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1. Введение. Предпосылки создания.

Технология ATM (Asynchronous Transfer Mode) - это транспортный механизм, ориентированный на установление соединения при передаче разнообразной информации в сети. Для этого в ATM разработана концепция виртуальных соединений (virtual connection) вместо выделенных физических связей между конечными точками в сети. Она обеспечивает высоко эффективную связь и большую гибкость в построении гомогенных сетей, где связь между узлами сети требуется независимо от их физического местоположения.

АТМ первоначально разрабатывалась телефонными компаниями для поддержки их коммуникаций и должна была стать основой для унифицированной передачи любой информации. В процессе разработки архитектура АТМ адаптировалась для частных корпоративных магистралей и сетей для рабочих групп. АТМ может передавать данные как через десятки метров, так и через сотни километров.

На рис.1 представлен спектр технологий коммутации. 
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Из него видно, что режимы передачи, располагающиеся в центре оси, являются наиболее оптимальными в смысле сложности реализации и возможности работы с переменными скоростями, т.е. представляют "золотую середину". 


Действительно, режим коммутации каналов приспособлен для работы на постоянной скорости передачи (имеется в виду, конечно, цифровая передача), и не допускается никаких всплесков нагрузки. Если же пользователь все же генерирует в какой-то момент более интенсивный поток данных, то он все равно при входе в систему будет ограничен скоростью работы системы, естественно, с потерей качества. С другой стороны, система пакетной коммутации очень хорошо может работать с переменной скоростью передачи, не ограничивая в принципе абонента по скорости (за исключением того, что поток от абонента физически не может пройти по имеющимся каналам из-за ограниченной пропускной способности линий связи). Однако, механизмы реализации этого режима слишком сложны и технология коммутации такова, что не все виды сервиса можно с ее помощью обслужить, поскольку задержка передачи данных произвольная, чего нельзя допускать при передаче некоторых типов сигналов, например, видеосигнала. 

Главное достоинство режимов, расположенных в середине оси, в том, что они предоставляют возможность передачи любых видов служб независимо от того, какую скорость они требуют, требований качества и импульсивности трафика. Как можно заключить из рис.1 технология АТМ вобрала в себя достоинства систем, расположенных на обоих краях оси, правда, не избежала и некоторых присущих им обоим недостатков. Например, статистическое уплотнение соединений в линии выполняется менее эффективно, чем в системе классической пакетной коммутации. Это выражается в том, что, если абонент заказал пропускную способность для своего соединения, но фактически ею не пользуется, то она не может быть предоставлена под вновь устанавливаемое соединение - система считает, что абонент может начать ее использовать в любой момент, и, поэтому, не может установить еще одно соединение под уже заказанные, но неиспользуемые ресурсы. В этом есть нечто от системы коммутации каналов. Правда, в отличие от последней, неиспользуемые в описываемом случае ресурсы системы могут отводиться под уже установленные соединения, чего нет в коммутации каналов. Таким образом преимущества системы АТМ, выражающиеся в способности передавать трафик любого типа с гарантированным качеством, перевешивают некоторые недостатки. Эти преимущества были главными для МККТТ, чтобы определить АТМ как режим передачи будущих широкополосных сетей. Внедрение технологии АТМ позволит добиться следующих преимуществ: 

Гибкость. Развитие систем кодирования и сжатия данных приводит к уменьшению требований по скорости передачи. В будущем, возможно, возникнут новые службы с новыми требованиями. Все эти изменения не потребуют модификации сети АТМ и не приведут к ухудшению использования каналов.

Эффективное распределение ресурсов. Все доступные ресурсы сети могут использоваться всеми службами с оптимальным статистическим разделением. Не предусматривается никаких специализаций ресурсов по видам служб. Здесь имеется в виду более эффективное распределение по сравнению с наиболее распространенными сегодня системами коммутации каналов. Конечно, система Х.25 или TCP/IP распределяют ресурсы более эффективно, но в ущерб качеству.

Единая универсальная сеть. Поскольку требуется разработать и поддерживать только одну сеть, то полная стоимость системы может быть меньше, чем суммарная стоимость всех существующих сетей.

ATM организует передачу информации между устройствами в сети маленькими пакетами, называемыми ячейками (cells). Одним из самых важных преимуществ АТМ является возможность передавать в поле данных ячеек абсолютно любую информацию. К тому же АТМ не придерживается какой-либо определенной скорости передачи и может работать на сверхвысоких скоростях. Все ячейки в АТМ фиксированной длины - 53 байта. Ячейка состоит из двух частей: заголовка (cell header) размером 5 байт и поля данных (cell payload) размером 48 байт. Заголовок содержит информацию для маршрутизации ячейки в сети. Поле данных несет в себе полезную информацию, которую собственно и нужно передать через сеть. 

АТМ использует системы кодирования информации на физическом уровне, одинаково подходящие для передачи как по локальным, так и по глобальным сетям. Некоторые специальные типы ATM-интерфейсов поддерживаются сетями общего пользования для удаленной связи по АТМ, что решает задачу передачи данных между АТМ-сетями без специальных преобразований и независимо от территориального расположения устройств.
2. Основы построения АТМ.

2.1. Размеры пакетов и поля информации.

При построении технологии АТМ неизбежно возник вопрос о типе и размере пакетов пересылаемых данных. Прежде всего дебаты разгорелись вокруг вопроса, делать ли пакет переменной или постоянной длины. Первым предложением было сделать пакеты фиксированной длины размером всего 16 байт. На самом деле как у переменной, так и у постоянной длины есть свои выгоды и недостатки. При этом исходили из оценки эффективности использования канала, затрат на коммутацию, сложности реализации и задержки. 

Ясно, что с точки зрения использования канала переменная длина пакета предпочтительнее, поскольку, если сообщение короткое или его длина не кратна фиксированному размеру пакета, то потребуется дополнять последний пакет до полного объема, на что уходит пропускная способность. Кроме того, при постоянной длине пакета придется вводить дополнительные функции в заголовок данных для того, чтобы определять, где именно в составе пакета кончаются пользовательские данные и начинаются биты заполнения (впрочем, это можно делать и на более высоком уровне). 

С другой стороны, чем длиннее сообщение, тем это преимущество переменной длины менее заметно, поскольку доля вносимой избыточности становится малой по сравнению с пользовательскими данными - ведь дополнять объем поля данных до фиксированного размера придется только последнему пакету. Если же пакет переменной длины, то все равно придется вносить особые функции в заголовок с целью определения границ пакета наподобие того, как это делается в процедуре HDLC. Тем более, что все равно нужно как-то ограничивать максимальную длину - нельзя же допускать размер пакета, исчисляемый килобайтами! 

В целом можно сказать, что с точки зрения эффективности использования канала переменная длина пакета выгоднее, чем постоянная, правда, очень незначительно. 

Что касается затрат на коммутацию, и сложности реализации, то на это влияют два основных фактора: скорость обработки данных и требования по размеру памяти. 

Скорость обработки зависит от объема операций и времени, отводимой на это. Одной из важных функций системы АТМ является обработка заголовка. Предположим, что заголовок обрабатывается независимо от того, используется ли переменная или постоянная длина пакета. Для того, чтобы работать в реальном времени, необходимо успеть обработать заголовок пакета за время приема следующего пакета. Если система рассчитана на работу со скоростью 150 Мбит/сек, то при длине пакета 53 байта это время составит 2.8 мксек. Если же представить себе систему с переменной длиной пакета, то ориентироваться по скорости обработки нужно на наихудший случай, т.е. когда пакет имеет минимальную длину, например, 10 байт. В этом случае при той же скорости заголовок должен быть полностью обработан за 533 наносекунды, т.е. требования по быстродействию значительно ужесточаются. 

Что касается требований по управлению памятью, то в случае фиксированной длины пакета резервировать память гораздо проще. В случае переменной длины, резервировать память пришлось бы в расчете на максимальную длину, что менее производительно и экономно, или же динамически резервировать память побайтно, что значительно сложнее. 

В отношении задержки можно сказать, что она напрямую зависит от длины пакета, и эта длина не может быть очень большой, поскольку в противном случае задержки передачи возрастают. Действительно, когда поток битов от пользователя поступает в сеть, то при формировании пакета первый бит должен ждать, пока придет последний, и только когда объем накопленной информации будет достаточным для заполнения пакета, он будет отправлен в канал. Следовательно, чем больше пакет, тем дольше будет информация ожидать в передатчике момента начала передачи. Поэтому при больших длинах пакетов становится проблематичной передача видео и голоса. Поэтому, даже, если и делать пакеты переменной длины, она сможет варьироваться в очень узких пределах. 

Таким образом, преимущества переменной длины пакета над постоянной  ничтожны, и в результате МККТТ остановился на принятии пакетов фиксированной длины. Ввиду этого возникла необходимость называть этот блок данных по-другому, поскольку существующее слово "пакет" означает блок данных произвольной длины. Остановились на слове "cell" , что в дословном переводе означает "ячейка". Однако в русском языке более широко прижилось название в английской транскрипции - СЕЛЛ.

Когда МККТТ выбирал конкретное значение длины селла, то при этом принималась во внимание использование канала, задержка передачи и сложность реализации. С точки зрения использования канала лучше сделать селл побольше, т.к. при этом доля служебной информации - заголовки - уменьшается, однако, чем больше длина селла, тем больше задержка в сети. Далее, чем больше длина селла, тем больше времени у системы на обработку заголовка, что упрощает построение коммутатора, но при этом ему требуется большая память, которая чем больше, тем медленнее. Все дебаты по выбору длины селла вращались вокруг диапазона между 32 и 64 байтами.

На задержку коммутации влияет во многом соотношение между длиной заголовка и длиной поля данных. Эта зависимость представлена на рис.2. Расчеты производились исходя из скорости каналов в 150 Мбит/сек.
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Рис. 2. Зависимость задержки в очереди от соотношения длин поля данных и заголовка пакета при различных значениях нагрузки
По оси абсцисс отложено отношение длины поля данных к длине заголовка. При росте длины поля L увеличивается время обслуживания селлов в очереди, т.е. увеличивается задержка. Это происходит потому, что требуется больше времени для считывания данных из очереди и записи в нее. С другой стороны, при очень маленьких значениях L время обработки увеличивается из-за того, что селлов становится очень много, и объем заголовка относительно возрастает, следовательно, возрастает и время обслуживания, поскольку нужно изучить много таких заголовков. 

В результате долгих дебатов, когда обсуждалось два предложения - сделать поле данных селла 32 или 64 байта, было принято решение выбрать середину - 48 байт, на которые накладываются еще пять байт заголовка - итого 53 байта. 
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Таким образом, ATM данные должны вводиться в форме ячеек или преобразовываться в ячейки с помощью функций адаптации. Большинство современных сетей ATM состоит из коммутаторов, соединенных транковыми каналами ATM. Краевые коммутаторы, к которым подключаются пользовательские устройства, обеспечивают функции адаптации, если ATM не используется вплоть до пользовательских станций. Другие коммутаторы, расположенные в центре сети, обеспечивают перенос ячеек, разделение транков и распределение потоков данных. В точке приема функции адаптации восстанавливают из ячеек исходный поток данных и передают его устройству-получателю, как показано на рисунке. 

Рис. 3. Пересылка селлов по сети АТМ.

2.2. Форматы ячеек АТМ.


На рис.4 представлена структура формата селла АТМ на стыке "пользователь-сеть". Внутрисетевой формат селла показан на рис.5. Как видно, в обоих случаях размер селла остается постоянным - 53 байта, а размер заголовка 5 байт. Различие только в том, что внутри сети в формате отсутствует поле GFC - общее управление потоком. За счет него увеличивается размер поля VPI - вместо 8 байт оно становится равным 12 байт. 
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Рис. 4. Структура заголовка селла АТМ на входе в сеть. GFC - обобщенное управление потоком;

Рис. 5. Структура заголовка селла АТМ на интерфейсе NNI

Поле данных селла, составляющее 48 байт, заполняется на уровне АТМ информацией верхних уровней и в процессе передачи данных никак не анализируется и не изменяется сетью. Заметим, что речь в этом смысле идет только о селлах, содержащих пользовательские данные. Когда идет процесс управления соединением или передача другой служебной информации, например, обмен маршрутными таблицами между узлами, конечно, содержимое селла анализируется, но это уже служебные данные. Уровень АТМ создает заголовок к каждому селлу и добавляет его к пользовательской информации. Соответственно, на приеме заголовок анализируется и отбрасывается. Между селлами в канале нет никаких промежутков или разделительных бит - они следуют друг за другом сплошным потоком. 

2.3. Функции полей заголовка селла.

Поле GFC - общее управление потоком занимает первые 4 бита в первом байте заголовка и предусмотрено для управления потоком на участке между пользователем и сетью. На сегодня его функции спецификациями не определены. В будущем с его помощью планируется более тщательно, чем сегодня управлять потоком данных. Так, сейчас у сети нет никаких способов воздействия на абонента в случаях, когда он работает не по правилам, т.е. нарушает соглашения, установленные в процессе установления соединения. Единственное, что может делать сеть (и она это делает), это отбрасывать селлы в случае, когда скорость передачи данных не соответствует условленной. А такое превышение будет чревато для сети тем, что память узлов будет переполняться, что вызовет рост задержек передачи других потоков, а сеть им уже дала свои обязательства по качеству обслуживания. 

Когда функция управления потоком будет реализована, то сеть сможет притормаживать абонента с тем, чтобы, хоть и с некоторой задержкой, но передать пользовательские данные, и с тем, чтобы указать абоненту на его неправомочные действия.

Комбинация двух полей - VPI (идентификатор виртуального пути) и VCI (идентификатор виртуального канала) - в заголовке ATM обозначает виртуальный канал. Виртуальный путь применяется в тех случаях, когда 2 пользователя ATM имеют свои собственные коммутаторы на каждом конце пути и могут, следовательно, организовывать и поддерживать свои виртуальные соединения. Виртуальный путь напоминает канал, содержащий множество кабелей, по каждому из которых может быть организовано виртуальное соединение. Другими словами VCI определяет динамически создаваемые соединения, а VPI - статически создаваемые.

 На стыке с сетью согласно формату можно установить не более 256 виртуальных путей, каждый из которых может содержать до 65536 виртуальных каналов, что в сумме дает более 16 миллионов соединений. Внутри сети на каждом межузловом участке может одновременно проходить до 4095 виртуальных путей. Такое расширение может быть нужно, поскольку по одному каналу могут проходить соединения от очень многих абонентов, и 16 миллионов номеров может не хватить. Дело в том, что АТМ планируется как универсальная международная сеть, через которую будет передаваться весь мировой информационный обмен и необходимо заранее предусмотреть резервы. Так, сегодня через международные каналы России проходят многие десятки тысяч разговоров одновременно, и это число растет. Вполне вероятно, что на таких каналах необходимо будет использовать эту расширенную нумерацию. 

Присвоение VCI выполняется на этапе установления соединения, и этот номер, так же, как и логические каналы в системе Х.25, меняется от участка к участку. Интересно, что при проектировании технологии АТМ предполагалась возможность в рамках одного сеанса связи создавать несколько различных соединений. Например, при телевещании по одному VCI можно передавать видеосигнал, а по другому - звук. Кроме того, при необходимости можно в рамках одного сеанса устанавливать новые соединения, например, если два абонента во время разговора хотят обменяться факсами или файлами данных. Таким образом, в рамках абонентского соединения можно оперативно создавать и убирать виртуальные каналы, т.е. регулировать пропускную способность. Поэтому VC являются динамическими. Но процедура динамического создания VC в рамках соединения до сих пор не описана с точки зрения управления. Пока это только теоретическая возможность. Более того, существующие сегодня узлы коммутации устанавливают все свои соединения только по единственному виртуальному пути - VPI=0. Это значит, что фактически для идентификации соединений используется только один идентификатор - номер виртуального канала. Следовательно, между парой абонентов, конечно, можно установить более одного соединения, но с точки зрения сети это будут совершенно не связанные друг с другом соединения. Другими словами, современные узлы коммутации являются коммутаторами VC, а не VP.
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Почти все виртуальные каналы используются именно для абонентской передачи за исключением первых 32 (см. таблицу), которые зарезервированы под передачу сигналов управления различного рода. Каждый вид сигналов управления согласно различным спецификациям должен проходить по строго определенному виртуальному каналу. Назначение некоторых из них показано в таблице.

Поле CLP реализует ещё одну функцию заголовка - разделение логических соединений по приоритетам. Приоритет означает, что на некоторые селлы допускается большая вероятность потери, чем на остальные. Приоритеты могут задаваться на виртуальный канал, или же на каждый селл в отдельности. Конечно, отсутствие приоритетов гарантирует лучшее разделение ресурсов, чем приоритетная система, но не позволяет делать различия между службами с разной чувствительностью к прозрачности сети. Если приоритет указан низким, т.е. если этот бит установлен в 1, то это значит, что в случае каких-либо перегрузок в узлах такой селл будет отброшен в первую очередь. При этом возможны два варианта - приоритет своему соединению и, соответственно, всем его селлам назначает пользователь, а второй вариант - сеть сама изменяет приоритет селлам внутри сети.

Рассмотрим второй случай. Предположим, что некий абонент не совсем правильно выдерживает установленные ранее параметры трафика, т.е. работает с большей скоростью, чем это предполагалось. Сеть это сразу заметит и тем селлам, которые поступили в узел через слишком маленький интервал времени после предыдущего селла (т.е. их частота больше согласованной), снизит приоритет. В принципе, это еще не значит, что такие селлы будут обязательно в сети уничтожены. Если у узла несмотря на превышение согласованной интенсивности имеется достаточно ресурсов, чтобы обслужить такой поток, то этот селл будет передан дальше, хотя и с пониженным приоритетом. Отбрасывание селла произойдет только в том случае, если возникает угроза тому, что сеть не сможет выполнить взятые на себя обязательства - доставлять информацию со строго определенной задержкой. Это может произойти не обязательно в том же узле, который изменил селлу приоритет. 

Таким образом, потери данных в сети могут происходить даже, если никаких помех в канале не было. С помощью этого бита в сети реализуется защита от перегрузок. 

При передаче информации по сети, естественно, встает вопрос о разделении информационных селлов и селлов управления. Делается это с помощью специальных битов заголовка, называющихся "идентификатор типа поля данных" - Payload Type Identifier - PTI. С его помощью в абонентский поток данных можно вставлять селлы управления, которые обрабатываются сетью как обычные, но они содержат служебную информацию - например, такой служебный селл может добавляться пользовательской службой на передаче и содержать в себе проверочную последовательность для контроля ошибок предшествующих селлов. Кроме того, они могут содержать всякого рода тестовую информацию. Поле PTI имеет длину 3 бита. Структура его кодирования приведена в таблице. 
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Как видно из таблицы, на сегодня используется только 6 типов кодов для поля данных селла и из этих шести четыре связаны с различными типами селлов, содержащих пользовательские данные. Они разделяются по признаку наличия или отсутствия перегрузки, а также по признаку, является ли данный селл конечным в передаваемом сообщении, или содержит продолжение сообщения. Разумеется, признак продолжения или конца сообщения может быть известен только уровню адаптации. Когда селл передается с уровня AAL на уровень АТМ первый указывает на этот признак. В случае, если селл является продолжением сообщения, то в протокольном блоке, который проходит между уровнями в передающем устройстве, указывается признак "type 0". Селл, заканчивающий сообщение содержит признак "type 1", и этот признак type будет включен в состав заголовка селла на уровне АТМ. Таким образом, в составе поля данных этот признак не передается. 

На приемной стороне поле данных пользователя оформляется в протокольный блок, который выдается на уровень AAL, и в составе этого протокольного блока будет содержаться соответствующая метка type 0 или type 1. 

ПРИМЕЧАНИЕ: Признака "начало сообщения" нет. Этот признак используется только при работе с уровнем адаптации типа AAL 5. Все другие уровни адаптации всегда указывают данные как тип 0. 

Помимо признака начала и конца сообщения в составе поля PTI передается также признак уведомления о перегрузке. Этот признак предназначен приемнику и проставляется не источником информации, т.е. не передающим АТМ-уровнем, а тем узлом сети, который отметил у себя наличие перегрузки. Когда приемник получит селл с этим признаком, он в принципе может начать у себя процедуру управления потоком с целью заставить передатчик снизить интенсивность потока данных. Однако, этот механизм, во-первых, никак не может быть подвластен сети, а, во-вторых, он еще не стандартизирован. При этом нет никакой информации о том, где именно на сети произошла перегрузка. 

Следующие два значения поля PTI относятся к служебным селлам управления. На первый взгляд странно, что вся сигнализация и управление проходят по отдельным виртуальным каналам, а здесь этот признак вставляется в состав селлов в рамках того же виртуального канала, что и данные пользователя. Дело в том, что есть один вид управления, который относится к внутриканальной сигнализации, т.е. сигнализации между узлами коммутации и связан с управлением только данным конкретным соединением, поэтому он был включен с состав пользовательского канала.

Последний байт заголовка (HEC) содержит проверочную информацию. Назначение этого байта будет рассмотренно ниже, в разделах «Синхронизация сетей АТМ» и «Защита от ошибок при передачи данных».

3. АТМ, защита от ошибок при передачи данных.

В случае, если на какой-либо линии между узлами или между пользователем и сетью возникают ошибки, или линия временно перегружена, что вызывает отбрасывание пакетов, в узле не предпринимается никаких действий для исправления возникающих сбоев (например, запросов на повторные передачи ошибочных пакетов). Процедуры защиты от ошибок на канале можно убрать из-за того, что каналы в сети очень высокого качества. По этой причине невозможно использовать в сети АТМ аналоговые каналы, поскольку на них никогда нельзя добиться такого низкого уровня ошибок, при котором из сети можно было бы выкинуть эти функции. Приемлемым для АТМ является канал, уровень ошибок на котором не выше 10-8. Что касается ошибок, вызванных потерей данных в узлах коммутации, то вероятность таких событий удерживается на допустимом уровне за счет очень точного резервирования ресурсов системы под каждый абонентский поток. Системы управления потоком также не реализуются. Разумеется, необходимо как-то распределять ресурсы между пользователями, и в данном случае это делается с помощью анализа количества незанятой пропускной способности каналов и последующем статистическом прогнозе о длине очередей пакетов на доступ к каналу. Эти вероятные размеры очередей не должны будут выйти за пределы имеющейся у узла памяти. Все это позволяет обеспечивать заданную “частость” переполнений памяти, вызывающих потери пакетов. В результате вполне достижимой оказывается величина вероятности потери пакета на уровне 10-8. 

Понятно, что ошибки при передаче и при переполнении памяти приводят к потерям различного рода - простые поражения битов данных, потери пакетов и вставки пакетов. Поражения единичных битов связаны, как правило, с шумами в канале и с рассинхронизацией. В сетях коммутации каналов не предпринимается никаких действий внутри сети для исправления таких ошибок, тогда как в классической пакетной коммутации вводится механизм повторных передач. В системе АТМ как и в телефонной сети все проблемы по устранению подобных ошибок перекладываются на плечи абонента, т.е. на протокол.

Ошибки типа вставки и потери пакетов связаны с ошибками, наложившимися на заголовок данных, что типично для всех пакетных сетей. В сети АТМ предпринимаются некоторые действия по исправлению подобных ошибок, но делается это по совершенно другому принципу, чем в обычных пакетных сетях. Так, если в пакетных сетях все это можно исправить с помощью повторной передачи недоставленных пакетов, то в сети АТМ этого делать уже нельзя, поскольку каждый переспрос данных вызовет большую задержку передачи, которая в общем случае недопустима. Поэтому вводится система кодирования с исправлением ошибок, но только по отношению к заголовку пакетов. Рассмотрим подробнее эту систему.

Последствием поражения заголовка ошибкой будет неверная маршрутизация пакета - т.е. однократная ошибка приведет к потере всего пакета. Это можно расценить как ситуацию, когда в пакете оказался ошибочным каждый бит. Для того, чтобы уменьшить эту вероятность вводится механизм защиты заголовка по принципу обнаружения или исправления ошибок. 

В случае, если бы не выполнялось защиты от ошибок в заголовке, то, во-первых, данный пакет не был бы доставлен получателю, т.е. имело бы место пропадание пакета в данном виртуальном соединении, а, во-вторых, этот пакет был бы доставлен не тому получателю, у которого произошла бы вставка лишнего пакета. Иначе говоря, в этом случае однократная ошибка вызвала бы две ошибки типа вставки и выпадения пакета. Если мы введем в заголовок функцию обнаружения ошибок, т.е. отбрасывания пакета при наложении ошибки на заголовок, то он не будет доставлен не тому получателю, а только отброшен. Следовательно, ошибка вызовет только одну потерю. Если же ввести в заголовок функцию исправления ошибок, то ошибок типа выпадений и вставок по причине искажений бит уже не будет. Именно на этом принципе остановились разработчики процедуры АТМ. Все было бы хорошо, если бы на заголовок не могла наложиться множественная ошибка, т.е. если много бит в заголовке оказались поражены. Единичные ошибки можно исправить помехозащитным кодом. Пакетную ошибку исправить гораздо труднее, и это требует значительной избыточности. С другой стороны, маловероятно, что пакетная ошибка поразила только заголовок - скорее всего, поражены также и информационные биты. Поэтому, исправлять их в заголовке бесполезно. Это значит, что если ввести функцию исправления однократной ошибки, то это решит большинство связанных с этим проблем. По этой причине в системе АТМ был введен оригинальный адаптивный метод коррекции ошибок (рис. 5). Его суть состоит в следующем. В нормальном режиме, т.е. когда ошибок нет, заголовок обрабатывается в режиме коррекции однократных ошибок. В случае, если система обнаружила ошибку и исправила ее исходя из возможностей исправления только одной ошибки, то она сразу переходит в режим обнаружения (но не исправления) ошибок. Это сделано для того, что в том случае, если ошибка была пакетная (а это значит, что исправление было неправильным), только этот первый пакет прошел дальше в сеть с искаженным заголовком - все последующие пакеты, в которых обнаружена ошибка, будут уничтожены. Если же ошибка была все-таки однократная, то следующий пакет скорее всего будет безошибочным, что и отметит механизм обнаружения и вернется в режим с коррекцией ошибок. Это значит, что после первого исправления ошибок, отбрасываться будут только следующие друг за другом искаженные пакеты.
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Рис. 6. Адаптивный мехпнизм обнаружения/исправления ошибок в заголовке пакета
 Восстановление потерянных вследствие переполнений памяти пакетов в АТМ не производится, но зато реализуются некоторые превентивные действия по минимизации самой возможности такого переполнения, основаннные на том, что на этапе установления соединения проверяется, имеется ли в наличии достаточное количество ресурсов сети. Конечно, невозможно заранее предсказать, какой интенсивности поток будет исходить от абонента в течение всего времени соединения, и, поэтому, потери пакетов достаточно типичны для сетей АТМ в силу того, что у сети нет средств по управлению абонентским потоком, однако величину этих потерь удается удерживать в допустимых пределах за счет того, что система работает по принципу ориентации на соединения (connection-oriented). Это значит, что перед началом обмена данными проводится этап установления соединения, в котором можно оговорить допустимые параметры трафика. Управление абонентским потоком реализовать достаточно сложно, поскольку это требует оперативного обмена служебной информацией непосредственно во время передачи данных, и обработка этой информации будет требовать времени и вносить задержку. Хотя, в форматах пакетов АТМ предусмотрена возможность для вставки в них такой служебной информации, но сама процедура пока не реализована. 

Перед тем, как начать передачу данных, выполняется фаза установления соединения, во время которой в сети отводятся под это соединение определенные ресурсы. Если необходимых ресурсов в системе нет, соединение получает отказ. По этой причине вероятность переполнения памяти в узле, а значит, вероятность потерь пакетов, удерживается на очень низком уровне - 10-8-10-12. По окончании соединения ресурсы возвращаются в систему. Это позволяет системе гарантировать минимальный уровень потерь пакетов и, соответственно, максимальное качество. При этом под соединение отводится не жесткое значение пропускной способности, а статистические значения, т.е. среднее и максимальное значение потока. Поэтому вероятность переполнения памяти все-таки присутствует. 

4. Синхронизация в сетях АТМ.

В любой пакетной системе приемник должен иметь возможность определять границы пакета. Например, в системе HDLC, где разрешается прохождение кадров переменной длины, границы кадра задаются с помощью флагов. Для гарантирования того, чтобы не произошло ложное обнаружение границ, вводится процедура бит-стаффинга. Такую же систему можно было бы включить и в сеть АТМ, но на высоких скоростях процедура бит-стаффинга нежелательна. Однако, ввиду постоянства длины селлов, возможны другие механизмы определения границ. Было предложено несколько вариантов такого алгоритма; далее рассматривается тот, который был принят МККТТ. 

На рис. 5 представлена диаграмма состояний приемника в смысле выявления границ селла. Устройство может находиться в одном из трех состояний - синхронизм, предсинхронизм и рассинхронизм. В состоянии рассинхронизма система находится в первоначальный момент времени, когда процесс синхронизации еще не начался, или тогда, когда синхронизм потерян. В этом состоянии приемник просматривает канал на предмет обнаружения правильного селла. Когда он обнаружен, система переходит в состояние предсинхронизма и находится в нем до тех пор, пока не будет выявлено определенное количество правильно принятых подряд селлов, после чего считается, что синхронизм установлен. Переход в состояние рассинхронизма из синхронного состояния происходит в момент, когда границу селла не удалось выявить несколько раз подряд, после чего процесс начинается заново.


[image: image5.png]Bum sa Gumon

sepnd

o, mocaedocamessusis
e —

wesepunid

§ nocasdosamessusss
Baroe s eepisi




Рис. 7. Диаграмма состояний для определения границ селла
Процесс выявления границ селла основан на том, что в составе заголовка каждого селла присутствует проверочный байт, с помощью которого и осуществляется защита от ошибок бит заголовка. В состоянии рассинхронизма система просматривает входной поток бит за битом, байт за байтом до тех пор, пока не будет обнаружено совпадение проверочной последовательности. Заголовок селла состоит из пяти байт, последний из которых содержит проверочную последовательность. Приемник, записав четыре байта, на основании следующего - пятого оценивает, соответствует ли последовательность в этом пятом байте значению предыдущих четырех. Если соответствует, то это значит, что, скорее всего, это и есть заголовок селла, т.к. пятый бит является линейной комбинацией первых четырех. В этот момент приемник входит в состояние предсинхронизма. Поскольку известна длина каждого селла - 53 байта, то система отсчитает еще 48 байт и после этого вновь примется анализировать соответствие четырех последующих байт пятому и т.д. Когда такая ситуация произойдет n раз подряд, будет принято решение о том, что синхронизм достигнут и система перейдет в соответствующее состояние. Выход из синхронного состояния происходит в случае, если m раз подряд значение заголовка селла не совпадет со значением проверочного полинома. 

Вследствие злонамеренных или непреднамеренных действий может получиться так, что поле информации в селле точно повторяет корректный заголовок, из-за чего период вхождения в синхронизм может сильно увеличиться. Для того, чтобы защититься от этого, в систему на передаче добавляется скремблер, который преобразует информацию пользователя к виду, близкому к псевдослучайной последовательности, т.е. убирает статистическую зависимость бит данных друг от друга. 

Таким образом, мы видим, что прямая связь между передатчиком и приемником в смысле синхронности отсутствует - приемник настраивается по полезному входному сигналу. Это значит, что не требуется передача специального синхросигнала от источника до получателя. Этим и объясняется термин "асинхронный" в названии режима передачи. 
Разумеется, система не может работать так, чтобы заставлять пользователя все время посылать какую-то информацию. Передатчик всегда имеет возможность остановиться, если передавать больше нечего. Не произойдет ли выход из синхронизма, если нет данных для передачи? Не произойдет, причем за счет того, что передатчик всегда заполняет паузы абонентского трафика специальными "пустыми" селлами, не содержащими полезной информации, но также состоящими из 53 байт с корректным заголовком. Конечно, в поле PTI, о котором говорилось выше, будет указано на то, что этот селл "пустой" и его не нужно отправлять пользователю. 

5. Структура стека протоколов АТМ.

МККТТ в рекомендации I.321 описал логическую иерархию широкополосной системы АТМ, однако в ней приведено только описание нижних уровней. Полностью соответствие АТМ и модели ВОС еще не приведено, поэтому придется ограничиться неофициальным взглядом на это. 

Умозрительно можно установить такую взаимосвязь: физический уровень более или менее совпадает по функциям с первым уровнем модели OSI/ISO и занимается обработкой потока бит. Уровень АТМ располагается в нижней части второго уровня стандартной модели. Уровень адаптации АТМ - АТМ adaptation layer - AAL - выполняет задачи приспособления протоколов верхних уровней, неважно, пользовательской или сигнальной информации, к селлам АТМ фиксированной длины. Функции системы можно разделить между уровнями АТМ так, как представлено в таблице. Физический уровень отвечает за передачу бит/селлов, уровень АТМ занимается коммутацией и маршрутизацией, а также мультиплексированием информации AAL (ATM adaptation layer), который в свою очередь отвечает за привязку пользовательских данных к потоку селлов, причем эта привязка для различных типов служб может делаться по-разному.

Конвергенция
Уровень адаптации (AAL)

Сборка/Разборка селлов


Общее управление потоком
Уровень АТМ

Преобразование номеров VCI/VPI


Мультиплексирование/ Деультиплексирование


Выделение потока информационных селлов
Физический уровень

Контроль правильности заголовка


Оформление селлов


Подготовка кадров к передачи


Оформление/Расшифровка кадров


Битовая синхронизация


Физическая среда


Физический уровень состоит из подуровня физической среды и подуровня адаптации передачи, т.е. "подтягивания" вида передаваемых данных к виду, удобному для передачи по физическим каналам. Подуровень физической среды отвечает за корректную передачу и прием битов по каналу. Иначе говоря, с его помощью осуществляется ввод потока данных в канал связи. Кроме того, этот уровень выполняет битовую синхронизацию на канале (отметим, что битовая синхронизация на канале никак не связана с синхронизацией селлов, о которой говорилось выше - селл может быть выдан в канал в произвольный момент времени, т.е. битовая синхронизация присутствует в любой системе, а кадровая синхронизация может отсутствовать). 

Подуровень адаптации передачи в первую очередь выполняет преобразование потока данных к системе передачи, например, это может быть система 8В/10В или SONET. Это значит, что подуровень выполняет функции формирования той информационной структуры, которая соответствует системе передачи. Например, здесь осуществляется вкладывание потока селлов в кадры SONET или 8В/10 и формирование самих этих кадров. На приеме производится изъятие селлов из кадров и, кроме того, на этом подуровне осуществляется помехозащита заголовка селлов, соответственно, на нем лежит и функция селловой синхронизации, поскольку, как уже говорилось, она неотделима от системы кодирования заголовка. Помимо синхронизации, здесь также выполняются все функции, связанные с обработкой ошибок в заголовке. Все это означает, что здесь выполняются некоторые функции по формированию селлов - добавление в заголовок пятого, проверочного байта.

Ещё одна функция данного подуровня – реализация механизма вставки и изъятия "пустых" селлов. "Пустые" селлы, как уже говорилось, нужны для того, чтобы не образовывалось пауз в потоке, а мехнизм их обработки связан непосредственно с синхронизацией селлов и, следовательно, должен находится здесь же.

Работа уровня АТМ полностью независима от работы физического уровня, который выдает селлы, проверенные по заголовкам и готовые к маршрутизации. Соответственно, основными функциями уровня АТМ является мультиплексирование потока селлов из разных виртуальных путей в один канал для передачи, необходимые преобразования заголовков, например, переназначение номера виртуального пути при переходе с участка на участок, также выполняются некоторые функции управления на основании поля PTI в заголовке селла, а также формирование и изъятие заголовка. 

Уровень AAL обеспечивает связку сервиса, поставляемого уровнем АТМ с пользовательскими уровнями. На нем лежит реализация функций пользовательской плоскости, плоскости контроля и управления. Поскольку системой могут пользоваться различные службы, то и вариантов реализации уровня AAL также несколько, и они зависят от потребностей служб. 

В целом уровень AAL разделяется на два подуровня - подуровень сборки/разборки селлов и подуровень конвергенции ("подтягивания"). Функции подуровня сборки/разборки достаточно прозрачны и состоят в "нарезке" входной информации на части, годные для вставления в селл и обратное преобразование на приеме. Подуровень конвергенции выполняет функции идентификации сообщений, синхронизации абонентских установок (если соответствующая служба этого требует) и т.д. В тех случаях, когда условия работы сети АТМ пользователя устраивают, т.е. не требуется синхронизации абонентских установок и параметры качества сети (задержки и уровень ошибок) пользователя устраивает, этот подуровень может быть пропущен. В настоящее время организациями по стандартизации определено пять способов реализации уровня AAL, каждый из которых предназначен для поддержки своего типа службы. Более того, для каждого уровня адаптации АТМ предоставляет свою категорию качества обслуживания. Номера категорий (1-5) соответствуют уровням AAL.

6. Категории качества обслуживания в сетях АТМ.

Поскольку приходящие из разных источников ячейки могут содержать голос, данные и видео, требуется обеспечить независимый контроль для передачи всех типов трафика. Для решения этой задачи используется концепция виртуальных устройств. Виртуальным устройством называется связанный набор сетевых ресурсов, который выглядит как реальное соединение между пользователями, но на самом деле является частью разделяемого множеством пользователей оборудования. Для того, чтобы сделать связь пользователей с сетями ATM как можно более эффективной, виртуальные устройства включают пользовательское оборудование, средства доступа в сеть и собственно сеть ATM. 

Поскольку виртуальные устройства подобны реальным, они также могут быть "выделенными" или "коммутируемыми". В сетях ATM "выделенные" соединения называются постоянными виртуальными устройствами (PVC), создаваемыми по соглашению между пользователем и оператором (подобно выделенной телефонной линии). Коммутируемые соединения ATM используют коммутируемые виртуальные устройства (SVC), которые устанавливаются путем передачи специальных сигналов между пользователем и сетью. Протокол, используемый ATM для управления виртуальными устройствами подобен протоколу ISDN.

Виртуальные устройства ATM поддерживаются за счет мультиплексирования трафика, что существенно снижает расходы на организацию и поддержку магистральных сетей. Если в одном из виртуальных устройств уровень трафика невысок, другое устройство может использовать часть свободных возможностей. За счет этого обеспечивается высокий уровень эффективности использования пропускной способности ATM и снижаются цены. Небольшие ячейки фиксированной длины позволяют сетям ATM обеспечить быструю передачу критичного к задержкам трафика (например, голосового). Кроме того, фиксированный размер ячеек обеспечивает практически постоянную задержку, позволяя эмулировать устройства с фиксированной скоростью передачи. Фактически, ATM может эмулировать все существующие сегодня типы сервиса и обеспечивать новые услуги.

Но как это достигается? Ведь даже при чередовании и приоритизации ячеек в сетях ATM могут наступать ситуации насыщения пропускной способности. Для сохранения минимальной задержки даже в таких случаях ATM может отбрасывать отдельные ячейки при насыщении. Реализация стратегии отбрасывания ячеек зависит от производителя оборудования ATM, но в общем случае обычно отбрасываются ячейки с низким приоритетом (например, данные) для которых достаточно просто повторить передачу без потери информации. Коммутаторы ATM с расширенными функциями могут при отбрасывании ячеек, являющихся частью большого пакета, обеспечить отбрасывание и оставшихся ячеек из этого пакета - такой подход позволяет дополнительно снизить уровень насыщения и избавиться от излишнего объема повторной передачи. Правила отбрасывания ячеек, задержки данных и т.п. определяются набором параметров, называемым качеством обслуживания (Quality of Service) или QoS. Разным приложениям требуется различный уровень QoS и ATM может обеспечить этот уровень.
Уровень основывается на постоянной (максимальной) пропускной способности. Этот уровень также называют уровнем с постоянным показателем  скорости (CBR - Constant Bit Rate).

Основывается на использовании статистической (средней) пропускной способности. Данная модификация использует слежение за ресурсами канала в реальном режиме времени (real-time) и  характеризуется переменным показателем скорости (real time-Variable Bit Rate >> rt-VBR).с предварительной оценкой (non-real-time). Также можно встретить название уровень с 

Также основывается на использовании статистической (средней) пропускной способности. Данная модификация использует слежение за ресурсами канала с предварительной оценкой (non-real-time) и  характеризуется переменным показателем скорости (non real time-Variable Bit Rate >> nrt-VBR).

Основывается на “эластичной” пропускной способности канала, когда количество зарезервированных ресурсов изменяется со временем и зависит от загруженности сети. Этот уровень ассоциируют с показателем доступной скорости (Available Bit Rate - ABR).

Неопределенный показатель скорости (UBR - Unspecified Bit Rate). Нет никакого явного распределения ресурсов; ни ширина канала, ни уровень качества сервиса (QoS) не определены.

Таблица. Типы приложений и категории сервиса АТМ 






Тип приложения 
CBR
rt-VBR
nrt-VBR
ABR
UBR

                             1
     2
     3
     4
     5           
     6

Данные 
** 
* 
*** 
* 
n/s 

LAN Emulation 
* 
* 
** 
*** 
** 

                             1
     2
     3
     4
     5           
     6

Data transport/ Interworking (IP-FR-SMDS) 
* 
* 
** 
*** 
** 

Circuit emulation -PABX 
*** 
** 
n/s 
n/s 
n/s 

POTS/ISDN - Видеоконференции 
*** 


n/s 
n/s 

Передача сжатого звука
* 
*** 
** 
** 
* 

Передача видеосигнала
*** 
** 
* 
n/s 
n/s 

Интерактивная мультимедия
*** 
*** 
** 
** 
* 

Что означают очки: оптимально: ***, хорошо: **, плачевно: *; пустые – нет данных, в настоящее время не реализованы; n/s = not suitable (не возможно). 






7. Методы инкапсуляции данных

Выбор конкретного механизма инкапсуляции трафика канального и более высоких уровней модели OSI в ячейки ATM оказывает существенное влияние на стоимость, производительность, масштабируемость и простоту эксплуатации сети в целом. В большинстве современных сетей доступа (например, на основе ATM over ADSL) наибольшее распространение получили четыре метода инкапсуляции (рис. 8). 

  [image: image6.png]MpuknagHoe
nporpamMmHoe
obGecneueHue

TCP/IP TCP/IP TCPIP

802.3 Eth. RFC 1577 PPP
RFC 1483 IETF
HenocpeacTeeHHoe
Vcnons3oBame ATH

IP over ATM

Ethernet over ATM PPP over ATM (Winsock 2)




Рис.8. Методы инкапсуляции трафика

Транспортировка пакетов Ethernet по сети асинхронной передачи. Этот метод, определенный в документе RFC 1483 консорциума Internet Engineering Task Force (IETF), сводится к простому встраиванию пакетов Ethernet в блоки данных (PDU) пятого адаптационного уровня ATM (AAL5), которые затем транспортируются по соединениям PVC. Основные преимущества такого решения заключаются в простоте реализации и совместимости с огромным парком оборудования Ethernet, используемого по всему миру. Недостаток состоит лишь в том, что конечный сегмент сети доступа остается ориентированным на классическую пакетную передачу. Это обстоятельство не сулит особых неприятностей, если все ограничивается обычной Web-навигацией или удаленным доступом к файлам на корпоративном сервере, однако негативно сказывается на работе пользователей, когда дело доходит до передачи мультимедиа-трафика или запуска приложений реального времени. Впрочем, неэффективность транспортировки больших пакетов путем их разбиения на ячейки ATM (которые к тому же должны сосуществовать с "естественными" 53-байтными ячейками) минимизируется благодаря высокой скорости на современных линиях связи таких, как ADSL.

Передача IP-пакетов по сети ATM (IP over ATM). В настоящее время это самый распространенный способ транспортировки IP-трафика по сети ATM, поддерживаемый разнообразными моделями ATM-устройств. Появление данной технологии предвосхитило создание стандарта на обработку многопротокольного трафика в сети асинхронной передачи MultiProtocol over ATM (MPOA). В документе RFC 1577 регламентированы как непосредственная инкапсуляция IP-трафика в ячейки ATM все на том же уровне AAL5, так и функции преобразования адресов для постоянных и коммутируемых виртуальных соединений. Операции с соединениями SVC были позднее определены в документе RFC 1755. 

PPP over ATM. Технические спецификации IETF, регламентирующие данный метод, пока существуют на уровне проекта. Как и в предыдущих случаях, ключевая роль в транспортировке инкапсулированного трафика отводится уровню AAL5. Несмотря на отсутствие индустриального стандарта, передача трафика PPP по сетям ATM получает все большую поддержку производителей. С подачи нескольких ведущих поставщиков (Alcatel, Cisco, FORE Systems, USRobotics, Westell) корпорация Microsoft стала включать функции PPP over ATM в свои продукты. Последнее обстоятельство представляется особенно важным с точки зрения совместимости транспортных механизмов на всем протяжении пути следования. Использование Point-to-Point Protocol гарантирует высокую совместимость данной технологии с традиционными процедурами сетевой обработки. Наконец, реализация в сетях с протоколом PPP алгоритмов динамического присвоения IP-адресов, маршрутизации по умолчанию и возможность применения серверов DNS заметно упрощают удаленное администрирование.

Процедуру инкапсуляции выполняет модем ATM/ADSL, на вход которого настольный компьютер посылает обычные кадры PPP. Модем сначала преобразует эти кадры в блоки данных AAL5 PDU, а затем разбивает их на части для отправки в сеть в составе ячеек ATM. На принимающем конце соединения те же операции выполняются в обратном порядке. Главное достоинство такой схемы состоит в прозрачности промежуточных преобразований для оконечного оборудования (пользовательского ПК и сервера, к которому осуществляется доступ). 

Впрочем, схема PPP over ATM также таит в себе подводные камни. Изначально создававшийся для удаленного доступа в сеть с единичного компьютера, протокол PPP в своем классическом виде плохо приспособлен для дистанционного подключения локальной сети удаленного офиса. Кроме того, он создает значительную нагрузку на ЦП компьютеров, обрабатывающих кадры этого протокола, что может сильно ограничивать расширяемость основанных на нем решений.

Непосредственное использование ATM на "последней миле". В этом случае обмен данными между настольным компьютером и сетью ATM можно осуществлять напрямую, без "посреднических" протоколов вроде TCP/IP. На практике для такой цели чаще всего применяются расширения Winsock2 ATM компании Microsoft.

Если при использовании других методов соединения PVC заканчиваются в мультиплексоре, стоящем на входе в сеть, то в данном случае они простираются до абонентского оборудования. Приложения, непосредственно работающие с трафиком ATM, пока не получили широкого распространения, однако их очевидные преимущества состоят в высокой производительности, малом значении задержки при передаче данных, в поддержке мультимедиа-трафика и разных уровней QoS, хорошей масштабируемости (поскольку вместо IP-адресов задействуются схемы адресации ATM). Кроме того, появляется возможность обойтись без дорогостоящих средств межсетевого взаимодействия, как на уровне абонентских устройств доступа, так и в центральном офисе NAP или на входе в сеть Internet-провайдера. Недостатком указанного подхода является необходимость организации отдельного соединения PVC для каждого пользователя, тогда как, скажем, в методах, основанных на сохранении кадров PPP (пусть и в инкапсулированном виде), количество таких соединений можно значительно уменьшить.

В отношении последних двух методов инкапсуляции следует сделать ряд важных замечаний. Как известно, PPP практически всегда используется в сетях доступа в качестве протокола второго уровня - идет ли речь о подключении через аналоговый модем или по линии ISDN. Пакеты вышележащих протоколов, вроде IP или IPX, упаковываются в кадры PPP передающим оборудованием, а затем восстанавливаются принимающим устройством. Может показаться, что полное замещение PPP соответствующими конструкциями ATM упростит сетевую обработку, поскольку позволит избавиться от лишней процедуры инкапсуляции пакетов. Однако инкапсуляция PPP over ATM имеет и сильные стороны. 

Прежде всего, из-за повсеместной распространенности PPP полный переход на ATM может потребовать настолько существенной модернизации коммуникационных приложений, что проще прибегнуть к инкапсуляции трафика. Еще существеннее то обстоятельство, что в протоколе PPP предусмотрены средства аутентификации пользователей и защиты данных, которые невозможно получить в среде ATM, не переписав изрядной доли используемого ПО. 

8. АТМ как технология ЛВС.

Технология ATM изначально создавалась как часть сервиса "Broadband ISDN" под эгидой ITU. Однако возможности ATM можно эффективно использовать и в локальных сетях. 

Современные крупные сети используются для передачи самых разных типов данных, включая изображения, звук, CAD/CAM и т.п. Несмотря на то, что большинство компьютерных приложений используется уже достаточно давно, возможности современных настольных компьютеров позволяют по-новому подойти к организации работы. Однако, рост возможностей настольных компьютеров существенно опережает расширение сетевых возможностей (в частности, пропускной способности сетей). 

Не буду приводить примеры задач, требующих обеспечения доступа к многомегабайтным ресурсам, расположенным на сервере. Традиционные сети обеспечивают разделение доступа к таким файлам, однако, из-за ограниченной пропускной способности доступ к расположенному на другом компьютере файлу размером в несколько сот мегабайт будет отнюдь не быстрым. ATM 25 позволяет пользователям организовать каналы доступа с полосой 25 Мбит/с для работы с серверами. Такое решение избавляет от задержек и позволяет работать существенно быстрее. 

Преимущества ATM не ограничиваются вертикальным рынком. Сегодня организации могут связать через магистрали ATM свои корпоративные серверы. Можно ожидать и достаточно широкого использования ATM в настольных компьютерах при работе пользователей с большими объемами данных или использовании критичных к задержкам приложений. 

Экономический фактор играет далеко не последнюю роль в расширении использования технологий ATM. Сегодня большинство людей использует в своей работе и телефон и компьютер. Уже сейчас существенно расширился обмен данными multimedia (клипами), использование видеоконференций и т.п. Технология ISDN позволяет решить такие задачи. Однако это потребует установки оборудования ISDN в каждый компьютер. Телефонные и сетевые кабельные системы не могут полностью совпадать, что дополнительно увеличивает сложность такого решения. Использование решения на базе ISDN с необходимостью приведет к возникновению параллельных кабельных систем для ЛВС и телефонии и подключению каждого компьютера к обеим системам. Нужно учесть еще и телевизионные кабели, которые также требуется проложить по причине расширения использования настольных видео-приложений и дублирования традиционных способов распространения телесигналов. Такая кабельная система будет весьма сложна, а ее установка и поддержка потребуют высоких расходов. Переход на использование технологии ATM в локальных сетях позволяет обойтись одной кабельной системой и одним адаптером в компьютере, что не может не привести к значительному снижению расходов. 

Фактически, использование ATM обеспечивает сразу множество преимуществ. Во-первых, высокая скорость доступа за приемлемую цену, во-вторых, возможность организации компактных магистралей на базе ATM (collapsed backbone). Наконец, эта архитектура обеспечивает сквозное повышение эффективности использования сетевых ресурсов. 

Пользователи, которые думают об использовании ATM в будущем, должны использовать совместимые с ATM устройства уже сегодня - в противном случае переход может оказаться слишком дорогим и трудоемким. 

Будучи технологией передачи данных, ATM не только может поддерживать "приложения завтрашнего дня", но и эффективно справляется с сегодняшними задачами. Пользователи задаются двумя основными вопросами - как будут формироваться распределенные сети на базе ATM, и какие шаги нужно предпринять, чтобы быть готовым к переходу? Есть три разных варианта включения ATM в архитектуру межсетевого взаимодействия для современных и будущих приложений: 

Эмуляция традиционных протоколов ЛВС с использованием оборудования ATM. В этом случае существующие приложения будут продолжать работать как раньше, а ATM-добавит к существующим протоколам новые, специально разработанные для приложений multimedia. Отметим, что слово "новые" в данном контексте отнюдь не означает, что эти протоколы еще не существуют (они скорее еще не стали общепринятыми). 

Подключение сервиса ATM напрямую к интерфейсам прикладных программ, используемых сегодня, в обход традиционных протоколов нижних уровней. Для поддержки этого варианта потребуется разработка новых API. 

Использование новых API для "новых" приложений и эмуляция традиционных протоколов для существующих приложений. 

Поскольку использование ATM обычно начинается с нескольких станций, которым требуются multimedia-приложения, требуется обеспечить эмуляцию традиционных протоколов ЛВС в сетях ATM. Это позволяет обеспечить надежное взаимодействие между новыми станциями на базе ATM и традиционными ЛВС. Для эмуляции ЛВС в системах на базе ATM (ATM LAN emulation) предложены два варианта - ATM Forum LAN Emulation (LANE) и RFC 1577.

Как LANE, так и RFC 1577 основаны на допущении, что пользователи ATM применяют адаптеры, поддерживающие интерфейс ATM UNI. Поскольку этот интерфейс располагается со стороны пользователя, его иногда называют "Private UNI"; существует набор стандартов, определяющих данный интерфейс. Стандарты Private UNI существуют для скоростей 25 Мбит/с (по медному кабелю), 100 Мбит/с (оптический кабель)и 155 Мбит/с (медь и оптика). Оба стандарта эмуляции ЛВС предполагают также, что пользователи подключены к коммутатору ATM. Некоторые ATM-коммутаторы поддерживают также станции других типов (не ATM). Такие коммутаторы обеспечивают взаимодействие между ЛВС Ethernet и token ring и сетями ATM. Коммутаторы также поддерживают порты (для подключения станций и серверов) и транки (для соединения коммутаторов ATM или подключения к магистральным коммутаторам) ATM. Интерфейс между коммутаторами основан на UNI, но включает дополнительно специальные сообщения для маршрутизации и управления состоянием маршрутов. ATM Forum называет этот интерфейс Private Network-to-Network Interface или P-NNI.

Оба варианта эмуляции ЛВС похожи по принципам работы, несмотря на различие уровней. При организации ATM ЛВС клиентские системы пытаются вступить в контакт с сервером и зарегистрировать адресную информацию, которая содержит адрес ATM, а также адреса канального и сетевого уровней. Сервер строит каталог адресной информации для последующего использования. По завершении регистрации клиенты и серверы переходят в режим ожидания пользовательского трафика. Далее более подробно рассмотрим стандарт, рекомендуемый ATM Forum.

Стандарт LAN Emulation (LANE - эмуляция ЛВС) - это тот "клей", который соединяет сеть ATM с существующими сетями и протоколами. LANE состоит из четырех программных компонентов, присутствующих в гибридной ATM/унаследованной сети. Первые три, объединенные общим названием LAN Emulation Services (служебные средства эмуляции ЛВС) обычно размещены на коммутаторах ATM и устройствах доступа к ЛВС. Четвертый компонент - клиент LAN Emulation Client (LEC) размещается на конечных станциях ATM.
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Рис.9. Взаимодействие PC из сети Ethernet с сетью ATM по стандарту LANE.

Служебные средства эмуляции состоят из трех следующих компонентов: 
LAN Emulation Confirmation Server (LECS - сервер подтверждения эмуляции ЛВС)
Lan Emulation Server (LES - соединение с сервер эмуляции ЛВС)

Broadcast and Unknown Server (BUS - сервер широковещательных сообщений и обслуживания неизвестных адресов) 

LECS следит за клиентами LEC и серверами LES. 

LES осуществляет преобразование адресов между адресами ATM и адресами уровня управления доступом к среде (MAC). 

BUS выполняет две функции: пересылки пакетов неизвестным серверам до тех пор, пока не будет выяснен их адрес, и ретрансляции широковещательных и предназначенных группам устройств пакетов с использованием соединения ATM, организованных по типу связи одной точки с группой (point-to-multipoint). 

Основные этапы взаимодействия сетей ЛВС и АТМ показаны на рисунке 8. Вот их более подробное описание:

Для того чтобы начать пересылку данных, LEC устанавливает контакт с LECS, используя общеизвестный (well-known) адрес для обмена информацией LANE общего характера.

В ответ LECS посылает адрес ЛВС LAN Emulation Services LES, которым следует воспользоваться клиенту LEC.

Затем LEC устанавливает соединение с сервер эмуляции ЛВС указанным LES и обменивается данными об адресе ATM, адресе MAC, размере кадра и типе ЛВС. 

LEC посылает все широковещательные сообщения и любые пакеты с неизвестными адресами в BUS.
Выбор оборудования АТМ.

Снижение цен на оборудование ATM для настольных станций играет важную роль, поскольку сегодня приложений, не способных обойтись без возможностей ATM, еще не так много. Скорей всего, пользователи первых станций ATM будут работать с одним из рассмотренных выше вариантов эмуляции ЛВС и большинство приложений будут скорее использовать эмуляцию, нежели естественные ATM API. Адаптеры ATM и коммутационные технологии должны удовлетворять потребности пользователей в течение 3 -5 лет, а скорость отказа от традиционных технологий ЛВС будет в значительной мере определяться темпами расширения числа видеоприложений. 

Понимание того, что большинство пользователей не работает с приложениями, требующими возможностей ATM зачастую служит тормозом внедрения ATM, поскольку никому не хочется тратить деньги на приобретение неиспользуемых возможностей. Использование ATM только на части станций избавит от ненужных расходов на модернизацию сети. 

Если предполагается начать использование ATM в настольных станциях в течение ближайшей пары лет, нужно выбирать коммутаторы с учетом этой перспективы. Коммутаторы должны иметь порты для подключения станций и магистральны порты 155 и 622 Мбит/с для соединения коммутаторов. Порты ATM должны поддерживать эмуляцию ЛВС. Важно также обратить внимание на перспективы реализации в коммутаторах поддержки таких протоколов, как RFC 1577 и MPOA. наконец, транковый интерфейс для связи с другими коммутаторами должен поддерживать стандарт PNNI. 

Остается ответить на вопрос "Какой тип ATM-сервиса использовать?" 

Публичные или частные системы ATM будут нормально поддерживать подключение устройств frame relay через специальные преобразователи (ATM DSU/CSU). Если соглашение с оператором ATM требует покупки такого оборудования для подключения других источников трафика к ATM, может оказаться более эффективной реализация сервиса frame relay на базе существующих коммутаторов и их связь с ATM через краевые устройства. 

Если для подключения связывающих сети устройств (типа маршрутизаторов) к ATM вам потребуется покупать дополнительные устройства, лучше будет купить интерфейс ATM для коммутатора. Этот интерфейс можно будет использовать и после перехода на ATM, тогда как устройства DSU/CSU после такого перехода станут просто ненужными. Существует три варианта подключения ATM к коммутаторам: 

Естественная форма ATM (ячейки) с прямым подключением цифрового транка ATM (обычно T1 или T3) к маршрутизатору. Этот тип интерфейса может поддерживать все типы сервиса ATM (включая multimedia). Такой вариант целесообразно выбирать при планировании перехода от маршрутизаторов к коммутаторам ATM. 

DXI-форма ATM - интерфейс на основе кадров, поддерживающий только транспортный сервис ATM, ориентированный на передачу данных. Такой тип подключения хорош для систем, где не планируется замена маршрутизаторов на коммутаторы ATM. Выбирая этот вариант, следует помнить, что некоторые операторы ATM не поддерживают DXI-сервис и может потребоваться покупка ATM DSU/CSU для преобразования DXI в ячейки ATM. 

Интерфейс F-UNI, который представляет собой вариант интерфейса frame relay с поддержкой сигнализации ATM. Этот вариант пока распространен недостаточно широко, но может обеспечить просто и недорогой переход для маршрутизаторов, которые уже поддерживают frame relay. 

При любом варианте перехода на ATM в первую очередь возникает задача организации магистралей. Организация компактных магистралей (collapsed backbone) без использования технологии ATM в таком случае будет весьма рискованным решением. Магистральные технологии при переходе на ATM приходится менять в первую очередь. Наиболее критичным при переходе на ATM будет первый шаг в сторону от традиционной коммутации ЛВС. В системах коммутации ЛВС без ATM-транков магистрали не используют технологии ATM и, следовательно, модернизация магистралей будет достаточно рискованным шагом. В идеальном случае коммутаторы ЛВС должны поддерживать магистрали ATM и других типов (например, FDDI).

ATM, по мере реализации, будет делать сеть компании более гармоничной - сначала на уровне магистралей, а потом и для настольных систем. Полный переход на ATM наверняка будет определяться темпами снижения цен на порты для подключения настольных станций и адаптеры, а также реализацией поддержки возможностей в прикладных программах. Использование единой технологии для организации магистралей, подключения настольных станций и распределенных сетей может обеспечить, в конечном итоге, существенную экономию. 

В долгосрочной перспективе ATM должна стать единой архитектурой внутрикорпоративных и межкорпоративных коммуникаций. Коммутируемые виртуальные устройства, используемые настольными системами, могут быть расширены за счет поддержки соединений SVC операторами публичных сетей, делая ATM универсальной технологией multimedia-сетей. Протоколы типа NHRP являются средством обеспечения универсальной связи, но в конечном итоге набор протоколов ATM для multimedia будет, по-видимому, основан на службах каталогов. 

Степень воздействия универсальных multimedia-коммуникаций на бизнес достаточно трудно прогнозировать с учетом отсутствия альтернативных вариантов. Несомненно, ATM будет играть значительную роль в коммерции, здравоохранении, обучении за счет систем распространения информации. Системы ATM основаны на экономичной технологии мультиплексирования, позволяющей преодолеть барьеры, связанные с взрывным характером трафика во многих приложениях. 

С учетом всех этих влияний технология ATM остается привлекательной реализацией и очевидно, что множество пользователей будут готовы перейти на ATM в ближайшем будущем. Это означает, что и ваша организация может быстро начать работу с ATM и расширять использование этой технологии для повышения эффективности работы. 

9. Примеры современного АТМ оборудования.

Catalyst 5500 - коммутатор серии Catalyst для доступа LAN к сетям АТМ.

Cisco CatalystTM 5500 основан на передовой технологии архитектур коммутаторов Catalyst 5000 и LightStream 1010, где на одной платформе интегрирована технология маршрутизации Cisco Internetwork Operating System (Cisco IOS). Catalyst 5500 идеально подходит для построения больших Intranet сетей уровня campus. 

Gigabit Ethernet архитектура, обеспечивающая пропускную способность более чем 50Гбит/c и производительность десятки миллионов пакетов или ячеек в секунду, в тоже время сохраняет масштабируемость, гибкость и избыточность, необходимые для построения больших сетей, и могут использоваться как в локальных (wiring closet), так и в backbone-приложениях небольших сетях. 

Медиа-независимая архитектура поддерживает все LAN и ATM switching-технологии. 

Все модули, источники питания, вентиляторы шасси Catalyst 5500 работают в режиме "горячей замены", обеспечивая высокую надежность всей сети. Дополнительные процессорные блоки, источники питания гарантируют достаточную избыточность для работы в критическом режиме. 

Шасси Catalyst 5500 помещается в стандартную 19-дюймовую стойку.
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Задняя панель Catalyst 5500
 Поддерживаемые Catalyst 5500 интерфейсы: 
до 528 Group Switched 10BaseT Ethernet (по 48 на 1 модуль); 

до 264 Switched 10BaseT Ethernet (RJ-21 или RJ-45) (24); 

до132 Switched 10BaseFL Ethernet (12); 

до 264 Group Switched 100BaseTX Ethernet (24); 

до134 Switched 10/100BaseTX Fast Ethernet (12); 

до134 Switched 100BaseFX Fast Ethernet (12); 

до 7 (Dual Phy) ATM LAN Emulation (1 Dual Phy); 

до11 CDDI / FDDI (1); 

до 32 ATM OC-3, 155-Mbps Multimode/ Single-Mode Fiber (4); 

до 32 ATM OC-3, 155-Mbps UTP/UTP-5 (4); 

до 8 ATM OC-12, 622-Mbps Single-Mode Fiber (1); 

до 16 DS3 (2); - до 16 E-3 (2); 

до 32 T1/E1 ATM Trunk (4); 

до 32 T1/E1 Circuit Emulation (4); 

до 96 25-Mbps ATM (12). 

Поддержка стандартных сетевых протоколов: 

Ethernet: IEEE 802.3, 10BaseT, and 10BaseFL; 

Fast Ethernet: IEEE 802.3u, 100BaseTX, 100BaseFX; 

FDDI: ISO 9314-1 FDD PHY standard; 

ISO 9314-3 Fiber Distributed Data Interface (FDDI) physical medium dependent (PMD) standard; 

Copper Distributed Data Interface (CDDI) TP-PMD standard; 

American National Standards Institute (ANSI) FDDI X3T9.5 Station Management (SMT) 7.3; 

ATM: ATM Forum---3.1 UNI specification, Q.2931 signaling protocols, LAN Emulation. 

Сигнализация и маршрутизация: 

UNI 3.1; 

Interim Local Management Interface (ILMI); 

Private Network-Network Interface (PNNI) Phase 1, Internet Interswitch Signaling Protocol (IISP); 

Soft permanent virtual path (PVC)/permanent virtual path (PVP) support; 

ATM access lists and firewalls; 

Crankback; 

Plug-and-play mode with PNNI image; 

Redundant link support with load balancing or best-fit selection. 

PRIVATE
Магистральный АТМ коммутатор ВРХ 8600
Для построения магистральных АТМ сетей фирма CISCO SYSTEMS предлагает использовать продукты серии ВРХ 8600. ВРХ 8600 может быть использован как в качестве магистрального АТМ коммутатора сети так и в качестве пограничного коммутатора, обеспечивающего концентрацию низкоскоростного трафика, поступающего от Frame Relay коммутаторов таких, например, как IGX, IPX и MGX.

Шасси коммутатора имеет 15 слотов и предназначено для установки в 19-дюймовую монтажную стойку. Два слота коммутатора зарезервировано для установки процессорных модулей (основного и резервного), обеспечивающих функционирование устройства; один слот зарезервирован для установки карты, осуществляющей мониторинг коммутатора; оставшиеся двенадцать слотов могут быть использованы для установки интерфейсных карт.



PRIVATE
Тип карты
Функциональное назначение


ВСС
Процессорный модуль отвечающий за:

· коммутацию АТМ ячеек; 

· управление модулями коммутатора; 

· взаимодействие с другими коммутаторами в сети; 

· взаимодействие с системой управления; 

· пиковая скорость коммутации – 19,2Гбит/с. 
· 

ASM
Карта, отвечающая за мониторинг компонентов коммутатора:

· процессорного модуля; 

· источников питания; 

· вентиляторов; 
· 

BXM
Магистральный модуль, поддерживающий следующие типы интерфейсов:
8 или 12 портов T3/E3 (BNC);
4 или 8 портов OC-3/STM-1 (Multi-Mode Fiber, Single Mode Fiber);
1 или 2 порта OC-3/STM-1 (Single Mode Fiber);


BNI
Магистральный модуль, поддерживающий следующие типы интерфейсов:
3 порта T3/E3 (BNC);
2 порта OC-3/STM-1 (Multi-Mode Fiber, Single Mode Fiber).
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