©® WAN, ze 70. let 20. stoleti, rozsifend zejména 80. letech

7. WAN, ATM ® Wide area network, rozlehlé sit&

Miroslav Spousta, 2004
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i pozd&ji, na pripojovani pobocek k dstiedi

- ® sériova linka, PPP

® pouzivala telefonni nebo ISDN linku
® X.25, Frame Relay

/ ® pouziva se spojovany pienos (telefonni linka), spolehliva sluzba
® ISDN p pojovany pi ( ), Sp

® SVC (Switched Virtual Circuits): docasna spojeni, pouze pro pfenos dat
©® STM (Synchronous Transfer Mode)

poutivané v telekomunikacich ® PVC (Permanent Virtual Circuits): trvald spojen{

® ATM (Asynchronous Transfer Mode) ® na fyzické vrstvé podporuje point-to-point, max. 64 kbps, synchronni

full-duplex komunikaci
dopliikovd sluzba k STM, snaZi se pfizplisobit poZadavkiim po&itacovych siti

© umoziuje multiplexovat nékolik virtudlnich spojeni do jednoho

fyzického
® zvenku se sif tvaif jako pfepojovani okruhd, ale piepojuji se pakety ® nastupnickd technologie X.25
® formit adres: X.121 zjednodugend, vypustény nékteré kontroly
podobné telefonnimu ¢islu ® spojovand, nespolehliva sluzba (oproti X.25)
D 3 Cislice: ndrodni piedvolba, 1 &islice: sif, povinnych 10 ¢islic: ndrodni ¢islo ® rychlost: 64 kbps — 2 Mbps, velikost rmcii a7 8 kB
DTE ® vétSinou se pouzivaly jako PVC ® vEtinou se pouZivd jako PVC
byly levn&jsi, neZ pronajatd linka, platil se pausdl a pfenesend data ey o e e en .
vy J prony P P P ® operdtofi Casto zpisobili pfetéZovani (overbooking)
° . M P o P
obsahuje mnoho zabezpecovacich prvki (pro nekvalitni linky) Spatnd povest mezi uzivateli
DTE - Data Terminal Equipment snaha o redukci rezie => Frame Relay

® ustoupilo do pozadi pod tlakem ATM a IP

DCE - Data Circuit-Terminating Equipment ® mo7ny piedchiidce dnesniho Internetu

PSE — Packet Switching Equipment sluzby: napf. posta X.400, pokus o standardizaci: OSI




PDH

® Plesiochronous Digital Hierarchy (plesio — blizky, chronos — ¢as)

© digitalni pfenos v telekomunikacnich sitich

® funguje synchronné s urcitou toleranc{

© zakladni kanal: 2048 Mbps (30x64 kbps + 2x64 kbps synchronizace)
hlas: 8000 vzorki za sekundu(125 us), 8 biti kazdy: 64 kbps

® 4 kandly sdruZovany multiplexovanim po bitech
problém: riznd rychlost kandld: chyb&jici bity kandlu jsou specidlng oznaeny

® gsdruzovdni se muZe opakovat

© dlouho se pouzivalo pouze uvnitf telekomunikaénich systému

ISDN

® dva zakladni druhy pfistupu

® zakladnfi pfistup (BRI, Basic Rate Interface):
typické vyuziti: pfipojeni koncového uzivatele
2xB kandl (2x64 kbps) + 1xD kandl (16 kbps)

® primarn{ piistup (PRI, Primary Rate Interface)
typické vyuziti: pripojeni telefonni dstfedny, LAN

30xB kandl + 1xD kandl (64 kbps), E1 (T1)

v pd 7 pd o
Sdruzovani kanali
Pocet zakladnich| Prenosova rychlost
Evropa USA .

kanald (Mbps)
T1 24 1,544
E1 30 2,048
T2 96 6,312
E2 120 8,448
E3 480 34,368
T3 672 44,736

Synchronni hierarchie

SONET (Synchronous Optical NETwork), hlavné v USA

SDH (Synchronous Digital Hierarchy), mezindrodni, rozsifené v Evropé
synchronni pienos pres optické vldkno (velmi pfensd synchronizace)

nahrazuje PDH

zékladni blok velikosti 810 bajti (9x90)

frekvence 8000 bloki za sekundu (125 ps na vzorek)

pevné dand reZie (

zdkladni kandl: 51 Mbps

sdruzovéni (pomoci multiplexu) do rychlejsich kanala
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,digitdln{

telefonni piipojka

ISDN

telefon, fax, pocitacovd sit, video: vSe po stejném interface

pfislo pozdé, pomalé, Casovi tarifikace

spiSe se pouzivd pro pfipojeni na Internet, ostatni sluzby v ramci Internetu

dnes vytla¢eno ADSL

sif s pfepojovanim okruht (jako telefon)

pro pfenos dat: B-kanal (64 kbps)

pro fizeni (sestavovani cesty (vytaceni), fizeni): D-kanal (16/64 kbps)

Sdruzovani kanala

Optical Frame Pfenosova
. SDH-n (STM-n)
Carrier Format rychlost (Mbps)
OC-1 STS-1 51,840
OC-3 STS-3 | (STM) SDH-1 155,520
oCc-9 STS-9 466,560
OC-12 STS-12 | (STM) SDH-4 622,080
OC-18 STS-18 933,120
OC-24 STS-24 | (STM) SDH-8 1244,160
OC-36 STS-36 | (STM) SDH-12 1866,240
0OC-48 STS-48 | (STM) SDH-16 2488,320
0OC-96 STS-96 | (STM) SDH-32 4976,640
OC-192 | STS-192 | (STM) SDH-64 9953,280
OC-256 | STS-256 13271,040
OC-384 | STS-384 STM-128 19906,560
OC-768 | STS-768 STM-256 39813,120
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idea: slouceni hlasovych, video sluZeb a pocitacovych siti

pro¢ budovat dvé riizné pienosové sit&?
telekomunikace:

piepojovani okruhd, zaru¢en4 kvalita sluzby, pevné dané pfenosové pasmo
pocitaCové sité:

piepojovani paketii, nespojovany, nespolehlivy pfenos, pasmo se déli mezi pfenosy

podle potieby
neflo by najit kompromis?

pokus: ATM (Anchronous Transfer Mode)

vyvinuto jako nédstupnické technologie po ISDN

Available Bit Rate / Unspecified Bit Rate

Prenosovy kanal

Constant Bit Rate

prendset se budou malé pakety pevné dané velikosti: buiiky
pohled spojti: co nejmensi, pravidelné piendsené
max. 32 byte na buiiku, buiiky stejné velikosti (aby je umél zpracovat HW)
predstava: statisticky multiplex (Casovy)
pohled siti: co nejvétsi (aby byla vysokd efektivita), jsou mozné
nepravidelnosti v doddvani
min. 64 byte na buiiku, paketovy pienos
=> kompromis: buiiky jsou velké 48 byte (data) + 5 byte hlavicka
tedy 53 byte

mélo vyhovovat ob&ma stranim (umoZiiuje pravidelny tok i dostate¢nou efektivi

garantuje rychlost pfenosu

chovi se jako bitovd roura

analogie k ,,drdtu*
zadné porvrzovani, fizeni toku, garantované zpozdéni

vhodné pro konstantn{ toky dat
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B [ /e [ e ]

® aplikace mohou mit na pfenos riizné pozadavky
® ATM nabizi nékolik druhti sluZeb:
©® CBR: Constant Bit Rate
garantuje pevnou pienosovou kapacitu (telekomunikace)
® VBR: Variable Bit Rate

garantuje pfenosovou kapacitu, kterou pfenos pravé potiebuje

ABR: Available Bit Rate
garantuje ur¢itou minimélni pfenosovou kapacitu
® UBR: Unspecified Bit Rate

negarantuje nic

® stanice si dohodne se siti maximdlni poZadovanou rychlost

® it vzdy vyhovi, ale nevyuZitou kapacitu miiZe ptidélit jinému pfenosu
na rozdil od CBR, kde se kapacita nevraci

® pro pienosy vyzadujici malé zpozdéni

komprimované video, hlas




Available Bit Rate

® stanice si se siti domluvi parametry MIN a MAX

MIN je minimum, co sif garantuje

pokud je k dispozici v&t3i kapacita a stanice o ni pozadd, dostane ji
® pouziva se fizeni toku

stanice se dozvi, kolik kapacity je pravé k dispozici

® piedpoklddané vyuziti: LAN
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Pfepinani
® pienosové cesty (okruhy) nepouZivaji potvrzovani

predpoklad: optické médium, které je spolehlivé

pii zahlceni miiZe dojit je ztrdté (zahozeni) butiek, ale ne k prohozeni poradi

identifikator pfenosu je dvojiroviiovy: VCI (Virtual Channel Identifier)
a VPI (Virtual Path Identifier)

disledek snahy o maximalni jednoduchost a rychlost pfepinani
® dva druhy pfepindni

prepinéni pouze VPI — jednodussi, rychlejsi
® prepinani VCI

také prepindni mezi virtudlnimi okruhy

Unspecified Bit Rate Spojovany prenos

sif negarantuje nic, nejniZsi priorita ©® ATM nabizi pouze spojovany pienos

na nespojovany je mald hlavi¢ka (nevesla by se do ni plnd adresa piijemce)

k pfenosu dojde az pokud CBR, VBR a ABR jsou uspokojeny

data se na vysilajici strané bufferuji, odeslou se pfi volné siti © pred pfendSenim dat je nutné navézat spojeni

miZe byt znaéné zpozdéni statickd (pevnd) spojeni nastavend manudlné (PVC, Permanent Virtual Circuits)

dynamickd, kterd se sestavuji pfed pfenosem dat (SVC, Switched Virtual Circuits)

obdoba ,,best effort* strategie z LAN

it TP Kol stanice sdéli pfepinaci cilovou stanici, se kterou chce komunikovat, sif navize
ouZiti: rotoko! )
P P spojeni a piidéli identifikdtor

ATM: cesty a kanaly

Prepinani 2

® piedstava: mezi Gstfednami ATM se bude smérovat pouze pomoci

virtudlnich cest (VPI)

pro kazdy spoj na cesté se mize ¢islo VPI zménit

xg; ® VCI se pouZzije pro adresaci koncovych uzli
ves ® vyhody: snazsi a rychlejsi piepinani

VC1 oo

vC2 mensi prepinaci tabulky

sndze Ize pfesmérovat celou tfidu okruhti (pfi vypadku spoje)
® nevyhody: nutnost dvojiho rozhrani
UNI (User Network Interface) — pfipojeni koncovych bodi

NNI (Network Node Interface) — propojent sitovych prvki
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port 1 \
Vstup Vystup port 3

Port  VPI/VCI Port  VPI/VCI
1 29 2 45
2 45 1 29
1 64 3 29
3 29 1 64

® fyzickd vrstva
velmi riiznorodd, od 1,5 Mbps pies 155 Mbps po 2,4 Gbps (T1, T3, OC-3, OC-12)
predpoklad: spolehlivé médium

® vrstva ATM
nezdvisld na pfenosovém médiu (napf. nespecifikuje rychlost, ta je ddna médiem)

virtudlni kandly, virtudlni cesty, multiplex/demultiplex, formatovani bun&k, zachovani

potadi
® adaptacni vrstva ATM
pravidla pro segmentaci paketd na buiiky. napojeni na vys3i sifové protokoly (napf. IP)

jen v koncovych systémech (nikoliv v pepinac¢ich)

Skdlovatelny protokol
kazdy smérova¢ mus{ zndt topologii celé sité

skupiny rovnocennych uzli (peer group) se berou jako jeden logicky uzel

peer group

koncovy systém

hraniéni uzel

koncovy systém

Adaptacni vrstva Adaptaéni vrstva
(AAL) pFepina(': ATM (AAL)
ATM vrstva ATM vrstva ATM vrstva
fyzicka vrstva fyzicka vrstva fyzicka vrstva

I

I

GFC VPI VPI
hlavicka (5b) VPI Vel VPI | va
Vel vel
\ vel [ Pt Jop vel [ pT Jop
data (48b) \ HEC HEC
UNI NNI

(User-Network Intreface) (Network-Network Intreface)
® HEC (Header Error Control) — zabezpeceni hlavicky (8 bitl)

® PT (Payload Type) — odliSuje fidici butiky od datovych

® CLP (Cell Loss Priority) — zda se mtZe butika zahodit pfi zahlceni (priorita)

® GFC (Generic Flow Control) — fizen{ toku, nepouZziva se

® zhruba odpovida vrstvé linkové ISO/OST
ale zajiStuje pienos od koncového uzlu ke koncovému uzlu
(ne jen mezi sousedy)

® pienos spojovany, nespolehlivy

® nevsima si obsahu buiiek
nekontroluje integritu dat

® optimalizovand na vykon a rychlost




® néco jako transportni vrstva ISO/OSI ® pozadované vlastnosti sluZby mohou byt rizné A B C D

zakryva vy$§im vrstvdm vlastnosti ATM vrstvy real-time/ne real-time AAL1 AAL2 AAL3 AAL4

nabizi vy§§im vrstvam to, co potfebuji constant bit rate/variable bit rate ne real- real- ne real- ne
L . " . . . . . time time time
vétsinou je nad ni jesté dalsi transportni vrstva (TCP) spojovany/nespojovany pienos
bilni kons konstantni variabilni
® rozkladd data do buriek ® 8 moznosti, 4 smysluplné
® piidévé rezijni data pro rozlozeni a slozeni AALI — AAL4 (pozdgji AAL3 a AAL4 jedno jsou) spojovany prenos nespojovany prenos
® umoziiuje detekei chyb a Fizenf toku vznikd AALS (pro potfebu pocitatovych siti)
® podpora QoS (Quality of Service) — kvalita sluzeb
® AALIL © AAL3/4 ©® AALLI pro pocitacové sité neni potieba
spojovany pienos, redlny ¢as, konstantni rychlost spojovany (3) a nespojovany (4) rezim data je vhodné komprimovat
odpovida CBR (constant bit rate) proménna propustnost, tolerance zpozdéni, detekce chyb ® AAL3/4 je velmi neefektivni. pouZitelné je pouze AALS
bitové roura: konstatni propustnost, maly rozptyl plvodné pro prenos dat ® ATM nezapadd do modelu ISO/OSI - role vrstev je odlignd
vhodna pro nekomprimovany hlas, video odpovidé piiblizné ABR e L o
P P 4 P P ® je t&zké navdzat stavajici standardy na ATM
® AAL2 ® AALS (SEAL, Simple and Efficient Adaptation Layer) IP. IPX
spojovany pienos, v redlném Case, proménnd rychlost AAL3/4: pilis slozity, velkd reZie s exy P L < et P
pojovany p P i P v ® slozité, tézkopadné, drahé, malo flexibilni, neefektivni
odpovidd VBR libovolné zpozdéni, miize byt spolehlivy i nespolehlivy . . . .
® v oblasti LAN vyhrél Ethernet (Gb), je levnéjsi, pruznéjsi
isochronni pfenos (komprimované video) pouzitelné pro pocitacové sité (LAN)

® pouziva se v oblasti telekomunikaci (CT)




Vyuziti ATM v LAN

® rozdily ATM oproti LAN:

ATM: sluzba se spojenim, LAN: bez spojeni

LAN: podporuje broadcast, multicast: ATM: nepodporuje

MAC adresy v LAN nejsou zdvislé na topologii sité
® feSeni: emulace siti — LANE (LAN Emulation)

cil: pouzivat stejné ATM jako ostatni sité

analogie VLAN (virtudlnich siti), na jedné ATM siti je moZné emulovat vice

virtudlnich siti

pouzivd se AALS, poskytuje vykonnou pétefni sit

mapovéni adres ATM <-> LAN

skldda se z klientd a tif servert

Broadcast and Unknown Server

Point-to-multipoint

Point-to-point

37

40

LANE

® klient LANE (LEC — LAN Emulation Client)

sidli v koncovém systému emulované sité

ma vzdy jedinou ATM adresu, ale miZe mit vice MAC adres

provadi: mapovéni adres, komunikaci se servery LANE
©® LES (LAN Emulation Server) — server pro emulaci sité

sidli v pfepinaci nebo okrajovém smérovaci

zdkladn{ slozka LANE, doddva klientovi (LEC) informace pro navédzani spojeni s

jinymi klienty

kazdad emulovand sif md jeden LES

provadi registraci a mapovani adres 38

Prihlaseni LEC k LANE

® po pfipojeni stanice do sité si klient ziidi spojeni s LECS
zisk4 ddaje o ,,své“ LAN
adresu serveru LES a BUS
maximdlni velikost rdmce v siti, ...
© Kklient se spoji se svym LES
zaregistruje si u n&j svoji ATM adresu a MAC adresu

switche mohou i vice MAC adres

LES piida klienta do vicebodového spojeni k ostatnim LEC (kviili pfekladu adres)

41

LANE

©® BUS (Broadcast and Unknown Server) — server pro v§esmérové vysilan{
podporuje broadcast a multicast komunikaci
kazdy klient md oboustranné spojeni na pravé jeden BUS
BUS komunikuje s klienty pomoci point-to-multipoint spojeni
m4 jednu adresu, mapovana na OXFF FF FF FF FF FF
©® LECS (LAN Emulation Configuration Server) — konfigura¢ni server
poskytuje adresy klientim
klient z ni ziskd zakladn{ konfiguraci

umozZiiuje pohyb stanice (staci, aby se preregistrovala)

ARP LANE

® pokud klient neznd adresu cilového uzlu, obrit{ se s dotazem na LES
® ten odpovi, pokud ji zn4, jinak se zepta po distribu¢nim spojeni
® ale ani zddny LEC nemusi znét adresu cilového uzlu

pak LEC rozesle prvni ¢dst dat pres BUS, pokud se cilovy klient ozve, zjisti jeho

adresu, jinak cil neexistuje
® navaZe pfimé spojeni s cilovym uzlem

® LEC si cachuje vysledky ARP dotazi
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Shrnuti: LANE

komplikované, malo efektivni
skryva ATM, ale nedokaze vyuZzit nékteré vlastnosti (QoS)
ale umoziiuje vyuzit stavajici protokoly a sluzby pies ATM sit
snadné vytvaieni VLAN
Classical IP over ATM
IP protokol bez viesmérového vysilani (broadcast)
miZe byt vyrazné omezeni
MPOA (Multi-Protocol Over ATM)

provoz se sméruje pies router, ten pouci odesilatele o tom, jak navazat s pifjemcem

pifmé spojeni (néco jako ICMP Router Redirect) 43



