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komutacja komorek (ATM)

tryb przesytania asynchronicznego - ATM
(Asynchronous Transfer Mode)

technika komutacji, podobna do komutacji kanatow
wirtualnych, bedgca przyktadem komutacji komorek
faza nawigzanie potgczenia - sygnalizacja (Q.2931):
— znalezienie wtasciwej trasy w sieci
— przydziat zasobow w komutatorach w kanale w celu
uzyskania okreslonej jakosci ustugi (QoS)
pakiety majg statg dtugosc: 53 bajty (nagtowek 5
bajtow + dane 48 bajtow), nazwano je komorkami
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rozmiar komorki

* pakiety o zmiennej dtugosci majg wiele zalet.
— jeden bajt do nadania - nie trzeba znakow
wypetniajacych
— duzo danych do nadania - podziat na pakiety - maleje
stosunek bajtow nagtéwka do bajtow danych, rosnie
efektywnosc¢, minimalizacja ogolnej liczby przesytanych
pakietow
» dlaczego stosuje sie pakiety o statef dtugosci?
— ufatwienie implementacji szybkich, wysoce
skalowalnych komutatorow sprzetowych: fatwiej

przetwarzac pakiet o statym rozmiarze, tatwiej
zrownolegli¢ funkcje

— zachowanie sie kolejek - doktadniejsza ich kontrola
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kontrola kolejek

kolejka w komutatorze powstaje, gdy ruch kierowany
na jedno wyjscie

wyjscie kolejki jest zajete maksymalnie przez czas,
jaki zajmuje nadanie pakietu o0 maksymalnym
rozmiarze, przy pakiecie o statej dtugosci, czas jest
zwykle krotszy

przyktad.:

pakiet o zmiennej dtugosci, maks. 4kB, facze
100Mb/s: czas transmisji: 4096 - (8/100) - 10-6s =
327,68us

pakiet o statej dtugosci 53 B: 53 - (8/100) - 10s =
4.24us
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kontrola kolejek

» kiedy pakiet przychodzi do pustej kolejki, komutator
czeka na caty pakiet, zanim zacznie nadawac pakiet
do tgcza wyjsciowego

» gdy duzy pakiet zastgpimy przez ,pocigq” ztozony
z matych komorek, to gdy pierwsza z komorek jest
w kolejce, mozna jg nadawac

* przyktad:. dwa pakiety 4kB przychodzg do kolejki
prawie w tej samej chwili, wtedy tgcze bezczynne
przez 327,68 us i na koncu tego czasu jest 8 kB w
kolejce, gdy te same pakiety w postaci ,pociggu”
komorek po 53B, wtedy transmisja po 4,24 us
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jaka jest prawidtowa dtugos¢ komorki?
* czynniki majgce na to wptyw:
« maksymalizacja efektywnosci wykorzystania tgcza

« ATM wyrasta z telefonii: efektywne przesytanie gtosu:

— cyfrowe kodowanie gtosu 64kb/s (8 bitowe probki
pobierane z czestotliwoscig 8kHz)
— 1 B probkowany co 125 pus= 1/ (8 x 103)s = 125 x 10°s

— zebranie komorki n bajtow zajmie n x 125 us, n.p. przy
1000 bajtach wynosi 125ms, opoznienie zauwazalne
dla gtosu, powoduje echo — uktady kasowania echa

* wybor dtugosci komorki przyjety w normie ATM jest
kompromisem: 48 B danych (64B US, 32B Eu) + 5B
nagtowka
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format UNI komorki ATM

dwa formaty komorek: UNI miedzy komputerem a
komutatorem, NNI miedzy komutatorami (VPI=12b)

8 16 3001 8 384 (48 bajtow)

VPI VCI Typ |CLP [HEC (CRC-8) Dane %

GFC=0g0dlne sterowanie przeptywem (4 bity)
VPI=identyfikator sciezki wirtualnej (8 bitow)
VCl=identyfikator kanatu wirtualnego (16 bitow)

typ=typ (3 bity) =1xx zarzgdzanie, Oyz dane uzytkownika

y jawny wskaznik przecigzenia, z sygnalizacja uzytkownika
CLP=priorytet straty komorki (1 bit, =1 komorka do usuniecia)
HEC=sprawdzenie btedu nagtowka (CRC, 8 bitow)
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segmentacja i sktadanie

» dotychczas protokot z nizszego poziomu akceptowat
pakiet z wyzszego poziomu i jedynie dotgczat
nagtowek - w ATM to jest niemozliwve, gdyz pakiet
Z Wyzszego poziomu zwykle > 48 bajtow

* rozwigzanie: fragmentacja u nadawcy, sktadanie
u odbiorcy (w ATM: segmentacja i sktadanie)

« w tym celu dodano nowg warstwe miedzy ATM a
warstwg stosujgcg pakiety o zmiennej dtugosci, n.p.
IP, o nazwie AAL (ATM Adaptation Layer)
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* segmentacja | skfadanie w ATM

AAL

l

AAL

ATM

AAL

ATM
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warstwy AAL

warstwy AAL: 1, 2, 3/4, 5:

1, 2 aplikacje gtosowe,

3 i 4 transmisja pakietow danych (3 dla X25, 4 dla IP)
S5 usuwa wady 314
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warstwa adaptacyjna AAL 3/4

obstuguje proces segmentacji | sktadania i angazuje
dwa rézne formaty pakietow (nazwanych tutaj
Jjednostkami danych protokotu - PDU):

Jjednostka danych protokotu podwarstwy zbieznoSci,
zwana w skrocie CS-PDU, definiuje sposob
kapsutkowania jednostek PDU o zmiennej dtugosci
przed segmentacjg ich na komorki

drugg czes¢ AAL3/4 stanowig nagfowek i ogon,
przenoszone w kazdej komorce

CS-PDU poddany segmentacji na 44 B porcje, do
kazdej z nich dotgczony nagtowek i ogon AAL3/4,
razem 48 B, przenoszone jako dane w komorce ATM
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kapsutkowanie i skladanie w AAL3/4

Peterson & Davie, Computer Networks, 2nd ed, MKP 2000

CS-PDU User data CS-PDU
header trailer
44 bytes 44 bytes 44 bytes 44 bytes
o
AAL header \AAL trailer /
ATM header Cell payload Padding
sieci komputerowe - wyktad 3 - 13
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8

format pakietu warstwy adaptacyjnej
ATM 3/4

jednostka danych protokotu podwarstwy zbieznosci
(CS-PDU)
8

16 <64 kB 8 0-24 8 16

CPI

Btag BASize IDane , U_Z‘ll?e}' 0 Etag Len
uzytkownika nienie

CPI - wskaznik czesci wspodlnej (=0, pole wersji CSPDU)
Btag - identyfikator poczgtkowy

BASize - pole rozmiaru alokacji bufora, (wskazowka)
uzupetnienie (same 0)

Etag - identyfikator koncowy = Btag

Len - faktyczna dtugosc¢ PDU
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format komorki ATM dla AAL3/4

40 2 4 10 352 (44 bajty) 6 10

Nagtowek ATM Typ SEQ MID Dane % Dhugos¢ | CRC-10

 Typ =BOM, COM, EOM, SSM (2 bity, patrz dalej)

« SEQ = numer sekwencyjny (dla wykrycia straty
komorki albo zmiany kolejnosci)

« MID = identyfikator (do) multipleksacji (kilkku PDU na
jedno potfgczenie)
» Diugosc = liczba bajtow w komorce (44 dla BOM i COM)

« CRC-10 =10 bitowa CRC do kontroli btedow
w komorce
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pole typu AAL3/4

wartosc nazwa znaczenie

10 BOM poczatek
komunikatu

00 COM kontynuacja
komunikatu

01 EOM koniec
komunikatu

11 SSM komunikat jedno-
segmentowy

sieci komputerowe - wyktad 3 - 16
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warstwa adaptacyjna ATM 5

krytyka AAL3/4 (zbyt wiele pdl do prostej funkgii
segmentacji i sktadania)

ruch ,postaw na bit” - 1 bit w nagtowku ATM (zamiast
nagtdwka AAL) do wyznaczenia konca ramki, to
segmentacje | sktadanie mozna uzyskac bez uzycia
jakiegokolwiek z 48 bajtow danych ATM

zastgpienie 2 bitow pola typu z AAL3/4 przez 1 bit
w nagtowku komorki ATM -ustawienie tego bitu
identyfikuje ostatnig komorke w PDU

kolejna komorka jest pierwszg komorkg nastepnej
PDU

sieci komputerowe - wyktad 3 - 17
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kapsutkowanie i sktadanie w AALS
Peterson & Davie, Computer Networks, 2nd ed, MKP 2000

Pad{:g
User data CS-PDU
trailer
48 bytes 48 bytes 48 bytes
ATM header Cell payload
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format pakietu warstwy adaptacyjnej

<64 kB 0-47 bajtow 16 16 32
Dane %7 L Bajty Zarezer- Len CRC-32
zupelniajace] wowane

dane + bajty uzupetniajgce + 8 bajtowy ogon (2 baijty
zarezerwowane=0, 2 bajty dtugosci PDU, 4 bajty CRC-32)

0 - 47 bajtow uzupetniajgcych (zapewnia, ze ogon
zawsze przypada na koniec komorki ATM)

AALS to taki zakres funkcji jak AAL3/4, z wyjgtkiem

multipleksacji - zaletg AALS jest prostota w stosunku
do AAL3/4

AALS zastosowana do nadawania datagramow [P
Zz wykorzystaniem ATM
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sciezka wirtualna

« wATM 24 bitowy identyfikator kanatdow wirtualnych:
VPI 8bitow + VCI 16 bitow

Sie¢ publiczna

» Sciezka wirtualna miedzy oddziatami A | B ustalona
w sieci publicznej za pomocg VPI (8 bitow)

« w oddziatach korporacji A i B do komutacji VPI + VCI
(24 bity) w sieci komutatorow ATM (hierarchia)
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warstwy fizyczne dla ATM

ATM moze byC uruchomiony na kilku mediach i
z kilkoma protokotami warstwy fizyczne;

poczatkowo byta to sieC optyczna SONET

problem znalezienia granic komorki w sieci SONET
(problem wyznaczania ramek)

sieci komputerowe - wyktad 3 - 21
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ATM jako kregostup sieci lokalnej

Peterson & Davie, Computer Networks, 2nd ed, MKP 2000

H4
H5 _ Ethernet links
\ ATM links /‘7
H6 H3
Ethernet switch
X
H7 ATM switch
ATM-attached
host
E3
H1 - I T~—H2
sieci komputerowe - wyktad 3 - 22

komutacja pakietow



warstwy protokotow
przy emulacji sieci lokalnej

Peterson & Davie, Computer Networks, 2nd ed, MKP 2000

Higher-layer Higher-layer
protocols protocols
(IP,ARP, ...) Ethernet-like (IPARP, ...)

_ _ interface _ _
Signalling Signalling
+ LANE + LANE
AAL5 AAL5
ATM ATM ATM
PHY PHY | PHY PHY
Host Switch Host
sieci komputerowe - wyktad 3 - 23
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sprzet komutujacy

komutator jest urzgdzeniem wielowejsciowym i
wielowyjsciowym
zadaniem komutatora jest przekazanie jak najwiek-
Szej liczby pakietow z wejsc na odpowiednie wyjscia
dwa wyzwania przy projektowaniu komutatora:
— przepustowosc - nie wieksza niz minimum z sumy
przepustowosci na wejsciach i sumy przepustowosci

na wyjsciach (albo na wyjsciu...) - problem z definicja,
problem z modelowaniem ruchu, rywalizacja

— Skalowalnosc - wzrost kosztow w funkciji liczby wejsc i
wyj$¢, maksymalny rozmiar komutatora

sieci komputerowe - wyktad 3 -
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budowa komutatora

porty wejsciowe pole komutacyjne

porty wyjsciowe

Port Port
wej$ciowy \ / WyJjsciowy
Port Port
wejsciowy \ / wyjsciowy
Pole
komutacyjne
Port / \ Port
WeJSClowy WYyJsciowy
Port / \ Port
wejsciowy wyjsciowy
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buforowanie w komutatorze

port. odbiornik, bufory, nadajnik, tablice VC

buforowanie w portach wejsciowych - nie stosuje sie,
ze wzgledu na blokowanie od czofa fgcza:.

2

-  » Port 1
Komutator

- — Port 2

buforowanie w polu komutacyjnym (wewnetrzne)
buforowanie w portach wyjsciowych

sieci komputerowe - wyktad 3 - 26
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komutatory krzyzowe n x n

n wejsc, n wyjsc
rywalizacja o port wyjsSciowy

kazde wejscie potgczone
Zz kazdym wyjsciem

&VV

pudetko zwigzane z wyjsciem: t
— rozpoznaje pakiety do tego

wyjscia [
— obstuguje rywalizacje

‘VY li"

ztozonos¢ komutatora > n? ¢

i”

sieci komputerowe - wyktad 3 -
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komutator dziatajacy
w systemie pucharowym

przyjeto zatozenia dotyczgce ruchu, w celu redukcji
ztozonosci portow wyjsciowych
prawdopodobienstwo, ze wiele wejs¢ nadaje do
jednego wyjscia (punkt zapalny) jest bardzo mate
pomyst. zaprojektowac port akceptujacy | pakietow
jednoczesnie, | < n

port wyjsciowy: filtr pakietow, koncentrator wybieraja-
cy | pakietow i odrzucajgcy reszte, kolejka dtugosci |
pakiety walczg w systemie pucharowym, wybierajac |
zwyciezcow z n, w | rundach

sieci komputerowe - wyktad 3 - 28
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komutator dziatajagcy w systemie

pucharowym

Wejscia

n=8,1=4

element komutujgcy 2 x 2
wybiera losowo zwyciezce
element opozniajgcy D
zwyciezca gra log,n rund
przegrany przechodzi do
kolejnej sekcji | gra baraze,
gdy wygrywa,pozostaje w sekcji |
pakiet przegrany w | sekcjach |®

i

Il

/

Y
usuwany 1
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i

/

==

D
.
2

Outputs
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bufor wspotdzielony komutatora
dziatajagcego w systemie pucharowym

| Element
V4

bufor wyj$ciowy: |

(a)

H N -

« akceptuje | pakietow i nadaje !
jeden pakiet w jednym cyklu
» tablica | buforéow poprzedzona N .
= [

przez element przesuwajgcy, N l |
zapetniana w trybie karuzelowym ‘ ‘ ‘.‘ |.‘ ‘ ‘ o
» pakiety odczytywane po jednym, -
w trybie karuzelowym — |
« ztozono$¢ komutatora n? © ‘ ‘ ‘ ‘ ‘\ ‘ ‘
o
O

sieci komputerowe - wyktad 3 - 31
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| | Shifter

, ‘ Buffers

| ———= | shifter

SIS

| | Shifter

"B L -
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pola komutacyjne
same wybierajgce trase

definicia klasa komutatorow utworzonych z wielu
matych, wzajemnie potgczonych elementow komutu-
jacych, w ktorych podejmowane sg lokalne decyzje
komutujgce

pakiety znajdujg swojg wtasng trase przez pole
komutacyjne na podstawie sekwencji takich decyzji
0golna zasada: kazdy pakiet przenosi wystarczajgca

informacje w swoim nagtowku, aby pozwoli¢ matym
elementom komutujgcym podejmowac decyzje

nagtowek ten dodaje sie przed wejsciem w pole ko-
mutacyjne | usuwa w porcie wyjsciowym
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pole typu banyan

« wykonane z elementow 2 x 2, dokonujgcych przeta-
czenia na podstawie jednego

bitu w nagtowku

 kierujg pakiet do dolnego albo
gornego wyjscia, w zaleznosci
od wartosci tego bitu

* unikajg kolizji, jezeli pakiety
wystepujg w porzadku ros-
ngcym (ich numery wzrastajg
w dot rysunku)

sieci komputerowe - wyktad 3 -
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kierowanie pakietow

przez pole typu banyan
pierwsza kolumna elementow sprawdza najbardziej
znaczgcy bit numeru portuoor
wyjsSciowego w nagtowku 001
bit=0 do gdérnego wyjscia
bit=1 do dolnego wyjscia . -
wszystkie gorne wyjscia
prowadzg do wtasciwej
potowKi sieci
nastepna kolumna do 110
wtasciwe]j cwiartki sieci 11
ostatnia kolumna do wiasciwego portu wyjsciowego N

sieci komputerowe - wyktad 3 -
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siec Batchera
sliec sortujgca pakiety w kolejnosci
sieC Batchera przed polem banyan=pole nieblokujgce
(nie ma kolizji, gdy do innych portow wyjsciowych)

petne poréwnanie .’. . . .

nagtowkow, gdy

elem.zaciemniony: .‘.‘~ ’.‘.

mniejszy wyroznik
do dolnego wyjscia, ‘ ‘ ‘
wiekszy wyroznik . .’.

do gornego wyjscia ‘ ‘ ‘
rowne: losowo . .

sieci komputerowe - wyktad 3 -
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sortowanie przez scalanie
Peterson & Davie, Computer Networks, 2nd ed, MKP 2000
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=1 SO Ch e

-

sieC¢ Batchera

Walrand&Varaiya’High Performance Communication Networks”,
MKP 1996

@ = Larger value goes up
@ = Larger value goes down
=Idle
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komutator Sunshine

* uUsSuwa ograniczenie, ze nie ma zadnych pakietow
Kierowanych do tego samego portu wyjsciowego

« czyli unika kolizji

» siec Batchera + pole banyan + putapka + selektor +
+ elementy opOzniajgce

k

Elementy opozniajace

-

We'écia—r—rn Siec
J Batchera

n+k

Putapka

n+k

Selektor

n

sieci komputerowe - wyktad 3 -
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komutator Sunshine

» siec Batchera: sortowanie n+k pakietow, n z portow
wejsciowych i k zawroconych

* putapka: wyszukuje pakiety do zawrocenia (>1)

« selektor: | pakietow do tego samego wyjscia kieruje
do roznych pol banyan

« element opozniajgcy. opoznia pakiety zawracane

k - k
|:r— Elementy opozniajace ————
n n
ied +k + k :
Wejécia—ma—» BSleC L Putapka | o) Selektor |1 Ipol typu A o
atchera n banyan n Wyjscia
sieci komputerowe - wyktad 3 - 40
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komutator wspotdzielagcy medium

* ZWwiniecie sieci wspotdzielgce] medium do wnetrza

komutatora i uznanie jej za pole komutacyjne

* komutator wspotdzielgcy pamiec:

jeden duzy bufor Wei\

- gdy brakuje
bufora dla mocno
obcigzonego
wyjscia, pozycza
sie go od mniej
obcigzonego:

sieci komputerowe - wyktad 3 -
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Multi- »

plekser

-

/

Pamig¢ buforow

/

Demulti-
plekser

!

| .
Sterowanie | Sterowanie
zapisem : odczytem

TP
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