunut 20 metriin. Suurta hukkaosuutta pienilla kuittauskehyksilla voidaan vahentéaa la-
hettamalla useita pienia kehyksia yhden taytetavuilla lisatyn kehyksen liséaksi. Tama ei
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ole kuitenkaan ongelmatonta, koska kuittausten, jotka ovat tyypillisesti pienia, viivas-
tyminen voi aiheuttaa toimintahairidita sovellusohjelmissa [Rob97, Net96].

Toinen gigabitin verkkoihin liittyvad ongelma esiintyy jo sadan megabitin verkkoissa:
likenteen halllinta. Suurin teho verkosta saadaan hylkdamalla CSMA/CD ja luottamal-
la kytkivien keskittimien puskureihin ja maariteltyyn vuonohjaukseen [Tho96]. Taméa
vuon ohjajaus kuitenkin toimii vain koneen ja keskittimen valilla, ei kahden keskitti-
men valilla, mika on todennékdinen sovelluskohde huippunopeuksille.

Gigabin verkkojen standardisoinnista on saatu maariteltya versiot valokuiduille seka
lyhyilla matkoilla twinaxial-kaapeleille.

4.1.6 Iso-Ethernet

Perinteinen Ethernet-lahiverkko ei voi taata palvelun laatua sovelluksilla. Vaikka lii-
kenne olisikin paaosin vahaista, voi kuitenkin ajoittain joku suovellus kayttaa kaiken
kaytossa olevan kaistan ja talloin reaaliaikaisten multimediayhteyksien laatu karsii.

Tata puutetta varten on kehitetty Isochronous Ethernet Integrated Services, IEEE
802.9a [Net95b]. Siirtokapasiteetti 16,144 Mbit/s on jaettu kahteen osaan: 10 Mbit/s
ISDN P-kanavaan normaalille CSMA/CD-Ethernet -likenteelle ja 6,144 Mbit/s ISDN
C-kanavaan, joka on edelleen jaetty 96 ISDN B-kanavaan (64 kbit/s) tiedonsiirtoa var-
ten ja yksi 64 kbit/s merkinantoa varten [Bra95].

Erotuksena normaaliin Ethernet-verkkon, joka kayttdd Manchester-koodausta datan
siirrossa, Iso-Ethernet kayttaa 4B5B-koodausta kuten esimerkiksi FDDI. Tama koo-

daus kayttaa signaalikaistanleveydesta noin 80 % datan siirtoon kun Manchester-koo-
dauksen hyodtysuhde on vain 50 %. Tehokkaampi kaapelin siirtokapasiteetin kaytto
mahdollistaa suuremman tiedonsiirtonopeuden samoissa kaapeleissa.

P-kanavan liikennéinti toimii kuten perinteisessa Ethernet-verkossa kayttaen
CSMA/CD-vaylanvarausta. Isokronisten kanavien varaamiseen verkossa kaytetaan
Q.931-merkinantoa [Q.993], jolla paatelaite voi varata tarvitsemansa maaran B-kana-
via kayttoonsa AU:lta (Access Unit).

Tavallisen 10BaseT-verkon muuntaminen Iso-Ethernet-verkoksi vaatii keskittimen
(HUB) vaihtamiseta AU:iin. Liséksi koneisiin on vaihdettava verkkokortit. Samassa

verkossa voi olla kytkettyind normaaleilla 10BaseT-verkkokorteilla varustettuja ko-

neita, mutta luonnollisestikaan ne eivat pysty hyédyntamaan isokroninenisokronisia
kanavia.

Paatelaittella on kolme eri toimintamuotoa:
10BaseT Fyysinen liitdnta vastaa taysin 10BaseT-verkkoa, koodauksena kaytetaan

Manchester-koodausta. Paatelaitteella on kaytdssaan ainoastaan ISDN P-kana-
va.

monipalvelu Kaistanleveys on jaettu 10 Mbit/s Ethernet-verkoksi ja 6,144 Mbit/s
isokroniseksi verkoksi. Tama on normaali toimintatapa paatelaitteelle, joka tar-
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vitsee seka data- ettéa puhelinverkkopalveluja. UA tunnistaa, mikali jokin siihen
kytketty paatelaite on ainoastaan 10BaseT-kykyinen ja siirtyy taman paatelait-
teen portin osalta 10BaseT-toimintaan.

taysin isokroninen Koko 16,144 Mbit/s voidaan jakaa 248:ksi 64 kbit/s ISDN B-ka-
navaksi. Tama toimintatapa on kayttokelpoinen mikali paatelaite on esimerkiksi
videoneuvottelupalvelin tai muusta syysta tarvitsee suuren maaran isokronisia
kanavia.

Iso-Ethernet-verkko liitetdén yleensa yhdyskaytavalla puhelinvaihteeseen, jonka kaut-
ta voidaan kytkeytya puhelinverkkoon ja painvastoin.

4.1.7 Verkon tehostaminen

Mikali verkossa kaytetdéan runsaasti multimediasovelluksia, kday 10 Mbit/s kaista no-
peasti ahtaaksi etenkin, mikéli verkossa siirretdén suuria tiedostoja. Ensimmainen kei-
no verkkokapasiteetin loppuessa on jakaa verkko osiin liikenteen perusteella.

Nykyaikainen ratkaisu on hankkia kytkeva keskitin; tama edellyttaa etta kaikissa tai
lahes kaikissa koneissa on 10BaseT-liitAnta. Tarvittaessa palvelinliitannat ja tehoty6-
semien liitAnnat paivitetdan 100BaseT-tekniikkaan.

4.2 Token Ring

Token Ring on IBM:n kehittama, valtuuden valitykseen perustuva rengasverkko, joka
esiteltiin tuotteena 1985. Uudempana tekniikkana se on monipuolisempi ja samalla sen
toiminta-algoritmi on monimutkaisempi kuin Etherneissa.

Sen ominaisuuksiin kuuluu mm. kehyskohtainen prioritisointi, mika tekee sita soveli-
aan multimediakayttoon: reaaliaikaliikenteelle voidaan antaa etuoikeus. Monimutkai-
suuden aiheuttamasta kalleudesta johtuen verkko ei kuitenkaan ole kovin yleinen. Ver-
kosta on kaksi eri nopeutta: 4 ja 16 Mbit/s versiot, joissa vastaavasti kehyksen datan
pituus on 4099 ja 18000 bittia.

4.3 FDDI

FDDI:n (Fiber Distributed Data Interchange) kehitysty6 alkoi jo aikaisin 80-luvulla
kun oli ndhtavissa Mooren lain mukainen prosessorien nopeutuminen: verkon nopeut-
takin taytyi lisata. ANSI:n komitea X3T9.5 tutki optisten kuitujen kayttomahdollisuuk-
sia tietokoneverkoissa, etenkin supertietokoneiden huippunopeaan yhdistamiseen.

Rakenteeltaan FDDI muistuttaa Token Ring-verkkoa, mutta eroaa siitd muodostumalla
kaksoisrenkaasta ja myos valtuuden kasittely on sovitettu suuremmille nopeuksille;
kehyksen dataosan pituus on 4352 tavua.
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CFC VPI VPI

VPI e VPI | VCI
VCI VCI

VCI PTI |CLP VCI | PTI |CLP
HEC HEC
Data Data
48 tavua 48 tavua

(a) Kayttaja-verkko -rajapinta (b) Verkko-verkko -rajapinta

CFC vuonohjaus (generic flow control)

VPI  vaylatunniste (virtual path id)

VCI kanavatunniste (virtual channel id)

PTl  solutyyppi (payload type idP

CLP hukkaamisprioriteetti (cell loss priority)
HEC otsikon tarkistussumma (header error correctjon)

Kuva 4.2: ATM-solu [Com95a].

Suurin FDDI:n ongelma on sen kykenemattdmyys valittaa isokronista liikennetta, ta-
ta aloitettiin korjata FDDI Il:ssa, mutta sen kehitystyo lopetettiin kesken koska muut
nopeat verkot, [ahinna ATM toteuttivat jo sen, mita oltiin ma&arittelemassa.

Nykyaan FDDI on yleisin 100 Mbit/s -luokassa kaytettava verkkostandardi kun vaa-
ditaan suurta kayttovarmuutta. Kayttamalla kytkevia keskittimi& FDDI:hinkin saadaan
lisda tehoa: renkaita muodostuu efektiivisesti useita.

Kuidun asemasta voidaan siirtotiena kayttaa myos kuparia, mutta talléin maksimietai-
suudet ovat pienempia.

4.4 ATM

ATM on ITU-T:n valitsema siirtomuoto laajakaistaiseen monipalvelveluverkkoon.
ATM:n toiminta perustuu 53 tavua pitkdan kiinteamittaiseen soluun (kuva 4.2), jos-
ta hyotykuorman osuus on 48 tavua. Lyhyella ja kiintealla solupituudella mahdolliste-
taan solujen tehokas kasittely laitteistotasolla ATM-kytkimissa. Solujen kytkenta pe-
rustuu virtuaalivayliin (VP) ja -kanaviin (VC). Nama arvot ovat kullekin linkkivélille
paikallisia ja voivat vaihtua samalle solulle seuraavalle yhdysvalille.

ATM-solu on pieni verrattuna perinteisten lahiverkkojen kehyksiin. Mikali yksi ylem-
man tason paketti sijoitettaisiin ATM-soluun, jaisi esimerkiksi TCP-hyotykuormalle
tilaa 8 tavua mika on kovin tehotonta. Tasta syysta kaytetdan ATM-sovituskerroksia:
yksi ylemman kerroksen paketti tai datalohko sijoitetaan useampiin soluihin sovitus-
kerroksen avulla. Kiintealle bittinopeudelle (esimerkiksi puheelle) on AAL1-sovitus,
jonka liséksi on maaritelty AAL3/4 datasiirrolle, jonka tosin on monin paikoin korvan-
nut AALS yksinkertaisempana.
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Kuva 4.3: ATM Lan Emulaatio -verkon komponentit [Com95b].

ATM on méaritelty hyvin suurelle joukolle erilaisia siirtoteita. Yleisimmin lahiverkko-
puolella ovat kaytdssa 25 Mbit/s ja 155 Mbit/s yhteydet.

4.4.1 ATM Lan Emulaatio

Jotta ATM-tekniikka saatiin nopeasti kayttoon lahiverkoissa, ei voitu jaada odotta-
maan lahiverkko-ohjelmistojen muokkaamista ATM-verkon mukaiseksi, joten ATM-
verkkon liséattiin palveluita, joiden avulla verkko saadaan nayttaméaan perinteiselta la-
hiverkolta.

Kaaviokuva verkon toiminnasta on esitetty kuvassa 4.3. Verkon komponentit ovat;
LEC Lan Emulation Client: paatelaitteessa oleva ohjelma, joka toimii rajapintana
ATM-verkkokortin ja verkko-ohjelmiston valilla.

LUNI Lan Emulation User-Network Interface: littymarajapinta asiakkaan ja verkon
valilla.

LECS LE Configuration Server: Kaynnistyessaan asiakas ottaa yhteyden tdhan palve-
limen. T&man osoite on joko méaarittelyssd [Com95b] mainittu tai jarjestelmaéan
asetettu. Talle asiakas ilmoittaa, millaiseen lahiverkkon haluaisi liittyd, minka
perusteella LECS antaa oikean LES:n osoitteen.

LES LE Server: Asiakasohjelma ottaa tdhéan yhteyden ja antaa oman MAC-osoittensa
ja liittyy kontrollijakeluun. Taman jalkeen kysyy LES:Ita BUS:n osoitteen.

BUS Broadcast and Unknown Server. Huolehtii jakelulahetysten levittamisesta. Sa-
moin datapakettien valityksesta, jos kohdekonetta ei tiedeta.
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Halutessaan liikenndidatoisen LEC:n kanssa, LEC kysyy LES:Itd kohdekoneen MAC-
osoitten perusteella taman ATM-osoitteen ja luo tdAméan jalkeen yhteyden suoraan koh-
dekoneeseen. Varsinainen datasiirto ei siis kierrd LANE-palvelimien kautta.

Nykyisen lahiverkkoemulaation (versio 1.0) suurin epékohta on riippuvuus yksista pal-
velimista; mikali joku menee pois toiminnasta, koko verkko pysahtyy pian. T&h&n on
olemassa valmistajakohtaisia laajennuksia ja seuravassa versiossa (2.0) tama asia on
korjattu. Palvelimet voivat muodostua myds verkon pullonkaulaksi, mikéli verkossa

on paljon jakeluliikennetta.

Lahiverkkoemulaatiolla toteuttettu verkko on helppo liittda olemassa olevaan lahiverk-
koon, jolloin kayttéonotto voidaan tehda vaiheittain.

4.5 Muut lahiverkot

Aikojen saatossa on ollut useita lahiverkkoja kaytdssa mutta suurin osa on aikojen
saatossa kadonnut. Token Bus -verkolla oli oma sijansa teollisuusautomaatiossa mut-
ta yleiskayttoistentietokoneiden yhdistamiseen sité ei juurikaan kaytety. Multimedian
kannalta sen ominaisuudet muistuttivat Token Ring -verkkoa, joskin vapaan kiertojar-
jestyksen ansiosta suortituskyky olisi saattanut olla jopa parempi.

4.5.1 Apple Local Talk

Jokaisessa Apple Macintosh-koneessa oleva sarjaliitanta sopi parikaapelilla toteutet-
tuun verkkon. Koska verkko ei vaadi erillistéa verkkokorttia, se on edullinen verkko.
Ajan myo6ta nopeusvaatimukset ovat kuitenkin ajaneet taman 230 kbit/s nopeudeksien
kirjoittimen jakoon suunnitellun verkon ohi yleiskayttdisena verkkona.

4.6 Millainen lahiverkko multimediakaytoon?

Multimedialiikenteen valittdminen verkossa edellyttda etta reaaliaikasovelluksille on
kaytettavissa riittavasti kapasiteettia oikeaan aikaan. Kasvattamalla verkon raakaa siir-
tonopeutta saadaan lyhennettyd muun liikenteen siirtoaikoja. Vaikka katkokset ehka
lyhenevétkin, eivat ne taysin havia silla ei-reaaliaikaliikenne voi yha vallata koko ver-
kon kapasiteetin.

Toinen vaihtoehto on jakaa verkko riittavan pieniin osiin. Kytkevat keskittimet tekevat
taman ohjaamalla kuhunkin litantaan vain sinne ohjattavan liikkenteen. Useimmiten
tama siirtdd ruuhkan vain toiseen kohtaan: palvelimen tai toisen keskittimen ja kes-
kittimen valiin. Tama on ongelma jo 100 Mbit/s:n EthernetEthernetissa ja ongelman
odotetaan pahenevan nopeuksien kasvaessa [Rob97].

ATM-verkkoon on maaritelty resurssien varaus eli yhteydelle voidaan varata haluttu
kaistanleveys. Ongelmana erilaisissa menetelmédssa on se, etta ne ovat monimutkai-
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sia (ABR), kayttavat kapasiteettia tehottomasti vaihtelevalle liikenteelle (CBR) tai ei-
vat takaa mitaan (UBR). Ratkaisuiksi on ehdotettu peruskapasiteetin varaamista: yli-
meneva osa vélitetaan verkossa, mikali onnistuu (UBR+) [GH96]. Toinen ehdotus on
nimelliskapasiteetin kaytto: soluja prioritisoidaan sen perusteella paljonko todellinen
siirtomaara on nimelliskapasiteettiin nahden. Verkon ruuhkautuessa hylataan ensin nii-
ta soluja, joiden yhteydella siirtokapasiteetin ylitys on suurin [Kil97].

Nykyinen ATM lahiverkkoemulaatio ei tue kaistanleveyden varaamista. Tama johtuu
ennenmuuta siitd, ettd kysymyksessaeomulaatio perinteiset verkot eivat ole tuke-

neet siirtokapasiteetin varausta. Useimmissa ohjelmointirajapinnoissa ei myosk&én ole
mekanismia kaistanleveyden varaamiseen ja siten sovelluksetkaan eivat osaa varata
kaistanleveyttd. Tama alue tulee varmaankin kehittymaan [ABO96, B6c96].

IP-verkkoihin on kehitetty kapasiteetin varaus (RSVP), jolla vastaanottaja voi varata
siirtokapasiteettia yhteydelle [RB96]. Tama on myoskin kehitystyéssa kohdannut sa-
manlaisia ongelmia kuin ATM-verkkojen resurssin varaus: miten saada aikaan riittavan
kevyt mutta hyva toteutus, jotta se olisi kayttokelpoinen.
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Yhteenveto

Lahiverkoissa multimedian valittaminen yleensa onnistuu. Verkon suorituskykya voi-
daan nykyisin lisata varsin edullisesti kelpaavaksi vaikka hyvalaatuisen videokuvan
siirtoon. Ongelmat tulevat kuitenkin esiin laajoissa verkoissa ja verkkojen yhdistami-
sessda. Koska toimivaa kapasiteetinvarausta ei ole kaytossa, ei kayttaja pysty vaikutta-
maan eri liikenteen suosituimmuuteen.

Eri lahiverkkotekniikoista lupaavimpana pitaisin ATM-tekniikkaa. Siind kaytettavan
merkinannon ansiosta resurssin varaus onnistuu paatelaittella kunhan ohjelmistot ja
verkko tukevat sitéd: hankinnoissa kannattaa selvittaa hankittavan laitteen tuki seuraa-
viksi vuosiksi. Nopeat tiedonsiirtolaitteet on edullista toteuttaa ATM:n avulla. ATM

on my6s maaritelty laajalle nopeusaluella: 25 Mbit/s on sopiva nopeus tavalliselle
PC:lle, tehokkaat tybasemat, palvelimet ja runkoyhteydet voidaan toteuttaa 155 Mbit/s
tai 625 Mbit/s nopeuksilla. Tekniikka on skaalautuvaa: samaa tekniikka voidaan kayt-
taa myos televerkkojen puolella mika tuo laajuuden etua.

ATM:n etuna mahdollisuus toteuttaa erilaisia virtuaaliverkkoja, jotka voivat olla maan-
tieteellisesti laajoja. My0s erdat Ethernet-kytkimet tukevat virtuaaliverkkojen muodos-
tusta, mutta toteutukset ovat valmistajakohtaisia. Virtuaaliverkkoja voidaan kayttaa
suorituskyvyn ja turvallisuuden parantamiseen ryhmittdmalla koneet loogisesti eika
sijainnin mukaan.

Perinteisten lahiverkkotekniikoiden etuna on niiden tuttuus: nopeampien tai kytken-
taisten versioiden soveltaminen ei tuo uusia kasitteita yllapitoon. Vuonhallinnan puut-
tuminen on vaikea ongelma ja taytyy toteuttaa ylemmilla kerroksilla mika voi aiheuttaa
yhteensopivuusongelmia.

Kaytannossa kaikki vahintaan 10 Mbit/s nopeudella toimivat lahiverkkotekniikat pys-
tyvat valittamaan multimedialiikennetta ainankin yhden hyvalaatuisen videokuvan ver-
ran yhdelle tydasemalle. Ongelmat tulevatkin esiin siina tapauksessa kun taytyisi va-
littda useampia yhteyksia. Videojakelun ja -neuvotteluiden yleistyminen vaatii verkko-
jen rakentamista siten, etta niissé voidaan taata palvelun laatu — kuinka tama tehdaan
kustannustehokkaasti, on viela auki.
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