IP over ATM
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1. Wstep

1.1. Protokol 1P

IP (ang. Internet Protocol) jest obecnie dominujacym (co nie znaczy najlepszym) wykorzystywa-
nym globalnie, tzn. w Internecie protokotem transmisji danych. Standard IP over ATM zdefiniowa-
ny zostal dla wersji czwartej protokotu IP. Prowadzone sa prace majace na celu uruchomienie IPv6
over ATM, ale nie ma na razie ani standardu, ani urzadzen prototypowych.

1.2. IP over ATM

Z uwagi na powszechnos¢ sieci LAN oraz popularnos$¢ protokotu IP, zar6wno ATM Forum, jak 1
gremia zarzadzajace Internetem uznaty za celowe podjecie krokow zamierzajacych do specyfikacji
zasad wspotpracy sieci pakietowych (w tym sieci LAN) z siecia ATM. Prace prowadzone przez
ATM Forum zaowocowaty opracowaniem dwoch metod, pozwalajacych na taczenie i wspolprace
bezpotaczeniowych sieci pakietowych LAN, badz MAN, z potaczeniowo zorientowana siecia ATM.
Tym samym sie¢ ATM moze sta¢ si¢ szybka miejska siecia szkieletowa dla rozproszonych sieci
LAN. Moze tez by¢ fragmentem sieci Internet.

Opracowane metody znane sa jako:

* metoda emulacji sieci LAN na ,,wierzchotku” architektury ATM, nazywana metoda LAN
Emulation (LANE);

* metoda naturalna (ang. native mode) wspotpracy z siecia ATM sieci LAN stosujacych te
same protokoty sieciowe; w przypadku sieci uzywajacych protokotu IP metoda ,,native mode” okre-
$lana jest mianem ,,IP over ATM” (IP0OATM); w metodzie ,,native mode” uzywane sa mechanizmy
bezposredniego odwzorowywania adresow warstwy sieciowej na adresy ATM oraz przeksztatcania
pakietow (datagramow) w komorki ATM; pewnym rozwini¢ciem metody IPOATM jest koncepcja
wspotpracy wieloprotokotowej MPOA (ang. MultiProtocol Over ATM), dopuszczajaca wspotpra-
ce ATM nie tylko z sieciami TCP/IP ale takze z innymi rozwigzaniami firmowymi, w tym np.
wykorzystujacymi sieciowe systemy operacyjne NetWare z protokotem IPX.

Jedna z podstawowych zalet ATM jest mozliwo$¢ zagwarantowania pewnej okreslonej weze-
$niej kontraktem jakos$ci obstugi (QoS ang. Quality of Service), a technologia IP over ATM, ktéra
wspiera QoS zostata zestandaryzowana.

Jak juz wspomniano, wysoce wydajne przetaczniki ATM sa tansze od wysoce wydajnych ro-
uterow. Poza tym maja one jeszcze jedna szczegodlna ceche — mozliwo$¢ zarzadzania pasmem.
Zarzadzanie to pozwala na rownomierne obcigzanie sieci bez jej przeciazania. Dzieje si¢ tak dzigki
mechanizmowi sprawdzania, czy dany wezet i1 tacze sa w stanie ,,poradzi¢ sobie” z zapotrzebowa-
niem na okre§lone pasmo, czy nie. Jesli nie - kontrakt nie zostanie zawarty.




Pewne ,,szczatkowe” zarzadzanie pasmem mozna zrealizowa¢ za pomoca routingu IP oparte-
go na metrykach przypisanych do kazdego tacza. Zakladajac, ze pewne tacze w pewnej sieci jest
przeciazone przez wigkszo$¢ czasu jego pracy, mozna zwigkszy¢ warto$ci metryki, jaka ma to
facze w nadziei, ze czg$¢ ruchu zostanie skierowana inng droga. Jest to ,,sitowe” rozwiazanie i na
dodatek nie gwarantujace sukcesu. Inng metoda rozwiazania problemu zarzadzania pasmem jest
manualne stworzenie potaczen permanentnych w przetacznikach. Regulujac przeptywnosci kazde-
g0 7 lacz poprzez ich manualng konfiguracj¢ mozna regulowac obciazenie poszczegolnych frag-
mentow sieci. W praktyce moze to przynies¢ lepsze wykorzystanie zasobow sieci niz czyste IP'.

Podsumowujac mozna powiedzie¢, ze technologia [IPOATM nie jest nowoscia i stanowi mocna,
stabilng kombinacj¢ stosowana w obecnym Internecie. Jednakze stosujac t¢ technologi¢ napotyka-
my kilka istotnych probleméow:

* IP jest protokotem warstwy sieciowej i nie moze by¢ uruchomiony nad ,.kablem”. Musi
zosta¢ uruchomiony nad ,,czyms”, w rozwazanym przez nas przypadku, nad ATM, z reguty w jest
on uruchamiany nad Ethernetem.

* Protokot IP jest bezpotaczeniowy, natomiast ATM jest zorientowany potaczeniowo. Uzywa-
jac protokotdéw sygnalizacyjnych sie¢ ATM ustanawia potaczenia migdzy hostami. IP jako bezpota-
czeniowy nie posiada zadnych mechanizméw sygnalizacji.

* Sieci [P i ATM maja wilasne protokoty rutingu. W IP sa to: Open Shortest Path First (OSPF),
Routing Information Protocol (RIP), Border Gateway Protocol (BGP), natomiast w sieci ATM jest
to Private Node-to-Node Interface (PNNI). Niestety, protokoty te nie sa ze soba kompatybilne.

* Sieci IP i ATM maja odmienny system adresacji urzadzen. Nie ma zadnej korelacji migdzy
nimi, tzn. adres ATM nie zawiera zadnej informacji o adresie [P danego urzadzenia. Znajac tylko
adres ATM, nie mozna nic powiedzie¢ o adresie IP. Adres ATM jest 20 bajtowy: 13 bajtow prefiksu,
6 bajtéw identyfikatora stacji (numer MAC interfejsu ATM) i 1 bajt selektora. Natomiast adres IP
jest tylko 4 bajtowy, w dodatku jest on nadawany przez administratora; ma wigc logiczny charakter
dowiazania do interfejsu.

Standaryzacja rozwiazan IP over ATM zajmuja si¢ dwie organizacje: ATM Forum oraz Inter-
net Engineering Task Force (IETF).

ATM Forum rozwija technologie znane jako Local Area Network Emulation (LANE) oraz
Multiprotocol over ATM (MPOA). Nie sa to doktadnie technologie IP, ale warto o nich wspomniec,
ze wzgledu na podobne problemy i podobne sposoby rozwiazania. Rozwigzanie LANE opisuje, w
jaki spos6b mozna plynnie i prawie bezbolesnie przejs$¢ do sieci szkieletowej, opartej na ATM bez
koniecznos$ci zmian logicznej struktury istniejacej sieci LAN. MPOA jest rozwinigciem LANE
umozliwiajacym budowe wigkszych sieci - jak rowniez sieci opartych na innych protokotach.

Organizacja IETF zdefiniowata metody enkapsulacji datagramoéw IP, zostato to szczegotowo
opisane w RFC 1483 zatytutowanym ,,Multiprotocol Encapsulation over AAL5”. RFC 1577 ,,Clas-
sical IP and ARP over ATM” opisuje szczegotowo sama technikg odwzorowywania adresow ATM
na IP, i odwrotnie. IETF pracuje takze nad standardem Multicast Resolution Server (MARS), ktory
opisuje transmisj¢ jeden do wielu, ktora to transmisja nie zostata zawarta w specyfikacji CLIP (ang.
CLassical IP), oraz technologi¢ Next Hop Resolution Protocol (NHRP), ktéra umozliwia rozsze-
rzenie mozliwosci CLIP.

" Pojecie czyste IP oznacza metodg obstugi datagramow metoda najwigkszego wysitku (ang. Best Effort).
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2. Polaczenia w sieci ATM

ATM jest protokotem potaczeniowym z komutacja pakietéw. Oznacza to, ze przed rozpocze-
ciem transmisji danych musi zosta¢ utworzone wirtualne potaczenie pomi¢dzy nadawca i odbiorca,
a przesyltane dane dzielone sa na fragmenty przekazywane w kolejnych komoérkach. Podstawowa
operacja wykonywana przez komutator ATM jest bardzo prosta. Sktadaja si¢ na nia nastepujace
kroki:

* odbiér komorki przez jeden z portéw wejsciowych komutatora;

* odszukanie identyfikatora VPI/VCI odebranej komorki w lokalnej tabeli translacji w celu
okreslenia portu (lub portow) wyjsciowego oraz nowej wartosci VPI/VCI dla danego potaczenia;

* retransmisji odebranej komorki przez odpowiedni port z nowymi wartosciami VPI/VCI.

Tak prosty algorytm dziatania mozliwy jest do zrealizowania jedynie dzigki wezesniejszemu
stworzeniu lokalnej tablicy translacji, do czego wykorzystywane sa mechanizmy uruchamiane przed
rozpoczeciem transmisji danych. Przy tworzeniu i modyfikacji tablic wyr6znia si¢ dwa podstawo-
we, ze wzgledu na przebieg procesu zestawiania, typy potaczen ATM:

PVC (ang. Permanent Virtual Connection); state potaczenia wirtualne. Sa to polaczenia
zestawiane przez pewien mechanizm zewngtrzny w stosunku do sieci ATM. Polegaja one na przy-
dzieleniu statych wartosci identyfikatorow VPI/VCI w zbiorze komutatoréw na drodze pomigdzy
dwoma wybranymi komutatorami ATM. System sygnalizacji oferowany przez ATM moze ulatwia¢
zestawianie tego typu potaczen, jednak z definicji, zawsze wymagaja one pewnej manualnej inge-
rencji administratora sieci.

SVC (ang. Switched Virtual Connection); przetaczane potaczenia wirtualne. Sa to potacze-
nia zestawiane automatycznie przez protokot sygnalizacji ATM. Nie wymagaja one manualnej in-
terakcji, tak jak jest to wymagane w przypadku PVC i jako takie sa duzo czg$ciej stosowane. Wszyst-
kie protokoty warstw wyzszych operujace na ATM uzywaja gtownie tego rodzaju potaczen.

Proces tworzenia potaczenia SVC, a w szczeg6lnosci okreslenie drogi, ktora przebywa zada-
nie zestawienia potaczenia ATM (ang. ATM signaling request) oraz przesytane w jego obrebie
komorki kontrolowany jest przez odpowiednie protokoty routingu.




3. Classical IP over ATM
na podstawie RFC 1577

3.1. Cele specyfikacji

Charakterystyki i mozliwos$ci sieci ATM roznig si¢ od tych, ktére znamy z sieci LAN. Oto kilka
podstawowych réznic:

* Sieci ATM sa sieciami zorientowanymi potaczeniowo. Stosuja pojgcie polaczenia wirtualne-
go (VC - Virtual Connection). Wyr6zniamy dwa typy potaczen wirtualnych: permanentne (PVC -
Pemanent Virtual Connection) oraz dynamiczne (SVC - Switched Virtual Connection). Zadania
zestawienia potaczen SVC oraz zarzadzanie nimi odbywa si¢ dzigki sygnalizacji uzytkownik-sie¢
(UNI User-Network Interface)

 Dane przesylane przez potaczenia wirtualne sa dzielone na komorki 53 bajtowe (5 bajtow
nagtéwka 1 48 bajtoéw danych).

* Caly proces mapowania jednostek danych uzytkownika w pola danych komérek ATM odby-
wa si¢ w warstwie adaptacji ATM (AAL - ATM Adaptation Layer). W momencie tworzenia pota-
czenia wirtualnego przypisuje mu si¢ odpowiedni typ AAL. Istnieja 4 typy AAL: ,,AAL1”, ,,AAL2”,
~AAL3/4”, ,AALS5”. Mapowanie IP oraz ARP realizowane jest tylko z AALS. Jak juz wcze$niej
wspomniano, typ AAL jest ustalany w momencie zestawiania potaczenia, nie ma wigc potrzeby aby
informacja ta byta przenoszona w naglowku komorki ATM. W przypadku potaczen PVC typ AAL
jest odgornie ustalony przez administratora sieci, natomiast w przypadku SVC informacja ta jest
przenoszona wzdtuz kanalu wirtualnego (VC) jako czg$¢ procesu zestawiania potaczenia. Format
ALLS specyfikuje rozmiar pakietu, w ktorym uzytkownik moze przenies¢ maksymalnie (64K-1)
bajtow danych. Proces enkapsulacji opisuje doktadnie dokument RFC 1483 , Multiprotocol Encap-
sulation over ATM Adaptation Layer 5”. Tu wystarczy powiedzie¢, ze komorki ATM sktadajace sig
na jeden PDU sg transmitowane od pierwszej do ostatniej, a ostatnia okres§la koniec PDU. ATM
gwarantuje, ze kolejno$¢ komorek ATM nie zmienia si¢ w trakcie transmisji, jest to oczywiste z
uwagi na polaczeniowos$¢ ATM - wszystkie komorki przekazywane sa dokladnie ta sama trasa i nie
moga si¢ ,,wyprzedzac¢”. Natomiast AALS nie gwarantuje poprawnosci dostarczonych danych, funk-
cje ta pozostawiono protokolom wyzszych warstw, ktore moga zazada¢ retransmisji.

ATM Forum ustandaryzowato procesy zestawianie potaczen typu punkt-punkt oraz punkt-
wielopunkt. Potaczenia wielopunkt-wielopunkt pozostaja nie zdefiniowane.

Celem specyfikacji [IPOATM (IP over Asynchronous Transfer Mode) jest umozliwienie trans-
misji datagraméw IP oraz komunikatow protokotu ATM Address Resolution Potocol (ATMARP)
w warstwie adaptacji 5 ATM Adaptation Layer 5.

Historia standardu IP over ATM rozpoczeta sig¢ w styczniu 1994. Pierwszy oficjalny dokument
to RFC 1577 ,,Classical IP and ARP over ATM”.




Nalezy zaznaczy¢ wyrazny podzial zakresu ustug. Protokot IPOATM nie okre$la zadnych ope-
racji sieci ATM. Uslugi, takie jak tworzenie potaczen wirtualnych, czy to permanentnych, czy prze-
faczanych uzywaja AAL 5. Zatozenia dotyczace umieszczenia sieci ATM w dotychczasowych struk-
turach sieciowych opisuja zastapienie technologia ATM nastgpujacych elementow:

1. Sieci lokalne ( Ethernet, Token Ring, FDDI, ...).

2. Lokalne sieci szkieletowe pomigdzy juz istniejacymi LAN’ami.

3. Dedykowane tacza lub permanentne potaczenia frame relay pomig¢dzy routerami.

Dokument RCF 1577 zaktada, ze sie¢ ATM zostanie wykorzystana do zastapienia sieci, w
ktorych uzywa si¢ protokotu IP. Autorzy dokumentu maja na mysli zaréwno sieci lokalne, jak 1
rozlegte linki faczace routery migdzy domenami. Oto charakterystyka ,.klasycznego” (ang. Classi-
cal IP over ATM)modelu:

» Wszystkie wirtualne potaczenia w obrgbie jednej LIS uzywaja tej samej maksymalnej jed-
nostki transmisji MTU(ang. Maximum Transmission Unit). LIS (ang. Logical IP Subnetwork) to
pojecie logicznej podsieci IP, ktore zdefiniowano ponize;.

* Domyslnie stosowana jest metoda enkapsulacji LLC/SNAP.

* Do translacji adreséw z IP na ATM stosowana jest ustuga ATMARP. Komunikacja odbywa
si¢ wewnatrz LIS. Z punktu widzenia klienta (hosta w LIS, cztonka LIS) architektura sieci jest
doktadnie taka, jak opisana w definicji LIS.

3.2. Konfiguracja podsieci IP

Autor dokumentu RFC 1577 opisuje poczatkowe umieszczenie sieci ATM w sieciach stosujacych
protokot IP jako bezposrednie zastgpstwo dla sieci lokalnych (Ethernet) oraz jako zastgpstwo dla
linkow taczacych routery. Sieci LIS opieraja si¢ na zalozeniu, ze kazdy administrator konfiguruje
swoje hosty 1 routery (cztonkowie LIS) jako logiczna, zamknigta (o skonczonej liczbie cztonkdw)
podsie¢ IP (rys. 3.1.).

ATMARP
serwer

Rys. 3.1. Logiczna, zamknigta podsie¢ IP
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Kazda taka podsie¢ mimo, ze istnieje ich wiele w jednej sieci ATM, dziata niezaleznie od
innych LIS (rys. 2.).

ATMARP : ATMARP
H serwer 2

serwer 1

—_—— ATMARP
- serwer 3

Rys. 3.2. Trzy logiczne, zamknigte, niezalezne podsieci IP

Komunikacja pomigdzy cztonkami tej samej LIS odbywa si¢ bezposrednio, natomiast komu-
nikacja migdzy czlonkami r6znych LIS musi odbywac si¢ za posrednictwem routera. Sytuacja taka
ma miejsce nawet wowczas, gdy istnieje mozliwos¢ zestawienia bezposredniego potaczenia mig-

dzy tymi cztonkami przez sie¢ ATM. Router musi by¢ tak skonfigurowany, by by¢ cztonkiem jed-
nej lub wigcej LIS (rys. 3.3.).

ATMARP

ATMARP
serwer 1

serwer 2

LIS’1 ;“|_y|s 2 .
—_— us3 ','fj;:;:
S e

\ll

ATMARP
serwer 3

Rys. 3.3. Trzy logiczne, zamknigte podsieci IP, istnieje mozliwo§¢ wymiany danych migdzy cztonkami réznych
podsieci.
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Wymagania, jakie sa stawiane cztonkom (ang. members) LIS - hostom, routerom:

* wszyscy cztonkowie posiadaja ten sam adres IP sieci oraz maske,

* wszyscy cztonkowie w obrebie LIS sa bezposrednio podtaczeni do sieci ATM,

* wszyscy cztonkowie z poza LIS komunikuja si¢ za posrednictwem routera,

* wszyscy czlonkowie LIS posiadaja mechanizm umozliwiajacy translacje¢ adreséw IP na ad-
resy ATM dzigki protokotowi ATMARP. Gdy uzywane sa potaczenia SVC hosty/klienci musza
réwniez dokonywac translacji odwrotnej z ATM na IP dzigki protokotowi INnATMARP,

» wszyscy cztonkowie LIS uzywajacy PVC musza posiada¢ mechanizm umozliwiajacy od-
wzorowanie istniejacych potaczen VC na adresy IP stosujac INATMARP,

* wszyscy cztonkowie LIS musza mie¢ mozliwo$¢ bezposredniego potaczenia z innymi czton-
kami tej LIS.

Istnieja jeszcze dodatkowy wymog, dotyczacy kazdego cztonka LIS. Kazdy cztonek musi
mie¢ mozliwo$¢ przechowywania co najmniej 2 parametrow zdefiniowanych w RFC 1577:

* pojedynczy adres ATM (atm$ha),

* adres ATM serwera ATMARP zlokalizowanego w danej LIS (atm$arp-req). W przypadku
pracy w srodowisku potaczen SVC, zadania ARMARP wysytane sa wtasnie na ten adres. Serwer
ten posiada autorytatywna wiedzeg na temat adreséw wszystkich cztonkow LIS. W przypadku pracy
LIS w srodowisku tylko potaczen PVC, parametr ten moze nie mie¢ przypisanej zadnej wartosci
poniewaz zaden cztonek LIS nie bedzie wysytatl komunikatow do serwera ATMARP.

Zaleca sig takze, aby routery, ktérych zadaniem bedzie rozszerzenie funkcjonalnosci techno-
logii [IPOATM posiadaly mozliwos$¢ taczenia ze sobg odrgbnych LIS. W tym celu musza one zdolne
do przechowywania kilku zbiorow parametrow: atm$ha, atm$arp-req, jeden zbior dla kazdej pod-
sieci. Kolejnym zaleceniem jest, by router miat mozliwo$¢ nalezenia do wielu podsieci logicznych
mimo faktu posiadania tylko jednego fizycznego portu ATM. Port ten powinien wigc dopuszczad
przyporzadkowanie wigcej niz jednego koncowego adresu ATM jednocze$nie.

3.3. Format ramek danych

Implementacje [POATM musza by¢ zgodne z enkapsulacja IEEE 802.2 LLC/SNAP opisana w RFC
1483. LLC/SNAP jest domys$lnym formatem ramki. Specyfikacja RFC 1577 nie ogranicza mozli-
wosci wykorzystania innych metod enkapsulacji, jednak w roku 1993 nie bylo, ani glosow sprzeci-
wu, ani propozycji uzycia innych metod. Autorzy dopuszczaja nawet mozliwos¢, ze w rozwinigciu
standard pozwoli na negocjacj¢ metody enkapsulacji podczas zestawiania VC.

3.4. MTU

Domyslng warto$cia tego parametru dla urzadzen pracujacych w technologii IP over ATM powinno
by¢ 9180 bajtow. Jednakze z powodu o$mio bajtowego nagtdéwka dodawanego do datagramu IP
podczas enkapsulacji LLC/SNAP domys$lna wartos¢ MTU dla protokotu ATM AALS zostata ustalona
na 9188 bajtow. Wartos¢ ta moze by¢ inna, jednakze musi by¢ spetniony warunek, wczesniej juz opisa-
ny, obligujacy wszystkie stacje w obrgbie jednej LIS do posiadania jednakowej warto§ci MTU. Tu takze
autorzy dopuscili mozliwos$¢ negocjacji tego parametru w trakcie zestawiania polaczenia VC.
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3.5. Translacja adresow ARP (Address Resolution Protocol)

Protokét ATMARP zostal stworzony na podstawie istniejacego protokotu ARP. RFC 826 opisuje
dziatanie protokotu ARP w sieci Ethernet. INATMARP zostat oparty na RFC 1293 opisujacym
protokot INARP w sieci Ethernet. Protokoty ATMARP 1 InATMARP sa tymi samymi protokotami,
co ich odpowiedniki z sieci Ethernet, lecz dostosowanymi do pracy w sieci ATM. Uzycie tych 2
protokolow jest rozne w zalezno$ci od zastosowanego srodowiska potaczen PVC lub SVC.

3.5.1. PVC

Stacje (cztonkowie LIS) musza dysponowac mechanizmem zapewniajacym okreslenie, ktore PVC maja
do dyspozycji. Moze to by¢ np. reczna konfiguracja okreslajaca identyfikatory potaczen VPI/VCL. W
szczegolnosci stacja musi wiedzie¢, ktore polaczenia wirtualne stosuja enkapsulacje LLC/SNAP.

Wszyscy cztonkowie pracujacy w srodowisku PVC uzywaja protokolu INnATMARP (Inverse
ATM Address Resolution Protocol). Odbiorca podejmuje decyzje na podstawie identyfikacji pota-
czenia wirtualnego, z ktorego otrzymat zapytanie (InATMARP Request), badz odpowiedz (InAT-
MARP Response). Gdy zrédtowy lub docelowy adres ATM sa nieznane (nie ma w tablicy wpisu o
takim adresie), wtedy w odpowiednim polu okreslajacym dlugos¢ adresu ATM w pakiecie InAT-
MARP musi zosta¢ wstawiona wartos¢ 0. Natomiast jesli w tablicy jest wpis o takim adresie w
odpowiednim polu pakietu INATMARP, nalezy wstawi¢ poprawna warto$¢ dtugosci adresu oraz
nalezy poda¢ sam adres ATM w zalezno$ci od pytania. Szczegdtowy format pakietu INATMARP
jest przedstawiony dalej.

3.5.2. SVC

Srodowisko potaczen SVC wymaga pewnej pomocy. Jest nig serwer ATMARP, ktory dysponuje
autorytatywna wiedza o wszystkich stacjach w LIS. Serwer musi naleze¢ to tej samej LIS, ktora
obstuguje. Cztonkow LIS obstugiwanej przez dany serwer ATMARP nazywa sig tez klientami tegoz
serwera.

Serwer nie zestawia zadnych potaczen. Wszystkie czynnosci wykonuja klienci. Cztonkowie
LIS inicjuja proces rejestracji w serwerze. Pojedynczy klient laczy sig z serwerem uzywajac pota-
czenia VC. Po zakonczeniu procedury zestawiania nowego potaczenia wirtualnego VC uzywajace-
go enkapsulacji LLC/SNAP, serwer wygeneruje zadanie INnATMARP (InARP_REQEST) w celu
ustalenia adresu IP klienta. OdpowiedZ INATMARP (InARP_RESPONSE) klienta zawiera infor-
macje, ktore umozliwiaja serwerowi stworzenie tablicy (ATMARP cache). Na podstawie danych
zapisanych w tej tablicy serwer odpowiada na zapytania ATMARP, ktore otrzymuje.

Mechanizm serwera ATMARP wymaga, aby kazda stacja znata jego adres ATM. Wczesdniej
zostal zdefiniowany parametr atm$arp-req, jako jedna z 2 zmiennych, ktore klient musi przecho-
wywac, to wlasnie w nim przechowywany jest adres ATM serwera. Moze istnie¢ tylko jeden dzia-
fajacy serwer ATMARP w pojedynczej LIS. Zalecane jest aby serwer byt rowniez stacja IP. Stacja
taka musi by¢ tak skonfigurowana, aby dziatata i rozpoznawata sama siebie jako serwer ATMARP.
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3.5.3. Wymagania operacyjne serwera ATMARP

Serwer akceptuje wywotania/potaczenia od innych stacji ATM. W trakcie zestawiania polacze-
nia, jesli potaczenie bedzie obstugiwalo enkapsulacje LLC/SNAP, serwer wygeneruje do stacji
wywotujacej zadanie INATMARP (InATMARP REQUEST) dla kazdej LIS, ktéra obstuguje.
Tzn. jesli obstuguje np. cztery LIS, wysle cztery zadania. Po odebraniu odpowiedzi INATMARP
(InATMARP_REPLY), serwer sprawdza adres IP i adres ATM. Nastgpnie serwer doda lub uaktu-
alni wpis dotyczacy tej stacji w tablicy ATMARP. Wpis sktada si¢ z adresu ATM, odpowiadaja-
cemu mu adresu IP, powiazanemu potaczeniu VC oraz znacznika czasu. W przypadku gdy adres
IP w komunikacie INATMARP duplikuje sig z istniejacym juz adresem IP w tablicy ATMARP, a
adresy ATM, ten z tablicy i z komunikatu, r6Znig si¢ oraz istnieje otwarte potaczenie VC zwigza-
ne z tym wpisem w tablicy, informacja z komunikatu INATMARP jest ignorowana. Serwer nie
wprowadza tez zadnych zmian do tablicy. Wpisy w tablicy ATMARP pozostaja do czasu, az
minie ich czas zycia, badz zostang uniewaznione. Zerwanie potaczenia wirtualnego VC nie po-
woduje usunigcia wpisu z tablicy.

Serwer po otrzymaniu zadania (ATMARP_REQUEST) od dowolnego klienta, wygeneruje
odpowiedni komunikat (ATMARP_REPLY), o ile tylko istnieje w jego tablicy wpis dotyczacy
stacji o adresie IP odpowiadajacym poszukiwanemu adresowi IP. Jesli nie, serwer wygeneruje od-
powiedz negatywna (ATMARP_NAK). Mechanizm negatywnej odpowiedzi zostat wprowadzony
w celu zwigkszenia niezawodnosci protokotu [IPOATM. Dzigki niej stacja, ktora zglaszata zadanie
potrafi rozrézni¢ sytuacje awarii serwera od sytuacji, w ktorej serwer nie posiada informacji, o
ktora pytata stacja. Format pakietu ATMARP NAK jest identyczny jak pakiet ATMARP REQU-
EST za wyjatkiem pola kodu operacji. Jest to kopia pakietu ATMARP REQUEST z wartos$cia 10
w polu kodu operacji, ktéra oznacza ATMARP_NAK.

Gdy serwer otrzyma zadanie (ATMARP_REQUEST) poprzez potaczenie VC, a adresy
IP 1 ATM zgadzaja si¢ odpowiednimi adresami wpisu w tablicy ATMARP powigzanym z tym
potaczeniem VC serwer moze uaktualni¢ czas zycia wpisu w tablicy. Innymi stowy jesli
klient wysyta zadanie ATMARP uzywajac tego samego potaczenia VC, ktorego uzyt do reje-
stracji, serwer powinien zauwazy¢ fakt, ze klient ciagle ,,zyje” uaktualniajac wpis w tablicy
ATMARP.

Dodatkowo, dla zwigkszenia niezawodnosci, kiedy serwer otrzyma ATMARP_REQUEST
poprzez VC i1 dokonujac analizy stwierdzi, ze nie ma w swojej tablicy ATMARP zadnego wpisu
taczacego adres IP i polaczenie VC, z ktérego przyszto zapytanie oraz zrodlowy adres IP nie jest
powiazany z zadnym innym aktywnym potaczeniem VC, wtedy serwer utworzy odpowiedni nowy
wpis w tablicy ATMARP.

3.5.4. Wymagania operacyjne klienta ATMARP

Klient odpowiada za kontaktowanie si¢ z serwerem ATMARP w celu rejestracji informacji o sobie,
do jego obowiazkdéw nalezy roOwniez zbieranie 1 odSwiezanie wiasnych informacji o innych czton-
kach LIS. Oznacza to, ze klient ATMARP rowniez posiada tablicg podobna do tablicy w serwerze,
nie zawiera ona jednak informacji o wszystkich cztonkach LIS, ale tylko o tych, z ktorymi klient si¢
kontaktowat. Klient ATMARP musi:
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* zainicjowac polaczenie wirtualne VC do serwera ATMARP, potaczenie to bedzie wykorzy-
stane do transmisji pakietow ATMARP i InATMARP,

 odpowiada¢ na zapytania ATMARP _REQUEST i InATMARP_REQUEST nadchodzace z
dowolnego VC,

* posiada¢ mechanizm umozliwiajacy generowanie pakietow ATMARP REQUEST i wysyta-
nie ich do serwera, oraz interpretowanie odpowiedzi ATMARP REPLY i ATMARP NAK. Na
podstawie tych komunikatéw klient powinien budowaé/odswieza¢ wtasna tablice,

* posiada¢ mechanizm umozliwiajacy generowanie pakietow INATMARP REQUEST i wy-
stanie ich oraz interpretowanie odpowiedzi INATMARP_ REPLY. Na podstawie tych komunikatow
klient powinien budowac¢/od§wieza¢ wtasna tablice,

* podobnie jak serwer uzywac funkcji czasu do okreslania wieku wpisow w tablicy 1 usuwac
wpisy, ktore osiagnety odpowiedni wiek.

Jesli klient nie utrzymuje polaczenia VC z serwerem, to musi od$wieza¢ swdj wpis w serwe-
rze co 20 minut, otwierajac nowe potaczenia VC 1 wymieniajac pakiety inicjujace.

3.5.5 Funkcja czasu w tablicy

Serwer 1 klient posiadaja wiedzg o wszystkich otwartych potaczeniach VC, ich powiazaniach z
wpisami w tablicy i o tym, ktére z VC stosuja enkapsulacje LLC/SNAP.

Wpisy w tablicy klienta wygasaja po 15, wpisy w tablicy serwera po 20 minutach.

Po uptywie 20 minut serwer wysyla przez potaczenie VC powiazane z wpisem, ktory wiasnie
wygasa, komunikat INATMARP REQUEST. Jesli otrzyma odpowiedz INATMARP_ REPLY, nie
usuwa wpisu, tylko go uaktualnia zerujac licznik czasu. Gdy nie istnieje zadne potaczenie VC
zZwigzane wygasajacym wpisem, wpis jest usuwany.

U klienta sytuacja rozni si¢ tym, ze wpisy wygasaja po 15 minutach. Jesli wpis w tablicy
klienta wygasa, a klient wie o istnieniu otwartego VC powiazanego z tym wpisem, to przed wysta-
niem jakichkolwiek danych musi go uaktualni¢. W srodowisku PVC klient wysyta zapytanie InAT-
MARP_REQUST bezposrednio do klienta i aktualizuje wpis po otrzymaniu INATMARP REPLY,
natomiast w srodowisku SVC wysyla zapytanie do serwera ATMARP.

3.5.6. Format ramek ATMARP i InATMARP

Adresy IP sa przydzielane niezaleznie od adresow ATM. Kazdy host zna swoje adresy ATM 1 IP.
Pola protokotéw sa przydzielone nastepujaco:
ar$hrd 16 bitow  typ sprze¢tu
ar$pro 16 bitow  typ protokotu
ar$shtl 8 bitow  typ i dlugos¢ zrédtowego adresu ATM w bajtach (q)
ar$sstl 8 bitow  typ 1 dlugo$¢ zrédtowego podadresu ATM w bajtach (r)
ar$op 16 bitow  kod operacji (zadanie, odpowiedz, NAK)
ar$spln 8 bitow  dlugosc¢ zrodtowego adresu protokotu w bajtach (s)
ar$thtl 8 bitow  typ 1 dlugos$¢ docelowego adresu ATM w bajtach (x)
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ar$tstl 8 bitow  typ 1 dlugos¢ docelowego podadresu ATM w bajtach (y)
ar$tpln 8 bitow  dlugos¢ docelowego adresu protokotu w bajtach (z)
ar$sha q bajtow  zroédlowy adres ATM

ar$ssa rbajtow  zrodlowy podadres ATM

ar$spa s bajtow  zrodtowy adres protokotu
ar$tha X bajtow  docelowy adres ATM
ar$tsa y bajtow  docelowy podadres ATM
ar$tpa z bajtow  docelowy adres protokotu
w ktorych:
ar$hrd — jest przypisany do rodziny adresow ATM Forum, przyjmuje wartos¢ 19 dziesigtnie
(0x0013)
ar$pro — dla protokotu IP przyjmuje warto$¢ 0x0800
ar$op — mozliwe kody typodw operacji (dziesigtnie):
ARP_REQUEST =1
ARP_REPLY =2
InARP_REQUEST =8
InARP_REPLY =9
ARP_NAK =10

ar$spln — Dla protokotu IP warto$¢ 4
ar$tpln — Dla protokotu IP wartos$¢ 4
3.5.7. Enkapsulacja pakietow ATMARP i InATMARP

Pakiety te musza by¢ enkapsulowane w PDU warstwy AALS za pomoca enkapsulacji LLC/SNAP.
Pakiety sa umieszczane w polu CPCS-PDU Payload pakietu AALS (rys. 3.4.).

LLC 0xAA-AA-03 3 bajty

OUI 0x00-00-00 3 bajty

Ethertype 0x08-06 2 bajty
ATMARP/INATMARP Packet

Rys. 3.4. Enkapsulacja pakietow ATMARP/INATMARP - format pola CPCS-PDU Payload pakietu AALS

Warto$¢ LCC 0xAA-AA-03, 3 bajty, zapowiada obecnos¢ nagtowka SNAP.

OUI 0x00-00-00, 3 bajty, informuje, ze w nastgpnych 2 bajtach bedzie okreslony Ethertype.

Ethertype 0x08-06, 2 bajty, mowi, ze zawarto$cia jest pakiet ARP.

Calkowity rozmiar nagldéwka LLC/SNAP jest na state ustawiony na 8 bajtow. Zawsze wigc po
64 bitach od poczatku pakietu AALS CPCS-SDU rozpoczyna si¢ pakiet ATMARP.
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Stacja A
(niezarejestrowana)
Serwer
ATMARP
Stacja B
(zarejestrowana)

/
nATMARP REPL
%
Stacja A jest zarejestrowana.

Stacja A chce nawigzac

ATy, d . -
ARP\REQUEST komunikacje za stacja B.
pL

Stacja B orientuje sig, ze
ol M ma otwarte aktywne potaczenie
cans™ ze stacjg A. Dlatego
nie otwiera nowego VC.

Rys. 3.5. Przyktadowa wymiana komunikatow ATMARP w trakcie wymiany danych migdzy stacjami Ai B

3.6. Podsumowanie

W podsumowaniu nalezy wspomnie¢, ze autorzy FRC 1577 dostrzegli potrzebe istnienia zabezpie-
czen. RFC 1577 nie definiuje zadnych sposobow szyfrowania danych. Nie ma tez zadnych mecha-
nizmow identyfikacji klienta. Stwarza to tatwe mozliwosci ataku, dzigki podszywaniu si¢ pod in-
nych klientow. Standard nie uwzglednia takze takich mozliwos$ci jak okreslenia, ktorych adresow
ATM nie obstuguje.

Jest kilka kwestii, ktore autorzy pozostawili jako otwarte. Migdzy innymi wypracowanie roz-
wiazania podobnego do dziatajacego w specyfikacji LANE - adres ATM serwera LANE typu ,,well
known”. Dzigki temu, klient nie musiatby zna¢ adresu ATM serwera ATMARP, tylko szukatby go
w sieci LIS na podstawie znajomosci adresow typu ,,well known”.
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Istnieja otwarte kwestie negocjowanych parametréw potaczenia wirtualnego, takie jak: MTU,
rodzaj stosowanej enkapsulacji.

Istnieje takze problem ,,migotania”. Ma on miejsce wtedy, gdy dwie stacje wywotaja si¢ wza-
jemnie i stworza 2 potaczenia VC. Wtedy jedno z nich musi zosta¢ zwolnione, lecz standard nie
mowi ktore. Moze wige doj$¢ do sytuacji, ze oba VC zostang zerwane 1 kolejne 2 zostana wywola-
ne. Efekt ten nazywa si¢ wiasnie ,,migotaniem”. Najbezpieczniejsza metoda rozwiazania problemu
jest pozostawienie zduplikowanych potaczen VC 1 oczekiwanie az uptynie ich czas zycia.
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4. Materialy dydaktyczne do laboratorium

4.2. Materiealy pomocnicze do realizacji ¢wiczenia laboratoryjnego

4.2.1. Konfiguracja karty Olicom RapidFire OC-615X

Konfiguracja karty jest odczytywana podczas startu systemu z pliku:
c:\windows\system\oc-615x.cfg
Stad tez wynika obowiazek restartu systemu po kazdej zmianie dokonanej w tym pliku.
Istnieja dwie metody edycji tego pliku. Pierwsza z nich z nich jest edycja reczna w dowolnym
edytorze, druga metoda polega na wykorzystaniu specjalnie stworzonego do tego celu narzedzia :
RapidConfig.
Widok okna programu RapidConfig przedstawia rysunek 4.7.

5 n0oc-615% - RapidConfig/ATH
File Edit Wiew Convert |nsert Help

NERETN )

HE Physical Adapters
Ei Physical ATM Adapter 1

B Physical ATH Adapter 2

A% Traffic Profiles

I B Tpl: UBR [Best Effart), PCR: 353208 cells/s
=-E8 Vitual Adapters

B Vitual Adapter 0 - LAN Emulation [as Ethemet NIC)
=B Phusical ATM Adapter 1

Eﬂﬁ Wirtual Adapters
Elﬂ Wirtual &dapter 1 - Clagsical IP [as Token-Ring MIC)
-9 Permanent Virtual Connections
LBy PYEC T WPIAVTI 0432
. E-af Traffic Profile Mappings
“oenr Traffic Profile Mapping 1 ¥CC Type: Any
--Hﬁ Wirtual Adapter 2 - RFC 1483 [az Token-Ring MIC)
- BE Vitual Adapter 3 - WinSock 2

For Help, press F1 i

Rys. 4.7. Okno programu RapidConfig

Obstuga tego programu jest raczej intuicyjna i nie wymaga szerszego opisu. Wymaga go nato-
miast struktura pliku oc-615x.cfg, ktory bedziemy edytowali recznie w edytorze Notepad. Struktu-
ra ramowa pliku wyglada nastgpujaco:

DefineAdapter
DefineTrafficProfile O

<Traffic Profile Parameters>
EndTrafficProfile
DefineTrafficProfile 1
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<Traffic Profile Parameters>
EndTrafficProfile
; More traffic profiles can be defined here ...
<Adapter configuration parameters>
DefineVirtual Adapter (LanEmulation|Classicallp|Rfc1483)
DefineProfileMapping
<Traffic profile mapping parameters>
EndProfileMapping
; More traffic profile mappings can be defined here ...
<Virtual adapter parameters>
EndVirtualAdapter
; More virtual adapters can be defined here ...
DefinePvc
<PVC parameters>
EndPvc
; More PVCs can be defined here ...
EndAdapter
; More adapters can be defined here ...

Linie rozpoczynajace si¢ znakiem ,,;” stanowia komentarz i nie sa interpretowane przez sys-
tem operacyjny.
Przyktadowy plik konfiguracyjny Classical IP ( podobny do jednego z zadan na laborato-
rium):
DefineAdapter
EnableSvcSupport No
MasterTiming Yes
DefineVirtualAdapter ClassicalIP
IpAddress 192.168.1.1
LanType Ethernet
EndVirtual Adapter
DefinePvc
IpAddress 192.168.1.2
Vpi 0
Vei 133
EndPvc
EndAdapter
Plik opisuje jedna ze stron polaczenia back-to-back. Okresla typ adaptera wirtualnego, typ
sieci, adres IP adaptera oraz definiuje potaczenie PVC z maszyna o adresie 192.168.1.2

Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, Zze nie ma znaczenia wielko$¢ znakoéw uzytych w stowach
kluczowych, natomiast wazna jest ich kolejno$¢. Nas interesowat bedzie taki zestaw stow kluczo-

wych:
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* DefineAdapter,

* EndAdapter,

* DefineVirtualAdapter,
* EndVirtual Adapter,
* DefinePvec,

* EndPvc,

* EnableSvcSupport,
* MasterTiming,

* IpAddress,

* LanType,

* Vpi,

* Vei,

* ArpServer,

» UniVersion,

Nalezy doktadnie zapoznac¢ si¢ kazdym z tych stéw kluczowych i jego opcjami.

Doktadny opis wszystkich parametrow, ktore mozna okresli¢ w pliku oc-615x.cfg na koncu
dokumentu. Ma on charakter informacyjny. Nie nalezy si¢ tego uczy¢, ale warto mie¢ przy sobie na
laboratorium.

UWAGA'! Oprogramowanie wymaga, zanim dokonamy zmian adresu IP karty ATM musi-
my dokona¢ tego w dwdch miejscach:

» w pliku konfiguracyjnym /windows/system/oc-615x.cfg,

* w systemie Windows - nalezy zmieni¢ IP we wlasciwosciach ,,Otoczenia Sieciowego” dla
protokotu TCP/IP RapidCellDriver !!!

4.2.2. Kontrola poprawnosci dzialania karty ATM

Warto wspomnie¢ o narzedziu: Olicom LANScout Manager (rys. 4.8.). Jest to pakiet oprogramowa-
nia, ktoéry pozwala na obserwacjg¢ zachowan karty ATM. Wyswietla on wszystkie komunikaty sygna-
lizacji UNI, potrafi je zapisa¢, rozpoznaje takze pakiety ustug IPoOATM, LANE i potrafi je liczy¢.
Pakiet jest uruchamiany na starcie systemu, jest to ikonka w systray'u - koto zegara w Windows.

&S Olicom LANscout Manager
Fle /Adsl-s Setp Window Help

~Adapter Typ
Adapter Narme, 0C6152 Adapter Serial No 08346C

PC Interface Information Network Information

Bus Width [ = Network Type [ A

1/0 Addresses [ Datanotsupported Network Speed [ 155Mbps

Intermupt Level [ 1 Duplex [ Full Duplex

OMALevel | errmEmm| et Adtrass

Slat Number [ Datanatsupported Ethemet [ oeooctisecsp.
Toker-Ring 00008308346C

- Additional

Hardware Options ALCANTC3 PRAM Addresses E5000000-E507FFFF
E5081000-E508106F
Adapter Memory Size 512KB

Rys. 4.8. Ilustracja gtéwnego okna programu LANScout

Materialy dydaktyczne .... 18



Nas begda interesowaty dziennik zdarzen (rys. 4.9.) 1 liczniki pakietow (rys. 4.10.)

15 Setup Window Help

LICIEIEAL 15

€ Since Startof Driver = Sinca Last Clsal Sample Inferval Sec.

~EventLog

¥ Track Last Event ‘.1 ClearLog | ‘ B Start Disk Logging |

[Nov 192001 M Cold Start i Switch

[Nov 192001 140443 - 03011 1/ The signalling control link s active

[Nov 19 2001 140448 - 0304 1/00 RFC 1577 viruel edapter up, # of PVC's: 0, Ethemet
Nov 19 2001 1/00 RFC 1577: M 192.168.1.200
Nov 19 2001 1/00 RFC 1577: L 23

Now 192001 14051403061 1/00 RFC 1577: My IP address leamed: 169.254.230.230

[Click on & message above to getfurther help.

Trafic Counters {Diegnostic Counters jEvent Log f

Rys. 4.9. Tlustracja dziennika zdarzen (ang. log) programu LANScout

[=[a]o]v[m]-]

Virtual Adapter
|ﬂﬂCI ssssss I 1P - 169.254.230.230

Counter Options

[& Clear Counters |

" Since Start of Driver
 Since Last Clear

=]

Sample Interval Sec.

~Classical IP Specific

Classical IP ARP Reguests Out 0

Classical IP ARP Reguests In
Clessical IP ARP Replies Out
Clessical IP ARP Replies In
SVCOpens Failed

LeastActive VCC Disconnected
No Least Active VCC Found
VCC Timeout Period (rmin)

||
2
[ 0
|
0
0
[ 1m0

VTrafic

Rys. 4.10. Ilustracja licznika pakietow ATMARP programu LANScout

4.2.3. Konfiguracja przelacznika Olicom serii 9x00

Istnieje kilka podstawowych metod zarzadzania urzadzeniami sieciowymi. Sa to:

* konsola — polaczenie za pomoca portu RS-232,

» terminal — tak jak konsola, lecz po interfejsie np. Ethernetowym

* SNMP — Simple Network Management Protocol

* WWW — urzadzenie ma wbudowany serwer WWW 1 mozna si¢ z nim potaczy¢ uzywajac
przegladarki internetowe;.

Urzadzeniami serii 9x00 mozna zarzadza¢ na 3 pierwsze sposoby. Pierwsze dwa sa najmnie;j
wygodne, ale gwarantuja dostgp do wszystkich funkcji. Protok6t SNMP pozwala tworzy¢ wygodne
w uzyciu narzedzia stuzace do zarzadzania. Firma Olicom przygotowata taka aplikacje:
ClearSight.

Na pulpicie kazdego komputera jest ikona ,,Network Infrastructure”, po dwukrotnym kliknig-
ciu wybieramy urzadzenia (ang. devices). Po uruchomieniu pojawi si¢ okno, w ktorym widoczne
beda zarzadzane urzadzenia. Jesli bedzie ono puste, bedzie trzeba doda¢ przetacznik/router same-
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mu. Uzywamy do tego komendy Add. Przetaczniki ATM firmy Olicom wystepuja po symbolami
CF-9100 1 CF-9200. Chcac doda¢ router wybieramy pozycje XL2-XL2Router.

W laboratorium uzywamy metody zarzadzania: ,,SNMP over MAC” Pozwala to unikna¢
niewygody zwiazanej z adresami IP i przynaleznoscia do danej sieci IP. Dodajac urzadzenie w
nowopowstalym oknie poda¢ adres IP badz numer MAC (w zaleznos$ci od wykonywanego ¢wicze-
nia) urzadzenia i nazwg (ang. label) pod jaka urzadzenie bgdzie tatwo identyfikowane (przez Cie-
bie). Nazwa nie ma zadnego zwiazku z nazwa na wyswietlaczu przetacznika. Moze jednak by¢
taka sama co ulatwia identyfikacje. Adres IP podajemy w formacie XXX.XXX.XXX.XXX, nato-
miast numer MAC XX-XX-XX-XX-XX-XX

Po dodaniu urzadzenia bedzie ono widoczne w oknie, jednocze$nie menager przeprowadzi
test komunikacji z nim 1 okresli jego status. Powinien by¢ <zielony>. Gdyby zostato dodanych
wigcej urzadzen, menager bedzie testowal potaczenia ze wszystkimi - taka operacja nosi nazwe
ankietowania (ang. pooling), odpytywania.

Jesli status jest <zielony>, ewentualnie <z6ity> mozemy klikna¢ podwojnie na urzadzeniu i
powinnismy zobaczy¢ widok doktadnie naszego urzadzenia:

Jak wida¢ na zataczonych screenshotach (rys. 4.11.14.12.), sa to aplikacje Windows, obstugi-
wane myszka —tatwe w obstudze.

|SCOTCH |General view 0K [

Rys. 4.11. Tlustracja aplikacji stuzacej do zarzadzania przetacznikiem ATM

8 Device: <BKU_WAN>

File Device Context Help

P QQ | v orxes | [ B AN

=== [l

|CrDSSFire S012/F Module, slots 1-2 o

Rys. 4.12. Tlustracja aplikacji stuzacej do zarzadzania routerem

Na laboratorium bedzie chwila na zapoznanie si¢ z ta aplikacja i odszukanie takich opcji jak
zalaczone tutaj:

* zestawianie potaczen PVC,

* ustawienia dotyczace CLIP,

* ustawienia serwera ATMARP,
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* ustawienia klienta ATMARP,

e tablica ARP.
Polaczenia PVC
Zestawienia potaczen PVC dokonuje si¢ wybierajac z menu ,,View” opcje switching (rys. 4.13.).
™ PYVVYVC (10.91.0.5) - CrossFire 9000 Series ATM Switch Manager [_ o[ %]
Wiew Configuration  Software Management  Monitoring  Help
Manager F&

General F&
Switching F?
Routing Fa

LAMN Emulation F3
Classical IP Fi0

Refresh

Exit

lscoTCH |General view oK ]

Rys. 4.13. Menu View

Nastepnie w opcji ,,Configuration” wybieramy ,,PVC Configuration” (rys. 4.14.).

™ PYVVYVC (10.91.0.5) - CrossFire 9000 Series ATM Switch Manager [_ o[ %]

wiew | Configuration Monitoring  Help

Core Caonfiguration...
Common Fart...

Common Core Access Pojnt...
AT Pors...

Traffic Descriptors...

PvE Configuration..

P C Configuration..

Trap Cantral...

QoS Classes..

Queue Management...
Traffic Management...
Explicit Rate Calculation. .

\SCOTCH |SW|tl:h|ng = \OK ’7

Rys. 4.14 Menu Switching/Configuration

Po wybraniu opcji nalezy wskaza¢ myszka jeden z portow (wskaznik myszy zmieni si¢), naci-
sna¢ lewy klawisz myszy i przeciagna¢ wskaznik na drugi port. W nowo powstalym oknie, jak na
rysunku 4.15, zestawi¢ polaczenie uzywajac odpowiednich identyfikatoréw VPI/VCI.

PVC Configuration (Add)

[~ Create PV by n
Fort 1 on Module 2 Port 2 on Module 2

Ve IE _Ij YEl: [32 _I; YPL:|0 _I?‘ W32 _lj

1~ Traffic descriptar fram first to second port

Traffic descriptor index: |95 =

UBR: PCRO+1=353000 /¢, No tagging. Mo frame discard

i~ Traffic descriptor from second to first port

Traffic descriptor index: |55 ¥ W Same as above
UBR: PCRO+1=353000 c/s. No tagaing, Mo frame discard

0K | Conedl Help

Rys. 4.15. Menu PVC Configuration
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Polaczenia SVC
Z gldéwnego menu View wybieramy Classical IP (rys. 4.16.).

[~ P¥WWWC (10.91.0.5) - CrossFire 9000 Series ATM Switch Manager

“iew Configuration  Software Management  Monitoring  Help

Manager F&
General F&
Switching F?
Bouting Fi

LAN Emulation F9
Classical IP F10

Refresh

Exit

oK [

|5COTCH |General view

Rys. 4.16. Menu View

Pasek menu zmienit si¢. W zakladce Configuration dostgpne sa do wyboru: IP ARP Server,
IP ARP Table i Classical IP Client (rys. 4.17.).

~ PVYWVWC (10.91.0.5) - CrossFire 9000 Series ATM Switch Manager

Wiew | Configuration Help

IF ARF Senver...
IF ARP Table...
Classical IP Client...

[scoTcH [Classical IPview  [OK T
Rys. 4.17. Menu CLIP/Configuration
IP ARP Server (rys. 4.18.)

- IP ARP server setting
Operational status: Up

Administrative status: ¥ Enable:

P adldress W W lw_ lu_
IP subanet mask IF IF IF lu_

ATM address specification
|nn 00

ATM address mask
|nn 00

Effective address
39.640F80000000000024902763,000024902763 23

oK Cancel Help

Rys. 4.18. Menu IPARPSerwer

Operational Status — okresla czy ustuga serwera ATMARP jest wlaczona (UP) czy wyta-
czona (DOWN).

Administrative Status —jesli zaznaczono serwer jest wlaczony, jesli nie wylaczony.

IP address — adres sieci (nie pojedynczego hosta), ktora serwer ATMARP ma obstugiwac.
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IP subnet mask — maska podsieci, ktora serwer ma obstugiwac,
ATM address specification — adres ATM serwera ATMARP,
ATM address mask — maska serwera ATMARP.

Effective address: wynika z ustawienia dwoch powyzszych pol. Jesli pola te sa zerami —
przyjmowany jest domys$lny adres ATM serwera ATMARP zbudowany w oparciu o numer MAC
przetacznika. Na laboratorium bedziemy uzywali ustawien fabrycznych.

IP ARP Table (rys. 4.19.)

Classical IP ARP table:

Ser‘verl Type | IP Address | ATM Address |
3k Dynamic  192.166.1.200  39.840F80000000000024902753.0000C1102C30.00

Refresh Help

Rys. 4.19. Menu IPARPTable

Tablica ARP pozwala zobaczy¢, jacy klienci poprawnie zarejestrowali si¢ w serwerze.

Type — typ potaczenia: dynamiczne lub statyczne.
IP address — adres IP klienta.
ATM address —adres ATM klienta.

Classical IP Client (rys. 4.20.)

Classical IP Client [ x|

Classical IP client settings

Classical IP server ATh address:

I39.84DFSDDDDDDDDD0024902?53.000024902?53.23

QK I Cancel Help

Rys. 4.20. Menu IPClient

Przetacznik moze by¢ takze klientem serwera ATMARP. W szczegdlnym przypadku moze
by¢ klientem wtasnego serwera. Moze to postuzy¢ np. do zarzadzania nim, wykorzystujac protokot
SNMP po sieci ATM bez uzycia Ethernetu.
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4.2.5 Struktura pliku konfiguracyjnego

<Global parameters>
DefineAdapter
DefineTrafficProfile
<Traffic Profile Parameters>
EndTrafficProfile
DefineTrafficProfile
<Traffic Profile Parameters>
EndTrafficProfile
; More traffic profiles can be defined here ...

<Adapter configuration parameters>

DefineVirtualAdapter (LanEmulation|Classicallp| \
Rfc1483|WinSock?2)
DefineProfileMapping
<Traffic profile mapping parameters>
EndProfileMapping
; More traffic profile mappings can be defined \
here

<Virtual adapter parameters>
EndVirtual Adapter
; More virtual adapters can be defined here ...
DefinePvc
<PVC parameters>
EndPvc
; More PVCs can be defined here ...
EndAdapter
: More adapters can be defined here ...

Global Parameters

LaneDdVecces 32..<Adapter Count> x 992

Nie dla OS/2 driver.

Maksymalna liczba jednoczesnie aktywnych VCC we wszystkich LAN Emulation Virtual
Adapters.

Karta docelowa wezmie jeden VCC dla kazdego ELANu, ktory jest aktywny.

Default dla Netware and NT: 64 x <Adapter Count> x <ELAN Count>

Default dla others: 32 x <Adapter Count> x <ELAN Count>
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LaneMacAddressCache 32.. 8192

Nie dla OS/2 driver.

Maksymalna liczba znanych adreséw MAC we wszystkich LAN Emulation Virtual Adapters.

Klient wezmie jeden zasob dla kazdego znanego ELAN u, ale normalnie sam klient bgdzie
znany pod roznymi adresami dla kazdego ELANu.

Default: 4 x LaneDdVcces. Minimum: 512

LaneAtmAddressCache 32..8192

Nie dla OS/2 driver.

Maksymalna liczba znanych adreséw ATM we wszystkich LAN Emulation Virtual Adapters.

Klient wezmie jeden zasob dla kazdego znanego ELAN u, ale normalnie czg$¢ adresu ATM
zwana selektorem bedzie rozna dla kazdego ELANu.

Default: 1.5 x LaneDdVccs.

DefineAdapter

EmptyCells ( Idle | Unassigned )
Default: Idle.

EnableSvceSupport ( No | Yes )
Wiacza/wytacza ILMI, SSCOP (Q.SAAL) i funkcje sygnalizacji.
Default: Yes. Ustawienie “No” wymusza prace w srodowisku potaczen PVC.

FramingMode ( SONET | SDH )
Default: SONET

IlmiRegister Addresses ( No | Yes )
Enable/disable ILMI address registration.
Default: Yes

LecsAtmAddress <20 2-digit hexadecimal numbers>

Tylko dla pliku konfiguracyjnego dla LANE Client

Ustala ATM address dla LAN Emulation Configuration Server

(LECS). Ten adres jest uzywany przez wszystkie ELAN'y, dla ktorych zaden LecsAtmAd-
dress albo ServerAtmAddress nie jest skonfigurowany w sekcji Define Virtual Adapter.

Default: 4700 79 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 AO 3E 00 00 01 00

MaxVpiBits (0[1|...|5)
Maksymalna liczba bitow w cz¢s$ci Vpi identyfikatora VCC.
Default: 0 (MaxVpiBits + MaxVciBits = 10).

MaxVciBits (5|7 ...110)
Maksymalna liczba bitow w czgsci Vi identyfikatora VCC.
Default: 10 (MaxVpiBits + MaxVciBits = 10).
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MaxLineRate (<Cells/sec> | <Kbits/sec>Kbps | <Mbits/sec>Mbps | MaxRate)

Maksymalna przepustowo$¢ (w peak u) pomigdzy karta a switch’em. To ma wplyw na wszystkie
VC bez wzgledu na ich indywidualng charakterystyke ruchu.

przyktad:

Bez jednostki: (Cells/sec): 1 - 353208

Kbps (bez nagtoka SONET/SDH): 1 - 149700

Mbps (bez nagtowka SONET/SDH): 1 - 149

“MaxRate” to 353208 cells/sec ~ 149Mbps (bez SONET/SDH overhead).

Default: MaxRate

MaxPves (1[2]...]128)
Maksymalna liczba PVCs.
Default: 16

MasterTiming ( No | Yes )

Podczas pracy BTB (back-to-back). Ustawienie decyduje o tym, ktéra z kart bedzie generowa-
fa podstawg czasu, a ktora bedzie ja odbierata. Wazne jest aby si¢ upewnié, czy oba urzadzenia
maja przeciwne ustawienia (yes/no). Podczas potaczenia ze switch'em, karta powinna pracowaé w
trybie No - mozna wtedy w ogole nie podawac tego parametru.

Default: No

UniVersion ( Uni3.0 | Uni3.1 | Uni4.0)
Default: Uni3.1.

DefineVirtualAdapter

AtmAddress <20 2-digit hexadecimal numbers>

Tylko dla Virtual Adapter typu: LanEmulation , ClassicallP or WinSock?2 type

Konfiguracja adresu ATM klienta. Wszyscy LEC 1 LES musza mie¢ niepowtarzalny adres.
Jesli adres ATM nie zostanie zdefiniowany, zostanie on automatycznie nadany korzystajac z: pre-
fiksu pobranego ze switch‘a za pomoca ILMI, adresu MAC karty i selektora:

<prefix (13 bytes)><burnt-in MAC address (6 bytes)><selector (1 byte)>

Selektor jest potrzebny w wypadku gdy sa zdefiniowane wigcej niz 1 Virtual Adapter. W tym
przypadku ich numeracja bedzie wygladac:

dla 1: selector=00

dla 2: selector=01

itd...

Gdy ILMI address registration jest wytaczone, adres ATM musi by¢ nadany.

LanName <text, up to 32 characters>
Tylko dla Virtual Adapter typu LanEmulation.
Default: none.
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LanType ( Ethernet | Token-Ring )
Default (LanEmulation): Ethernet.
Default (Classical IP and RFC1483): Token-Ring.

LecsAtmAddress <20 2-digit hexadecimal numbers>

Tylko dla Virtual Adapter typu LanEmulation.

Konfiguruje adres ATM dla LAN Emulation Configuration Server
(LECS), ktory bedzie uzyty dla danego ELAN‘u

MaxDataFrameSize ( 1516 | 4544 | 9234 | 18190)

Tylko dla Virtual Adapter typu LanEmulation.

Maksymalna dtugo$¢ ramek do wymiany migdzy klientami. Dla Ethernet‘u jedyna poprawna
wartoscia jest 1516. Wszyscy klienci danego ELAN‘u musza uzywac tej samej dtugosci.

Default (Ethernet): 1516.

Default (Token-Ring): 4544.

ServerAtmAddress <20 2-digit hexadecimal numbers>
Tylko dla Virtual Adapter typu LanEmulation.

Adres ATM serwera LES dla danego ELAN‘u.

No default.

Ponizsze parametry odnosza si¢ bezposrednio do specyfikacji ,,LAN Emulation over ATM,
ver. 1.0” 1 stuza do doktadnych ustawien parametrow LANE. Zmienna Cx odpowiada doktadnie
tym co w powyzszym dokumencie z ATM Forum.

AgingTime (10 |11 ]..]300)

Tylko dla Virtual Adapter typu LanEmulation.

ATM Forum: C17

Maksymalny czas (w sekundach) aby LEC podtrzymat adres do lokalnego LAN‘u w ARP
cache‘u w przypadku braku weryfikacji.

Default: 300.

ArpResponseTime (1|2 ]..|30)

Tylko dla Virtual Adapter typu LanEmulation.

ATM Forum: C20

Maksymalny czas (w sekundach) aby LEC czekal na ARP request/response przed ponowna proba.
Default: 1.

ArpServer <20 2-digit hexadecimal numbers>

Tylko dla Virtual Adapter typu ClassicallP.

Adres ATM serwera ARP. Tylko dla potaczen SVC. 20 dwuznakowych liczb heksadecymal-
nych oddzielonych spacjami.

Default: none
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ArpTimeout (1 |...| 6000 )

Tylko dla Virtual Adapter typu ClassicallP.

Okres odswiezania ATMARP, to jest czas jaki uptynie do wygenerowania zapytania Inverse
ATMARP w celu zweryfikowania adresu zdalnego urzadzenia, ktorego dotyczyt wpis w tablicy.
Zobacz konfiguracja PVC.

Default: 600 seconds

DefaultTrafficProfile (0|1 |2]...)

Tylko dla Virtual Adapter typu LanEmulation, ClassicallP lub WinSock?2.

Profil ruchu, ktéry ma zosta¢ uzyty jesli zaden zdefiniowany profil nie odpowiada otwierane-
mu nowemu VC. Wartosci : Maksymalna wartos¢ zalezy od liczby zdefiniowanych profili.

Default: Hardware default profile.

Encapsulation ( LlcSnap | LlcSnapBridged )

Tylko dla Virtual Adapter typu Rfc1483.

Rodzaj zastosowanej enkapsulacji, albo prosta LLC snap albo specjalna “bridged” snap z
uwzglednieniem typu sieci 1 2 bajtowym dopetnieniem.

Default: LlcSnapBridged

FlushTimeout (1]2|3|4)

Tylko dla Virtual Adapter typu LanEmulation.

ATM Forum: C21

Maksymalny czas (w sekundach) jaki klient LANE bedzie czekat na odpowiedz FLUSH po
wystaniu zadania FLUSH.

Default: 4.

ForwardDelayTime (4|5]...|30)

Tylko dla Virtual Adapter typu LanEmulation.

ATM Forum: C18

Maksymalny czas (w sekundach) jaki klient LANE bedzie przechowywat adres zdalnego LAN'u
w swoim cache'u ARP w przypadku braku weryfikacji.

Default: 15.

IpAddress <ddd.ddd.ddd.ddd>

Tylko dla Virtual Adapter typu ClassicallP.

Adres IP tego wirtualnego adaptera. Jesli pozostanie nieskonfigurowany, adres IP zostanie
ustawiony na zgodny z ustawionym w systemie operacyjnym.

Default: Auto-detected

JoinTimeout (56 |...|300)

Tylko dla Virtual Adapter typu LanEmulation.

ATM Forum: C7

Okres czasu wykorzystywany jako time-out dla kontroli operacji typu zadanie/odpowiedz
Default 5.
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MaxArpRetryCount (0|1]2)

Tylko dla Virtual Adapter typu LanEmulation.

ATM Forum: C13

Maksymalna liczba prob wystania LE ARP request dla danego LAN destination po wystaniu
pierwszego LE_ARP request dla tego samego segmentu LAN destination.

Default: 1

MaximumAcceptedConnections (1|2 ]...|2048)

Tylko dla Virtual Adapter typu WinSock?2.

Maksymalna liczba jednocze$nie otwartych potaczen zaakceptowanych przez jeden socket (gniazdo)
Defaults: Windows NT: 10, Windows 95: 5

MaximumOpenCircuits (2|3 ]...]|992)

Tylko dla Virtual Adapter typu ClassicallP, RFC1483 i WinSock 2.

Maksymalna liczba aktywnych Vces (wlaczajac potaczeniaz LES, BUS or ATM ARP server),
ktore klient moze mie¢ w jednej chwili czasu. Minimalna warto$¢ 2.

Default (NetWare and NT): 64.

Default (Windoews 95): 32

MaxUnknownFrameCount (1|2 ]...|10)

Tylko dla Virtual Adapter typu LanEmulation.

ATM Forum: C10

Maksymalna liczba ramek jaka wysle klient do BUS w czasie MaxUnknownFrameTime (patrz
nizej) sekund do nadanego unicast'owego LAN Destination, zanim zacznie rozwiagzywa¢ ATM'owy
adres docelowy LAN'u (uzywajac ARP).

Default: 1.

MaxUnknownFrameTime (1|2 |...| 60)
Tylko dla Virtual Adapter typu LanEmulation.
ATM Forum: C11

Zobacz opis MaxUnknownFrameCount.
Default: 1.

MaxReceiveRateDifference (<Cells/sec> | <Kbits/sec> Kbps | <Mbits/sec> Mbps )

Tylko dla Virtual Adapter typu LanEmulation, ClassicallP lub WinSock?2.

Maksymalna r6znica migdzy zadana szybkoS$cia transmisji potaczenia przychodzacego a szyb-
ko$cia fizycznego potaczenia (155Mbps), powyzej ktorej potaczenie zostanie odrzucone. Ustawie-
nie wartosci maksymalnej 16777215 cells/sec powoduje, ze szybkos$¢ transmisji nie bedzie spraw-
dzana. Pozwala to zapewni¢ wspolprace z urzadzeniami, ktore nie obsluguja odrzucenia potacze-
nia z powodu ,,User cell rate not available”.

Bez jednostki (ie. Cells /sec): 0 - 16777215

Kbps (bez nagtowka SONET/SDH) : 0 - 7113000

Mbps (bez nagtowka SONET/SDH) : 0 - 7113

Default: 16777215 cells/sec
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MaxTransmitRateDifference (<Cells/sec> | <Kbits/sec> Kbps | <Mbits/sec> Mbps )

Tylko dla Virtual Adapter typu LanEmulation, ClassicallP lub WinSock?2.

Maksymalna réznica migdzy zadana szybkoscia transmisji potaczenia przychodzacego a naj-
blizsza dostgpna w profilach ruchu, powyzej ktorej polaczenie zostanie odrzucone. Ustawienie
warto$ci maksymalnej 16777215 cells/sec powoduje, ze szybko$¢ transmisji nie bedzie sprawdza-
na. Pozwala to zapewni¢ wspolpracg z urzadzeniami, ktore nie obstuguja odrzucenia potaczenia z
powodu ,,User cell rate not available”.

Bez jednostki (ie. Cells /sec): 0 - 16777215

Kbps (bez nagtowka SONET/SDH) : 0 - 7113000

Mbps (bez nagtowka SONET/SDH) : 0 - 7113

Default: 16777215 cells/sec

MtuSize <number of bytes>

Tylko dla Virtual Adapter typu ClassicallP lub WinSock?2.

Maksymalna dtugo$¢ ramki bez dtugosci enkapsulacji (narzut). Dtugo$¢ enkapsulacji wynosi
8 bajtow dla Classical IP, 8 bajtéw dla RFC 1483 z enkapsulacja LlcSnap i 10 bajtoéw dla RFC 1483
z enkapsulacja LlcSnapBridged.

Default: 9180.

Notka: W Novell NetWare, ustawienie LanType na Ethernet wptywa na maksymalna dopusz-
czalng uzyta dtugo$¢ ramki. Dla Classical IP 1 RFC1483 LlcSnap jest to 1514. Dla RFC1483 Llc-
SnapBridged jest to 1514. Jesli zostanie skonfigurowany nieprawidtowo sterownik zmieni usta-
wienia, a zmieniona warto$¢ zostanie wyswietlona przez AIN. Te ograniczenia rozmiaru ramek nie
odnosza si¢ do Windows 95 1 Windows NT.

PromiscuousMode ( No | Yes )

Tylko dla Windows 95 i Windows NT.

Okresla czy sterownik powinien informowac¢ system operacyjny o tym, ze pracuje w trybie Promiscu-
ousMode. W trakcie uzywania Microsoft Network Monitor (Netmon), powinien by¢ ustawiony na Yes.

Default: No

TraceMask <Hexadecimal value>

Maska bitowa, uzywana jest do wlaczenia wyswietlania dodatkowych informacji w dzienniku
zdarzen. Te dodatkowe informacje nie sa opisane w instrukcjach obstugi, ale pozwalaja firmie Oli-
com na otrzymanie dodatkowych informacji w przypadku ztozonych problemow, takich jak zta wspot-
praca z innymi urzadzeniami ATM. Aby wilaczy¢ wszystkie §lady nalezy ustawi¢ wartos¢ FFFFFFFF.

Wartosci: O ... FFFFFFFF

VeceTimeoutPeriod (0|1 |...| 1080 )

Tylko dla Virtual Adapter typu LanEmulation.

ATM Forum: C12

Liczba minut, przez ktore DD-VCC jest przechowywane zanim zostanie zwolnione przez
klienta LANE jesli nie zostato uzyte. “0” Wylacza zwalnianie nie uzywanych DD-VCC.

Default: 20.
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4.3. Enkapsulacja pakietow (LLC/SNAP)

Posiadajac podstawowa wiedze o dziataniu sieci ATM i o protokole IP rozumiemy, ze wymiana
datagramow IP w sieci ATM wymaga zastosowania dodatkowych mechanizméw posredniczacych.
Cecha sieci ATM jest stata 53 bajtowa dtugos¢ komorki, podczas gdy datagramy protokotu IP moga
mie¢ zmienne dlugosci do 65535 bajtéw. Uzytkowa cz¢$¢ komodrki ATM stanowi 48 bajtoéw, reszta
to nagldéwek ATM.

Grupa IETF zdefiniowata metody enkapsulacji pakietow réznych protokotow w komoérkach
ATM. Dokumentem zawierajacym te informacje jest RFC 1483. Nie uszczegotawiajac, nalezy za-
znaczy¢, ze do transportu datagramow IP wykorzystuje si¢ ramki warstwy AALS.

| SNMP | | FTP | | TFTP | End to End
Services
| uDP SNMP | NN
L Routing
| P SN |
& .
w L)
w -
o -
N L
FClassic IP o [ LAN
ILMI Multi-Protocol over ATM Emulation Encapsulation
Encapsulation [JRFC 1577
over AAL o
RFC 1483
r [
7 Signaling 9.2931 UNI & NNI Q.SAAI | | service Layer
L]

:
| AALS (CPCSISAR) Adaptation
n

Layer

P
-
) ;5 ATM Cell
TM
| “‘ .. |

C
| SONET | PDH (PLCP/ | Convergence

STS 3¢ (155Mb/s) T3/DS3 (45Mb/s) Ehysical
ayer

Single Multi Unshielded
Mode Mode Twisted Coax Cable
Fiber Fiber Pair

Rys. 4.23. Struktura warstwowa z zaznaczonymi: [P, CLIP, AALS5, SAR, ATM

Pakiet IP jest enkapsulowany w polu Payload ramki AALS (rys. 4.24.).

Pole PAD stanowi dopetnienie pakietu CPCS-PDU. Dopetnienie musi mie¢ taka dtugos¢, aby
koniec pola CPCS-PDU Trailer pokrywatl si¢ z koncem ostatniego 48-oktetowego segmentu da-
nych utworzonego przez podwarstwg segmentacji SAR.

Pole CPCS-UU (,,User-to-User” — wskaznik uzytkownik-uzytkownik) jest stosowane w celu
przezroczystego przenoszenia danych migdzy uzytkownikami. Nie ma ono zastosowania w opisy-
wanym schemacie kapsutkowania, i moze by¢ ustawione na dowolna wartos¢.

Pole CPI (,,Common Part Indicator” — wskaznik czg$ci wspdlnej) wyrdwnuje pole CPCS-
PDU Trailer do 64 bitow.

Pole CRC zabezpiecza caty pakiet CPCS-PDU oprécz samego pola.

CPCS-PDU Payload do (2" - 1) bajtéw

PAD 0 - 47 bajtow
CPCS-UU That 3
CPI 1 bajt o o
Length 2baty (32

CRC 4bajty &

Rys. 4.24. Format ramki AAL5 CPCS-PDU
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Tak stworzona ramka AALS CPCS-PDU jest segmentowana przez podwarstwg SAR (Seg-
mentation and Reassembly) na 48 bajtowe odcinki (rys. 4.25.). Jej dlugo$¢ jest juz tak dobrana, ze
podzieli si¢ bez reszty. Ostatecznie do kazdych 48 bajtow dotaczany jest nagtowek ATM, w ten
sposob uzyskalismy gotowe komodrki do wystania niezaleznie od dlugosci pakietu IP. Warto zauwa-
zy¢, ze enkapsulacja LLC/SNAP wprowadza bardzo maly narzut protokolarny. W optymalnym
przypadku (pakiety IP o maksymalnej dtugosci ) sa to 33 bajty na kazde 65535 bajtow.

0 1 2 3
0]11]12|3[4[5[6[7]8]9]0[1]{2[3[4[5[6[7[8[9[0[1[2(3]|4]|5]|6]7]8]9]|0]1
Version | Hlen ToS Length
Ident Flags Offset
TTL Protocol Checksum

Source Address I P

Destination Address

Options

/// . DATA .. ///

—_———

- aagtowek LLc/g N
40

. . [0[1[2]3[4[5]6]7]18]e[o[1|213]4]5(6]7]8|e]0[1]2|3]4]5]6]7
Nagtéwek LLC/SNAP

///// EPEs.PDU Payload do (2 - 1) ba)'t()w / C S
PAD (0 - 47) bajtow
CPI Length

CPCS-UU

CRC

AALS
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