LAPPEENRANNAN TEKNILLINEN KORKEAKOULU
TIETOTEKNIIKAN OSASTO

DIPLOMITYO

MERKINANTO JA PUHELUNOHJAUS
MONIKAYTTOKYTKIMESSA

Diplomityon aihe on hyvéksytty Lappeenrannan teknillisen korkeakoulun
tietotekniikan osaston osastoneuvoston kokouksessa 25.8.1999.

Tyon tarkastgjaja ohjagja dosentti FT Olli Martikainen

Kuopio 21.10.1999

Sami Raatikainen
Saarijarventie 17 A 16
70460 Kuopio

050 372 3358



TIIVISTELMA

Tekij& Raatikainen, Sami Petteri

Tutkielman nimi:  Merkinanto ja puhel unohjaus monikayttokytkimessa
Osasto: Tietotekniikan osasto

Vuosi: 1999

Paikka: Lappeenranta

Diplomityd. Lappeenrannan teknillinen korkeakoul u.
70 sivua, 34 kuvaa, 1 taulukko ja 2 liitetta.
Tarkastgja dosentti FT Olli Martikainen.

Avainsanat:  merkinanto, puhelunohjaus, yhteistoiminta, ayverkot

Tietoliikenneverkkojen kehittyminen on johtanut epdyhtendiseen verkko-
paveluun. Erilaiset tiedonsiirron tarpeet synnyttavét erilaisia tiedonsirto-
verkkoja, elkd yhtendinen tiedonsiirtoverkko ole todenndkéinen. Palvelut
pitds vaittéd kayttgille vaihtelevan tiedonsiirtoverkon 1&pi, ja verkon
elementtien tukea eri verkkojen puhelujen ja yhteyksien hallintatoimintoja.
Tarvitaan yhteistoimintaa (interworking) eri verkkojen vdlille, jotta palvelut
valittyvét alla olevasta verkosta riippumatta.

Alyverkko on konsepti erottamaan puhelujen kytkentd ja ohjaus tele-
verkoissa. Se on nopea ja kustannustehokas tapa palveluiden liséémiseen
muuttamatta puhelinkeskusten toimintaa. Alyverkkopalvelu tuo lisdarvoa
televerkkoihin ja tarjoaa yleisen puhelunohjausmallin. Muodostamalla
skaalautuva konsepti yhdistamdan erilaiset verkkopalvelut ayverkkojen
puhel unohjauksella saadaan monipuolisen ja suuren asiakasjoukon tarpeisiin
vastaava verkkosolmu, jonka merkinanto-ohjelmiston suunnittelua ja
toteutusta t&ssa tydssa tutkitaan.

Ty6 on osa SCOM S-projektin tuloksia Teknillisen korkeakoulun tietoliiken-
neohjelmistojen ja multimedian laboratoriolle, ja siind keskitytédn moni-
kéayttokytkimen merkinannon ja puhelunohjauksen vaatimuksiin ja ongel-
miin. Kytkinlaite on VTT:n kehittdma, joka tukee 64 kbps piiri- ja ATM-
solukytkentda seké jatkotavoitteena |P-pakettikytkentéd. Tuloksena saatiin
hyvin skadlautuva standardoituja yhteistoimintoja tukeva merkinanto-
ohjelmisto dyverkon puhelunohjauksella, jonka perusidea on toimintojen
hajautus itsendisiin osiin.
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Diversity in existing networking solutions has lead to heterogeneous
networks. Different network technologies are developed for different
services, and a universal transport solution will hardly be achieved. Services
have to be delivered over heterogeneous networks whom should provide
seamless integration of services from the end users perspective. Network
elements have to support different networks, and call and connection control
functions. Interworking capabilities are required to interconnect networks.

Intelligent networks (IN) architecture provides value-added services with the
separation of service intelligence and switching in telecommunication
networks. New services may be added cost-effectively. IN aso offers a
generic model for call control functions. Developing a scaleable concept
which integrates different networking technologies with the IN call control
functions forms a multipurpose networking device to offer a wide variety of
sarvices. The focus of the thesis is on planning and development of a
signalling software for such device.

Thesis forms a part of SCOMS project’s results for Telecommunications
Software and Multimedia Laboratory at Helsinki University of Technology.
This concentrates on requirements and problems of signalling and call
control functions in a multidiscipline switch. The switching fabric is
developed by VTT, and it integrates 64 kbps based circuit, ATM cell and IP
packet switching. The result was a well scaleable signalling software which
supports standardized interworking functions and IN call control functions
with the basic idea of separating functionsinto smaller entities.
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1 JOHDANTO

Tietoliikenneverkot ovat kehittyneet paljon viimeisind vuosikymmenina
Perinteisen puhelinverkon analoginen tekniikka on saanut véistya digita-
lisoitumisen edessé. Aluks siirtotie jaettiin digitaalisesti erillisiin 64 kbps
perusnopeuden kanaviin; jokaiselle tiedonsiirtoyhteydelle oma kanavansa.
Monipuolisten palveluiden, kuten multimediapalveluiden, kehittyessa tarvit-
tiin tehokkaampaa ja joustavampaa tiedonsiirtoa. Suurempia nopeuksia
varten kehitettiin  multipleksointiratkaisu yhdistdmaan tarvittava maéra

perusnopeuden kanavia.

Multimediapalvelut toivat myos vaatimuksia siirtopalvelun laadun méaritte-
(Asynchronous Transfer Mode). Se tarjos pavelun laatumaérityksig, ja sai
suosiota joustavana ja nopeana ratkaisuna. Lopullista suosiota ATM e
kuitenkaan ole saavuttanut, ainakaan loppukayttgjille asti. Sen toteutukset
ovat jaamassd runkoverkkoihin nopeana kytkentétekniikkana. Loppu-
kéayttgille ISDN-tekniikka (Integrated Services Digita Network), etenkin
sen perudliittymd@, on saavuttanut suosiota pienyritysten ja kotitalouksien

liittyméana tietoliikenneverkkoihin.

Palvelun tarjogjien, kuten operaattoreiden, on vakeaa selviytyd jatkuvan
kehityksen mukana. Niiden kilpailukyky perustuu mahdollissimman lagjalle
asiakaskunnalle tarjottuun pavelun laatuun. Samanaikaisesti pavelun
tarjogjien pitdisi palvella perinteisia digitaalisen puhelinverkon asiakkaita ja

vastata yritysten monipuolisiin multimediapal vel uiden tarpeisiin.

Erilaiset lisgpalvelut (esim. soitonsiirto) ovat keskeisia televerkoissa
Alyverkot mahdollistavat uusien paveluiden lisdamisen muuttamatta

keskusten toimintaa. Alyverkoissa palvelut sijaitsevat vain tietyissa verkon



solmuissa, joista muut solmut voivat niitd pyytdd. Siten paveluiden

lisd8minen on tehokasta, koska jokaista verkon solmua el tarvitse péivittaa.

Tavoitteena on yhdistéd ISDN-liittyméa, ATM-liittymd&  multi-
mediapalveluineen, digitaaliset puhelinverkot, ATM-runkoverkot ja
alyverkkopalvelut samaan verkon solmuun. Tama solmu olisi monipuolinen
ja vastais lagjan asiakaskunnan tarpeisiin. Téhan tarpeeseen kehitettiin
monik&yttokytkin, jonka merkinanto-ohjelmistoa t&ssd tydssd tutkitaan.
Kolme keskeisinta asiaa ovat erilaiset merkinantoprotokollat, niiden yhteis-
toiminta (interworking) ja @yverkon kytkent&pisteen puhelunohjaus. Néista

muodostuu tdman tyon teoria ja toteutettu ohjel mistoratkaisu.

Tyossa esitellddn aluksi lyhyesti ISDN- ja ATM-tekniikat. Tekniikoista
huomioidaan erityisesti merkinantoon liittyvia tekij6itd, kuten fyysinen
siirtotie (kytkentdkentdt), erityisvaatimukset (mm. laatu) ja osoitemuodot.
Alyverkkojen teoria esitelldan lyhyesti. Sen yhteydessa esitelldan palvelun
kytkent&pisteen puhelumalli, joka liittyy tyon toteutukseen oleellisesti, sekéa
yhtei skanavamerkinantoverkko. Toteutukseen liittyvat merkinantoprotokol-
lat kéydaén 18pi. Viimeisena teoriaosassa esitelléén yhteistoiminta kapea- ja
|agj akai staverkoissa, huomioiden erityisesti merkinantoprotokollat. Teorian
jalkeen esitelldan tyon tausta, motiivit, ongelmat ja tavoitteet, seka tyokal ut
ohjelmiston toteuttamiseen. Kehitetty ohjelmistoratkaisu kuvataan tarken-
taen muutamia yksityiskohtia. Toteutuksen jalkeen esitellédn havaintoja
toteutuksesta ja sen mahdollisesta jatkokehityksesta. Lopuksi tutkitaan koko
tyon tuloksiaja tehdéén johtopaétokset sen onnistumisesta.



2 MONIPALVELUVERKOT

2.1 | SDN

Erikoistuminen on leimannut tietoliikenneverkkoja. Verkkoja suunniteltiin
palvelemaan vain tiettya kayttotarkoitusta ta sovellusta, eivétka ne kyenneet
siirtdmaan toisia palveluja. Puhelinverkot suunniteltiin siirtémaan puhetta ja
tietokoneverkot kayttgjdtietoa. Tiedonsiirtoon toisen verkkotyypin yli
vaadittiin erikoidaitteita (essim. modeemit). Havaittiin tarve tietoverkoille,
jotka pystyvat tukemaan useita erilaisia jopa keskendan ristiriitaisia

palveluja samanaikaisesti, ns. monipalveluverkkoja

Ensmmaéinen askel tadllaiseen monipalveluun oli ISDN. ISDN e ole
erillisverkko, vaan se on monipalveluverkko, joka on tarkoitettu taydenta
maan jo olemassaolevia telepalveluja. Sen avulla kéayttgjat voivat kayttéa
hyvéks digitaalisen puhelinverkon ominaisuuksia. Digitaalisuudella saavu-

tetaan monia etuja, kuten tiedon monistus laatuun vaikuttamatta. [ GrM 98]

2.2 N-ISDN

221 Kapeakaistainen tiedonsiirto

Ensimmaéinen k&ytannén monipalvelun ratkaisu oli kapeakaistainen digitaa-
linen monipalveluverkko (N-ISDN, Narrowband Integrated Services Digital
Network), joka on mééritelty kansainvdlisilla standardeilla. Se mahdollistaa
aanen ja kayttdj atiedon siirtdmisen saman verkon kautta, mutta el kuitenkaan
kapeakaistaisuutensa vuoksi kykene siirtémaan esim. liikkuvaa kuvaa
tyydyttavalla nopeudella. [GrM 98]

Kapeakaistaisuus tulee N-ISDN-verkkojen 64 kbps:n perusnopeudesta,

jonka monikerrat ovat myos mahdollisia. Tama nopeus taas tulee puheensiir-



rosta, eli puheinverkkojen perussovelluksesta. Toinen puheensirrosta
tuleva térked ominaisuus on, ettéd N-ISDN-verkko perustuu piirikytkent&an,

jossa muodostetaan oma yhteys tiedonsiirtoa varten. [GrM 98]

2.2.2 Tekniikka

ISDN-tekniikassa on tiedonsiirtoon kaksi kanavatyyppi&; B- ja D-kanava. B-
kanava tarjoaa | §pinékyvan ja kaksi suuntai sen tietokanavan, ja sita kaytetééan
puheen jatiedon siirtoon 64 kbps perusnopeudella. Merkinanto paétel aitteen
ja keskuksen vélilla suoritetaan D-kanavan kautta. D-kanavan siirtonopeus

vaihtelee liittymatyypin mukaan.

ISDN-liittymia on kahta tyyppiéa. Perudliittymé (BRI, Basic Rate Interface)
muodostuu kahdesta synkronisesta 64 kbps B-kanavasta ja yhdesta 16 kbps
D-kanavasta. Perudiittyma tunnetaankin myods nimilla 2B+D ja BRI. Kaks
tdysin erillistd B-kanavaa mahdollistavat mm. puhelimessa puhumisen
samanaikaisesti muun tiedonsiirron kanssa. Perudliittyma on ylesin
kotitalouksien ja pienten yritysten liittymand. Jarjestelmdliittyma (PRI,
Primary Rate Interface) sisdltdd 30 B-kanavaa (Euroopassa kéaytetyn E1-
standardin mukaan) ja yhden 64 kbps D-kanavan. Kanavista voidaan varata
vain osa tulevaa tai lahtevaa liikennetta varten. Kaikkien 30 kanavan
yhdistetylla kaytdlla voidaan paésta jopa 2 Mbps:n tiedonsiirtonopeuteen.
PRI on tarkoitettu |8hinna puhelinvaihteiden ja tietosoittosarjojen liitté

miseen digitaalisiin puhelinverkkoihin.

BRI

2B+D 30B +D

Kuva 1. ISDN-liittymatyypit.



2.2.3 Numerointi

Numerointi ISDN-verkoissa  perustuu ITU-T:n (International
Telecommunications Union Telecommunications standardization sector)
méérittelemdan E.164-standardiin.  ISDN-numeroa kutsutaankin myds
nimelld E.164-numero. Se on johdannainen perinteisemméasta E.163-
numerosta, mik& oli aikaisemmin kaytossd puhelinverkoissa. Numero
koostuu maatunnuksesta, verkkoryhméanumerosta ja liittymanumerosta.
Tama erottelu e standardin mukaan ole valttamaton, mutta kéytanndssa sita
useimmiten noudatetaan. Numeroa, jossa nama kaikki osat ovat merkitsevig,
kutsutaan kansainvaliseksi numeroksi. Kansallinen numero tulee maakoodin
jakeen, jossa verkkoryhmanumero on esimerkiksi Suomessa suuntanumero.
Liittymanumerosta voidaan eritella viel& osanumero ja aliosoite. Osanumero
vois olla esimerkiks jonkin yrityksen puhelinvaihteen numero.
Aliosoitteella voidaan viela valinnaisesti lagentaa varsinaista |SDN-
numeroa. [Jaa97]

Kansai nvalinen ISDN-numero
Kansallinen osa

Kohde- Tilagja Osa

Maakoodi
verkko numero numero

Aliosoite

Kuva 2. | SDN-numeron rakenne.

Numeron jaottel usta havaitaan, etté sen muoto tukee suoraan reititystd. Maa-
tunnuksella reititetéan kohdemaa ja verkkoryhmanumerolla verkkoryhma,

jonka sisdlla vasta reititetdan lopullinen liittyma.



23 B-ISDNjaATM

2.3.1 Laagakaistainen tiedonsiirto

N-ISDN suunniteltiin vamiiden puhetta ja dataa varten optimoitujen piiri- ja
pakettikytkentaisten verkkojen paéle. Siksi se e mahdollistanut monipuoli-
suutta girtopalvelun ja pavelun laadun valinnassa. Myos N-ISDN:n
tarjoama siirtokapasiteetti on rgjoitettu (64 kbps - 2 Mbps). Tarvittiin moni-
puolisempaa ja lagjakaistaisempaa digitaalista monipaveluverkkoa. Lagja
kaistaisiksi méaéritelldan yli 2 Mbps:n tiedonsiirtokapasiteetin tietoliikenne-
verkot. [GrM 98]

Lagjakaistainen digitaalinen monipalveluverkko (B-ISDN, Broadband
Integrated Services Digital Network) tarjoaa suurempia nopeuksia ja moni-
puolisempaa tiedonsiirtoa. Siind pyritddn yhdistaméan kaikki mahdolliset
nykyiset ja tulevaisuudessa kehitettavét telepalvelut yhteen joustavaan ja
tehokkaaseen verkkoon. B-ISDN on konsepti, e tietoliikenneverkkoproto-
kolla, jonka toteuttamiseksi on médritelty joukko tekniikoita ja mallegja.

Niiden avullaB-ISDN voidaan k&ytannossa toteuttaa.

B-ISDN:n tiedonsiirto on toteutettu ATM-tekniikalla, koska se mahdollistaa
nopean, joustavan ja luotettavan litkenndinnin. Tdma el kuitenkaan tarkoita
sitd, ettd kakki ATM-verkot tayttaisivat B-ISDN-konseptin Kriteerit.
B-ISDN on suunniteltu kasittelemadn lagjaa joukkoa palveluja puheesta
dataan ja korkealaatuisen videosignaalin siirtoon. Se tukee myds &énen,
datan ja videokuvan yhdistavia multimediapalveluja, kuten kuvapuhelinta ja

videokonferenssegja.

N-ISDN-verkkoihin verrattuna B-ISDN mahdollistaa joustavan skaal autu-
van tiedonsiirtonopeuden lisdksi mm. palvelunlaadun méarittelyn. Palvelun

laatu on osoittautunut térkedks tekijaksi monipalveluverkkojen kehittami-



sessd. Sen avulla voidaan saman verkon tiedonsiirtopal velua muokata kayte-
tyn sovelluksen tarpeiden mukaiseksi. Verkon pitéa pystya takaamaan sen

lupaama palvelun laatu sovellukselle koko yhteyden gjaksi.

232 ATM-tekniikka

ATM on nopea paketinvalitystekniikka, jonka avulla vélitetéén pienia kiin-
teAnmittaisia soluja. Solu on siiné tiedonsiirron perusyksikko, jonka pituus
on 53 tavua. Solusta viis tavua on otsaketta ja 48 tavua kayttgdtietoa.
ATM-tekniikka on yhteydellinen, ja solujen ohjausta sanotaankin siten
kytkemiseksi, el reitittamiseksi. Tekniikan nopeus perustuu siihen, etta vain
solun otsake tarkastetaan kytkimissd diirtovirheiden vardta. ATM-
tekniikassa oOletetaan kaytettdvan siirtoyhteyden virhetodennakdisyyden
olevan hyvin pieni. Jos kytkin havaitsee virheen ohjaustiedossa, solu
hyléaan. Tyypilliset nopeudet ovat 34, 155 ja 622 Mbps. Runkoverkoissa
(valokaapeli) voidaan padstd huomattavasti suurempiinkin, kuten useiden

gigabittien, siirtonopeuksiin.

ATM-tekniikalla voidaan siirtda useaa eri tyyppista liikennetta (&ani, kuva,
kayttgétieto) yhden liitynnan kautta limittdmallg, eli multipleksoimalla,
siirtomedia useaks virtuaadliseks yhteydeksi. Virtuaaliset yhteydet
erotellaan kolmiportaisella hierarkiala (kuva 3). ATM-linkki on siirtomedia,
jolla kytkimet ja paételaitteet yhdistetddn toisiinsa. Lisdks madritelléén
virtuaalipolut ja niiden tunnisteet (VPI, Virtual Path Identifier), seka
virtuaalikanavat ja niiden tunnisteet (VCI, Virtua Circuit Identifier).
Siirtomedia voi muodostua useista virtuaalipoluista ja kukin virtuaalipolku
voi sisdtéd useita virtuaalikanavia. Nan virtuaalisen polun kasite salii

useiden virtuaalisten kanavien loogisen ryhmittelyn.



Siirtomedia
(=

Kuva 3. ATM-yhteyksien kolmiportainen hierarkia.

233 ATM-verkot

ATM-tekniikka kehitettiin B-ISDN:n tarpeisiin, ja sen kéytto 18hinna julki-
siin tiedonsiirtoverkkoihin. Mutta sen havaittiin vastaavan myds muihin tie-
tokoneverkkojen kehityshaasteisiin, joten ATM sa lagempaa kayttoa
ATM-verkot jaetaan siten julkisiin ja yksityisiin verkkoihin (kuva 4).
[GrM 98]

B-ISDN-verkko, ja siten myds ATM-verkko, muodostuu toisiinsa
kytketyista pdételaitteista ja verkon solmuista. Verkon toiminnan kannalta
on tarkedd, ettd naiden véliset rgapinnat madritelld&n mahdollisimman
Interface) ja verkon solujen vélilla NNI-rgapinta (Network-to-Network
Interface). ATM-verkoissa on liséksi pieni& eroja rgjapintojen toiminnoissa

riippuen verkon julkisuudesta.

Yksityinen Julkinen Julkinen
UNI o NI . NI
Pistdlaite Y ksityinen Julkinen Pitdlaite
verkko verkko
Yksityinen Julkinen
NNI NNI
Julkinen
Y ksityinen N qulkinen
verkko verkko

Kuva 4. Rajapinnat ATM-verkoissa.



2.34 Osoitteistus

ATM-jarjestelmét voivat kéyttaa seka perinteisia E.164-numeroita (kappae
2.2.3) etta NSAP-osoitteita (Network Service Access Point). E.164-numeroa
sovelletaan pddosin julkisissa ATM-verkoissa ja NSAP-osoitteita yksi-
tyisissd. E.164-osoitteella on myds pyritty helpottamaan yhteiskayttoa
N-1SDN-verkkojen kanssa.

NSA P-osoitemuoto koostuu kahdesta osasta. IDP (Initial Domain Part) méé-
rittelee osoiterakenteen mééritelleen tahon ja DSP (Domain Specific Part)
on sen tahon méaritteleman syntaksin mukainen osoite. IDP jakaantuu viela
kahteen osaan; osoitteen viralisen médrittelijan tunnisteeseen (AF,
Authority and Format Identifier) ja sen vastaavaan tunnisteeseen (1D, Initial
Domain ldentifier). DSP sisdltéa tahon tarkemman osoitteen tunnuksen
(HO-DSP, High Order Domain Specific Part) sekéa paételaitteen tunnistimen
(ESI, End System Identifier) javalitssimen (SEL, Selector). [GrM 98]

IDP DSP

AH IDI HO-DSP ESI SEL

Kuva 5. NSAP-osoitteen rakenne.

Jokaiselle verkon pisteelle méaritetdan oma ATM-osoite. Tavoitteena olisi
osoitteiden yleismaailmallinen ainutlaatuisuus, mutta kaytannossa se on talla
hetkella mahdotonta. Periaatteessa ryhmitelty osoitemuoto mahdollistaa

lagjat verkkohierarkiat, jossa HO-DSP toimii verkon tunnuksena.
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3 ALYVERKOT

31 Johdanto

Alyverkko (IN, Intelligent Network) on palveluarkkitehtuurin malli lisapal-
velujen (supplementary services) tarjoamiseen tietoliikenneverkoissa. Se
tarjoaa avoimen, hajautetun ja palveluriippumattoman alustan néille lisépal -
veluille. Arkkitentuuri méaarittelee mm. verkkoelementit, toiminnalliset
kokonaisuudet, &érelliset tilakoneet ja protokollat &lyverkkopalvelujen
tarjoamiseen. Alyverkon perussjatus on palvelulogiikan erottaminen kytken-
téisestd verkosta Alyverkko sisdtza mahdollismman véhan palvelu-
solmuja, joista kytkentédsolmut voivat pyytda palveluja verkon kayttgille.
[VeH9s]

Alyverkko suunniteltiin tarjoamaan lisipalveluja yleisissa puhelinverkoissa
(PSTN, Public Switched Telephone Network) vaikuttamatta operaattoreiden
olemassaoleviin  jarjestelmiin.  Lisgpalveluihin  vaadittava &lykkyys
sijoitettiin erillisiin palvelimiin tarvitsematta muuttaa puhelinkeskuksen
puhelunohjausprosessia. Keskus tarjosi vain peruspuhelunohjauksen, seka
alyverkkopavelujen havaitsemisen ja ohjauksen palvelimille. Enssmmaéinen
alyverkkopavelu oli 800-numeropalvelu (freephone service) Y hdysval-
loissa, jonka avulla suuret yritykset pystyivét tarjoamaan asiakkailleen
ilmaistatietopalvelua. [VeH98|

ITU-T on vaikuttanut lagjalti lyverkkopalvelujen standardoinnissa. Suosi-
tuksia on syntynyt iteratiivisesti toteuttaen aina uuden méaérittelyjoukon (CS,
Capability Set) palveluja ja niiden ominaisuuksia. Q.1200-sarja sisdltéa
suositukset kullekin méarittelyjoukolle. Suositusten kolmas numero méarit-

telee méarittelyjoukon ja viimeinen numero suosituksen aiheen. [MaP96]
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3.2  Alyverkon kasitteellinen malli

Alyverkon késitteellinen malli (IN Conceptua Model) on viitekehys
kuvaamaan dyverkon rakennetta (kuva 6). Se on lahtdkohta dyverkkojen
standardoinnille ja kuvataan ITU-T:n suosituksessa Q.1201. Malli on jaettu
neljéén tasoon, joista jokainen kuvaa dlyverkon ominaisuuksia erilaisesta
kasitteellisesta nékokulmasta. Mallissa |dhestytéén ayverkon rakennetta
pavelun, yleisen toiminnallisuuden, haautetun toiminnallisuuden ja
fyysiselta tasolta. [VeH98]

Palvelu A Palvelu B
SF1 SF2 SF2
SF3 SF4
Palvelutaso

siBL [P siB2 [P siB3 | G

POI POR ¢ POR

BCP
Y leinen toi minnalli nen taso

IFs I 1=

SSF : SCE [+ SDF SRF
CCF [
Hajautettu toiminnal linen taso
: INAP IP
ssp — P N p /nap

: INAP
Fyysinen taso

Kuva 6. Alyverkon kasitteellinen malli.
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3.21 Palveutaso

Palvelutaso (service plane) méérittelee palvelut kayttdjien nakokannalta,
eiké ota kantaa niiden toteutukseen verkossa. Palvelut méaritelléan yhdella
ta useammalla palveluominaisuudella (SF, Service Feature), jotka ovat

kuvauksia jonkin palvelun toiminnasta. [Num99a]

3.2.2 Ylenen toiminnallinen taso

Yleinen toiminnallinen taso (GFP, Global Functional Plane) méaérittelee
pavelut suunnittelijoiden ndkokannalta. Se kuvaa dyverkon rakentumista
peruspuheluprosessista (BCP, Basic Call Process) ja palveluriippumatto-
mista rakennuslohkoista (SIB, Service Independent building Block). Perus-
puheluprosessi sisdltda peruspuhelunkasittelyn lisaksi pisteet palveluiden
aoittamiseen (POI, Point Of Initiation) ja niista palaamiseen (POR, Point Of
Return). Palvelutason palveluominaisuudet muodostuvat ketjuttamalla
SIB:g& paveuriippuvan logiikan (GSL, Global Service Logic) mukaan.
[VeH9s]

3.23 Hajautettu toiminnallinen taso

Hajautettu toiminnallinen taso (DFP, Distributed Functional Plane) kuvaa
dlyverkkoa verkon suunnittelijoiden ja verkkopaveluiden tarjogien
kannalta. Se kuvaa SIB:ien muodostumisen hajautettuina toiminnallisina
kokonaisuuksina (FE, Functional Entity), sek& niiden vuorovaikutussuhteita
(IF, Information Flow). Toiminnalliset kokonaisuudet voidaan jakaa palve-
[uiden suoritustoimintoihin ja luonti- seka hallintatoimintoihin. Tassa tydssa

esitell88n vain suoritustoiminnot. [Num99a] [V eH98]
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Palvel uiden suoritustoi minnot:

Puhelun ohjausagenttitoiminto (CCAF, Cal Control Agent Function)
toimii ragjapintana kdyttg an ja verkon puhel unohjaustoimintojen vélilla.
Puhelun ohjaustoiminto (CCF, Call Control Function) vastaa verkossa
puhelun kasittelysta ja ohjauksesta.

Palvelun kytkentdtoiminto (SSF, Service Switching Function) lagjentaa
CCF:n toimintoja, ja tarjoaa toimintoja CCF:n ja palvelun ohjaustoimin-
non valiseen kommunikointiin.

Palvelun ohjaustoiminto (SCF, Service Control Function) sisdtaa puhe-
lun hallintaan vaadittavan logiikan @ yverkoissa.

Palvelun tietokantatoiminto (SDF, Service Data Function) sisdltéa reaa
liaikaiset asiakas- ja verkkotietokannat.

Erikoisresurssitoiminnot (SRF, Specialized Resource Function) ovat

erikoistoimintoja & yverkkopal vel ujen suorittamiseen.

3.24 Fyysnentaso

Fyysinen taso malintaa alyverkon fyysisen arkkitehtuurin. Taso kuvaa

toiminnallisia kokonaisuuksia, jotka ovat itsendisid, ja niiden vdista

kommunikointia. Fyysisié kokonaisuuksiaovat mm. (kuvat 6, 7):

Palvelunkytkentgpiste (SSP) on yleensa digitaalinen puhelinkeskus, ja se
havaitsee &dyverkkopalvelun tarpeen. Se sisdltéa SSF.n ja CCF.n
toiminnallisina kokonai suuksina, seka mahdollisesti myés CCAF:n.
Palvelunohjauspiste (SCP) sisdltda palvelulogiikkaa &lyverkkopalvelui-
den tarjoamiseen. Se voi myods sisdltéd SCF- ja SDF-toiminnat.
Palvelutietopiste (SDP, Service Data Point) sisaltéa tietokantatoi minnot.
Alykés oheidaite (IP, Intelligent Peripheral) sisaltéa lisitietoa tai toimin-

nallisuutta palvel uiden tarjoamiseen.
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=

SDF

Cor

Kuva 7. Alyverkon fyysisia kokonaisuuksia.

(INAP)

3.3 Puhelun tilamalli

Alyverkon palvelunkytkentspisteessa (SSP) suoritettava puhel unohjaustoi-
minto (CCF) kuvataan kahdella peruspuhelun tilamallilla (BCSM, Basic
Call State Model). Tuleva (originating) tilamalli kuvaa puhelun aloittavan
puolen toimintaa ja |dhteva (terminating) vastaanottavan puolen toimintaa.
BCSM on korkean tason &arellinen tila-automaatti (FSM, Finite State
Machine). Se kuvaa puhelunohjaustoiminnon eri vaiheita sisdltéen kohdat,
joissa puhelunohjaus voidaan keskeyttdd alyverkon palvelun kaynnisté
miseksi. [ITU933]

Aloittava V astaanottava
v A 4 v A 4

= =
I 4 v Y ' 4 v Y

SSP (CCF) SSP (CCF)
= =

Kuva 8. Puhelunohjaustoiminnon tilamallit.
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Puhelunohjaustoiminnon eri vaiheet méaritell88n puhelun tilojen (PIC, Point
In Cdl) ja tilamuutosten havaintopisteiden (DP, Detection Point) avulla
Havaintopiste on puhelunohjauksen vaihe, jossa puhelumallin kontrolli
voidaan siirtéa palvelun ohjaustoiminnolle. Havaintopisteen taytyy tayttda
jokin ehto, kuten tietty numeron alku (esim. 0800), palvelulogiikan kayn-
nistamiseksi.

Suosituksen Q.1204 liitteessa esitetéan esimerkit tulevalle ja lahtevélle
peruspuhelun tilamallille. Siina on otettu selkeasti kantaa DSS1- ja ISUP-
protokollien toimintojen tukemiseen. Lisdks siind on pyritty huomioimaan
my0ds muut kuin ISDN-rgjapinnat ja mahdolliset dyverkon tulevaisuuden
ominaisuudet. [1ITU934]

34 SS7-mer kinantover kko

341 Yhteskanavamerkinantoverkko

SS7 (Signalling System No. 7) on yhtei skanavamerkinantoverkko liikenteen
ohjaukseen ja hallintaan tietoliikenneverkoissa. Se on kéytssa digitaalisissa
televerkoissa, ISDN-verkoissa ja lisskss mm. GSM- (Globa System for
Mobile Communications) ja dayverkoissa. Y hteiskanavamerkinannossa
erotetaan merkinanto ja tiedonsiirto eri kanaviin. Merkinanto e kayta
tiedonsiirtoon varattuja kanavia. Siten voidaan rakentaa luotettavia erillisia
merkinantolinkkejd, joiden avulla puhelunmuodostuksestakin saadaan

nopeampi.

Y htei skanavamerkinantoverkko koostuu verkon pisteista ja niiden valisista

Signalling Point). SP on yleinen piste verkossa, esim. puhelinkeskus. Sen

taytyy toteuttaa SS7-verkon toiminnot, ja jokainen SP identifioidaan omalla
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pistekoodilla (SPC, Signalling Point Code). SP voi toteuttaa esimerkiksi

jonkin seuraavistatoiminnoista: [Bla97]

 STP (Signdling Transfer Point) on merkinannon siirtopiste liikenteen
reitittamiseen. Se vdittdad viestgga merkinantopisteiden (SP) vdilla
tulkitsematta niiden siséltoa

» SSP on palvelunkytkentépiste (kappae 3.2.4).

» SCP on palvelunohjauspiste (kappale 3.2.4).

Y hteiskanavamerkinannossa on kaks erilaista merkinantomoodia, jotka
ilmaisevat tiedon ja merkinantoviestien k&yttdmien linkkien suhdetta
Y hdistetyssa (associated) moodissa puhe ja merkinanto kayttévat samaa
fyysista linkkia kahden SP:n valilla Né&enndisesti yhdistetyssd (quasi-

associated) moodissa merkinantoviestit kuljetetaan eri reittia kuin data.

SS

N~

Kuva 9. SS7-verkon komponentteja ja merkinantomoodit.
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3.4.2 Protokolla-arkkitehtuuri

SS7-merkinantoverkon  protokolla-arkkitehtuuri voidaan jakaa kahteen

osaan; verkon paveluosaan (NSP, Network Services Part) ja sen

sen ylemmille kerroksille. [ITU93b]

os SS7
ASE| -+ INAP
Sovellus
TCAP
Esitys ISUP
Istunto (TUF)
Kuljetus
SCCP
Verkko
MTP-3
Linkki MTP-2
Fyysinen MTP-1

Kuva 10. SS7-protokollien kuvautuminen OIS -viitemalliin.

34.3 Verkon palveluosa

Verkon palveluosa sisdltéa sanomansiirto-osan (MTP, Message Transfer
Part) ja merkinantoyhteyden ohjausosan (SCCP, Signaling Connection
Control Part). Sanomansiirto-osa tarjoaa |uotettavan ja yhteydettoman siirto-
jarjestelman merkinantopisteiden valilla. Se on méaaritelty kolmeen toimin-
nalliseen tasoon ja hallintaosaan. Merkinantolinkki (MTP-1) vastaa fyysisen
tason toiminnoista muodostaen kaks tiedonsiirtokanavaa, yks kumpaankin

suuntaan samalla tiedonsiirtonopeudella. Digitaalisille merkinantolinkeille
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yleinen tiedonsiirtonopeus Euroopassa on 64 kbps. Merkinantokanava
(MTP-2) vastaa linkkikerroksen toiminnoista, kuten virheen korjauksesta ja
vuonohjauksesta. Se muodostaa MTP-1:n kanssa luotettavan merkinanto-

linkin merkinantoviestien siirtoa varten kahden merkinantopisteen vélille.

Merkinantoverkko (MTP-3) tarjoaa toiminnot viestien siirtdmiseen kahden
merkinantopisteen véilla. Se muodostaa |&hinna verkkokerroksen toiminnot
OSl-viitemalliin verratessa. MTP-3 jakaantuu viestien késittelyosaan, joka
hallintaan. Verkonhallintaan liittyy mm. verkossa esiintyvien ylikuormi-
tustilanteiden ja muiden vikatilanteiden hallinta sek& niista toipuminen.
[ITU93b]

SCCP on merkinantoyhteyden ohjausosa lagjentaen MTP-3:n toimintoja. Se
tukee sekéa yhteydellista etté yhteydetonta verkkopalvelua. SCCP |agjentaa
erityisesti MTP:n osoitteistusta. MTP rgjoittaa osoitteistuksen verkonsol-
muihin osoittamalla jokaiselle oman pistekoodin. SCCP mé&rittelee sen
lisdks alijarjestelmanumeron (SSN, Subsystem Number), jota kaytetdén
paikallisesti SCCP:n kayttgien tunnistamiseen. Toinen lagennus osoitteis-
tukseen on yleinen otsake (GT, Global Title). GT e sisdlla varsinaista reiti-

tystietoa, vaan se on esimerkiksi ndppéilty numero. [Blad7]

344 Verkon kayttg aosat

TCAP (Transaction Capabilities Application Part) on merkinantoyhteyden
tapahtumankésittelyosa. Se on yhteydeton protokolla, ja méaérittelee toimin-
toja hgautettujen sovellusten (ASE, Application Service Element) keskindi-
seen kommunikointiin verkossa. TCAP kuvautuu OSl-viitemallissa sovel-
luskerrokselle kayttéen kuitenkin suoraan SCCP:n tarjoamaa verkkokerrok-
sen pavelua. TCAP tarjoaa toimintoja readliaikaisille pyyntd/vaste-
tyyppisille sovelluksille. TCAP jakautuu yhteystapahtumakerrokseen
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(transaction sublayer) ja  komponenttikerrokseen (component
sublayer). Tapahtumankasittelyosa huolehtii merkinantopisteiden véalisesta

[Blag7]

ISUP (ISDN User Part) tarjoaa merkinannon perustoiminnot yhteyksien

hallintaan kytkentéisille &ni- ja datasovelluksille ISDN-ympéristossa.

(Data User Part), joista ISUP on kehitetty. |SUP-protokolla merkinannon

toi mintoi neen kaydaan tarkemmin 1&pi kappaleessa 4.2.2.

INAP (Intelligent Network Application Protocol) méérittelee dlyverkon
sovellusprotokollan. Se on méritelty ITU-T:n standardissa Q.1218 ja kuva
taan ASN.1-kielella (Abstract Syntax Notation no.1). INAP méarittda sovel-
lustason viestien vaihdot SSF.n, SCF.n, SRF:n ja SDF:.n vdilla (kuva 7).
INAP muodostuu useasta ASE:sta, joita ovat mm. ROSE (Remote
Operation Service Element) ja TC (Transaction Capabilities). [VeH98]
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4 MERKINANTO

4.1 Johdanto

Merkinanto tietoliikenneverkoissa on joukko toimintoja yhteyksien
muodostamiseen, yllgpitamiseen ja purkamiseen. Toiminnot kuvautuvat
viestien ja kutsujen vaihtamisena verkon pisteiden vdilla. Merkinannolla
saadaan kaksi tai useampaa kayttg aa keskustelemaan keskendén muodoste-
tun yhteyden kautta. Merkinanto sisaltd8 myds monia muita ominaisuuksia
ja toimintoja, kuten yhteyden laadun neuvottelu, riippuen verkosta ja

rajapinnasta

Merkinannossa vai hdetaan tietoja seka kayttgjien ja verkon solmujen vdilla
ettd solmujen kesken. Merkinanto médrittelee jokaiselle toiminnolle
vaihdettavien viestien muodot ja sekvenssin, jotka kuuluvat sille verkolle ja
rgjapinnalle, jonka yli merkinanto tapahtuu. Merkinannon toiminnot eroavat
seka verkon tyypin etté rgjapinnan mukaan. Merkinantoprotokol lat sisdltavét
vaihdettavan tiedon, protokollien tietoyksikiden (PDU, Protocol Data
Unit), syntaksin ja semantiikan, joista muodostuu kokonaistietovuo toimin-
nallisten kokonaisuuksien vélille. Liséksi protokollat méérittelevat darelliset
tilakoneet merkinantoprosessien véliseen kommunikointiin hyddyntden

alempien kerrosten tarjoamaa kuljetuspal velua.

Merkinantojarjestelmét voidaan jakaa niiden teknisen toteutuksen perus-
teella kanavakohtaiseen ja yhteiskanavamerkinantoon. Kanavakohtaisissa
jokaisella tiedonsiirtoyhteydell&a on oma merkinantokanavansa. Y htei skana-
vamerkinantojérjestelma taas kayttda yhteista merkinantokanavaa useam-

malle tiedonsiirtoyhteydelle.
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4.2 N-1SDN

Merkinanto kapeakai staisissa verkoissa on kehittynyt hitaasti paételaitteiden
ja verkkosolmujen rinnalla. N-ISDN omaksui viestipohjaisen merkinanto-
systeemin, joka sai vaikutteita sekd puhelin- etté tietoverkoista. DSS1
(Digital Subscriber Signalling System No.1) toimii merkinantosysteeminé
kayttgj érajapinnassa ja SS7 verkkorajapinnassa. Alkuperéinen tarkoitus erot-
taa kayttgargapinnan ja verkkorgapinnan merkinanto johtui ajatuksesta,
ettd verkkosolmu on aina dlykkdampi kuin paételaite. Se oli oikea véite
perinteisen puhelinverkon osalta, mutta paétel aitteiden tullessa monimutkai-
simmiksi molempien rajapintojen merkinannot ovat |&hestyneet toisiaan.
[VeH98]

421 DSS1-Q.931

ITU-T:n standardissa Q.930 kuvataan kayttgarajapinnan yleiset periaatteet
DSS1-merkinannossa. Standardi Q.931 kuvaa DSS1:n kolmannen ker-
dostaminen, hallinta ja purkaminen ISDN-paételaitteen ja verkon vaillé D-

kanavan kautta.

Kéayttga Verkko
Q.931 Looginen Q.931
LAPD yhteys LAPD

BRI /PRI BRI /PRI
D-kanava

Kuva 11. DSS1-protokollapino.
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Standardissa Q.931 méaritelldan toiminnot seka piirikytkentéisille (circuit-

(Link Access Procedures on the D-channel) tarjoamaa palvelua
muodostaakseen |oogisen yhteyden kahden merkinantopisteen vélille. LAPD
on kuvattu ITU-T:n standardeissa Q.920 ja Q.921 ja se tarjoaa |uotettavan
tiedonsiirron D-kanavan yli. DSS1:n fyysinen kerros on kuvattu ITU-T:n

standardeissa 1.430 BRI-rgjapintaan jal.431 PRI-raapintaan.

Q.931-protokollan tarkeimpia perustehtavia ovat kommunikointi linkkiker-
roksen kanssa (LAPD), viestien tulkkaus ja koodaus, gastimien hallinta
virhetilanteiden havaitsemiseksi, resurssien halinta ja reititys ISDN-nume-
ron (kappae 2.2.3) perustedlla. Merkinannon toiminnot kuvataan viestien

vaihdolla LAPD:n tarjoamaa pal vel ua kayttaen.

T SETUP > K K T

E E .. > E SETUP E

R EALL PROCEEDING S S R

M K K ALERTING M

! ALERTING U < U < :

N S S <« CONNECT N

2 CONNECT < CONNECT ACK 2
CONNECT ACK

L > L

I YHTEYS MJUCDOSTETTU I
DISCONNECT

. e > DISCONNECT
RELEASE COMPL <« TELEASE
> RELEASE COM F>|_>

Kuva 12. Esimerkki yhteyden muodostamisesta ja purkamisesta.
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Kuvassa (kuva 12) esitell88n tarkeimmaét yhteyden muodostukseen ja purka-
miseen tarvittavat viedtit ja viestien sekvenssit. Jokainen viesti sisdltda
kokoelman informaatioelementtgja (IE, Information Element), jotka kuvaa-
vat tiedonvaihtoon liittyvia parametrgja. Viesti voi sisdltda pakollisia ja
valinnaisia parametregja. Jokaisella viestilla on sama perusrakenne siséltaen
otsakkeen ja muut parametrit. Otsakeosassa on viestin tunnisteen liséksi

tietojamm. puhelun viitearvosta (call reference) ja viestin pituudesta.

Q.931 mé&riteltiin ensimmaisen kerran ISDN-jarjestelmiin vuonna 1984.
Sen ja8lkeen sité on sovellettu my6s moniin muihin merkinantojarjestelmiin,
joten se on hyva esimerkki kuvaamaan merkinantoa yleisemmall&kin tasolla.
Tama on ndhtévissa lopuissa esiteltdvissa protokollissa. Q.931 on ollut

digitaalisten matkapuhelinjarjestelmienkin merkinannoille. [Bla97]

422 SS7-1SUP

ISUP on mé&aritelty tarjoamaan merkinannon perustoiminnot 1SDN-verkko-
kinannon (Q.931) tietoa verkon yli. Sen toiminta kuvataan ITU-T:n standar-
deissa Q.761-Q.764. Standardit sisdltavéat yleisen protokollan kuvauksen,
viestien ja parametrien merkitykset ja muodot, sekd kuvauksen protokollan
toiminnasta. Protokollan toimintaa e ole standardissa kuvattu kovinkaan
hyvin. Standardi keskittyy ndkeméaén toiminnan koko keskuksen, verkon

solmun, kannalta.

ISUP tarjoaa perustoiminnot verkkopalvelulle ja erilaisia lisgpalveluja. Se
kayttda SS7-verkon sanomansiirto-osan tarjoamaa palvelua merkinantovies-
tien kuljettamiseen merkinantopisteiden vailla ISUP voi kéyttéd myos
SCCP:n (kappale 3.4.3) pavelua padstéd-paghan merkinannossa (end-to-end
signalling). Kappal eessa 3.4 on kuvattu ISUP:n protokollapino.
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ISUP:n tarjoama peruspalvelu on piirikytkentéisten yhteyksien hallinta ver-
kossa. Seuraavassa kuvassa (kuva 13) nahdéén tyypillinen esimerkki puhe-
lun muodostamisesta ja purkamisesta kahden keskuksen véilla Kuvasta
nahdaén myos |SUP-viestin | 8hettamisen aiheuttavat Q.931- viestit.

SETUP [ |AM 7
< SETUP
ﬁLERTING
ALERTING < ACM
“—— K K = CONNECT
ANM <
CONNECT | E E
S S
K YHTEYS K
U MUODCSTETTU U
DISCONN | S REL S
— > > DISCONN
P RLC

Kuva 13. Esimerkki | SDN-yhteydesté verkon yli.

4.3 B-1SDN

Merkinanto ja sen vaatimukset ovat muuttuneet paljon perinteiseen puhelin-
sovellukseen verrattuna, jossa vain kytketdan kaksi kéyttgda yhteen.
Monenlaisia lisdarvopalveluja on kehitetty ja kehitetéan edelleen yksinker-
konferenssiyhteyksiin. Nama erilaiset lisdarvoa tuottavat palvelut on pyritty
ottamaan huomioon kehitettdessd ja standardoitaessa B-ISDN:n merkin-
antoa. B-ISDN vaatii joustavamman mallin puhelujen ja yhteyksien
kasittelyyn ja hallintaan.
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B-ISDN-verkon merkinanto esittelee siis uusia ominaisuuksia N-ISDN-
uusia litkenndintiparametrien maérittelyjd, sekd& niiden neuvottelu ja
muuttaminen. Asymmetrinen kaistanleveys tarkoittaa mahdollisuutta valita
erilainen kaistanleveys paluusuuntaan kuin menosuuntaan, mikd saéstéa
verkon resurssga. Liikenndintiparametreista voidaan neuvotella yhteyden
muodostuksen yhteydessd, ja niitd voidaan muuttaa viela yhteyden
aikanakin. Tosin yhteyden aikainen parametrien muuttaminen on hieman
kesken standardoinnin osalta. [VeH9§]

N-ISDN:n standardit kasittelivat merkinantoa yhtenaisend kokonaisuutena,
sisdltden seké puhelunohjauksen (call control) ettd verkon yhteyksien hallin-
nan (bearer connection control). Tasta etenkin ISUP:n standardi on hyva
esimerkki (kappale 4.2.2). B-ISDN méaritteli nama toiminnot erillisiksi.
Tama modulaarinen |&hestymistapa mahdollistaa mm. paremman |aajennet-
tavuuden uusille palveluille. [VeH98]

Call Control Call Control
i |
Bearer
Connection Bearer
Control Con  Begrer
CC  Connection
Control

Kuva 14. Yhtenainen ja erillinen |ahestymistapa.
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431 DSS2-0Q.2931

Siind missd DSS2 (Digital Subscriber Signalling System No.2) on DSS1:n
vastine B-ISDN-verkkoihin, on Q.2931 sitd Q.931:lle. Q.2931 on johdettu
japinnassa. Se sisdltdd ominaisuuksia, joita e |6ydy N-ISDN:n puolelta,

mutta siind on huomioitu yhtei stoi minta N-1SDN-merkinannon kanssa.

Q.2931 hyddyntéa merkinannon sovituskerroksen (SAAL, Signalling ATM
Adaptadion  Layer) pavelua, joka sisdtda kakki  toiminnot
merkinantoviestien kuljettamiseen ATM-soluissa. Merkinanto kayttéa

yleensd sille erityisesti varattua virtuaalikanavaa ATM-verkoissa

Kéayttga Verkko
Q.2931 Looginen Q.2931
SAAL yhteys SAAL
ATM ATM
Fyysinen Fyysinen
kerros kerros

VA =0,VCl =5

Kuva 15. DS2-protokollapino.

Standardi Q.2931 méérittda protokollan toiminnot tarkemmin kuin Q.931.
Puhelunohjaussovellus on erillinen prosessi (application process), jota
Q.2931 palvelee ja kayttéa. Standardissa méaéritelldan rajapinta protokollan
ja puhelunohjauksen vdliin. Standardi Q.2931 mé&rittelee merkinannolle

mm. Seuraavat toiminnot, joita sen taytyy tukea: [ITU95a]
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» Kytkentéiset yhteydet

» Kahden pisteen véliset yhteydet (point-to-point)

o Kaksisuuntaiset symmetriset ja asymmetriset yhteydet

*  Perusmerkinantotoi minnot

o Siirtopalvelut eri palveluluokille

» Joidenkin liikenndintiparametrien ja VPI/V CI neuvottelu
e Julkisen UNI:n osoiteformaatti (kappaleet 2.3.3, 2.3.4)

* Yhteistoiminta N-ISDN-merkinannon ja—palveluiden kanssa

Perusmerkinantotoiminnot, kuten viestit ja niiden sekvenssit, ovat melko
samanlaiset kuin Q.931:ssa (kuva 12). Suurin ero on viestien parametreissa
ja niiden neuvottelussa. Siita heijastuu néiden kahden merkinannon suurin

ero: fyysinen kytkentékentté ja sen hallinta.

432 ATM Forum UNI

ATM Forum (kappale 7.3) méaaritteli UNI-toteutussopimukset vastaamaan
Q.2931-standardia. Merkittdvimmét versiot ovat UNI 3.1 ja UNI 4.0. UNI
31 eocaa Q.293Ll:sta mm. poistamala yhteistoiminnan vaatimukset
N-ISDN-verkkojen kanssa, sekd méérittelemdlla joitakin lisdvaatimuksia
(point-to-multipoint) ja yksityinen UNI-osoitteistus (kappale 2.3.4). UNI 4.0
on uudempi jakehitetty |ahemmaksi ITU-T:n Q.2931-protokollaa. [ GrM 98]

433 SS7-B-ISUP

B-ISUP (Broadband ISDN User Part) on méaaritelty hyvin pitkdle kapea-
kaistaisesta ISUP:.sta. B-ISUP sisdtdd merkinantoverkon toiminnot
yhteyksien hallintaan ja palvelun tason kasittelyyn B-ISDN-verkoissa. MyGs
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valitys verkon yli, kuten ISUP (kappale 4.2.2).

B-ISUP kéyttdd samaa sanomansiirto-osan pavelua kuin ISUP. MTP-3:n
tarjoaman palvelun ero kapeakaistaisen ja lagakaistaisen verkon vailla on
pieni, ja ominaisuudet |agjakaistaverkon tukemiseen on méaritelty yhdella
liséstandardilla. Tamd antaa joustavuuden B-1SDN-verkkomerkinannolle
toimia seka perinteisten SS7-verkkojen ettd uudempien ATM-verkkojen
padlla Samalla se mahdollistais myds ISUP:.n periaatteellisen toiminnan

ATM-verkkojen padlla. Sellaisen toteutuksen tarpeellisuus e tosin ole tullut

missaan esille.
TCAP
ISUP B-ISUP
SCCP
MTP-3
SAAL
MTP-2
ATM
MTP-1 Fyysnen kerros

Kuva 16. B-1SDN:n vaikutus SS7-protokollapinoon.

Viestit ja sekvenssit ovat hyvin ISUP:iavastaavat (kuva 13). Viestien sisdlto
on erilainen riippuen kytkentékentasta ja sovellusten erilaisista l&htokohdista
(puhelinverkot ja multimediapalvelut). B-ISUP:n perusversio, eli standardit
Q.2761-Q.2764, & maittele SCCP:n kayttoa kuten ISUP. Toisadta
B-I1SUP méarittel ee vahvistuksen yhteyden hyvaksymisesta ja reitittamisesta
eteenpédin. Tama vahvistus méarittelee kaks lisdviestia, yhteyden hyvaksy-
misviestin (IAA, Initial Address Acknowledge) ja kieltoviestin (IAR, Initial
Address Rejected). [ITU95b]
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5 YHTEISTOIMINTA

51 Johdanto

Y hteistoiminta (interworking) €li yhteiskéyton toiminta on osa monipuoli-
sen  verkkopalvelun vaatimuksia Adnta ja kéayttgjdtietoa varten
kapeakaistaisten verkkojen, kuten ISDN ja SS7, taytyy toimia yhdessa
lagjakaistaisten verkkojen, kuten ATM:n, kanssa. Toisadta myds IP-
verkkojen taytyy toimia SS7-perusteisten piirikytkentéisten verkkojen, kuten

yleisen puhelinverkon kanssa.

ATM ISDN

Kuva 17. Verkkotekniikoiden yhdistamistarve.

IP-verkkojen yhteisk&yttd muiden verkkojen kanssa vaatii erikoisempia
ratkaisuja muihin verrattuna. MPLS (Multiprotocol Label Switching) on
yksi taman hetken mielenkiintoissmmista ratkaisuista, ja yhdistdisi IP- ja
ATM-verkot runkoverkkotasolla. Toinen ndkokulma olisi PSTN:n (SS7) ja
IP:n yhdistéminen keskittyen &nen ja videon siirtoon IP-verkoissa. Tassa

tutkita, vaan keskitytédn B-ISDN- ja N-1SDN-verkkojen yhtei stoimintaan.
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5.2  Haasteet ja ongelmat

Jotta useaa eri verkkotekniikkaa voidaan tukea integroituna samassa lait-
teessa, vaaditaan tiettyja yhteistoimintoja ndiden tekniikoiden vdlille.
Y hteistoiminta voidaan k&sittd4 monella tasolla. Selkein taso on yhteistoi-
minta eri verkkotekniikoiden valilla, esimerkiks N-ISDN:n ja B-ISDN:n
valilla. Toisadta tiettyja yhteiskayton toimintoja vaaditaan myds saman
Lisdksi muita mahdollisia tapauksia ovat mm. yhteistoiminta eri laitevamis-

tgjien tal jonkun standardin eri versioiden vélilla

Y hteistoimintaan liittyvid haasteita ja ongelmia on paljon. Puhelujen ja
yhteyksien ohjaus ja hallinta, merkinanto, fyysiset kytkentétoiminnot seka
erilaiset osoitteistukset (E.164, NSAP ja IP) ja reititykset ovat perus-
ongelmia. Lisdksi palvelut, niiden tuottaminen, laatu ja hallinta, liikku-
vuuden halinta, tietoturva ja laskutus tuovat monia muita lisdhaasteita.

Téassa tyossa keskitytdan perusongel miin.

5.3  Verkkojen vélinen yhteistoiminta

Suurin yhteistoiminnan haaste on eri verkkotekniikoiden valilla Tassa kési-
tell&an erityisesti kapea- ja lagjakaistaisen 1SDN-ragjapintojen yhteistoimin-
taa. B-ISDN voidaan kasittdd N-ISDN:n evoluutiona. Joitakin toimenpiteita
on kehitettava riittavan yhteentoimivuuden varmistamiseksi ndiden verkko-
jen vdille. Riittéava yhteistoiminta voidaan médritella siten, ettd B-ISDN
tukee suoraan tai epasuoraan kapeakaistaista verkkopal velua. Tama mahdol-

listaa eri verkoissa olevien kayttgjien kommunikoinnin. [ETS96]
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Epésuoran verkkopalvelun tuessa ominaisuudet kapeakaistaisen verkkopal-
velun tukemiseen ovat B-ISDN-verkon ulkopuolella. Lagjakaistaverkko
tarjoaa vain |8pindkyvéan yhteyden verkon ulkopuolisille solmuille, eivatka
verkon sisdiset solmut sisdlla N-ISDN-verkkopalvelun ominaisuuksia.
ATM-verkoissa tdma tarkoittaa yleensa kiinteiden yhteyksien (PVC, Perma
nent Virtual Circuits) muodostamista etukéteen palvelun tarjoamiseen.
Suorassa verkkopalvelun tukemisessa ominaisuudet ovat verkon sisdllg, ja
B-ISDN-verkkosolmujen on muodostettava readliaikaisia yhteyksia
N-1SDN-verkkopalvelun tukemiseen. [ETS96]

Perustason ongelmia ovat tiedonsiirtoelementtien perusyksikéiden (64 kbps
aikavélit) muuntaminen toiseen siirtomuotoon (ATM-solu), seka merkinan-
non toiminnot siirryttéessa toisen tyyppisesta kytkentdkent&sta toiseen.
Merkinannossa se merkitsee yhteistoiminnan vaatimuksia ndiden kahden
merkinannon vdlilla. Vaatimuksia ovat ainakin ominaisuudet merkinannon
toimintojen paattamiseen ja al oittamiseen, seka protokollien vainen viestien

ja parametrien muuntaminen.

~ N\
(B4sDN | [ twu | [ N-ISDN |
< 1 >
>
2 >
<
p : |
& /U )\ J

Kuva 18. Yhteistoiminnan eri mahdollisuudet.

Kuvassa 18 kuvataan kolme erilaista yhteistoiminnan tapausta kahden eri
verkon vailla Verkkojen védlissd oleva WU (Interworking Unit) on yleisesti
kaytetty nimitys yhteistoiminnasta vastaavasta toiminnallisesta yksikosté
Yleisin téllainen yksikko verkossa on gateway. Ensimmaéisessd tapauksessa

padtelaitteet ovat eri verkoissa (interconnection). Toisissa tapauksissa
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yhteistoiminta nakyy verkkojen ketjutuksena (concatenation) paételaitteiden
ollessa saman tyyppisessa verkossa. Jokainen tapaus rgjoittaa verkko-
palvelun N-ISDN:n mukaiseks, vaikka esim. kolmannessa tapauksessa
molemmat paételaitteet ovat B-ISDN-verkoissa. Koska |agjakaistaiset verkot
yhdistéva kapeakaistainen verkko aheuttaa pullonkaulan, taytyy pééte-
laitteiden tyytyd N-ISDN-verkkopalvelua vastaaviin ominaisuuksiin ja
palvelun laatuun. [ETS96]

54  Verkkojen sisdinen yhteistoiminta

Alyverkon standardoinnissa on kenties ensimméisena pyritty huomioimaan
protokollien (merkinantojen) yhteistoiminta (kappale 3.3). Siind huomioitiin
Q.931- ja ISUP-protokollien tilojen ja viestien vastaavuuksia. Tosin stan-
dardissa sanotaan, ettei puhelun tilojen (PIC) suhde Q.931:n tiloihin ole

tarkoitus olla tarkka formaali médaritelma niiden vdlille. [FaG97]

Verkkotekniikan sisdinen yhteistoiminta tarkoittaa t&ssa saman verkko-
palvelun kayttd & ja verkkorgapinnan valista yhteistoimintaa. Perustason
ongelmia ovat |ahinnd merkinantoprotokollien informaation muuntaminen
(mapping) oikeaan muotoon, uusien primitiivien ja parametrien maaritta
minen ja luominen, sekd siirtoparametrien tutkiminen ja hyvaksyminen.
Tassa késiteltavét tapaukset ovat standardoituja. Toimintoja e méaaritella
standardeissa aarellisil|a tilakoneilla tai muilla toiminnallisilla kuvauksilla,
vaan ne késitell&an primitiivien ja parametrien tasolla. Tietty primitiivi ja
sen parametrit muunnetaan toisen protokollan primitiiviks ja parametreiksi.
Joissain tapauksissa myds luodaan uusia primitiivejd ilman saapunutta

vastinetta, vaan sen on aiheuttanut jokin muu toiminta.
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Seuraavissa kappal eissa kdydaan 18pi sekéa kapea- etta |agakaistaisen verkon
eri rgjapintojen véliset yhteistoiminnan tehtavat. Toiminnot eroavat tuetta-
vista ominaisuuksista riippuen, esimerkiksi |ahetetddnko kaikki numerot
kerralla (en bloc) vai pienissd osissa (overlap). Tassa kasitelldan perus-

toimintoja numeron kertal 8hetyksella.

541 N-ISDN

Kapeakaistaisessa ISDN-verkoissa kasitellaan Q.931-protokollan ja ISUP-
protokollan yhteistoimintaa, joka on kuvattu dérellisilla tilakoneilla kuvassa
19. Tilakoneista ndhddan viestien sekvenssit, sagpunut viesti ja sen johdosta
|hetettéva viesti. Tilakaaviot on muodostettu ITU-T:n standardin Q.699

kuvauksi sta hel pottamaan toiminnan ymmarrysta ja toteutusta. [ITU97]

ISUP . DSSL DSS1 - ISUP

Tila0 Tila0

IAM SETUP
SETUP IAM
v y
ilal Tilal ’
CALL PROCEEDING/ CON ACM
ALERTING/ PROGRESS CONNE

ALERTING/ PROGRESS

I ACM
a2 ERTING / PROGRESS a2 b CPG
) CPG ALERTING/
PROGRESS
CONNECT ANM
ANM CONNECT

Kuva 19. ISUP — DSSL yhteistoiminta.

Neljala tilalla saadaan kuvattua yhteistoiminta molempiin suuntiin ndiden
protokollien valilla Tosin muutoksia tulee helposti, jos jokin yksityiskohta
muuttuu, koska keskuksille voidaan mééritella monia erilaisia ominai-

suuksia. Tilakaaviosta havaitaan, etta riippuen puhelun muodostuksen



tilasta, saman viestin sagpuminen voi aheuttaa eri viestin |ahetyksen.
Toisadlta viestegjd voidaan l8hettda ilman saapuneen viestin aiheuttamaa

toimintaa.

54.2 B-ISDN

L agj akai staisessa tiedonsiirrossa késitell88n Q.2931- ja B-1SUP-protokollan
yhteistoimintaa. Kuvassa 20 on yhteistoiminnalle muodostettu aérelliset tila-
koneet ITU-T:n standardin Q.2650 kuvausten perusteella. [ITU95c]

BISUP — DSS2 DSS2 - BISUP
Tila0 Tila0O
1AM
SETUP

ilal CALL PROCEEDING

ALERTING/ PROGRESS

AN ACM
\ 4
. ALERTING/
T"Z]b PROGRESS
CPG
CONNECT

ANM

Kuva 20. B-1SUP — DS yhteistoiminta.

Tilakaavio @ sisdlla suuria eroja N-ISDN-malliin verrattuna, vaan perus-
gjatus on sama. Jokin viesti alheuttaa normaalisti toisen viestin lahetyksen,
jokavoi vaihtua eri yhteyden muodostuksen eri vaiheissa. Lisaks seka tassa
ettd edellisess tapauksessa on huomattavaa, etta viestien vaihtuessa, niiden
sisdto (parametrit) kuitenkin séilyy varsin samanlaisena. Tosin eri protokol-
lat kuvaavat viestien sisdllén usein eri tavalla, ainakin bittikehyksiksi

koodattuina.
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6 ONGELMAT JATAVOITTEET

6.1 TOVE-ja SCOM S-projektit

Tama tyo on tehty Teknillisen korkeakoulun (TKK) tietoliikenneohjel misto-
jen ja multimedian laboratoriolle (TML) osana TOVE- ja SCOM S-projek-
tga. TOVE (Toimiaaverkot) oli vuosina 1996-1998 toiminut TEKES:n
(Tekniikan edistémiskeskus) ja yhteistydyritysten rahoittama tutkimushanke,
jonka tavoitteena oli ATM-kytkimen ohjelmiston suunnittelu ja toteutus.
Kytkinkonsepti perustui VTT:ll1& (Vation teknillinen tutkimuskeskus) kehi-
tettyyn FSR-kytkinvaylaén (Frame Synchronized Ring), jonka arkkitehtuuri
perustuu rengastopologiaan. Ohjelmisto koostui OV OPS++-protokolla-
sovelluskehyksestéa (Object-oriented Virtual Operations System), ja silla
toteutettavista merkinantoprotokollista, kytkimen ohjausosasta ja dyverkko-
osasta. [KoP96] [Raa96]

SCOMS-projekti (Software Configurable Multidiscipline Switch) akoi
vuonna 1998. Projektissa jatkokehitetéén TOV E-projektista saatuja tuloksia.
Se on myos TEKES:n ja yhteistydyritysten rahoittama hanke, tavoitteena
kehittdd hybridi-kytkinlaitetekniikka, eli monikadyttokytkin. Siina pyritéan
yhdistédmaan 64 kbps piiri- ja ATM-solukytkentd, seka IP-pohjainen paketti-
kytkenta ja reititys (kuva 21). Fyysisen SCOM S-kytkentavéaylan arkkiteh-
tuuri muodostuu kahdesta vastakkaisiin suuntiin siirtavista vayl&segmen-
teista [Raad6] [RaM 99

TOVE-projektin ohjelmisto oli tarkoitettu ATM-kytkimen ohjaamiseen.
SCOM S-kytkimen ohjausohjelmiston on pystyttdvé ohjaamaan sen liséksi
64 kbps PDH-kanavien (Plesiochronous Digital Hierarchy) kytkentds, sekéa
tukemaan yhteistoimintaa ATM- ja PDH-verkkojen vdlilla. Projektin jatko-
tavoitteena on pystya kontrolloimaan hajautettua IP-reititystd, sekd mahdol-
lisesti yhteistoimintaajoko ATM- tai PDH-verkon ja IP-verkon vélill&
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Kuva 21. Lohkokaavio SCOMS kytkimesta. [VTT99]

6.2 L ahtokohta

TOVE-projektissa kehitettiin dlyverkkototeutus, joka muodostuu palvelun-
hallintapisteestéd (luonti-, testaus- ja hallintaympéristd) ja paveun-
ohjauspisteesta (gjoymparistd). Alyverkkototeutuksessa keskityttiin uusien
olioteknologioiden hyddyntdmiseen lagennettavan ja yksinkertaisen
alyverkkoympaériston luomiseksi. Projektin tuloksena syntyi lagjakaistainen
palvelunkytkentdpiste (B-SSP, Broadband Service Switching Point). Siind
palvelunkytkentétoiminto ja puhelunohjaustoiminnon hallintargjapinta
liitettiin palvelunohjauspisteescen CORBA:n (Common Object Request
Broker Architecture) valityksella Hallintargjapinnan kautta voidaan akti-

voida havaintopisteiden liipaisimia sekatarkkailla niiden tilaa. [Num99a]

B-SSP:n puhelunohjaustoiminto sisdltéd CS-1-standardin (Capability Set)
mukaiset puhelumallit aloittavalle ja lahtevélle puolelle. Puhelunohjaus-
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projektissa oli  tavoitteena yhdistdd puhelunohjaukseen  myds
B-ISDN:n verkkomerkinanto. Sita varten kehitettiinkin B-1SUP-protokollan
prototyyppi, jonka lopullinen integrointi ohjelmistoon siirtyi SCOMS-
projektiin.

6.3  Puhelunohjaus

verkkomerkinannon integrointia samaan puhelunohjaukseen, vaan tavoit-
teena oli myods kapeakaistaisten |SDN-merkinantoprotokollien toteutus ja
integrointi  samaan ohjelmistoon. Lopputuloksena olis  merkinanto-
ohjelmisto a@yverkon puhelunohjauksella, joka tukee sekd N-ISDN ettd
B-ISDN kéyttg& ja verkkomerkinantoja ettd niiden mahdollisia yhteistoi-

sen ATM Forumin johdannaiset (UNI 3.1 ja UNI 4.0) ja verkkorajapinnassa
B-ISUP.

Puhelumallin eli puhelunohjauksen (call control) liittéminen useaan merkin-
antoon on haastava tehtéva sisdtéen monia huomioitavia asioita. Puhelu-
mallin tulisi olla mahdollisimman yleinen pystyen silti tukemaan jokaista
merkinantoa. Koska jokainen protokolla méarittéa omat primitiivit ja niiden
rakenteellisen sisdllon sekd omat sekvenssit viesteilleen ja toiminnoilleen,

yleisen puhelunohjauksen toteutus on hankal aa vaatien erityistoimenpiteita.

Vaikka puhelunohjauksesta tulisi saada mahdollisimman yleinen, pitéis silti
erottaa erilaiset kytkentéoiminnot (bearer connection control), joihin puhe-
lunohjaus on tiiviisti yhteydessa. Téssa erilaisia kytkentdkenttia ovat ATM-
virtuaalikanavat, seké ISDN- ja E1-kortin 64 kbps PDH-kanavat (kuva 21).
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Puhelunohjaukseen liittyvéat myds reititystoiminnot. Reititys moniprotokol-
lakytkimess&a on haastedllinen ja monimutkainen asia, johon yksiselitteista
ratkaisua e ole olemassa. Tassa tydssa sen ongelmia e tarkemmin tutkita,
vaan toteutetut reititysratkaisut ovat hyvin yksinkertaiset. Olennainen osa
reititystéa on merkinantoprotokollien mé&arittdmien osoiteformaattien ymmar-

taminen ja kasitteleminen ohjel mistossa.

6.4 Y hteistoiminta

Y hteistoiminta (interworking) merkinantoprotokollien valilla asettaa omat
vaatimuksensa ja haasteensa ohjelmiston toteutukselle. Sellaiset yhteis-
toiminnan tapaukset méariteltiin tavoitteeks toteuttaa, jotka ovat selkedsti
standardoituja. Y hteistoiminnan toiminnot sisdltavdt mm. viestien sekvens-
sien ja gsdlon analysointia, halutun siirtopalvelun (bearer capability)
tarkastelua ja hyvaksymistd, sekd uusien viestien ja parametrien muodos-
tamista. Jokainen yhteistoiminnan tapaus méaritellédn erikseen riippuen
yhteyden aloittavasta puolesta. Siten esimerkiksi yhteistoiminta valilla DSS1
jalSUP on erilainen, jos yhteyden aoitus tulee kayttgalta (DSS1 - ISUP),
kuin jos setulisikin verkosta (ISUP — DSS1).

Y hteistoiminnan mahdollistava merkinanto-ohjelmisto &@yverkon puhelun-
ohjauksella on mahdollista toteuttaa monella eri tavalla. Koska jokainen
merkinantoprotokolla on erilainen, niin jokaiselle voisi toteuttaa oman puhe-
lunohjaussovelluksensa (call control ASE). Se osais kéasitella kunkin
merkinannon tietorakenteita, viestisekvenssgja ja kytkentétoimintoja. Siina
tapauksessa yhteistoiminnan vaatimus tulisi ilmi ndiden puhelunohjausten
valisessd kommunikoinnissa. Tama toteutus merkitsisi kuitenkin paljon
koodia. Jokainen uusi merkinantoprotokolla lisdisi uuden puhelunohjaus-

sovelluksen dyverkon kytkent&dtoi mintoineen, kasvattaen ohjelmiston kokoa
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ja kompleksisuutta huomattavasti, ja silti yhteistoiminnan toteutusongelma

tarvitsisi vieldjonkin lisératkai sun.

Toinen selked |dhestymistapa olisi tehda yleinen puhelumalli, joka pystyisi
késittelemaén kaikkien merkinantoprotokollien tietoa riippumatta protokol-
lasta. Liséks kytkentdtoiminnot erotettaisiin puhelumallista erilliseen
olioon. Téassé asetetaan enemman vaatimuksia merkinantoprotokollien toteu-
tuksille tiedon muodostamiseksi yleisen puhelumallin  ymmaéartamaan
muotoon. Taméa olis mahdollista tarkasti mééritetylld komponentilla
(rajapinta) merkinantoprotokollien ja puhelunohjauksen véliin. Siiné tapauk-
sessa yhteistoimintatoiminnot vaativat jonkin lisSkomponentin tulevan ja

lahtevan puhelumallin valiin, tai yhdistettyna toiseen puhelumalleista.

6.5  Merkinantoprotokollien sovelluskehys

Tybssa oli myos tavoitteena tutkia ja kehittdd merkinantoprotokollien
toteutusmallia eli sovelluskehystd. Koska ohjelmistoon toteutetaan monta
merkinantoprotokollaa, pyritédn uudelleen hyodynnettdvéén  koodiin
(reusability) ja yhdenmukaisiin protokolliin yhtendisen ja tiiviin ohjel-
miston muodostamiseksi. Tavoitteena on kehittdd merkinantoprotokollille
soveltuvia suunnittelumallgja ja muodostaa jokaiseen merkinantoprotokol-
laan soveltuva yleinen esitysmalli OV OPS++-rakennuselementeilla (kappal e
7.2.3). Projektin kaytossd ollut protokollasovelluskehys (OVOPS++) on
tarkoitettu tietoliikenneohjel mistojen toteutukseen. Tassa tydssa perehdytdan
kuitenkin syvemmalle merkinantoprotokollien siséisiin rakenteisiin, yleisiin

ominaisuuksiin ja toteutusmahdollisuuksiin.
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7 PROTOKOLLAN KEHITYS

7.1 OSl -viitemalli

Protokollat mahdollistavat tietoliikennejarjestelmien vélisen tiedonvaihdon
tarfjoamalla yksiselitteiset ratkaisumallit kommunikointiin liittyviin kysy-
myksiin. Protokollat méérittelevét yhteiset séannét vaihdettavan tiedon esi-

tysmuodolle ja muulle tiedonvaihtoon liittyvélle toiminnalle.

Tietoliikenneprotokollat ja niidden kommunikointi voidaan usein mallintaa
OSl-viitemallin avulla. Sen ymméartdminen ja soveltaminen liittyy siten
tietoliikenneohjelmistojen toteutukseen. Projekteissa kaytetty OVOPS++-
protokollasovelluskehys noudattaakin OSI-viitemallia mm. kerrosrakentei-

den seka pystysuoran ja vaakasuoran kommunikoinnin osalta.

OSl-viitemalli (OSl Basic Reference Model) on kansainvélisesti standar-
doitu mééritelmé. Se on kehitetty kuvaamaan standardilla tavalla kaikki
mahdolliset tietoliikenneprotokollahierarkiat, sekd niiden vdinen avoin
tiedon valitys. Mallissa mééritell&an eri toiminnot eri kerroksille (kuva 10).
Kerrosten valiset rgjapinnat standardoidaan ottamatta kantaa toteutukseen.

Yleensa kaikki vamistgjat muodostavatkin omat tapansa toteuttaa ndma

rajapinnat.

Kerrosmalli perustuu siihen, ettd kerrokset kéyttavdt alempien kerrosten
tarjoamia palveluja, jaostavat niita ja tarjoavat samalla omia paveluja
ylemmille kerroksille. Saman kerroksen vastinoliot (peer entity) keskus-
televat toistensa kanssa kayttden sen kerroksen yhteyskaytantog, eli proto-
kollaa. Tama kommunikointi kasittéa tietoyksikéiden (PDU) vaihtoa. PDU
sisdtéd sen kerroksen mukaista ohjaustietoa (PCI, Protocol Control
Information) sekd kayttgdtietoa. Kayttgdtieto on yleensd ylemmalta
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kerrokselta tullutta palvelutietoyksikkéa (SDU, Service Data Unit). OSI-

viitemalli késittaa siis seka pystysuoraa, etta vaakasuoraa kommunikointia.

OSl-viitemalli sisdltda seitsemén eri kerrosta. Alin kerros eli fyysinen kerros
méaérittelee fyysisen siirtotien liitynnét. Se tarjoaa |8pindkyvan bittien siirron
ylemmille kerroksille. Linkki- eli siirtokerros vastaa tiedon mahdollisimman
virheettomasta tiedonsiirrosta kahden pisteen valilla Se tarjoaa |gpindkyvaa
kehysten siirtopalvelua joko yhteydettomalld (connectionless) tai
yhteyspohjaisella (connection oriented) siirtoyhteydell&. Verkko- €li kolmas
kerros tarjoaa myos yhteydellista ja yhteydetonta palvelua méaritellen
verkon reitityksen ja yhteyskéytantdjen sovittamisen eri aiverkkojen kes-
ken. Nelja ylinta kerrosta ovat kuljetuskerros, istuntokerros, esityskerros ja
sovelluskerros. Naméa palvelut ovat kaytdssd yleensa vain paétepisteiden

valilla

7.2  OVOPSH+

7.2.1 Johdanto

Ohjelmistokehittgjien tyotd helpotetaan ja nopeutetaan kehittdmalla
sovelluskehyksid. Sovelluskehys (framework) tarjoaa sovellusaluekohtaisen
rungon, jota tdydentémalla ja tarkentamalla luodaan haluttu sovellus. Olio-
ohjelmoinnissa sovelluskehys kasittéa joukon luokkia ja luokkahierarkioita,

seké ol etustoiminnan kuvaavan toimintal ogiikan.

Suomessa tietoliikenneohjelmistojen protokollankehitysympéristona ovat
olleet esilla erilaiset VOPS-ymparistot (Virtual OPerating System). Silla
tarkoitetaan protokollaohjelmistojen gonaikaista toteutusympéristod. Silla
Suurimman suosion on saavuttanut mm. tehokkuutensa ansiosta C-kieleen

pohjautuva CVOPS. CVOPS kehitettiin 80-luvulla, ja on nykyisin lagassa
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kéytdssa monissa yrityksissd. Ensimmainen oliopohjainen VOPS, OVOPS
(Object-oriented VOPS), kehitettiin Lappeenrannan teknillisessa korkea-
koulussa. OVOPS+H+ kehitettiin suurimmaksi osaks  TOVE-projektissa
(kappale 6.1). IVOPS on Java-ohjelmointikieleen perustuva sovelluskehys,
jonka perustana oli OVOPS++.

OVOPS++ perustuu Conduits+-sovelluskehykseen. Conduitst on Ascom
Tech AG:n, University of Illinois:n ja GLUE Software Engineering:n jul-
kaisemien papereiden pohjalta kehitetty oliopohjainen sovelluskehysmalli
tietoliikenneohjelmistojen toteuttamiseen. Se tarjoaa malleja protokollien ja
niiden vdlisten yhteyksien toteuttamiseen. Komponentteihin perustuva olio-
suuntautunut sovelluskehysajatus, seké oliosuuntautuneet suunnittelumallit
(Design Patterns) on pyritty k&yttamadan hyodyks siind tehokkaasti. [HuJ95]
[GaH95]

OV OPS++-sovelluskehyksen perusta on Conduits+ integroituna OV OPS-
ohjelmistoon. OVOPS toteuttaa siina protokollien vaatiman gonaikaisen
ympériston sisdtéen luokkia esimerkiksi gjan jakoa, gjastimiajal/O-gureita
varten. Sovelluskehyksen nimi OVOPS++ on johdettu OVOPS:n ja Con-
duitst:n yhdistamisestd. Toinen plus sovelluskehyksen nimesséd korostaa
edistyneempaa Conduits+-sovelluskehysgjatusta. Ohjelmisto on tehty koko-
naisuudessaan C++-kielellg, ja toimii téll& hetkella vain Linux-kayttojarjes-
telmdssa. Sen asentaminen johonkin toiseen ympéristoon olisi myos
mahdollista.

Kaikki TOVE- ja SCOMS-projekteissa kehitetyt protokollaohjelmistot on
toteutettu OV OPS+H+-ymparistoon. Sovelluskehystd on kehitetty myds pro-
jektien edetessa rinnan varsinaisen protokollakehityksen kanssa. Sovelluske-

hysten kehittaminen onkin usein luonteeltaan iteratiivinen prosessi.
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Conduitst [—» OVOPS++

Conduits

CVOPS > ovops JVOPS

Kuva 22. OVOPS+ +-sovel luskehyksen kehitys.

7.2.2  Arkkitehtuuri

OVOPS++-arkkitentuuri  sisdltéd  kaks suurempaa o0saa,  protocol
framework (PF) ja scheduling framework (SF). Ne ovat erillisig mutta toi-
mivat tiiviisti toistensa ehdoilla. PF sisdltda luokkia protokollien toteuttami-
seen, ja on suunnittelijalle merkittdvampi osa. Se tarjoaa eri komponenttien
sisdisen toiminnan ja rgjapinnan (julkinen ja perittavd), seké rgjapinnat joi-
denkin komponenttien yhteenliittdmiseen ja niiden vaiseen kommunikoin-
tiin. SF on vastuussa gan jaosta prosessissa, ja on enemman piilossa suun-
nittelijalta. Sen kéyttd nékyykin PF:n tarjoamien kantaluokkien sisdllg, kun

PF.n komponentit pyytavét suoritusaikaa SF:Ita

PF  muodostuu hyvin  méaaritellyistd ja uudelleen kaytettavista
rakennuselementeistd, joita kayttden protokollat voidaan koota. Toteutet-
taessa jotain protokollaa, sovelluskehyksen luokista peritéén protokolla

kohtaiset luokat, joihin toiminnallisuus tdydennetddn. Siten toteutuksesta



saadaan usein hyvinkin suoraviivainen prosessi, seké hyddynnetéén valmista
koodia tehokkaasti.

7.2.3 Tarkeimmaéat komponentit

OVOPS++-arkkitehtuurin PF voidaan jakaa kahteen kategoriaan, tietoa
késitteleviin rakennuselementteihin (conduits) ja tietoa esittéaviin kompo-
nentteihin (information chunks). Conduit on rakennusel ementti, eréanlainen
tietokanava, jolla on kaks puolta, A- ja B-puoli. Sen perustehtédvand on
kuljettaa sopivaatietoa, eli viestgjd, toiselta puolelta toiselle puolelle, raken-
nuselementilta toiselle. Yleisin tapaus on jokin protokolla, joka saatuaan
viestin prosessoi sen &arellisessa tilakoneessa, ja mahdollisesti muodostaa
uuden viestin l1&hetettavaks vastakkaiselle rgapinnalle.

Conduit on rakennuselementtien kantaluokka. Siitéa peritéén konkreettisem-
mat tietoa kasittelevat komponentit, joita ovat adapteri (adapter), protokolla
(protocol), multiplekseri (mux) ja tehdas (factory). Nama rakennuselementit
voidaan kytkea toisiinsa ns. conduit-graafiksi. Jokaisen elementin A- ja B-
puolelle voi kytked periaatteessa minka tahansa toisen elementin. Normaa-
listi kytketédn vain yksi elementti kullekin puolelle, mistd poikkeuksena
ovat adapteri ja multiplekseri. Adapterilla ei ole B-puolta lainkaan, ja

multiplekserin B-puolelle voi kiinnitté8 useita elementteja.

Adapteria kaytetddn yleensa kytkemaén ohjelmisto johonkin rajapintaan.
Téllaisia ovat esimerkiks erilaiset soketti- ja CORBA-rgapinnat. Proto-
kolla kuvaa yksittéai sen protokollan sisdlt6a ja toimintaa. Protokolla toteuttaa
aarellisen tilakoneen (FSM, Finite State Machine) tila-suunnittelumallin
(state pattern) mukaisesti. Silla voi olla my6s paljon muita parametreja.
Tilakoneet toteutetaan singleton-suunnittelumallin  (singleton  pattern)
mukai sesti. Myds adapterillavoi ollaeri tiloja. [GaH95]
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Multiplekseri voi kytked monta rakennuselementtia B-puolelleen, jotka
yleensad ovat protokollia, kuvaamaan yhteyksia tai linkkeja merkinanto-
ohjelmistossa. Tehdas (factory pattern) luo, kopioi, gon akana uusia
elementtggd multiplekserin péélle, yleensa protokollista, jotka merkin-
annossa ovat yleisimmill&8n uusia yhteyksia Tehdas sisdltéa prototyypin

(prototype pattern) kopioitavasta elementista. [ GaH95]

Tarkeimmét tietoa esittéavat komponentit ovat viestit (messenger) ja kuljet-
tgjat (transporter). Viesti on yleensa tietoa siséltéava olio (command pattern),
esimerkiksi protokollan PDU, ja kuljettgja tdméan tiedon kuljettava olio
elementtien vdilla (visitor pattern). Ajastimet (timers) ovat myos viestga,
jotka protokollien tilakoneisiin sagpuessaan saavat aikaan jonkin toiminnan.
[GaH95]

[ — ,
Messenger @ Timers

Transporter
/ Multiplexer \

Factory Protocol
State
|
Multi plexer /

Protocol
State
Schedul er
/  Adapter \

Kuva 23. OVOPSt +:n paédkomponentit.
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7.3 Standardit

Standardointi tarkoittaa avointa protokollan méarittelya eli protokollan
méérittely on julkisesti saatavilla. Standardoinnilla on erittéin térked asema
julkisissa tietoverkoissa. Tietoliikenteessd standardit pyrkivéat méarittele-
maén asioita, kuten liityntoja ja protokollia, litkenndinnin yhteensopivuu-
den varmistamiseksi. Standardit, standardointi ja standardoituminen ovat
monien mielesta edellytys tietoverkkojen yleistymiselle, seké epdyhtenéisen
ja sekavan tietoyhteiskunnan estamiseksi. Toisadta, standardoinnissa on

my06s heikkouksia, joista suurin lienee sen hitaus.

Protokollien méaarittelytyd pyritddn avoimuuden mahdollistamiseks teke-
maan puolueettomissa standardointielimissd. ITU-T on yks ITU-standar-
dointijarjeston osa-alue l8hinna suurille teleoperaattorellle. Se keskittyy tele-
viestintgpalveluiden, laitteiden, systeemien, verkkojen ja palveluiden eri
nakokohtien standardoimiseen. ATM Forumin perustivat tietokonealalla toi-
mivat vamistgat, koska ITU-T:n standardoinnin hitaus aiheutti pelkoa
ATM-teknologian jalkoihin jé@misestd muiden tekniikoiden rinnalla. ATM
Forum pyrkii tekemaén toteutussopimuksia kaikilta ATM-verkkojen osa-
aluellta. Toteutussopimukset (1A, Implementation Agreement) eivét ole var-
sinaisia standardgja. Ylelsimmilld8n nédissa toteutussopimuksissa maaritel-
|88n toteuksen sisdltdméat standardit, sek& mahdolliset poikkeamat. ETSI
(European Telecommunications Standards Institute) on eurooppalainen
telealan standardointijérjestd, joka méérittelee taysin uusia standardegja tai
muokkaa toisten jarjestdjen standardeja eurooppalaiseen kaytantoon. Tassa
tyossa esiteltavét protokollat pohjautuvat naiden jarjestdjen (ITU-T, ATM
Forum, ETSI) standardeihin. [GrM 98]



8 OHJELMISTO

8.1 Johdanto

Ohjelmisto muodostuu erillisista toiminnallisista osista eli komponenteista.
Esimerkiksi merkinantoprotokollat toimivat itsendisesti, seka ayverkon
puhelunohjaus ja kytkentdkenttien halinta ovat erillisa komponentteja.
Komponenttgja yhdistdmala saadaan joustava ja helposti lagennettava
kokonaisuus, joka sisdtéd halutun toiminnallisuuden. Kaikki komponentit
toimivat itsendisesti, mutta kéyttavat hyvaks tietoa toisten komponenttien
toiminnasta oman toiminnan vahentémiseksi. Esimerkiks viestien sekvens-

sien tarkistus tehddén vain tarvittaessa, ja toiset komponentit tietavét

sekvenssin olevan oikea.

Interworking Call Control, | CC

Call Contral, CC Switching Call Control, SCC
(SSP)
|| | | |
CC-O0 CC-T .
Connection
(SSF + CCF) || (SSF + CCF) control IWF
I
Signalling inter face, SIGIF Fabric Control Functions, FCF

Signalling stacks

DSSL |
DSS2 |
- — >

Kuva 24. Ohjelmiston komponentit.




Interworking Call Control (ICC) sisdltéa toiminnot ayverkon puhelun-
ohjaukseen, protokollakohtaisten kytkentakenttien tunnistamiseen ja kytke-
miseen, seka yhteistoiminnot eri merkinantoprotokollien vélille. ICC kayttéa
ohjelmiston hallintakomponenttia (kytkinolio) resurssien varaukseen, reiti-

tykseen ja oikean yhtei stoiminnan havainnol listami seen.

Merkinantopinot, joiden ndkyvin osa on merkinantoprotokolla, toimivat
itsendisesti ICC:n adapuolella sitoutuen kéyttdmaén yhtendistd palvelu-
rgapintaa. Yhtendinen rgapinta ICC:n ja merkinantoprotokollien vélilla
mahdollistaa yleisen mallin puhelunohjaukselle ja yhtendisemman kokonais-

toteutuksen.

Toiminnalliset komponentit (kuva 24):

* Merkinantopinot sisdltévéat merkinantoprotokollat (DSS1, DSS2, ISUP,
B-ISUP) janiille palveluatarjoavat alemman kerroksen protokollat.

* SIGIF (Signaling Interface) on yleinen palvelurgapinta merkinanto-
protokollien jalCC:n villa

* CC (Cdll Contral) on dlyverkon pavelunkytkentdpiste (SSP). Se sisdltéa
perustoiminnot puhelun kasittelysta ja ohjauksesta, seké mahdollisuuden
alyverkkopalveluiden kayttamiseen. Call Control kuvataan kahdella eril-
lisellg, tulevalla (originating) ja lahtevalla (terminating), puhelumallilla
(kappale 3.3).

e SCC (Switching Cal Control) on kytkeva puhelunohjaus. Se sisdltéa
protokollakohtaiset toiminnot kytkentékenttien ohjaukseen ja yhteistoi-
minnan toiminnot (IWF, Interworking Functions).

» FCF (Fabric Control Functions) on kytkentékentén ohjauskomponentti,
joka piilottaa fyysisen kytkimen ohjelmistolta. SCC kutsuu FCF:n
toimintoja muodostaakseen fyysisia kytkentoja. FCF kayttéa esimerkiksi

fyysisen kytkimen API:a (Application Programming Interface).
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Lisdks ohjelmistokokonaisuuteen kuuluu tiiviisti hallintakomponentti €li
kytkinolio. Se kuvaa koko ohjelmistoa, sen austustaja hallintaa, seka vastaa
mm. protokollapinojen muodostamisesta ja eri pavelujen (mm. reititys)

k&ynni stamisesta ja hallinnasta.

8.2  Merkinantoprotokollat

8.2.1 Johdanto

Merkinantoprotokollat toteutettiin jarjestyksessd DSS2 (UNI 3.1, Q.2931,
UNI 4.0), B-ISUP, DSS1 (Q.931) ja ISUP, johtuen projektien tavoitteista
(kappale 6). Tama havaittiinkin hyvaks protokollien toteutusérjestykseksi.
Koska lagjakaistaiset versiot on kuvattu standardeissa paremmin ja ne ovat
johdettuja kapeakaistaisista, niin kapeakaistaisten toteutus oli helppoa ja

nopeaa niiden jalkeen.

Tassd kappaleessa tarkastellaan saatuja tuloksia merkinantoprotokollien
toteutuksista ja tutkitaan gatusta merkinantoprotokollien sovelluskehyk-
sesta. Tuloksissa pyritédn padsemdan syvemmalle nédiden protokollien
ominaisuuksia ja toteutusmahdollisuuksia. Tutkittavana ovat erityisesti
protokollien yleisrakenne OVOPS++-komponenteilla kuvattuna, koodin
uudelleenkéyttd viestien koodauksessa ja tilojen yhdenmukaisuudet. Kaikki
nama ominaisuudet vaikuttavat tavalla tai toisella ohjelmiston kokonais-

rakenteeseenkin.

8.2.2 Protokallien yleisrakenne

Q.2931 méérittelee erikseen varsinaisen protokollan toiminnat (ASE:t) tila
koneineen, seka koordinointiprotokollan omilla tiloillaan, eli protokolla

méaéritell&8n periaatteella erilliset toiminnot omiin prosesseihin. Y hteydel-
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linen koordinointiprotokolla vastaa uusien merkinantoyhteyksien (eli ASE:t)
luomisesta, ja litkenteen ohjaamisesta niiden ja alempien kerrosten vailla
Siind muodostuu tavallaan OSl-viitemallin  mukainen peer-rgapinta
koordinointi- ja protokollatoimintojen vélille. Koordinointiprotokolla saa
aemman kerroksen palveluprimitiivgld, lahettéd koodatun protokollan
viestin (PDU) ASE:lle (esim. Q.2931-protokolla), joka tiedon kasiteltyadn
l8hettéd vastaavan ylérgapinnan primitiivin  puhelunohjaussovellukselle

(Call Control). Sama toteutusrakenne soveltuu ATM Forumin toteutuksiin.

Vastaava léhestymistapa on B-ISUP:n standardeissa. Siell&kin erotetaan
protokollatoiminnallisuudet koordinointitoiminnoista. BISUP:n tapauksessa
tosin koordinointiprotokolla (Network Interface) on yhteydeton. ISUP ja
Q.931 ovat kuvattu standardeissa vdjemmin. Mutta |agjakaistaisten toteu-

tusten pohjalta niista saatiin yhdenmukai set ja rakentelltaan samanlai set.

Jokainen merkinantoprotokolla voidaan siis muodostaa kahdesta osasta;
koordinointiprotokollasta ja protokollan sovellusosista (ASE:t). Jokaisella
linkill& on oma koordinointiprotokolla, joka muodostetaan ohjelmiston alus-
tuksessa.  Koordinointiprotokollaan  liittyy OV OPS++-komponentteina
multiplekseri ja tehdas. Multiplekserin avulla identifioidaan uudet yhteydet
(ASE:t), jotkatehdas luo ja asentaa.

Merkinanto-
Tehdas protokolla Tilat

Multi plekseri /
[1

K oordinointi-
protokolla Tila(t)

Kuva 25. Merkinantoprotokollien toteutus ylel sena graafina.
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8.2.3 Tilakoneiden yhdenmukaisuus

Ensin havainnollistettiin yhdenmukainen rakenne merkinantoprotokollille,
jonka mukaan protokollilla on koordinointiosa ja varsinainen toiminnalli-
suus tilakoneineen erikseen (ASE:t). Nyt keskitymme tutkimaan protokol-
lien tilakoneita ja niiden yhdenmukaisuuksia, sekd mahdollisuutta toteuttaa

jopa kaikki protokollat yhdell&tilakonemallilla.

Kayttgargjapinnan merkinantoprotokollat ovat paremmin standardoituja
kuin verkkorgiapinnan. ITU-T:n Q.931- ja Q.2931-standardit, ja ATM
Forumin UNI-toteutussopimukset sisdltavéat selkedt SDL-tilakaaviot
(Specification and Description Language). ISUP-standardi e méarittele
tilakaavioita, ja kasittelee merkinantoa koko keskuksen nédktkannalta. B-
ISUP:n standardi on hieman edistyneempi ja siiné eritellédn mm. tuleva ja
l&hteva puoli, mutta siina tilat on méaritelty toiminnallisiin lohkoihin siten,
etta jokainen pienempi sovelluspalveluelementti muodostaa oman tilansa.
Y leensa protokollat toteutetaan standardin mééritel mistéa huolimatta yhdella
aarellisella tilakoneella, ekd erillisind prosesseina. N&in toteutettiin
projektissa myds B-ISUP, ja ISUP toteutettiin sen pohjalta samoilla
periaatteillaja B-ISUP:n koodia hyddyntéaen. [Raa99]

Keskittymala pelkastddn yksinkertaiseen puhelun muodostukseen ja
purkuun, tilojen uudelleen hyodyntaminen kapeakaistaisten ja lagjakaistais-
ten merkinantojen véalilla olis helppoa. Q.2931 voisi hyodyntda Q.931:n
tilojaja B-ISUP vastaavasti ISUP:n, tai péinvastoin. Tama oliosuuntautunut
toteutus onnistuukin helposti, tilakoneet voivat olla samat eri protokollille
eri toiminnallisuuden nékyessa protokollien sisdisessd koodissa. Tilako-

neista kutsutaan protokollien metodeja, joissa toi minta erotetaan.
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Itse asiassa voidaan menna vield pidemmalle. Kaikkien neljan protokollan
tilakoneet voidaan yhdistda ja kuvata ne tietylla suppealla tilgoukolla. Liit-
teissA on kuvattu tilojen yhdenmukaisuus numeron Kkertaldhetys-
toteutuksella (en bloc). Sen mukaan 14 &rellista tilaa (liite 1) riittais
kaikkien merkinantoprotokollien toteutukseen. UNI-rgjapinnan protokollien
tilat ovat suoraan standardeista ja NNI-rgjapinnan protokollien tilat ovat
projektissa kehitetyt ja nimetyt (liite 2).

Téallaisen toteutuksen mahdollisuutta tutkittiin, ja se havaittiin toteutuskel-
poiseksi. Silla saataisiin mm. koodin mé&r& putoamaan merkittévasti, mutta
se vaatis monia erityistoimenpiteitd. Sen kehitys vaatis myds enemman
aikaa, ja tilakoneiden yhdistdminen e toteutunut ohjelmistoon. Kokeilu-
luonteisesti  tilojen uudelleenkdyttod hyodynnettiin Q.931-protokollan

tilakonetta. Se onnistui ja osoittautui toimivaksi ratkaisuksi.

8.2.4  Viestien koodaustoiminnot

Tassa kappaleessa tarkastellaan viestien koodaustoimintoja, jotka suorite-
taan kunkin merkinantoprotokollan koordinointiosassa. Koodaustoimintoja
ovat sekd koodaus (encoding) etta tulkkaus (decoding), jotka muodostavat
merkittévan ja virhealttiin osan merkinantoprotokollien toteutusta. Siiné on
tarkastettavia ja huomioitavia asioita usein hyvin paljon. Joten kehittdmalla
yksikasitteinen ratkaisu koodaustoiminnoille, uusien protokollien toteutusta

hel potetaan ja nopeutetaan huomattavasti.

Koodaustoiminnoissa tarkastetaan mm. viestien pituus-, muoto- ja sisato-
virheet. Sisdltovirheitd ovat esimerkiksi parametrien virheet. Parametrien
virheet viesteissd luokitellaan parametrin  merkityksen (pakollinen val
vaihtoehtoinen) mukaan. Suurin osa viestien koodausta on viestien para-

metrien koodaustaja eri virhetilanteiden késittelya.
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Aiemmin projektei ssa koodaustoiminnot olivat viestiluokissa. Téma aiheuitti
kaksi ongelmaa; viestiluokkien huomattavan kasvun ja dynaamisesti
varattavan muistin tarpeen, koska jokainen koodaustarve (uusi viesti)
muodosti dynaamisesti uuden koodaustoiminnon. Nama ongelmat ratkaistiin
toteuttamalla koodaustoiminnot erillisiin - luokkiin ja hyddyntdamalla

singleton-suunnittelumallia.

Protokollien viestioliot pienenevét huomattavasti erottamalla koodaus-
toiminnot niistd, mika toteuttaa tila-suunnittelumallin eli erotetaan tieto ja
toiminto. Viesti sisdtéa tiedon ja kooderi toiminnon kasitella sité tietoa.
Vastaavalla tavala toteutetaan myods parametrien koodaus. Jokaista
parametria eli informaatioelementtid vastaa oma olio ja kooderi tiedon
kéasittelyyn. [ GaH95]

Dynaamisesti varattavan muistin tarve pienenee huomattavasti singleton-
suunnittelumallilla, jolloin koodaustoiminnon olio (kooderi) luodaan vain
kerran ja jokainen ohjelmiston protokolla voi kéyttéd sitd omien viestien
koodauksessa. Koska sama parametri voi kayttaytya eri tavalla eri viestisss,

singleton-suunnittelumalli sen kooderille e ole toimiva ratkaisu. [GaH95]

1 *
PDUcoder <> | Ecoder
2 2
e dss1PDUcoder e e dssllIEcoder e
2 2
7| dsiSETUPcoder | """ | dssiCauselEcoder |

Kuva 26. Koodaustoimintojen luokkahierarkia.



Kooderien luokkahierarkian kantaluokat ovat PDUcoder ja IEcoder (kuva
26), jotka sisdltavét kaikille protokollille yleisia toimintoja ja parametreja.
Esmerkikss PDU-koodauksen pédluokka sisdtaa tietorakenteen ja toimin-
toja |E-koodereiden ylldpitoon ja kasittelyyn. Lopullinen toiminta tarken-

netaan kantal uokista perittyihin luokkiin (esim. dss1SETUPcoder).

pfl Econtainer pfTransporter

A A

pfM essenger O pfMsgTransporter

sigPrimitives uniM essages nniM essages

Kuva 27. Viestien luokkahierarkia.

Viestien luokkahierarkia (kuva 27) kuvaa merkinantoprotokollien viestit ja
SIGIF:n primitiivit. Parametrit kuljetetaan ja késitelld8n pflEcontainer-
luokan avulla, joka tarjoaa tarkeimmaét metodit |E-olioiden (kuva 28) hallin-
taan €eli tallentamiseen, hakemiseen ja poistamiseen. Kaikki verkko-
rgapinnan  merkinantoprotokollat  kéyttavdt samoja  viestiluokkia

(nniMessages), kuten myos kayttdj arajapinnan (uniMessages).

pflE

CallState Cause A

Kuva 28. Parametrien luokkahierarkia.
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Kaikki parametrit peritéén pflE-luokasta (kuva 28), joka on my6s osa
OVOPS++:n PF-luokkakirjastoa (kappae 7.2). Kantaluokka on abstrakti
kantaluokka, eika sisdllatoimintoja. Jokainen viestin parametri kuvataan eri
luokalla, mutta samaa luokkaa voidaan kayttaéé kuvaamaan monta parametri-
tyyppid ta monen protokollan vastaavaa parametria. On esimerkiksi vain
yksi Cause-luokka, jolla ilmaistaan jonkin tapahtuman syykoodi, jota kaikki
protokollat kayttavét.

8.3  Yleinen merkinantorajapinta

Y leinen puhelunohjausmalli ei ole mahdollinen monen protokollan kayttoon
ilman tarkoin méadriteltyd rgjapintaa. Ongelma on rajapinnan méaarittely
puhelunohjaussovelluksen ja usean eri  merkinantoprotokollan valiin.
Enssimmainen mahdollisuus olisi lagjennettu rgjapinta (fat interface), joka
sisdltdisi kaikkien merkinantoprotokollien mukaiset ylargjapinnan primi-
tilvit. Toinen vaihtoehto olisi suppea rajapinta (narrow interface), johon
mééritell&8n mahdollisimman véhan primitiivej, joita kaikki merkinanto-

protokollat kayttavat yhdenmukai sesti.

Merkinantoprotokollien standardoinnin suuri puute on usein tarkemman
kuvauksen puuttuminen puhelunohjauksen osalta. Usein viitataan yleisesti
puhelunohjaussovel lukseen (call control), jatoisissa standardeissa e tunneta
koko kasitettd. Esimerkiks ISUP:n standardi mé&érittelee koko keskuksen
toiminnan, ottamatta kantaa sovellusten lukum&&rdan tai vastuualueisin.
Puutteelliset standardit vaikeuttavat protokollien toteutusta. Toisaata ne

antavat myos enemman vapautta toteutukseen.

Osa merkinantoprotokollista méérittelee useita primitiiveja ylarajapinnalle,

jayleisesti jokainen tullut viesti aitheuttaa eri primitiivin l&hetyksen ylospéin
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sekd péinvastoin. Toiset protokollat eivdt médrittele yhtdan primitiivia
(ISUP). Kuitenkin kaikkien protokollien merkinantoviestien merkitys on
yhdenmukainen. Esimerkiks DSS1-protokollan SETUP-pdu vastaa
tarkoitukseltaan DSS2:n SETUP-pdu:ta, ISUP:n ja BISUP:n IAM-pdu:ta li
yhteyden aloitusta. Voidaan siis mééritella yks yleinen primitiivi vastaa

viestit kaikkien protokollien kesken (taulukko 1).

DSS1/ DSS2 ISUP/ BISUP SIGIF-rajapinta
SETUP IAM SigSETUPind /req

CALL PROCEEDING IAA (BISUP) SigPROCEEDINGind /req
ALERTING ACM SIGALERTINGind /req
PROGRESS CPG SigPROGRESSind /req
CONNECT ANM / CON (ISUP) SigSETUPconf /resp
RELEASE / DISCONNECT | REL SIgRELEASEind /req
REL_COMP/RELEASE RLC/IAR (BISUP) SIgRELEASEconf /resp

SETUP ACK SIgMORE_INFOInd /req
INFORMATION SAM sigINFQind /req
NOTIFY SigNOTIFYind /req
RESTART RSC (ISUP), RSM (BISUP) | SigRESETind /req
RESTART ACK RAM (BISUP) SIigRESETconf /resp
timer T316 timer T16(b) SIgRESET_ERRORresp

Taulukko 1. Yleisen merkinantorajapinnan primitiivit.

Taulukossa (taulukko 1) nékyvét toteutettu rajapintaja sen primitiivien ylei-
simmét vastinviestit tai siithen liittyva tapahtumat protokollissa. Taulukossa
el ndy tapauksia, jotka voidaan kasitella kokonai suudessaan merkinantopro-

tokollassailman tarvetta valittéa tietoa puhel unohjaussovel lukselle.
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84  Interworking Call Control

84.1 Johdanto

Interworking Call Control (ICC) sisdltéa kaksi suurempaa erillistd kompo-
nenttia (kuva 29). CC sisdltéa dlyverkkostandardien mééritteleman perus-
puhelumallin puhelujen ohjaukseen ja dyverkkopalvelujen kytkentdan.
Jokaiselle yhteydelle on tuleva ja l8hteva puhelun tilamalli. SCC muodos-
tetaan kytkemdan ndma kaksi CC-komponenttia, eli se yhdistéa tulevan ja
lahtevan tilamalin muodostaen  kytkimessa |8pikytkenndn  (cross
connection). SCC sisdltda aarellisen mééran toimintoja, tavallaan luokka
kirjaston, joista valitaan jokaista yhteytta varten tarvittavat protokolla-

kohtaiset toiminnot kytkentdkenttien hallintaan ja yhtei skayttn toimintoihin
(IWF).

Call Control Switching Call Control Call Control
Tuleva puoli L &hteva puoli
Kytkennan-
hallinta IWF
SSF SSF
(IN palvel ut) (IN palvelut)
CCF CCF
(O_BCSM) e (T_BCSM)
Tulevan linkin FCF Léhtevan linkin
merkinanto- merkinanto-
protokolla protokolla

Kuva 29. ICC:n komponentit ja niiden kytkenta kytkimen yli.
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8.4.2 Call Control

Call Control sisdltda dlyverkon toiminnot puhelun kasittelyyn ja ohjaukseen
CS-1-standardin peruspuhelumalilla. Se toteuttaa palvelunkytkent&pisteen
(SSP) puhelunohjaustoiminnot (CCF) ja palvelun kytkentétoiminnot (SSF).
Se toteutettiin padosin jo TOVE-projektissa toteuttamaan B-SSP, i
projektissa keskityttiin vain |agjakai stai seen verkkoon. (kappale 6.2).

SCF
SSF FEAM, Functional Entity AccessManager
SSME, SSF Management Entity
IN local
resource data SSFFSM
BCM, Basic Call Manager
DP Processing
Basic call events
Basic call triggers
Basic call
resource data BCSM
Bearer contral
CCF

Kuva 30. CC:n CCF/SSF-toiminnallinen malli. [ Num99b]

ITU-T:n suositus Q.1201 tarkentaa, ettd dlyverkot termi& kaytetddn kuvaa-
maan arkkitehtuurinen konsepti sovellettavaksi kaikkiin teleliikenneverk-
koihin. Alyverkon puhelumalli on soveltuva seké lagja- etté kapeakaistaisiin
verkkoihin.  Muodostamalla itsendinen ja riippumaton komponentti
dlyverkon paveluun (CC) toteutetaan joustavasti suosituksen kuvaus

lisddmisen helposti tarvitsematta muuttaa toteutusta, tai lisdta uutta
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Ohjelmistossa muokattiin CCF/SSF-toiminnoista vield modulaarisempi ja
erillisempi  osakokonaisuus muusta ohjelmistosta. Tama merkitsi esim.
tiedonsiirtokanavien  kytkentdtoimintojen erottamisen riippumattomaksi
CC:sta. CC kutsuu vain kytkinoliosta resurssin varausta, seka SCC suorittaa
naiden varattujen kytkentékenttien lopullisen kytkemisen ja vapauttamisen

(connection control).

TOVE-projektissa toteutettiin myos palvelunohjauspiste ja palvelujen go-
ympéristd. Palvelunohjauspiste on liitetty CORBA:n vélityksella, kuten
my6s hallintargjapinta. Hallintargjapinnan kautta voidaan aktivoida havain-

topisteiden liipaisimiajatarkkailla niiden tilaa. [Num99b] [Num99c]

8.4.3 Switching Call Control

SCC tuli mukaan ohjelmistoon alunperin vain toteuttamaan tarvittavat
merkinantojen yhteisk8yton toiminnot, jotka ovat hyvin usein erilaisten
gateway-ratkaisujen yhteistoiminnan yksikossa (IWU, Interworking Unit).
Lisdks sitd voidaan hyodyntéd kytkentdkenttien hallinnassa (connection
control), koska myds siind vaaditaan yhteistoiminnan ominaisuuksia eri
verkkojen vdlille, joten SCC muodostaa ja purkaa kytkentdjd kahden
erilaisen kytkentékentan vélillee SCC gisdltdd dis  yhteistoiminnan
vaatimukset merkinannolle eli yhteiskayton toiminnat ja kytkentékenttien

hallinnan.

Tass4 esitetéan yhteistoiminnan ratkaisu kapeakaistaisten ja |agakaistaisten
verkkojen valilla, piirikytkennan ja solukytkennan valilla Kytkimeen tulee
kayttgargapinnasta ISDN- ja ATM-liitynnédt, sekd verkkoraapinnassa
N-ISDN SS7 ja ATM (B-ISDN SS7) liitynnét. Néiden rajapintojen merkin-
annot, sekd& niiden toteutusyksityiskohtia esiteltiin  aikaisemmin.
Yhteiskdytdon toiminnot jaetaan toteutuksessa N-ISDN- ja B-ISDN-

rajapintojen vdlille ja molemmissa verkoissa erikseen kayttgj& ja verkkora-
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japintojen vdlille. Fyysisen tason kytkent&kenttien yhtel stoiminnan ratkai sui-
hin e puututa, ne toteutetaan kytkimessa ohjausohjelmistosta riippumatto-
mana. [RaM 99]

Y hteiskayton toiminnot ovat erilaiset riippuen aoittavasta puolesta. Kéasitel-
téessd esimerkiks toimintoja ISUP- ja DSS1-protokollien vélillg, ne ovat
erilaiset, jos yhteyspyyntd tuli SS7-verkosta tai ISDN-kayttgaltd. Siten

vaaditaan molemmille myds eri toteutus (kuva 31).

N-ISDN UNI/NNI interworking N-ISDN/ B-ISDN interworking
DSS1 < ISUP DSS2 < DSS1
ISUP < DSS1 DSS1 <, DSS2
B-ISDN UNI/NNI interworking ISUP L BISUP
DSs2 < BISUP BISUP | < ISUP
BISUP | < DSS2

Kuva 31. Ohjelmiston merkinantoprotokollien yhtei stoiminnat.

8.5  Kytkimen ohjausja hallinta

8.5.1 Ohjemiston hallinta

Kytkimen kaynnistyessa ohjelmisto austetaan, johon kuuluu mm. eri
komponenttien alustaminen, rekisterinti (CORBA-komponentit) ja kytke-
minen toisiinsa. Sen suorittaa kytkinolio eli SWITCH-komponentti, joka on
vastuussa myds mm. erillisten toimintojen hallinnasta ja delegoinnista (kuva
32). Merkinannon ja puhelunohjauksen osalta kytkinolion tehtévia ovat
merkinantopinojen muodostus ja alustus ohjelmiston alustuksessa seka

reitityksen, resurssien ja FCF:n halinta.
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FCF
SWITCH
A RESOURCES
ROUTING I— ™
e |
7 o |
1 s ! \
1 PUTad ! \
/ P ' )
LI ///// : ‘\
CC-O SCC CC-T

Kuva 32. Kytkinolion (SMTCH) hallitsemat komponentit.

85.2 Reaurssien hallinta

Ohjelmistoon toteutettiin omat komponentit eli porttioliot kuvaamaan
kytkimen porttikohtaisia resursseja. Ndiden olioiden tehtévia ovat ATM-
virtuaalikanavien (VPI/VCl-parit), PDH-aikavdlien (64 kbps) ja muiden
resurssien hallinta, kuten kytkentdkenttien varaaminen ja vapautus.
Kytkinolio hallitsee porttiolioita, ja delegoi niille resurssien varaus- ja
vapautuspyynnét puhel unohjauskomponenteilta (CC-O jaCC-T). Resurssien
hallintatoiminnot piilotetaan puhelunohjausprosessilta, koska vain porttiolio
tutkii  kaytettavid yhteyden parametrgja. Puhelunohjaus séilyy siten
riippumattomana fyysi sesta kytkentékentasta.

853 Kytkentdkentan ohjaus

Ohjelmisto on laiteriippumaton, koska FCF mahdollistaa eri kytkinten
kayton fyysisena laitteena. Ohjelmistoon toteutettiin kaks erilaista FCF-
oliota. Ensimmainen toteutettiin ATM-kytkimelle siséltéen GSM P-ohjauk-
sen (General Switch Management Protocol). Koska monikayttokytkinta ei
voida ohjata mink&én tunnetun yleisen protokollan kautta, se vaatii laitteen

oman ohjelmointirajapinnan (API) kayttoa.
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854 Osoitteistusjaraeititys

Osoitteistus ja reititys ovat olennainen osa verkkojen merkinantoa ja puhe-
lunohjausta. Jokainen verkko méérittelee jokaisen pisteensa omalla osoit-
teella. Pyrkimyksend on yleensd universaali osoitteiden ainutlaatuisuus,
mik& on joskus vaikeaa tai mahdotonta. Erilaiset verkot méarittelevét ja

kéayttavét erilaisia osoitemuotoja ai heuttaen liséé ongelmia.

Tassa ohjelmistossa vaaditaan tuki ISDN-numeroiden ja ATM-osoitteiden
ymmartdmiseen. Vaatimusta kasvatetaan vield siten, ettd molempia pitéa
ymméartéa ja kasitela yhdenmukaisesti, €i kakki niita kayttévat
komponentit ymmaértavat molempia osoitteita. Tama yleistys toteutettiin
luomalla yks informaatioelementin luokka (kuva 28), joka osaa kasitella

molempia osoitemuotoja jajota puhelunohjaus jareititys osaavat kasitella.

Reititysolio voi olla mika tahansa. Reititykselle on mééritetty oma rajapinta,
ja sen toteuttava komponentti voi suorittaa reitityksen. Ohjelmistoon
toteutettiin staattinen ja dynaaminen reititys. Yksinkertaisempi reititys on
staattisesti méariteltava reititystaulu  konfigurointitiedostoon. M onimut-
kaisempi ja dynaamisempi reititys on mahdollistettu ATM-ympéristéon
PNNI-reitityksena (Private Network-to-Network Interface) eli PNNI:n

Hello-reititysprotokollan toteutuksena.

Kukin reitityskomponentti osaa kasitelld ohjelmiston osoitemuotoja, ja
reititystaulu voi sisdltéa sekd ISDN-numeroita ettd ATM-osoitteita, joiden
perusteel |a tiedetéén seuraava linkki. Koskareititys e ole ollut merkittavim-
pia tutkimuksen kohteita, monimutkaisempiin ja dynaamisempiin

mahdollisuuksiin e panostettu.
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8.6  Yhteyden muodostus kytkimessa

Aiemmin esitetiin  (kappale 8.2.2), kuinka jokaiselle merkinanto-
protokollale on toteutettu samanlainen perusrakenne. Rakenne sisdltéa
koordinointiprotokollan, multiplekserin, tehtaan ja varsinaisen protokollan
tilakoneineen. Kiinted osa sisdltdd koordinointitoiminnot, multiplekserin
sekda tehtaan. Ajonaikaisesti uusi yhteys lisda kyseisen linkin merkinannosta

protokollan tilakonei neen, seka puhelunohjaukseen liittyvét protokollat.

Seuraavaks esitetéan, kuinka kytkenta kytkimen 18pi (cross connection)
tapahtuu. Se voidaan kuvata yleisella mallillariippumatta siséantul evasta tai
ulogléhtevasta linkin tyypistd, eli merkinantoprotokollasta. Kuvasta (kuva
33) ndhdadn kiintedt ja muodostettavat kytkenndt protokollien vélilla
merkinantoprotokollista ylospdin. Yleensd kaikki kytkennd ovat kaksi-
suuntaisia, mutta esimerkiks tehtaiden B-puoléelle e tule kytkentda, €li ne

eivét voi lahettda viestgasille rgjapinnalle.

CCM
Tuleva linkki — Lahteva linkki
CC-O SCC CC-T
F SIG SIG F
Mux Mux
Coord Coord
i il

Kuva 33. Conduit-graafi kytkimen lépi muodostettavasta yhteydesta.



OV OPS++-rakennuselementit (kuva 33):

e F Tehdas

» Coord Merkinantoprotokollalle toteutettu koordinointiprotokolla
« SIG Jokin merkinantoprotokolla

« CC-O Originating Call Control

« CCT Terminating Call Control

« SCC Switching Call Control

« CCM Cross Connector Mux hallitsee kaikkien linkkien tehtaat

Kun siséantulevasta linkista tulee yhteydenmuodostuspyynto, koordinointi-
protokolla |ahettd&d koodatun viestin (SETUP tai IAM) multiplekserille.
Multiplekseri ja tehdas muodostavat ja asentavat prototyypista kopioidun
protokollan multiplekseriin. Uusi merkinantoprotokolla suorittaa protokolla-
kohtaisia toimintoja, luo uuden ccProtocol-instanssin, seka suorittaa kytken-

nan itsensjasen vdlille.

Saatuaan primitiivin (SigSETUPreq) ccProtocol tunnistaa itsensd sisdantule-
vaks puoleksi (CC-O). Se varaa resurssit sisBantulevasta linkista kytkin-
olion avulla ja pyytaa reitityksen kytkinolion avulla. Reititys palauttaa ulos-
l[&htevan linkin tunnisteen, jota kayttéen CC-O lahettdd asennuskaskyn
CCM:n kautta uloslahtevan linkin tehtaalle. Ulosléhtevan linkin tehdas luo

yhtei stydssd multiplekserin kanssa siihen linkkiin uuden merkinantopinon.

Kun molemmat linkit ja niiden tyypit ovat selvilld ja asennettu, ne on
yhdistettavd. CC-O pyytdd kytkinoliota suorittamaan tdman kytkennan.
Linkkien tunnisteilla kytkinolio pystyy asentamaan oikean yhteisk&yton
toiminnon (tilakoneen) SCC-protokollaan. Sen jalkeen ICC:n komponentit
(CC-O, SCC, CC-T) kytketddn toisiinsa. Yhteys kytkimen I&pi on
muodostettu  ja puhelunmuodostus voi jatkua resurssien varauksella

l[ahtevallalinkillaja siitéa eteenpdin.
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8.7  Testausjajatkokehitys

Osa ohjelmistosta on hyvin testattu virallisten maéritysten mukaisilla yhden-
mukaisuustesteilld (conformance testing). Toisadlta joitakin ohjelmiston
osia & ole viela testattu, eika edes koekaytetty. Y hdenmukaisuustestit ja
ohjelmiston epavirallisesmmat testailut Kkuitenkin osoittavat ohjelmiston
kokonaiskonseptin toimivan halutulla tavalla. Lopulliset tulokset vaativat

silti enemman suoritettuja testeja.

IP-verkkojen yhteistoiminnan liittdminen ohjelmistoon muodostaa viela
uuden ongelman. Se merkitsee toimintojen lisdystd yhteyksien
muodostukseen ja hallintaan toisiin verkkoihin. Komponenttipohjainen
toteutus mahdollistaa sen samalla yleisella periaatteella, kuten esitetyt
yhteistoiminnan tapaukset. Y ksinkertaisemmaks toteutus saadaan jattamalla
IP-verkon puoleinen puhelun tilamalli pois dlyverkon toiminteineen. Tosin
alyverkkopavelut [IP-verkoissa oliss myds mielenkiintoinen tutkimuksen

kohde ohjelmistoon.

IP-verkon
yhteyksien hallinta SCC CcC
jaohjaus

Kuva 34. IP-liikenteen ohjauksen vaatima ohjelmistolisdys
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9 JOHTOPAATOKSET

Tarkeimpia tekijoita tietoverkkojen kehitykselle ovat nopeus ja laatu.
Palvelunlaadun ja lis8palvelujen merkitys kasvaa, ja méaaritelléén erilaisia
palvelutasoja eri kayttotarpeille vastaamaan asiakkaiden nykyisia ja tulevia
tarpeita.  Esmerkikss nouseva kehitystrendi puheluiden vélityksesta
Internetissa vaatii nopeutta ja luotettavaa yhteyttd, jota Internet e
sellaisenaan tarjoa, ja verkossa kasvava kaupankéynti asettaa omia

vaatimuksiaan monipuolisempaan palveluun.

Erilaiset tiedonsiirtotarpeet ovat synnytténeet erilaisia verkkoratkaisuja. Jos
maailmassa olisi yhtendinen tietoliikenneverkko, yhteiskéyton ongelmia ei
olis. Se e ole kuitenkaan redistinen gatus, vaikka mahdollisimman
monipuolisia verkkoja on pyritty kehitettémaén. Talla hetkella markkinoita
hallitsevia tekniikoita ovat ayverkkopalveluita tarjoavien digitaalisten
puhelinverkkojen lisdkss mm. ATM- ja IP-verkot sek& monet langattomat
ratkaisut. Heterogeeninen verkkoympéristd aiheuttaa eniten ongelmia
laitevamistgjille ja palvelun tarjogjille. Heidén pitdisi pystya pavelemaan
mahdollismmaan lagaa asiakaskuntaa ja ennustamaan myds heidan

tulevai suuden tarpeet.

Monipuolisuus ja yhteistoiminta ovat heterogeenisen verkkoympériston
avainsanoja. Erilaiset verkkotekniikat yhdistetddn samaan laitteeseen, jotta
voidaan tarjota monipuolista verkkopavelua. Y hteistoimintaa tarvitaan
liikenteen ohjaamiseen kahden eri verkon vdille. Monipuolisuudeltaan
téydellinen verkkolaite ohjaisi liikennettd tdysin riippumatta tulevasta ja
|ahtevasta verkkotekniikasta

Tassa tyossa oli tavoitteena kehittda merkinanto-ohjelmiston arkkitehtuuri

monikayttokytkimeen, joka tukee erilaisia verkkotekniikoita. Liséksi
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alyverkkojen merkitys lisdpal velujen tarjoamiseen televerkoissa huomioitiin
ja hyoddynnettiin keskeisesti dlyverkon standardoinnissa syntyneita puhelun
tilamallga

Ohjelmisto taytti tarkeimmét sille asetetut tavoitteet. Muodostettiin hel posti
lagjennettava yhteistoimintaan kykeneva merkinanto-ohjelmisto @yverkon
puhelunohjauksella. Tavoite merkinantoprotokollien sovelluskehyksesta ei
tdysin toteutunut. Protokollille kehitettiin toteutusmalli vaativaan koodaus-
toimintaan, milla saatiin yhtendisempi rakenne, vahennettiin  muistin
kayttotarvetta ja kehitettiin koodin uudelleen kayttoéa. Lisdks protokollille
haettiin yhteista tilamallia. Se 16ytyi, mutta sen toteutus ja hyédyntaminen
olis vaatinut erilaiset resurssit ja tavoitteet tyodlle, joten sen lopullinen

hyddyntaminen ei toteutunut.

Toimintojen hagjauttaminen itsendisiin osiin ja niistd kokonaisuuden
muodostaminen mahdollisti  monipuolisen ohjelmiston  toteutuksen.
Késittelyssa oli vain pieni osa olennaisista verkkotekniikoista, joten hyvin
pitkélle vietyjd johtopd&toksia monipuolisen merkinanto-ohjelmiston
toteutuksesta el voida tehda. Eri televerkkojen merkinantojarjestelmét ovat
niin lahella toisiaan, ettd niiden yhdistdminen samaan ohjelmistoon el
toimintojen hgjautuksella ole vaikeaa. Suuremman ongelman aiheuttavatkin

muut verkot, kuten IP jaInternet.
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LIITE 2. Verkkorajapinnan merkinannon tilat. [Raa99]

* Idle (both sides)
No connection present, or reserved resources.

» Await IAA (outgoing side)
IAM sent to the other side. Waiting for resource acceptance (IAA) or
rgiection (IAR).

* Await ACM (outgoing side)
All address information has been sent to the other side. Waiting for
indication that the connection has been accepted (ACM/ANM).

* Await ANM (outgoing side)
The other side has informed that the connection is accepted. Waiting for
an answer (ANM) to establish the connection.

» Await Accepted req (incoming side)
IAM received, setup indication sent to application (Call Control).
Waiting for resource acceptance or rejection.

» Await Address Complete req (incoming side)
Waiting for the application to confirm that all the address information
has been received, and the connection has been accepted, or possibly an
immediate answer.

* Await Answer req (incoming side)
The application informed that all the address information needed has
been received, and the other has been informed with ACM. Waiting for a
final answer from the application.

» Cadl Answered (both sides)
Call has been answered, and the connection established.

* Await RLC (both sides)
This side sent REL pdu to the other side. Waiting for reply.

* Await Release resp (both sides)
REL pdu sent to the other side, waiting for RLC to release all resources
and to terminate the instances.

* REL Collision (both sides)
Both sides sent REL pdus at the same time. Confirmation needed from
the other side (RLC), and the application (release resp).



