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Εισαγωγή


Στα πλαίσια της εργασίας αυτής θα ασχοληθούμε με την μελέτη του τηλεπικοινωνιακού πρωτοκόλλου ATM. To ακρωνύμιο ΑΤΜ σημαίνει “Asynchronous Transfer Mode” δηλαδή “ασύγχρονος τρόπος μεταφοράς”. To πρωτόκολλο αυτό αποτελεί εδώ και πολλά χρόνια ένα από τα πιο «καυτά» τηλεπικοινωνιακά θέματα. Πρόκειται για ένα αναπτυσσόμενο τηλεπικοινωνιακό πρότυπο για το ISDN ευρείας ζώνης (broadband). Αν και υπάρχουν προϊόντα και συσκευές ΑΤΜ στην αγορά, δεν παύει να παραμένει ακόμα ένα πρότυπο σε ανάπτυξη, με πολλές προοπτικές μπροστά του, που προωθείται από πολλές μεγάλες τηλεπικοινωνιακές εταιρείες όπως οι: AT&T, 3Com, BT Labs, Bell Atlantic, Bellcore, Bell South, Cabletron, Cisco, DEC, Ericsson, General Instrument, HP, IBM, Nokia, SGS-Thomson, Siemens κ.α., ενώ ήδη πολλοί ευρωπαϊκοί τηλεπικοινωνιακοί οργανισμοί έχουν επιλέξει το ΑΤΜ σαν πλατφόρμα για την παροχή φτηνού ISDN ευρείας ζώνης (B-ISDN : BroadBand ISDN), ανάμεσά τους και ο ΟΤΕ.
1. Η ιστορία του ΑΤΜ

Το ΑΤΜ γεννήθηκε στα εργαστήρια της A.T&T στη πόλη Νάπερβιλ του Ιλλινόϊς των ΗΠΑ το 1980, σαν μία τεχνική μεταγωγής η οποία θα εξυπηρετούσε τη μετάδοση φωνής και δεδομένων με τη μορφή πακέτου. Το 1988 ο οργανισμός ITU-T (πρώην  CCITT) σε ένα συνέδριο στη Σεούλ της Ν.Κορέας εισήγαγε την ΑΤΜ τεχνολογία στο BISDN. Το καθοριστικό γεγονός όμως στην ανάπτυξή του είναι η δημιουργία του ATM Forum το 1991 από τις εταιρείες Cisco Systems NET/ADAPTIVE, North Telecom and Sprint, που  το  1993 το Forum αριθμούσε περί τα 350 μέλη. Σκοπός του ΑΤΜ Forum είναι να προωθεί την ανάπτυξη αυτής της τεχνολογίας βασιζόμενο πάντα στα επίσημα πρότυπα-κανόνες των ITU-T και ANSI.

Η δημιουργία του ΑΤΜ είχε ως κίντρο την ανάγκη αντικατάστασης του προγόνου του, STM (Synchronous transfer mode). Το STM χρησιμοποιείται στα τηλεπικοινωνιακά δίκτυα υποδομής (backbone) για τη μεταφορά πακέτων δεδομένων και φωνής σε μακρινές αποστάσεις. Είναι ένας μηχανισμός μεταγωγής κυκλώματος στον οποίο μια σύνδεση αρχίζει μεταξύ δύο τελικών σημείων, ακολουθεί η μεταφορά δεδομένων και στο τέλος η σύνδεση μεταξύ των δύο αυτών σημείων κλείνει. Κατά τη διάρκεια της επικοινωνίας, το εύρος ζώνης έχει προκαθοριστεί και παραμένει κατειλημμένο καθ’ όλη τη διάρκεια της σύνδεσης, ανεξάρτητα με το αν διακινείται ή όχι πληροφορία. Το συνολικό εύρος ζώνης διαιρείται σε στοιχειώδη κομμάτια χρόνου (time-slots ή buckets) και τα πακέτα των δεδομένων οργανώνονται σε μια ουρά που περιέχει ένα σταθερό αριθμό πακέτων. Ένα bucket περιέχει Ν πακέτα, ένα για κάθε σύνδεση, και υπάρχουν Μ διαφορετικά buckets που επαναλαμβάνονται κάθε T δευτερόλεπτα. Έτσι, ο ολικός αριθμός συνδέσεων που μπορεί να εξυπηρετήσει ικανοποιητικά ένα STM τηλεπικοινωνιακό σύστημα είναι N*M, και βέβαια στην ιδανικότερη περίπτωση, αφού το γεγονός ότι κάθε σύνδεση καταλαμβάνει “a priori” ένα πακέτο σε κάθε bucket δεν σημαίνει αναγκαστικά ότι θα χρησιμοποιηθεί για μεταφορά χρήσιμων δεδομένων. Αυτό σημαίνει ότι μια σύνδεση που δεν χρησιμοποιεί όλο το εύρος που της προσφέρεται δεν μπορεί να «δανείσει» το περισσευούμενο εύρος σε μια άλλη σύνδεση που παρουσιάζει συμφόρηση και έχει άμεση ανάγκη από εύρος.

Σε ένα σύνδεσμο STM, μία σύνδεση έχει μια καθορισμένη θέση πακέτου, 1 έως Ν, σε ένα καθορισμένο bucket, 1 έως Μ. Εάν ανάμεσα στα δύο άκρα της σύνδεσης μεσολαβούν δύο ή περισσότεροι σύνδεσμοι STM, οι αριθμοί αυτοί αλλάζουν από κόμβο σε κόμβο, αλλά δεν παύουν να δεσμεύουν ένα στοιχειώδες κομμάτι χρόνου (timeslot) σε κάθε M buckets για κάθε σύνδεση. Όπως γίνεται φανερό, η συμπεριφορά ενός συστήματος STM είναι γενικά προβλέψιμη, εφ’όσον κάθε σύνδεση έχει καταλάβει ένα μέρος του διαθέσιμου εύρους, και δεν την απελευθερώνει για όλη τη διάρκεια της σύνδεσης.Οι αριθμοί Ν και Μ γενικά διαφέρουν από υλοποίηση σε υλοποίηση, αλλά η χρονική περίοδος Τ είναι ίδια, μιας και προέρχεται από το θεώρημα του Nyquist για τη μη απώλεια πληροφορίας για δειγματοληπτημένο σήμα φωνής συχνότητας μέχρι και 4 kHz: 1/(2*4000) = 125μsec. (Αυτή η περίοδος είναι μία από τις πιο ουσιώδεις στη θεωρία τηλεπικοινωνιών και δεν αναμένεται να αλλάξει για πολλά χρόνια ακόμα.).

Το γεγονός λοιπόν ότι αφενός μία σύνδεση STM δεν κατανέμει δίκαια το διαθέσιμο εύρος στις επιμέρους συνδέσεις και δεν επιδέχεται παραπάνω από Ν*Μ ταυτόχρονες συνδέσεις, και αφετέρου ότι η μορφή των δεδομένων που διακινούνται στα τηλεπικοινωνιακά δίκτυα αλλάζει σταδιακά από φωνή και μονόδρομα κινούμενη εικόνα (τηλεόραση) σε ένα μίγμα από φωνή, δεδομένα υπολογιστών, video και audio-on-demand, web σελίδες πλούσιες σε γραφικά κ.λ.π., ωθούν στην ανάγκη εύρεσης ενός νέου προτύπου.To νέο αυτό πρωτόκολλο ήταν το ATM .Βασικός στόχος του,  ήταν η δημιουργία ενός ενιαίου δικτύου το οποίο θα υποστηρίζει ένα ευρύ φάσμα υπηρεσιών όπως:

· Φωνή

· Πακέτα δεδομένων (SMDS, IP, FR)

· Video

· Εφαρμογές εικόνας (imaging)

· Εξομοίωση κυκλωμάτων (circuit emulation)

Έτσι λοιπόν η τεχνολογία ATM είναι σε θέση να υποστηρίζει ένα ευρύ φάσμα δικτυακών εφαρμογών ανάμεσα στις οποίες μπορούμε να διακρίνουμε τις ακόλουθες:

        Τηλεσυνδιάσκεψη (Video Conferencing) 
        Συνδιάσκεψη από γραφείο σε γραφείο (Desktop Conferencing)
        Εικονοτηλέφωνο (Videophone)
        Εικόνα / Ηχος κατά παραγγελία (Audio/Video On Demand)
        Εικονικά τοπικά δίκτυα (VLAN: Virtual LANs)
       Επικοινωνίες ΑΤΜ μεγάλης χωρητικότητας με κινητούς κόμβους (συνήθως με δορυφορικές ζεύξεις)
2. Το ΑΤΜ πρωτόκολλο

2.1 Κεντρική ιδέα του ATM

To ATM λοιπόν αποτελεί μία  ενιαία μέθοδο μεταφοράς, πολυπλεξίας και μεταγωγής (switching) πληροφορίας πολλών ειδών (data, video, audio) μέσω ενός πολύ απλού μηχανισμού μετάδοσης και μεταγωγής. Από την τεχνική μεταγωγής πακέτων χρησιμοποιεί την διαδικασία πολύπλεξης διάφορων  ροών κίνησης από διάφορες πηγές πάνω από συγκεκριμένες φυσικές γραμμές. Από την τεχνική μεταγωγής κυκλώματος έχει κρατήσει την γρήγορη επεξεργασία των πακέτων – κελλιών (cells), αποδίδοντας τον ρόλο του ελέγχου και διόρθωσης σφαλμάτων  στα δύο άκρα επικοινωνίας. Tα κελλιά αυτά έχουν μήκος 53 byte, εκ των οποίων τα 5 είναι η επικεφαλίδα και τα υπόλοιπα 48 είναι το ωφέλιμο φορτίο (payload). H επιλογή αυτή για το μέγεθος του κελλιού προήλθε από την επιθυμία των εταιρειών να κρατήσουν σταθερή τη ποιότητα των φωνητικών επικοινωνιών όπως στα δίκτυα STM, γιατί σε συνδέσεις που ο χρόνος μεταφοράς πακέτου πρέπει να είναι μικρός (όπως στη κλασική τηλεφωνία), η πιθανότητα να χαθούν πακέτα αυξάνεται, αλλά αφού το μέγεθος του πακέτου είναι πολύ μικρό, αυτό δεν συνεπάγεται αισθητή απώλεια στη φυσική ροή της ομιλίας.


Το ΑΤΜ είναι ένα πρωτόκολλο με ελάχιστο έλεγχο λαθών και ροής. Για αυτό το λόγο μειώνεται η επιπλέον πληροφορία ανά κελλί με αποτέλεσμα να επιτυγχάνονται μεγάλες ταχύτητες μεταφοράς. Στο φυσικό επίπεδο του πρωτοκόλλου ορίζονται συγκεκριμένα ταχύτητες μεταφοράς στα 155,52 Mbps και 622,08 Mbps. Η ταχύτητα των 155 Mbps επιλέχθηκε, επειδή είναι περίπου αυτή που χρειάζεται για να μεταδοθεί η τηλεόραση υψηλής ευκρίνειας. Η ακριβής επιλογή των 155,52 Mbps είγινε για να είναι συμβατή με το σύστημα μετάδοσης SONET της AT&T. Η ταχύτητα των 622,08 Μbps επιλέχθηκε έτσι ώστε με  αυτή ναμπορούν να σταλλούν  τέσσερα  κανάλια των 155,52 Μbps. Θα πρέπει ωστόσο να αναφέρουμε ότι το ΑΤΜ πρωτόκολο είναι ανεξάρτητο από το μέσο μετάδοσης. Έτσι ενώ στο άμεσο μέλλον προετοιμάζονται ταχύτητες της τάξης που αναφέραμε, το ίδιο πρωτόκολλο θα χρησιμοποιηθεί για να φθάσουμε τα 2Gbps. Στα υπόλοιπα πρωτόκολλα δεν υπάρχει αυτή η ελευθερία αύξησης της ταχύτητας αφού η τεχνολογική υποδομή και ο ρυθμός μετάδοσης είναι αλληλένδετοι. Το πλεονέκτημα αυτό αποκτά μεγαλύτερο βάρος, όταν ξέρουμε ότι η τεχνολογία πολυμέσων γρήγορα δεν θα αρκείται ούτε στα 155Mbps, και τέτοια εξέλιξη μπορεί να στηριχτεί με τα σημερινά δεδομένα μόνο στο ATM. Στην συνέχεια παρουσιάζεται το μοντέλο αναφοράς του ATM.

2.2 Το μοντέλο αναφοράς ATM
2.2.1 Η σχέση του πρoτύπου OSI και το ΑΤΜ μοντέλο αναφοράς

Ξεκινώντας την περιγραφή του μοντέλου αναφοράς του ΑΤΜ πρωτοκόλλου, θα πρέπει να αναφέρουμε ποια είναι η σχέση ανάμεσα στα επίπεδα λειτουργιών στα οποία απευθύνεται το ΑΤΜ μοντέλο και στο OSI μοντέλο. Στο ακόλουθο σχήμα (σχήμα 2.α) μπορείτε να δείτε την αρχιτεκτονική του OSI πρωτόκολλου.


[image: image17.wmf]
Σχήμα 2.α : Το ΟSI μοντέλο

Σε σχέση λοιπόν με το OSI μοντέλο, οι λειτουργίες του ΑΤΜ οριοθετούνται στο επίπεδο 2 ( data link layer)  του μοντέλου αυτού, το οποίο ασχολείται με την μετάδοση δεδομένων μεταξύ δύο σημείων στο δίκτυο, ωστόσο το ίδιο το ATM αποτελείται από τρία επίπεδα:

· Το ATM Adaptation Layer (AAL)

· To ATM Layer

· To ATM physical Layer

H ακριβής σχέση ανάμεσα στα επίπεδα του ΑΤΜ και του OSI φαίνονται στο σχήμα 2.β.

[image: image2.png]ppieation
ATt aaapaton Data Link
et
AT yer
ATt physial layer -

e, E=r=





Σχήμα 2.β:  Σχέση ΑΤΜ και OSI
Το συνολικό  όμως μοντέλο αναφοράς πρωτοκόλλων ΑΤΜ διαφέρει από αυτό του OSI. Γι αυτό προχωρούμε στην ξεχωριστή μελέτη του ΑΤΜ μοντέλου.

2.2.2 Το ΑΤΜ μοντέλο αναφοράς

Στο παρακάτω σχήμα παρουσιάζεται το ΑΤΜ μοντέλο αναφοράς.
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Σχήμα 2.γ: Το μοντέλο αναφοράς του ΑΤΜ

Από το σχήμα αυτό μπορούμε να διακρίνουμε τα εξής επίπεδα στο ΑΤΜ:

· User plane (Eπίπεδο χρήστη)
Το επίπεδο αυτό ασχολείται με την μεταφορά πληροφορίας των χρηστών (end-user) διαμέσου του δικτύου. Αυτό το επίπεδο έχει άμεσα σχέση με το ΑΤΜ Layer και το Physical Layer, επίπεδα πολύ σημαντικά για να πραγματοποιήσουν το cell relay  σε ένα ΑΤΜ δίκτυο. Επιπλέον, ασχολείται και με το ATM Adaptation Layer και με το higher layer protocol.
· Control plane (Eπίπεδο ελέγχου)
Φροντίζει για την ανταλλαγή πληροφορίας σηματοδοσίας μεταξύ ΑΤΜ τελικών σημείων (αποστολέα και παραλήπτη ΑΤΜ δεδομένων) ώστε να πραγματοποιηθούν οι ρυθμίσεις για την σύνδεση. Το Control Plane παρέχει επίσης λειτουργίες βασικές για τις υπηρεσίες μεταγωγής. Μετέχει στις διαδικασίες σηματοδοσίας  και δρομολόγησης, που είναι απαραίτητες για την διευθέτηση (set-up), διαχείριση και την αποδέσμευση συνδέσεων τύπου SVCs (switched virtual connection) μεταξύ δύο σημείων στο δίκτυο. Ακόμα, το Control Plane μοιράζεται με το User Plane τις διευκολύνσεις που παρέχουν το ΑΤΜ Layer και το Physical Layer.

· Management Layer (Επίπεδο διαχείρησης)
Έχει λειτουργικό και διαχειριστικό χαρακτήρα και την δυνατότητα να ανταλλάσσει πληροφορία μεταξύ του user plane και control plane.Το management plane πραγματοποιεί δύο βασικές λειτουργίες:

1) layer management, για συγκεκριμένες λειτουργίες όπως η ανίχνευση  αποτυχίας και δυσλειτουργίας των πρωτοκόλλων στα layer
2) plane management, για διαχείριση και συντονισμό όλων των λειτουργιών του ΑΤΜ οικοδομήματος.

· Higher Layer Applications and Protocols
Eίναι τα επίπεδα πάνω από το ATM adaptation layer (AAL) που έχουν σχέση με συγκεκριμένες επικοινωνιακές εφαρμογές που οι χρήστες έχουν διαλέξει να αναπτύξουν στο δικτυακό περιβάλλον του ΑΤΜ, όπως TCP/IP, OSI, Advanced Peer-to-Peer Networking APPN κ.α

· ATM adaptation Layer (AAL)
Αυτό το επίπεδο τροποποιεί τα δεδομένα που έρχονται από τα παραπάνω επίπεδα σε ΑΤΜ cell. Επίσης απομονώνει τα πρωτόκολλα των ανώτερων επιπέδων από τις διεργασίες του ΑΤΜ.

· ATM Layer 

Αυτό το επίπεδο παρέχει την ΑΤΜ cell relay υπηρεσία για το δίκτυο. Επίσης παραδίδει στο φυσικό επίπεδο τα ΑΤΜ cell για την μεταφορά τους μέσα στο δίκτυο.
· Physical Layer
Xρησιμοποιείται για να περνάει τα ΑΤΜ cells που έρχονται από το ΑΤΜ layer στο φυσικό μέσο μετάδοσης και ανάποδα ανάλογα με την κατεύθυνση της ροής της πληροφορίας.

Από τα επίπεδα που αναφέραμε, ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν το επίπεδο ΑΤΜ καθώς και το ΑΤΜ Adaptation Layer. Γι’αυτό το λόγο θα αφιερώσουμε τα επόμενα δύο εδάφια στην μελέτη αυτών.

2.3 Το επίπεδο ΑΤΜ

Το ATM επίπεδο έχει σχεδιαστεί ώστε να κάνει το ΑΤΜ δίκτυο πιο αξιόπιστο, πιο προσαρμοστικό και πιο φιλικό στο χρήστη από τους άλλους τύπους δικτύων.Ασχολείται με την μετάδοση δεδομένων μεταξύ δύο γειτονικών σημείων, φέρνει στη μορφή των 53-Bytes cell τα δεδομένα και καθορίζει το περιεχόμενο της κεφαλής του ATM cell.

Το ΑΤΜ Layer εκτελεί τις εξής λειτουργίες:

1) Μεταβιβάζει τα εξερχόμενα ΑΤΜ cells από το AAL στο φυσικό επίπεδο 
ώστε να μεταφερθούν μέσω του δικτύου στο τελικό ΑΤΜ σημείο προορισμού.

2) Μεταβιβάζει τα εισερχόμενα ΑΤΜ cells από το φυσικό επίπεδο στο AAL κάθε φορά που λαμβάνονται cells από ένα τελικό ΑΤΜ σημείο “πηγή”.

Ουσιαστικά το ΑΤΜ επίπεδο κάνει cell πολυπλεξία, δημιουργεί την κεφαλή του cell ή την απομακρύνει και μεταφράζει τις τιμές των VPI/VCI. Παρ’όλο που οι ΑΤΜ λειτουργίες είναι γενικά ομοιόμορφες σ’όλο το δίκτυο ωστόσο εξαρτώνται από το εάν το ΑΤΜ layer βρίσκεται εντός ενός ΑΤΜ τελικού σημείου ή εντός ενός ΑΤΜ switch.Για παράδειγμα, το ΑΤΜ layer πρέπει να δημιουργήσει ή να απομακρύνει τις κεφαλές των ATM cells όταν πρόκειται για τελικό σημείο του δικτύου (δηλαδή σημείο προορισμού ή πηγής). Όταν όμως πρόκειται για μεταγωγέα το ΑΤΜ layer πρέπει συγχρόνως να πολυπλέξει (multiplex/demultplex )τα ΑΤΜ cells που ανήκουν σε αρκετές διαφορετικές συνδέσεις και να εξετάσει τα VPI/VCI της κεφαλής ώστε να τα δρομολογήσει στον επόμενο προορισμό.
Σε ένα ΑΤΜ τελικό σημείο πηγής, το ΑΤΜ layer ανταλλάσσει μια ροή από cells με το φυσικό επίπεδο, εάν δεν έχει πληροφορία από τα ανώτερα επίπεδα να βάλει τότε εισάγει αδρανή cells ή κενά τα οποία χρειάζονται σύμφωνα με τις QoS (Quality of Service) παραμέτρους. Από τα cells τα οποία εισάγονται μέσω του φυσικού επιπέδου στο ΑΤΜ επίπεδο, προωθούνται μόνο τα 48-Bytes ωφέλιμο φορτίο του cell στο AAL μαζί με κάποιες παραμέτρους όπως τη PTI (payload type indicator) εάν κατά την πορεία τους τα cells βρέθηκαν σε συνωστισμό και CLP (cell loss priority) εάν τα cells ακολουθούν κάποια κυκλοφοριακή πολιτική (leaky bucket algorithm).

Επίσης το ATM επίπεδο:
    1) Παρέχει λειτουργίες διαχείρισης στη κυκλοφορία των cells. 

    2) Έχει μηχανισμούς για επαρκή buffering και αντιμετώπισης των  κυκλοφοριακών   

         συμφορήσεων.

Στη συνέχεια και στα πλαίσια ανάλύσης του επιπέδου ΑΤΜ, παρουσιάζεται η δομή των κυψελίδων ΑΤΜ και ο μηχανισμός δημιουργίας και μεταγωγής νοητών μονοπατιών και καναλιών στο ΑΤΜ.

2.3.1 ΑΤΜ cell 

To ΑΤΜ cell αποτελεί το σημαντικότερο δομικό στοχείο του ΑΤΜ πρωτοκόλλου, καθώς είναι η η βασική μονάδα μεταφοράς πληροφορίας. Όπως είπαμε και νωρίτερα, αποτελείται από 53 bytes από τα οποία τα 48 χρησιμοποιούνται για τη μεταφορά πληροφορίας του χρήστη (user information), ενώ τα υπόλοιπα 5 bytes αποτελούν την κεφαλή (header) του ATM cell. Υπάρχουν δύο τυποποιημένες δομές για τις κυψελίδες του ΑΤΜ, που αναφέρονται στην προσαρμογή χρήστη με δίκτύο (User to Network Interface - UNI) και δικτύου με δίκτυο (Network to Network Interface - NNI). Οι δομές αυτές, παρουσιάζουν διαφορές ως προς τον τρόπο δόμησης του header του ATM cell.
Τα πεδία που συνθέτουν το header στις δύο αυτές δομμες cell είναι τα ακόλουθα :

1) Πεδίο γενικού ελέγχου ροής (GFC)

Κύρια λειτουργία του είναι ο έλεγχος της πρόσβασης στο φυσικό μέσο (physical access control), ενώ μπορεί να χρησιμοποιηθεί και για την μείωση του cell jitter των υπηρεσιών σταθερού ρυθμού μετάδοσης (CBR), το δίκαιο καταμερισμό χωρητικότητας στις υπηρεσίες μεταβλητού ρυθμού μετάδοσης (VBR), καθώς και για τον έλεγχο της ροής πληροφορίας των τελευταίων.

2) Kωδικοί Αναγνώρισης Νοητού Μονοπατιού και Κυκλώματος (VPI/VCI)

Τα δύο πεδία VPI και VCI αποτελούν το λεγόμενο πεδίο δρομολόγησης. H δρομολόγηση μιας κυψελίδας γίνεται σύμφωνα με τις τιμές των πεδίων VPI και VCI, που υπάρχουν στην επικεφαλίδα της. Η διαδικασία δρομολόγησης περιλαμβάνει τη μετάφραση της τιμής VPI στους κόμβους μεταγωγής νοητών μονοπατιών και τη μετάφραση τόσο του VPI όσο και του VCI στους κόμβους μεταγωγής νοητών καναλιών. Σύμφωνα με τον αριθμό των δυαδικών ψηφίων των δύο πεδίων, το πεδίο VCI με τα 16 δυαδικά ψηφία του παρέχει την δυνατότητα υποστήριξης 216 νοητών καναλιών σε ένα νοητό μονοπάτι, 28 νοητών μονοπατιών σε ένα UΝΙ και 212 νοητών μονοπατιών σε ένα ΝΝΙ. Ορισμένες τιμές VΡΙ/VCI έχουν κρατηθεί για ειδικές χρήσεις. Οι κωδικοί αναγνώρισης (ταυτοποιητές) νοητού μονοπατιού (VPI) και νοητού κυκλώματος (VCI) έχουν μόνο τοπική σημασία και καθορίζουν τον προορισμό.

3) Tύπος πεδίου πληροφορίας (PT)

Ο "Τύπος πεδίου πληροφορίας" (ΡΤ) δείχνει εάν η κυψελίδα περιέχει δεδομένα χρήστη, δεδομένα σηματοδοσίας ή λειτουρ​γικές πληροφορίες. Στην παρούσα φάση αποτελείται από δύο δυαδικά ψηφία, αλλά στο άμεσο μέλλον θα επεκταθεί σε 3 με την προσθήκη του πεδίου RES που έχει κρατηθεί.

4) Προτεραιότητα Απώλειας Κελλιών (CLP)

Το δυαδικό ψηφίο "Προτεραιότητας απώλειας κυψελίδων" (CLP) καθορίζει τη σχετική προτεραιότητα της κυψελίδας. Σε περιπτώσεις συμφόρησης απορρίπτονται πρώτα κυψελίδες χαμηλότερης προτεραιότητας.

5) Έλεγχος Σφάλματος επικεφαλίδας (ΗΕC)

Επειδή ο ρόλος της επικεφαλίδας είναι ιδιαίτερα κρίσιμος στην όλη διαδικασία, υπάρχει ιδιαίτερο πεδίο που ανιχνεύει και διορθώνει τυχόν λάθη της. Το πεδίο αυτό είναι γνωστό ως "ελεγχος σφάλ​ματος επικεφαλίδας" (HEC). Σε αντίθεση με την επικεφαλίδα, το πεδίο πληροφορίας δεν υπόκειται σε διαδικασία ελέγχου και διόρθωσης λαθών. Το έργο αυτό ανατίθεται σε ανώτερα στρώματα.

Στο επόμενο σχήμα (σχήμα 2.δ), μπορείτε να δείτε την δομή του ΑΤΜ cell, καθώς και την δομή του header για τις δύο διαφορετικές δομές των cells.


[image: image4.png]Wtk 87 65 432

1

Octet#
1
Header space |2
C s
L s
5
L e
Usesinformation |7
[ e "k
C s
@
T T T
GFC Ve vPL
ve1 yor e yor
Vel Vel
cLp
vor T ver T
HEC HEC
® ©

cLp




Σχήμα 2.δ:
ATM cell structure (a) header structure at UNI (b)

header structure at NNI ©

2.3.2 ΑΤΜ Μεταγωγή

Η ΑΤΜ τεχνολογία χρησιμοποιεί μια τεχνική μεταγωγής για δυναμική δρομολόγηση και μεταφορά του cell στο ΑΤΜ δίκτυο. Αυτό γίνεται μέσα από την:

1) Εγκατάσταση υποθετικών καναλιών VC (virtual channel) και συνδέσεων υποθετικών καναλιών.

2) Εγκατάσταση υποθετικών διαδρομών VP (virtual paths) και συνδέσεων υποθετικών διαδρομών. 

3) Εκτέλεση virtual channel και virtual path μεταγωγή. 

Οι ΑΤΜ τεχνικές μεταγωγής βασίζονται στα δύο πεδία που περιέχει η κεφαλή του ΑΤΜ cell, δηλαδή στο VPI (Virtual Path Identifier) και VCI (Virtual Channel Identifier). Αυτά τα πεδία παρέχουν την απαραίτητη πληροφορία για τη δημιουργία της σύνδεσης και για τη δρομολόγηση δεδομένων έτσι ώστε τα ΑΤΜ cells να μεταφέρονται διαμέσου αρκετών κόμβων του δικτύου στο τελικό προορισμό.

Ουσιαστικά το ΑΤΜ λειτουργεί ως εξής:

1. Ένας μεταγωγέας διαβάζει ένα εισερχόμενο ΑΤΜ cell που φτάνει σε μία συγκεκριμένη πόρτα και το οποίο έχει σταλεί από έναν άλλο μεταγωγέα του δικτύου. Το εισερχόμενο cell περιέχει πληροφορία δρομολόγησης στα δύο πεδία VCI και VPI.

2. Η συσκευή που δέχεται το cell χρησιμοποιεί το συνδυασμό τηςπόρτας εισόδου και της πληροφορία των VCI/VPI πεδίων για να καθορίσει ποια θα είναι η επόμενη πορεία του. Ο μεταγωγέας ενεργεί κατά αυτό το τρόπο με βάση τον εσωτερικό του πίνακα όπου περιέχονται οι αντιστοιχίες των ζευγών μεταξύ πορτών εισόδου-πεδία VCI/VPI και πορτών εξόδου-πεδία VPI/VCI.

3. Ο μεταγωγέας αντικαθιστά τα εισερχόμενα VCI/VPI με τα εξερχόμενα VCI/VPI και στέλνει το ΑΤΜ cell μέσω της πόρτα εξόδου στην επόμενη συσκευή μεταγωγής. Δηλαδή κατά την έξοδο του από ένα μεταγωγέα, το cell έχει καινούργιες τιμές στα πεδία VCI/VPI που χρησιμοποιούνται για λόγους δρομολόγησης της επόμενης ΑΤΜ σύνδεσης.

4. Ο επόμενος μεταγωγέας που δέχεται το cell το εξετάζει και κάνει την αντιστοίχηση μεταξύ των ζευγών μεταξύ πορτών εισόδου-πεδία VCI/VPI και πορτών εξόδου-πεδία VPI/VCI.

5. Η διαδικασία συνεχίζεται έως ότου το ΑΤΜ cell φτάσει στο τελικό του προορισμό.

Στη συνέχεια παρουσιάζονται αναλυτικά οι ένοιες του υποθετικού καναλιού, της υποθετικής σύνδεσης καναλιών, του υποθετικού μονοπατιού και της σύνδεσης υποθετικών μονοπατιών.

2.3.2.1 Υποθετικά κανάλια και συνδέσεις υποθετικών καναλιών
Α. Υποθετικά κανάλια

Επειδή η τεχνολογία ΑΤΜ είναι connection-oriented καμία πληροφορία δενμπορεί να μεταφερθεί από ένα τελικό σημείο σε ένα άλλο εάν πρώτα δεν έχει δημιουργηθεί μεταξύ τους σύνδεση. Το Virtual Channel (υποθετικό κανάλι ) είναι ένα λογικό κύκλωμα που εξασφαλίζει αξιόπιστη επικοινωνία μεταξύ δύο σημείων σ’ένα 

ΑΤΜ δίκτυο. Για τον προσδιορισμό ενός virtual channel απαιτείται τόσο το VPI όσο και το VCI πεδίο του εισερχόμενου cell, κι αυτό γιατί οι τιμές του VCI, που χρησιμοποιούνται σε ένα νοητό μονοπάτι, χρησιμοποιούνται και σε άλλα μονοπάτια. Κάθε φορά πού ένα νοητό κανάλι μετάγεται, αποδίδεται μια συγ​κεκριμένη τιμή του ταυτοποιητή νοητού καναλιού. Οι τιμές VPI και VCI στην επικεφα​λίδα μιας εισερχόμενης κυψελίδας αλλάζουν σύμφωνα με τον πίνακα μετάφρασης του κόμβου μεταγωγής. Στο επόμενο σχήμα μπορείτε να δείτε έναν τέτοιο πίνακα μετάφρασης.
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Σχήμα 2.ε: 

Κόμβος μεταγωγής νοητού καναλιού 

Ένας τέτοιος κόμβος μεταγωγής που λαμβάνει υπόψη του την τιμή του VCI ονομάζεται κόμβος μεταγωγής νοητών καναλιών (VC switching) ή χειριστής νοητών καναλιών (VC handler).

Β. Συνδέσεις  Υποθετικών Καναλιών (VCL)

Τα VCC (Virtual Channel Connections) δημιουργούνται από τη συνένωση νοητών καναλιών (VCs) και έχουν τα άκρα τους στα σημεία εκείνα του δικτύου στα οποία το κομμάτι του cell που περιέχει την πληροφορία του χρήστη περνάει από το ATM επίπεδο στο AAL επίπεδο ή αντίστροφα. Αυτού του είδους οι συνδέσεις γίνονται όταν χρειάζονται (on demand),γεγονός που είναι σύνηθες για υπηρεσία ΑΤΜ μεταγωγής σε ένα ιδιωτικό δίκτυο. Στα δημόσια δίκτυα αυτές οι συνδέσεις έχουν προβλεφτεί ποιες θα είναι και συνήθως φτιάχνονται προκαταβολικά.

‘Ολη η επικοινωνία ανάμεσα σε δύο σημεία του δικτύου μπορεί να γίνει διαμέσου του VCL. Αυτού του είδους η σύνδεση προστατεύει την σειρά μεταξύ των ΑΤΜ cells κατά την μεταφορά τους μεταξύ δύο τελικών σημείων και εγγυάται κάποιο βαθμό ποιοτικής υπηρεσίας QoS. Στο επόμενο σχήμα μπορείτε να δείτε ένα τέτοιο είδος σύνδεσης.
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Σχήμα 2.στ:

Τρόπος σύνδεσης σε ΑΤΜ δίκτυα

2.3.2.2 Υποθετικά μονοπάτια και συνδέσεις υποθετικών μονοπατιών
Α. Υποθετικά μονοπάτια

Ένα virtual path (VP) είναι μία δέσμη από virtual channels η οποία κατευθύνεται σ’ένα ΑΤΜ τελικό σημείο. Το VP είναι σαν ένας αγωγός που περιέχει μία ομάδα από υποθετικές συνδέσεις μεταξύ δύο θέσεων του ΑΤΜ δικτύου. Το VP προσδιορίζεται μόνο από το VPI πεδίο της κεφαλής του ATM cell, ενώ το VCI πεδίο αγνοείται. Νοητά κανάλια που μοιράζονται το ίδιο νοητό μονοπάτι έχουν την ίδια τιμή VPI. Κάθε φορά που ένα νοητό μονοπάτι μετάγεται στο δίκτύο, αποδίδεται μια συγκεκριμένη τιμή του VPI. Η τιμή VPI αλλάζει σύμφωνα με τον πίνακα μετάφρασης του κόμβου μεταγωγής. Ένας κόμβος μεταγωγής που λαμβάνει υπόψη του την τιμή του VPI ονομάζεται κόμβος μεταγωγής νοητών μονοπατιών ή χειριστής νοητών μονοπατιών ή κόμβος διασταυρούμενης σύνδεσης (cross-connect). Στο επόμενο σχήμα μπορείτε να δείτε ένα παράδειγμα πίνακα μετάφρασης κόμβου μεταγωγής.

Σχήμα 2.ζ: Κόμβος μεταγωγής νοητού μονοπατιού 
Δύο πλεονεκτήματα προέρχονται από τα VPs στο δίκτυο:

· Ο δικτυακός χρήστης (end-user) μπορεί να διαχειριστεί κάποια ATM cells με ένα αποκλειστικό τρόπο ανεξάρτητα του δικτυακού παροχέα υπηρεσιών (service provider). 

· Στη περίπτωση που ο χρήστης μεταδίδει πληροφορία προς τον ίδιο προορισμό με την χρήση πολλών VCs, ο φόρτος του δικτύου μπορεί να μειωθεί εάν μεταφέρουμε αυτή την πληροφορία σε μία λογική μετάδοση παρά σε πολλές μεταδόσεις. Έτσι το VP εξαλείφει το βάρος της μεταγωγής των πολλών VCs. 

Το πρακτικό κέρδος της χρήσης VPs σε ένα ΑΤΜ δίκτυο είναι η δυνατότητα συσσώρευσης των cells πολλών χρηστών για μεταφορά στο δίκτυο μέσα από μία φυσική σύνδεση με σήμα υψηλού ρυθμού (high rate signal).

Έτσι τα VPs παρέχουν ένα αποτελεσματικό τρόπο μεταφοράς πληροφορίας που κατευθύνεται στον ίδιο προορισμό. Επίσης τα VPs είναι χρήσιμα για μετάδοση πληροφορίας που απαιτεί σταθερά QoS (καθόλη την διάρκεια -απόσταση).
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Σχήμα 2.η: 

Virtual Paths και Virtual Channels 

Β. Συνδέσεις  Υποθετικών Μονοπατιών (VPL)

Οι συνδέσεις νοητών μονοπατιών (VPLs) δημιουργούνται από τη συνένωση νοητών μονοπατιών (VPs) και έχουν άκρα τους τα σημεία εκείνα που αποτελούν άκρα των VCLs αλλά και τα σημεία όπου τα νοητά κανάλια (VCs) του μονοπατιού οδηγούνται σε διαφορετικά νοητά μονοπάτια λόγω ύπαρξης μεταγωγέα νοητών καναλιών.
2.3.2.3 Σύνοψη

Το ακόλουθο σχήμα (σχήμα 2.θ) παρουσιάζει με παραστατικό τρόπο όσα προαναφέρθηκαν. Τα νοητά κανάλια παραστώνται με ευθύγραμμα τμήματα και τα νοητά μονοπάτια με κυλίνδρους. Φαίνεται για παράδειγμα ότι το νοητό μονοπάτι με αριθμό VPI1 αποτελείται από τα νοητά κανάλια με αριθμούς VCI1 και VCI2. Επίσης, φαίνεται ότι ο αριθμός VCI1 δεν προσδιορίζει μονοσήμαντα ένα νοητό κανάλι, αφού υπάρχουν και άλλα νοητά μονοπάτια εκτός του VPI1 που έχουν νοητά κανάλια με αριθμό VCI1. Για να προσδιορισθεί επομένως ένα νοητό κανάλι μονοσήμαντα πρέπει - όπως έχει ήδη αναφερθεί - να δοθεί και το νοητό μονοπάτι στο οποίο ανήκει. Το SVPI συμβολίζει την ύπαρξη μεταγωγέα νοητών μονοπατιών (ο οποίος δεν αλλάζει τα VCI παρά μόνο τα VPI) και το SVCI συμβολίζει την ύπαρξη μεταγωγέα νοητών καναλιών (ο οποίος αλλάζει τόσο τα VCI όσο και τα VPI). Τέλος, ως παράδειγμα σύνδεσης νοητών μονοπατιών (VPC) δίνεται η σύνδεση που αποτελείται από τα νοητά μονοπάτια VPI1, VPI5 και ως παράδειγμα σύνδεσης νοητών καναλιών (VCC) δίνεται η σύνδεση που αποτελείται από τα νοητά κανάλια VCI2(VPI1), VCI2(VPI5), VCI1(VPI10).
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Σχήμα 2.θ: Ένα απλό παράδειγμα

2.4 Το επίπεδο προσαρμογής (AAL) του ΑΤΜ


Το  επίπεδο αυτό τοποθετείται μεταξύ του ΑΤΜ layer και των ανώτερων επιπέδων. Είναι υπεύθυνο για την μετατροπή της πληροφορίας που προέρχεται από τον χρήστη (η οποία παρουσιάζει μεγάλη ποικιλία στην μορφή της) σε μια μορφή που είναι αποδεκτή από το ΑΤΜ  επίπεδο. Ασχολείται δηλαδή με την μετατροπή της πληροφορίας που έρχεται από τον χρήστη σε 48άδες από bytes που στην συνέχεια θα σχηματίσουν τα ΑΤΜ cells.  Εκτός όμως από την παραπάνω μετατροπή , το ΑΑL επίπεδο ασχολείται και με:

· την ανίχνευση και την διόρθωση των λαθών μετάδοσης.

· την επεξεργασία των χαμένων, λανθασμένων και με λάθη στο header cells.

· την αποστολή και την αξιοποίηση πληροφορίας συγχρονισμού.

· τον έλεγχό ροής πληροφορίας για την εξασφάλιση της απαιτούμενης ποιότητας υπηρεσίας (QoS).

2.4.1 Yπηρεσίες του ΑΑL  

Υπάρχουν διάφοροι τύποι ΑΑL. Οι υπηρεσίες που παρέχουν οι τύποι αυτοί εξαρτώνται από τα ανώτερα επίπεδα και τις εφαρμογές των χρηστών. Δηλαδή κάθε τύπος του AAL παρέχει συγκεκριμένες υπηρεσίες για συγκεκριμένη κλάση διακίνησης πληροφορίας (Class). Tα χαρακτηριστικά με βάση τα οποία γίνεται ο διαχωρισμός των υπηρεσιών σε κλάσσεις είναι τα εξής :

α) Χρονική σχέση των δύο επικοινωνούντων σημείων
Μερικές ΑΤΜ μεταδόσεις απαιτούν κάποια χρονική σχέση μεταξύ των επικοινωνούντων σημείων. Για παράδειγμα στη 64-Kbps PCM μετάδοση φωνής υπάρχει μία συγκεκριμένη χρονική σχέση μεταξύ της πηγή της πληροφορίας και του προορισμού, με αποτέλεσμα την άμεση μετάδοση πληροφορίας (real time). Αντιθέτως η απλή μεταφορά δεδομένων μεταξύ δύο χρηστών ενός δικτύου δεν βασίζεται σε ειδική χρονική σχέση.

β) Bit rate
Μερικές υπηρεσίες μετάδοσης παρέχουν σταθερό bit rate, ενώ άλλες παρέχουν μεταβλητό.

γ) Τρόπος σύνδεσης (Connection Mode)

H μετάδοση είναι είτε connection oriented είτε connectionless.

Στον επόμενο πίνακα μπορείτε να δείτε την αντιστοίχιση ανάμεσα στις κλάσεις πληροφορίες και τους διάφορους τύπους AAL

	
	Κλάση A
	Κλάση B
	Κλάση C
	Κλάση D

	Συγχρονισμός
	Απαιτείται
	Δεν απαιτείται

	Ροή Bit
	Σταθερή
	Μεταβλητή

	Σύνδεση
	Προσανατολισμός στη σύνδεση
	Ασύνδετη

	Πρωτόκολλο
	AAL1
	AAL2
	AAL¾ 

AAL 5
	AAL ¾


Ας δούμε τώρα όμως λίγο πιο αναλυτικά τα χαρακτηριστικά της κάθε κλάσης.

2.4.1.1 Class A

Παρέχει circuit emulation και υπηρεσίες video με σταθερό bit rate που ξεκινά από 
μερικά kilobits και φτάνει στα 10 megabits. Αυτή η υπηρεσία στηρίζεται σε 
συνεχές αναλογικό σήμα.

2.4.1.2 Class B

Παρέχει υπηρεσίες μετάδοσης φωνής/video έχοντας μεταβλητό bit rate. Υπάρχει συγχρονισμός μεταξύ αποστολέα και παραλήπτη στη μετάδοση δεδομένων.

2.4.1.3 Class C

Παρέχει point-to- point ή point -to -multipoint ATM cell relay, κάνοντας συνδέσεις “on the fly” μεταξύ αποστολέα-παραλήπτη. Διαχειρίζεται διαφορετικά είδη πληροφορίας (data, voice, video) την οποία μέσω των ΑΤΜ cell μεταφέρει σε δίκτυα LAN -WAN. Έχει απώλεια σε δεδομένα (data loss) αλλά δεν υπάρχει καθυστέρηση.
2.4.1.4 Class D

Παρέχει πολύ υψηλών ταχυτήτων μεταγωγή πακέτων, υπηρεσίες μετάδοσης (LAN) 
ή Frame Relay (WAN) στις οποίες τα packets/frames φέρουν την απαραίτητη πληροφορία διευθυνσιοδότησης για την αποστολή στο προορισμό τους χωρίς προηγουμένως να πραγματοποιηθούν συνδέσεις μεταξύ αποστολέα και παραλήπτη.
2.4.1.5 Class Χ

Υπηρεσία μεταβλητού ρυθμού δυαδικών ψηφίων (VBR), χωρίς απαίτηση χρονισμού μεταξύ των δύο άκρων που επικοινωνούν, μπορεί να είναι προσανατολισμένη προς τη σύνδεση ή χωρίς σύνδεση.

2.4.1.6 Class Υ
Η κλάση αυτή υπηρεσίας εισήχθηκε με σκοπό να επιτρέψει την πιθανή αλλαγή των χαρακτηριστικών μεταφοράς του επιπέδου ΑΤΜ, που παρέχονται από το δίκτυο, μετά την εγκατάσταση της σύνδεσης. Η κλάση Υ παρέχει την δυνατότητα υποστήριξης στα δίκτυα ΑΤΜ, κίνησης που μεταβάλλεται χρονικά.

2.4.2 Yποεπίπεδα του AAL
Όπως είδαμε και στην περιγραφή του ΑΤΜ μοντέλου αναφοράς, στο ΑΑL επίπεδο μπορούμε να διακρίνουμε δύο υποεπίπεδα. Τα υπόεπιπεδα αυτά είναι τα εξής:
· Το υποεπίπεδο σύγκλισης παρέχει λειτουργίες που υποστηρίζουν ορισμένες εφαρμογές που χρησιμοποιούν το επίπεδο προσαρμογής. Κάθε χρήστης του επιπέδου συνδέεται με το επίπεδο στο σημείο πρόσβασης που είναι απλά η διεύθυνση της εφαρμογής. Το υποεπίπεδο αυτό είναι λοιπόν εξαρτημένο από την υπηρεσία.

· Το υποεπίπεδο αυτό είναι υπεύθυνο για την συλλογή της πληροφορίας από το υποεπίπεδο σύγκλισης σε κυψελίδες για εκπομπή και να ανασυνθέτει την πληροφορία στο άλλο άκρο. Το επίπεδο ΑΤΜ περιλαμβάνει κυψελίδες που αποτελούνται από 5-bytes επικεφαλίδα και 48-bytes στο πεδίο πληροφορίας. Άρα το υποεπίπεδο κατακερματισμού και ανασύνθεσης πρέπει να μαζεύει τις επικεφαλίδες του και ό,τι ακολουθεί μαζί με την πληροφορία σύγκλισης σε μπλοκ των 48-bytes.
2.4.3 Τύποι του AAL

Όπως αναφεράμε και παραπάνω, υπάρχουν διάφοροι τύποι ΑΑL. Στην συνέχεια περιγράφουμε αυτούς τους τύπους ΑΑL.

2.4.3.1 AAL1

· SAR Υποεπίπεδο

Η λειτουργία του AAL-1 SAR υποεπιπέδου είναι να τεμαχίζει τις CS-PDUs, να προσθέτει ένα header και να στέλνει τις SAR-PDUs που προκύπτουν στο ATM επίπεδο, καθώς και να εκτελεί την αντίστροφη διαδικασία . Το μέγεθος του ωφέλιμου φορτίου (payload space) της SAR-PDU είναι 47 bytes. Στο επόμενο σχήμα (σχήμα 2.ι) μπορείτε την δομή του SAR-PDU.
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Σχήμα 2.ι : Η δομή της SAR-PDU
Το μέγεθος του ωφέλιμου φορτίου (payload space) της SAR-PDU είναι 47 bytes. Το πεδίο αύξοντα αριθμού (SN) χρησιμεύει για ανίχνευση χαμένων cells (cell loss) και ανίχνευση cells που έχουν προστεθεί ενδιάμεσα (cell insertion), ενώ το πεδίο προστασίας αύξοντα αριθμού (SNP) χρησιμεύει στην προστασία του SN από λάθη . Τέλος , το πεδίο αύξοντα αριθμού περιέχει ένα bit που δηλώνει την παρουσία ή την μη παρουσία της CS λειτουργίας (CSI bit -CS Indication bit).

· CS Υποεπίπεδο
Οι λειτουργίες του AAL-1 CS υποεπιπέδου περιλαμβάνουν τη διόρθωση λαθών για σήματα βίντεο και ήχου υψηλής ποιότητας και ανάλογα με την υπηρεσία , την αποστολή πληροφορίας σχετικής με συγχρονισμό (μέσα από την CS-PDU) και την αξιοποίηση αυτής της πληροφορίας μέσω μεθόδων όπως η εποπτεία της πλήρωσης του buffer.Τέλος, ασχολείται και με την περίπτωση χαμένων και με λάθη στο header cells (lost and misinserted cells).

2.4.3.2 AAL2
· SAR Yποεπίπεδο
Η λειτουργία του AAL-2 SAR υποεπιπέδου είναι να τεμαχίζει τις CS-PDUs,

να προσθέτει έναν header και ένα trailer και να στέλνει τις SAR- PDUs που προκύπτουν στο ATM επίπεδο, καθώς και να εκτελεί την αντίστροφη διαδικασία . Αφού το AAL-2 επίπεδο υποστηρίζει υπηρεσίες πραγματικού χρόνου (real-time)όπως και το AAL-1 επίπεδο, η δομή της AAL-2 SAR-PDU θα είναι παρόμοια με τη δομή της AAL-1 SAR-PDU.
· CS Υποεπίπεδο
Το υποεπίπεδο αυτό, όπως και το AAL-1 CS υποεπίπεδο, παρέχει λειτουργίες διόρθωσης λαθών για σήματα βίντεο και ήχου και λειτουργίες αντιμετώπισης απωλειών cells ή ύπαρξης λαθών στο header (lost and misinserted cells). Όμως ,από τις πιο σημαντικές λειτουργίες του (από τη στιγμή που τα σήματα που επεξεργάζεται το AAL-2 υποεπίπεδο είναι σήματα μεταβλητού ρυθμού ), είναι η αποστολή πληροφορίας σχετικής με το συγχρονισμό πηγής και δέκτη, καθώς και η αξιοποίηση αυτής της πληροφορίας για την επίτευξη συγχρονισμού. Για παράδειγμα, μπορεί να εισαχθεί στην CS-PDU πληροφορία αυτού του είδους με τη μορφή ενός αριθμού TS (Time Stamp) ή μιας λέξης συγχρονισμού πραγματικού χρόνου (real-time synchronization word), χωρίς όμως να είναι αυτές οι μόνες μέθοδοι που μπορούν να χρησιμοποιηθούν.

2.4.3.3 AAL3/4
Οι υπηρεσίες που υποστηρίζονται από το AAL-3 επίπεδο χωρίζονται σε υπηρεσίες τύπου μηνύματος (message-mode) και τύπου συρμού (streaming-mode). Στις πρώτες, μια AAL-SDU περνάει μέσα από τον AAL προσαρμογέα (AAL interface) με ακριβώς μία μονάδα πληροφορίας προσαρμογέα (AAL-IDU –AAL Interface Data Unit), ενώ στις δεύτερες περνάει με μία ή και με περισσότερες AAL-IDUs. Και οι δύο παραπάνω τύποι υποστηρίζουν τόσο τον βέβαιο όσο και τον αβέβαιο τρόπο λειτουργίας (assured/nonassured operation). Στον βέβαιο τρόπο λειτουργίας, όλες οι SDU μεταδίδονται επακριβώς με τη σειρά με την οποία λαμβάνονται από το ATM επίπεδο, τα χαμένα και τα φθαρμένα (corrupted) cells αναμεταδίδονται, ενώ ο έλεγχος ροής (flow control) αποτελεί αναπόσπαστη λειτουργία. Ο βέβαιος τρόπος λειτουργίας εφαρμόζεται μόνο σε συνδέσεις του ATM επιπέδου από σημείο σε σημείο (point to point ATM layer connections). Στον αβέβαιο τρόπο λειτουργίας, τα χαμένα και τα φθαρμένα (corrupted) cells δεν αναμεταδίδονται . Όταν παρουσιασθεί ανάγκη, οι φθαρμένες SDUs μεταφέρονται σε ανώτερα επίπεδα, ενώ ο έλεγχος ροής παρέχεται για συνδέσεις από σημείο σε σημείο και όχι για συνδέσεις από σημείο σε πολλά σημεία. Επιπλέον, το AAL3/4 επίπεδο παρέχει τη δυνατότητα να μεταφέρονται οι AAL-SDUs από ένα AAL-SAP (AAL Service Access Point) σε ένα AAL-SAP, ή από ένα AAL-SAP σε πολλά AAL-SAPs. Οι σχέσεις αυτές φαίνονται στο επόμενο σχήμα (σχήμα 2.ια).
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Σχήμα 2.ιβ:

Point to Point και Point to Multipoint Συνδέσεις
Κατά τη μεταφορά των AAL-SDUs, οι χρήστες έχουν τη δυνατότητα να διαλέξουν εκείνο το AAL-SAP που ικανοποιεί τις απαιτήσεις τους όσον αφορά την ποιότητα της παρεχομένης υπηρεσίας.

· SAR Υποεπίπεδο
Η λειτουργία του AAL3/4 SAR υποεπιπέδου είναι να λαμβάνει από το CS υποεπίπεδο τις μεταβλητού μήκους CS-PDUs, να τις τεμαχίζει, να προσθέτει ένα header και ένα trailer και να στέλνει τις SAR-PDUs που προκύπτουν στο

ATM επίπεδο, καθώς και να εκτελεί την αντίστροφη διαδικασία.

· CS Υποεπίπεδο
Το AAL3/4 CS υποεπίπεδο χωρίζεται σε CPCS (Common Part Convergence Sublayer) και SSCS (Service Specific Convergence Sublayer) κομμάτια. Οι λειτουργίες του AAL3/4 CS υποεπιπέδου περιλαμβάνουν τη διάφανη μετάδοση (transparent delivery) των AAL-SDUs, τη δρομολόγηση των AAL-

SAPs (AAL Service Access Points) στις κατάλληλες συνδέσεις του ATM επιπέδου, την ανίχνευση και διόρθωση λαθών, τον τεμαχισμό και την επανα-

συναρμολόγηση των μηνυμάτων, τη δέσμευση χώρου στον buffer του δέκτη (buffer allocation), καθώς και άλλες ειδικές λειτουργίες σχετικές με τις υπηρεσίες κλάσης C, τον τεμαχισμό και την επανασυναρμολόγηση των μηνυμάτων, τη δέσμευση χώρου στον buffer του δέκτη (buffer allocation), την ανίχνευση και διόρθωση λαθών καθώς και τη δρομολόγηση των AAL-SAPs στις κατάλληλες συνδέσεις του ATM επιπέδου (mapping between ATM-SAPs and the ATM layer connections).

2.4.3.4 AAL5
Το AAL5 είναι ένα απλούστερο σε υλοποίηση «lightweight» επίπεδο, το οποίο όμως υποστηρίζει VBR, connectionless και connection-oriented. Σχεδόν όλα τα υπόλοιπα πρωτόκολλα χρησιμοποιούν το AAL5 και όχι το AAL3/4 (LAN, IP). Αποτελείται και αυτό από 1 SAR sublayer το οποίο απλά ανιχνεύει το τέλος μιας ακολουθίας cells και 1 CPCS (Common Part Convergence Sublayer). 
Το ΑΑL5 εισάχθηκε για να:

1. Μειώσει τον επιπλέον χρόνο επεξεργασίας πρωτοκόλλων. 

2. Μειώσει τον επιπλέον χρόνο εκπομπής

3. Διασφαλίσει προσαρμοστικότητα στα υπάρχοντα πρωτόκολλα μεταφοράς.

· CS Υποεπίπεδο

Για να καταλάβει κανείς το AAL 5 ξεκινά από το υποεπίπεδο σύγκλισης. Η μονάδα δεδομένων περιλαμβάνει ένα trailer με τα ακόλουθα πεδία:

· Ένδειξη από χρήστη σε χρήστη (1 byte). Χρησιμοποιείται για να μεταφέρει πληροφορία από χρήστη σε χρήστη.

· Έλεγχος λαθών CRC (4 bytes). Χρησιμοποιείται για την ανίχνευση λαθών στη μονάδα δεδομένων.

· Ένδειξη κοινού μέρους (1 byte). Υποδεικνύει τη μετατροπή των εναπομενόντων πεδίων του trailer της μονάδας δεδομένων. Προς το παρόν μόνο ενός είδους μετατροπή είναι ορισμένη.
· Μήκος (2 bytes). Το μήκος του ωφέλιμου φορτίου της μονάδας δεδομένων του υποεπιπέδου σύγκλισης.
Το ωφέλιμο φορτίο από το παραπάνω επίπεδο προσγεμίζεται ώστε η μονάδα δεδομένων του υποεπιπέδου σύγκλισης να είναι πολλαπλάσια 48 bytes.

· SAR Υποεπίπεδο

Η μονάδα δεδομένων του υποεπιπέδου κατακερματισμού και ανασύνθεσης  περιλαμβάνει μόνο 48 bytes ωφέλιμου φορτίου. Η απουσία επιπλέον φόρτου του πρωτοκόλλου έχει τα εξής αποτελέσματα:

· Επειδή δεν υπάρχει καμία ακολουθία αριθμών, ο αποδέκτης πρέπει να     υποθέσει ότι όλα τα πακέτα δεδομένων του υποεπιπέδου κατακερματισμού και ανασύνθεσης τα αποδέχεται στη σωστή σειρά για ανασύνθεση. Το πεδίο CRC χρησιμοποιείται για αυτόν ακριβώς το λόγο.

· Η απουσία του πεδίου αναγνώρισης πολυπλεξίας σημαίνει ότι δεν είναι δυνατόν να παρεμβάλει κανείς κυψελίδες από διαφορετικά πακέτα δεδομένων του υποεπιπέδου σύγκλισης. Για το λόγο αυτό κάθε νέο πακέτο δεδομένων ανασύνθεσης περιέχει ένα μέρος του τρέχοντος πακέτου δεδομένων του υποεπιπέδου σύγκλισης ή το πρώτο μπλοκ του επόμενου. Για να μπορεί να διαχωρίζει τις δύο αυτές περιπτώσεις το ΑΤΜ πεδίο με την ένδειξη από χρήστη σε χρήστη χρησιμοποιείται. Ένα πακέτο δεδομένων σύγκλισης περιλαμβάνει μηδέν ή περισσότερα συνεχόμενα πακέτα δεδομένων ανασύνθεσης με το πεδίο ένδειξης χρήστη σε χρήστη στο μηδέν ακολουθούμενο αμέσως από ένα πακέτο δεδομένων ανασύνθεσης με το ίδιο πεδίο ορισμένο στο ένα.



Σημείωση:

· CPSCS-UU
Ένδειξη από χρήστη σε χρήστη για το υποεπίπεδο σύγκλισης

· CPI

Ένδειξη κοινού μέρους

· Length
Μήκος ωφέλιμου φορτίου

· CRC
Έλεγχος λαθών (10bit)

· Pad

Γέμισμα

· Payload
ωφέλιμο φορτίο

Σχήμα 2.ιγ:

Πακέτο δεδομένων υποεπιπέδου

σύγκλισης για Τύπο 5

Η απουσία ενός πεδίου ένδειξης μήκους σημαίνει ότι δεν υπάρχει τρόπος ώστε το υποεπίπεδο ανασύνθεσης κατακερματισμού να διακρίνει τις bytes του πακέτου δεδομένων σύγκλισης που είναι ενσωματωμένες στο τελευταίο πακέτο δεδομένων ανασύνθεσης. Για το λόγο αυτό δεν υπάρχει τρόπος για το υποεπίπεδο κατακερματισμού και ανασύνθεσης να βρει το trailer του πακέτου δεδομένων σύγκλισης στο τελευταίο πακέτο δεδομένων ανασύνθεσης. Για την αποφυγή αυτής της κατάστασης χρειάζεται το ωφέλιμο φορτίο του πακέτου δεδομένων σύγκλισης να παραγεμιστεί ώστε το τελευταίο bit του trailer του πακέτου δεδομένων σύγκλισης να έρχεται ως τελευταίο bit του τελευταίου πακέτου δεδομένων ανασύνθεσης. Το παρακάτω σχήμα παρουσιάζει ένα παράδειγμα μετάδοσης με πρωτόκολλο τύπου 5 Το πακέτο δεδομένων σύγκλισης περιλαμβανομένου και του παραγεμίσματος και του trailer χωρίζεται σε μπλοκ 48 bytes. Κάθε μπλοκ μεταδίδεται σε μία ΑΤΜ κυψελίδα.




3. ΑΤΜ Συνδέσεις
Το ATM υποστηρίζει δύο τύπους συνδέσεων: (α) την σημείο προς σημείο (point-to-point) και (β) την σημείο προς πολλά σημεία (point-to-multipoint). Η σημείο-προς-σημείο σύνδεση συνδέει δύο ακραία σημεία του ATM δικτύου και μπορεί να είναι μονοκατευθυντήριο (unidirectional) ή δικατευθυντήριο (bidirectional), δηλαδή να υποστηρίζει επικοινωνία δύο κατευθύνσεων. Η “σημείο προς πολλά σημεία” σύνδεση συνδέει ένα απλό σημείο (γνωστό ως “κορυφή”) που αποτελεί την πηγή της πληροφορίας, το σημείο από το ξεκινά η σύνδεση, ταυτόχρονα προς πολλά συστήματα (γνωστά ως “φύλλα”) που βρίσκονται σε άκρα του ATM δικτύου και αποτελούν τους προορισμούς της μεταδιδόμενης πληροφορίας. Τέτοιες συνδέσεις είναι μόνο μονοκατευθυντήριες. Οι κόμβοι-κορυφές μπορούν να μεταδώσουν προς κόμβους-φύλλα, αλλά οι κόμβοι-φύλλα δεν μπορούν να μεταδώσουν προς κόμβο-κορυφή ή μεταξύ τους, μέσα από την ίδια σύνδεση. Σε οποιοδήποτε σημείο, δηλαδή μεταγωγέα, μέσα στο ATM δίκτυο μία σύνδεση διασπάται σε δύο ή περισσότερα παρακλάδια, πραγματοποιείται δημιουργία αντιγράφων του cell καθένα από τα οποία οδηγείται μέσα από κάθε ένα από τα παρακλάδια.

Θα ήταν επιθυμητό σε ATM δίκτυα να είχαμε δικατευθυντήριες συνδέσεις πολλών-σημείων-προς-πολλά-σημεία (multipoint-to-multipoint). Τέτοιες συνδέσεις είναι ανάλογες των broadcasting και multicasting δυνατοτήτων των τοπικών δικτύων διαμοιραζόμενου φυσικού μέσου (όπως είναι το Ethernet και το Token). Η δυνατότητα για broadcasting είναι εύκολο να υλοποιηθεί σε τοπικά δίκτυα διαμοιραζόμενου φυσικού μέσου, όπου όλοι οι κόμβοι σε ένα segment του τοπικού δικτύου θα πρέπει να αποδέχονται και να επεξεργάζονται όλα τα πακέτα που στέλνονται σ’ αυτό το segment. Δυστυχώς, μία multipoint-to-multipoint σύνδεση δεν μπορεί να υλοποιηθεί χρησιμοποιώντας AAL5, το οποίο είναι το περισσότερο χρησιμοποιούμενο AAL για την μετάδοση δεδομένων πάνω από ένα ATM δίκτυο. Σε αντίθεση με το AAL3/4, το οποίο διαθέτει το πεδίο Message Identifier (MID), το AAL5 δεν υποστηρίζει κάποιον τρόπο μέσα στο format του ΑΤΜ cell ώστε να μπορεί να παρεμβάλει cells από διαφορετικά AAL5 πακέτα (PDUs) πάνω στην ίδια σύνδεση. Αυτό σημαίνει ότι όλα τα AAL5 πακέτα που στέλνονται σε έναν συγκεκριμένο προορισμό μέσα από μία συγκεκριμένη σύνδεση, πρέπει να παραληφθούν με τη συγκεκριμένη σειρά που στάλθηκαν. Διαφορετικά, η διεργασία που εκτελείται στον προορισμό, για την επανένωση των cells που καταφθάνουν και τον επανασχηματισμό του πακέτου που στάλθηκε, δεν θα είναι σε θέση να επανασυνθέσει τα πακέτα που λαμβάνει. Αυτός είναι ο λόγος που οι AAL5 point-to-multipoint συνδέσεις μπορεί να είναι μόνο μονοκατευθυντήριες. Αν ένας κόμβος-φύλλο πρόκειται να στείλει ένα AAL5 πακέτο πάνω στη σύνδεση, αυτό θα παραλειφθεί τόσο από τον κόμβο-κορυφή όσο και από άλλους κόμβους-φύλλα. Σ’ αυτούς του κόμβους, το πακέτο που στάλθηκε από τον κόμβο-φύλλο μπορεί να αναμειχθεί με πακέτα που στέλνονται από τον κόμβο-κορυφή και πιθανόν από άλλους κόμβους-φύλλα, καθιστώντας αδύνατη την επανασύνθεση οποιουδήποτε από τα αναμεμειγμένα πακέτα.

3.1 Διευθέτυση σύνδεσης και ΑΤΜ σηματοδοσία
Η ΑΤΜ σηματοδοσία είναι ο μηχανισμός δημιουργίας συνδέσεων μεταξύ τελικών σημείων διαμέσου του ΑΤΜ δικτύου. Για να επιτευχθεί η σύνδεση, πακέτα σηματοδοσίας στέλνονται από το σημείο της πηγής στο σημείο προορισμού μέσω ενός virtual channel (υποθετικού καναλιού)το οποίο χρησιμοποιείται αποκλειστικά και μόνο για διαδικασίες ΑΤΜ σηματοδοσίας. Όλοι οι μεταγωγείς σε ένα ΑΤΜ δίκτυο είναι ρυθμισμένοι να δέχονται κάθε πακέτο σηματοδοσίας από το αποκλειστικό υποθετικό κανάλι σηματοδοσίας. Μόλις λάβουν οι μεταγωγείς τέτοιο πακέτο ξεκινούν μια εσωτερική διαδικασία προώθησης της αίτησης για πραγμάτωση της σύνδεσης διαμέσου του δικτύου. Το μήνυμα της σηματοδοσίας δρομολογείται από μεταγωγέα σε μεταγωγέα κτίζοντας έτσι ένα “διάδρομο” έως ότου φτάσει στο τελικό σημείο του προορισμού. Το τελικό σημείο μπορεί είτε να δεχθεί είτε να απορρίψει την αίτηση σύνδεσης. Εάν η αίτηση σύνδεσης γίνει αποδεκτή τότε αρχίζει ροή δεδομένων από τη πηγή στο προορισμό μέσω του νέο-εγκατεστημένου διαδρόμου. Εάν όμως όμως η αίτηση σύνδεσης απορριφθεί τότε παύει και η ύπαρξη του “διαδρόμου”. Στο επόμενο σχήμα  (σχήμα 3.α)μπορείτε να είτε γραφικά την δαδικασία αυτή.
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Σχήμα 3.α :

Σύνδεση χρηστών με 

σηματοδοσία
Τα ΑΤΜ πρωτόκολλα σηματοδοσίας διαφέρουν ανάλογα με την σύνδεση την οποία υποστηρίζουν. Για παράδειγμα ένα ΑΤΜ δίκτυο μπορεί να περιλαμβάνει ένα ιδιωτικό δίκτυο ή ένα δημόσιο δίκτυο ή το συνδυασμό αυτών. Οι συνδέσεις που γίνονται σε τέτοιου είδους δίκτυα διαφέρουν οπότε διαφέρουν και οι μηχανισμοί διασύνδεσης. 
Για το λόγο αυτό έχουμε:

1) UNI (User-to-Network Interface)—Το πρότυπο του ΑΤΜ Forum UNI3.0/3.1 καθορίζει το μηχανισμό διασύνδεσης (interface) μεταξύ μιας ΑΤΜ συσκευής (host, router) και ενός ΑΤΜ μεταγωγέα. Αυτός ο μηχανισμός διασύνδεσης χαρακτηρίζεται στα αγγλικά και ως “edge interface”. Μπορεί όμως να συνδέσει και δύο ΑΤΜ μεταγωγείς.Οι προδιαγραφές του UNI 3.1 βασίζονται στο Q.2931, ένα πρωτόκολλο που έχει αναπτύξει ο οργανισμός ITU-T.

2) NNI(Network-to-Network Interface)—Το NNI αναφέρεται στο μηχανισμό διασύνδεσης μεταξύ δύο ΑΤΜ μεταγωγέων που βρίσκονται ή σε ιδιωτικό δίκτυο ή σε δημόσιο δίκτυο.

3) P-NNI (Private or Public Network-to-Network Interface)—Το P-ΝΝΙ σχεδιαστεί ώστε να ικανοποιεί από μικρά δίκτυα με λίγους μεταγωγείς έως μεγάλα δίκτυα με χιλιάδες μεταγωγείς (Global ATM-Internet). Οι προδιαγραφές του ΑΤΜ Forum καθορίζουν δύο πρωτόκολλα:

· P-NNI πρωτόκολλο σηματοδοσίας το οποίο αναμεταδίδει τις UNI αιτήσεις σύνδεσης μεταξύ μιας πηγής και ενός προορισμού.Δηλαδή μεταφράζει την UNI αίτηση σύνδεσης σε NNI για την μετάδοση της διαμέσου του δικτύου. 

· P-NNI πρωτόκολλο δρομολόγησης υποθετικού κυκλώματος (virtual circuit routing protocol). Αυτό το πρωτόκολλο δρομολογεί τις αιτήσεις για σύνδεση διαμέσου του ΑΤΜ δικτύου. 

Το πρότυπο του P-NNI παρέχει διασύνδεση και σε ΑΤΜ μεταγωγείς μεταξύ ιδιωτικού με δημόσιου δικτύου.Γενικά ο σκοπός των ΑΤΜ πρωτοκόλλων σηματοδοσίας είναι η δημιουργία SVCs (Switched Virtual Connections) σ’ένα ΑΤΜ δίκτυο. Πρέπει ωστόσο να ειπωθεί ότι το ότι η πιο σημαντική συνεισφορά του UNI3.0/3.1 στο ΑΤΜ δίκτυο είναι η διευθυνσιοδότηση.

4. ΑΤΜ Διευθυνσιοδότηση

Το ITU-T πρότυπο βασίζεται στη χρήση των E.164 διευθύνσεων (ανάλογη με τη γνωστή αριθμοδότιση των τηλεφώνων) για τα Δημόσια ΑΤΜ δίκτυα. Το ATM Forum επέκτεινε την ΑΤΜ διευθυνσιοδότηση ώστε να περιλαμβάνει και Ιδιωτικά ΑΤΜ δίκτυα. Αποφασίσθηκε ότι στο επίπεδο της διευθυνσιοδότησης υποδικτύων, υπεύθυνο είναι το ATM επίπεδο για την αντιστοίχηση των διευθύνσeων του Επιπέδου Δικτύου (network layer) σε ATM διευθύνσεις. Αυτό το μοντέλο είναι μία εναλλακτική στη χρήση των διευθύνσεων του Επιπέδου Δικτύου (όπως είναι το IP και το IPX) και των υπαρχόντων πρωτοκόλλων δρομολόγησης (όπως είναι τα IGRP και RIP). Το ATM Forum όρισε ένα format διευθυνσιοδότησης βασισμένο στη δομή των OSI NSAP (network service access point) διευθύνσεων.

Αυτό το μοντέλο διευθυνσιοδότησης διαχωρίζει το ATM επίπεδο από κάθε υπάρχον πρωτόκολλο υψηλότερου επιπέδου, όπως είναι το IP και το IPX. Ως εκ τούτου, απαιτεί ένα εξ ολοκλήρου καινούριο σχήμα διευθυνσιοδότησης και πρωτοκόλλου δρομολόγησης. Σε κάθε ATM σύστημα πρέπει να αντιστοιχίζεται μία ATM διεύθυνση, επιπρόσθετα σε κάθε διεύθυνση υψηλότερου επιπέδου πρωτοκόλλων. Αυτό απαιτεί ένα πρωτόκολλο (ATM ARP - ATM Address Resolution Protocol) που αντιστοιχεί διευθύνσεις υψηλότερων επιπέδων στις αντίστοιχες ATM διευθύνσεις.

ΑΤΜ διευθύνσεις τύπου NSAP

Οι διευθύνσεις αυτού του τύπου καταλαμβάνουν συνολικά 20 bytes και είναι σχεδιασμένες για χρήση μέσα σε ιδιωτικά ATM δίκτυα, σε αντίθεση με τα Δημόσια ATM δίκτυα που συνήθως χρησιμοποιούν E.164 διευθύνσεις, που έχουν σχηματισθεί όπως καθορίσθηκε από την ITU-T. Το ATM Forum έχει ορίσει μία NSAP κωδικοποίηση για E.164 διευθύνσεις, που χρησιμοποιείται για την κωδικοποίηση E.164 διευθύνσεων μέσα σε ιδιωτικά δίκτυα, αν και μπορεί να χρησιμοποιηθεί ακόμη και σε μερικά ιδιωτικά δίκτυα.

Τέτοια ιδιωτικά δίκτυα μπορούν να στηρίξουν την δική τους εσωτερική διευθυνσιοδότηση στην E.164 διεύθυνση του Δημόσιου UNI στο οποίο συνδέονται και μπορούν να πάρουν το prefix της διεύθυνσης από τον E.164 αριθμό, χαρακτηρίζοντας τους τοπικούς κόμβους από την τιμή των χαμηλότερης τάξης bits. 

Όλες οι ATM διευθύνσεις με NSAP format αποτελούνται από τρία βασικά μέρη: 

1. τον Authority Format Identifier (AFI), 

2. τον Initial Domain Identifier (IDI), 

3. τον Domain Specific Part (DSP). 

Το AFI καθορίζει τη σημασία και τη μορφή του IDI, δηλαδή τον τρόπο με τον οποίο θα πρέπει να ερμηνευθεί το περιεχόμενο του IDI που ακολουθεί.

Το IDI με τη σειρά του χαρακτηρίζει την εκχώρηση της διεύθυνσης και το DSP περιλαμβάνει την πραγματική πληροφορία δρομολόγησης.

Υπάρχουν τρεις τύποι διευθυνσιοδότησης Ιδιωτικού ATM δικτύου, που διαφέρουν λόγω της διαφορετικής φύσης του AFI και του IDI. Στο κατά NSAP κωδικοποιημένο E.164 format, το IDI είναι ένας E.164 αριθμός. Στο DCC format, το IDI είναι ένας Κωδικός Χώρας (DCC - Data Country Code), που χαρακτηρίζει τις συγκεκριμένες χώρες, όπως αυτός καθορίζεται από το ISO 3166. Αυτές οι διευθύνσεις διαχειρίζονται από το ISO National Member Body σε κάθε χώρα. Στο ICD format, το IDI είναι ένα Διεθνές Διακριτικό (ICD - International Code Designator), που εκχωρείται σύμφωνα από την Αρχή Εκχώρησης που προβλέπεται από το ISO 6523 (το Βρετανικό Ινστιτούτο Προτύπων). Οι ICD κωδικοί καθορίζουν συγκεκριμένους διεθνείς οργανισμούς.

Το ATM Forum συστήνει ότι οργανισμοί ή παροχείς υπηρεσιών ιδιωτικών δικτύων θα πρέπει να χρησιμοποιούν είτε DCC είτε ICD format για να δημιουργήσουν το δικό τους σχήμα διευθυνσιοδότησης. Στο ακόλουθο σχήμα (σχήμα 4.α)φαίνονται οι τρεις τύποι διευθυνσιοδότησης ATM ιδιωτικών δικτύων.


[image: image11.png]an

oose

e

160 ATM Format

"

Hoose

e

ASP Farmat £ 164




Σχήμα 4.α:

Οι τρεις τύποι διευθυνσιοδότησης που 

χρησιμοποιούνται σε Ιδιωτικά ATM δίκτυα
Τα πεδία μίας ATM διεύθυνσης

Οι ακόλουθες περιγραφές συνοψίζουν τα πεδία που φαίνονται στο άνωθεν σχήμα
· AFI - Καθορίζει τον τύπο και το format της διεύθυνσης

· DCC - Χαρακτηρίζει συγκεκριμένες χώρες

· HO-DSP (High-Order Domain Specific Part) - Συνδυάζει το μέρος της NSAP διεύθυνσης που περιέχει την πληροφορία δρομολόγησης καθώς και το μέρος της διεύθυνσης που περιέχει τον Δείκτη Περιοχής (AREA). Το ATM Forum συνδύασε αυτά τα δύο μέρη της διεύθυνσης για να παρέχει μία ευέλικτη, πολυεπίπεδη ιεραρχία διευθυνσιοδότησης για να δημιουργήσει πρωτόκολλα δρομολόγησης που στηρίζονται σε prefixes. 

· ESI (End System Identifier) - Καθορίζει την 48-bits MAC διεύθυνση, όπως αυτή προκύπτει από την ανάθεση που κάνει στις κατασκευάστριες εταιρείες δικτυακού εξοπλισμού το Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE).  

· SEL (Selector) - Χρησιμοποιείται για τοπική πολύπλεξη εσωτερικά στους σταθμούς που είναι άκρα του ATM δικτύου και δεν έχουν καμμία άλλη σημασία μέσα στο ATM δίκτυο.

· ICD - Χαρακτηρίζει και καθορίζει συγκεκριμένους διεθνείς οργανισμούς.

· E.164 - Δηλώνει την γνωστή BISDN E.164 διεύθυνση.

5.Έλεγχος κίνησης

5.1 Κατηγορίες Υπηρεσιών στο ΑΤΜ

Το ΑΤΜ Forum έχει χωρίσει τις υπηρεσίες στις εξής κατηγορίες  που φαίνονται στο ακόλουθο πίνακα.

	Real Time Services
	Non – Real Time Services

	Constant Bit Rate 

(CBR)


	Non – real Time Variable Bit Rate 

(nrt -VBR)



	Real Time Variable BitRate

(rt – VBR)


	Available Bit Rate (ABR)



	
	Unspecified Bit Rate

(UBR)




Οι Real Time Services απαιτούν αυστηρό περιορισµό στην καθυστέρηση και µεταβολή στην καθυστέρηση . Ο ρυθµός ροής των κελιών είναι συνεχής και εάν ένα κελί χαθεί ή η ροή διακοπεί για κάποιο λόγο, τότε διαβάλλει την ποιότητα της υπηρεσίας (Quality of Service/QoS). Aντίθετα στις Νon – real time services υπάρχει ευελιξία στον περιορισµό της καθυστέρησης . Έτσι αυτές οι υπηρεσίες έχουν µεγαλύτερο βαθµό στατιστικής πολυπλεξίας και χρησιµοποιούν πιο αποτελεσµατικά τις πηγές του δικτύου. Στη συνέχεια παραθέτουμε μία συνοπτική ανάλυση των δύο κατηγοριών υπηρεσιών.

5.1.1 Yπηρεσίες πραγματικού χρόνου

· Υπηρεσίες σταθερού ρυθμού δυαδικών ψηφίων (CBR)
H υπηρεσία διασφαλίζει σταθερή ροή των δυαδικών ψηφίων σε όλη τη διάρκεια µετάδοσης, χωρίς έλεγχο λάθους, ροής ή άλληςδιαδικασίας.

· Μεταβλητός Ρυθµός .υαδικών Ψηφίων σε Πραγ µ ατικό Χρόνο (Real
           Time Variable Bit Rate/rt –VBR)

Ο ρυθµός µεταφοράς δυαδικών ψηφίων µεταβάλλεται µε το χρόνο

σύµφωνα µε τις απαιτήσεις και των άλλων χρηστών στο δίκτυο. Ο

χρήστης µπορεί να χρησιµοποιεί όλο το διαθέσιµ ο εύρος ζώνης.

5.1.2. Υπηρεσίες µη πραγµατικού χρόνου

· Μεταβλητός Ρυθµός Δυαδικών Ψηφίων σε Μη Πραγµατικό Χρόνο (Non
Real Time Variable Bit Rate/nrt –VBR)

Αν εµφανιστεί καθυστέρηση µετάδοσης κάποιων κελιών, αντιµετωπίζεται  έγκαιρα, προτού ο παραλήπτης εµφανίσει την πληροφορία στο σηµείο προορισµού .

· Διαθέσιµος Ρυθµός Δυαδικών Ψηφίων (Available Bit Rate/ABR)

Η µεταφορά των κελιών γίνεται σύµφωνα µε τις απαιτήσεις σε εύρος ζώνης. Απαιτείται εγγύηση για τον ελάχιστο ρυθµό πληροφορίας

(µπορεί να είναι και 0) .

· Αδιευκρίνιστος Ρυθµός Δυαδικών ψηφίων (Unspecified Bit Rate/UBR)

Η µόνη κατηγορία που δεν έχει εγγύηση για το ποια δεδοµένα µεταδίδει κι αν µεταδοθούν µε ποιο ρυθµό.

5.2  Ποιότητα Υπηρεσιών στο ΑΤΜ
Oι απαιτήσεις ποιότητας υπηρεσιών του B-ISDN παρουσιάζουν σημαντική ποικιλία. Κάποιες υπηρεσιές είναι ευαίσθητες στις καθυστερήσεις, άλλες είναι ευαίσθητες στις απώλειες, ενώ κάποιες άλλες στη διακύμανση της καθυστέρησης (delay variation, jitter). Για το λόγο αυτό η παρεχόμενη ποιότητα υπηρεσίας (QoS-Quality of service) γίνεται ένα όλο και πιο σημαντικό θέμα στον τομέα των τηλεπικοινωνιών.

Με τον όρο ποιότητα υπηρεσίας (QoS) εννοούμε τον βαθμό ικανοποίησης του χρήστη για μια υπηρεσία, όπως αυτός διαμορφώθηκε από την απόδοση της υπηρεσίας σε όλη τη διάρκειά της. Η ποιότητα υπηρεσίας είναι ένα σημαντικό θέμα για τα ΑΤΜ δίκτυα, εξαιτίας του ότι χρησιμοποιούνται για μεταφορά πληροφορίας σε πραγματικό χρόνο όπως ο ήχος και το βίντεο. Όταν ένα νοητό κύκλωμα εγκαθίσταται, τότε το στρώμα μεταφοράς και το ΑΤΜ στρώμα πρέπει να συμφωνήσουν σε ένα συμβόλαιο το οποίο να ορίζει τις υπηρεσίες. Το συμβόλαιο αυτό ονομάζεται συμβόλαιο κίνησης. Στην περίπτωση ενός δημοσίου δικτύου, αυτό το συμβόλαιο πρέπει να έχει νομότυπες διαδικασίες. Έτσι για παράδειγμα, έαν ο μεταφορέας συμφωνήσει σε απώλεια μιας κυψελίδας σε μεταφορά πλήθους ενός δισεκατομμυρίου κυψελίδων, τότε αν χαθούν δύο από αυτές, έχουμε καταπάτηση του συμβολαίου. Το συμβόλαιο  ανάμεσα στα δύο άκρα μεταφοράς σε ένα δίκτυο απαρτίζεται από τρία τμήματα:

· Δείκτες κίνησης

· QoS απαιτήσεις

· Κατηγορία υπηρεσίας

Το πρώτο μέρος του συμβολαίου (δείκτες κίνησης), χαρακτηρίζει το φορτίο που μπορεί να εξυπηρετηθεί στο δίκτυο. Το δεύτερομέρος (QoS), καθορίζει την ποιότητα των υπηρεσιών. Το τρίτο μέρος δηλώνει την κατηγορία  της υπηρεσίας που έχουμε και εξαρτάται από τα δύο προηγούμενα μερη του συμβολαίου.

Οι δείκτες που δίνουν πληροφορίες για την κίνηση είναι οι ακόλουθοι:

· Μέγιστος ρυθμός κυψελίδων (PCR - Peak Cell Rate)

· Υποστηρίξιμος ρυθμός κυψελίδων (SCR - Sustainable Cell Rate)

· Ελάχιστος ρυθμός κυψελίδων (MCR – Minimum Cell Rate)

· Ανοχή απόκλισης καθυστέρησης κυψελίδων (CDVT – Cell Delay Variation Tolerance)

Η παράμετρος PCR είναι ο μέγιστος ρυθμός στον οποίο ο αποστολέας σχεδιάζει να στείλει κυψελίδες. Αυτή η παράμετρος μπορεί να είναι μικρότερη απ’ότι η συχνότητα των καναλιών επιτρέπει. Εάν ο αποστολέας σχεδιάζει να στέλνει κυψελίδες κάθε 4μsec, τότε το PCR είναι 250.000 κυψελίδες / sec, ακόμη και αν ο πραγματικός χρόνος μετάδοσης  κυψελίδων είναι 2,7 μsec.

H δεύτερη παράμετρος (SCR) αποτελεί τον αναμενόμενο ή τον απαιτούμενο μέσο ρυθμό κυψελίδων  από ένα μεγάλο χρονικό διάστημα μετάδοσης.

Η τρίτη παράμετρος (MCR) υποδηλώνει τον μικρότερο αριθμό του λόγου κυψελίδες / sec όπου ο χρήστης θεωρεί αποδεκτό. Εάν ο φορέας δεν μπορεί να εγγυηθεί την παροχή αυτής της συχνότητας (ελαχίστου ρυθμού κυψελίδων), τότε διακόπτει την σύνδεση.

To CVDT μας ενημερώνει σχετικά με την διακύμανση που θα υπάρξει κατά την μεταφορά των κυψελίδων. Η παράμετρος αυτή ελέγχει το πλήθος της αποδεκτής διακύμανσης, χρησιμοποιώντας έναν απλό αλγόριθμο για να την περιγράψει.

Κατά την εγκατάσταση της κλήσης, όταν παραληφθεί το μήνυμα από ένα διακοπτικό στοιχείο, μια συνάρτηση αποδοχής της κλήσης αποφασίζει εαν το δίκτυο μπορεί να υποστηρίξει τη σύνδεση χωρίς να υποβαθμίσει την λειτουργία των υπαρχόντων συνδέσεων. Κάθε εγατάσταση κλήσης δηλώνει την κατηγορία υπηρεσιών της (σταθερού ρυθμού δυαδικών ψηφίων (Constant Bit Rate - CBR), μεταβλητού ρυθμού δυαδικών ψηφίων (VBR), διαθέσιμου ρυθμού δεδομένων (Available Βit Rate - ABR), μη προσδιορισμένου ρυθμού δεδομένων (Unspecified Bit Rate- UBR)), καθώς και τα χαρακτηριστικά της κίνησης των ηνυμάτων της. Αυτές οι παράμετροι στο μήνυμα εγκατάστασης κλήσης χρησιμοποιούνται από το διακοπτικό στοιχείο (switch) για να χαρακτηρίσουν τα δεδομένα για να χαρακτηίσουν και να προσδιορίσουν εάν υπάρχουν ικανοπιητικοί πόροι για να παρέχουν την απαιτούμενη ποιότητα υπηρεσιών. Οι παράμετροι κίνησης μηνυμάτων χρησιμοποιούνται και μετά την εγκατάσταση κλήσης για να καταγράψουν την καταπάτηση του συμβολαίου που ορίστηκε κατά την κλήση.

Ένα από τα σπουδαιότερα ζητήματα στα πλαίσια της παρεχόμενης ποιότητας υπηρεσίας   είναι ο μηχανισμός μετατροπής των QoS παραμέτρων του χρήστη σε ένα σύνολο παραμέτρων που θα προσδιορίζουν την πρόσβαση στο δίκτυο μέσω του προσαρμογέα χρήστη δικτύου (UNI), καθώς και ποια θα πρέπει να είναι η απόδοση του δικτύου (NP-Network Performance), ώστε να επιτυγχάνεται η ποιότητα της υπηρεσίας που ο χρήστης προσδιορίζει με τις QoS παραμέτρους. Ως απόδοση οτυ δικτύου ορίζεται η ικανότητα που έχει το δίκτυο να παρέχει τις λειτουργίες που σχετίζονται με την επικοινωνία  μεαξύ των χρηστών και συνίσταται στην απόδοσαη των δομικών του στοιχείων (ΝΕP – Νetwork element performance), π.χ. των ΑΤΜ   διακοπτών. Αυτός ο μηχανισμός μετατροπής ονομάζεται μετάφραση παραμέτρων ποιότητας υπηρεσιών (QoS parameter translation). Οι QoS παράμετροι του χρήστη είναι δυνατόν να αποτελούν ένα συνδυασμό απαιτήσεων καθυστέρησης, ρυθμού μετάδοσης  και αξιοπιστίας και μεταβάλλονται όχι μόνο με την πάροδο του χρόνου, αλλά και με βάση τον χρήστη και την εφαρμογή. Οι παράμετροι που χαρακτηρίζουν την ποιότητα υπηρεσιών και συνεπώς την απόδοση του δικτύου είναι οι εξής:

· Λόγος απώλειας κυψελίδας (CLR – Cell Loss Ratio)

Προσδιορίζεται από το ποσοστό των κυψελίδων που επιτυγχάνουν να μετακινηθούν στο ΑΤΜ δίκτυο από την πηγή στον προορισμό και προκύπτει από το λόγο των χαμένων κυψελίδων προς τις συνολικές κυψελιδες που διακινήθηκαν. Η απώλεια αυτή των κυψελίδων μπορεί να προκληθεί από σφάλματα μεταφοράς στην σύνδεση, από συμφόρηση, από μη κατευθυνόμενη

κίνηση, ή από αποτυχία ενός διακοπτικού στοιχείου. Οι περισσότερες από αυτές τις αιτίες είναι δύσκολο να αποφευχθούν.


Τα πακέτα δεδομένων στα τοπικά δίκτυα τεμαχίζονται σε κυψελίδες προτύ διανεμηθούν. Όταν οι κυψελίδες χάνονται σε ένα ΑΤΜ δίκτυο, ολόκληρο το πακέτο πρέπει να απορριφθεί. Ωστόσο όμως τα πρωτόκολλα στα υψηότερα στρώματα εντοπίζουν την απώλεια και ζητούν να επαναληφθεί η μετάδοση δεδομένων. Εάν το δίκτυο παραμένει σε μία κατάσταση συμφόρησης, η αναμετάδοση επιβαρύνει την υπάρχουσα συμφόρηση και μπορεί με αυτό τον τρόπο να χαθεί η πληροφορία. Επιπρόσθετα, πολλαπλές πηγές που έχουν χάσει δεδομένα και έχουν ζητήσει την επανάληψη της μετάδοσης μπορύν να συγχρονιστούν εαν τη ζητήσουν ταυτόχρονα. Όταν οι πηγές συγχρονιστούν τότε το δίκτυο φορτώνεται από μία μεγάλη κλίμακα ακαταλαβίστικων  on/off πακέτων.

· Καθυστέρηση μεταφοράς κυψελίδων (CTD – Cell Transfer Delay)

Ως καθυστέρηση μεταφοράς κυψελίδων ορίζεται ο χρόνος που μεσολαβεί ανάμεσα στην είσοδο και στην έξοδο μιας κυψελίδας από δύο σημεία μέτρησης. Το CTD είναι ο συνολικός χρόνος που απαιτείται για να ταξιδέψει μια κυψελίδα στο δίκτυο από την πηγή στον προορισμό. Όταν το δίκτυο έχει συμφόρηση, οι κυψελίδες αποηκεύονται στα διακοπτικά στοιχεία. Ακόμη και όταν δεν υπάρχει συμφόρηση στο διακοπτικό στοιχείο, η κυψελίδα θα καθυστερήσει σε αυτό για την επεξεργασία της από την είσοδο ως στην έξοδο από αυτό. Κατόπιν, η απόσταση της φυσικής σύνδεσης προσθέτει καθυστέρηση. Μια πρόσθετη αιτία καθυστέρησης, αποτελεί ο χρόνος που ένας υπολογιστής τεμαχίζει ένα πακέτο σε κυψελίδες προτού το διανείμει σε ένα ΑΤΜ δίκτυο καθώς και ο χρόνος που απαιτείται από τα διακοπτικά στοιχεία γα να κατευθύνουν βέλτιστα την κυψελίδα. Το CTD επιδρά αρνητικά στις αλληλειδρώμενες εφαρμογές βίντεο εξαιτίας της μεγάλης καθυστέρησης παρακωλύοντας την σημασιολογία μιας συζήτησης. Μεγάλες καθυστερήσεις είναι πιθανές όταν η σύνδεση ανάμεσα σε συμμετέχοντες σε διάσκεψη περνάει από πολλά διακοπτικά στοιχεία και διασταυρώνεται με μεγάλες συνδέσεις σε ευρείας περιοχής δίκτυα (WAN- Wide Area Networks).


Yψηλές τιμές CTD μπορούν επίσης να επηρεάσουν και την επικοινωνία με δεδομένα. Μεγάλη καθυστέρηση μπορεί να επηρεάσει αρνητικά την ροή κάποιων ενεργών πρωτοκόλλων εξαιτίας του ότι αυτά τα πρωτόκολλα έχουν αναπτυχθεί να μεταφέρουν δεδομένα και να περιμένουν για επιβεβαίωση λήψης. Το πλήθος των μη αναγνωρίσιμων δεδομένων κατά την μεταφορά υποδηλώνει το μέγεθος το μέγεθος του ανοίγματος του καναλιού. Εάν το μέγεθος του ανοίγματος είναι πολύ μικρό τότε τα πρωτόκολλα δεν θα έχουν την ευκαιρία να χρησιμοποιήσουν πλήρως τη συχνότητα της σύνδεσης. Η πηγή θα μεταδίδει κατά ριπές και μετά θα περιμένει για την επιβεβαίωση της λήψης. Εάν οι υπολογιστές προσαρμοστούν έτσι ώστε να αντιλαμβάνονται την μεγάλη καθυστέρηση της μεταφοράς, τότε θα προσπαθήσουν να αυξήσουν το μέγεθος του ανοίγματος με σκοπό να διατηρήσουν μια σταθερή μετάδοση δεδομένων. Παρ’όλο που οι καθυστερήσεις είναι αναμενόμενες, μια χαμηλότερη τιμή καθυστέρησης υποδηλώνει υψηλότερη ποιότητα υπηρεσιών.

· Λόγος εσφαλμένων κυψελίδων (CER – Cell Error –Ratio)

Ο λόγος αυτός εκφράζεται ως το πηλίκο της διαίρεσης των εσφαλμένων κυψελίδων προς τις κυψελίδες που έχουν μεταφερθεί επιτυχώς καθώς και τις εσφαλμένες κυψελίδες.
· Ο λόγος κυψείδων με σοβαρά σφάλματα (SECBR - Severely Error Cell Block Ratio)
Όταν σε μία ή περισσότερες συνδέσεις μεταδίδεται μια ακολουθία κυψελίδων και στην ακολουθία αυτή διαπιστωθεί ότι ο αριθμός των εσφαλμένων, χαμένων ή λάθος εισαγμένων κυψελίδων ξεπερνάει κάποιο συγκεκριμένο αποδεκτό όριο, τότε η ακολουθία χαρακηρίζεται συνολικά ως μπλοκ με σοβαά σφάλματα. Ο λόγος αυτών των μπλοκ προς τον συνολικό αριθμό των μπλοκ που μεταδίδονται εκφράζει το λόγο μπλοκ κυψελίδων με σοβαρά σφάλματα.

· Η μέση καθυστέρηση μεταφοράς κυψελίδων (MCTD – Mean Cell Transfer Delay)

H παράμετρος αυτή δίνει το μέσο όρο ενός συγκεκριμένου αριθμού μετρήσεων καθυστερήσεων για μία ή περισσότερες συνδέσεις.

· Μεταβολή καθυστερήσεων (CDV – Cell Delay Variation)

Εκφράζει τα αποτελέσματα της στατιστικής επεξεργασίας μιας ομάδας μετρήσεων καθυστέρησης. Η μεταβολή καθυστερήσεων έχει αρνητική επίπτωση στην απόδοση αφού μερικές εφαρμογές δεν προσαρμόζονται καλά στις αλλαγές όπως με τον ρυθμό που παραλαμβάνουν τα δεδομένα. Για παράδειγμα ένας αποκωδικοποιητής video που εμφανίζει βίντεο με 30 πλαίσια το δευτερόλεπτο, θα περιμένει να υπάρχει μια σταθερή ροή δεδομένων από το δίκτυο. Ωστόσο, εάν ο ρυθμός εισαγωγής επιβραδυνθεί, τότε ο αποκωδικοποιητής θα πρέπει να εμφανίσει περισσότερα από 30 πλαίσια το δευτερόλεπτο. Το CDV που επισης αποκαλείται και jitter, μπορεί να έχει άλλοτε θετική ή αρνητική τιμή. Η θετική τιμή παρουσιάζεται όταν ο χρόνος ανάμεσα στις κυψελίδες ελαττώνεται. Αντιθέτως, η αρνητική τιμή προκύπτει  όταν ο χρόνος ανάμεσα στις κυψελίδες αυξάνεται.

5.3 Μηχανισμοί ελέγχου κίνησης και συμφόρησης στα ΑΤΜ δίκτυα


Γενικά στα δίκτυα επικοινωνιών η διαχείριση των πόρων (resource management) και ο έλεγχος της κίνησης (traffic control) και της συμφόρησης (congestion control) είναι απαραίτητη για την σωστή διαχείριση των πόρων του δικτύου, την παρακολούθηση της κίνησης και την ρύθμιση της ροής έτσι ώστε να αποφεύγεται η συμφόρηση και να εγγυούνται οι παράμετροι Ποιότητας Υπηρεσίας, ενώ ταυτόχρονα να αυξάνεται η αποδοτικότητα της αξιοποίησης των πόρων του δικτύου. Με τον όρο συμφόρηση (congestion) εννοούμε την κατάσταση εκείνη του δικτύου κατά την οποία η απόδοσή του μειώνεται λόγω κορεσμού (saturation) των πόρων του δικτύου όπως για παράδειγμα των συνδέσμων επικοινωνίας (communication links), των ενταμειευτών (buffers), κτλ. Τα αποτελέσματα της κατάστασης αυτής περιλαμβάνουν μεγάλες καθυστερήσεις στην μετάδοση των πακέτων, μη σωστή αξιοποίηση των πόρων του δικτύου (waste of network resources), μείωση του throughput του δικτύου, πιθανή κατάρρευση του δικτύου (network collapse), κα. Για την αποφυγή λοιπόν της συμφόρησης, οι πόροι του δικτύου δεν πρέπει να χρησιμοποιούνται από παραπάνω συνδέσεις από αυτές που πραγματικά μπορούν να εξυπηρετηθούν χωρίς μείωση της Ποιότητας Υπηρεσίας, πρέπει δηλαδή να υπάρχει ένας έλεγχος της χρησιμοποίησης (utilisation) των πόρων του δικτύου.
Στα ΑΤΜ δίκτυα, οι μηχανισμοί ελέγχου χωρίζονται σε δυο κατηγορίες: Στους προληπτικούς-αποτρεπτικούς μηχανισμούς (preventive control) και στους μηχανισμούς αντίδρασης-αντιμετώπισης (reactive control). Οι προληπτικοί μηχανισμοί (ή μηχανισμοί ελέγχου κίνησης – traffic control mechanisms) παίρνουν τα απαραίτητα μέτρα ώστε να προλάβουν, δηλαδή να αποτρέψουν την συμφόρηση. Αν και η πρόληψη της συμφόρησης θα ήταν η καλύτερη λύση, οι μηχανισμοί αυτοί από μόνοι τους τελικά δεν αρκούν για να αποτρέψουν την συμφόρηση. Γι’ αυτόν τον λόγο χρησιμοποιούνται και οι μηχανισμοί αντίδρασης (ή μηχανισμοί ελέγχου συμφόρησης – congestion control mechanisms), οι οποίοι ελέγχουν την κατάσταση του δικτύου και εφόσον ανιχνεύσουν ότι υπάρχει συμφόρηση, παίρνουν τα απαραίτητα μέτρα ώστε το δίκτυο να αποσυμφορηθεί. Χωρίς τους μηχανισμούς αυτούς το δίκτυο μπορεί να καταρρεύσει τελείως όταν παθαίνει συμφόρηση. Ωστόσο, το πρόβλημα στην περίπτωση αυτών των μηχανισμών  είναι ότι, λόγω της μεγάλης καθυστέρησης διάδοσης (propagation delay), μερικές φορές μέχρι να ληφθούν τα απαραίτητα μέτρα είναι ήδη πολύ αργά (όπως για παράδειγμα όταν πρέπει να ειδοποιηθεί η πηγή να μειώσει τον ρυθμό μετάδοσής της). Στη συνέχεια θα παρουσιάσουμε αυτούς τους μηχανισμούς, ξεκινώντας πρώτα με τους προληπτικούς μηχανισμούς, δηλαδή τους μηχανισμους ελέγχου κίνησης.

5.3.1 Μηχανισμοί ελέγχου κίνησης

5.3.1.1 Έλεγχος αποδοχής κλήσης


Ο έλεγχος αποδοχής κλήσης (CAC –Connection Admission Control) είναι ένα μέτρο που εφαρμόζεται για να αποφασισθεί αν μια νέα κλήση θα γίνει αποδεκτή ή όχι από το δίκτυο. Ο έλεγχος μπορεί να γίνει ανά κόμβο ή κεντρικά. Στην περίπτωση του ελέγχου ανά κόμβο, που είναι και η πλέον συνηθισμένη, η αίτηση για νέα σύνδεση μεταδίδεται κατά μήκος της διαδρομής και ο κάθε κόμβος αποφασίζει αν μπορεί να εκχωρήσει τους απαραίτητους πόρους. Αποδοχή της αιτήσεως γίνεται μόνον όταν αυτή γίνει αποδεκτή από το σύνολο των κόμβων της διαδρομής. Για τις αποδεκτές αιτήσεις, καθορίζονται ο έλεγχος παραμέτρου χρήσης (Usage Parameter Control - UPC) και ο έλεγχος παραμέτρου δικτύου (Network Parameter Control - NPC), η δρομολόγηση και η κατανομή πόρων (όπως εύρος ζώνης ζεύξεων, αποθηκευτικοί χώροι καταχωρητών και πόροι στο εσωτερικό των διακοπτικών στοιχείων). Αν  λοιπόν υπάρχουν επαρκείς πόροι για αυτή την κλήση και αν η αποδοχή της δεν επηρεάζει την παρεχόμενη ποιότητα υπηρεσίας των άλλων κλήσεων που βρίσκονται σε εξέλιξη, τότε η κλίση γίνεται αποδεκτή. Στη συνέχεια, το δίκτυο αποφασίζει για τη διαδρομή που θα ακολουθήσουν οι κυψελίδες για να φτάσουν από την πηγή στο δέκτη. Από τη στιγμή αυτή και μετά, η πηγή μπορεί να στέλνει κυψελίδες στο δίκτυο με το ρυθμό που προσδιορίσθηκε όταν έγινε η διαπραγμάτευση για την αποδοχή της κλήσης. Το δίκτυο διαθέτει μηχανισμούς ελέγχου ώστε να ελέγξει ρυθμού εκπομπής κυψελίδων από την πηγή και να διασφαλίσει ότι αυτός δεν υπερβαίνει τα προσυμφωνημένα όρια. 


Όσον αφορά τη διαπραγμάτευση που προηγείται την έναρξη της κλήσης (call setup), αναφέρουμε ότι ο χρήστης πρέπει με τη χρήση μεθόδων σηματοδοσίας να προσδιορίσει την παρεχόμενη ποιότητα υπηρεσίας που απαιτεί, καθώς και να παρουσιάσει τα χαρακτηριστικά της κλήσης με βάση τα οποία γίνεται η αποδοχή ή η απόρριψη μιας κλήσης. Χαρακτηριστικά περιγραφής μίας κλήσης μπορούν για παράδειγμα να είναι ο μέσος και ο μέγιστος ρυθμός μετάδοσης κυψελίδων και το μέσο μήκος των ενεργών περιόδων. Τα χαρακτηριστικά αυτά μπορούν να επαναδιαπραγματευθούν κατά τη διάρκεια της κλήσης μετά από απαίτηση του χρήστη. Στο επόμενο σχήμα (σχήμα 5.α) μπορείτε να δείτε γραφικά την διαδικασία απόφασης αποδοχής κλήσης.
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Σχήμα 5.α: Έλεγχος αποδοχής κλήσης

5.3.1.2 Παράµετροι ελέγχου χρήστη (UPC)

Είναι ο µηχανισµός που εξασφαλίζει τη συµµόρφωση του χρήστη µε τη συµφωνία κίνησης. Λέγεται και αστυνόµευση. Σχεδιάστηκε για να επιβλέπει την κίνηση και να επιβεβαιώνει ότι µόνο τα έγκαιρα VPIs καιVCIs εισέρχονται στο δίκτυο. Το UPC πρέπει :
· να έχει την ικανότητα να ανακαλύπτει τη µη συµµορφωµένη κίνηση

·  να µπορεί να αλλάξει τις παραµέτρους που ελέγχθηκαν

· να δίνει γρήγορη απάντηση στους µη συµµορφωµένους χρήστες

· να εξασφαλίζει διαφάνεια στις λειτουργίες των συµµορφωµένων χρηστών 

· να είναι απλός στην υλοποίησή του και κατανοητός στο χρήστη
· Να εμφανίζει τον ελάχιστο δυνατό αριθμό εσφαλμένων και καθυστερημένων συναγερμών. Ως "εσφαλμένος συναγερμός" χαρακτηρίζεται η επέμβαση σε κυψελίδες χωρίς να υπάρχει λόγος (δηλ. όταν η πηγή είναι συμμορφωμένη), ενώ o όρος "καθυστερημένος συναγερμός" αναφέρεται στην αποτυχία πραγματοποίησης των καταλλήλων ενεργειών όταν η πηγή δε συμμορφούται με το συμβόλαιο κίνησης.

Οι πιο κοινοί UPC αλγόριθμοι περιέχουν 2 βασικούς μηχανισμούς:

· µέθοδος παραθύρου (window method), όπου επιλέγεται χρονικό διάστηµα και µετριέται ο µέγιστος αριθµός κελιών που γίνονται δέκτες (υπάρχουν και παραλλαγές της µεθόδου , όπως jumping window και moving window)

· µέθοδος του διαρρέοντος κάδου (Leaky Bucket), που έχει καλύτερα αποτελέσ- µατα από τη µέθοδο παραθύρου και είναι εύκολη στην κατανόηση, στην εφαρµογή και ευέλικτη στην παρουσίαση. Ουσιαστικά, είναι σύστηµα αναµονής µονού εξυπηρετητή µε σταθερό χρόνο εξυπηρέτησης. Ο κάθε host συνδέεται µε το δίκτυο µέσω διεπαφής που συµπεριλαµβάνει έναν διαρρέοντα κάδο, δηλαδή µια πεπερασµένη εσωτερικά ουρά . Όταν η ουρά είναι γεµάτη και φτάσει ένα πακέτο, απορρίπτεται. Ο host τοποθετεί στο δίκτυο ένα πακέτο ανά ρυθμό ρολογιού. Αυτό το επιβάλλει η κάρτα διεπαφής ή το λειτουργικό σύστηµα. Έτσι, ενώ η ροή πακέτων από χρήστη στον host είναι ανοµοιογενής, η κίνηση προς το δίκτυο γίνεται οµοιογενής. Πιο συγκεκριμμένα ο Leaky bucket αλγόριθμος μπορεί να θεωρηθεί σαν ένα σύστημα αποτελούμενο από ένα κάδο με permits και μία ουρά υποδοχής των προς αποστολή πακέτων. Ο κόμβος δημιουργεί permits κάθε 1/ρ δευτερόλεπτο, όπου ρ ο απαιτούμενος ρυθμός αποστολής της σύνδεσης. Η διαδικασία αυτή διαρκεί W/ρ δευτερόλεπτα και παράγονται συνολικά W permits. Κατά την διάρκεια της παραγωγής των permits, τα πακέτα που περιμένουν στην ουρά του κόμβου, δεσμεύουν από ένα permit και μεταβαίνουν σε μία ουρά αναμονής για τα προς αποστολή πακέτα. Αφού ολοκληρωθεί η διαδικασία παραγωγής αυτών των W permits, όσα από αυτά μείνουν αχρησιμοποίητα σβήνονται και εκινά πάλι από την αρχή η διαδικασία παραγωγής permits. Ωστόσο, όταν η κίνηση είναι καταιγιστική, απαιτείται ένας πιο ευέλικτος αλγόριθµος που επιτρέπει την επιτάχυνση του ρυθµού εξόδου . Ο αλγόριθμος αυτό  είναι ο Token bucketalgorithm. Στο επόμενο σχήμα μπορείτε να δείτε τον τρόπο λειτουργίας του Leaky Bucket.
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Σχήμα 5.β:

Ο Leaky bucket αλγόριθμος

5.3.1.2.1 Αστυνόµευση κίνησης (Traffic Policing)

Για να επιβληθούν οι παράµετροι υπηρεσίας χρησιµοποιείται ένας άλλος µηχανισµός, που βασίζεται σε συγκεκριµένο αλγόριθµο γνωστό ως Γενικός Αλγόριθµος Ρυθµού Κελιών (Generic Cell Rate Algorithm/GCRA). Ελέγχει κάθε κελί για να δει αν συµµορφώνεται µε τις παραµέτρους του νοητού κυκλώµατος. Ο GCRA έχει δύο παραµέτρους :

· την προσαυξηµένη παράµετρο (Increcement Parameter), που αναφέρεται στο αντίστροφο του συµµορφωµένου ρυθµού

· την παράµετρο ορίου (Limit Parameter), που αναφέρεται στον αριθµό των κελιών που σε µεγάλο ρυθµό θα προκαλέσουν συµφόρηση.

Τα κυριότερα μέτρα τα οποία θα πρέπει να παίρνει ο μηχανισμός Ελέγχου Παραμέτρων Χρήσης κατά των πηγών που παραβιάζουν τις συμφωνημένες τιμές των παραμέτρων κίνησης έτσι ώστε να εξασφαλίζονται οι παράμετροι Ποιότητας Υπηρεσίας των νόμιμων χρηστών, είναι:

· Απόρριψη των επιπλέον πακέτων (cell dropping).

· Εισαγωγή κατάλληλης καθυστέρησης στα επιπλέον πακέτα (cells) πριν εισέλθουν στο δίκτυο (διαμόρφωση της κίνησης, traffic shaping).

· Mαρκάρισμα των επιπλέον πακέτων και απόρριψη αυτών μέσα στο δίκτυο σε περίπτωση συμφόρησης (cell tagging). Εφαρμόζεται μόνο στα πακέτα που έχουν το bit CLP=0.

Η τελευταία δυνατότητα είναι προαιρετική τόσο για το δίκτυο όσο και για τον χρήστη και η εφαρμογή της καθορίζεται στην φάση της εγκατάστασης της κλήσης. Όταν εφαρμόζεται, τα πακέτα με το bit CLP=0 αν χαρακτηριστούν σαν επιπλέον πακέτα (excess cells) σύμφωνα με τις συμφωνημένες παραμέτρους κίνησης, μετατρέπουν το bit αυτό σε CLP=1 και ονομάζονται μαρκαρισμένα πακέτα (tagged cells). Τα πακέτα που έχουν ήδη CLP=1 και χαρακτηρίζονται ως «επιπλέον» πακέτα (ότι δηλαδή παραβιάζουν τις συμφωνημένες τιμές), απορρίπτονται.

Τέλος, ως επιλογή υπάρχει η επιπλέον δυνατότητα αποδέσμευσης-κατάργησης μιας εγκαταστημένης σύνδεσης όταν αυτό παραβιάζει το συμβόλαιο κίνησης (traffic contract).

5.3.1.3 Μορφοποίηση Κίνησης


Η διαδικασία προσαρμογής της κίνησης ονομάζεται μορφοποίηση κίνησης. Ως σκοπό έχει την διαμόρφωση την διαχείριση των προς αποστολή κελλιών, τρόπον τινά ώστε να εξασφαλίζεται η πλήρης συμμόρφωση των προς αποστολή κυψελίδων με τις παραμέτρους που καθορίζει το συμβόλαιο κίνησης. Η μορφοποίηση κίνησης μπορεί να. πραγματοποιηθεί από το χρήστη πριν από την είσοδο της κίνησης στο δίκτυο ή από το δίκτυο αμέσως μετά τον μηχανισμό έλεγχου παραμέτρου χρήσης (UPC). Στα πρότυπα, η διαδικασία μορφοποίησης χαρακτηρίζεται ως προαιρετική. Παρά ταύτα, αποτελεί την απαραίτητη προϋπόθεση για την εγγύηση της ποιότητας υπηρεσίας σε ροές κυψελίδων που συμμορφούνται στο συμβόλαιο κίνησης, αλλά και για την διασφάλιση μιας αποδεκτής λειτουργίας, όταν κίνηση προκειμένου να φθάσει στο σημείο προορισμού της, υποβάλλεται από ένα δίκτυο σε ένα άλλο δίκτυο διαφορετικών χαρακτηριστικών μετάδοσης. Στην δεύτερη αυτή περίπτωση, η μορφοποίηση γίνεται από το δίκτυο που υποβάλλει την κίνηση.

Τα υπάρχοντα πρότυπα, αλλά και η βιβλιογραφία, περιλαμβάνουν διάφορες πιθανές υλοποιήσεις της διαδικασίας μορφοποίησης κίνησης, όπως για παράδειγμα:

· Buffering

Η ενδιάμεση αποθήκευση (buffering). Χρησιμοποιείται σε συνδυασμό με τον αλγόριθμο διαρρέοντος κάδου. Αναφέρεται στην ενδιάμεση (προσωρινή) αποθήκευση των κυψελίδων, μέχρι να τους επιτραπεί η είσοδος από τον μηχανισμό που υλοποιεί τον αλγόριθμο του διαρρέοντος κάδου.

· Spacing
Η αραίωση των κυψελίδων (spacing), ο προγραμματισμός της αναχώρησής των (scheduling) από τον τερματικό σταθμό, ο περιορισμός του μέγιστου ρυθμού κυψελίδων (peak cell rate reduction), του καταιγισμού κίνησης (burst length limiting) ή ο περιορισμός με κάποιο τρόπο του ρυθμού της πηγής (source rate limitation), που αποτελεί έμμεση μέθοδο μορφοποίησης. Όλες οι παραπάνω υλοποιήσεις στοχεύουν στη δημιουργία κίνησης με παραμέτρους μικρότερες από αυτές που αναφέρονται στο συμβόλαιο κίνησης.

· Priority Queuing
Η χρήση προτεραιοτήτων αναμονής (priority queuing) στις κυψελίδες έλεγχος προτεραιότητας (priority cοntrοl) όπως είναι και αλλιώς γνωστή η μέθοδος). Σ μέθοδος στηρίζεται στην υλοποίηση πολλαπλών ουρών αναμονής στα ΑΤΜ διακοπτικά στοιχεία και στον ορισμό πολιτικών εξυπηρέτησης ανά νοητή σύνδεση (μονοπάτια ή/κα κανάλια), με σκοπό την καλύτερη απόδοση προτεραιοτήτων που αναφέρονται σ καθυστερήσεις, αλλά και απώλειες κυψελίδων.

· Framing
Η πλαισίωση (framing), δηλαδή η υπέρθεση μιας σύγχρονης δομής πλαισίων στο ασύγχρονο ρεύμα κυψελίδων. Με τη μέθοδο αυτή μπορεί να προγραμματισθούν με κάποια προτεραιότητα οι αναχωρήσεις κυψελίδων, για τις οποίες απαιτείται έλεγχος στις μεταβολές καθυστέρησης (π.χ η περίπτωση εξομοίωσης κυκλώματος πάνω από δίκτυο ΑΤΜ, χρησιμοποιώντας το επίπεδο προσαρμογής AAL1).
5.3.2 Διαχείριση πόρων του δικτύου

Απλή διαχείριση πόρων

Η διαδικασία αυτή επιτρέπει τον λογικό διαχωρισμό των συνδέσεων σύμφωνα με τα χαρακτηριστικά των υπηρεσιών και την κλάση στην οποία ανήκουν οι συνδέσεις (traffic classification). Στα πλαίσια αυτής της λειτουργίας χρησιμοποιούνται ο προγραμματισμός κίνησης των πακέτων (cell scheduling) και η παροχή των απαραίτητων πόρων (resource provisioning) για να επιτύχουν τον απαραίτητο διαχωρισμό και την πρόσβαση στους πόρους. Ειδικότερα, κύριος στόχος του resource provisioning είναι να εξασφαλίζει αποδεκτό επίπεδο της απόδοσης του συστήματος ως προς την πιθανότητα απορρίψεως νέων αιτήσεων κλήσεων. Η χρησιμοποίηση των Νοητών Μονοπατιών (Virtual Paths) βοηθάει σημαντικά προς την κατεύθυνση αυτή, αφού οι κόμβοι ενός δικτύου μπορούν να διασυνδεθούν με νοητά μονοπάτια ικανής χωρητικότητας, με σκοπό την εύκολη μελλοντική υλοποίηση πολλών συνδέσεων νοητών καναλιών (VCCs) μέσα σε αυτά. Έτσι μειώνεται το προς επεξεργασία ποσό των πληροφοριών που απαιτεί η οργάνωση νέων VCCs και κατ' επέκταση απλοποιείται η διαχείριση πόρων σε ό,τι αφορά το εύρος ζώνης των ζεύξεων. Οι συνδέσεις νοητών καναλιών (VCCs) μπορούν να εγκατασταθούν με απλές αποφάσεις αποδοχής στα τερματικά σημεία των συνδέσεων νοητών μονοπατιών (VPC) και μόνον, αρκεί να υπάρχει η απαιτούμενη χωρητικότητα. Θα μπορούσαν να προστεθούν στα εν δυνάμει πλεονεκτήματα, η απλή (και επομένως χαμηλού κόστους) διαχείριση και αστυνόμευση ομάδων συνδέσεων νοητών καναλιών (VCCs) και η δυνατότητα εύκολων προσαρμο​ζόμενων αναδιατάξεων της δομής του δικτύου (με απλή τροποποίηση των πληροφοριών δρομολόγησης στα σημεία "επαφής" των συνδέσεων νοητών μονοπατιών). Επίσης θα μπορούσε να υπάρξει και λογικός διαχωρισμός των κλάσεων ποιότητας υπηρεσίας (QoS). Συνδέσεις νοητών καναλιών (VCCs) με ομοειδείς απαιτήσεις σε ποιότητα υπηρεσίας, μπορούν να συγκροτήσουν ομάδες, με μια σύνδεση νοητού μονοπατιού ανά κλάση. Γενικά για την διαχείριση πόρων, το επίπεδο των συνδέσεων νοητών μονοπατιών θεωρείται ως πιο κατάλληλο από το αντίστοιχο των νοητών καναλιών, υπό την προϋπόθεση ότι υπάρχουν αρκετά νοητά μονοπάτια (με τον αντίστοιχο χώρο διευθύνσεων) και είναι επαρκούς χωρητικότητας.

Ταχεία Διαχείριση Πόρων


Πέραν όμως από την απλή αντιμετώπιση που αναλύσαμε προηγουμένως, υπάρχουν και άλλες τεχνικές που ασχολούνται με την διαχείριση πόρων. Οι μέθοδοι αυτοί ασχολούνται με την ταχεία διαχείριση πόρων ( Fast Resource Management)  και πίο συγκεκριμένα ρόλος τους είναι  η δυναμική διαχείριση του εύρους ζώνης και των χώρων ενδιάμεσης αποθήκευσης των κόμβων (Fast Bandwidth Reservation και Fast Buffer Reservation αντίστοιχα). Οι μέθοδοι αυτοί αντιμετωπίζουν κύρια τις περιπτώσεις, όπου η παραγόμενη κίνηση χαρακτηρίζεται από καταιγισμούς, στο μέγιστο ρυθμό, μεταξύ των οποίων υπάρχουν περίοδοι αδράνειας. Παράδειγμα εφαρμογής με τα παραπάνω χαρακτηριστικά, αποτελεί η μεταφορά δεδομένων ανάμεσα σε τοπικά δίκτύα. Στις περιπτώσεις αυτές o μέγιστος ρυθμός είναι η μόνη σημαντική παράμετρος. Έτσι αντί για την διαπραγμάτευση ενός λεπτομερούς συμβολαίου κίνησης (γεγονός που οδηγεί σε μια σχετικά μεγάλης διάρκειας φάση εγκατάστασης σύνδεσης), είναι πιο αποδοτική η χρήση μιας απλούστερης διαδικασίας εγκατάστασης που αναφέρεται σε κάθε καταιγισμό χωριστά και η οποία χαρακτηρίζεται ως πρωτόκολλο ταχείας κράτησης (fast reservation protocol). Πρέπει να τονισθεί, ότι προς το παρόν το πρωτόκολλο δεν περιλαμβάνεται στα ΑΤΜ πρότύπα ελέγχου κίνησης. Στη συνέχεια αναλύουμε περεταίρω τις μεθόδους ταχείας διαχείρισης δέσμεσης εύρους ζώνης και δέσμευσης Buffer).
· Fast Bandwidth Reservation

Στη μέθοδο αυτή γίνεται κράτηση εύρούς ζώνης στους κόμβους κατά μήκος μιας διαδρομής. Μπορούμε να διακρίνουμε δύο τεχνικές με τις οποίες μπορεί να γίνει η κράτηση αυτή. Η πρώτη τεχνική, εξασφαλίζει κράτηση "εγγυημένη με καθυστέρηση" (delayed guaranteed). Στην τεχνική αυτή χρησιμοποιείται μία ειδική κυψελίδα που δηλώνει την αίτηση για κράτηση εύρους ζώνης (REQ BW), σε κάθε κόμβο κατά μήκος της διαδρομής. Η κυψελίδα αυτή στέλνεται πριν την αποστολή του καταιγισμού δεδομένων. Κάθε ενδιάμεσος κόμβος δέχεται την αίτηση ή την απορρίπτει ή ακόμη στέλνει στην αρχή (πηγή) ένα μήνύμα σφάλματος. Εάν όλοι οι ενδιάμεσοι κόμβοι απαντήσουν θετικά, ο τελευταίος κόμβος στέλνει στην πηγή μια απάντηση στην οποία δηλώνεται η κράτηση του εύρους ζώνης πού ζητήθηκε (GRANT BW) και αρχίζει η μετάδοση της κίνησης καταιγισμού. Με την ολοκλήρωση της μετά​δοσης, η πηγή στέλνει ένα μήνυμα απόλύσης της κράτησης εύρους ζώνης. Το μήνύμα αυτό μεταδίδεται σε όλους τους ενδιάμεσους κόμβους χρησιμοποιώντας ένα αξιόπιστο πρωτόκολλο μεταφοράς. Το σχήμα αυτό λειτουργεί αποδοτικά στις περιπτώσεις πού το μήκος καταιγισμού είναι σημαντικά μεγαλύτερο από τους χρόνους εγκατάστασης και απόλύσης μιας σύνδεσης. Πέραν όμως της τεχνικής αυτής, υπάρχει και η τεχνκή της άμεση και χωρίς εγγύηση" (immediate unguaranteed) κράτησης. Σε αυτήν η κίνηση καταιγισμού στέλνεται, από τον χρήστη, αμέσως μετά την ειδική κυψελίδα που περιγράφει τις παραμέτρούς κίνησής της. Τόσο ο κόμβος εισόδου, όσο και οι ενδιάμεσοι κόμβοι με βάση τις πληροφορίες της ειδικής κυψελίδας, αποφασίζουν για την εξυπηρέτηση ή όχι της κίνησης. Προφανώς, η διαδικασία είναι πιο γρήγορη αλλά δεν υπάρχει εγγύηση για την ακέραια παράδοση της κίνησης καταιγισμού.

· Fast Buffer Reservation
Η μέθοδος αυτή (Fast Buffer Reservation) αναφέρεται στην διαχείριση του χώρου αναμονής των ενδιάμεσων κόμβων. Σύμφωνα με το χρησιμοποιούμενο πρωτό​κολλο, πριν επιτραπεί η είσοδος στο δίκτύο της κίνησης καταιγισμού, απαιτείται η κράτηση του απαραίτητου χώρου αναμονής σε κάθε κόμβο της διαδρομής. Αυτό μπορεί να γίνει με μια αίτηση (μέσω ειδικής κυψελίδας) ή προκαθορίζοντας τους χώρούς αναμονής σε κάθε κόμβο, κατά την διαδικασία "εγγραφής" στο ΑΤΜ δίκτύο. Μάλιστα o προκαθορισμός γίνεται για κάθε σύνδεση νοητού μονοπατιού και καναλιού. 'Όταν η κίνηση φθάσει σε ένα κόμβο, ελέγχεται με βάση την αίτηση κράτησης χώρου (REQ BUF) που είχε προηγηθεί και τον υπάρχοντα διαθέσιμο χώρο. Η κίνηση καταιγισμού γίνεται δεκτή εάν ο αιτούμενος χώρος είναι μικρότερος από τον διαθέσιμο και απορρίπτεται σε αντίθετη περίπτωση. Η αποδοχή ή μη αναφέρεται σε όλο τον καταιγισμό και τα ανώτερα επίπεδα πρωτοκόλλων είναι υπεύθυνα για την παρακολούθηση της κίνησης καταιγισμού που απορρίπτεται και για την επαναποστολή της.

5.3.3 Έλεγχος Συμφόρησης


Όπως αναφέραμε και προηγουμένως, οι μέθοδοι αυτοί αποτελούν μεθόδος αντίδρασης, αντιμετώπισης της συμφόρησης και τίθενται σε εφαρμογή στην περίπτωση όπου εμφανίζεται ελαφριάς μορφής συμφόρησης. Ανάμεσα σε αυτές, μπρούμε να διακρίνουμε τις ακόλουθες:

 Άμεση Ένδειξη Συμφόρησης Προς τα Πρόσω(Explicit Forward Congestion Indication - EFCI)


Η μέθοδος αυτή προσπαθεί να αποτρέψει την επέκταση της συμφόρησης όταν αυτή εμφανιστεί σε κάποιο σημείο του δικτύου. Έτσι, όταν παρουσιαστεί συμφόρηση σε κάποιο στοιχείο του δικτύου, τότε αυτό το στοιχείο αναλαμβάνει να ενημερώσει το υπόλοιπο δίκτυο για την κατάσταση στην οποία βρίσκεται. Για το σκοπό αυτό αλλάζει το πεδίο PT της επικεφαλίδας μιας κυψελίδας. Η κυψελίδα αυτή δεν μπορεί να απορριφθεί ή να αλλαχθεί εκ νέου και με τον τρόπο αυτό πληροφορεί τους άλλους κόμβους του δικτύου, στο κατερχόμενο ρεύμα, καθώς επίσης και την διάταξη που υπάρχει στο σημείο προορισμού. Το σημείο προορισμού, με βάση τις ενδείξεις συμφόρησης, μπορεί να ζητήσει από την πηγή να προσαρμόσει το ρυθμό της. Ο μηχανισμός αυτός δεν μπορεί να εμποδίσει τη δημιουργία συμφόρησης ή να αυξήσει τη χρησιμοποίηση του δικτύου, αλλά μπορεί να μετριάσει το ρυθμό απώλειας κυψελίδων κατά τη διάρκεια περιόδων συμφόρησης. Η απόφαση για την ενεργοποίηση του EFCI και η εσωτερική λειτουργία παρακολούθησης (δηλ. η χρήση του EFCI από τα πρωτόκολλα των ανώτερων επιπέδων) δεν έχουν τυποποιηθεί.

Χαρακτηρισμός από τον Έλεγχο Παραμέτρων Χρήσης

Η μέθοδος εφαρμόζεται στον έλεγχο κίνησης αλλά μπορεί να χρησιμοποιηθεί και στην αποφυγή συμφόρησης. Αναφέρεται στον χαρακτηρισμό των κυψελίδων τοποθετώντας ετικέτες (tagging) σε αυτές. Το πλέον κλασικό παράδειγμα είναι η αλλαγή του δυαδικού ψηφίου, που αντιστοιχεί στην προτεραιότητα απόρριψης κυψελίδας, σε μονάδα (CLP=1) από τον έλεγχο παραμέτρων χρήσης. Οι κυψελίδες με CLP=1, είναι είτε σε ασυμφωνία με το συμβόλαιο κίνησης είτε έχουν χαρακτηρισθεί από τον χρήστη ως μεταφέρουσες αναλώσιμα δεδομένα. Ο χαρακτηρισμός αυτός επιτρέπει την επιλεκτική απόρριψη κυψελίδων. 'Όταν εμφανιστεί συμφόρηση και η απώλεια κάποιων κυψελίδων είναι αναπόφευκτη, απορρίπτονται πρώτα αυτές με τη χαμηλή προτεραιότητα απώλειας.

Προτεραιότητες Καθυστέρησης

Μια ανάλογη προσέγγιση αποτελεί η χρήση προτεραιοτήτων καθυστέρησης. Οι προτεραιότητες καθυστέρησης επηρεάζουν τη σειρά, με την οποία προγραμματίζονται για μετάδοση κυψελίδες που είναι αποθηκευμένες. 'Έχουν προταθεί διάφορα σχήματα προγραμματισμού κυψελίδων. Κυψελίδες που δεν μεταδίδονται μέσα στα χρονικά περι​θώρια που τους έχουν αποδοθεί, απορρίπτονται, Στα δίκτυα είναι δυνατή η τοποθέτηση προτεραιοτήτων καθυστέρησης σε κάθε VPC/VCC. Με τον τρόπο αυτό, κυψελίδες που ανήκουν στην ίδια VPC/VCC, έχουν την ίδια προτεραιότητα καθυστέρησης. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον υπάρχει για μηχανισμούς που εξετάζουν ταυτόχρονα τις προτεραιότητες καθυστέρησης και απώλειας.

Παρεμπόδιση Κλήσεων (call blocking)

Πρόκειται απλά για τη διαδικασία παρεμπόδισης κάθε νέας αίτησης για σύνδεση, από το έλεγχο αποδοχής συνδέσεων (CAC), πριν το δίκτύο να μεταπέσει σε κατάσταση σοβαρής συμφόρησης. Η μέθοδος έχει εφαρμογή μόνο σε υπηρεσίες που είναι προσανατολισμένες προς τη σύνδεση.

Μέθοδοι Ελέγχου Ροής (flow control) για την Αποφυγή Συμφόρησης

Η βασική ιδέα των μεθόδων αυτών είναι η παροχή ενός μηχανισμού που θα επιτρέπει το δίκτυο να λειτουργεί στην περιοχή της ήπιας συμφόρησης και ο οποίος θα περιορίζει το προσφερόμενο στο δίκτυο φορτίο, πριν σημειωθούν απώλειες κίνησης. Με άλλα λόγια το τελικώς ζητούμενο είναι ο έλεγχος του προσφερόμενου φορτίου κίνησης, έτσι ώστε οι δικτυακοί πόροι να παρουσιάζουν απόδοση που θα είναι όσο το δυνατόν πιο κοντά στις λειτουργικές τους δυνατότητες, ενώ παράλληλα να υπάρχει η ελάχιστη δυνατή απώλεια κίνησης. Τρεις από τις πλέον χρησιμοποιούμενες μεθόδους είναι:
· Window - Based
Ο έλεγχος ροής που βασίζεται στη χρήση παραθύρων. Η μέθοδος ελέγχει το μέγεθος των δεδομένων πηγής πού μπορούν να μεταδοθούν (το λεγόμενο παράθυρο), με βάση τις πληροφορίες ανάδρασης.

· Rate - Based
Ο έλεγχος ροής πού βασίζεται στην προσαρμογή του ρυθμού , όπου ο ρυθμός μετάδοσης της πηγής προσαρμόζεται δυναμικά ως απάντηση στις πληροφορίες ανάδρασης.

· Credits
Ο έλεγχος ανάδρασης που βασίζεται στην παροχή άδειας αποστολής σύμφωνα με την κατάσταση του δικτύου. Οι άδειες αυτές αποτελούν τις λεγόμενες "πιστώσεις" (credits).

5.3.4 Επανάκαμψη από Κατάσταση Συμφόρησης


Η επανάκαμψη από κατάσταση συμφόρησης περιλαμβάνει όλους τους μηχανισμούς που μπορούν να θεωρηθούν ως απαντήσεις στις περιπτώσεις όπού το δίκτύο εισέρχεται στην περιοχή σοβαρής συμφόρησης ή ακόμη και παραμένει σε αυτή για μεγάλο διάστημα.

Παραδείγματα τέτοιων μεθόδων αποτελούν:

· Selective Cell Discard
Η επιλεκτική απόρριψη κυψελίδων (selective cell discard), Έχει ήδη πολλές φορές αναφερθεί η δυνατότητα χαρακτηρισμού των κλήσεων με βάση την προτεραιότητα απώλειας κυψελίδας (CLP), γεγονός που επιτρέπει την επιλεκτική απόρριψη κυψελίδων με CLP=1 σε περιόδους συμφόρησης.

· Dynamic UPC
Η δυναμική αλλαγή των παραμέτρων ελέγχου χρήσης (dynamic UPC). Αναφέρεται στην διαδικασία δυναμικής αναδιαμόρφωσης των παραμέτρων UPC, με σκοπό την επανάκαμψη από κατάσταση συμφόρησης. Η τροποποίηση αυτή μπορεί να γίνει μέσω επαναδιαπραγμάτευσης ή μονομερώς από το δίκτύο (για συγκεκριμένους μόνον τύπους συνδέσεων).

· Bandwidth Offer Reduction
Η μείωση της προσφερόμενης κίνησης από τον τελικό σταθμό. Στην περίπτωση αυτή, ένα πρωτόκολλο ανωτέρου επιπέδου, αναγνωρίζει την ύπαρξη συμφόρησης και περιορίζει την εφαρμογή, μειώνοντας έτσι την προσφερόμενη κίνηση από την πηγή.

Δύο τελευταίες μέθοδοι αναφέρονται σε πλέον δραστικές απαντήσεις σε καταστάσεις συμφόρησης και περιλαμβάνουν την αποσύνδεση συγκεκριμένων συνδέσεων (οι οποίες μάλιστα μπορούν να καθορισθούν εκ των προτέρων) και την άμεση εμπλοκή των ανθρώπων που διαχειρίζονται το ή τα δίκτυο(α), όταν όλες οι αυτόματες μέθοδοι δεν έχούν αποδώσει τα αναμενόμενα.
6. ATM Δίκτυα

6.1 Χρήσεις ΑΤΜ


Όπως αναφέραμε και προηγουμένως, το ΑΤΜ αποτελεί ένα απο τα πλέον πολυσυζητημένα τηλεπικοινωνιακά πρωτόκολλα. Η αρχική ιδέα ήταν να χρησιμοποιηθεί στα WAN δίκτυα, ωστόσο γρήγορα έγινε αντιληπτό ότι η χρήση του στα LAN θα μπορούσε να βελτιώσει σε μεγάλο βαθμό τις αποδόσεις των LAN δικτύων. Σήμερα λοιπόν μπορούμε να διακρίνουμε τις ακόλουθες χρήσεις των ΑΤΜ δικτύων :

· ΑΤΜ σε LAN
Mε μία πρώτη ματιά, το περιβάλλον ενός τοπικού δικτύου φαίνεται απαλλαγμένο από τα προβλήματα που εμφανίζονται στα μεγαλυτερα δίκτυα όταν εμφανίζονται καταστάσεις μεγάλεις κίνησης. Ωστόσο η απόδοση και η ταχύτητα των LANs δεν παύει να είναι ένα σημαντικό θέμα. Η σχέση ανάμεσα στο ΑΤΜ και τα LAN έκανε πρόσφατα ένα μεγάλο βήμα εξέλιξης όταν αμερικάνικος φορέας ανακοίνωσε μία νέα πατέντα για την επέκταση της ποιότητας υπηρεσιών στα LAN δίκτυα.

 Αυτή τη στιγμή η ΑΤΜ τεχνολογία έχει αποδείξει την αξία της και είδη βρίσκεται στην διαδικασία παραγωγής τέταρτης γενιάς διακοπτικών συσκευών. Η μεγάλη της δύναμη έγκειται στην δυνατότητα να ανταποκρίνεται στις απαιτήσεις της αγοράς και να απαντά στις ανάγκες αυτής βασιζόμενη στις εγγυήσεις που παρέχουν οι τεχνολιγικοί βιομηχανικοί φορείς που βρίσκονται πίσω από αυτήν. Στην επόμενη παράγραφο παρουσιάζουμε αναλυτικότερα την σχέση ανάμεσα στην τεχνολογία ΑΤΜ και στα  LANs.

· ATM σε WAN

Στα WAN δίκτυα οι δυνατότητες επιλογής περιορίζονται στην επιλογή ανάμεσα στο ΙP πρωτόκολλο, στο Ethernet και στο ΑΤΜ. Ωστόσο καμία άλλη τεχνολογία δεν μπορεί να αντιγράψει τις ικανότητες που έχει το ΑΤΜ για αποδοτική διαχείρηση και έλεγχο του δικτυού. Οι ενδιαφερόμενοι στρέφονται αναπόφευκτα στην ΑΤΜ τεχνολογία όταν οι απαιτήσεις αφορούν υψηλές ταχύτητες μεταφοράς και εγγυημένη ποιότητα υπηρεσιών.

Η απόσταση είναι ένα σημαντικό πρόβλημα στην μετάδοση υψηλών ταχυτήτων σε πολλές πλατφόρμες. Ωστόσο το πρόβλημα αυτό δεν αγγίζει το ΑΤΜ. Η ακεραιότητα του μεταδιδόμενου σήματος εξασφαλίζεται  ακόμα και όταν διαφορετικά είδη κίνησης εμφανίζονται στο ίδιο δίκτυο. Τέλος, το ΑΤΜ μπορεί να προσφέρει διαφορετικές υπηρεσίες σε διάφορες ταχύτητες και πολλά επίπεδα απόδοσης.

· ΑΤΜ σε ΜΑΝ (Μetropolitan Area Networks)

Tα ΜΑΝs είναι ένα από τα πλέον αναπτυσσόμενα πεδία πεδία στις τηλεπικοινωνίες και στις επικκοινωνίες δεδομένων. Η κίνηση σε ένα ΜΑΝ δίκτυο περιορίζεται σε αποστάσεις μερικών χιλιομέτρων, αλλά τα είδη της κίνησης που εμφανίζονται είναι σε μεγάλο βαθμό διαφορετικά μεταξύ τους και προέρχονται από πολλές και διαφορετικές πηγές. Η επιτυχία του ΑΤΜ σε αυτό τον τομέα έγκειται στο ότι μπορεί να ανταπποκρίνεται σε αυτές τις διαφορετικές μεταδόσεις.

· ΑΤΜ σαν δίκτυο κορμού

Η συντριπτική πλειοψηφία των δικτύων, έχουν υιοθετήσει το ΑΤΜ σαν δίκτυο κορμού, καθώς είναι σε θέση να υποστηρίξει πολλές διαφορετικές τεχνολογίες συμπεριλαμβάνοντας τεχνολογίες όπως η DSL, το IP Ethernet, την τεχνολογία Frame Relay, το SONET αλλά και πολλές ασύρματες πλατφόρμες. Επίσης είναι σε θέση να “γεφυρώσει” παλαιούς εξοπλισμούς με νέες γενιές πλατφόρμων και λειτουργικών συστημάτων. 

Πιο συγκεκριμμένα, η δυνατότητα για κλιμακωτή επέκταση και η ισχύς του ΑΤΜ επιτρέπει στους σχεδιαστές δικτύων να υλοποιήσουν εξαιρετικά υψηλής χωρητικότητας Δίκτυα Κορμού με πλήθος διασυνδέσεων (mesh τοπολογίες), ενσωματώνοντας μετάδοση δεδομένων, φωνής και video τόσο πάνω σε τοπικά όσο και σε ευρείας περιοχής δίκτυα. Στο επόμενο σχήμα μπορείτε να δείτε μία τέτοια περίπτωση.
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Σχήμα 6.α

Τυπικό ΑΤΜ δίκτυο

Η τοπολογία που χρησιμοποιείται είναι αυτή του αστέρα. Οι σταθμοί συνδέονται μέσω ενός ATM Switch. Το κάθε Switch μπορεί τώρα να είναι συνδεδεμένο, με τη σειρά του σε κάποιο άλλο, ιεραρχικά ανώτερο Switch που παίζει το ρόλο του backbone.

Τέλος θα πρέπει να αναφέρουμε ότι το ΑΤΜ μπορεί να υιοθετηθεί και από τις ομάδες εργασίας (Workgroups) ως την τεχνολογία για σύνδεση με τους εξυπηρετητές και συγκέντρωση των συνδέσεων των desktop σταθμών εργασίας όταν οι απαιτήσεις περιλαμβάνουν ανοχή και αντοχή απέναντι σε βλάβες, ικανότητα για κλιμακωτή επέκταση και αύξηση του διαθέσιμου bandwidth, και υποστήριξη διακίνησης πολυμέσων.

6.2 ΑΤΜ και LAN

Η καθιέρωση των υπολογιστών στις επιχειρήσεις, είχε ως αποτέλεσμα την τεράστια επένδυση τόσο σε δικτυακό εξοπλισμό όσο και σε πρωτόκολλα και εφαρμογές που θα εκτελούνται πάνω σε αυτόν τον εξοπλισμό. Οποιαδήποτε νέα δικτυακή τεχνολογία δεν θα πρέπει να αγνοήσει την τεράστια αυτή επένδυση. Αντίθετα θα πρέπει να διευκολύνει την μετάβαση στο νέο εξοπλισμό και να επιτρέπει την εκτέλεση των εφαρμογών που προϋπήρχαν. Μια τέτοια κατάσταση συναντάμε στην περίπτωση των τοπικών δικτύων (LANs) και της εμφάνισης της ΑΤΜ τεχνολογίας.

6.2.1 Βασικά Στοιχεία  LAN και ΑΤΜ

 
Τα κυριότερα χαρακτηριστικά των τοπικών δικτύων που ακολουθούν το πρωτόκολλο ΙΕΕΕ 802, δηλαδή του Ethernet (802.3), του Token Bus (802.4) και του Token Ring (802.5) μπορούν να συνοψιστούν ως εξής :

· Οι υπηρεσίες τους είναι χωρίς σύνδεση (connectionless).

· Χρησιμοποιούν κοινό μέσο (shared medium).

· Υποστηρίζουν μηνύματα εκπομπής (broadcast) και πολλαπλής αποστολής (multicast) η λειτουργία των οποίων διευκολύνεται από την ύπαρξη του κοινού μέσου.

· Οι διευθύνσεις ΜΑC (Medium Access Control) καθορίζονται από τον κατασκευαστή και είναι ανεξάρτητες από την τοπολογία του δικτύου.

Τα χαρακτηριστικά όμως αυτά έρχονται σε κάποιο βαθμό σε αντίθεση με τα ΑΤΜ, καθώς τα κυριότερα χαρακτηριστικά των δικτύων ΑΤΜ σε σχέση με τα LΑΝ είναι :

· Οι υπηρεσίες είναι με σύνδεση. Συγκεκριμένα χρησιμοποιείται η τεχνική των  νοητών κυκλωμάτων - Virtual Circuits (VCs).

· Δεν χρησιμοποιείται κοινό μέσο.

· Δεν υπάρχει η έννοια της εκπομπής. Για multicast πρέπει να δημιουργηθούν πολλά VCCs.

Έτσι λοιπόν γίνεται σαφές ότι η χρήση των ΑΤΜ σε LAN δίκτυα δεν θα μπορούσε να χαρακτηριστεί ως απλή. Παρ’όλα αυτά έχουν γίνει πολλές προσπάθειες προς αυτή την κατεύθυνση. Προτού προχωρήσουμε στην παρουσίαση των αποτελεσμάτων αυτών των προσπαθειών, θα επιχειρήσουμε να αναδείξουμε τους λόγους που οδήγησαν στην χρήση των ΑΤΜ δικτύων σε συνδυασμό με τα υπάρχοντα LANs.

6.2.2 Ανάγκη Συνδυασμού ΑΤΜ με τα υπάρχοντα LANs
Παλιότερα, ένα δίκτυο που χρησιμοποιούσε κοινό μέσο (shared medium) όπως τα LANs, θεωρούταν αρκετό για να ικανοποιήσει τις ανάγκες των περισσοτέρων εφαρμογών. Οι ανάπτυξη όμως πιο πολύπλοκων εφαρμογών οι οποίες απαιτούν  την ανταλλαγή μεγαλύτερων ποσών δεδομένων πολλά από τα οποία έχουν ιδιαίτερα χαρακτηριστικά (απαιτούν μικρή καθυστέρηση όπως η φωνή) έχει καταστήσει την παραπάνω τεχνολογία ανεπαρκή. Τα δίκτυα ΑΤΜ προσφέρουν μία εναλλακτική λύση για την υποστήριξη των νέων αυτών εφαρμογών. 

Η μετάβαση όμως στα δίκτυα ΑΤΜ δεν είναι εύκολη. Αυτό συμβαίνει πρώτον επειδή η απόκτηση του ίδιου του εξοπλισμού ΑΤΜ έχει αρκετά μεγάλο κόστος. Πιο σημαντικά όμως δεν γίνεται να αγνοηθεί έτσι απλά ο ήδη υπάρχον εξοπλισμός και οι εφαρμογές που τρέχουν πάνω σε αυτόν. Ιδιαίτερα σε ότι αφορά το τελευταίο υπάρχουν πάρα πολλές εφαρμογές οι οποίες τρέχουν πολύ καλά με την υπάρχουσα δομή και δεν θα ωφεληθούν ιδιαίτερα από την ύπαρξη ΑΤΜ. Κατά συνέπεια αυτές πρέπει να διατηρηθούν όπως είναι. Από τα παραπάνω γίνεται φανερό ότι οποιαδήποτε νέα λύση πρέπει να εγγυάται την λειτουργία των παλαιότερων εφαρμογών με τον ελάχιστο δυνατό αριθμό αλλαγών. Για τον σκοπό αυτό έχουν αναπτυχθεί οι παρακάτω τεχνολογίες.

Η εξομοίωση LAN (LANE) είναι μια υπηρεσία η οποία έχει σχεδιαστεί για να εξομοιώσει ένα LAN ( Ethernet 802.3, Token Ring 802.5) πάνω από ένα δίκτυο ΑΤΜ.  Πρακτικά, το πρωτόκολλο LANE κάνει ένα δίκτυο ΑΤΜ να φαίνεται στα ανώτερα επίπεδα και τις εφαρμογές σαν ένα κανονικό LAN (Ethernet ή Token Ring) μόνο πιο γρήγορο. Τα δεδομένα στο LANE στέλνονται διαμέσου του ΑΤΜ αλλά αφότου έχουν ενσωματωθεί στην κατάλληλη μορφή πλαισίου LAN ΜΑC. 

Το LANE σχεδιάστηκε για να ικανοποιήσει τις εξής ανάγκες :
· Να επιτρέψει στις υπάρχουσες εφαρμογές και στα υπάρχοντα πρωτόκολλα να δουλέψουν πάνω από δίκτυα ΑΤΜ. 
· Να υποστηρίξει την χρήση του ΑΤΜ ως δίκτυο κορμού για την σύνδεση ήδη υπαρχόντων δικτύων.

· 
Να υποστηρίξει την απευθείας σύνδεση τερματικών συστημάτων ΑΤΜ με άλλα τερματικά συστήματα μέσω συσκευών επιπέδου 2 (γέφυρες) στο ίδιο τμήμα ενός δικτύου. Δηλαδή διευκολύνεται η τοποθέτηση καινούργιου εξοπλισμού ΑΤΜ σε ήδη υπάρχοντα τοπικά δίκτυα.

Η αρχική έκδοση του LANE ήταν μία πρώτη προσέγγιση στο παραπάνω πρόβλημα. Είχε όμως κάποια μειονεκτήματα τα οποία οδήγησαν στην ανάπτυξη της δεύτερης έκδοσης του. 

Επίσης η ανάπτυξη του Internet και γενικότερα μεγάλων δικτύων έφερε την ανάγκη να εφαρμοστούν οι παραπάνω αρχές και σε μία ευρύτερη κλίμακα. Για τον σκοπό αυτό αναπτύχθηκε το πρωτόκολλο ΜPOA (MultiProtocol Over ATM).  
6.2.3 Περιγραφή του LANE 1.0 specification

Η αρχιτεκτονική ενός εξομοιωμένου LAN χωρίζεται σε δυο κύρια τμήματα. Αυτά είναι ο LAN Emulation client ( LEC ) και οι LAN Emulation Services. Η αρχική έκδοση του πρωτοκόλλου (LANE 1.0) ορίζει την διασύνδεση μεταξύ αυτών των δύο τμημάτων. Η επικοινωνία μεταξύ διαφορετικών συστατικών μέσα σε ένα τμήμα δεν περιγράφεται στην έκδοση αυτή. Oι LAN Emulation Services είναι οι υπηρεσίες που προσφέρονται στα διάφορα  LECs. Η διασύνδεση μεταξύ των δύο παραπάνω τμημάτων ονομάζεται LAN Emulation User Network Interface (LUNI) (βλέπε σχήμα 6.β). H LAN Emulation Service  αποτελείται από κάποια στοιχεία, η διασύνδεση των οποίων ορίζεται από το LAN Emulation Network-Network Interface ( LNNI). 




Σχήμα 6.β

Περιγραφή του LUNI σε σχέση με LEC και LES
Παρακάτω παρουσιάζεται μια πιο αναλυτική περιγραφή των συστατικών του LANE.

LAN Emulation Client (LEC)

   Ο LEC είναι ο χρήστης που ζητά υπηρεσίες από το εξομοιωμένο LAN. Είναι το workstation που τρέχει την LAN εφαρμογή που υπάρχει ή η ΑΤM γέφυρα (bridge) που συνδέει το ΑΤΜ δίκτυο με τα υπάρχοντα LAN. Μπορούμε να θεωρήσουμε ότι ο LEC βρίσκεται στο νοητό φράγμα μεταξύ του LAN και του δικτύου ΑΤΜ. Κατά συνέπεια μπορεί να δεχθεί κλήσεις και από την μία πλευρά και από την άλλη.

LAN Emulation Service

   To LAN Emulation Service χωρίζεται στα παρακάτω στοιχεία:

· LAN Emulation Server (LES)

· LAN Emulation Configuration Server (LECS)

· Broadcast and Unknown Server (BUS). 

LAN Emulation Server

   Ο LES υλοποιεί την δήλωση (registration) διευθύνσεων δηλαδή επιτρέπει στους LECs να καταχωρούν τις ΑΤΜ και MAC διευθύνσεις. Επίσης υλοποιεί την ανάλυση (resolution) διευθύνσεων. Έτσι απαντά σε αιτήσεις ARP (Address Resolution Protocol) μετατρέποντας από ΜΑC σε ATM διευθύνσεις. Κάθε εξομοιωμένο LAN μπορεί να έχει μόνο έναν LES .

LAN Emulation Configuration Server

   Κάθε δίκτυο μπορεί να έχει έναν LECS. Αυτός παρέχει πληροφορίες ρύθμισης (configuration) για τον LEC, συμπεριλαμβανομένης της διεύθυνσης του LES, τον τύπο του εξομοιωμένου δικτύου και το μέγιστο μέγεθος των πλαισίων (frames). Το κύριο σημείο είναι ότι όλα τα LECs επικοινωνούν με τον LECS για να εντοπίσουν τον κατάλληλο LES για το εξομοιωμένο LAN τους. Έτσι κάθε LEC με την βοήθεια του LECS ανατίθεται σε ένα ELAN. Η ύπαρξη LECS είναι προαιρετική για την λειτουργία ενός ELAN.

Broadcast and Unknown Server 

   Ο BUS εκτελεί όλες τις εκπομπές, όλες τις πολλαπλές αποστολές και όλες τις μεταδόσεις unicast που έχουν άγνωστο προορισμό . Τα πλαίσια  στέλνονται διαμέσου του BUS στις εξής περιπτώσεις :
· όταν οι πληροφορίες πρέπει να διανεμηθούν σε όλους τους σταθμούς.

· όταν μια LEC πηγή έχει στείλει ένα ARP στον LES και δεν θέλει να περιμένει την απάντηση για να αρχίσει να μεταφέρει τα δεδομένα στον LEC προορισμό. Τότε η πηγή στέλνει την πληροφορία στο BUS ο οποίος ‘πλημμυρίζει’ όλο το δίκτυο, δηλαδή δημιουργεί VCCs με όλα τα LECs . Δηλαδή ο BUS μεταφέρει την κίνηση (traffic) σε όλα τα μέλη του εξομοιωμένου LAN με μια σύνδεση από ένα σημείο προς πολλά.

· Όταν δεν μπορεί να βρεθεί η διεύθυνση του προορισμού.
Κάθε εξομοιωμένο LAN μπορεί να έχει μόνο ένα BUS.

Θέση των LAN Emulation Services
   Τα στοιχεία των υπηρεσιών αυτών πρέπει να είναι προσιτά στα LECs. Γι’ αυτό το λόγο, πρέπει να έχουν ΑΤΜ διευθύνσεις για να μπορούν τα LECs να δημιουργήσουν συνδέσεις διαμέσου του δικτύου ΑTM. Πέραν αυτού, δεν υπάρχει καμία απαίτηση για το πού θα βρίσκονται τα στοιχεία αυτά, διότι είναι λογικά συστατικά. Η υλοποίηση αφήνεται στις διάφορες εταιρείες. Για παράδειγμα ο LES θα μπορούσε να βρίσκεται σε ένα μεταγωγέα (switch) στο δίκτυο ATM, ή σε έναν  ATM host.

Γενική περιγραφή της λειτουργίας του LANE
Ας υποθέσουμε ότι ένας χρήστης Ethernet θέλει να επικοινωνήσει με έναν ΑΤΜ server. Έστω λοιπόν ότι ο χρήστης στέλνει τα πλαίσια του στο Ethernet. Αυτά θα φθάσουν σε ένα μεταγωγέα και τότε θα αναλάβει δράση το LEC το οποίο έχει και LΑΝ και ΑΤΜ διεύθυνση.  Το LEC διαβάζει την  διεύθυνση ΜΑC του προορισμού (η πηγή θα καταλαβαίνει μόνο Ethernet) και αναζητεί στον πίνακα προώθησης του την αντίστοιχη διεύθυνση ATM. Θα την βρει μόνο αν ήδη επικοινωνεί με την συσκευή ΑΤΜ για κάποιον άλλο χρήστη. Αν την γνωρίζει λοιπόν θα αρχίσει να μετατρέπει το πλαίσιο σε cells και μετά θα τα μεταδώσει στο δίκτυο. Αν δεν γνωρίζει την διεύθυνση θα  προσπαθήσει με την βοήθεια του LES και του BUS να την βρει. Η συνεργασία καθορίζεται από το πρωτόκολλο LE_ARP. Κάθε LEC δίνει την ΜΑC διεύθυνση του στο LES  όταν μπαίνει στο ELAN. Αν το LES ξέρει την διεύθυνση θα απαντήσει, αλλιώς θα προωθήσει την αίτηση σε όλους τους clients του δικτύου. Αν τελικά δεν βρεθεί η διεύθυνση τότε θα δώσει την λύση ο BUS δημιουργώντας VCCs σε όλους τους LECs και θα μεταδώσει τα cells σε όλους και αυτοί θα τα μεταδώσουν στις συσκευές LAN που εκπροσωπούν.

 6.2.3.1 Περιγραφή της λειτουργίας του LANE 1.0

Η εξομοίωση LAN χρησιμοποιεί το πρωτόκολλο σήμανσης για τη δημιουργία προσωρινών συνδέσεων. Κάθε LEC έχει μια μοναδική ΑΤΜ διεύθυνση.
Παρακάτω περιγράφονται οι διάφορες φάσεις του πρωτοκόλλου που προσδιορίζουν την δημιουργία σύνδεσης πάνω από ένα εξομοιωμένο LAN. (σχήμα 6.γ) .
Αρχικοποίηση (initialization)

Στη φάση της αρχικοποίησης ο LEC πρέπει να ορίσει τον τύπο του εξομοιωμένου LAN που είναι συνδεμένος καθώς και τις διευθύνσεις των LECS και LES. Η πρώτη απαίτηση του LEC είναι να οριστεί η διεύθυνση ΑΤΜ του LECS και να εγκατασταθεί μια σύνδεση. Για τον ορισμό αυτής της διεύθυνσης ο LEC κάνει τα παρακάτω :
1. Προσπαθεί να εξάγει αυτή τη διεύθυνση από τον μεταγωγέα με τη βοήθεια του ILMI (Interim Local Management Interface). Στο ILMI υπάρχει τοποθετημένος ένας πίνακας στον οποίο είναι καταχωρημένες διευθύνσεις από οντότητες στο δίκτυο. Ο  LEC ψάχνει στον πίνακα για τη διεύθυνση του LECS και στέλνει κλήσεις μέχρι να επιτύχει. Αν επιτύχει τότε ο LEC προσπαθεί να συνδεθεί με αυτή τη διεύθυνση

2. Αν αποτύχει χρησιμοποιεί μια γνωστή (well-known) ATM διεύθυνση που υπάρχει στον πίνακα που βρίσκεται στο ILMI για δημιουργήσει το SVC.

3. Αν αποτύχει χρησιμοποιεί ένα PVC με VPI=0, VCI=17 για να δημιουργήσει τη σύνδεση. Αν αποτύχει πάλι, προσπαθεί να επικοινωνήσει με το LES.

Ρύθμιση (configuration)

   Εφόσον δημιουργηθεί η σύνδεση με τον LECS ανταλλάσσονται οι παρακάτω πληροφορίες μεταξύ τους:
· Ο LEC στέλνει την ΑΤΜ διεύθυνσή του, την MAC διεύθυνσή του, τον ζητούμενο τύπο του LAN και το ζητούμενο μέγεθος των πλαισίων (frames).

· Ο LECS επιστρέφει την διεύθυνση του LES, τον τύπο του LAN και το

 μέγεθος των πλαισίων (frames) που θα χρησιμοποιηθούν.
· Η σύνδεση μεταξύ του LEC και του LECS είναι προσωρινή. Μόνο για τη διάρκεια της ανταλλαγής των πληροφοριών ρύθμισης.

Σύνδεση (joining)

   Σε αυτή τη φάση, ο LEC προσπαθεί να συνδεθεί με το εξομοιωμένο LAN. Για να το κάνει αυτό :

· Δημιουργεί ένα διπλής κατεύθυνσης VCC ελέγχου (control direct bi-directional) με τον LES. 

· Μεταφέρει μια αίτηση σύνδεσης (Join Request) που περιέχει διάφορες    

      πληροφορίες συμπεριλαμβανομένης της ΑΤΜ διεύθυνσης, τον τύπο του LAN και  

     το μέγεθος των πλαισίων.

· Πιθανόν αποδέχεται ένα  Control Distribute VCC πριν μια αίτηση σύνδεσης  

     ληφθεί. 

Στη φάση αυτή δίνεται στον LEC από τον LES μια LECID και ορίζει ο LEC αν είναι Proxy ή όχι. Σχετικά με το παραπάνω πρέπει να αναφερθεί ότι κάθε LEC έχει την δυνατότητα να δηλώσει τον εαυτό του ως Proxy Device ή non-Proxy Device. Στην πρώτη περίπτωση  ο LEC αντιπροσωπεύει και άλλες διευθύνσεις εκτός από την δική του, δηλαδή λειτουργεί ως γέφυρα. Στην δεύτερη περίπτωση ο LEC έχει μοναδική διεύθυνση, την δική του.
Καταχώρηση και αρχικοποίηση του BUS (Registration and BUS initialization)

   O BUS απασχολείται με την επεξεργασία αιτήσεων εκπομπής από έναν LEC σε άλλους LANΕ πελάτες. Για να το κάνει αυτό, πρέπει να γνωρίζει όλους τους ATM σταθμούς. Έτσι, όταν κάθε LEC εμφανίζεται, δηλώνει τον εαυτό του στο BUS. 

   Για να δημιουργήσει σύνδεση με τον BUS, ο LEC στέλνει μια αίτηση LE ARP στον LES για την MAC διεύθυνση εκπομπής (FF-FF-FF-FF-FF-FF). O LES στέλνει μία LE ARP απάντηση στον LEC, δίνοντας του την ΑΤΜ διεύθυνση του BUS. Ο LEC στη συνέχεια συνδέεται με την ΑΤΜ διεύθυνση του BUS. Δημιουργεί δηλαδή ένα VCC προς τον BUS. Αυτό το VCC θα χρησιμοποιείται όταν ο LEC επιθυμεί να κάνει κάποια εκπομπή. Ο ΒUS στη συνέχεια δημιουργεί ένα VCC προώθησης μιας κατεύθυνσης και πολλαπλής αποστολής προς τον LEC Αυτό είναι το VCC που θα χρησιμοποιεί ο BUS όταν θα κάνει εκπομπές πάνω από τον LEC. 

Μεταφορά των δεδομένων (data movement)

   Όταν απαιτείται μεταφορά των δεδομένων, τότε εκτελούνται τα παρακάτω βήματα:

· Ελέγχεται αν υπάρχει η συσχέτιση μεταξύ της MAC διεύθυνσης και τις ATM διεύθυνσης. 

· Αν όχι, τότε αναζητείται από τον LES. 

· Όσο περιμένει για απάντηση, ο LEC μπορεί να στείλει πλαίσια χρησιμοποιώντας τον BUS. 

· Όταν έχει ληφθεί μια απάντηση, μια άμεση σύνδεση δημιουργείται χρησιμοποιώντας το πρωτόκολλο σηματοδοσίας. Η συσχέτιση της ATM διεύθυνσης και της MAC διεύθυνσης αποθηκεύεται. 

· Συνδέσεις που δεν έχουν χρησιμοποιηθεί για καιρό διαγράφονται. 



Σχήμα 6.γ

Περιγραφή φάσεων

6.2.3.2 Η μορφή των πλαισίων στο εξομοιωμένο LAN
Η εξομοίωση LAN παρέχει δυο πιθανές μορφές των πλαισίων δεδομένων: για Ethernet και Token Ring. Τα πλαίσια δεδομένων της εξομοίωσης LAN διατήρησαν όλες τις πληροφορίες που περιέχονταν στα αρχικά 802.3 ή 802.5 πλαίσια, αλλά πρόσθεσαν ένα νέο τμήμα το 2-byte LEC ID (source ID), το οποίο είναι μοναδικό για κάθε LEC. 

Η πρώτη μορφή, βασισμένη στο Ethernet IEEE 802.3, είναι η παρακάτω:

	0
	LE HEADER (LEC ID)
	DESTINATION MAC ADDRESS

	4
	DESTINATION MAC ADDRESS

	8
	SOURCE MAC ADDRESS

	12
	SOURCE MAC ADDRESS
	TYPE/ LENGTH

	16 ...
	INFORMATION


Σχήμα 6.δ
Μορφή πλαισίου για Ethernet
Η δεύτερη μορφή πακέτου, βασίζεται στο IEEE 802.5 Token Ring, και είναι η παρακάτω:

	0
	LE HEADER (LEC ID)
	AC PAD
	FC

	4
	DESTINATION MAC ADDRESS

	8
	DESTINATION MAC ADDRESS
	SOURCE MAC ADDRESS

	12
	SOURCE MAC ADDRESS

	16-46
	ROUTING INFORMATION FIELD

	46-…
	INFORMATION


Σχήμα 6.ε

Μορφή πλαισίου για Token Ring
Πλαίσια ελέγχου

Η μορφή όλων των πακέτων ελέγχου του εξομοιωμένου LAN, εκτός των READY_IND και READY_QUERY, είναι η παρακάτω:

	0
	MARKER = FF00
	PROTOCOL = 01
	VERSION = 01

	4
	OP-CODE
	STATUS

	8
	TRANSACTION ID

	12
	REQUESTER LEC ID
	FLAGS

	16
	SOURCE-LAN-DESTINATION

	24
	TARGET-LAN-DESTINATION

	32
	SOURCE-ATM-ADDRESS

	52
	LAN TYPE
	MAXIMUM FRAME SIZE 
	NUMBER TLVS 
	ELAN name-size 

	56
	TARGET-ATM-ADDRESS

	76
	ELAN-NAME

	108
	TLVS BEGIN


Σχήμα 6.στ Η μορφή των πακέτων ελέγχου στο εξομοιωμένο LAN
Παρακάτω περιγράφονται τα πεδία του πακέτου. Κάποια από τα πεδία δεν περιγράφονται επειδή εξαρτώνται από την τιμή του Op-Code.

Op-Code
 Είναι ο τύπος του πλαισίου ελέγχου. Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται οι τιμές που μπορεί να πάρει :

	PRIVATE
0001
	LE_CONFIGURE_REQUEST

	0101
	LE_CONFIGURE_RESPONSE

	0002
	LE_JOIN_REQUEST

	0102
	LE_JOIN_RESPONSE

	0003
	READY_QUERY

	0103
	READY_IND

	0004
	LE_REGISTER_REQUEST

	0104
	LE_REGISTER_RESPONSE

	0005
	LE_UNREGISTER_REQUEST

	0105
	LE_UNREGISTER_RESPONSES

	0006
	LE_ARP_REQUEST

	0106
	LE_ARP_RESPONSE

	0007
	LE_FLUSH_REQUEST

	0107
	LE_FLUSH_RESPONSE

	0008
	LE_NARP_REQUEST

	0108
	Mη καθορισμένο

	0009
	LE_TOPOLOGY_REQUEST

	0109
	Mη καθορισμένο


Transaction ID
   Η τιμή αυτή δίνεται από αυτόν που κάνει την αίτηση και επιστρέφεται από αυτόν που απαντά στην αίτηση, κι αυτό για να μπορεί ο παραλήπτης να διακρίνει μεταξύ διαφορετικών απαντήσεων.

Requester LEC ID
   Είναι το LEC ID του LEC που στέλνει την αίτηση. Αν είναι άγνωστη η τιμή αυτή τότε τοποθετείται η τιμή 0000. Το LEC ID δίνεται από τον LES.

Flags

   Bit flags:

	PRIVATE
0001
	Remote Address used with LE_ARP_RESPONSE.

	0080
	Proxy Flag used with LE_JOIN_REQUEST.

	0100
	Topology change used with LE_TOPOLOGY_REQUEST.


Στην επόμενη σελίδα παρουσιάζεται μια πιο αναλυτική περιγραφή της λειτουργίας του LANE πρωτοκόλλου με τη βοήθεια του σχήματος.

   Στο παραπάνω σχήμα φαίνονται οι δύο τύποι ροής δεδομένων του πρωτοκόλλου LANE 1.0. Με την λεπτή γραμμή φαίνεται μια σύνδεση με σήμανση και με την έντονη γραμμή μια σύνδεση με μονοπάτι δεδομένων (data path). Η σύνδεση με σήμανση εγκαθιστά ένα SVC για το μονοπάτι δεδομένων μεταξύ του ATM Client ή Server και τις LAN bridge ή switch για κάθε ροή δεδομένων μεταξύ υπολογιστών. Στην αριστερή πλευρά του σχήματος υπάρχει ένας ΑΤΜ host ή server ο οποίος τρέχει μια υπάρχουσα εφαρμογή και ένα πρωτόκολλο δικτύου όπως το IP ή το IPX και διασυνδέεται  χρησιμοποιώντας το Logical Link Control (LLC) πρωτόκολλο. Μετακινούμενοι προς τα δεξιά, έχουμε ένα ΑΤΜ δίκτυο να διασυνδέει ΑΤΜ clients και servers. Ο μεταγωγέας ΑΤΜ του σχήματος ενεργεί μόνο στα ΑΤΜ cells. Όπως φαίνεται και από την λεπτή γραμμή γραμμή, ο ΑΤΜ μεταγωγέας ενεργεί στο επίπεδο ελέγχου για να δημιουργήσει και να ελευθερώσει συνδέσεις. Έπειτα έχουμε από το σχήμα έναν LAN δρομολογητή, γέφυρα ή/και μεταγωγέα με μια διασύνδεση ΑΤΜ και μια διασύνδεση LAN. Η συσκευή αυτή τερματίζει τα στοιχεία του χρήστη και του επιπέδου ελέγχου του LANE πρωτοκόλλου. Και μετατρέπει πλαίσια στο υποεπίπεδο MAC για μεταφορά πάνω από υπάρχοντα LAN όπως το Ethernet. Στην δεξιά πλευρά του σχήματος, οι εφαρμογές που τρέχουν σε ένα LAN workstation βλέπουν το ίδιο LLC και το πρωτόκολλο δικτύου επιπέδου 3 που βλέπει και το ATM workstation στην αριστερή πλευρά του σχήματος.
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Σχήμα 6.ζ

 Περιγραφή του LANE
6.2.3.3 Kριτική του LANE 1.0

Ένα από τα μεγαλύτερα μειονεκτήματα του LANE 1.0 είναι ότι συμπεριφέρεται σε όλη την κίνηση με τον ίδιο τρόπο. Δηλαδή δεν εγγυάται καθόλου QoS για τα διαφορετικά είδη κίνησης που μπορούμε να συναντήσουμε σε ένα δίκτυο ATM. Συγκεκριμένα όλη η κίνηση ενός ΕLAN στέλνεται ως UBR ( Unspecified Bit Rate ), δηλαδή ως γνωστόν δεν δίνεται καμία εγγύηση μετάδοσης ούτε εύρος ζώνης. Επίσης το LANE 1.0 δεν χειρίζεται αποδοτικά την κίνηση εκπομπής ή πολλαπλής αποστολής. Ουσιαστικά δεν ξεχωρίζονται τα δύο παραπάνω είδη κίνησης και κάθε LEC λαμβάνει όλη την κίνηση από τον BUS είτε ενδιαφέρεται γι’ αυτήν είτε όχι. Δεν υπάρχουν δηλαδή ομάδες πολλαπλής αποστολής. 

Βέβαια το LANΕ είναι πολύ μεγάλη βελτίωση σε σχέση με τις μεθόδους που χρησιμοποιούνταν πριν από αυτό  για την σύνδεση LANs και ΑΤΜ και απαιτούσαν την ύπαρξη ενός PVC μεταξύ του μεταγωγέα και  κάθε ΑΤΜ workstation, εισάγοντας πολλά προβλήματα διαχείρισης και καθόλου ευελιξία στην επέκταση. Το LANE δημιουργεί και καταστρέφει αυτόματα SVC έτσι ώστε να γίνεται αδιαφανώς η κίνηση μεταξύ LANs και ΑΤΜ.

6.2.4 Περιγραφή του LANE 2.0 specification

6.2.4.1 Γενικά

To πρωτόκολλο LANE 2.0 αναπτύχθηκε από το ΑΤΜ Forum για να αντιμετωπίσει μερικά από τα μειονεκτήματα του πρωτοκόλλου LANE 1.0.

Στην πραγματικότητα το LANE 2.0 αποτελείται από δύο standards: To LUNI 2.0 (Lane User-to-Network Interface), το οποίο όπως και στο LANE 1.0 καθορίζει την λειτουργία του LEC  και τον τρόπο αλληλεπίδρασης του με τις υπηρεσίες του LANE και με τα άλλα LECs, και το LNNI 1.0 (Lane Network-to-Network Interface)  το οποίο επιτρέπει σε πολλά στοιχεία των υπηρεσιών LANE να επικοινωνούν μεταξύ τους μέσα σε ένα LAN. 

To LUNI 2.0 αναμένεται να προσφέρει τα εξής επιπλέον χαρακτηριστικά:

· Υποστήριξη QoS (Ποιότητα Υπηρεσιών).

· Δυνατότητα για πολύπλεξη LLC και διαμοιρασμό VCC.

· Υποστήριξη PVCs.

· Βελτιωμένες υπηρεσίες πολλαπλής αποστολής.

· Συμβατότητα με το LANE 1.0. 


Επιπλέον με την χρήση του LNNI ξεπερνιέται το μειονέκτημα του LANE 1.0 που ήθελε ένα εξομοιωμένο LAN να αποτελείται μόνο από ένα LES και από ένα ΒUS. Έτσι κατανέμονται οι υπηρεσίες του LANE σε πολλές συσκευές, κάτι που επιτρέπει την σημαντική αύξηση του μεγέθους του ELAN. Το πρωτόκολλο LNNI καθορίζει τους κανόνες συνεργασίας των πολλαπλών LES και BUS.

6.2.4.2 Περιγραφή του LUNI 2.0


Στην προηγούμενη ενότητα αναφέρθηκαν σε γενικές γραμμές τα καινούρια χαρακτηριστικά του LANE 2.0. Εδώ αυτά θα αναπτυχθούν εκτενέστερα:

1. Υποστήριξη QoS.


To LANE 1.0 δεν υποστηρίζει QoS για την επικοινωνία μεταξύ των LECs, καθώς παρέχει μόνο υπηρεσία UBR (Unspecified Bit Rate). Στο LANE 2 διατηρείται αυτή η δυνατότητα. Παρέχονται όμως και δυνατότητες για μετάδοση CBR, για VBR σε πραγματικό και σε μη πραγματικό χρόνο, καθώς επίσης και για ΑΒR μετάδοση.   Οι μηχανισμοί QoS για επικοινωνία μεταξύ LECs είναι τοπικοί. Δηλαδή κάθε VCC πρέπει να περιέχει μία ένδειξη για το αν υποστηρίζει QoS και αν μπορεί να την μοιραστεί με μια άλλη εφαρμογή. Κάθε ELAN μπορεί να ρυθμιστεί με 8 επίπεδα  QoS. Kατά συνέπεια εάν 2 LECs θέλουν να υποστηρίξουν και τις 8 δυνατότητες θα πρέπει να δημιουργήσουν 8 VCs, το κάθε ένα με διαφορετικό σύνολο παραμέτρων κίνησης. Υπάρχει επίσης δυνατότητα ένα LEC να έχει το δικό του σύνολο παραμέτρων ανεξάρτητα από το ELAN.

2. Δυνατότητα για πολύπλεξη LLC και διαμοιρασμό VCC.


Στο LANE 1.0, κάθε LEC δημιουργεί ένα data direct VC για κάθε LEC με το οποίο επικοινωνεί σε ένα ELAN. Κατά συνέπεια αν μία συσκευή είχε 5 LECs και κάθε LEC επικοινωνούσε με μία παρόμοια συσκευή διαμέσου πολλών ELANs κάθε LEC θα έπρεπε να είχε το δικό του VC για κάθε ELAN. Εάν δύο συσκευές είχαν 5 LECs θα απαιτούσαν την δημιουργία 5 ξεχωριστών VCs μεταξύ τους.


Το LANE 2.0 επιτρέπει την χρήση ενός data direct VC για πολλαπλά LECs σε μία συσκευή. Κατά συνέπεια οι προαναφερθείσες συσκευές με τα 5 LECs θα απαιτούσαν μόνο ένα VC. Για τον διαχωρισμό της κίνησης κάθε ELAN τα data direct VCs τοποθετούν σε  κάθε πακέτο με μια LLC επικεφαλίδα  η οποία περιέχει ένα αριθμό ELAN ID  για κάθε πακέτο. Κατά συνέπεια απαιτείται μια νέα μορφή ενθυλάκωσης πλαισίου διαφορετική  από αυτή του LANE 1.0. Αυτή απεικονίζεται στο παρακάτω σχήμα και μπορεί να συγκριθεί με την  αντίστοιχη του LANE 1.0 .
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Σχήμα 6.η

Μορφή LLC πολυπλεγμένου πλαισίου δεδομένων (ΙΕΕΕ 802.3) -μόνο στο LANE 2.0

Η  κυριότερη διαφορά μεταξύ των δύο πλαισίων είναι ότι αυτό του LANE 2.0 έχει το ειδικό πεδίο  ELAN-ID. Kατά την πολύπλεξη πολλών LECs σε ένα VC ο παραλήπτης αρκεί να κοιτά μόνο αυτό για να διαπιστώσει σε ποιο LEC πρέπει να παραδώσει το πλαίσιο. 

Τα πλεονεκτήματα της πολύπλεξης LLC είναι ότι αφενός κάνει οικονομία σε πόρους VCC  και σε χρόνο για προετοιμασία των συνδέσεων σε ένα δίκτυο. 

3. Βελτιωμένες υπηρεσίες πολλαπλής αποστολής.

Στο LANE 1.0 υπάρχει μόνο ένα BUS το οποίο διαχειρίζεται όλη την κίνηση εκπομπής, πολλαπλής αποστολής καθώς επίσης και την άγνωστη κίνηση. Κατά συνέπεια κάθε LEC λαμβάνει όλη την κίνηση είτε την θέλει, είτε όχι. Το LANE 2.0 επιτρέπει την ύπαρξη πολλών ομάδων πολλαπλής αποστολής σε ένα συγκεκριμένο ELAN. Αυτό γίνεται με τον ορισμό Multicast Servers εκτός του τυπικού LANE BUS.

6.2.4.3 Περιγραφή του LNNI 1.0
To πρωτόκολλο LNNI επιτρέπει την κατανομή των υπηρεσιών ενός LANE σε πολλαπλές συσκευές. Δίνει την δυνατότητα δηλαδή ύπαρξης πολλών LESs, BUSs σε ένα ELAN. To γεγονός αυτό όμως προϋποθέτει την συνεργασία τους Εδώ ακριβώς είναι που επεισέρχεται το LNNI. Είναι υπεύθυνο για τον συγχρονισμό των βάσεων δεδομένων των διαφόρων κατανεμημένων υπηρεσιών LANE. 

Κατά την φάση αρχικοποίησης του δικτύου κάθε LES επικοινωνεί με  το LECS για να πάρει πληροφορίες ρύθμισης. Μεταξύ άλλων θα περιλαμβάνει και μία λίστα των ομότιμων LES μέσα στο ELAN. Στην συνέχεια κάθε LES θα επικοινωνήσει με τα ομότιμα του και θα ανταλλάξει πληροφορίες σχετικά με την τοπολογία. Αρχικά θα γίνει ανταλλαγή όλης της βάσης δεδομένων έτσι ώστε κάθε LES να γνωρίζει όλες τις συσκευές που θα συμμετάσχουν. Μετά και καθώς clients εισέρχονται ή εγκαταλείπουν το ELAN θα ανταλλάσσεται μόνο πληροφορία ενημέρωσης.

6.2.4.4 Περιγραφή της Λειτουργίας του LANE 2.0


Όπως και στο LANE 1.0, έτσι και LANE 2.0 ένα LEC πρέπει να ακολουθήσει ένα συγκεκριμένο αριθμό βημάτων πριν  να θεωρηθεί ότι λειτουργεί. Τα περισσότερα από τα βήματα είναι ίδια με το αυτά του LANE 1.0. Παρακάτω επισημαίνονται μόνο οι διαφορές:

· Κατά την φάση της σύνδεσης το LEC έχει την δυνατότητα να καθορίσει ένα MPOA Type Length Value (TLV). Mε τον τρόπο αυτό ενημερώνεται το LECS ότι πρόκειται για ΜPOA-aware LEC που μπορεί να λειτουργήσει και ως MPOA client.

· Επίσης από την φάση της σύνδεσης έχει αφαιρεθεί η δυνατότητα να χρησιμοποιηθεί ένα  PVC με VPI=0, VCI=17 καθώς υπάρχει η δυνατότητα να υπάρχουν πολλά ενεργά LECSs σε ένα ELAN.

· Eπίσης σημειώνεται ότι κατά την φάση της σύνδεσης το μέγιστο μήκος πλαισίου διαφέρει από το αντίστοιχο του LANE 1.0 λόγω της επιπρόσθετης πληροφορίας για πολυπλεξία LLC.

6.2.4.5 Κριτική του LANE 2.0 

To LANE 2.0 παρά τις σημαντικές βελτιώσεις που έχει έναντι του LANE 1.0, έχει αρκετά μειονεκτήματα. Συγκεκριμένα παρόλο που υποστηρίζεται QoS από το πρωτόκολλο δεν είναι σίγουρο πως αυτές θα μεταφραστούν και θα υποστηριχθούν όντως στις συσκευές που θα κυκλοφορήσουν. Η υποστήριξη των υπηρεσιών αυτών από δίκτυα που ανταλλάσσουν πλαίσια εξαρτάται από πολλούς παράγοντες. Για παράδειγμα οι μεταγωγείς θα χρειαστεί να ενσωματώσουν  εσωτερικές ουρές έτσι ώστε να υποστηρίξουν τα διαφορετικά είδη ποιότητας υπηρεσιών. Επίσης πολλές υπηρεσίες του LANE 2.0 χρειάζονται και δυνατότητες ανωτέρων επιπέδων, όπως για παράδειγμα η πολύπλεξη νοητών κυκλωμάτων. Ακόμα τα παραπάνω πρωτόκολλα καθορίζουν ότι αν πρέπει να επικοινωνήσουν δύο hosts μεταξύ διαφορετικών υποδικτύων πρέπει να χρησιμοποιηθεί δρομολογητής. Αυτός όμως θα πρέπει να συναρμολογήσει τα cells των πακέτων επιπέδου 3 για να κάνει την δρομολόγηση και μετά να τα ξαναδιασπάσει σε cells για προώθηση. Το γεγονός αυτό εισάγει σημαντικές καθυστερήσεις και ο δρομολογητής επιβαρύνει την απόδοση.

Ο γενικός κανόνας που ίσως βρίσκεται πίσω από τα μειονεκτήματα του LANE 2.0 είναι ότι ίσως έχει σχεδιαστεί να δουλέψει σε συνδυασμό με το MPOA το οποίο είναι πρωτόκολλο επιπέδου 3 και θα αναπτυχθεί στην επόμενη ενότητα της εργασίας. 

6.2.5. Multi-Protocol Over ATM (MPOA)

Το ΜΡΟΑ είναι αποτέλεσμα της συνεργασίας του ATM Forum και του ΙΕΤF. Έχει αναπτυχθεί για να αντιμετωπίσει ορισμένα προβλήματα που προκύπτουν σε δίκτυα που χρησιμοποιούν δρομολόγηση. Σε τέτοια δίκτυα υπάρχουν συνήθως δρομολογητές οι οποίοι δέχονται πακέτα (επιπέδου δικτύου) από τους υπολογιστές που βρίσκονται σε ένα υποδίκτυο και τα προωθούν σε άλλους υπολογιστές που βρίσκονται σε άλλο υποδίκτυο. Η παραπάνω λειτουργία του δρομολογητή συνίσταται από επιμέρους επεξεργασίες όπως: ανάλυση διευθύνσεων (address resolution), καθορισμός διαδρομής (route determination) και φιλτράρισμα πακέτων (packet filtering).

Τα προβλήματα προκύπτουν καθώς τα δίκτυα αυξάνουν σε μέγεθος και η καλή διαχείριση απαιτεί ύπαρξη πολλών υποδικτύων. Κατά συνέπεια αυξάνει το ποσό κίνησης μεταξύ υποδικτύων και επιβαρύνεται η διαδικασία εύρεσης διαδρομής. Επίσης  η ανάπτυξη των πολυμεσικών εφαρμογών που απαιτούν μετάδοση περισσότερων δεδομένων αλλά και κίνησης που είναι ευαίσθητη στην καθυστέρηση, αυξάνει δραματικά τον αριθμό των πακέτων που πρέπει να επεξεργαστούν οι δρομολογητές. Η καθυστέρηση που συσσωρεύεται εώς ότου ένα πακέτο φθάσει στον  προορισμό του είναι μη αποδεκτή.

Το ΜPOA φιλοδοξεί να δώσει μία λύση στα παραπάνω προβλήματα, προσπαθώντας να διοχετεύσει μια συνηθισμένη ροή δεδομένων κατευθείαν σε ένα ΑΤΜ VC. Kατά συνέπεια ελαχιστοποιείται η κίνηση και η επεξεργασία μεταξύ δρομολογητών (hop by hop routing) με την δημιουργία σύντομων δρόμων (shortcuts) μεταξύ δύο υπολογιστών ανεξάρτητα από το υποδίκτυο. Γίνεται προσπάθεια να διοχετευθεί η κίνηση κατευθείαν από την πηγή στον προορισμό, ανεξάρτητα από το υποδίκτυο καθενός, χωρίς ενδιάμεση επεξεργασία και δρομολόγηση (“cut-through” ή “zero-hop” routing).  Το ΜΡΟΑ βασίζεται στην ιδέα ότι συνήθως η μεταφορά δεδομένων γίνεται με μια σχετικά σταθερή ροή. Δηλαδή είναι πολύ πιθανόν διαδοχικά πακέτα να πρέπει να μεταδοθούν στον ίδιο προορισμό οπότε δεν υπάρχει λόγος για εκ νέου δρομολόγηση. Η παρατήρηση αυτή έχει τεραστία επίδραση σε steady stream transmissions πχ. μετάδοση video.

6.2.5.1 Αρχιτεκτονική θεώρηση του MPOA

Για να πραγματοποιήσει την προαναφερθείσα λειτουργία το MPOA χρησιμοποιεί τρεις γνωστές τεχνικές: 

· LAN Emulation (LANE): Πραγματοποιεί την επικοινωνία μέσα σε ένα υποδίκτυο. Χρησιμοποιείται το LANE 2.0 που αναλύθηκε νωρίτερα.

· Νext Hop Resolution Protocol (ΝΗRP) :  Επιτρέπει στην ουσία την ‘παράκαμψη’ των ενδιάμεσων δρομολογητών και την δημιουργία ATM SVCs μεταξύ υποδικτύων. 

· Virtual Router: Το ΜΡΟΑ ορίζει την έννοια του νοητού δρομολογητή, o οποίος θα κατανέμει τις διαφορετικές λειτουργίες του δρομολογητή, δηλαδή προώθηση δεδομένων (data forwarding), μεταγωγή (switching) και διαχείριση και έλεγχο δρομολόγησης σε διάφορα στοιχεία. Ένας παραδοσιακός δρομολογητής  υλοποιεί τις παραπάνω λειτουργίες σε μία μηχανή, με αποτέλεσμα ο επεξεργαστής πολλές φορές να παρουσιάζει πρόβλημα. H αντιστοιχία αυτή φαίνεται στο παρακάτω σχήμα (σχήμα 6.θ):


Σχήμα 6.θ
Αντιστοιχία πραγματικού και νοητού δρομολογητή
6.2.5.2 Συστατικά MPOA
 Ένα δίκτυο MPOA αποτελείται από 2 στοιχεία: συσκευές άκρης ή hosts (edge devices) και δρομολογήτες MPOA (MPOA capable routers. Ένας ΜΡΟΑ host περιέχει ένα LEC, ένα MPC ( MPoa Client) και μία λειτουργία  προώθησης επιπέδου 3. Συνήθως βρίσκονται στην περιφέρεια ενός δικτύου ATM , το οποίο συνήθως θα υποστηρίζει πολλαπλά LANs (Ethernet,Token Ring). Μπορεί να είναι μέρος ενός νοητού LAN. Δεν συμμετέχουν στην δρομολόγηση. Το MPC λειτουργεί ως σημείο εισόδου και εξόδου σε κίνηση δηλαδή προωθεί τα διάφορα πακέτα. Αυτό γίνεται με την βοήθεια ενός MPΟΑ Server, με το οποίο υπάρχει επικοινωνία.Tα αποτελέσματα της επικοινωνίας αποθηκεύονται (caching) έτσι ώστε να χρησιμοποιηθούν σε μετέπειτα ροές πακέτων.  

 Ένας δρομολογητής ΜΡΟΑ περιέχει έναν ΜPOA Server (ΜPS),o οποίος περιέχει μία λειτουργία δρομολόγησης (routing function) και μία λειτουργία NHRP NHS ( Next Hop Resolution Protocol Next Hop Server). H λειτουργία του δρομολογητή είναι να παρέχει πληροφορία επιπέδου 3 για την προώθηση στα MPCs. To MPS του δρομολογητή αλληλεπιδρά με τα υπόλοιπα στοιχεία του έτσι ώστε βρει μία διαδρομή για την διεύθυνση ATM του προορισμού και να την στείλει στο MAC.  Σχηματικά τα συστατικά ενός δικτύου MPOA φαίνονται στο σχήμα 6.ι



Σχήμα  6.ι

  Δομή MPOA.
6.2.5.3 Περιγραφή της λειτουργίας του MPOA
Το MPOA δουλεύει στο επίπεδο 3 έτσι ώστε να αναγνωρίσει την έναρξης μιας μεταφοράς δεδομένων. Ο στόχος του είναι να παρέχει μία διεύθυνση προορισμού στην ροή αυτή. Αρχικά καθώς τα MPCs λαμβάνουν πακέτα εξετάζουν την διεύθυνση προορισμού τους. Τα πακέτα που πρέπει να δρομολογηθούν θα περιέχουν μια διεύθυνση για το επίπεδο δικτύου του προορισμού. Το MPC θα προσπαθήσει να την μετατρέψει σε μια διεύθυνση ΑΤΜ. Για τον σκοπό αυτόν  θα ελέγξει τις αποθηκευμένες πληροφορίες που έχει. Αν αυτές δεν επαρκούν θα επικοινωνήσει με το κατάλληλο MPS για να λάβει την πληροφορία. Αυτό αν την έχει αποθηκευμένη θα την μεταδώσει. Αλλιώς είτε θα επικοινωνήσει με άλλα MPS είτε θα την βρει επιτόπου χρησιμοποιώντας ΝΗRP. Όταν το MPC λάβει διεύθυνση προορισμού ATM θα δημιουργήσει ένα SVC προς αυτήν την διεύθυνση και θα  αρχίσει να στέλνει πακέτα. Αν ένα πακέτο προορίζεται για κάποιον υπολογιστή στο ίδιο υποδίκτυο η διεύθυνση ATM για τον προορισμό θα ευρεθεί με χρήση LANE. Όλα τα παραπάνω περιγράφουν την κανονική λειτουργία του MPOA. Στην πραγματικότητα όμως τα πρώτα πακέτα μιας ροής δεδομένων ακολουθούν την κανονική διαδρομή (με χρήση δρομολόγησης) . Το MPC μετρά τα πακέτα που στέλνει και διατηρεί κάποιο όριο της μορφής Χ πακέτα σε Υ δευτερόλεπτα. Αν η ροή υπερβεί αυτό το όριο τότε ο MPC στέλνει την ερώτηση στον MPS η απάντηση της οποίας θα είναι η διεύθυνση ΑΤΜ του προορισμού με την οποία θα δημιουργηθεί το SVC. Από αυτό το σημείο και μετά θα χρησιμοποιηθεί το SVC.  Το ΜPC εξόδου μπορεί να είναι ή κάποιος υπολογιστής ΑΤΜ είτε κάποια συσκευή άκρης η οποία θα συνδέεται με ένα τοπικό δίκτυο. Όταν ένα πακέτο φθάσει εκεί διαμέσου του SVC τότε αυτό μεταφέρεται ακολουθώντας το πρωτόκολλο του συγκεκριμένου LAN.

Η διαδικασία αυτή μπορεί να απεικονιστεί σχηματικά ως εξής:



Σχήμα 6.ια. Λειτουργία του MPOA.
6.2.5.4 Παρατηρήσεις και κριτική του MPOA
Το MPOA παρέχει μία πολύ αποδοτική λύση σε χρήστες με μεγάλα ΕLANs καθώς εγγυάται την ικανότητα συνεργασίας των δικτύων ΑΤΜ με τα ήδη υπάρχοντα δίκτυα τα οποία υποστηρίζουν πολλά πρωτόκολλα. Μπορεί μάλιστα να χρησιμοποιηθεί και σε συνεργασία με συστήματα που δεν το υποστηρίζουν καθώς η επικοινωνία με των ΜPS με εξωτερικούς routers γίνεται με τα συμβατά πρωτόκολλα RIP,OSPF. Επιπλέον αξίζει να σημειωθεί ότι οι δρομολογητές που συμμετέχουν σε ένα σύστημα MPOA παρέχουν και τις γνωστές λειτουργίες ενός δρομολογητή. 

Το ΜPOA επιτρέπει τον φυσικό διαχωρισμό του υπολογισμού της διαδρομής στο επίπεδο δικτύου και της προώθησης των πακέτων. Η τεχνική αυτή έχει τα εξής πλεονεκτήματα:
· υποστηρίζει αποδοτική επικοινωνία μεταξύ υποδικτύων, εκτελώντας μόνο προώθηση για την πλειοψηφία της κίνησης και ελαχιστοποιώντας την επεξεργασία στον δρομολογητή.

· μειώνει τον αριθμό συσκευών διαδικτύου που χρειάζονται ρύθμιση.

· αυξάνει την δυνατότητα επέκτασης μειώνοντας τον αριθμό των κόμβων που χρειάζονται δρομολόγηση επίπεδου διαδικτύου.

· μειώνει την πολυπλοκότητα των συσκευών άκρων παραλείποντας την ανάγκη για δρομολόγηση επίπεδου διαδικτύου.

6.2.6. Cells In Frames: Mία εναλλακτική προσέγγιση
Το πρωτόκολλο CIF (Cells In Frames) αποτελεί μια εναλλακτική προσέγγιση στην χρήση ΑΤΜ πάνω σε τοπικά δίκτυα (και όχι μόνο). Η βασική ιδέα πίσω από το CIF είναι ότι μπορεί να διατηρηθεί ο υπάρχον εξοπλισμός LAN και παρ’ όλα αυτά να παρέχονται υπηρεσίες ΑΤΜ. Αυτό μπορεί να γίνει με την ενσωμάτωση  ATM  cells στα πλαίσια LAN. H ενσωμάτωση αυτή μπορεί να γίνει με λογισμικό, αφαιρώντας έτσι την ανάγκη για αντικατάσταση ή απόκτηση νέου εξοπλισμού. Tα πλαίσια προωθούνται σε μία ξεχωριστή συσκευή την CIF-AD (Attachment Device), η οποία συνορεύει με φυσικά ΑΤΜ δίκτυα. Το CIF παρέχει όλα τα πλεονεκτήματα του ΑΤΜ όπως QoS, μικρές και προβλέψιμες καθυστερήσεις και ενσωμάτωση φωνής, video, και δεδομένων. Επιπλέον το CIF μπορεί να βελτιώσει το ATM σε μερικές περιπτώσεις. Για την εξέλιξη και προώθηση του CIF, έχει σχηματιστεί η CIF – Alliance. Μεταξύ των στόχων της είναι και οι παρακάτω:
· Ευκολία ανάπτυξης δικτύων που βασίζονται στο ΑΤΜ.

· Πιο οικονομική μετάβαση στο ΑΤΜ με επαναχρησιμοποίηση του υπάρχοντος εξοπλισμού.

· Καθορισμός specifications για λειτουργία ATM πάνω από την υπάρχουσα δομή LAN.

· Βελτίωση των εφαρμογών με την εισαγωγή δικτυακών μεθόδων που παρέχουν QoS.

 6.2.6.1   Η λειτουργία του CIF
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Σχήμα 6.ιβ, Αρχιτεκτονική δικτύου CIF
Στο παραπάνω σχήμα φαίνεται  σε γενικές γραμμές το περιβάλλον λειτουργίας ενός CIF. Όπως προαναφέρθηκε υπάρχοντα τοπικά δίκτυα θα συνδέονται διαμέσου του CIF-AD με ένα δίκτυο ΑΤΜ. Οι σταθμοί των δικτύων αυτών εξακολουθούν να παράγουν Ethernet ή Token Ring πλαίσια. Σε υψηλότερα επίπεδα όμως θα εκτελούνται εφαρμογές που υποστηρίζουν ένα ΑΤΜ – API, και οι οποίες θα χρησιμοποιούν όλες τις υπηρεσίες του ΑΤΜ, χωρίς να γνωρίζουν ότι στην ουσία η επικοινωνία γίνεται με τυπικά πλαίσια. Βέβαια τα πλαίσια αυτά θα περιέχουν μία επικεφαλίδα ATM, καθώς επίσης και το φορτίο ως και 31 ATM cells από το ίδιο νοητό κύκλωμα ΑΤΜ. Όταν τα πλαίσια αυτά φθάσουν στην CIF-AD είτε θα μεταδοθούν σε έναν άλλο CIF μεταγωγέα χωρίς να πειραχθούν, είτε θα κατατμηθούν στα κελιά από τα οποία αποτελούνται και θα προωθηθούν σε ένα δίκτυο ΑΤΜ.

6.2.6.2 CIF Workstation



Σχήμα 6.ιγ: Αρχιτεκτονική CIF Workstation
6.2.6.3 CIF Switch

Η αρχιτεκτονική ενός μεταγωγέα CIF παρουσιάζει ορισμένες ιδιαιτερότητες. 

Συγκεκριμένα διαφέρει από έναν μεταγωγέα Ethernet σε τέσσερα σημεία. Αυτά είναι:

· Εκτός από άλλα πρωτόκολλα, ερμηνεύει και την επικεφαλίδα CIF καθώς επίσης και VP/VC πληροφορία για ΑΤΜ.

· Υποστηρίζει QoS με πολλαπλές ουρές και διαχειρίζεται την καθυστέρηση.

· Χειρίζεται την συμφόρηση.

· Υποστηρίζει σηματοδοσία ΑΤΜ.

Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται η μορφή ενός πλαισίου CIF.

                                                            1              …                  ( 31

	LAN

HEADER
	CIF Header
	CIF SAR PDU
	…
	CIF SAR PDU
	LAN TRAILER


                                                              8 octets

	P
	CIF Format 2
	P
	R
	Count Field
	P
	T
	V
	R
	Sequence Number
	GFC
	VPI
	VCI
	PT
	CLP
	HEC

	1
	7
	1
	2
	5
	1
	1
	1
	1
	4
	4
	8
	16
	3
	1
	8


Σχήμα 6.ιδ: CIF Protocol Data Unit
Παρακάτω θα περιγράφει πιο αναλυτικά η μορφή του πλαισίου. Αρχικά παρατηρούμε ότι το πλαίσιο περικλείεται από μία επικεφαλίδα και μία κατακλείδα για το LAN. To ίδιο το πλαίσιο τώρα αποτελείται από μία ή περισσότερες επικεφαλίδες CIF και ένα ή περισσότερα CIF SAR-PDU (Cells In Frames Segment And Reassembly Protocol Data Unit) τα οποία είναι στην ουσία τα ATM cells των 48 octets. Μπορούν να υπάρχουν εώς και 31 SAR-PDUs έτσι ώστε να μην ξεπεραστούν οι περιορισμοί για τμήματα Ethernet. Τα PDUs αυτά μπορούν να περιέχουν πληροφορίες σχετικά με οποιοδήποτε ΑΑL (ATM Adaptation Layer) και όχι μόνο για το AAL5. 

Τα σημαντικότερα πεδία στην CIF header είναι:
· Count Field: Περιέχει τον αριθμό των SAR-PDUs που αφορούν την τρέχουσα επικεφαλίδα. Η τελευταία CIF Header θα έχει στο συγκεκριμένο πεδίο την τιμή 0.

· Sequence Number: Χρησιμοποιείται έτσι ώστε να μπορεί να κατατμηθεί ένα μεγάλο AAL-PDU σε πολλά μικρότερα καθώς ένα PDU AAL( 4 ή 5) μπορεί να είναι μεγαλύτερο από ένα LAN Frame. Αυτός μπορεί να χρησιμοποιηθεί κατά την επανασυναρμολόγηση των ALL-PDUs.

· GFC, VPI, VPC, PT, CLP, HEC: Για όλα τα ΑAL εκτός από το 5ο το CIF-AD παίρνει τα SAR-PDUs και τα τοποθετεί σε ATM cells βάζοντας στην επικεφαλίδα καθενός τις τιμές των παραπάνω πεδίων.

· V: Δείχνει εάν το ΑΑL5 CRC είναι σωστό σε ότι αφορά το τελευταίο SAR-PDU για την τρέχουσα header. Αν δεν είναι σωστό το CIF – AD πρέπει να το ξανά-υπολογίσει. 

· Τ: Το CIF – AD πρέπει να θέσει το ΑΑL_indication bit στην επικεφαλίδα του cell που αντιστοιχεί στο SAR-PDU.

6.2.6.4 Κριτική του CIF
Ένα από τα σημαντικότερα πλεονεκτήματα  του CIF είναι ότι έχει όλα τα πλεονεκτήματα του ΑΤΜ σε μία αρκετά χαμηλή τιμή, καθώς δεν υπάρχει ανάγκη για αναβάθμιση του υλικού. Επίσης το CIF πραγματοποιεί ρητό έλεγχο ροής (explicit flow control)  και μειώνει την επιβάρυνση (overhead) που έχει το ATM. Σε ό,τι αφορά τον έλεγχο ροής το CIF έχει υιοθετήσει τον έλεγχο ροής του ΑΤΜ ο οποίος ενημερώνει την πηγή για συμφόρηση με συγκεκριμένα μηνύματα (Resource Management Cells) πράγμα το οποίο είναι σχεδόν 100 φορές πιο γρήγορο από τον έλεγχο ροής άλλων πρωτοκόλλων όπως το TCP, όπου η πηγή δεν ενημερώνεται άμεσα για συμφόρηση, αλλά πρέπει να το καταλάβει από ορισμένες ενδείξεις. (implicitly). Kάτι τέτοιο έχει πολύ μεγάλη σημασία σε ότι αφορά το κόστος σε WAN αλλά και στον αριθμό των χαμένων πακέτων. Σε ότι αφορά το δεύτερο σημείο δηλαδή την επιβάρυνση που υπάρχει στο ΑΤΜ το CIF προσφέρει αρκετή μείωση. Πρώτα από όλα, όπως προαναφέρθηκε νωρίτερα σε κάθε πλαίσιο CIF υπάρχει μόνο η πληροφορία από 31 ΑΤΜ cells, και άρα δεν υπάρχουν οι επικεφαλίδες. Επίσης στο CIF υπάρχουν ελάχιστες αναμεταδόσεις.

Παρόλο λοιπόν που το CIF δεν θα προκαλέσει αλλαγή υλικού μπορεί να είναι ασύμβατο ίσως με λογισμικό και θα προκαλέσει έξοδα για την αναβάθμιση του. Ίσως γι’αυτό πολλές εταιρείες δεν το έχουν υιοθετήσει στα προϊόντα τους. Είναι σίγουρο πάντως ότι αρκετές τεχνικές του πρωτοκόλλου αυτού θα υιοθετηθούν από μελλοντικά standards.
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Σχήμα 2.ιδ: Παράδειγμα μετάδοσης τύπου 5
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Aν τα πακέτα υπερβούν κάποιο κατώφλι, ο MPC ζητά την διεύθυνση ΑΤΜ του IP2 από τον ΜPS. Όταν αποκτηθεί αυτή δημιουργείται SVC στον προορισμού και μετά χρησιμοποιείται αυτό (shortcut). 





Αρχικά τα δεδομένα για IP2 στέλνονται διαμέσου  MPS. O MPS έτσι μαθαίνει τις αντιστοιχίες ΙP-MAC ΜΑC-ATM για τον προορισμό.
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H αρχιτεκτονική ενός CIF workstation παραμένει βασικά ίδια. Μπορεί να εκτελεί ΑΤΜ λογισμικό  αλλά και άλλα πρωτόκολλα. Οι μόνες επιπλέον προσθήκες είναι για λογισμικό σηματοδοσίας ΑΤΜ καθώς επίσης ένα ενδιάμεσο λογισμικό μεταξύ του NIC και του NDIS (Network Device Interface Specification). To ενδιάμεσο αυτό μέρος θα προσθέτει μία επικεφαλίδα CIF στα πλαίσια πριν μεταδοθούν ή θα την αφαιρεί αφότου ληφθούν. Επίσης θα υλοποιεί το ΑΤΜ QoS θέτοντας τα δεδομένα σε πολλαπλές ουρές και θα πραγματοποιεί έλεγχο ροής. 
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