1. Vyvoj smeruje k IBCN

1.1 Uvod

Vyvoj sucasnych komunikacnych sieti smeruje k Integrated Broadband Communication Network
(IBCN). Tieto sa Casto davaju do suvislosti s Broadband Integrated Services Digital Network

( BISDN), pretoZe je to povazované za logickd nadstavbu ISDN , teda digitalne;j siete s in-
tegrovanymi sluzbami. Dévodom, preco sa vyvoj ubera tymto smerom, je podpora mnoZstva
telekomunikacnych sluzieb s réznymi poziadavkami, ba dokonca aj podpora sluzieb buducnosti,
ktorych presné poziadavky teraz ani nepozname. Mozné sluzby, ktoré buda v budicnosti vel'mi
rozs$irené, st napriklad HDTV (High Definition TV), video konferencie, rychly ditovy prenos,
videotelefony, videokniznice atd’.

K rychlejSiemu vyvoju v oblasti BISDN prispeli najmé dva parametre: vel’ky pokrok v
polovodicovej a v optickej technike. Vdaka tomuto pokroku je mozné, aby na jednom cipe boli
podporované viaceré funkcie ako doteraz, naviac s ovela vysSou rychlostou.

Toto vSetko viedlo k vytvoreniu nového principu prenosu dat: Asynchronous Transfer Mode
(ATM), ktory je organizdciou CCITT (International Consultative Committee for Telecommu-
nications and Telegraphy) akceptovany ako findlne rieSenie prenosu dat pomocou IBCN .

1.2 Sucasna situacia vo svete telekomunikacii

Dnesné telekomunikacné siete su charakteristické Specializaciou. To znamena, Ze pre kazdu
telekomunikacnu sluzbu existuje (aspon) jedna siet’ zabezpecujlca tuto sluzbu. Napriklad:

telex network - prenasa znakové spravy vel'mi malou rychlostou (do 300 bit/s). Znaky st
kédované 5-bitovym kédom (Baudot code).

POTS (Plain Old Telephone Service) - podporuje klasickd dvojsmernu hlasovi komunika-
ciu. Tato sluzba je prenasana prostrednictvom siete PSTN (Public Switched Telephone
Network).

prenos pocitacovych dat je realizovany cez dva druhy sieti:
PSDN (Packet Switched Data Network) zalozena na protokole X: 25
CSDN (Circuit Switched Data Network) zalozena na protokole X: 21

televizny signal je prendSany

radiovymi vlnami s vyuzitim televiznych antén (terestridlne vysielanie)
siet'ou koaxialnych kablov, CATV (Community Antenna TV)

satelitmi pouzitim DBS (Direct Broadcast System)

v stkromnom sektore je na prenos pocitacovych dat pouzivana siet’ LAN (Local Area
Network)

Kazda z tychto sieti bola Specidlne navrhovana pre danu sluzbu a je vel'mi problematické

alebo nemozné prevadzkovat’ na nej int sluzbu. Napriklad siet CATV nepodporuje POTS , siet’
PSTN nepodporuje prenos TV signalu, prenos hlasu cez siet” X: 25 je z ddvodu vznikajucich
dlhych oneskoreni vel'mi problematicky.

V Specidlnych pripadoch sa da prevadzkovat’ sluzba na sieti navrhovanej pre int sluzbu.
Prikladom moze byt prenos pocitacovych dat sietou PSTN pomocou modemu ale obmedzenou
rychlost’ou.

Prvym vyvrcholenim usilia o vytvorenie siete podporujucej integraciu sluzieb bola NISDN
(Narrow ISDN ), ktord integruje prenos hlasu a dat. Prenos TV signdlu nie je mozny kvoli
obmedzenej Sirke pasma, preto je nadalej potrebnd nezavisla siet’ pre TV . Pri pouzivani hlasového
aj datového prenosu sa NISDN javi rovnako, vo vniitri je to v§ak nad’alej rieSené pouzitim dvoch
technoldgii: packet switched network a circuit switched network, pricom jedna je dimenzovana
na prenos dat protokolom X: 25 a druha na prenos hlasu.

Dalsim déleZitym aspektom $pecializacie sieti na jednotlivé sluZby je neschopnost vyuzi-

vat’ pokrok v kddovacich technologidch. Napriklad NISDN je navrhovana pre hlasovy kanal
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s prenosovou rychlostou 64kbit/s. AvSak vd’aka sucasnej kompresii hlasu staci rychlost” 32kbit/s,
dokonca v ramci mobilnej siete sa pouziva kompresia, pre ktoru staci 13kbit/s. Teda NISDN
nedokaze efektivne vyuzit’ svoju §irku pasma.

Doteraz spomenuté fakty mo6zme zhrnat” do nasledujucich nevyhod stucasnych sieti:

Service Dependence - Kazd4 siet’ je navrhovand a schopnd prenasat’ len Specifické sluzby.
V malo pripadoch sa daji pouZit’ aj na iné sluzby ale len za pomoci pridavnych zariadeni
(modem) a nie je to efektivne.

Inflexibility - Specializované siete nie su schopné adaptovat’ sa na zmenené prenosové
rychlosti, ktoré sa objavuju v zavislosti na pokroku v kompresii hlasu, audio, video ...,
akoaj na vyvoji VLSI (Very Large Systems Integration).

Ineficiency - Vnutorné prostriedky siete st vyuzivané neefektivne. Prostriedky, ktoré su
vyuzivané jednou sluzbou, nie su dostupné pre druhu sluzbu v ramci jednej siete.

Vsetky tieto nevyhody vedu k myslienke vytvorit’ jednu univerzalnu siet’ (Broadband ISDN )
nezavislu na sluzbach, ktoré podporuje. Od tejto siete budeme pozadovat® odstranenie vsetkych
nevyhod, ktoré sme spomenuli vysSie, teda bude ponukat” nasledovné vyhody:

Flexible - schopnost” vyuzivat nové kompresné technoldgie a VLSI .

Eficient - optimalne vyuZzivanie vSetkych zdielanych prostriedkov medzi sluzbami.
Less Expensive - naklady na navrh vyrobu a podporu BISDN budu mensie, ked’Ze na-
miesto vela sieti sa budeme zaoberat’ len jednou.

1.3 Technologicky pokrok

Rozvoj siete nezavislej na podporovanych sluzbach bol umozneny vd’aka pokroku v telekomu-
nikacnych technologiach (polovodice a optika) a novej systémovej koncepcii. Tieto nové Crty

umoziovali vyvyjat’ sietové komponenty efektivnejSie, ¢im sa znizili ich ceny a stali sa dostupne-
jSimi. Tym sa otvorila cesta budovaniu systémov, ktoré by v minulosti neboli vobec realizovatel'né

alebo by boli prili§ drahé.

1.3.1 Polovodice

V ostatnych rokoch sme zaznamenali velky rozvoj v elektronike, ¢o vyrazne pomohlo vyvoju
vel'mi rychlych telekomunikacnych sieti. Sirokopasmové komunikacné systémy su vyvyjané na
baze réznych technoldgii:

CMOS (Complementary Metal Oxid Semiconductor)

Je to najpouzivanejsia technoldgia, umoziuje vel’kt zlozitost obvodov, rozumne vysoku
rychlost’ (200-300Mbit/s), mald spotebu energie. To vSetko vedie k rychlym systémom
na malych Cipoch. Naviac, vd’aka velkej hustote dosahovanej na Cipoch, zlozitost Cipov
enormne rastie, ¢o prinasa rychlejsie a lacnejsie systémy.

ECL (Emitter Coupled Logic)

Je zaloZena na silicon bipolar technology a pouziva sa vo vysokorychlostnych analégovych
aj digitalnych siet'ach s malou zlozitost'ou. Dosahované rychlosti sa pohybujt v rozmedzi
5-10GHz, ¢o je vel'mi efektivne pre rychle prenosové systémy.

Kombinaciou CMOS a ECL je technolégia BICMOS (Bipolar CMOS ), ktora vyuziva
velku rychlost” ECL a malu spotrebu a vel’kt zlozitost CMOS .

GaAs (Gallium Arsenide)

ESste to nie je vyspela technologia oproti technoldgiam zalozenym na silikdnovej baze a je
zatial’ veI'mi draha. Ma vSak ambicie dosahovat’ vyssie rychlosti ako sa dosahuji v ECL .

1.3.2 Optika

Opticka technologia takisto zaznamenava velky pokrok. V BISDN sa pouzivaju jednovidové
vlakna (monomode fiber), pretoze ich potencial v Sirokopasmovych prenosoch je takmer neob-
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medzeny.

NajdoleziteSimi faktormi pri optickom prenose su: prenosova rychlost, dosiahnutel'na vzdia-
lenost’, kvalita. VSetky tieto faktory sa neustale zlepSuju. To nam umoziiuje budovat’ optické
systémy schopné prenosu vel’kého mnozstva dat v kratkom ¢ase na dlhé vzdialenosti s malym
poctom vyskytu chyb. Tieto systémy vsak stale potrebuji dost’ drahé termindlne zariadenia
(lasery, optické a elektrické prijimace : : : ). Napriek tomu vzh'adom na parametre ponukaju
lepSiu cenu prenosu oproti klasickym systémom.

Podrl'a toho v akej oblasti (domacnosti, podniky) st optické systémy nasadzované sa pouZivaji
rdzne druhy zdrojov svetla. M6zu to byt LED (Light Emitting Diod), 800nm lasery (pouzivané
v CD prehravacoch) alebo 1500nm lasery. UZ pri pouziti najlacnejSej alternativy LED je mozné

dosahovat rychlosti radovo 600Mb/s.

1.3.3 Nova systémova koncepcia

Ako sme uz spominali, siet budicnosti musi byt flexibilna. Z dnesného pohl'adu sa zda, ze
najlepsim kandidatom je siet’ zaloZena na packet switching. Avsak protokol X: 25 je z dovodu

nedostato¢nej kvality prenosovych liniek dost’ zlozity. Z toho plynt aj vel'ké ¢asové oneskorenia,
a teda neschopnost’ podporovat’ sluzby citlivé na ¢asové odozvy. Preto je vyvyjany tlak na zmenu

v packet-oriented networks, z dévodu podpory aj inych ako len datovych prenosov, Specidlne
prenosov vel'kého objemu dat v kratkom case.

Z4kladna myslienka novej koncepcie je fakt, ze funkcie, ktoré vyZzaduje nejakd sluzba, nebudi
v sieti podporované opakovane na viacerych miestach, ale treba zabezpecit, aby sluzba garanto-
vala podporu tychto funkcii, aj ked’ budu implementované na hranici siete (koncovych bodoch
prenosu). Toto mdzme pretavit’ do podpory dvoch zakladnych funkcii: semantic transparency a

time transparency.

1. Semantic transparency

Je funkcia zabezpecujuca spravne dorucenie dat od zdroja k ciel'u. Samozrejme siet nie je
idedlna a pri prenose sa vyskytuju chyby s nejakou (malou) pravdepodobnostou.

Pri povodnom navrhu packet switched networks sa pocitalo s malou kvalitou prenosovych
liniek, preto bola v ndvrhu zahrnuté plna korekcia chyb (Full Error Control) medzi kazdymi
dvoma susednymi uzlami siete (obr.1.1a). Realizované to bolo na drovni HDLC (High-
Level Data Link Control) protokolu, ktory poskytoval funkcie ako: frame delimiting, bit
transparency, error checking ( CRC Cyclic Redundancy Check), error recovery (retransmis-
sion).

S rozvojom ISDN sa linky skvalitnili, preto bol protokol X: 25 upraveny na frame relaying,
v ktorom medzi susednymi uzlami siete boli podporované len niektoré funkcie z HDLC
protokolu ako frame delimiting, bit transparency, error checking. Ostatné funkcie (error
recovery) boli podporované az na trovni end-to-end komunikécie .

Pre BISDN sa tato myslienka d’alej rozvinula. Nad’alej sa pouzivaja pakety (teraz nazy-
vané cells), ale celd sprava chyb je presunutd do end-to-end komunikécie, teda jednotlivé
uzly siete (switching nodes) uz d’alej nepodporuji kontrolu chyb . Tato koncepcia

sa nazyva Asynchronous Transfer Mode ( ATM ). Ked’Ze sme celu spravu chyb presunuli
do end-to-end komunikdcie, tak uzly siete maju minimalnu zlozitost, a teda prenos moze
byt veI'mi rychly (600Mbit/s).

2. Time transparency

Je funkcia zabezpecujuca vcasné dorucenie dat prijimatelovi. Niektoré sluzby pozaduju,
aby dalsi prud bitov (resp. paket) priSiel k prijimatel'ovi po (vel'mi) kratkom cakani po
predchadzajicom. Takéto sluzby nazyvame real time napr. voice alebo video telephony.
Packet switching a frame relaying systémy majiproblémy s podporou real time sluzieb,
pretoze maju zlozité sietové uzly, na ktorych sageneruju relativne dlhé cakania, a preto
nemdzu garantovat’ time transparency.

Naopak ATM pouziva minimalne zlozité uzly, preto je prenos vel'mi rychly a ATM mdze
garantovat’ time transparency, lebo ¢asové straty sa generujui az na koncoch komunikac¢nej
cesty. Teda na ATM siet'ach mozno prevadzkovat real time sluzby.
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1.4 Sluzby buducnosti

Zéakaznikov telekomunikaénych sluzieb buducnosti moézme rozdelit’ do dvoch hlavnych skupin:
domécnosti a podniky. Obe skupiny ocakavaju od tychto sluzieb nieo iné. Domacnosti sa
zaujimaju skor o sluzby zamerané na zadbavu, podniky maji zaujem o zvySenie produktivity
préce.

1.4.1 Sluzby pre domacnosti

Dolezitou sluzbou, ktorej podpora je nevyhnutna najmé pre domacnosti, je prenos televizneho
signalu, a to vo viacerych formach kvality. Mozno uvazovat o TV signdle v kvalite porovnatelnej
so sucasnou sietou CATV , alebo o digitdlnom TV signdle v ovela vyssej kvalite. Takyto signal
nazyvame SDTV (Standard Digital TV ) a jeho poziadavky na prenosovt rychlost” sa pohybuju v
rozmedzi 1.5 az 15MBit/s. V buducnosti je ocakavany este kvalitnejsi format TV signalu. Tento
format je znamy ako HDTV (High Definition TV ) a jeho poZiadavky na prenosovu rychlost
dosahuju 15 az 150MBit/s v zavislosti od kompresie a poZadovanej kvality. Dolezitym faktorom
tohto formatu je jeho kompatibilita s SDTV .

Vsetky spominané sluzby prenosu TV signalu mézu byt poskytované v réznych médoch:

Najjednoduchsi pristup vychadza z koncepcie CATYV , kde sa neustdle vysielaju vsetky
programy.

Rozumnej$im modelom je switched access TV ., ked’ si uzivatel najskor zvoli program, ktory
chce sledovat, a teda po sieti sa prenasa ovel'a mensie mnozstvo dat.

Zlepsenim predchadzajicej myslienky je video on demand. Pouzitim video kniznic si uZi-
vatel’ vyberie video alebo program, ktory chce sledovat’.

DI3ou zaujimavou sluzbou pre domacnosti je video telefon. Pozadovana prenosova rychlost
je v tomto pripade od 0.5 do SMBit/s. Zaujat’ by mohli eSte sluzby video shopping a home
education. Je zjavné, Ze ked’ bude BISDN domdacnostiam plne dostupnd, objavia sa mnohé
dalsie sluzby.

1.4.2 Sluzby pre podniky

Poziadavky podnikovej sféry na BISDN su v zasade odli$né od domacnosti. Jedinou spolocnou
poziadavkou je video telefon, ale v podnikoch je aj tato sluzba rozsirend na moznost’ videokon-
ferencii s viacerymi tcastnikmi.

V podnikoch sa vel'mi dobre ujala technoldgia LAN , preto je vel'mi pravdepodobné, Ze pod-
niky budt od BISDN ocakavat’ vysokorychlostné datové prenosy. Takéto prostredie je mozné
vyuzivat napriklad v distribuovanych databazovych systémoch, pri distribuovanych multimedial-
nych Skoleniach a konferenciach.

2. Prenosové mady

2.1. Uvod

V oblasti telekomunikdcii sa v buddcnosti rdta s rozSirenim sucasnych sluzieb, akymi su prenos hlasu
(POTS), distribuicia TV signdlu a nizko-rychlostné dita (low speed data) o nové sluzby ako video telefonovanie,
video kniznice, vysoko-rychlostné data apod. Zavedenie novych telekomunikacnych sluzieb so sebou prinasa
nové poziadavky na telekomunikacné siete. M6zu byt potrebné nové telekomunikacné techniky (nazyvané
prenosovymi médami) a tieto moZu ponukat’ rozne vyhody v porovnani s existujicimi technikami. Nové
techniky vznikaju na zaklade neustale sa zvySujucich technologickych moznosti vzhfadom na rychlost’
a zlozitost’. Vybrané prenosové mody sa menili niekol’kokrat v histdrii.
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Vzhl'adom na poziadavky novych sluzieb a dostupné technoldgie bol pre buducnost’ definovany novy
Standard broadband ISDN. V tejto kapitole budu popisané vietky prenosové mdédy uvazované pre BISDN spolu
s ich vyhodami a nevyhodami. Specidlne bude popisand technika ATM (Asynchronous Transfer Mode), ktort
v roku 1987 vybrala CCITT ako prenosovy méd pre BISDN. V roku 1990 CCITT vydala prvy stibor odportcani
(Recommendations), Specifikujuci detaily ATM pre pouzitie v BISDN. Tieto odportucania boli doplnené
v rokoch 1991 a 1992.

2.2. Historia

Teraz sa pozrieme trochu histérie na dévody preco boli niektoré prenosové médy v minulosti ispesné
a preco sa niektoré vobec neujali.

2.2.1. Telegrafia

Prvy prenosovy mdéd v telekomunikacnom prenose bol akysi druh packet-switching-u. V telegrafii bol
“packet” (v tomto pripade sprava) prenasany z jednej relay stanice na druhu. Tento “packet” obsahoval adresu
odosielatela a prijemcu, ako aj obsah spravy. Vtedajsia technoldgia spocivala v siibore vodicov a klI'i¢i na
generovanie pulzov. Operator riadil prenos kazdej spravy. Spravy boli kddované de facto digitalne, pretoZe bolo
mozné pouzit’ len diskrétne hodnoty (kratke a dlhé pulzy).

2.2.2. Telefénia

Nasledujuci prenosovy mdd, zavedeny na konci minulého storocia, bol “circuit switching” pouzivany
v POTS. V tejto aplikacii je spojenie naviazané na celu dizku konverzacie. PouZitie tohto prenosového médu
bolo zapri¢inené dvoma priamymi dovodmi:

e Pouzitie relay stanice ako u telegrafie (t.j. operator opakuje celi konverzaciu) je nepraktické nielen
z dovodu, Ze je tym preruseny priamy kontakt medzi pouZzivateI'mi, ale aj pre skreslenie informacif
prichadzajacich do ciel’a.

e  Existencia telefonneho aparatu uz nevyzadovala ..digitdlne” kddovanie signélu, pretoze signal mohol byt
priamo anal6govo prenasany. Jedinou poziadavkou bolo, aby boli v sieti zopnuté spinace zabezpecujuce
end-to-end spojenie pre prenos signdlu medzi pouzivatel'mi.

Pdvodne bolo spinanie obvodov zabezpeované manuédlne operatorom. Po vynéjdeni automatickych
spinacov bolo ich otvéranie a zatvdranie riadené mechanicky, neskor elektromechanicky a nakoniec elektricky.
Ani tento enormny technologicky pokrok vSak nezmenil prenosovy mdéd siete POTS, ktory je stile “circuit
switching”. Nebol a stéle nie je dovod menit’ prenosovy mdd siete, ktord prendsa len hlasovy signal, pretoze
jedinou poziadavkou POTS je aby bolo spojenie nadviazané na celi dizku konverzacie.

Pre niektoré Specifické aplikacie, napr. spojenia na vel'ku vzdialenost’ (ako u satelitov), moze byt
circuit switching nevyhodny. Niektoré konverzacie obsahuji az 50% ticha, teda efektivita moze byt zvySena
odstranenim tichych tsekov konverzicie. Tiché useky jednej konverzacie moézu byt zaplnené aktivnymi tsekmi
inej konverzdcie. Této technika sa nazyva TASI (Time Assignment by Speech Interpellation).

2.2.3. Datové prenosy

Ked’ sa poziadavka na spojenie pocitacov a terminalov objavila ako aplikacia pre telekomunikacné
siete, tak bola pdvodne pouZzivana existujuca circuit-switched telefonna siet. Boli potrebné modemy na
konverziu digitalneho pocitacového signalu na analdgovy signal telefonne;j siete. Aj dnes vel'ka Cast’ spojeni
pocitacov a terminalov vyuziva telefonnu siet’.

Obrovskou vyhodou telefonnej siete je jej pristupnost’ takmer na akomkol'vek mieste, ¢im bol
spdsobeny vel'ky uspech jej vyuzitia pre datové aplikécie. Circuit switching v§ak uz nie je idealny z dovodu este
vicSieho mnozstva tichych dsekov ako u POTS (bursty charakter).

Uz v Sest'desiatych rokoch si 'udia zacali uvedomovat,, Ze existujua rieSenia lepSie vyhovujice pre
bursty charakter datovych aplikacii. Boli uvazované dve techniky: circuit switching a packet switching. Tieto
rieSenia boli Standardizované ako X.21 a X.25. Bursty charakter datového prenosu zabezpecil uspech packet
switching-u. Zdroje packet switched siete st vyuzivané len vtedy, ked’ sa skuto¢ne prenasaju data (pocas burst-
u), naopak u circuit switched siete st obsadené pocas celého trvania spojenia.

2.3. Poziadavky na vykon

V Sirokopasmovej sieti je potrebné poskytovat’ mnoho sluZzieb. Tieto sluzby m6zu byt nizko-rychlostné,
stredno-rychlostné a vysoko-rychlostné. Prenosovy méd takejto siete preto nemodze byt navrhnuty Specificky pre
jednu sluzbu. Na obr. 2.1. je zobrazené spektrum sluZieb s bitovou mierou od niekol’kych bitov za sekundu po
stovky Mbit/s. Holding Casy sa tiez liSia od sekund po hodiny.
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Obr. 2.1. Sluzby o¢akavané v Sirokopasmovej sieti

Preferuje sa instalacia jednej siete schopnej prenosu vsetkych druhov sluzieb pred inStalaciou overlay
siete pre kazdu sluzbu, pretoZe takato ststava sieti by bola narocna na vyvoj, instalaciu a adrzbu. Okrem toho by
bolo potrebné zabezpecit' komunikaciu medzi vSetkymi sietami, ¢im by sa toto rieSenie eSte viac skomplikovalo.
Preto je potrebné definovat’ univerzélnu Sirokopasmovu siet’ schopntl splnit’ poziadavky ocakdvanych, ale aj
neocakéavanych sluzieb.

Za ucelom definicie prenosového mddu pre Sirokopdsmova siet” je potrebné pochopit” charakteristiky
existujucich sluzieb a ich poziadavky na prenosovy mod. Pre umoznenie zavedenia pripadnych novych sluzieb
v budticnosti je potrebné charakterizovat’ ¢o najvSeobecnejsiu sluzbu.

Pojmom prirodzend miera informdcii (natural information rate) nazyvame mieru akou zdroj generuje
informacie bez uvazovania ohraniceni telekomunikacnej siete. Prirodzena miera informacii kazdého zdroja
(napr. hlas, video, ...) je veI'mi zavisla od pouZitej techniky kodovania a kompresie, a tym aj od technolégie
spracovania signdlu a ekonomickych moznosti.

Tuto prirodzent mieru informdcii mozno reprezentovat’ stochastickym priebehom s(z) (obr. 2.2.). Tento
stochasticky priebeh trva Cas T pocas prenosu informacii: moze to byt ¢as T trvania telefonickej konverzicie cez
POTS, ¢as trvania spojenia datovej komunikécie medzi pocitaémi, atd’. Z tohto stochastického priebehu mozno
zistit dve hodnoty: maximalnu prirodzenu bitovl mieru (peak natural bit rate) S a priemernu prirodzenu bitovi
mieru (average natural bit rate) E[S(z)] pocitanu za Cas T.

S = max s(t)

E[s(t)] = % j s(t)dt
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A S(1)

Els(t)]

Obr. 2.2. Priebeh prirodzenej bitovej miery v ¢ase

Pomer medzi maximdlnou a priemernou prirodzenou bitovou mierou sa nazyva burstiness B.

-5
E[s(1)]

Je zrejmé, Ze pocas roznych prenosov bude stochasticky priebeh s(¢) spravat’ inak, ale priemerna
a maximalna hodnota budu pre sluzbu typické. V tabulke 2.1. su uvedené typické hodnoty pre niektoré sluzby.
Burstiness u hlasového prenosu je spdsobeny tichymi usekmi, ktorych je asi 50% casu, u videa sa Casto
pouzivaju kddovacie techniky, ktoré generuju bity len pri neredundantych informaciach, atd’.

Sluzba E[s()] B
Hlas 32 kbit/s 2
Interaktivne data 1-100 kbit/s 10
Bulk data 1-10 kbit/s 1-10
Video Standardnej kvality 1,5-15 Mbit/s 2-3
High Definition TV 15-150 Mbit/s 1-2
Vysokokvalitné video-telefonovanie 0,22 Mbit/s 5

Tabul’ka 2.1. Charakteristiky sluzieb Sirokopasmovej siete

Z tabul’ky 2.1. mozno vyvodit’ dva zavery:

e Neexistuje ,.typickd™ charakteristika sluzby: vSetky sluzby maji rozne charakteristiky aj v priemernej
bitovej miere aj v burstiness faktore.

e Ziadna sluzba nem4 burstiness rovny 1. Pri kddovani signalu je vZdy mozné transformovat’ prirodzent
bitovi mieru na pevnu hodnotu, bud’ na tkor kvality (pri redukcii maximalnej bitovej miery) alebo na tkor
efektivity (prenasaju sa zbytocné informacie).

Na obr. 2.3a. je prenosova rychlost’ mensia ako maximalna prirodzena bitové miera. Toto spdsobuje
znizenie kvality, pretoZe pri prenose informdcie s vy§Sou prirodzenou bitovou mierou neZ je prenosova rychlost’
su niektoré bity zarovnané k limitu prenosovej rychlosti. Naopak, na obr. 2.3b. je prenosova rychlost’ vzdy
vicSia alebo rovna prirodzenej bitovej miere. Zvys$né vol'né miesto je vyplnené prazdnymi informéciami, teda sa
plytvd prostriedkami siete.

Prenosovy mdd schopny prenésat’ vSetky spomenuté a iné sluzby musi byt’ vel'mi flexibilny, pretoze
musi byt schopny prenasat Siroké spektrum prirodzenych bitovych mier a sluzby s fluktuujicim charakterom.

Optimalny prenosovy méd by mal teda podporovat’ prenos réznych informacii prostrednictvom
integrovaného pristupu, ktory by nemal takmer Ziadne obmedzenia na spdsob pouZivania.
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Obr. 2.3a. Redukcia kvality redukciou maximalnej bitovej miery
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Obr. 2.3b. Nevyuzitie prenosového pasma alokaciou maximalnej bitovej miery

Prenosovy mdd je v podstate charakterizovany technikou prepinania pouzitou v prepinacich uzloch
siete. Na obr. 2.4. si uvedené prepinacie techniky pre prenos informécii v telekomunikacnej sieti. Vo
vSeobecnosti techniky smerom vlavo pontkaji pevni bitovid mieru a mald flexibilitu a smerom vpravo vacsiu
flexibilitu pre variabilna bitova mieru a bursty informacie, ale aj vacSiu zlozitost'.

< fixed bit rate variable bit rate ,,
simplicity complexity
1 i 1 1 } 1 1 1
circuit multirate fast  asynchronous fast frame frame packet
switching circuit circuit transfer packet relaying  switching  switching
switching  switching mode switching

Obr. 2.4. Spektrum prepinacich technik

Skor nez za¢neme popisovat’ rozne prenosové mody, zadefinujeme niektoré pojmy. Nasledujice dve
definicie charakterizuji vykonnost™ a funkcnost’ siete:
e  Sémanticka transparencia: popisuje schopnost’ siete prenasat’ informacie bezchybne, t.j. pocet end-to-end
chyb sposobenych sietou bude sluzbou akceptovatelny.
e (Casova transparencia: popisuje schopnost siete prenasat’ informécie zo zdroja do ciel'a v ase
akceptovate'nom pre sluzbu.

2.3.1. Sémanticka transparencia

Sémanticka transparencia uruje schopnost’ siete prenasat’ informacie s ohrani¢enym vyskytom chyb.
Typy chyb sa mozu lisit’ pre kazdy prenosovy mdd. Pre sluzbu X.25 $pecifikovanu CCITT, dnes vyuZivanu vo
vicsine krajin na nizko- az stredno-rychlostnd datovii komunikéciu, a sluzbu SMDS (Switched Multimegabit
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Data Services) Specifikovant spolo¢nost'ou Bellcore (1989), boli definované tri druhy chyb: miera rezidudlnych
chyb (pocet nezistenych chyb), miera nespravne dorucenych dat (pomer poctu datovych jednotiek dopravenych
do nespravneho ciela a poctu vyslanych datovych jednotiek) a miera nedorucenych dat (pomer poctu datovych
jednotiek nedopravenych do ciela a poctu vyslanych datovych jednotiek).

X.25 SMDS
Miera rezidudlnych chyb 10" 10"
Miera nespravne dorucenych dat - 5.10°
Miera nedorucenych dat - 107

Tabul’ka 2.2. Akceptovatel’né chybové miery pre X.25 a SMDS

Ziaden systém nie je dokonaly. Visina nedokonalosti v telekomunikaénych systémom je spdsobena
Sumom (white noise, impulse noise, ...). K znizenej kvalite vSak prispievaju aj iné faktory, ako napr. obmedzené
zdroje spdsobujlce pretazenim a zablokovanie, ako aj nedokonalosti materialu. Kazdy systém ma chyby
vlastného druhu, pretoZe je navrhnuty na zéklade uréitého pomeru cena/vykon. Cim st vy$sie poziadavky na
vykon (t.j. je poZadovana mensia chybovost), tym drahsi bude systém. Ale aj najdrahSie systémy budi mat’
chyby, aj ked’ len s malou pravdepodobnostou. Pre kazdy systém moZe byt definovana pravdepodobnost
vyskytu chyby za urcitu ¢asovu jednotku.

Jednym z najdolezitejSich parametrov charakterizujucich nedokonalosti v digitdlnych komunika¢nych
systémoch je BER (bit error rate—miera bitovych chyb), t.j. pomer medzi chybnymi a vyslanymi bitmi za
reprezentativnu ¢asovu jednotku. Bitové chyby mdzu byt izolované (singularne) alebo skupinové (burst).

V telekomunikacnych sietach, v ktorych sa s bitmi nardba po skupindch (napr. paketové siete), mozu
vzniknat’ skupiny chyb spdsobené stratou alebo nespravnym dorucenim tychto tzv. paketov. MdZeme teda
definovat’ PER (packet error rate—miera paketovych chyb) ako pomer medzi nespravne doruc¢enymi alebo
stratenymi paketmi a vyslanymi paketmi. Existuje v§ak viac druhov chybnych paketov:

1) Pakety, ktoré sa stratili v dosledku nespravneho routovania alebo pretazenia. M6Zeme teda definovat’ PLR
(packet lost rate) ako pomer poctu stratenych paketov a celkového poctu vyslanych paketov.

2) Pakety, ktoré pridu do nespravneho ciel’a, ktory ich vSak akceptuje ako spravne. MoZeme teda definovat’
PIR (packet insertion rate) ako pomer poctu takychto paketov a celkového poctu vyslanych paketov.

Siet’ sa sklada z dvoch druhov entit vykondvajicich $pecifické funkcie: prenos
a prepinanie/multiplexovanie. Ked'Ze prenosové systémy poznajui len bity, tak uvazujeme len bitové chyby.

V prepinani a multiplexovani uvazujeme bitové aj paketové chyby.

2.3.1.1. Chyby pri prenose

Prenosové systémy pracuji hlavne na bitovej trovni a podl'a ISO mézu byt zaradené do prvej vrstvy
modelu OSI. Existujui r6zne druhy chyb: niektoré su spésobené nedokonalost'ou samotného prenosového
systému, iné operativnym zdsahom. Prvy druh teda zavisi od faktorov ako je druh prenosového systému (koaxidl,
optické vlakno, optické zariadenia, ...) alebo aké kodovanie bolo pouzité.

Ked’Ze sa predpoklada, Ze Sirokopadsmova siet’ bude vybavena najmé optickymi vldknami, popiSeme
teraz chybovu charakteristiku optického systému. Tieto vysledky boli ziskané z merani vykonanymi ATT
a Bellcore na optickom prenosovom systéme. Ukazuju pocet bitovych chyb v chybnych sekundéach a burstiness
chyb.
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Obr. 2.5a. Pravdepodobnostna distribiicia chyb na optickom prenosovom systéme pracujicom
v norméalnych podmienkach
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Obr. 2.5b. Pravdepodobnostna distribiicia chyb na optickom prenosovom systéme pocas udrzby

Tieto vysledky boli ziskané meranim len jedného systému, takze nie si presné pre vsetky systémy, ale
mozno ich povaZovat® za trendy reprezentujice vsetky optické systémy. Z tychto merani mozno vyvodit’ dva

zavery:

(1) V normalnych operac¢nych podmienkach (obr. 2.5a.) sa vicSina chyb vyskytuje samostatne. V tomto

priklade bolo 99,64% chyb samostatnych. V niekol'kych malo pripadoch sa v jednej sekunde vyskytla viac
nez jedna chyba. Treba si vSak uvedomit’, Ze 2 chyby v jednej chybnej sekunde sa nerovnaji dvom po sebe

nasledujicim chybdm.
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(2) Pocas udrzby bolo zistené uplne rozdielne spravanie systému (obr. 2.5b.). Stale sa vyskytovali va¢sSinou
samostatné chyby, ale uz len v 65% pripadov. Je zaujimavé, ze 10% chybnych sekund obsahovalo viac nez
100 chyb. Tieto chyby mézeme nazvat burst chybami.

2.3.1.2. Chyby pri prepinani/multiplexovani

Prepinacie a multiplexovacie systémy pracuju na vysSej vystve (2-3) nez prenosové systémy. Vrstvy 2
a 3 paketovo prepinaného systému pracuju na Grovni paketov, takZe okrem bitovych chyb mozu vznikat aj
paketové chyby.

Paketové chyby st spdsobené najmé chybami v hlavicke. To znamena, Ze prepinaci systém moze zrusit’
paket na zdklade nespravnej informdcie v hlavicke alebo ju nespravne interpretovat’. Nespravna interpretacia
spdsobi nespravne routovanie paketu a nasledne chybajici v paket v spravnom cieli a prebytocny paket
v nespravnom cieli.

Dal3ou délezitou pritinou vyskytu paketovych chyb je nedostatok zdrojov
v prepinacom/multiplexovacom systéme, ked’ prili§ mnoho paketov potrebuje vyuzit tie isté zdroje.

2.3.1.3. Distribu¢ny model pravdepodobnosti chyb siete

Vo vSeobecnej sieti musime brat” do uvahy chyby prenosového systému, ako aj chyby
prepinacieho/multiplexovacieho systému. Namiesto modelu na zdklade BER a PER sa pokusime charakterizovat’
ich pravdepodobnostnou distribu¢nou funkciou poctu po sebe nasledujtcich bitovych chyb. Paketova chyba
moZze byt interpretovana ako n po sebe nasledujicich bitovych chyb, kde n je vel'kost’ paketu v bitoch. Musime
preto urCit’ BER presnejSie.

Presna matematicka reprezentacia miery bitovych chyb je distribu¢nou funkciou pravdepodobnosti
vyskytu 1, 2, ..., n po sebe nasledujtcich chyb za jednotku ¢asu. Vo vSeobecnosti su bitové chyby spdsobené
chybami na bitovej trovni v prenosovych a prepinacich systémoch a chybami na vyssej trovni, ako su strata
paketu (PLR) a pridanie paketu (PIR).

Pravdepodobnostna distribuéna funkcia bude mat’ potom maxima na nasobkoch diZzky paketu (v bitoch)
a vbode 1 (obr. 2.6.). Tento diagram reprezentuje typicku distribuciu paketove siete. V§imnime si, Ze okolo 45%
tvoria samostatné bitové chyby a okolo 45% paketové chyby. Prepinacie a prenosové systémy maju teda
porovnatel'na kvalitu.

A probability

0.5+
Bit errors

04+ Packet errors
0.3+
0.2+
01—+

00 12 510 10% 5102/ 2.10° 10* 10° consecutive

10° errors

Obr. 2.6. Pravdepodobnostna distribiicia chyb v typickej paketove;j sieti (vel’kost’ paketu = 512 bitov)

Zvysenie sémantickej transparencie

Ak siet’ neposkytuje kvalitativnu urovei vyzadovanu nejakou sluzbou, je mozné tuto uroven zvysit
pouzitim end-to-end protokolov transportnej vrstvy. Takéto zvySenie kvality moze byt dosiahnuté napr.
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technikami FEC (forward error correction) alebo retransmisiou informécii ak bola detekovana chyba pouzitim
tzv. ARQ (Automatic Repeat Request) protokolov.

Techniky FEC pouzivaji komplexné kédovacie schémy na pridanie redundancie na bitovej drovni.
Prikladmi sui kédy Hamming, Golay, BCH (Bose-Chadhuri-Hocquenghem), ktoré poskytuji rozne moznosti
opravy chyb v zdvislosti od pridanej redundancie.

Techniky ARQ st zaloZené na retransmisii informacii, ktoré neboli spravne dorucené. Na detekciu
chybnych informécif v cieli sa pouzivaju techniky kddovania bitov pribuzné technikdm FEC. Tieto techniky je
Casto mozné pouzit na detekciu chyb, na opravu chyb alebo oboje.

V dnesnych sietach zalozenych na medenych vodi¢och nie je zarucena dostato¢nd uroveti end-to-end
sémantickej transparencie. Opravné mechanizmy su v sieti zavedené na baze link-to-link, napr. v sietach X.25
s pouzitim HDLC (High Level Data Link Control) na kazdej linke.

Je zrejmé, Ze ak je kvalita siete nizka, tak strata mnohych paketov vyvola ich retransmisiu, ¢im sa zvysi
premavka. Predpokladany ndrast premavky mozno vypocitat’ pre sliding window protokol s vel'kostou okna W.
Skutoény pocet retransmitovanych paketov zavisi od typu ARQ protokolu a poctu eSte neprijatych paketov. Ak
budeme predpokladat” Go-Back-N algoritmus s priemernym poctom eSte neprijatych paketov W/2, mézeme
vypocitat’ narast premavky, pricom P je pravdepodobnost straty alebo poskodenia paketu.

Ak je paket retransmitovany raz a spravne doruceny (s pravdepodobnost'ou P.(1-P)), tak predpokladany
pocet retransmitovanych paketov je W/2.P.(1-P).

Ak po prvej retransmisii nie je paket spravne doruceny, tak je opit’ retransmitovany a pravdepodobnost’
spravneho dorucenia je (1-P).P>. Predpokladany pocet retransmitovanych paketov bude W.P2.(1-P). Proces
retransmisii bude pokracovat’ az kym bude paket spravne doruceny.

Mozeme teraz scitat’ vSetky predpokladané retransmisie, ¢im ziskame takyto narast premavky:

R=) k-

K.pk .(1_p)=K. P
2 2

=i 1-P

Predpokladajme, Ze systém ma v end-to-end spojeni n liniek, Ze L predstavuje pocet bitov v pakete a B
predstavuje BER prenosovej linky (takZe predpokladdme len chyby na bitovej Grovni a ich ndhodnu distribticiu).
Potom mdZeme vypocitat’ P nasledovne.

Pravdepodobnost’, Ze paket je spravne dorugeny cez jednu linku je (1-B)"; cez n liniek je to (1-B)"™".
Pravdepodobnost’, Ze paket bude doruc¢eny chybne cez n liniek je teda

P=1-(1-B"™
Dosadenim do predchadzajicej rovnice ziskame narast premavky cez n liniek:

K.l_(l_B)nL

R(n) =
2 (1-B™
Absolitne hodnoty nérastu premavky (1 = 100%) st uvedené na obr. 2.7a a 2.7b. pre dve dizky paketov
L. Na obr. 2.7a. uvazujeme paket s dlzkou 1000 bajtov, na obr. na obr. 2.7b. ATM paket s dlzkou 48 bajtov.
V oboch pripadoch uvazujeme velkost okna W=7 a n=4, 2, 1. BER B liniek sa pohybuje medzi 10° a 10, Pre
BER mensie neZ 107 je narast premavky zanedbatelne maly.
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Obr. 2.7a. Narast premavky R(n) ako funkcia BER (B) (L=1000 bajtov)

Vidime, Ze u malych paketov (napr. u ATM) ostiva ndrast premavky maly dokonca aj pre BER do 107
a rastie exponencidlne pre vyssie BER. Pri velkych paketoch je tento exponencidlny rast dramaticky uz pre BER
horsie ako 107,

Je zaujimavé aj porovnanie narastu premavky pre end-to-end retransmisiu a link-to-link retransmisiu.

A
R(n) ns4

A J

\ \ \ \
6 5 -4 3 2
10 10 10 10 10 B
Obr. 2.7b. Narast premavky R(n) ako funkcia BER (B) (L=48 bajtov)

Na obr. 2.8. porovndvame ndrast premavky pre systém s end-to-end retransmisiou (v tomto priklade
n=4) a systém s retransmisiou na kazdej linke (n=1). Tento diagram zobrazuje pomer R(4)/R(1) pre L=1000
bajtov a L=48 bajtov. Opét vidime, Ze narast premavky pre dlhé pakety a end-to-end retransmisiu je dramaticky
oproti link-to-link retransmisii uz pri BER=10""*. Pre kritke pakety je tento narast zaujimavy len u liniek s vel'mi
zlou kvalitou (BER 107). U liniek s kvalitou aspoit 107 je absolutny narast premavky taky maly (obr. 2.7a.), e
relativny ndrast (obr. 2.8.) mdze byt’ zanedbany.
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Obr. 2.8. Pomer chybovosti end-to-end a link-to-link retransmisie ako funkcia BER (B)
So zavedenim optickych vlakien prichddza prenosové médium s vel'mi vysokou kvalitou (B je zvyCajne

lepsie nez 107), &im sa odstratiuje potreba zvySovania link-to-link kvality prostrednictvom retransmisie, najmi
pre malé pakety.

2.3.2. Casova transparencia
Casovd transparencia mdze byt definovana ako absencia oneskorenia (delay) a rozdielu oneskorenia
(delay jitter—rozne Casti informacie st dorucené do ciel’a s rdznym oneskorenim).
Oneskorenie je definované ako Casovy rozdiel medzi poslanim informacie zo zdroja (#y) a doruc¢enim
informacie prijimatel'ovi () (obr. 2.9.).
D= t; -ty pre prvy blok informdcii

D, = t; — t, pre posledny blok informécii

Receiver

Sender

Network

first bit at sender

first bit at receiver

last bit at sender

last bit at receiver

y time
Obr. 2.9. Oneskorenie v sieti
Vo vSeobecnosti mdze byt oneskorenie D rozne pre kazdy blok informacii (bit alebo paket) a je teda

Statistickou premennou s minimalnou hodnotou D,, a maximalnou hodnotou D,,. Rozdiel D)—D,, sa nazyva
rozdiel oneskorenia, ale reprezentativnejsia je varidcia oneskorenia D za urcitl casovu jednotku. Nasledujuci
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diagram znazortiuje pravdepodobnost, Ze sa vyskytlo kazdé oneskorenie a ukazuje, zZe D je stochasticka
premennd.

Hodnota end-to-end oneskorenia je doleZity parameter pre real-time sluzby ako hlas a video. Ak je
oneskorenie prili§ vel’ké, mézu v hlasovom spojeni vzniknat problémy s ozvenou a vytvarat neprijemny pokles
kvality. CCITT napriklad Specifikuje, Ze ak end-to-end oneskorenie v POTS prekroc¢i 25 ms, tak musia byt
pouzité eliminatory ozveny.

A probability
1 £

0 D, delay

Obr. 2.10. Funkcia hustoty pravdepodobnosti oneskorenia

Parametre sposobujice oneskorenie

Oneskorenie siete sa sklada z viacerych zloziek, ktoré mézu byt rozdelené do dvoch kategdrii:
oneskorenie prenosu D, (spdsobené prenosom informdcie zo zdroja do ciel'a) a oneskorenie spracovania D,
(spdsobené spracovanim v prepinacich uzloch, multiplexoroch, ...).

D=D,+D,

Oneskorenie prenosu D, je uréené fyzickou rychlostou média a vzdialenostou medzi odosielatelom
a prijemcom. Ak existuje len jedna cesta medzi zdrojom a ciel'om, tak stochasticka premenna D, m6Ze byt
reprezentovand Diracovou funkciou s jedinou hodnotou; v pripade, Ze existuje viac ciest, D, ma ohrani¢eny pocet
diskrétnych hodnot.

Oneskorenie spracovania D, v uzloch je uréené fyzickou implementaciou uzlov na ceste medzi zdrojom
a cielom, ale aj spdsobom manipulécie s informaciami. Napriklad v starych systémoch prenosu sprav boli spravy
ulozené niekol’ko minut az hodin, az potom boli poslané d’alej. V stcasnych uzkopasmovych ISDN systémoch je
oneskorenie spracovania vel'mi kratke.

Napriklad digitalne prepinace musia mat’ oneskorenie v priemere menSie nez 450 ps. V budicich
prepinacich systémoch pre Sirokopasmové ISDN by sa malo toto oneskorenie eSte zmensSit, pretoze rychlost’
spracovania sa eSte zvicsila (150 Mbit/s a viac).

Stochasticky charakter D, je silne ovplyvneny pouZitym prenosovym méddom, napr. ak st informdcie
prenaSané v paketoch a kazdy paket ma iné oneskorenie, D, méze byt’ r6zne pre rézne informdcie pri tom istom
spojent.

2.3.3. Upravovanie

Dolezitym zaverom tejto diskusie o Casovej a sémantickej transparencii je fakt, Zze kazda
telekomunikacnd siet’ moze byt v podstate charakterizovand dvoma nezdvislymi stochastickymi premennymi B
(pravdepodobnostné distribu¢na funkcia po sebe nasledujucich bitovych chyb) a D (funkcia hustoty
pravdepodobnosti oneskorenia). Siet’ teda moze byt charakterizovana prechodovou funkciou H, ktora je
funkciou B a D.
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i1(t) = Hp, p(i(1))

Toto znamena, Ze ak signal vstipi do siete v zdroji ako i(z), tak bude modifikovany (chybami
a oneskorenim) a doruceny do ciela ako i(?).

H
it o0 1)

— .

Network

Obr. 2.11. Siet’ ako prechodova funkcia

Idedlne by vystupny signal mal byt presne rovnaky ako vstupny signdl, t.j. i;(¢)=i(?). V praxi vSak
nastane modifikdcia signdlu spdsobend zmenou alebo stratou niektorych bitov a celkovym oneskorenim. Rozdiel
medzi vstupnym a vystupnym signalom vSak musi ostat’ v urcitych hraniciach. Akceptovatel'ny rozdiel sa lisi
podl'a konkrétnej sluzby.

Niektoré real-time sluzby akceptuji len veI'mi malu alebo Ziadnu variabilitu v oneskoreni. Tieto sluzby
sa nazyvaji CBR (continuous bit rate oriented) alebo izochrénne.

Celkové oneskorenie je tiez dolezitym parametrom. Oneskorenie nie je problémom pre jednosmerné
video a hlas, stdva sa v§ak ruSivym pri obojsmernych sluzbach. Napriklad telefonne oneskorenie nesmie byt
vicsie ako 25 ms, ind¢ musia byt pouzité eliminatory ozveny, ale ani s ich pouzitim nem6Zze byt vicsie ako
zhruba 500 ms, pretoze uz by bola narusena interaktivita konverzacie.

Na druhej strane musia ostat’ pod kontrolou bitové chyby. Napriklad u video aplikacii nemdze byt pocet
bitovych chyb prili§ vel'ky, pretoze inad¢ bude porusena kvalita reprodukcie video signalu.

Pre kazdu sluzbu je mozné Specifikovat’ akceptovatel'n funkciu hustoty pravdepodobnosti bitovych
chyb a oneskorenia. Napriklad tabul’ka 2.3. popisuje akceptovatel'né oneskorenie, pomer bitovych chyb, pomer
strat paketov a pomer pridania paketov pre niektoré sluzby akceptovateIné v ATM sieti. Pre datovy prenos bolo
pridanych d’alSich 50 ms k oneskoreniu, pretoZe pre distribuované vypocty je treba pocitat’ s ovel'a mensim
oneskorenim.

Sluzba BER PLR PIR Oneskorenie
Telefonia 1077 107 107 25 ms/500 ms
Prenos dat 1077 10°° 10°° 1000 ms (50 ms)
Broadcast video 10°° 1078 107 1000 ms
Hi-Fi zvuk 107 1077 1077 1000 ms
Vzdialené riadenie 107 107 107 1000 ms

Tabul’ka 2.3. Atributy sluzieb pre ATM siet’

V pripade, Ze niektoré parametre siete nespiiiaji poziadavky sluZieb, na ciefovom terminali je mozné
vykonat’ dodato¢né spracovanie (obr. 2.12.). Dodato¢na prechodova funkcia G p na cielovom terminali
skonvertuje prichddzajuci signal i1(z) na o(t). V ATM sa toto dodato¢ne spracovanie nazyva ATM adaptation
layer. Toto dodato¢né upravovanie (conditioning) mozno reprezentovat’ ako

o(t)=Gg p [Hp p(i(1))]

Toto dodatocné spracovanie, ktoré musi byt instalované na cielovom terminali, je niekedy schopné
s pomocou vysielajuceho terminalu (FEC, dodato¢né informécie na odstranenie rozdielu oneskorenia)
transformovat signél prichadzajuci zo siete na signal o(t) spliajici poziadavky sluzby.

_ Hgp _ Ggp
i(t) h(t) o(t)
e > R
Receiving
Network Terminal
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Obr. 2.12. Siet’ a terminal ako prechodova funkcia
Napriklad ak je rozdiel oneskorenia prilis vel’ky pre Specifickt sluzbu, mdze byt odstraneny

dodatocnym oneskorenim prichadzajtcich informacii na hodnotu dj (obr. 2.13.). Tento spdsob sa nazyva circuit
emulation, pretoze vzhl'adom na rozdiel oneskorenia poskytuje rovnaku sluzbu ako circuit switching.

A probability

1T P2

P1

0 d, delay

Obr. 2.13. p;: funkcia hustoty pravdepodobnosti oneskorenia siete (H), p,: funkcia hustoty
pravdepodobnosti oneskorenia po upraveni na terminali (G, H)

KAPITOLA 24
Popis prenosovych médov.

Slovami ,,prenosovy mod“ oznacujeme urcitu techniku pouzivanu pri
prenose, multiplexovani a switchovani informacii. V telekomunikaénom svete
existuje vela réznych prenosovych médov; opiSem len najdélezitejSie z nich
ktoré by sa mohli teoreticky hodit’ pre pouzitie v BISDN.

1. CS - Circuit switching (Prepinanie okruhov)

Circuit switching sa v minulosti dost dlho pouzival v telefénnych sietach. V
sucasnosti je este stale implementovany napr. v NISDN. Jeho podstata spoc¢iva vo vytvoreni
komunika¢ného okruhu medzi zdrojom a ciefom ato na celd diZku trvania komunikécie.
ZaloZeny je na TDM (Time Division Multiplexing) metéde prenosu informicie medzi
dvoma uzlami. Techniku circuit switching nazyvame aj STM (Synchronous Transfer Mode).

Pri circuit switching technike sa informdcie prenasaju v urcitych cykloch. Zakladnu
informacnu jednotku v jednom cykle nazyvame time slot. Niekol'’ko spojeni sa multiplexuje
cez jednu linku spojenim niekolkych time slotov do frame-u, ktory sa takisto opakovane
prenasa s urCitou frekvenciou.. Jedno spojenie vZzdy pouZziva ten isty time slot (t.j. slot na tej
istej pozicii) vo frame pocas celej diZky spojenia. Circuit switching moZe byt v switching
node vnitorne implementovany ako space switching, time switching alebo ich kombinaciou.

Chyby, ktoré mozu nastat’

- chyby v jednotlivych bitoch sposobené zlyhanim prenosovych médii, burst
errors — chyby vynikajtce pri protektivnom switchovani
- nepriame chyby vynikajtice pri strate synchronizicie frameov.
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Pri prenose informacii nastava oneskorenie, ktoré mozme rozdelit na oneskorenie
vzniknuté pri prenose cez prenosovi linku a oneskorenie vzniknuté pri spracovani informécie
v switchi (napr. v digital narrowband switchi musi byt oneskorenie v priemere menej ako 450
us).

Nevyhodou circuit switchingu spoc¢iva v tom , Ze je vel'mi neflexibilny, pretoze ak sa
raz pevne stanovi diZka time slotu, s nim stvisiaca prenosova rychlost je uz tiez fixna. Cize
vsetky sluzby musia pouzivat' rovnaky pocet bitov na prenos informécie a teda musia mat
rovnaku prenosovu rychlost’.

2. MCS - Multirate circuit switching

Pri tejto metdda sa pouziva rovnaky TDM format ako v predchadzajicom pripade,
teda s fixovanou prenosovou rychlostou kandla. Rozdiel vSak spociva v tom , Ze jedno
spojenie moZe pouzivat naraz n zakladnych kanalov (v sicasnosti sa tdito moznost’ vyuziva
napr. na implementaciu sluzby pre videofén v NISDN).

Switchovaci systém je v tomto pripade takisto zlozitejsi, pretoZze musi zabezpeCovat’
synchronizaciu vsetkych kanalov, tvoriacich jedno spojenie. Vel'kym problémom je i spravne
zvolit’ prenosovu rychlost’ zakladného kanala. Ak by sme ju napr. zvolili na drovni 1kbit/s a
niektora sluzba by vyZzadovala prenosova rychlost napr. 140 Mbit/s (High Definition
Television), museli by sme spojit’ velké mnozstvo kanalov, pricom ich synchronizacia by
bola vel'mi zloZita. Na druhej strane, ak by sme ju zvolili prili§ vel’ku, mohla by ostat’ zna¢na
Cast’ jej prenosovej kapacity nevyuzita. Istym rieSenim, tychto problémov moze byt pouzitie
viacerych zakladnych prenosovych rychlosti. Kazdy frame sa potom sklada z time slotov o
roznych dizkach. Switchovaci systém pozostdva z niekolkych switchov, kaZdy z nich
dizajnovany pre urCity typ kanalu (prenosovej rychlosti). Ani tu sa vSak nevyhneme istym
obmedzeniam, ako napr., Ze i ked’ by sme mali volny kanal so zakl. prenosovou rychlostou
vacSou ako poZaduje nejaka sluzba, ale nie je volny kanal so zakl. prenosovou rychlostou
rovnakej vel'kosti, spojenie nemodze byt vytvorené. Situdcia sa mdze eSte viac skomplikovat
ak zoberieme do uvahy vyvoj technologii a stym stvisiace zmeny poziadaviek na velkosti
prenosovych rychlosti. Do tretice, spolo¢nou nevyhodou CS ako aj MCS, je, Ze sluzba po
nadviazani spojenia okupuje dant prenosovu rychlost’ i v pripade, Ze ju vobec nevyuziva.

3. FCS - Fast circuit switching.

FCS vznikla ako reakcia na poziadavku rozsirit' CS, tak aby sa lepSie vyrovnavala so
zdrojmi v sieti, ktoré maji kolisavou a ndrazovd povahu vysielania dat. T.j. zdroje v FCS
sietach su pridelené len ak je informdcia vyslana a odobraté hned’ ak ziadna informaécia
vysland nie je.

Na =zaciatku si pouzivatel vyziada spojenie so Sirkou pasma zodpovedajiicej
niekol’kym kanalom so zakladnou prenosovou rychlostou; systém nealokuje zdroje siete
ihned’, ale si pozna¢i pozadovanu §irku pasma a ciel’ a na prisluSnom kanale alokuje header
identifikujuci dané spojenie. Header vzdy signalizuje prichod informaécii, na ¢o su danému
spojeniu poskytnuté prislusné zdroje.

KedZe zdroje sa prideluju len na poziadanie, m6Ze sa stat’, ze nebuda v danej chvili
dostatocné zdroje na uspokojenie vSetkych poziadaviek.

Jednou z moznosti ako vylepsit’ tito metddu, je pouzitie MFCS (Multirate FCS — je to
analogické rozsirenie FCS, tak ako je MCS roz§irenim CS). Samozrejme to so sebou prindsa
okrem vyhod i mnozstvo problémov (zlozitost” dizajnu, kontroly, neflexibilnost’ vzhl'adom na
vyvoj poziadaviek na prenosovu rychlost’ sluzieb atd’.)

Kvoli zrejmym problémom vSetkych predchadzajucich modov, ziaden z nich nebol
vybrany ako kandidat pre BISDN.
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4. PS - Packet switching

V packet switching siet'ach st informacie zapuzdrené v packetoch, ktoré okrem nich
nesu i dodato¢né informécie potrebné vo vnitri siete pre routing, opravu chyb, kontrolu toku
(flow control).

Siete tohto druhu, ako napr X.25, wvznikali v 60-tych rokoch, kedy bola eSte
chybovost liniek dost’ vysoka. To si vyzadovalo kontrolu chyb a toku medzi kazdymi dvomi
linkami a teda i zlozity protokol.

Packet mdZe mat premenlivii dizku, technika PS musi teda implementovat buffer
management. Prenosové rychlosti spociatku neboli vel'ké, to sposobovalo znacné omeskanie
prenosu, co vSak nebol problém, pretoZe real time sluzby sa cez tieto siete aj tak neprenasali.

Zlozitost protokolu eSte zvySuje oneskorenie vo vnutri sieti a tym viac staZuje
implementaciu real time sluzieb a sluzieb vyzadujicich velké prenosové rychlosti
(desiatky/stovky Mbit/s), no napriek tomu je packet switching eSte stale velmi efektivna
metdda pre nizkorychlostné prenosy dat, ako je to aj napr. v X.25.

Siete ako X.25 a pod. tvoria prva genredciu packet swtiching sieti. ZvySovanie kvality
prenosovych médii umoznilo vzniknut' druhej generacii sieti zaloZenych na technikdch ako
frame relay, ¢i frame switching. Tieto techniky implementuji menej funkcii ako je to v X.25
(a to i vd’aka vicsej spol'ahlivosti, pretoZze nemusia zahrfiiat’ taka zlozitu detekciu a korekciu
chyb) ¢o im umoziiuje dosahovat’ vysSie prenosové rychlosti. (napr. pre podmienky, v
ktorych X.25 dosahuje 2Mbit/s, je to pre frame switch 2 az 4 krat viac a pre frame relaz okolo
140 Mbit/s)

5. Fast packet switching-asynchronnous transfer mode

Je to koncept, ktory zahfila niekol’ko alternativ s rovnakymi zakladnymi
charakteristikami. Patria sem ATM (Asynchronnous Transfer Mode), ATD (Asynchronnous
Time Division), FPS (Fast Packet Switching). Ide tu vlastne o packet switching s minimalnou
implementovanou funkcionalitou v sieti. Slovo asynchronnous sa v ndzvoch objavuje vd’aka
tomu, Ze su tu dovolené aynchrénne operacie medzi odosielatelom a prijimatel'om.
Asynchrénnost mozno dosiahnut’ vkladanim/vyberanim packetov neobsahujucich ziadnu
uzitocnu informaciu.

Vsetky z predchddzajicich alternativ. maji jednu vyhody, ktora im zabezpecila
uspech. A to moznost’ prenosu akejkol'vek sluzby, bez ohl'adu na jej poziadavky tykajuce sa
rychlosti prenosu, kvality, ¢i bursty characteru (ak chvil'u data nechodia a potom ich pride
vel'a). Netrpia teda na nedostatky vsetkych predchadzajucich prenosovych modov: zavislost
od sluzby, nedostato¢né vyuzitie zdrojov, bursty charkter, neprispdsobivosti k vyvoju sluZieb
(future-save), ale naopak, su:

(1) Flexibilné a future-save
Mobze sa menit’ velkost’ pozadovanej Sirky pasma jednotlivych sluzieb, mézu
sa objavit’ sluzby s novymi charakteristikami. ATM systém dokaze podporovat
v8etky z nich, bez straty efektivnosti a bez nutnosti vykonania zmien vo svojom
vnutri.

(2) Efektivne vyuzitie vol'nych zdrojov
Kazda sluzba méze vyuzivat’ 'ubovolny volny zdroj.

(3) Jedina univerzalna siet’
KedZe sta¢i navrhnut, spravovat’ a vybudovat’ jedinu siet, celkové naklady na
fiu budu menSie.
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Zakladna definicia ATM, ATD a FPS

(1) Neexistencia kontroly chyb a toku na trovni link-by-link
Vd’aka vysokej kvalite liniek, vhodnej sprave zdrojov a dimenzovaniu ¢akacich
radov nie je na drovni link-by-link (t.j. medzi dvoma uzlami na koncoch jednej
linky) potrebna kontrola chyb a dosahuje sa nizky pocet straty packetov,
spdsobenych pretecenim.

MozZné chyby:

- Chyby pri prenose (zmena bitov, strata pri ndrazovom prisune dat) su
sposobené "Sumom", chyby pri protektivnom switchovani, pri strate
synchronizacie. V CS sietach, na rozdiel od PS sieti, neexistuje ochrana
(ako CRC, ARQ) pred takymito chybami. V ATM je moznost kontroly
tychto chyb ale to aZ v rdmci end-to-end protokolu.

- Strata packetov a vkladanie packetov sposobena chyba v hlavicke packetu.
V Kklasickych PS sietach sa problém rieSi moznostou znovu prenesenia
packetu (ARQ). Téato vSak v ATM neexistuje. ATM poskytuje len
preventivne akcie, ako je pridelenie zdrojov pri set-upe a kontrola, Ci ich je
dostatok. Mdze teda nastat’ strata packetu spdsobena preteCenim bufferu,
ked’ze neexistuje kontrola toku,. Vd’aka connection-oriented médu, je vSak
potlacend na pozadovanu Uroveri.

(2) ATM pracuje v connection-oriented mode
Pred prenosom informdcii z terminalu do siete sa musi najskor vytvorit
logicky/virtualny okruh. To sa udeje, len ak je dostatok volnych zdrojov (aby sa
zaruCila minimalna strata packetov). Pricom to, ¢i bude vol'nych zdrojov dostatok,
sa vyhodnocuje $tatisticky.

(3) Funkénost hlavicky je zredukovana
Aby sa dosiahlo rychlejsie spracovanie v sieti (150 Mbit/s). Sluzi hlavne na
identifik4ciu. virtudlnych spojeni pri routerovani., a to identifikdtorom zvolenym
pri set-upe. Umoziiuje i multiplexovanie viacerych spojeni cez jeden kanal.
KedZe chyba v hlavicke moze sposobit’ zlé routerovanie packetu, existuju
techniky na detekciu, ¢i korekciu chyb v hlavicke.

(4) Mnozstvo informacii v packete, je relativne malé
Aby sa predislo privelkym buffrom a velkému zdrzani pri praci s nim.

ATM dovoluje pouzitie niekol’kych druhov switchov. Zakladny princip vSak ostava
vzdy rovnaky: Cislo vstupnej linky packetu a jeho hlavicka (identifikator z nej)sa pouziji na
pristup do translation table. Z nej sa ziska Cislo vystupnej linky a nova hodnota identifikatora
do hlavicky.

Charakteristika vykonu

(1) Time transparency
Vdaka vysokej rychlosti broadband sieti a malému mnozstvu informacii v packete st
charakteristiky ATM sieti dost’ odlisné od klasickych PS sieti.
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Charakteristika oneskorenia v ATM
Na oneskorenie v ATM sietach ma vplyv viacero Casti siete, ktoré spolu davaju
celkové oneskorenie. Oneskorenie takto mézeme rozdelit’ na:
(a) Transmission delay (TD)
Zavisi od vzdialenosti koncovych bodov a typu prenosového média. Nezavisi od
prenosového mddu. Zdrzanie je tu priblizne 4 az 5 ps.

(b) Packetization delay (PD)
Vznika zakazdym, ked’ sa real-time sluzba (zvuk, video) konvertuje do packetov.
V jednoduchych ATM sietach je konverzia potrebna len na zaciatku. V zmieSanych
sietach sa packetizacia vykonava na kazdom prechode z neATM do ATM sieti.

(c) Switching delay (SD)

Sklada sa z pevnej Casti fixed switching delay (FD) a premenlivej Casti, suvisiacou
s buferovanim, queuing delay (QD):

. FD - Spdsobend spracovanim a prenosom packetu cez hradware. Ked'ze
switche pracuju na velkych rychlostiach, moZno dosiahnut’ aby toto oneskorenie
bolo dost malé.

. QD - Toto oneskorenie zavisi od zat'azenia siete a od spravania sa ¢akacich
radov. Ich spravanie charakterizuje pdf (probability density function) dizky radu
a vlastne popisuje spravanie sa radu zo Statistického hladiska. Namiesto popisu
pdf budeme pouzivat len quantil q. To je oneskorenie, ktoré sa presiahne
s pravdepodobnostou 10

(d) Depacketization delay (DD)

Real-time sluzby vyzaduju v cielovom bode, alebo pri prechode do synchrénnych
neATM sieti dodatocné oneskorenie, aby sa tak zrekonStruoval pdvodny synchronny
datovy tok. Toto oneskorenie mézeme opét’ popisat’ pomocou quantilu q. Samozrejme
ak oneskorenie spdsobené prechodom packetu sietou je vidcsSie ako DD, packet sa
uvazuje akoby bol strateny. To nastane s pravdepodobnost'ou 107, Ked'Ze tato strata sa
zaratdva do celkovej straty packetov v sieti, hodnotu 10 sa musime snazit drZat
nizku.

Di=Y TDi+Y" FD;+maxq[QD;+PD
i J

D>=YTDi+Y FDj+Y maxq[QDi+kPD+) SDy
i j k 1

Celkové oneskorenie v ATM sieti teda vypocitame ako D; a v zmieSanej sieti ako D,:

i = pocet prenosovych liniek, j = pocet ATM switchov, k = pocet ATMovskych
Casti siete, jx = pocet ATM switchov v k-tej Casti, | = pocet synchronnych vymen, SD
= oneskorenie pri prenose v synchrénnej neATM sieti.

Beal Time Real Time
ZEMVICE EEMVICE
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Hodnoty v ATM siet’ach

Uvazujme vzdialenost’ medzi zdrojom a cielom 1000 km, spdsobujucu oneskorenie
4500 ps; 2 synchrénne switche, kazdy s oneskorenim 450 ps; 3 typy dizok pre informacie
v packete (16, 32, 64 byte); 2 typy prenosovych rychlosti (150, 600 Mbit/s); 8 ATM vymen
(ATM switchov). TD zavisi len od diZky, takisto SD neATM switch-ov nezéavisi od ATM
siete.

Packetization delay (PD)

Zavisi od diZky packetu a rychlosti zdroju. Cim dlhsi je packet, tym je PD vigsie. Cim
je kratsi, tym je menSia efektivnost’ prenosu (velku Cast’ prenosu zaberaju hlavicky). Ak
uvazujeme Uplné vyuzitie packetu, potom pri zvuku s rychlostou 64 kbit/s je vysledok od 2
(16 byte) do 8 (64 byte) ms. Pre vysokorychlostné sluzby (2 Mbit/s a viac) sa PD stdva vel'mi
malym (125 ps).

Fixed switch delay (FD)

Zavisi od implementécie, no v zavislosti od dizky packetov je to radovo desiatky
packetov na jendu vymenu (switching exchange). Pre nase diZky a rychlosti dosahujeme
vysledky medzi 2 az 32 ps na jednu vymenu.

Queuing delay (QD)

Vo velkej mieri zavisi od vytazenia liniek v sieti a od povolenej pravdepodobnosti
straty packetov. Plati, e pri vytaZeni siete na 80% za&ina dizka bufferu a oneskorenia rast
exponencialne. Preto sa typicky uvazuje hodnota v rozmedzi do 80%. VicSina switching
architektr vyzaduje maximalne niekol’ko desiatok packetov na jeden buffer. V jednoduche;j
architektire staci jeden takyto buffer (16 in a 16 out linek v switchi), v zlozitejSich (tisicky in
a out) je ich viacero usporiadanych za sebou. Typické oneskorenie pri vytazeni 80%,
pravdepodobnosti stray packetu 10"a 50 po sebe iducich radov, je 235 packetv. Pre dizku
packetu medzi 16 — 64 byte rychlost'ou spracovania radu 150 — 600 Mbit/s, znamena 235
packetov oneskorenie medzi 50 az 800 ps.

Depacketization delay (DD)

Odstraniuje delay jitter (nerovnosti v oneskoreniach jednotlivych packetov). Jej
vel'kost’ zavisi od konvolicie oneskorenia v cakacich radoch. Pri rovnakych predpokladoch
ako sme mali pri QD, potom jitter, ktory treba odstranit’ je v rozmedzi 50-800 us. Tuto
hodnotu ako takd nepripocitavame, pretoze sme uz predpokladali maximalnu hodnotu QD
(takze jitter je uz v tej hodnote zapocitany).

Zdver o oneskoreniach

Vo vSeobecnosti plati, Ze najdoleZitejsi faktor, vplyvajici na vel'kost oneskorenia, je
PD, a to najmé pri sietach s dlhsimi packetami, nizkymi prenosovymi rychlostami a va¢Sim
poctom ATM-neATM prechodov.

Ak sa chceme vyhnut prili§ velkym oneskoreniam, dizka packetov by nemala byt
vel'mi velka. Problém nastava ak sa presiahne hodnota oneskorenia 24 ms, vtedy totiz zacne
vznikat’ efekt ozveny a je treba inStalovat rusi¢e ozveny. Takisto DD bude v prijemcovi
vicSia, ¢o si vyziada zlozitejsi buffering. RieSenie su kratSie packety.

(2) Semantic transparency
Chovanie sa chyb v ATM je odlisné ako v klasickych PS sietach. Na celkovi chybovost’
ATM systému vplyvaja 3 faktory:
. Prenosové chyby v poli informécii
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. Pretecenie bufferu v switchi
. Strata a vloZenie packetu chybou v hlavicke

Prvy typ chyby nesuivisi s ATM architektirou, rozoberieme si preto blizSie len druhé dve
chyby:

Strata packetov sposobena chybou v hlavicke

Tato chyba mdze spdsobit’, Ze hodnota v hlavicke sa bude zhodovat s ¢islom nejakého
iného spojenia, vtedy vlastne vznikne dvojndsobna chyba vinou zlého prerouterovania. Ak
spojenie s takymto Cislom neexistuje, packet sa zni¢i a nastdva tak chyba len v jednom
spojeni. Predpokladajme, Ze hodnota BER prenosového systému je B. Mézeme uvazovat 2

pripady:

e Ak je tato chybovost sustredend tak, e vznikne chybny tseku s dizkou vigsou ako
jeden packet. Vtedy je informécia v payloade chybna tak i tak, takze kazda chyba
v hlavicke zapricifiujuca stratu packetu, nespdsobuje priamo ndsobnu chybu.

e Chybovost je rovnomerne rozloZena na vsetky prenaSané bity. V pripade zmeny
jedného bitu v hlavicke nastdva strata packetu a multiplifikdcia( t.j. mald chyba
v hlavicke spdsobila stratu vSetkych prenasanych informacii) chyby. Toto mézeme
spocitat’ nasledovne:

Predpoklady:
H = priemerna dizka packetu
i = dizka pola informacii v packete
h = diZka hlavicky
H=i+h
ATM switch pouziva vsetky bity v hlavicke na zistenie ciel’a.

Potom pravdepodobnost’, Ze chyba sa objavi v hlavicke je:
h

h+i
Pravdepodobnost’, Ze sa chyba vyskytne v poli informécif:

B

i
i+h
Majme zjednoduSeny model pozostivajici z jedného ATM switcha, prijimajtci informécie,
ktorych chybovost’ je B a sam uz d’alSie chyby nespdsobuje. Celkova chybovost’ je teda sucet
chybovosti hlavicky a pol'a informécii. Ak switching systém interpretuje hlavicku, mozu
nastat’ 3 pripady:

B

(1) Chyby v hlavicke nie su detekované ani opravené — vykona sa nespravne routerovacie
rozhodnutie. V najhorSom pripade, ak kazda chyba spdsobi zl¢é prerouterovanie bude
chybnych 2*i bitov. To vyusti do celkovej chybovosti:

h B.2i+ i -B=l(2h+1)-B
h+i h+i h+i

Multiplifika¢ny efekt chybovosti je teda M\=B/B=

Bi=

2h+1

1+ h/i
(2) Chyby v hlavicke su detekované, ale neopravené — i bitov nedorazi do ciel’'a. Celkova
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chybovost™:

Multiplifikac¢ny efekt:

(3) Chyby v hlavicke su h+l opravené — vSetky bity su dorucené spravne.
Br=" MI; =01+4J#i B=—'_.B
=L .B. B=—"_.
h+i h+i h+i
Celkova chybovost:

Multiplifikac¢ny efekt: je mensSi, ako jedna, teda Ziadna

nenastane.

multiplifikicia M;=
1+ hfi

T.j. ¢im je hlavicka dlhsia (vzhFadom na konstantnu dizku dat), tym je multiplifikany
efekt vacsi. Takze vidime, Ze v pripade (1) sa 'ahko dosiahne multiplifikacny faktor okolo
100, v pripade (2) je to stale eSte okolo 50. Vpripade (3) dokazeme opravit vsSetky (i
viacndsobné) chyby. Avsak oprava vsetkych chyb pouZzitim FEC (forward error correction) je
zlozita a vyZaduje prili§ vela dodatocnych informacii. Pouzivaji sa preto jednoduchsie
metddy.

Viacsina chyb, ktoré sa vyskytnu, st bud’ jednobitové, alebo viacnasobné. Vtom
druhom pripade, je ich oprava zlozitejSia. Zvycajne, su v8ak pri nich poSkodené aj data, takze
oprava hlavicky nema vel’ky vyznam. Implementuje sa preto len oprava jednobitovych chyb,
ktord mé& vSak v pripade, viacndsobnej chyby, za nésledok nespridvnu opravu, zlé
prerouterovanie, multiplifikacny efekt a teda celkovo opacny ucinok.

Vd’aka tomu je vel'mi zaujimavy adaptivny mechanizmus detekcie/opravy chyb:
Pracuje v dvoch médoch, korekcnom a detekcnom. Normalne sa nachadza v korekénom madde
a opravuje jednobitové chyby. Po kazdej oprave sa prepne do detek¢ného mddu a ostava
v lom, pokym nepride prvd bezchybova hlavicka. VSetky doterajSie packety znici. Tym sa
dosiahlo, ze v pripade narazovych chyb sa zle prerouteruje len prvy chybny packet. V pripade,
7e to bola len jednobitova chyba a d’al$i packet je spravny routrovanie prebehlo korektne.

Z detek¢éného do korekéného sa prepne i v pripade, Ze dorazil packet s jednobitovou
chybou. Tento algoritmus je jednoduchy na implementdciu vhodny pre jednobitové chyby
v hlavicke a narazové chyby.

Definicia velkosti paketov

Pri navrhu ATM bolo treba urcit, ¢i sa budu pouzivat’ pakety pevnej alebo variabilne;j
diZky a taktiez $pecifikovat ich velkost' (to v pripade, ak sa rozhodneme pre pevnu dizku),
alebo rozsah ich velkosti (pre pripad vyberu variabilnej dizky paketov). Ukazeme si, Ze tento
vyber ovplyvnilo viacero faktorov.

Variabilna verzus fixna dizka paketov

Prvotnd definicia ATD (Asynchronous Time Division) uvazovala iba o vel'mi kratkych
paketoch pevnej dizky (16 bytov). Naproti tomu FPS (Fast Packet Switching) bolo zase
navrhnuté pre pakety variabilnej dizky. Najhlavnejsie faktory, ktoré ovplyviiuju vyhody
a nevyhody oboch rieSeni st vyuzitie §irky pasma, vykonnost’ prepinania (tu treba brat’ ohl'ad
aj na zloZitost’ prepinacov) a oneskorovanie.
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Vyuzitie Sirky pasma
PretoZe pakety obsahuju aj hlavicku, efektivnost’ prenosu vypocitame ako
_ # datovych bytov
=% datovych bytov + # bytov hlavitky

Pakety pevnej diiky

Vdaka tomu, Ze pakety maju pevnu diZku, efektivnost prenosu vypoditame ako
X

Fﬂ.@ +H)

kde L = Velkost datovej Casti paketu v bytoch
H = Velkost’ hlavi¢ky v bytoch
X = Celkova velkost prendsSanych dat v bytoch

=

Efektivnost je optimalna pre ndsobky velkosti datovej casti paketu t.j. [%—‘.Lz)( .

V optimalnom pripade efektivnost’ vypocitame nrorr = T
+

Efektivnost’ teda zavisi od velkosti prenasanych dat — pri velkom datovom bloku mozno
dosiahnut’ optimalnu efektivnost’. Naproti tomu pri pouziti malého bloku dat je efektivnost
dost’ nizka. Posud’'me teraz efektivnost’ prenosu vzhl'adom na mozné aplikacie:

*  Prenos zvuku — je to CBR (Continuous Bit Rate) sluzba. Ak chceme dosiahnut
optiméalnu efektivnost, musime kompletne vyplitat pakety, ¢im do prenosu zvuku
zavedieme akési oneskorenie. Cim bude velkost paketu viGsia, vicsie bude aj
oneskorenie.

»  Prenos videa — ak pouZijeme kodovanie s konStantnym datovym tokom, dostivame
situdciu ako pri prenose zvuku. Pri kédovani s variabilnym datovym tokom moze
nastat’ situacia, ked” datovy paket nebude vyplneny Uplne, o znizuje efektivnost
prenosu. AvSak pri prenose videa sa jednd o velké mnozstva dat, a teda dospejeme
skoro k optimdlnej efektivnosti.

® Ddta — tu je rozdiel medzi nizko a vysokorychlostnymi aplikdciami. V prvom pripade
(napr. vstup z klavesnice) sa dosahuje pomerne mala efektivnost’ (10%). Pri vysokych
rychlostiach (napr. FTP) je opdt’ vysoka efektivnost’, napriklad prenos 1000b suboru
sa dosahuje efektivnost’ 89%.

KedZe prenos vo vysokorychlostnych sietach bude tvorit’ prenos zvuku, videa a dat, celkova
efektivnost’ bude optimalna aj pri pouZiti paketov pevnej dizky.

Pakety variabilnej dizky
) Pri variabilnej dizke paketov musime do hlavigky zahrnut aj par bitov na indikéciu
dlZky prenasanej informacie, pripadne aj kontrolny bit na detekciu chyb. Efektivnost’ prenosu

X L .
potom vypocitame ako uyr=——-——, kde h, si spominané pridané bity. Pri prenose
) X+H+h
paketmi variabilnej dlzky dosahujeme opdt vel'mi vysoku efektivnost (skoro 100%), ato

hlavne pre vel'ké pakety.
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Zaver

S ohl'adom na efektivnost’ prenosu moZeme skonstatovat, Ze pakety variabilnej dizky
poskytuju lepsiu efektivnost’ ako pakety pevnej dlzky. AvSak ak sa pozrieme na konkrétne
vyuZitie Sirokopasmovych sieti, zistime, Ze tento prinos nie je az taky vyrazny.

Rychlost’ prepinania a jeho zlozitost’

Zlozitost prepinania paketov pevnej alebo variabilnej dizky zavisi na funkciach, ktoré
chceme vykonavat, ana ich technologickych poziadavkach. NajdolezitejSie faktory, ktoré
ovplyviiuju zlozitost' prepinacov su rychlost’ operacii a velkost’ pamite pouZitej na frontu
v nich.

Rychlost’ operacii

Rychlost’ zavisi na vykondvanych funkciach a ¢ase dostupnom na ich vykonanie.
v Spracovanie hlavicky
Spracovanie hlavicky je dolezitou ¢astou ATM prepinacov. Predpokladajme identické funkcie hlavicky pri
paketoch ako pevnej, tak i variabilnej dizky. V prvom pripade pri paketoch velkosti 48 + 5 bytov musi
prepinac spracovat’ hlavicku za 2.8 ps, ak chee dosiahnut’ rychlost” 150 Mbits/s.
Pri variabilnej dizke paketov musime zobrat' do uvahy najhorsi pripad (t.j. 5 + 5 bytov) pri rychlosti 150
Mbits/s, z Coho dostavame iba 533 ns.
= ManazZment fronty

V pripade paketov pevnej dizky je tu situacia jednoduchsia, pretoze bloky v pamiiti si
rovnako velké. Preto staci pouZit' jednoduché algoritmy na spravu paméte. Pri variabilnej
dizke paketov uZ treba pouZit rychle implementicie algoritmov FindBest, FindFirst
a podobne. Tu je tiez naro¢nejsi aj pamitovy manazment.

Vel’kost’ pamiite pouzitej na frontu

Pamiitové naroky systému pre pakety spevnou diZkou zavisia od zataZenia siete a prijateného
stratového pomeru. Pre systém s variabilnou dizkou paketov je uréenie velkosti pamite este komplikovanejsie
a zavisi aj od aktudlneho mixu diZok paketov. Opit je najjednoduchsie uvaZovat o najhor§om pripade, teda pre
najvigsiu dizku paketu. Preto pri tomto pohlade je vyhodnejsia pevna dizka paketu oproti dlhym paketom
variabilnej diZky. Lep$i odhad moZno urobit’ len velmi tazko, pretoZe nepozname aktualny mix dizok paketov.

Zaver
Obidva parametre, t.j. rychlost operacii aj velkost pamiite sa daju lepSie dosiahnut’ pri
pouziti paketov pevnej dlzky.

Oneskorenie

Je dobré, ked’ velkost ATM paketov nie je prili§ vel'ka, aby sa do systému nevnieslo
prili§ vel'ké oneskorovanie, ¢o je nevhodné zvIast pre systémy beZiace v redlnom Case (napr.
prenos zvuku).

Suhrn o pouziti pevnej alebo variabilnej dizky

Pre Sirokopasmové siete, ktoré s urené hlavne na prenos zvuku, videa a dat, je prinos z pouZitia
paketov variabilnej dlzky zanedbatelny oproti vyhoddm pouzitia fixnej velkosti paketu, ¢o umozni hlavne
menSiu zlozitost” prepinacov. Preto sa aj experti z CCITT zhodli na pouziti paketov fixnej vel'kosti, ktoré nazvali
cell.
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Velkost’ ATM cellu

Ked sme sa rozhodli pre pevni velkost paketu, treba uréit' jeho velkost. Zasa tu
mame viacero faktorov, ktoré musime brat’ do uvahy. Su to efektivnost’ prenosu, oneskorenie
(ktoré vznika pri vytvarani plnych paketov ako aj pri ich ¢akani vo frontach prepinacov)
a zlozitost’ implementacie.

Efektivnost’ prenosu
Efektivnost prenosu je dand pomerom medzi velkostou hlavicky a velkostou déatovej casti. Ak

. . . L “r sexxe s . LMo 4 o
predpokladdme kompletne vyplneny paket, dostivame 7JH = oF Teda ¢im vicsia je datova cast, tym vacsiu

efektivnost’ dostavame.

Oneskorenie

Niektoré parametre oneskorenia su ovplyviiované velkostou paketu viac, iné menej. Medzi hlavné
kategdrie oneskorenia patria:

Oneskorenie pri naplnani paketov

Toto oneskorenie sa zvdcSuje tym viac, ¢im vacSia je datova cast’ paketu. Ked'Ze tato
vel'kost' podstatne ovplyviiuje celkovy vykon siete, mézu tu nastat’ problémy s jej casovou
transparentnostou, ¢o Casto vyzaduje pouZitie technik na ruSenie ozvien hlavne pri prenose
zvuku.

Oneskorenie pri prechode sietou

Toto oneskorenie musi byt ¢o najmenSie hlavne pre hlasové prenosy. CCITT
odporica, ze maximalne akceptovatené oneskorenie by malo byt 24 ms (bez potreby
rusiciek ozveny). Ak oneskorenie prekroc¢i tito hodnotu, treba uz pouzit' spominané rusicky
ozvien. Pri narodnych hovoroch mozno dosiahnut’ oneskorenie okolo 4 ms, avSak ak by sa
prenos realizoval kombinaciou ATM a inej siete, hodnotu 24 ms vel'mi 'ahko prekro¢ime.

Zoberme si priklad 1000 km prenosu s pouzitim 8§ ATM prepinacov a2 ATM-to-
NonATM zariadeni. Oneskorenie, ktoré nastane pre 32 bytové celly je okolo 14 ms, ale uz pri
pouziti 64 bytovych cellov bude oneskorenie az 22 ms. Toto je dost’ realny pripad pouzitia,
preto pri volbe velkych cellov by ATM nebolo vhodnym médiom na prenos zvuku. Preto sa
na vyber velkosti cellu mézeme pozriet’ z viacerych pohl'adov:

o Maly cell (32 a menej bytov), ktory je vhodny skoro pre vSetky zvukové prenosy

o Velky cell (64 a viac bytov), kde mézeme uvazovat’ o dvoch pripadoch:

- Pouzit rusicky ozvien pre vacsinu zvukovych prenosov. )
- Celly napliat’ iba scasti, ¢im znizime oneskorenie pri naplilani paketov, ale to na ukor
prenosovej efektivnosti. Na druhej strane zasa nepotrebujeme rusicky ozvien.
o Stredny cell (32 — 64 bytov). Pouzitim takychto cellov sa mézeme vyhnut ruSickam
ozvien vo vicSine pripadov, kde pocet ATM uzlov a prechodov na iné siete nie je
prili§ velky. Tiez mdzeme aplikovat &iastoéné vyplianie cellov.
Oneskorenie vo frontdch a pri depaketizdcit

Oneskorenie vo frontach je ovplyvnené pomerom velkosti datovej Casti L. a hlavicky
H. Ak zvidcsime velkost datovej Casti, zvAcSime aj toto oneskorenie. Na druhej strane ak
datova cast zmenSime, oneskorenie sa op#dt’ zvicsi, pretoze vlastne relativne zvacSime
vel'kost’ hlavicky, a preto Cas potrebny na prenos nejakého mnozstva dat bude dlhsi. AvSak
celkovy rozdiel medzi velkostami cellu 32 a 64 bytov je zanedbatelny, a to hlavne pri
vysokej prevadzke na sieti (jednd sa asi o 40 ps).
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Oneskorenie pri depaketizacii je akymsi spojenim oneskoreni vo viacerych frontach.
Je taktieZz ovplyviiované velkostou cellu. Ak by celkové oneskorenie bolo prilis velké,
vyzaduje si to velky buffer na strane prijemcu.

Implementacéna zlozitost’

Tato je urCena dvoma faktormi a to su rychlost’ a pocet cellov krat jeho velkost. Na
garanciu zvoleného stratového pomeru musime poznat’ pocet cellov vzhl'adom na frontu. Toto
¢islo nezavisi od velkosti cellu, ale na druhej strane ¢im vac¢si cell mame, tym vacsiu pamét
na frontu musime pouzit. ZvéacSenie cellu tiez zvacSuje aj ¢as potrebny na jeho spracovanie,
a teda zmenSuje moznu dosiahnutel'nu prenosovu rychlost.

Napriklad ak zoberieme do Uvahy rychlost 150 Mbit/s, frontu velkosti 50 cellov
a hlavicku velkosti 4 byty, dospejeme k takymto vysledkom:

- pre 16-bytovy cell potrebujeme 8.000 bitov paméte, ale na spracovanie
cellu mame maximalne 1 ps.
- pre 256-bytovy cell potrebujeme viac ako 64.000 bitov pamiite, a na
spracovanie cellu mdme uz 15 ps.
Cas, ktory sme zistili, viak nie je rozhodujuci, pretoZe aj za 1 s sa d4 cell spracovat’. Preto sa
orientujeme hlavne na pamétovu zloZitost'.

Zaver

Na velkost' cellu vplyvaju protichodné faktory, ale najpreferovanejsie vel'kosti su medzi 32
a 64 bytov. Vyber je teda ovplyvneny hlavne celkovym oneskorenim, efektivnostou prenosu

a zlozitostou implementacie.
Pri kone¢nom rozhodnuti boli preferované vel'kosti 32 bytov (Eurdpa) a 64 bytov (USA a Japonsko).
Vysledna vel'kost” 48 bytov bola schvalena aj v CCITT a bol to kompromis medzi oboma moznostami.

Funkcnost’' h Iaviéky (Kap. 2.4.5.4)

Virtualne spojenia

ATM pouziva iba mali hlavicku. Ostatné potrebné informacie boli poskytnuté uz pri
vytvoreni spojenia. Informécie ako adresa prijimatel’a, sekvencné Cislo a podobne nie su preto
treba tak, ako je to nutné pri nespajanych sietach. Kazdé¢ virtudlne spojenie je identifikované
Ciselnym identifikatorom, ktory ma iba lokalny vyznam pre spojenie.

Mechanizmus na kontrolu toku cellov (flow control) ako napriklad ARQ (Automatic
Repeat reQuest) ATM nepodporuje, pretoze pri rychlosti od 150 Mbit/s by sa prenieslo vel'ké
mnozstvo dat, kym by sa dostavila reakcia, ¢o by sposobilo nizku efektivnost’.

Hlavicka teda musi identifikovat’ virtudlne spojenie. Na to su v nej obsiahnuté dva
identifikatory a to: VCI (Virtual Channel Identifier), ktory identifikuje dynamicky alokované
spojenia a VPI (Virtual Path Identifier), ktory identifikuje staticky alokované spojenia.

Virtualne kanaly

Na identifikaciu virtudlneho kandlu v hlavicke slizi VCI. V budticnosti sa budi vo velkom pouzivat
optické kable, ktoré si schopné prendsat” stovky Mbit/s, ale virtudlne kanaly budu casto prenasat” iba kbit/s. Preto
po jednom optickom spojeni mozu byt prenasané radovo az niekol'ko desattisicov virtudlnych kanalov. Toto
vyzaduje az 16 bitovy VCL identifikator. Pretoze ATM je zaloZena na spojitej komunikacii, kazdé spojenie je
charakterizované VCI a toto je vybraté pri vytvarani kandlu. VCI md iba lokdlny vyznam pre spojenie medzi
uzlami ATM. Po ukonceni komunikacie niektorym kandlom sa uvol'ni aj jeho VCI, ktory bude opit’ pouzitelny.
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Virtualne cesty

St to polopermanentné spojenia medzi dvomi koncovymi uzlami. Cez ne sa budu prepravovat viaceré
simultdnne spojenia (teda viaceré kanaly). Takyto ndvrh umoZiiuje vytvéarat' virtudlne siete. Dalsou vyhodou
takto alokovanych ciest je menSia narocnost’ riadenia siete a sietovych zdrojov. Na vytvorenie takychto
virtualnych sieti sluzi VPI.

Manazment tychto virtudlnych ciest neprebieha iba nad jednym spojenim, ale vécSinou je na Grovni
zvizkov takychto spojeni. Preto VPI md 8 — 12 bitov, ¢o umoziluje 256 az 4096 virtualnych ciest. Kazda z tychto
ciest mdZe obsahovat’ az 64 K virtualnych kandlov uréenych pomocou VCI.

Priorita

Dal3ou funkciou, ktort hlavigka cellu zabezpe&uje, je urenie roznych priorit logickych spojeni. Priorita
je pozadovana kvoli tomu, Ze pomocou nej sa da siet’ lepSie Strukturovat na logické podsiete. Priorita je uzitocna
aj pri vysokom zat'azeni siete, kde mézeme v pripade potreby obetovat celly s nizkou prioritou.

Rozli¥ujeme dva druhy priorit, a to asové priorita a sémanticka priorita. Casové priorita predpoklada,
ze niektoré celly mozu byt v sieti pozdrzané dlhSie ako iné, teda pre niektoré spojenia sa vytvori lepsia casova
transparentnost’ na tkor inych. Sémanticka priorita zasa urcuje celly, ktorych strata nie je az takd vyznamna, teda
sa tym definuje rozna sémanticka transparentnost’.

Prioritu moZeme priradit’ ¢i uZ celej virtualnej ceste, kandlu pripadne aj samotnym cellom. Prioritu
mozno definovat’ explicitne v hlavicke alebo implicitne pri nadviazani virtudlneho spojenia.

RieSenim s implicitnou prioritou mézeme definovat’ viacero Urovni priorit, ale na jeho implementaciu
treba pouzit’ tabul’ky v prepinacoch, o mdze byt narocnejsie na implementaciu. Explicitné priority sice zabera
miesto v hlavicke, ale ich vyhodnocovanie bude ovela jednoduchS$ie. Preferovany je maly pocet explicitnych
prioritnych bitov (0 — 4 bity).

Udrzba

Na podporu spravy siete a na monitorovanie vykonu su pridané do hlavicky este d’alSie informacéné bity.
Vyhodné je pouzit’ bit na rozliSenie normalnych a Gdrzbovych dat. Tato technika sa vold PTI (Payload Type
Identification). V takto odliSenych celloch mdze siet’ posielat’ rozne informacné a testovacie data (napr. pre
CRC, kvalitu spojenia).

Do cellu je vhodné umiestnit’ aj paritny bit, ktorym dokdzeme monitorovat’ chyby (neparneho poctu
bytov). ATM pouziva v sucasnosti 0 — 2 udrzbové bity.

Viacnasobny pristup
Ide vlastne o spojenie typu point-to-multipoint, ked’ z jednej fyzickej adresy mozno déata smerovat

k viacerym koncovym uzivatel'om a to len za pouzitia toho istého spojenia. Na taktto funkciu opét’ treba rozsirit
hlavicku cellu o nejaké d’alsie bity (0 — 8 bitov, o zavisi od MAC — Medium Access Control).

Ochrana hlavicky proti chybam

Ak nastane pri prenose hlavicky cellu chyba, toto méze mat’ negativny vplyv na vykon
siete, pretoze zrejme nedorazi na spravne miesto, ale moze nastat’ aj rozsirenie d’alSich chyb.
Preto je vyhodné hlavicku doplnit o mechanizmus detekcie aspon jednobitovych chyb.
Vhodnym mechanizmom je pouzitie cyklického BCH kddu (Bose-Chadhuri-Hocquenghem).
Napriklad ak chceme ochranit’ 64bitovy blok proti chybe jedného bitu, ktor chceme vediet aj
opravit, pouzijeme navySe 7 bitov. Tieto navySe eSte umoznia detekovat’ aj chyby viacsSieho
poctu bitov (ale uZz nie opravit). Percentudlnu uspesnost’ detekcie chyb a korekcie chyb
jedného bitu je uvedend v nasledujucej tabul’ke.

# pridanych bitov — 6 7 8
# chranenych bitov |
32 48% 74% 89%
40 36% 68% 84%
48 23% 62% 81%
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Hlavicka ATM cellu je rozdelend podla nasledovnej tabulky. Specifikacia podla CCITT
rozliSuje dva druhy hlaviCiek, ato pre NNI (Network Node Interface) a pre UNI (User

Network Interface).

funkcia potrebné bity CCITT

(NNI / UNI)

V(I 8-16 16
VPI 8-12 12/8
Priorita 0-4 1
Udrzba a typ cellu 0-2 2
Point-to-multipoint 0-38 0/4
HEC 0-8 8
RESERVED 0-6 1

SPOLU 16 — 56 40

Podporné funkcie kap. 2455

Vo vsetkych systémoch zaloZenych na prepinani paketov musi byt prijimatel’ schopny urcit’ hranice
paketu. Napriklad HDLC, kde st povolené pakety variabilnej diZky sa na oznagenie konca paketu pouZiva ista
vzorka bitov. Treba vSak zarucit, aby sa nevyskytovala sucastne aj v pakete (to je zabezpecené technikou ,,bit
stuffing*).

Vzorku bitov mozno pouzit’ aj v ATM, ale ,,bit stuffing® je kvoli vysokym rychlostiam ATM nevhodné.
Avsak vd’aka pevnej vel'kosti paketov tu mozno pouzit namiesto ,,bit stuffing® aj iné techniky. Ich podstatou je:

o Pouzit prazdne celly

o Kontrolovat HEC (Header Error Code)

o Periodicka synchronizécia cellov
Kazdé ztychto rieSeni mozno opisat’ stavovym diagramom zo stavmi HUNT, PRESYNC
a SYNC. V stave HUNT iba monitoruje linku a hl'ada (napr. bit po bite), ¢i nenajde nejaké
hranice cellu. Ak ich nijde, prejde do stavu PRESYNC, kde kontroluje cell po celle ich
hranice. Ak ich ndjde n, potom sa prepne do stavu SYNC. Z tohto stavu odide, iba ked’ strati
m po sebe nasledujicich hranic cellov. Parametre n am urCuju, ako rychlo sa systém
zosynchronizuje, a ako rychlo odhali opak.

rozpoznané
hranice
cellu

m po sebe idicich
chybnich
hranic
cellu

chybné
hranice
cellu

n po sebe idicich sprivoych
ohraniteni cellu

Pouzitie prazdnych cellov

Prazdne celly su charakterizované pouzitim Specifickej hodnoty v hlavicke. V stave HUT hl'adame vo
vstupnych datach Specificki hodnotu hlavicky. Treba zabezpecit, aby sa tito postupnost nevyskytovala
v ostatnych regularnych détach.

Broadband ATM Switching 30/96




V stave PRESYNC sa opdt” hl'add tato hodnota na potvrdenie hranic cellu. Pretoze prazdne celly
prichddzaji po linke iba ked’ neprebieha Ziadna ind komunikécia, niekedy sa bude na ne musiet” ¢akat™ dlhSie.
Podobna situdcia je aj v stave SYNC.

Kontrola HEC

Tato metdda vyuziva vzajomny vztah medzi bitmi hlavicky a nasledovnymi bitmi cyklického HEC
kédu.

V stave PRESYNC kontrolujeme bit po bite blok, ktory by vyhovoval pravidlim HEC kédu. Ak
nevyhovuje, presunieme sa o bit d’alej. Ak takyto blok ndjdeme, prepneme sa do PRESYNC, kde potom ich
ratame aZz do n takychto blokov a prepneme sa do SYNC. Zo stavu SYNC odchddzame po m chybnych HEC
koédoch do stavu HUNT. )

Problémom je, ked” sa blok, ktory spliia HEC kéd nachadza aj v datovej Casti cellu. Vtedy l'ahko

LI

stratime synchronizaciu, pripadne ju tazSie obnovime. Preto sa pouziva technika scramblovania, ktord zabezpeci,
ze datovy blok je pseudondhodnou postupnost'ou, ¢im sa znizi pravdepodobnost’ vyskytu vzorky, ktord by bola
aj HEC kédom.

Periodicka synchronizacia cellov

Moze sa stat, Ze predchadzajice rieSenia z nejakych dévodov nevyhovuji. DalSou
moznostou je pouzit periodickii synchronizaciu cellov, ktora je zaloZzend na periodickom
vkladani synchroniza¢nych cellov do datového toku. Takyto cell je charakterizovany
napriklad Specidlnou hlavickou. Tento druh synchronizacie je vlastne $pecidlnym pripadom
prvého riesenia, s tym rozdielom, Ze namiesto posielania prazdnych cellov pouzijeme celly so
Specialnou hlavickou. Opat’ sa tu klasicky aplikuje prechod stavmi HUNT — PRESYNC. —
SYNC. aspdt. Toto rieSenie nie je nepriaznivo ovplyviiované ani vkladanim .ruSivych™
blokov dit — teda prazdnych hlaviciek do datového bloku, pretoze systém pravidelne posiela
synchronizacné celly automaticky. Periéda T je zvolena ako kompromis medzi efektivnostou
prenosu a potrebného synchroniza¢ného casu. Mala perioda znizuje efektivnost’, ale zmensuje
¢as potrebny na synchronizéciu.

Zaver

CCITT nakoniec vybrala druhé rieSenie, t.j. synchronizicia zalozend na HEC ascrambling
informacného bloku.

3 ATM Standardy

3.1 Uvod
3.1.1 Prehfad

Téato kapitola vysvetli vrstvovy model ATM-u, ur€i hranice medzi jednotlivymi vrstvami a podvrstvami
ako ich definuje CCITT. Viac detailne opiSe physical a adaptation layer. Nakoniec sa zaoberiava
udrzbou a prevadzkou systému BISDN.

3.1.2 Cinnosti CCITT

Definicia ATM-u so vSetkymi detailmi je zachytena SGXVII z CCITT. Niektoré €asti Standardu
boli navrhnuté ¢&isto technicky, pre niektoré boli zosuladené technické zaleZitosti regionalnymi
poziadavkami niektorych krajin. Napr. niektoré krajiny zd6razfiovali potrebu zabudovania obrazovych
a zvukovych sluzieb, iné zase Ziadali rychlu komunikaciu medzi pouZivateImi. Nie su v8ak vSetky
otazky dostato€ne vyrieSené, treba ich postupne skompletizovat.

V jani 1992 CCITT dohodol sa na nasledujicich navrhoch:

1.113 Slovnik pojmov pre Broadband-ISDN

I.121 Broadband ISDN

1.150 Funkciondlna charakteristika BISDN

[.211 Sluzby BISDN
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[.311 Zakladné sietové viastnosti BISDN

1.321 Modely protokolov BISDN a ich aplikacie

1.327 Funkcionalna Struktira BISDN sieti

1.361 Specifikacia vrstvy ATM v BISDN

1.362 Funkcionalny popis Adaptation Layeru (AAL)

1.363 Specifikacia Adaptation Layeru

1.364 Podpora sluzby connectionless spojenia

[.371 Kontrola premavky a zataZenia sieti v BISDN

1.413 BISDN User-Network interface

[.414 Prehlad uzivatelskych procesov v Layer 1 pre ISDN a BISDN
1.432 BISDN User-Network interface — Specifikacia fyzickej vrstvy
1.610 Zaklady OAM pristupu

3.1.3 Forum o ATM

CCITT planuje realizaciu Standardizacie ATM na dlhodobu prevadzku, ¢o by predstavoval zaklad
verejnej BISDN sluzby. V skutoénosti potreba pre Sirokopasmovu komunikaciu rastie velmi rychlo, ¢o
prindtilo vyrobcov sukromnych komunikaénych systémov zrychlit Standardizaciu. Predpoklada sa, ze
ATM sa objavi najprv vo privatnom, obchodovatelskom a podnikovom sektore.

V oktébri 1991 skupina CPE dodavatelov, telekomunikaénych prevadzkovatelov a uZivatelov
zalozili ATM Forum s cielom zrychlenia vyvoja a vybudovania ATM-ovskych produktov a sluZieb v
sukromnom sektore. Prvé vysledky v tomto smere boli spracovavanie sukromnej (lokalnej) UNI medzi
ATM pouzivatelom a sukromnej ATM switch, a verejnej UNI medzi ATM pouzivatelom a verejnou
sietou. Dal$im ciefom ATM Forumu je uskutoénit $pecifikaciu v odbore operacii, signaling, Network-
to-network interface, congestion control (kontrola pretazenia) , traffic management (riadenia
premavky), fyzickych médii, nové aplikacie a adaptation layeru.

Kym CCITT pozoruje ATM z hladiska operatorov sieti a narodnych administratorov, ATM
Forum z hladiska uZivatelov a CPE vyrobcov.

3.2 BISDN Reference Configuration

Reference configuration je prakticky nastroj na definovanie rozhrani (interfaces) medzi réznymi
entitami siete a na definovanie funkcii tychto entit. Tieto konfiguracie pre user-network interface
pouzité v ISDN CCITT zadefinovala v navrhu 1.411 a vyhovuje v8etkym poZiadavkam BISDN.
Referenéné body BISDN su zadefinované podobne ako v NISDN: R,S,T,U, ako aj skupiny B-
NT1 B-NT2 (Broadband network termination1,2) , B-TE1, B-TE2 (Broadband terminal equipmenti,2)

Tronsmission

BTET : BNT2 ;

S8 Ta Ug
TE2 or | ;
I BTE2 Z B-TA

r .
Reference Point

{: Functional Grouping

Fig. 3.2. BISDN Reference Configuration
and B-TA (Broadband terminal adapter) fig3.2. Iba Sg a Tg su Standardizované.

B-NT1 obsahuje funkcie niZ8ej urovne, ako su line transmission termination, transmission
interface handling, OAM functions.

B-NT2 obsahuje funkcie pre rézne topologie siete, funkcie vysSej urovne ako cell delineation
(synchronizacia) a concentration, buffrovanie, multiplexovanie/demultiplexovanie cell, priradenie
zdrojov, signalling, protocol handling, signalling adaptation layer functions, switching local connections
and OAM functions. Implementécia funkcii B-NT2 m6zu byt fyzicky zoskupené ale aj rozdelené.

B-TE1 ukonéuje user interface (Sg alebo Tg) a vykonava ukon&enia vSetkych protokolov od
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Reference configuration méze byt fyzicky realizovatelna vela spésobmi. Niekolko prikladov
vidime na fig3.3

. :
Sg Ta Ug 3.3a0
ERTZ BT e
Ss Us 3.3b
eEreRE _}—w——{[ BN}
Te Ug 3.3c
Sp=Te Us 3.3d
S
B-NT2 } B-NTI
Ts Usg 3.3e
-
Sp
. : :
| w I& W | Ts Us 3.3f
S8 = S8 S T
|

| |
Z7E] CEE ] =

———  Physical Interface

[ Functional Grouping

Fig. 3.3. — Examples of Physical Configurations

3.3.1 Reference points

pozn: Ked knihu vydali CCITT Standard splnilo poziadavky pre prenos 155.520 Mbit/s. Zvolili to preto,
lebo vysokokvalitna televizia pozadovala taku prenosovu rychlost. 622.080 Mbit/s sa dosiahne Styrmi
155 Mbps kanalmi, ¢o pouziva AT&T Sonet. (Mederly)

Prenosovu rychlost 155Mbps poskytuje Tg aj Sg. PretoZze data mézu tiect aj po bitoch aj v
bunkach, navrhli dva alternativy: cell based a SDH (Synchronous Digital Hierarchy) based.

Tg a Sg sU point-to-point orientované, to znamena, transmitter a receiver su vZdy sparované.
Na vysS8ich urovniach je predstavitelna aj point-to-multipoint hierarchia.( ale to je eSte predmetom
Studia.)

3.3 BISDN Layere

OSI ISO model je velmi popularne a pouzité vo viacerych komunikaénych systémoch. Podobna
logicka hierarchia je navrhnuta v 1.321 pre ATM ISDN. Zial zatial len niz$ie Grovne su vysvetlené.
CCITT zatial nevyjadril relaciu medzi ATM a OSI.

V tomto modely sa pouziva pojem oddelenych ploch (separated planes) na oddelenie user, control a
management funkcii. Takyto pristup bol pouzity aj v NISDN aj v CCITT Recommendation 1.320 v éom
je popisany ISDN Protocol reference model.
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Fig. 3.4. - The BISDN ATM Protocol Reference Model

Model je nakresleny na FIG 3.4. Podobne ako v NISDN obsahuje tri plochy: user plane na prenos
uzivatel'skych informacii, control plane vykonava hlavne signaling a management plane je pouZitd na
prevadzku systému. Dalej tretia dimenzia modelu, layer management, &o zosuladuje tri plochy.

Plochy su rozdelené - podobne ako v OSI ISO modelu — na vrstvy. CCITT neSpecifikuje relaciu medzi
vrstvami BISDN ATM protokol modelu a OSI modelu. Takto mézeme dva modely porovnavat: PHY
layer je viac-menej ekvivalentny fyzickej Urovne OSI modelu, oba vykonaju funkcie na bitovej Urovni.
ATM layer mbéZzeme umiestnit na niz8ej urovni vrstvy 2 v OSI. AAL layer predstavuje operacie vy3sej
urovni, tak ako signaling, user information, az po ATM cells. Funkcie control plane zodpovedaju &asti
data link vrstvy, a user plane je najvyhodnejSie zaradit do transport layru, pretoZe vykonavanie funkcii
adaptation vrstvy s uZivatelskymi datami sa deje na okraji siete — v terminaloch.

3.4.1 Physical Layer

Fyzicka vrstva v BISDN je rozdelena na dve podurovne: Physical Medium (PM) sublayer ponuka
bitové funkcie zavisiace od prenosového média, Transmission Convergence (TC) sublayer
prekonvertuje ATM cell do bitovych tokov, ktoré budu posielané cez fyzické médium. Fyzicka vrstva
pre User Network Interface (UNI) je popisana v 1.432.

PM sublayer

Této vrstva je zodpovedna pre korektné posielanie a doru€ovanie bitovych tokov po fyzickom médii.
Funkcie najnizsej urovne su C&isto zavislé od média a vola sa tak ako tento sublayer Physical Médium
(Physical network access — Mederly) . Tato poduroven je zodpovedna aj pre spravne bit timing
reconstruction u prijemcu. Tato vrstva je definovana v CCITT Recommendations G.703, G.957.

Transmission Convergence Sublayer

Tato vrstva spifia tlohu data link layru v OSI modelu, méa 5 zakladnych funkcii.

Prva funkcia po prijati bitov je adaptacia bitov na pouzity prenosny systém, tj SDH, PDH, alebo cell
based. ATM Forum tiez priddva moznost FDDI.

Tato vrstva generuje Header Error Check informacie u posielatelovi, a robi kontrolu spravnosti u
receivera. Robi aj napriklad rozpoznavanie hranic buniek u prijemcu - synchronizaciu.
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Po rozpoznavani bunky sa pouzije algoritmus na zistenie pripadne opravu chyb v hlavi¢ke. Zistené
jednobitové chyby sa opravia, pokial sa v za sebou iducich objavia takéto chyby, tak oprava sa vzda a
sku$a sa oprava chyb na vy$Sej Urovni. Tymto sa zabrani aby viacbitové chyby ostali nepovSimnuté.
Tato vrstva musi zabezpelit vkladanie a potld€anie prazdnych buniek. Toto sluZi na zachovanie
prenosovej rychlosti. Tato funkcia sa vola cell rate uncoupling.

Dalej tato vrstva musi OAM informaciu vymenit s management plane-om.

3.4.2 ATM Layer

Hlavné funkcie ATM layeru su:

¢ Multiplexovanie/demultiplexovanie buniek roznych spojeni do jedného toku buniek.

e Translacia identifikatora cell, €o je potrebné vo viacerych pripadoch, ked sa cell switchuje z jednej
linky na druhu. Tato translacia sa méze spravit na VCI a na VPI zvlast aj spolu.

e Poskytovanie uzivatefovi VCC/VPC jednej z viacerych tried QOS. Niektoré sluzby moézu
pozadovat urciti QOS pre jednu Cast toku spojenia a nizSiu QOS pre zvysnu €ast spojenia. Tento
rozdiel je napr. v CLP bite v hlavicke.

??7?

e Rozbalenie/pridanie hlavi¢ky bunky po tom/pred tym, €o cell bola doru¢ena od/poslana adaptation
layeru.

e Implementacia flow control mechanizmu user-network interfacu nastavenim GFC bitu v hlavi¢ke
cell.

3.4.3 ATM Adaptation Layer

AAL poskytne sluzby pre user, control a management planu.

Je rozdelené na dva sublayre: segmentation a reassembly sublayer (SAR) a na convergence
sublayer.

Uloha SAR sublayeru je segmentacia (rozdelenie) informacie na kusky prijatelnej velkosti pre
nakladovu €ast bunky pre virtualne spojenie, a opacna funkcia, skladanie doru¢enych cell na pévodnu
informaciu, ktora bude poslana dalej na vysSiu uroven.

Convergence sublayer poskytuje také sluzby, ako su identifikacia spravy, time/clock recovery atd. V
niektorych typoch AAL je convergence sublayer dalej rozdeleny na Common Part Convergence
sublayer (CPCS) a na Service Specific Convergence sublayer (SSCS).

Pre niektorych uzivatefov sluzby ATM layeru mdzu byt postaujuce, preto niekedy AAL layer mdze
byt prazdny.

Doteraz boli v CCITT zadefinované 4 AAL pre kazdy typ sluZzby jeden. AAL3 navrhli pre connection-
oriented sluzby, AAL4 pre connectionless, ktoré spojili a zabudovali do nich aj CPCS sublayer. ATM
Forum tiez zadefinoval samostatny AAL pre rychle prenosy AALS5.

3.5 Fyzicka aroven
3.5.1 Vo vSeobecnosti

Vo v§eobecnosti v CCITT su zadefinované tri typy prenosu framov. Na zéklade SDH, PDH a cell. ATM
Forum sformuloval eSte jeden typ, FDDI.

3.5.2 Synchronous digital hierarchy based interface
Charakterizacia fyzického média

Uprednostiiované médium je optické vlakno, ale koaxialne kabla su tiez prijatelné.

V Tgreference point je zvolena 155 Mbsp prenosova rychlost v oboch smerov. Aj optické aj elektrické
zariadenia su pouzitelné, rozhodujuce faktory su vzdialenost, spolahlivost, cena atd. Pre elektrické
zariadenia su poziadavky popisané v G.703. Maximalna vzdialenost zavisi od zoslabeni prenosového
média, pohybuje sa medzi hodnotami 100-200m. Optické rieSenie méze byt od 800-2000m. Opticka
média obsahuje 2 jednosmerné vlakna podla G.652, ale niektoré narodné aplikdcie mézu uZivat aj
multimode fibers.

Charakteristika Transmission Convergence Layeru
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Prenosova rychlost vyuzZitelna pre prenos information cell, signaling cells a OAM cells je 149,760
Mbaud na prenosovom systéme 155,520 Mbit/s a 599,040 na systéme 622,080 Mbaud.

-+ ——————————————— 241 -
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A
—-‘——-‘F
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1) AU—4 PTR }——==]| N Vﬂ J
{ B3
Cc2
5 SOH Gl
F2
Z3
Z4
ATM Cell zZ5 ‘.- Eﬂ
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Fig. 3.7. — ATM Cells in an STM-1 or STS-3c Frame

ATM celly su prepravené ako SDH frame, ako je zndzornené na Fig 3.7, v tzv. STM-1 frame.
Postupnost ATM-ovskych buniek je zabalena do C-4, ¢o spolu s POH tvori VC-4 kontajner. Celly su
rozbité na oktety, pretoze do C-4 (260x9 bytov) nezmesti cely pocet cell (N x (48+5) bytov, trosku viac
ako 44 buniek). Existuju aj SDH framy na prepravu buniek.

Transmittion convergence sublayer je zodpovedny za generovanie a zachytenie framov, scrambling a
descrambling...

Implementacia OAM funkcii je v sulade so Specifikdciou prenosu na baze SDH v CCITT (G.708,
G.709). Tieto funkcie robia zabudovanie cell do framov, detekuju chyby, posielaju chybové hlasky.
Vykonanie prenosu je kontrolované per section a per path pomocou overhead octets (POH,SOH). Z
hladiska prenosu ATM cell v SDH frames je délezity iba C2 byte: oznaluje, Ze v kontajnery su
prepravované ATM-ovské bunky.

ATM Forum S$pecifikuje SONET-ovské STS-3c frame pre privatne a verejné UNI v synchrénnej sieti.
SONET je prakticky kompatibilné s SDH. Jediny rozdiel je v H4 byte v POH. Posielatel tymto bytom
oznacuje hranicu prvej celly vo VC-4. Prijemca tuto informaciu méze vyuzZit v synchronizanom
algoritmu (cell delineation).

3.5.3 Cell Based interface
Charakterizacia fyzického média

V CCITT predpisané vlastnosti fyzického média su identické ako pre SDH based interface. ATM
Forum $pecifikuje a multimode fiber ako jedno z moznosti.

Charakterizacia Transmission convergence sublayeru

V tomto pripade celly su posielané priebezne, bez zabalenia do hocijakych framov.

TC sublayer je zodpovedny za synchronizaciu (cell delineation), za generovanie a kontrolu HEC, za
nastavenie cell rate medzi ATM layerom a fyzickym layerom a za OAM (riadiace) funkcie. Prenosova
rychlost vyuzZitelna pre prenos information cell, signaling cells a OAM cells je 149,760 Mbaud na
prenosovom systéme 155,520 Mbit/'s a 599,040 na systéme 622,080 Mbit/s. Tieto hodnoty su
identické s SDH prenosom.
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Fig. 3.8. - The Cell Based Interface

Fyzicka vrstva prepravuje aj Speciadlne physical layer (PL) bunky, ktoré nie si v kontakte s ATM
layerom. Tieto bunky su generované a spracované v samotnej fyzickej vrstve. Maximalna vzdialenost
medzi dvoma PL bunkami su 26 ATM cell. Fig 3.8 Tieto bunky mézu byt PL-OAM alebo aj ne€inné
(idle) bunky. Idle celly su zaradené iba kvoli zachovania prenosovej rychlosti. PL-OAM bunky
prenasaju riadiace informacie tykajuce sa fyzickej vrstvy, ako regenerator level (F1) a transmission
path(F3). Minimalna periodicita vyskytu kazdého typu buniek je 513 cell. Digital level flow (F2) nie je
pouzité jeho funkcie zastupuje F3 flow, kvéli nepritomnosti transmission framov v cell based UNI

3.5.4 Plesiochronnous digital hierarchy
Fyzické médium

Velka vyhoda prepravy buniek v PDH framoch v CCITT je, Zze Odporu€anie G.703 povoluje vyuzitie
existujucej sieti, netreba nainstalovat siet ako su predpisané napr. pre SDH transmission.

Charakterizacia TC

Eixtuje viacerych spdsobov pre zmapovanie ATM cell v PDH frames pre variable bit rate. Niektoré
skoré implementacie vyuzivali jednu formu prenosu na zaklade buniek (cell based).

V su€asnosti tieto metddy sa nepouzivaju, prednost dostal SDH-ovsky pristup, t.j. riadiace informacie
a hlasky obsahuju Specialne oktety priradené do nejakého framu. Zvy$na €ast framu je naplnené
ATM cellami, ktoré su prispésobené Struktury framu. (Su rozbité na oktety, a s nimi je vyplnené kazdé
volné miesto vo framu. Hranice cell si synchronizované (delineated) pomocou HEC. Uplny popis
framov pre rézne bit raty, ktoré sl spomenuté v Recommendation G.703 bude vysvetleny v sérii

A

e 59 Celumns »>

FAI FA2

EM
TR

MA

NR
GC

Fig. 3.9. - Frame Structure ot 34.368 Mbit/s

doporuceni G.7xx.
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Ako priklad Fig 3.9 ukazuje Struktdru framu pre 34,368 Mbit/s- ovej PDH interface.
Nasledujuce POH funkcie su definované:

FA: Frame Aligment

EM: Bit Interleaved Parity (BIP-8)

TR: Trail Trace

MA: Far End Service Failure (FERF), Far End Block Error (FEBE), Payload type
NR: Network operator byte

GC: General purpose Communications channel (e. g data or voice for maintenance)

v PIMEREME B POL | POH'™s PLCP Payload ' ;
+ . 'Frame . . - : :
; 2 =y il G 53 + 13 or 14 nibbles |

Al A2 P11 Z6 First ATM cell

Al | A2 | P10 | Z5 ATM cell

Al A2 PO Z4 ATM cell

Al A2 P8 Z3 ATM cell

AL-FA2:- 1Pk | 22 ATM cell

Al A2 P6 Z1 ATM cell

Al A2 PS5 X ATM cell

Al | A2 | P4 | BI1 ATM cell

Al 1BA2 1P | Gi ATM cell

Al A2 P2 X ATM cell

Al | A2 | P1 X ATM cell

Al A2 5 PO< | €1 Twelfth ATM cell Trailer

Fig. 3.10. — The DS3 PLCP Frame

ATM Forum $pecifikuje DS3-PLCP frame, €o obsahuje cely pocet ATM cell. V tomto modeli kazdu
ATM bunku predchadzaju dva PLCP (Physical Layer Convergence Protocol) ramovacie oktety, path
overhead indicator (POI) oktet, a POH oktet. Ramovacie oktety umoznuju uréenie ATM buniek bez
pouzitia HEC, ktoré su len pre kontrolu a opravu hlavicky. POI oktety identifikuju nasledujuce POH
oktety, tj BIP-8 stuffing (plnka) counter, path status, POH identifier, octets for future use. Trailer
(prives) PLCP framu obsahuje nibble (Stvorbity). Maximalna prenosova rychlost pre tento frame je
40,704 Mbit/s. Fig 3.10

3.5.5 FDDI based interface

ATM Forum Specifikuje 125 Mbaudové multimode fiber interface v stkromnom UNI. Physical Media
Dependent sublayer uZiva 4B/5B line code, z ¢oho vyplyva prenosova rychlost 100 Mbit/s.
Synchroniz4cia je vyrieSené Specialnym linearnym kédom, nie pomocou HEC. Ziadne OAM podpora
nie je planovany v PHY layer. HEC méze byt pouzity na detekovanie chyb nie na opravu, pretoze pri
delineacii sa chybovost znasobi.

3.5.6 Funkcie transmission convergence sublayeru

Header error control HEC

HEC spracuje celu hlavicku bunky. Tato 8bitova informacia staéi nielen na opravu 1 bitovych
chyb, alebo na detekciu viacbitovych chyb. Pre kazdu verziu TC podvrstvu je pouZité identicke
rieSenie.
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V normalnom (default) moéde prijemca pracuje v Correction stave. FIG3.11 Ak je detekovana
chyba jediného bitu, opravi sa, a prijemca sa prepne do stavu Detection. Ak sa najde chyba viac bitov,
dana cell je zruSena, a prijemca sa tiez prepne do stavu Detection.

Multi-bit error delected
(Cell discarded)

No error delecled
(No action)

Detection
mode

Correction

\ Error detected
/' (cell discarded)

No error delected

(No action) /

e

Single-bit error detected
(Correction)

Fig. 3.11. - Ducl Mode Operation of the HEC Algorithm

V tomto stave je zru8ena kazda bunka, ktora obsahuje chybu v hlavicke. Ak sa objavi cell s
korektnou hlavi¢kou, tak sa prijemca prepne do stavu Correction.

Vysiela€ vypocita hodnotu HEC nasledovne: Polyndm, ktoré generuju bity hlavicke (bez HEC)
vynasobi s 8 a cely polyném vydeli s polynémom x*+x*+x+1. Zvy$ok po deleni sa priraduje do HEC.

Cell delineation (synchronizacia)

Podla recommendation 1.432 synchronizaény algoritmus ma byt nezavisly od prenosnych systémov (
cell based, SDH based, PDH based ... ), ma byt adaptovatelny na kazdy network interface.
Algoritmus je navrhnuty na zaklade vztahu medzi HEC bitmi a bitmi hlavi¢ky. Stavovy diagram pre
delineation vyzera nasledovne :

e 'V stave Hunt delineacny proces kontroluje bit po bite spravnost HEC bitov v predpokladanej hlavicke cely.
V niektorych pripadoch (SDH transmission), je mozné kontrolovat HEC oktety.

e Ak je spravny, prepina sa do stavu Presync. V tomto stave sku8a, ¢i sa na$la spravna delineacia.
Preto sa skontroluje HEC polozZka hlavi€ke. Ak je nespravna, tak system sa vrati do stavu Hunt.

e Systém prejde do stavu Sync, ak sa potvrdi spravnost hlavicky Delta krat. Vtedy system sa
vyhlasi za synchronizovany.

e Ak systém v tomto stave dostane po sebe Alpha cell s nespravnou hlavi€kou, tak sa vyhlasi
nesynchrénnost, a prepne sa do stavu Hunt.

Hodnoty Alpha a Delta v CCITT

SDH based PHY layer: Alpha = 7 Delta = 6

Cell based PHY layer: Alpha = 7 Delta = 8.

Cell payload scrambling (pomieSanie dat)
Pre zvyS8enie spolahlivosti a robustnosti synchronizaéného procesu pred zlomyselnymi uzivatelmi a

neplanovanymi napodobriovaniami spravnej HEC polozky v datovej €asti bunky, bity v datovej €asti su
znahodnené.
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ALPHA consecutive

incorrect HEC Incorrect Cell by ceil

HEC

\ ]

\ / DELTA consecutive

correct HEC

Fig. 3.12. - Cell Delineation State Diagram

Pre fyzicku uroveri s SDH based transmission je odporu€any samosynchronizaény scrambler s
polynémom x**+1. Tento scrambler ma stupef znasobenia chyb 2. Tento fakt nema vplyv na kvalitu
detekovania chyby v hlavi¢ke, lebo hlavicka samotna nie je pomieSana.

Pre cell based PHY layer je odporu€any distribuovany scrambler, ktory uziva cyklicki pseudonahodnu
postupnost na mieSanie. Dekddovanie u prijemcu sa uskuto€ni pomocou identickej pseudonahodne;j
postupnosti, ktora sa synchronizuje na zaklade prvej doru¢enej bunky. Tento scrambler nema vplyv na
detekciu chyb v hlavi¢ke.

3.6 The Asynchronous Transfer Mode Layer

V $pecifikécii 1.361 je kédovanie ATM buniek popisané do detailov. Struktiru bunky tvori 48
oktetovy informacény blok a 5-oktetova hlavicka. Tieto oktety st posielané v vzostupnom
poradi, teda ako prvy je posielany 1. Oktet hlavicky. Vo vnutri oktetu st bity posielané v
zostupnom poradi, teda pocnuc bitom ¢.8. Tento bit je tieZ nazyvany najvyznamnejsi bit.

Bit
B Foe b Sres dow Jv 208 )
]
7
Heoder
5 octects :
5
4 Octet
Information
Field
48 octets
53
Fig. 3.13. = ATM Cell Structure

(Most Significant Bit)

Struktuara hlavigky v UNI (User Network Interface):
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Prvé 4 polia obsahujti 4 bity na Generic Flow Control. Druhé pole je routovacie pole, ktoré sa
d’alej deli na VCI (Virtual Channel Identifier) 16 bitov a VPI (Virtual Path Identifier) 8 bitov.
Payload Type Identifier je kodovany v 3 bitoch. (uz bol vysvetleny) Cell Loss Priority je iba
jednobitovy a znaci, ¢i bunka mdze byt zahodena pri pretaZzeni siete. Header Error Control

obsahuje 8 bitov a taktiez uz bol vysvetleny.

8 7 6 4 3 2 |
GFC VPI ]
VPl vCl 2
vCl 3
vCl Pl ClP: | 4
HEC 5

Fig. 3.14. - ATM Heoder Structure at the UNI

V NNI (Network Node Interface) je Struktura hlavicky identicka ako v pripade UNI iba GFC
pole v UNI bolo nahradené pridanim d’alSich 4 bitov k pol'u VPI.

Broadband ATM Switching

41/96



8 i ) L 4 3 - ]
VPl 1
VPl vCl 2
VCl 3
vCl m ClP&: 1F4
HEC s

Fig. 3.15. - ATM Header Structure at the NNI

V 2. kapitole sme pouzivali pre nepridelené bunky slova prazdne a necinné bunky. CCITT
vSak medzi unassigned a IDLE bunkami robi rozdiely.. IDLE bunky su viditel'né iba vo

fyzickej vrstve (PHY) a nie st zasielané vrstve ATM. Su pouzivané na zaplnenie nepouzitého
miesta vo fyzickej vrstve. Unassigned cells st viditeI'né aj vo vrstve ATM. Ukazuju nepouzité
miesta v toku ATM buniek vo fyzickej vrstve sa s nimi v§ak zaobchadza ako s normalnymi
bunkami. ATM. Obe IDLE a unassigned cells umoziiuji synchrénne spojenie medzi
vysielacom a prijemcom. Rozdiel medzi nimi je v 1. bite oktetu 4 hlavicky (CLP)

IDLE bunky nem6zu vyuzivat' GFC pole, pretoze GFC nie je vo fyzickej vrstve. Unassigned

cells naopak GFC vyuzivat' mozu.

Meta-signalling bunky sa pouzivaji na dohodnutie medzi VCI a zdrojom.
General broadcast bunky nest informaciu, ktora ma byt vysielana vSetkym ucastnikom

UNL

Point-to-Point signalling bunky st pouzivané na konfiguraciu spojenia medzi oboma bodmi.
Segment a End-to-End F4 bunky si kédované VCI 0003H a 0004H vo vnitri Virtuélnej

cesty, ktort obsluhuju.

Segment a End-to-End F5 bunky st kédované PTI 4H a SH vo vniitri Virtudlneho kanla,

ktory obsluhuju.

Hodnota 6H je rezervovand pre Fast Resource Management vo Virtudlnom kanély.

Cell Type VPI VCI PTI CLP
Unassigned cells 00000000 | 00000000 00000000 - 0
Meta-signalling cells xxxxxxxx | 00000000 00000000 0AO0 B
General broadcast cells XXxxxxxx | 00000000 00000000 0AA B
Point-to-point signalling cells xxxxxxxx | 00000000 00000000 0AA B
Segment OAM flow F4 cells yyyyyyyy | 00000000 00000000 0AOQ A
End-to-end OAM flow F4 cells yyyyyyyy | 00000000 00000000 0AO0 A
Segment OAM flow F5 cells VYYYYYYY 77777777 77777777 100 A
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End-to-end OAM flow F5 cells YYYYYYVY 77777777 77777777 101

Resource management cells YYYYYYVYY 77777777 77777777 110

User information cells VYYYYYYY | VVVVVVVV VVVVVVVV 0CU

= >

: Bit je k dispozicii pre vrstvu ATM

: Bit je nastaveny na 0 vychodziou entitou, ale pri prechode sa hodnota méze zmenit

: Bit pretazenia

: Cell Loss Priority bit

: Indikacny bit ATM vrstvy uzivatel'a

: Cubovol'na VPI hodnota. Ak VPI == 0 potom vo VCI je signalizacia lokalnej vymeny.
: Cubovol'na VPI hodnota.
: Cubovol'na VPI hodnota rozna od 0.

: Lubovol'na VPI hodnota vicsia ako 0015H.

< N<Y X OO w»

ATM Forum sa mierne odchyl'uje od tohto predpisu tym, Ze vSetky PTI a CLP Meta
Signalling-u a General Broadcastu st vol'né pre vyuzitie ATM vrstvou. Forum taktiez
definovalo d’alSiu prednastavenu hodnotu v ATM vrstve.

Cell Type VPI VCI PTI CLP
ILMI cells XXXXXXXX 00000000 00010000 0AA B

Ciel'om je informovanie uzivatela ATM o stave a konfiguracii virtualnej cesty a moznych
spojeniach v sieti v prechodnom obdobi, kym nie sd pristupné lokdlne managementové
sietové procedury.

3.7. Adaptacéna vrstva ATM

3.7.1. Funkcie a typy adaptacnych vrstiev

AAL moze rozsirit’ sluzby poskytované ATM vrstvou na poziadavky Specifickej sluzby.

AAL mapuje user/control/management PDU (Protocol Data Unit) do informacného pol’a

ATM bunky, pripadne viacerych nasledujtcich buniek virtudlneho spojenia. Tieto sluzby su

rozdelené na 4 triedy z ktorych ma kazda iné poziadavky na AAL. Tieto triedy sa daju

rozdelit podl'a 3 parametrov :

1. Casovy posun medzi odoslanim a prijatim - Prenos dat medzi po¢itaémi napr. nema
ohranicenie narozdiel od telefonovania, ked’ poZadujeme real-time sluzby.

2. Prenosova rychlost’ - Niektoré sluzby majui konstantnu prenosovu rychlost’, u inych sa
moze menit’.

3. Typ spojenia - Sluzba mdze byt connectionless alebo connection oriented.

Z tychto parametrov by mohlo vznikntt teoreticky 8 roznych sluzieb, ale iba 4 kombinacie st
pripustné:

Typ A : Existuje Casové ohranicenie prenosu, prenosova rychlost je pevna a spojenie je
connection oriented.

Typ B : Také isté ako A, ale prenosova rychlost nie je pevna - prenos videa a audia

Typ C : Nemame Casové ohranicenie, prenosova rychlost nie je pevna a spojenie je
connection oriented - priklad connection oriented data transfer.

Typ D : LiSi sa od C tym Ze je connectionless oriented - data transport Switched Multimegabit
Data Services.
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A B C D
Casové Pozadované Nepozadované
ohranicenie
Prenosova KonStantna Premennd
rychlost’
Typ spojenia Connection oriented Connectionless

Vrstva AAL je rozdelend na 2 podvrstvy SAR a CS. Primarna funkcia SAR je rozdelenie
PDU do buniek ATM a nasledné zlozenie PDU z buniek ATM. SAR a CS m6zu byt aj
prazdne.

Existuji 4 typy AAL protokolov : AAL1,AAL2,AAL3/4,AALS.

3.7.2. AAL1 pre konStantnu prenosovu rychlost’:

CBR - Constant bit rate sluzby poskytuja prenos a dorucenie informacii konstantnou
prenosovou rychlostou.

Prenos Casovej informécie, prenos informdcie o Struktire dat a indikéacia chyb alebo
stratenych dat, ktoré neboli zachranené.

Funkcie SAR (Segmentation and Reassembly)
SAR dostane 47 bytovy blok od CS, prida 1 byteovu hlavicku a vznikne SAR-PDU. Pri
prijme zase oddeli SAR-PDU hlavi¢ku a posle zvySok CS.

NN
Csl SN SNP SAR-SDU
NN
1 bit 3 bits 4 bits
- 48 bytes
CSI = CS5 Indication
SN = Sequence Number
SNP = Sequence Number Protection
SDU = Service Data Unit

Fig. 3.17. = SAR Structure for AAL 1

SNP je schopné opravit’ 1 bitova chybu a zistit’ viacbitova chybu.

Funkcie CS (Convergence Sublayer)

e (gSetrenie meSkania buniek

e QOsetrenie pretaZzenia skladania

e Ziskanie Casu prijemcom - pouziva sa od CCITT odporicana metoda Synchronous
Residual Time Stamp (SRTS). Pouziva RTS na zmeranie a ziskanie informacii pre
prijemcu o ¢ase u odosielatel'a a rozdielu hodin medzi prijemcom a servisnym ¢asom
odosielatela. RTS je prenasana v CSi bitoch nasledujucich SAR-PDUs.

Osetrenie Struktiry dét u prijemcu.

Monitorovanie stratenych a zle vsunutych buniek a ndpravy

Monitorovanie AAL Protocol Control Information (PCI) chybnych bitov a népravy.
Monitorovanie datovej Casti a chybnych udajov v ne;j.

Hl4senie stavu spojenia
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3.7.3. AAL 2 pre premennu prenosovu rychlost’.

AAL2 pontika premennu prenosovu rychlost’. Tymto sa ale mozZe stat’ Ze niektoré bunky
nebudi dplne plné a je treba viacero funkcii v SAR.

CCITT este nedospela k dohode ohl'adom tohto formatu, takto by to ale malo vyzerat”

SN obsahuje sekvencné Cislo na oSetrenie zablidenych buniek.

IT Information Type obsahuje jednu z hodnét BOM,COM,EOM. Zaciatok , stred a koniec
Spravy.

LI indikator obsahuje pocet zaplnenych byte-ov v bunke.

CDC moZe pomdct oSetrit’ chyby v SAR-SDU.

V podvrstve CS musia byt implementované tieto funkcie:

e (Osetrenie ¢asovych udajov, extrakcia a vkladanie casovych tdajov.
e QOsetrenie stratenych a zle doruc¢enych buniek.

e FEC Forward Error correction pre audio a video sluzby.
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ATAN

SN IT SAR-SDU u CRC

A4

< d 48 bytes ’

SN = Sequence Number

IT = Information Type

U = Length Indicator

CRC = Cyc?ic Redundancy Code

Fig. 3.18. — SAR Structure for AAL 2

SN- Sequence number IT - Information type LI - Length indicator CRC - Cyclic
redundancy code

3.7.4. AAL 3/4 pre data sluzby
CCITT odporutca tento protokol pre prenos dat, ktory je citlivy na stratu ale nie na
oneskorenie dorucenia informacii. M6Ze byt connection oriented ako aj connectionless
oriented. AAL neuskutociiuje vSetky funkcie potrebné connectionless servisom, pretoZe o toto
sa stard vrstva siete.
Existujd 2 médy:
e Message mode :
AAL-SDU je prenesena prave v jednom AAL Interface Data Unite. Pouziva sa na prenos
dat konstantnej ako aj premennej dizky.
e Streaming mode:
AAL-SDU je prenesena vo viacerych IDUs oddelene. TaktieZ ponutka sluzby zahodenia
¢iastocne prenesenej AAL-SDU. Pouziva sa na prenos dlhych AAL-SDU.
Oba médy pontkaju tieto rovnocenné procedury:
e Assured operation :
Kazda SDU je prenesend bez oprav a ak sa vyskytli chyby, tak je znova zaslana.
® Non-assured operation
V tomto pripade sa SDU vdbec nemusi dorucit’, alebo moze byt doru¢end s chybami. V
takomto pripade sa znovu nezasiela.
Funkcie SAR podvrstvy:
e Skladanie a rozkladanie r6zne dlhych CS-PDUs
Na toto pouziva SAR-PDU dve polia :
ST Segment Type - 2 bity - BOM,COM Continuation of Message ,EOM,SSM Single
Segment Message.
Length Indicator LI - 6 bitov - EOM a SSM mdzu obsahovat’ menej platnych bytov ako
je maximum 44, takze tu je uschovana hodnota platnych bytov.
e Detekcia chyb
Pouziva sa CRC pole 10 bitov. Kodovanie CDC je zaloZzené na generovani polynomicke;j

funkcie G(x)=1+x+x4+x5 +x9+x10

Broadband ATM Switching 46 /96



Taktiez by mali byt najdené aj zle vloZené ako aj stratené bunky. Tato funkcia je
vytvorené pomocou SN pola 4 bitov

e Multiplexovanie viacerych CS-PDU na spolo¢ného dorucovatela v ATM vrstve.
Multiplexing pouziva 10 bitovy Multiplex Identifier (MID) v SAR-PDU. Toto umoziiuje
multiplexovat’ 210 spojeni na user to user na connection-oriented komunikacii.
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Connectionless
Server

Fig. 3.19. = LAN Connection o an ATM Network

V tomto pripade je niekol’ko terminalov pripojenych na LAN (Connectionless) a tato LAN
pripojend jednou ATM Gateway. VSetky informécie su prend$ané cez jediné ATM spojenie,
ktoré na zaklade MID bude dorucovat na dany terminal. Informacia na zaklade ktorej je
urobené spojenie medzi serverom a MID je podand iba v BOM.

/N\

ST |SN ﬁg’ SAR - SDU LI | CRC
TATAY

- — 44 octels e =

48 octets
ST - Segment Type
SN - Sequence number
RES - Reserved (Type 3)
MID - Reserved (Type 4)
LI - Length Indicator
CRC - Cyclic Redundancy Check

; Fig. 3.20. - SAR Structure for AAL 3/4



Funkcie Convergence Sublayer
Spolo¢na Cast’ podvrstvy Convergence Sublayer (CPCS) pre AAL3/4 umoziiuje prenos data-

frame-ov diZky 1 az 65535 bytov. CPCS spojenie je nadviazané managementom alebo control
plane???. Medzi dvoma rovnocennymi CPCS entitami m6ze byt 1 a viac CPCS spojeni avSak
prepinanie tychto spojeni nie je podporované. Uplnost CPCS-SDU postupnosti je zaru¢ovana

oboma stranami CPCS spojenia.

¢  Ochrana CPCS-SDU - Zarucuje zobrazovanie a prehl'adnost CPCS-SDU.

¢ Detekcia a oSetrenie chyb - Pri pripadnej chybe je CPCS-SDU bud’ zahodené alebo
dorucené Service Specific Sublayer-u. Taktiez sem patria aj chyby zistené v SAR.

e Alokécia potrebnej pamiite - Kazda CPCS-SDU si so sebou nesie aj informaciu o
minimalnych poZiadavkach na pamét potrebnu pre prijatie.

¢ Terminacia - Kazdy prenos moze byt terminovany, aj ked’ este nie je dokonceny.

Format CPCS-PDU :

CPCS-PDU
Header

CPCS-PDU Payload .CPTCS_-PDU
i P, railer

—
.

CPI |Btag

BASize

CPCS-PDU Header |

—

-

AL [Etag| Length

CPCS-PDU Trailer
+———— -

.|
»

CPCS-PDU

CPI - Common Part Indicator - 1 octet
Btag - Beginning tag - 1 octet

— >

BASize - Buffer Allocation Size - 2 octets

PAD - Padding

0..3 octets

AL - Alignment - 1 octet

Etag - End tag

- 1 octet

Length - Length of CPCS-PDU Payload - 2 octets

e CPI Pole - Toto pole sa pouziva na popis funkcii d’alSich poli CPCS v hlavicke a
FOOTERI. Napr. m6Ze obsahovat’ jednotky v ktorych su vyjadrené velkosti v BASI a

Length poli.

¢ Beginning Tag pole - Umoziiuje spojenie CPCS-PDU Headera a Trailera u prijemcu. T4
ista hodnota je odosielatel'om nastavena do BTagu a ETagu pre dané CPCS-PDU. Pre
nasledujice CPCS-PDU je in4, napr. inkrementnutd. Tento mechanizmus je vSak
zbytoc¢ny popri BOM, EOM,MID a mechanizmami na detekciu chyb v SAR.
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¢ Buffer Allocation Size Indication pole - Informuje prijemcu o maximalnych moznych
poziadavkach pri prijimani tohto CPCS-PDU. Je to ¢islo ktorého jednotky su dané v CPI.
V message-mode je BASize rovnaka ako diZka nédkladu v streaming mode moZe byt aj
vicsia.

¢ Padding field - Medzi CPCS-PDU nakladom a Trailerom m&ze byt 0 aZ 3 nevyuZité
byte. Volaju sa Padding Field a nenest Ziadnu informaciu.

e Alignment field - Vyrovnava dizku Trailera na 32 bitov. Nema niest’ Ziadnu informaciu a
mal by byt nastaveny na 0.

¢ End Tag field - Pre dany CPCS-PDU by odosielatel’ mal nastavit’ rovnak hodnotu ako je
v BTag.

3.7.5. AALS pre data sluzby

Zaklady

Pre spojenia s vel’kou prenosovou rychlost'ou a pre vacsie data je AAL3/4 nevyhodna. Ma 4
byte pre kazdych 48 bytov SAR-PDU na hlavicku a taktiez iba 10 bitov na detekciu chyb.
Toto sa zdalo byt malo. Preto bol vymysleny novy typ AALS, ktory mal poskytovat va¢siu
schopnost detekcie chyb a mensie prediZenie dat.

AALS je identické ako AAL3/4 ale nevyskytuju sa v iom sluzby pre multiplexovanie. Ak je
zapotreby bude v SSCS vrstve.

Funkcie SAR podvrstvy

Dostane SAR-PDU variabilnej dizky celo¢iselnych nasobkov 48 bytov CPCS a vygeneruje
SAR-PDU obsahujicich 48 bytov SAR dat. Zakédovanie a odkédovanie je robené na "koniec
SAR-SDU indikéciou" ktord nesie hodnotu 1 v ATM layer user to ATM layer user indik4cii
bite v PTI pre User information bunke. Hodnota 0 znamena zaciatok alebo pokracovanie
SAR-SDU.

Convergence sublayer funkcie

Je taka istda ako v AAL3/4 ale AALS neposkytuje neposkytuje BASize indication. Taktiez
detekcia chyb je oSetrovana Cisto v CPCS vrstve.
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CPCS-PDU o CPCS-PDU
i CPCS-PDU Payload : PAD Tl
| |
N e
N —~
B potT
N it
™~ o —
b lr | ; |
(Note 1) (Note 2) Length CRC
CPCS-PDU Header CPCS-PDU Trailer
< > <
CPCS-PDU
<d
PAD : Padding (0 ... 47 oclets )
Al : Alignment ( 2 octets |
length : Length of CPCS-PDU Payload I 2 octets )
CRC : Cyclic Redundancy Check ( 4 oclets |
Note 1 : The need and the functions of o CPCS-PDU Header are for further study

Note 2 : Additional functions besides the 32-bit alignment are for further study

Fig. 3.22. - The CPCS-PDU Format for AAL 5

Polia s rovnakymi ndzvami majui aj rovnaké funkcie, iba pole CRC je nové. Obsahuje hodnotu
CRC, ktora je pocitana na celom CPCS-PDU od hlavicky cez naklad az po Trailer. Polyndm
generujuici CRC-32 je:

G(x)= 24 x204 x4+ x4+ x4 x4 kM x 0% xB x4 0+ xM x4+ x4+

3.7.6. Adaptation for signalling

Vrstva ATM vybrand na singalling medzi UNI a NNI je AALS.

3.8. Maintenance functions - Funkcie udrzovania
3.8.1. Zklady

Zakladny princip OAM je zaloZeny na udrZovani a obsluhe ktoré sa sklada z dozoru-

Supervision, testing a monitorovania vykonu tak aby preventivna ochrana bol ¢o najmensia a

aby sa zmendSila aj opravna udrzba.

Fazy:

¢ Performance monitoring - Pri normalnej operacii zarucuje priebezna alebo periodicka
kontrola funkcii zabezpecenie informacie. Informacie o vykone su potom prenesené do
OAM entit, ktoré pouziju tieto informacie na dlhodobé systémové rozhodnutia,
kratkodobé kontroly a preventivne opatrenia.

¢ Defect and failure detection - Pri priebeznej alebo periodickej kontrole funkcii moézu byt
zistené chyby. Ako vysledok takejto chyby je sprava o takejto chybe alebo vystrazna
hl4ska.

6 2
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System protection - Pokial je zistend chyba, poSkodena jednotka je vylucena z operécie.
Tymto sa zmen§i moZnost’ prenesenia chyby d’alej.

Failure or performance information - Pokial nastane chyba, ostatné jednotky su v Case
informované. Informacia o tomto je uzivana systémom na vylucenie poskodenych
jednotiek, ale je tiez zasland susedom aby ich upovedomila, Ze bola vysland poskodena
jednotka.

Fault localization - Interné alebo externé systémoveé testy ohranic¢ia miesto chybnej
jednotky. Ked’ je lokalizovana system protection zaruci, Ze poskodené jednotky budu
vynechané.

3.8.2. OAM network layering

OAM toky

Osetrovanie a operacie ATM zaloZenej siete su organizované vrstevne. Existuje 5
hierarchickych trovni OAM, spojenych tokom informécii. 2 vrstvy st definované v ATM a 3
vrstvy vo fyzickej vrstve. V Specifickych pripadoch sa moze stat’, Ze nie vSetky vrstvy su
pritomné. Potom sa potrebné funkcie z chybajticej vrstvy vykondvajd vo vysSej vrstve.

= a F5 : Virtual channel
I & — = —0
e - -
= - ~
':’\ - i > -
: > -
= % E F4 : Virwal path
- il ~ Fat - = 7!
| @ o a- o
' e - - o
L ™ - ~ =
! - fo E -
| ~ ] .
- o Q- ) F3 : Transmission path
1 -
1 - iy ~
i - -
= | - ~
¥ | - -
= ©- o -y > F2:Digilai section
-
A
4
=
-
. © 9 F1 : Regeneralor section
LJ

©  Termination point
o Connection point

Fig. 3.23. - OAM Hierarchical Levels

Virtual channel - VC - Oba konce vykondvaju termindciu VCI u BISDN spojenia.
Takéto spojenie pozostava z viacerych virtudlnych ciest. OAM funkcie sd vykondvané na
urovni VCI a mézu davat’ vstup pre 'ubovol'nt z 5 faz popisanych vyssie na
monitorovanie.

Virtual path - VP - Oba konce vykonavaju termindciu VPI pri BISDN spojeni. Zase
mame niekol’ko prenosovych ciest. Taktiez m6ze byt pouZivana jedna z 5 faz na
monitorovanie VP.

Transmission path - TP - Oba konce vykonavaju rozkladanie a skladanie nakladu a
OAM funkcie prenosu.Ked’Z7e bunky musia byt rozoznatel'né v tejto trovni aby bolo
mozné zlozit OAM bunky, skladanie buniek a HEC funkcie su pozadované v
terminacnych bodoch TP. TP je zlozena z viacerych Digital sections
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¢ Digital section - DS - Oba konce st section termination points. Digital section zahriiuje
udrzovaciu jednotku. Je mozné preniest OAM informaciu z prilahlych DS.

* Regenerator section - RS - NajmenSia rozpoznatel'na jednotka pre OAM. je
lokalizovany medzi zosilova¢mi.
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OAM funkcie su pridelené Layer Managementu BISDN Protocol Reference Modelu. OAM
funkcie tykajice sa drovniam OAM su nezavislé od OAM funkcii inych vrstiev a su
poskytované v kazdej vrstve. Taktiez kazda vrstva, v ktorej st OAM funkcie pozadované je
schopna vykonavat vlastné spracovavanie a vyhodnocovanie informécii o stave a kvalite.
Vysledky mézu byt potom predané Plane Managementu, alebo vyssej vrstve. VSetko zavisi
od danej vrstvy.

Physical layer mechanism
Vo physical layer-i zavisia OAM informacné toky (TP,DS,RS) od typu prenosového systému
a tieZ od riadiacich funkcii v NT1 a NT2 pre section crossing the Tb reference point.

V SDH, $pecidlne byte-y v SOH nesu informdcie o RS a DS toku. Tok TP je
prenasany v POH transmission framu.

V cell-based transmission systéme RS a TP sd prenaSané Specidlnymi OAM bunkami
nazyvanymi PL-OAM bunkami a rozliSitelnymi hlavickou bunky. Tok DS nie je
poskytovany, ale jej funkcie su pridruzené, resp. poskytované TP. Tieto bunky s platné iba v
physical layer-y a nie sd posielané do ATM layer-u.

ATM layer mechanism

V ATM vrstve (VC,VP) st bunky, ktoré vykonavaji VC a VP udrZbu. Tieto bunky prenasaja

AOM informéacie medzi rovnakymi uroviiami management-plane-u. Existuju dva typy VP a

VC tokov.

¢ End-to-End tok, ktory je pouzity na End-to-End VPC alebo VCC komunikécie.

e Segmentovy tok, pouzity na VPC alebo VC komunikaciu medzi vnitornymi bodmi
spojenia, alebo pri viacndsobnom spojeni, kde vSetky spojenia spadaji pod jednu
administraciu resp. organizaciu. Tieto toky su ukoncené v koncovych bodoch VCC,VPC
alebo v spojovacich bodoch VPC,VCC segmentov.

Adapatation layer mechanisms
CS AAL-u obsahuje monitorovanie vykonu opravy a zaznamy vhodné podl'a typu AAL.

3.8.3. OAM of the physical layer

Rozne casti physical layer-u musia byt udrziavané.

Priklad :

F1 tok je ohraniceny LT (Line termination) a regeneratorom, a F2 je tiez ohraniceny LT. Tok
F3 potrebuje rozpoznat' ATM bunky celého toku.Rézne chyby moZu byt rozpoznané a
pridelené F1,F2,F3 vrstve . Nasledujiuce chyby mozZu byt detekované v SDH based

VP ~
bl B-NT1 i 5 crossconnect | | A7) g | o |11 g ALY o
F1 F1

= - - ----- - - - - - - - - -

F2 F2 F2
I T I A I R T e T N I I R -

F3 F3
e T I >
F4

Fig. 3.24. - Example of a Physical Configuration, and OAM Flows at the Physical
; and the ATM Layer




transmission systéme:

F1:

e Strata signdlu, alebo frame-u: SDH frame synchronizicia sa neuskutoc¢nila

F2:

e Degraded error performance: Kvalita prijatého bitového toku je neakceptovatelna (vela
chyb) Méze to byt zapricinené slabym signalom, zlym uzamykanim PLL. Meria sa to v
BIP v SOH.

F3:

¢ Loss of cell delineation: Algoritmus na skladanie buniek nie je v stave SYNC. (fig 3.12)
e Degraded error performance: Z13 kvalita, pouziva sa BIP v SOH

¢ Incorrigible header:Hlavicka ma viac chyb, ako sa sa da opravit’

[ ]

Degraded header error performance:Kvalita bitov hlavicky je mala, pouziva sa HEC

mechanizmus

e Loss of AU4 pointer:AU4 pointer v SDH-SOH nebol nijdeny, ukazuje teda na
nerozpoznatelny SDH naklad.

e Failure of insertion and suppression of IDLE cells:Pokial’ prichadza privel'a IDLE

buniek, nem6zu byt normalne informacie prenesené.

V cell-based prenosovom systéme to mozu byt nasledovné chyby:

F1:

e Loss of signal

¢ Loss of F1 PL-OAM cell recognition:Prijimatel’ nevie rozpoznat’ PL-OAM bunky a teda
nemoze byt vykonavané monitorovanie vykonu.

¢ Degraded error performance

F3:

¢ Loss of cell delineation

¢ Incorrectable header

¢ Loss of F3 PL-OAM cell recognition
[ )

Degraded header error performance:Da sa zistit’ pomocou BIP, alebo pouzivanim Spec.
informécie v IDLE bunkéch.
¢ Failure of insertion and suppression of IDLE cells

3.8.4. OAM of the ATM layer

MozZné chyby:

F4: Virtual Path

¢ Path not available:Virtualna cesta nemoze byt zabezpecena a je zapotreby systémove;j
ochrany.

¢ Degraded performance: Bunky ATM prichddzajice do VCI/VPI spracovavajicich
vrcholov nemaju dostatocny vykon. - napr. stratou buniek, pridanim buniek, privela chyb

F5: Virtual Channel
¢ Channel not available
¢ Degraded performance
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Skratky

SAR Segmentation and Reassembly
CPCS Common part of Convergence Sublayer
PDU Protocol Data Unit

SDU Service Data Units

AAL ATM Adaptaion Layer

OAM Operations and Maintenance
VCI Virtual channel Identifier
HEC Header Error Check

SDH 7?27

SOH Section Overhead

POH Path overhead

PL-OAM Physical layer OAM

BIP

PLL

4. Broadband ATM Switching

Uvod
V minulosti boli vyvinuté rozne prepinacie architektiry pre rozne aplikacie ako st hlasové a ditové prenosy
zalozené na transferovych modoch ako STM (Synchronous Transfer Mode) a prepinani paketov. Tieto
technolége boli adaptované v priebehu minulosti na stile sa vyvijajice technoldgie, ktoré dovol'ovali cenovo
vyhodnejSie rieSenia.
Prepinacia architektira vyvinutd pre STM nie je priamo aplikovatel'nd na Sirokopdsmové ATM. Su dva
hlavné faktory ovplyvilujice implementéciu ATM prepinacej architektiry:
¢ vysoka rychlost ATM (od 150 az do 600Mbit/s),
¢ Statistické spravanie sa ATM streamov prechddzajicich cez ATM prepinaci systém.
Prepinaciu architektiru ovplyviiuje aj definicia malych buniek a obmedzena funkcionalita hlavicky v ATM.
V literature bolo opisanych vela prepinacich architektar. Viacero znich sa pouziva aj vo
vel'kych komerénych systémoch (telekomunikécie,..). Pocet vstupov a vystupov v systémoch sa pohybuje od 4
po niekol’ko tisic.
RozliSujeme public inStalacie ATM prepinacov, t.j. ATM Central Office, a privitne inStaldcie nazyvané
ATM LAN.
V tejto kapitole sa budeme venovat iba transportnej Casti prepinacov nie kontrolnej.
Transportnd Cast’ sa nazyva transport network a je to vlastne vSetok hardware zodpovedny za korektny
prenos dat. Kvalita prenosu sa hodnoti parametrami ako cell loss rate, bit error rate, cell delay, cell delay
jitter a iné.

Kontrolna Cast’ sa nazyva control network a kontroluje transport network, t.j. napriklad ktory inlet (vstup)
spojit’ s ktorym outletom (vystup).

V ATM prepinaci (ATM switch) musia byt ATM bunky transportované z jedného vstupu (inlet) do jedného
alebo viacerych vystupov (outlet). Stretivame sa s pojmami ako prepinanie, multiplexovanie,... ktoré teraz
vysvetlime.

Prepinanie (Switching) je prenos informéacie z vstupného logického ATM kanala (incoming logical ATM
channel) do vystupného logického ATM Kkanala (outgoing logical ATM channel). Logicky ATM kandl je
charakterizovany:

= Fyzicky vstup/vystup (inlet/outlet) s prisluchajucim ¢islom portu
= Logicky kanal na fyzickom porte (logical channel) s prislichajicim Virtual Channel Identifier
a/alebo Virtual Path Identifier (VPI)
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Na uskutoCnenie prepinania treba dve funkcie podobné tym pouzivanym v klasickych prepinacich
systémoch.

Space switching function (obr.1) Je vidiet, ze
informdcia zo vstupu 1 je transportovand do vystupu 3,
atd’. Ddlezity aspekt spojeny s touto funkciu je routing, t.j.
ako je informdcia interne routovand zo vstupu na vystup.

Cutlets

Obr. 0-1 - Space Switching

Time Switching (obr.2) Ide o to, ze
informécia z jedného time slotu na vstupe je

prepnutd do iného time slotu na vystupe. Na
jednom vstupe a vystupe je pritom viac rdznych

Time Switch _—

time slotov. e e C—
VATM je identifikicia time slotov « -

v prendSanych paketoch nahradend identifikdciou o -

logickych kandlov. Problém nastane, ak 2 a viac Obr. 0-2 - Time Switching

logickych kanalov chce pristupit’ na jeden time
slot. Toto sa riesi frontou (queing) ATM buniek.

Koncentracia/Multiplexing — nastiva vtedy, ak informdcie zN vstupov musia byt rozdelené do M
vystupov, pri¢om N>M.

Expanzia/Demultiplexing — opa¢na operacia k predchadzajice;j.

Zakladny princip ATM prepinaca je na obr.3. Prichddzajuce bunky st podl'a ich hlavicky fyzicky prepinané
na vystupné linky. Na kazdej vstupnej aj vystupnej linke su hlavicky jedinecné, ale rovnaké hlavicky mdzeme
ndjst’ na viacerych linkach. Ked’ze v rovnakom ¢ase mozu prist’ z réznych vstupnych liniek bunky, ktoré smeruji
do rovnakého vystupu, je potrebné zabezpecit’ frontu pre bunky, ktoré sa eSte nespracovali.

Takze zhrnieme: ATM prepinace vykondvaji tri zdkladné funkcie: Routing (space switching), queing a
header translation.

Dota Heoder
) »
3 N ) I — O N N L3 I L3 N 1
o ] e e e e s 1 0 3
Cell 1 2 — ml e -
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P X aveves | E
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, Header / link
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table
Transiation table
Incoming | Time slot Outgoing | Timeslot
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Obr. 0-3 ATM Princip prepinania
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Definicie

Switching Fabric (Prepinacia siet)- je zloZzené zrovnakych basic switching building blocks, ktoré su
nejakym spobom poprepajané. Teda switching fabric je urcené topoldgiou siete a jej zakladnym a jedinym
elementom.

Basic Switching Bulding Block (Prepinac) — jednoduchy element pouZivany na konstrukciu ATM switching
fabric. DalSie pomenovanie: switching element.

Switching system — systém, ako sa prepinaju ATM bunky, t.j. mdzZe to byt len jediny switching element
alebo aj switching fabric.

Switching requirements

ATM musi byt schopné zabezpecit’ prenos informadcii réznych druhov s réznymi poziadavkami na rychlost’,
chybovost atd’.

Information rates

Rychlost” prenosu sa v ATM pohybuje od niekol’kych kbit/s az po 150Mbit/s (napriklad pre HDTV). To ale
neznamena, ze ATM prepinace operuju na danej rychlosti. Prepinanie moze byt realizované paralelnymi
spojeniami, vtedy je operacna rychlost’ nizsia, alebo je realizovanych viacero prenosov cez jeden prepinac a
vtedy musi prepinac operovat’ na rychlosti potencionalne Gbit/s.

Broadcast/Multicast

Klasické STM maju len point-to-point konekcie, kym ATM ma:

Broadcast — poskytovanie informacif z jedného zdroja vSetkym ostatnym.
Multicast — poskytovanie informdcii z jedného zdroja viacerym destinaciam.
Tieto sluzby su typicky pozadované pre distribaciu TV, video kniznic, atd’.

Vykon

Vykon moéze byt hodnoteny z viacerych pohladov, typicky sa hovori o priepustnosti (throughput),
connection blocking probability, bit error rate, switching delay. V ATM sa upriamuje pozornost najmi na
connection blocking, cell loss/cell insertion probability a switching delay.

Connection Blocking — urcuje pravdepodobnost, Ze nie je dostatok prostriedkov na vytvorenie novej
konekcie — ¢i uz spdsobené fyzickym obmedzenim rychlosti liniek, alebo prepinacov (kedZze ATM su
connection-oriented). Internal connection blocking je podobné, ale ide len o obmedzenie prepinacov. Niektoré
implementacie nemaju toto interné blokovanie, ale iné ano, lebo prepinac si musi pre kazda konekciu alokovat’
nejaké prostriedky.

Cell loss/cell insertion probability — do ATM prepinaca mdze prist’ v rovnakom Case viac buniek, ako je
kapacita jeho zdsobnika, preto sa niektoré bunky stratia (cell loss). Pravdepodobnost’ tejto straty je v ATM
v rozmedzi 10 az 10™"". Cell insertion je nespravne routovanie bunky. Pravdepodobnost’ tejto udalosti by mala
byt asi 1000-krat mensia ako pravdepodobnost cell loss.

Switching delay — je to ¢as, ktory trva spracovanie bunky v prepina¢i. Hodnota byva okolo 10 az 1000.10”s
s rozpylom okolo 100.10”s a mene;j.

Basic Switching Building Blocks

Switching element — prepina¢ — pozostava vécsinou z 2 az 16 vstupov a vystupov, operacna rychlost’ je
150Mbit/s az 2.4Gbit/s. V tejto kapitole sa budeme zaoberat' funkciami switching elementov, ¢o je hlavne
queuing (udrziavanie fronty, radenie), pretoze prepinac vlastne pracuje v ATM ako multiplexer.

Fronta buniek moze byt na vstupoch, na vystupoch, vo vnutri elementu, alebo Ziadna (pouZziva sa iba ak siet
prepinacov nie je konekciovo orientovand).

. ——{ml—~A :
Input queuing T \
V tomto rieSeni ma kazda vstupna linka svoj buffer, kde si s Arbiration | | :
ukladd prichadzajice ATM bunky. Za tymito buffermi nasleduje ) o i ’
1
(]
Broadband ATM Switching ingest Goomoe
Swilching
Tronsher
Madivm

Obr. 0-4 Switching element with input
queuing



rozhodovacia logika, ktora urCuje poradie obsluhovania vstupov a ich bufferov. Posledné je switching transfer
medium, ktoré len prepoji dany vstup z danym vystupom (obr. 4)

Nevyhodou tohto spdsobu bufferovania buniek je tzv. Head of the Line (HOL) blocking. Tento stav nastiva
vtedy, ak st napr. v bufferi pre vstupnu linku 1 spravy a,b. Nech a je urend pre vystup ¢.1 a sprava b pre vystup
¢.2. Nech sprava a je na vrchu buffera a eSte nech vystup 1 je obsadeny a vystup 2 volny.

Potom ale sprava b musi ¢akat’, az sa uvol'ni vystup 1, hoci je ur€ena pre vol'ny vystup 2, lebo je blokovana
spravou a. V one cell time nemusi byt prepnutych vSetkych N buniek.
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Output queuing

V tomto rieSeni md zase kazda vystupna linka svoj ' Ll
buffer, kde si uklada ATM bunky urcené pre tieto Output Gueve
vystupy. Ziadna rozhodovacia logika nie je potrebnd,
pretoze vSetky prichodzie bunky idd priamo do
bufferov vystupnych liniek. V one cell time moze byt

prepnutych vsetkych N buniek (obr.5). ™ [[ 1 -ll s
Qutput Queve
S;n‘lchang
Madium

Obr. 0-5 Switching element with output queuing

Central queuing

V tomto rieSeni existuje len jediny Switchin Switehing
v , I3 r Transter ium Transfer ium
spolo¢ny centralny buffer pre spracovavané Port | Central Queve Part 2

bunky. Kazdd vystupna linka si zneho
vyberd ,svoje” bunky FIFO radenim. Na
obsluhu buffera existuje Specidlny systém, 2
nie len obycajny FIFO, lebo do buffera je
potrebné pristupovat’ nahodne na rdzne :
miesta (obr.6)

S | =

Obr. 0-6 Switching Element with Central Queuing

Vykon spésobov radenia

Je charakterizovany cell loss,delay a potrebnou vel'kostou vSetkych bufferov.

Intuitivne, stredna vel'kost” buffera pre input queuing je vicsia ako pre output queuing a ta je eSte stale vicsia
ako pri central queuing. Takisto aj s cell delay je to najhorSie pri input queuing. Dobre to ilustruje nasledujuci
priklad.

Predstavme si poStu a 2 dradnikov, ktory obsluhuji klientov. Jeden predava zndmky (stamps), druhy

obsluhuje airmail.

1. Predpokladajme, Ze existuje iba jedna fronta s FIFO obsluhou (obr.7). Potom osoba, ktord mé airmail
musi ¢akat,, kym nie je vybavena osoba ¢akajuca na znamky, aj ked’ je tradnik pre airmail vol'ny.

2. Na obr.8 st dve samostatné ,,vystupné* fronty — pre znamky aj pre airmail. Osoba
Cakajuca na airmail nie je blokovana osobou ¢akajicou na znamky. Taktiez vidime, ze
uradnici musia pracovat’ usilovnejsie.

3. Na obr.9 mame znovu len jednu frontu, ale je tam d’alSia osoba — server, ktord posiela I'udi k obom
priec¢inkom. Pritom osobu ¢akajicu na airmail pusti k danému priecinku aj vtedy, ak je pred flou vo
fronte niekol’ko l'udi Cakajucich na zndmky. Uradnici maju tak isto prace ako na obr.8, ale celkova
kapacita rezervovana na fronty sa zmenSila dvakrat (ked’ze na obr.8 kazda z front musi byt teoreticky
dizajnovana na ta istt maximalnu zataz ako jedina fronta na obr.9).

Slamps Airmail Stamps Airmail Stamps Airmail
“ s t I‘ H I‘ M Ii s II M
S

L. t. . tofe-
. t. t ?

Obr. 0-7 Input Queuing na Obr. 0-9 Central Queuing na
poste Obr. 0-8 Output Queuing na poste
poste

S
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Analyticky model

Uvazujme zjednoduSeny model pre prichod buniek na vstupnych linkach — zaloZzeny na nezavislom a
identickom Bernoulliho procese.

To znamend.Ze v 'ubovolnom time slote je pravdepodobnost, Ze bunka pride na urcitd vstupnua linku p
(O<=p<=1). Nech mame N vstupnych a N vystupnych liniek. Kazd4 bunka pride na urcitu vstupnt a je prepnuta
na urcita vystupnu linku s pravdepodobnostiou 1/N.

Output queuing

. i N—i
1

Pravdepodobnost’ (x;) Ze bunka i pride na ur€ity vystup pocas one cell time je X; = [N IEJ (1 - EJ

)

N N
Ur¢ime generujicu funkciu ndhodnej premennej X(z) X (z) = Z 2'x, = (1 — % +z %w

i=1 )
1-p)d-z
Podra literatiry (Kleinrock) vieme urcit’ podet Q(z) buniek vo fronte Q(z) = %)()
Z)—<X
2
. , , . e 5_(N-D p
integrovanim dostdvame priemernti velkost fronty Q = —— ———
N 2(-p)
. , . , = _ o 1
pre priemerné ¢akanie bunky plati vztah W = Q —
p

Na obr.10 je vyvoj Cakania nakresleny, pricom Input Utilization je koeficient poctu
uzitocnych sprav k prazdnym spravam (ked’ ni¢ netreba prepéjat’).

Mean Waiting Time (Cells|

=1

L,

o

@

~

(5

v

] 0.2 0.4 06 0.8 1 Input Utilization (p)

Obr. 0-10 Stredny ¢as ¢akania buniek pre Output Queuing
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Input queuing

Rovnaké predpoklady ako v predchddzajicom pripade. Nech Bril je pocet buniek v na hlavicke vstupnych
bufferov urcenych pre vystup i, ale blokovanych, lebo neboli zvolené pre spracovanie (ked'Ze iba jedna bunka

v danom ¢ase mdze byt dopravena na vystup i). Nech A,ije pocet novych buniek v hlavicke bufferov ¢ase n

uréenych pre vystup i. Potom plati: Bli =max(B'_ -1+ A’,0)

n-1 n°

N
Celkovy pocet Gakajucich buniek v &ase n je: L, = N — Z B! _, , priemerny stav L, je potom L = N.p,

n-1~2
i=1

ked’ p reprezentuje priepustnost’ linky.

Ak sa N blizi k nekoneénu sprava sa buffer takisto ako pri output queuing, teda pre priemernu dizku buffera
2

_r
2(0-p)

Z danych vztahov odvodime maximalny koeficient Input Utilization py,.=0.586.

pre konkrétnu vstupni linku plati: B' =

Central queuing S

2 . 2 2
Centrdlne bufferovanie sa sprdva presne ako - [

output queuing. Ale hlavna vyhoda v central queuing \ N _ eeos
. v s PURT) , A o ‘ N N P N\ Cenral
je spolo¢ny zdielany buffer. M6zme urobit” odhad o N —— =05 | Gueing
zisku vol'nej paméte. Potom moZeme vypocitat™ cell o B I \\ Sro pm08 N oup
.y , . . v . ! PR— - 0. / ueving
loss probability useknutim chvosta distribu¢nej ‘ ‘ N poot )
funkcie nahodnej premennej, ktoru ziskame, ked’ | N
budeme uvaZzovat nekone¢nt dlzku vystupnych 1 ‘— l \\
bufferov. ‘ ‘ N
Vysledok je na obr.11. Mozeme vidiet' vyrazny i ! \\
zisk volnej pamite pri pouziti centralneho ' | N
bufferovania oproti vystupnému. Zisk zavisi od poctu !‘ ' AN
vstupov a vystupov na prepinaci. l A
. . . " | | ! ] |
Na obr.12 je zobrazeny pomer redukcie pamdite. s 2 2 prs ) 100
Queve Size per Output Link (Cells)
Obr. 0-11Cell loss probability
Memory ﬂlsduchon Ratio
08|
\
06+
|
0.4
|
0.2
!
| | L | |
0 10 20 30 40 50 60 Swiich Size N

[Outlets)

Obr. 0-12 Redukcia pamiite pre Central Queuing pre Cell loss probability
10” a p=0.8
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Pocitacova simulacia
Analyticky model plati iba pri urcitych predpokladoch, preto sa situdcia prepinania simulovala na poc¢itacoch.

Takéto testy su vel’'mi ndrocné na vypoctovu silu pocitaca, lebo je potrebné testovat’ vel'mi nizke cell loss
probability. Simulacia potvrdila vysledky dosiahnuté v analyze.

Na obr.13 je vysledok takejto simuldcie.

A Queve Size (Cells)

Input Queuing ,,’ Output Gueuing
/
| /
/

4 /

[ /
] /

| /

| '
4 /

7/
7 I
- 7
/  Centrel Gueuing
7/
7 7/
7
- -~ -~
— -
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Lood %

Obr. 0-13 Vel’kost’ fronty ako funkcia zat'aZenia

Parametre implementacie zakladnych ATM switching building
blocks

Poziadavky pri fyzickej implementicii troch uvedenych sposobov radenia st vel'mi odlisné. Je to spdsobené
nielen velkost'ou fronty ale aj roznymi poziadavkami na rychlost” a pridavnu rozhodovaciu logiku. Teda s tri
hlavné parametre pri implementacii tychto blokov: vel'kost’ fronty, rychlost’ pamdte, sprava pamdite.

®  Output queuing - N+1 opericii v one cell time pre jednu vystupni frontu (N potencidlnych zipisov zo
vSetkych N vstupov a jedno ¢itanie na poslanie spravy d’alej). Pri pouziti dual ported memory treba vykonat
N operécii — zisk je preto minimdlny. Riadiaca logika je celkom jednoduchd, iba implementicia FIFO.
Vsetky vstupy a vystupy su pripojené cez transfer medium (Obr.5). Najjednoduchs$ia implementécia je TDM
(Time Division Multiplexing). Ak nema byt stratena ani jedna bunka, TDM musi pracovat na rychlosti N.F.
e Input queuing - Len 2 opericie simultinne v one cell time pre jednu frontu (1 zapis, 1 Citanie).
Netreba pouzivat’ dual ported memory. Transfer medium (Obr.4) moZe operovat’ na mensej rychlosti ako
N.F, lebo sa moze ,spolahnit™ na riadiacu logiku pre input fronty. Riadiaca logika je tiez celkom
jednoducha (FIFO).

e Central queuing - 2.N operacii simultanne (N potenciondlnych zapisov a N ¢itani), treba dual-ported
memory (dvojnasobny zisk rychlost). Obe transfer media (Obr.6) musia operovat’ na rychlosti N.F. Riadiaca
logika je zlozitejsia.

Memory Access Time for the 3 Queuing Disciplines

Input queuing Output queuing Central queuing
Single ported memory | W/1.F W/(N+1).F W/2.N.F
Priklad (ns) 53.3 6.3 3.8
Dual ported memory | W/F W/N.F W/N.F
Priklad (ns) 106.6 6.7 6.7

Predpoklady prikladu:
Cell size = 53 bytes, W = 16 bit (Sirka pamite), F = 150 Mbit/s, N = 16 (pocet vstupnych liniek)
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4.1 ATM Switching fabrics

Ked’ sa niekol’ko switching elements spoji do siete, hovorime o tzv. ,switching fabric*. Téato switching fabric
ma vacsinou vel'ky pocet vstupov a vystupov (az niekol'’ko 100 tisic). V pripade Ze je tato switching fabric
tvorend identickymi switching elements ide o Multistage Interconnection Network (MIN).

Napriklad takd MIN sa moze skladat’ z elementov typu 2x2, alebo 32x32 organizovanych v niekol’kych
urovniach (stages). PovacSine sa rozsiahlejSie switching fabrics skladaji s elementov typu 32x32.

Na pociatku boli MIN pouzivané v sietach s prepajanim okruhov (1950) a az neskor (1970) v paketovych
sietach — napr. Banyan network, Delta network. Delta network je zaujimavou podtriedou Banyan network. Ma
tzv. samoroutovaciu vlastnost’, o znamena, zZe nezavisle na tom do ktorého vstupu dorazi paket, vzdy dorazi na
spravny vystup. Funguje to na zaklade ret'azca Cislic nazyvanym routing tag, ktory obsahuje zak6dovanu adresu
vystupu, pricom kazda uroveit MIN interpretuje ¢ast’ z nich tak, zZe posle paket na vystup v poradi aké urcila
odseknuta cast’. Ked’ze takto definované routovacie pravidla zakomponované do hardware st vel'mi rychle daju
sa dosahovat vysoké rychlosti prepojenia. Navyée pakety mozu prechédzat’ routovacou siet'ou paralelne.

1 i 0000

0010 L_J—— o001

e Ol

M} 0100
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Fig. 4.27. - Self—Routing Properties of a Delta Network

Préave vlastnost paralelného prechodu buniek (paketov) cez switching network prindsa problém. Jednotlivé
bunky mdzu vo vnutri siete dorazit” sucastne do toho istého switching element a sposobit’ tak koliziu.

Podrla typu(miesta) kolizie hovorime o vnitornom blokovani (internal blocking, MIN with internal cell loss) —
kolizia nastala vo vnitri MIN, alebo blokovani na vystupe — bunky dorazili si¢asne do toho istého vystupu, ale
to sa uz nepovazuje za problém MIN. Problém blokovania sa riesi réznymi sposobmi:

— UmozZnenie ,,buffrovania® v kazdom switching element

—  ZvySenie vnutornej rychlosti liniek vzh'adom na vonkajsiu rychlost’

— Pouzitie mechanizmu na zdrzanie prenosu kolidujucich buniek

— Pouzitie paralelnych MIN

— Pouzitie viacerych liniek medzi jednotlivymi uzlami
Tieto metddy sa povacsSine kombinujua, aby sa dosiahla ¢o najvyssia priepustnost” a spol’ahlivost’ MIN.

Multistage interconnection networks with internall cell loss

Ide o MIN, kde nastdva vnitorné blokovanie buniek. Vnitorné blokovanie sa d4 vhodnym
dizajnom MIN dostat na akceptovatelni hodnotu — hodnoty okolo 10 na -10 su
dosiahnutel'né. Routovanie prostrednictvom MIN with internall cell loss moéZze byt
inmplenetované rozne. Tieto rieSenia sa daju rozdelit’ vzhl'adom na tieto parametre:

—  Cas, kedy routovacie rozhodnutie bolo urobené

—  Miesto, kde st ulozené informacie o routovani
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Toto rozdelenie charakterizuje nasledujuca tabulka.

Routing information Cell based Network based

‘ - place (Routing tag) (Routing table)
Routing decision time

Connection based I III

Cell based II v

Table 4.2. - Routing in a Multistage Interconnection Network

Routing time

V pripade skupiny I a III pri tvorbe spojenia je cesta cez MIN zvolend raz pre celd dobu
trvania spojenia. To znamend, ze vSetky bunky sleduju tu isti cestu cez MIN, teda poradie
buniek ostava zachované. Pri urcitom vytazeni vnutornych zdrojov sa mdze stat, Ze Ziadost' o
nové spojenie bude zamietnuta. Plati, Ze nové spojenie moze byt vytvorené, iba ak sa da
vytvorit’ vnutorna cesta z dostatkom zdrojov. Na zvolenie cesty existuje viacero technik.
Niektoré Casti cesty mézu byt nahodne zvolené, aby bola siet’ rovnomerne vytazena a dalSie
Casti zaruCia spravne dorucenie bunky. Toto rozloZenie zat'aZenia zniZuje pravdepodobnost
vnutorného blokovania. Cesta mdze byt vypocitana v centralnom pocitaci, alebo méze byt
pocitana postupne, tak 7e kazdy switching element si testuje volné zdroje, ktoré ma k
dispozicii. Ked’ sa cesta vypocita, tak sa rozdistribuje do jednotlivych switching elements vo
forme routing tag, alebo ako routing table.

V II a IV je routovacie rozhodnutie vykonava pre kazdi bunku nezdvisle. To znamena Ze
jednotlivé bunky spojenia mézu prechadzat MIN v réznych cestdch. V zavislosti na
implementacii MIN mo6zu bunky prichadzat’ na vystup v inom poradi ako boli na vstupe. V
tomto pripade je nutné robit’ preusporiadanie. Na rozdiel od pripadov I a IIl, kde su zdroje v
MIN zdielané medzi jednotlivymi spojeniami na kazdej ceste zvlast, v typoch Il a IV st
zdroje zdielané medzi vSetkymi bunkami spojeni na vSetkych cestach.

Routing information place

V pripade I a II je routovacia informacia uloZena v routing tag, ktory je pridany ku kazdej
bunke. Routing tag musi obsahovat” informéciu pre kazda troven v MIN. V type I musi byt v
routing tag uplnd informécia pre vSetky trovne vratane zndhodfiovacich Grovni. To znamena,
7e ked’ sa urci cesta pre spojenie da sa vypocitat kompletny routing tag. V type II routing tag
obsahuje len informacie pre routovacie Urovne. Zndhodiovacie urovne si volia nahodny
vystup, takze tu nie je potrebnd routovacia informacia.

V typoch III a IV routovacia tabul’ka poskytuje potrebnu routovaciu informaciu. Tento spdsob
je vhodny pri predpoklade multicastingu.

Roxanne switching fabric
Jedna sa o MIN typu II, pokial’ ide o spojenie point-to-point(singlecasting). Aby bolo
zabezpecené rovnomerné vytazenie zdrojov siete, tak sa bunky v prvych urovniach nahodne
rozdelia do vSetkych liniek. S toho dévodu routing tag neobsahuje kompletni informéaciu o
ceste. Nasledujtce kIi¢ové nastavenia zabezpecujui akceptovatelnti uroven blokovania:

— Vnitorné buffrovanie v switch elements

— Pre spol’ahlivé zabezpecenie viacerych ciest sa pouzivaji viacnasobné MIN
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— Pre maximalne rozvrstvenie zat'aze sa pouzivaju viacnasobné cesty
Vysledna switchitng fabric je paralelne zloZena z troch trovni a je l'ahko rozsiritel'na ¢o sa
tyka poctu liniek pridanim dal’Sich Grovni a co priepustnosti pridanim dal'Sich planes.

PS1i PS2 PSlo
A TSi . ASi 4 Sdusa 5 ASo TSo '
02 X 18 et [ P Y :
(8 Links) (8 Links) °
: Plane 1
121 g Pos . : 121
s FRSEY odnba A
vy < < + e Y 7 GB
\J Links) P : : : {8 Links)
—V oaxca | 4 T128x128f 4 | 6anca
128 Links per TSU
(128 TSU's) 32 s 7
' ' Plane P < 16
. ' t Cell-by<ell
istribution Distribution  Distribution Distributi Distribution
to 4 oPs16 o 16 m,r;,bz"o" over All Paths
Access Swilches o Planes PS2 - Stages Access Switches ("Randomization”)

Fig. 4.29. - Distributed or Directed Routing in Successive Stages of the
Roxanne Switching Fabric

V pripade multicastingu je Roxanne typu IV. Routovacia tabulka je umiestnend v
najdolezitejSich urovniach siete. Obsahuje pocet kopii vzhl'adom na spojenie a uroveil. To
umoznuje urobit’ sieti tolko kopii kolko potrebuje.

Athena switching fabric

MIN typu III. To znamena, Ze urcenie cesty sa vykona raz pre celil dobu trvania spojenia a
tato informacia je uloZena v routovacich tabulkdch v switching elements. Pokym sa ndjde
cesta cez switching fabric pravdepodobnost’ blokovania je nenulova a v pripade existencie
routovacich tabuliek sa 'ahko implementuje multicasting.

Multistage interconnection networks without internall cell loss
MINSs, v ktorych nenastava vnutorné stracanie buniek. Mdze sa ale stat’, ze bunky koliduju na
okrajoch MIN. Tieto siete sa daju rozdelit do dvoch kategorii:

— obsahujuice vnitorny buffering

— Dbez vnitorného bufferingu
Siete s vnutornym buffernigom musia kontrolovat vytazenost buffrov, aby nenastalo
pretazenie a tym strata bunky.

St. Louis switching fabric

Povodne tato switching fabric nebola navrhnuta pre bunky fixnej velkosti, ale pre pakety
premennej velkosti. Jedna sa selfrouting MIN typu II.
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SF : Switch Fabric
PP : Packet Processor
CP : Connection Processor

Fig. 4.34. - St. Louis Switching Fabric

Paket procesor PP priddva routing tag k prichddzajicim paketom. Switching fabric SF
poskytuje vicero ciest medzi vstupom a vystupom, ¢im umoZnuje multicasting. Spojovaci
procesor CP vytvara spojenia typu point-to-point, alebo multicast.
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CP : Connection Processor

CN : Copy Network

DN : Distribution Network

RN . Routing Network

BGT : Broodcast & Group Translator
PP : Packet Processor

iJ

Fig. 4.35. - St. louis Switching Fabric Building Blocks

Switching fabric St. Louis je zloZena zo 4 hlavnych casti:

Copy network CN. zodpovedajui za vytvaranie potrebnych koépii prichadzajicich
paketov. V point-to-point spojeniach nemaju Ziadnu funkciu.

Distribution network DN. Zabezpecuje rovnomerné rozloZenie prichadzajicich
paketov.

Routing network RN. Zarucuje spravne dorucenie paketov.

Viacerych broadcast a skupinovych prekladatov BGT. Vykonavaju preklad a
vytvaranie routing tags.

Batcher-Banyan based MINs

Specialna trieda MIN obsahujuca switching fabrics, v ktorych neexistuje moznost’ vniitornej
kolizie buniek. Nie je treba robit buffrovanie. Takéto switching fabrics sa nzyvaju
neblokujiice (non-blocking). Tato vlastnost’ sa da dosiahnut’ vhodnou topoldgiou a zaroveni
treba zarucit’, aby viaceré bunky neboli adresované do jedného vystupu. NajznamejSie siet’e
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tohto typu su zaloZzené na Batcher-Banyan topoldgii. Tiato topoldgia zndzornena na
nasledujucom obrazku sa skladd z Batcher siete nasledovanej Banyan sietou.
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Fig. 4.38. - Batcher-Banyan Network Topology

Batcher network

Utried’uje bunky vzhladom na ich cielovu adresu. Bunky z najnizSou adresou na najvyssi
vystup siete. Ide vlastne o nejaku triediacu siet’, ktora sa sklada z blokov typu 2x2

Banyan network

Je jednoducha samoroutovacia siet, ktora zaruCuje, Ze vSetky bunky dorazia na adresu
zaznamenanu v routing tag, ktora je identicka s konecnou adresou. Kedze na jeden vystup nie
su smerovane viaceré bunky nevznika tu moznost’ kolizie.

Starlite

Prvy switch zaloZeny na Batcher-Banyan spomenuty v literatire. Switch je navrhnuty s
konStantnym oneskorenim a skladd sa s postupnosti rovnomerne rozvrstvenych routing
networks. Konkrétne: Concetrator + Batcher(Sort) + Trap + Banyan(Expander). UmozZnuje
narast vonkajsich vstupov a hodnoty §irky pasma na uZivatela. Tento switch pouziva bunky
pevnej velkosti, ku ktorym na vstupe pridava routing tag. Na prekonanie vystupnej kolizie
buniek sa pouziva Trap network medzi Batcher a Banyan. Téato siet’ rozpoznava bunky s tou
istou ciel'ovou adresou, odely ich od seba a posle znova na vstup, kde sa pokusia o novy
prechod.

Moonshine

Tiez je zaloZena na Batcher-Banyan topoldgii, ale pouziva iny spdsob rieSenia konfliktu na
vystupe ako Starlite. Je navrhnutd pre pakety premennej dizky, takZe nie je uréena len pre
ATM. PouZiva sa tu troj-fazovy algoritmus. V prvej faze — Arbitration sa testuje, ¢i kolidujuce
bunky cakaji na vstupe. Robi to pomocou $pecialnych sprav volanych ,,request”. Raz za cas
sa tieto spravy utriedia a ur¢i sa vitazna bunka, ktora potom moze vstipit’ na vstupny port.
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4.3 Knockout switching element

Tento element bol prvy krit predstaveny v 1987. Ako neskor uvidime, Knockout switch mézeme skladat” do
VécSich Casti pomocou mensich. Je zaloZeny na vystupnej fronte, avSak ma aj ¢rty centralneho frontovania.
Pozrime sa detailne na pracu tohto switchu, ktory je zobrazeny na nasledujicom obrazku.

1
2
3
H
Eus EBus Eus Eus
Interface Interface Interface Interface
1 2 3 H

Obr. Knockout Switch

Knockout switch ma N vstupov a n vystupov, pracujicich na rovnakej rychlosti. Bunky pevne danej velkosti
prichadzaju na kazdy vstup v ¢asovej jednotke.

Pozostava z N broadcastovych zbernic, jedna pre kazdy vstup. CiZe kazdy vystup ma spojenie z kazdym
vstupom. DalSou &astou je Bus Interface. Je jeden pre kazdy vystup.

Do jedného Bus Interfacu mdze prist’ naraz viac buniek, ktoré sa potrebuju dostat’ na dany vystup. Preto sa tu
potrebuju tieto bunky bufrovat. Ak ma byt zabezpecena nulova strata buniek(cell loss probability), musi vediet’

pamit’ zapisat' v jenej Casovej jednotke N-krat. Tato poziadavka je znizena inteligentnou ¢ast'ou Bus Interfacu,
nazyvanou Concentrator.

Lo e

—'] Shared

BuHer

|
' o ' Call
E j : F Buffer

T
T Outpaut
obr. Bus Interface

Do Bus Interfacu vstupuje N vstupov, z kazdej zbernice jeden. Tieto st napojené na Cell Filtre, ktoré

preskimaji adresu prichddzajicej bunky, a ak je adresovand na vystup, ktory patri tomuto Bus Interfacu, tak je
presunutd do Concentratora, inak sa zrusi.

Concentrator ma N vstupov a L vystupov. Je postaveny z jednoduchych blokov, ako je zobrazené na obrazku.
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obr. Contention Switch

Tieto bloky maju dva vstupy a dva vystupy, kde jeden vystup je oznaceny ako vytazny. Ak na vstup pride len
jedna ATM bunka, tak je zvolend za vitaza, inak sa zvoli bunka z I'avého vstupu. Na zostrojenie Concentratora z
tychto blokov sa zostavi turnaj. Vytaz vzdy postupuje do d’alSieho kola.

Obrazok ukazuje Struktaru turnaja s 8 vstupmi a 4 vystupmi. Su tu aj d’alSie bloky, tkz. Delay elementy, ktoré
pozdrzia bunku na urcitej urovni.
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Fig. 4.13. — 8-Input/4-Output Concentrator
obr. Concentrator

Vsetkych 8 vstupov vchadza do prvej trovne turnaja. Z nich vzidu 4 vitazi, postupujtci do d’alSieho kola na tej
istej trovni a 4 porazeni, ktori prechadzaji do d’alSej urovne turnaja. Z kazdej irovne teda vzide len jeden vitaz,
a ked’ze je L Grovni, tak mdme max L buniek, ktoré prejdi Concentratorom.

Dal3ou &astou Bus Interfacu je buffer zodpovedny za uchovévanie buniek, ktoré prejdi Concentratorom. Tento
buffer je zlozeny z L malych buffrov, jeden pre kazdy vystup z Concentratora. Na zabezpecenie rovnakej zataze
kazdého malého buffra sa pouziva Shifter. Ten rovnomerne rozdel'uje bunky medzi buffre.

Broadcast je na tomto switchi jednoduchy, pretoze kazdy vstup je napojeny na vSetky vystupy. Na
zabezpecenie multicastu sa pridaju Specialne multicast moduly a multicast zbernice.

4.3.5 Roxanne switching element

Je tiez nazyvany Integrated Switching Element (ISE). Bol predstaveny v Alcateli v 1990.

Rychlost’ a velkost’ ISE zalezi od pouzitej technoldgie vyroby Cipu. ISE je schopny routovat’ bunky z jedného
vstupu na jeden a viac vystupov, takze multicast a broudcast nie st vel'ky problém.

Architektara ISE je zaloZend na centrélnej fronte. Tato centralna fronta (shared buffer memory SBM) uchovéava
bunky a je napojend na vSetky vstupy a vystupy.
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Fig. 4.18. - ISE Functional Block Diagram
obr. Roxanne Switch

Ked’ bunka pride na vstup ISE, je najprv prekonvertovand na L bitov dlhé bloky a celd bunka sa ohranic¢i. Takto
rozdelend sa uchova v Latch registri. Odtialto je nasledne presunutd cez TDM bus(time division multiplexing) do
SBM. Pri ISE 32x32 sa musi za jednu ¢asovu jedotku vykonat’ 32 zapisov do SBM. Avsak pred zdpisom bunky
do SBM sa musi eSte vykonat’ routovanie tejto bunky. Toto vykonava Routing Logic, ktora za jednu ¢asovu
jednotku obsluzi 32 buniek. Nasledne sa bunka posle do fronty v SBM, ktort vyuziva 4, 8, 16, 32 vystupov na
zaklade ISE routovacieho médu. Z tejto fronty sa potom obsluhuje prislu$nd skupina vystupov.

O spravu vol'nych a obsadenych miest v SBM sa stara Buffer Management jednotka.

Kazdy vystup nasledne dostava bunky z SBM a tie sa spajaju a odchadzaju.

Pri multicaste sa pocet kopii a destinacie udrziavaju v Specialnej pamiti. A routovacia informacia v bunke
obsahuje odkaz do tejto pamiiti.

ISE mé zaujimavu &rtu. TotiZ nie je zavisly od dizky buniek, pretoZe si ich rozdeluje na fixné useky. MdZe teda
pracovat’ s rdznymi formatmi buniek a paketov.

4.3.6 Corpin switching element

Bol predstaveny v 1987 vo French CNET.

Routovanie v Corpin switchi je zaloZzené na hlavicke bunky. Hlavicka obsahuje referencné ¢islo, ktoré je
prednastavené pre kazdé spojenie. Toto ¢islo sa vyuZziva v switchi na zistenie odpovedajiceho vystupu a zaroven
sa preklad4 na nové referencné Cislo.

Control b—m——no0o«

Supﬂr
Multiplexing 5 Demultiplexing

| | B | | | 1 _] S
| | | N . -

| Memory
SN B TR S T Mt B N A
- | i . o | . e

| W

Ci;:u:k
Fig. 4.20. — Coprin Switch
obr. Corpin Switch

Corpin switch sa chova k bunkdm ako k paralelnému toku informacii. Hlavicky buniek sa sekvencne obsluhuju
v Control jednotke. Corpin switch ma 4 funkcie:
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e  Super multiplexing blok je zodpovedny za transforméciu prichddzajicich buniek na paralelny ditovy tok a
transformaciu hlavicky do Specialneho toku.
e Demultiplexing blok vykondva reverznid opericiu k super multiplexingu a konstruuje ATM bunky z

paralelného toku.

e Buffer Memory ukladd ATM bunky, ale ked’Ze ich dostava v Specialnej forme, tak toto sa musi brat’ do

uvahy pri jej vnutornej organizacii.

e Control blok spravuje pouzité a vol'né miesta vo frontach v Buffer Memory

Do super multiplexing bloku vchadzaji vstupy switchu a tento z kazdého vstupu pomocou space switchu
rozdel'uje prichadzajuce bunky nasledovne. Hlavicku bunky posiela na prvy Specialny vystup,
ktory vedie do Control bloku. Prvy informac¢ny byte na prvy informacny vystup, druhy informacény byte na

druhy vystup, atd’.

|Ic Ib| la

(2)

5p<:c.e Switch

2a

abyles lzﬂ Ja|da| la

b byies [Ebidbllblibl'ih;

c-bytes ldclirl?r]llcldur

@3 @0

Fig. 4.21a. - Super Multiplexing Function in Coprin
obr. Space Switch

Takto upravené informécie sa posielaju do buffra. Tu st pre kazdy byte iformacie samostatné fronty. Teda pre
prvé byty buniek je jedna fronta atd’. Nasleduje demultiplexing Cast’, kde sa znovu konStruuji bunky a to znovu
pomocou space switchu. Bunky odchadzaju na vystup, ktory bol vypocitany v Control bloku, do ktorého prudia

jednotlivé hlavicky.

4.3.7 Athena switching element

Bol predstaveny v 1987 a pouziva techniku vystupnej fronty. Je to jeden Cip so 16 vstupmi a 16 vystupmi,
pracujuci rychlostou 600 Mbit/s.
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Eig. 4.24. - The Athena Basic Switching Block
obr. Athena Switch

Sklada sa zo 16 RTP(Receive and Transmit Port) a z § CMC (Central Memory Chip). Kazdé RTP je spojené s
kazdym CMC jednou linkou na prenos dat a jednou linkou na prenos adresy.

RTP sa stard o prijimanie buniek , dekddovanie hlavicky, spravu chyb, odosielanie buniek, atd’.

Kazdé CMC uchovéva 1/8 bunky z kazého vstupu. Preto musi kazda tato 1/8 dat vediet” aj adresu, kde ma byt
posland. Na to sluzi prave jedna adresna linka z RTP do kazdého CMC. Multicast sa riesi pomocou 16 bitovej
masky, ktora oznacuje, na ktory vystup sa ma skopirovat” dana bunka.

Tento switch je sicast'ou celej switchovacej fabriky a obsahuje Cast’, ktord zabezpecuje komunikaciu medzi
ostatnymi Gastami tejto fabriky. Takzvany Microcontroler. Ten je napojeny na vietky RTP aj CMC. Dopliia do
ATM buniek pridavni informdciu pre ostatné elementy fabriky. Napriklad akd mé bunka prioritu.

Jeden CMC ma 16 datovych a 16 adresovych vstupov a pre kazdy tento vstup do CMC je v CMC buffer. Tie su
napojené cez zbernicu na samotné vystupné fronty. Podl'a adresy v adresnom buffti sa informacia z
informacného buffra zbernicou prenesie do odpovedajicej vystupnej fronty. T4 je schopna uchovat’ 47 buniek a
5 buniek s vysokou prioritou.

CMC obsahuje aj 17. frontu, ktord spolupracuje s Microcontrolerom.

5. Impact of ATM on terminals and services

5.1 INTRODUCTION

Tato kapitola sa zaobera vyhodami ktoré pontka asynchrénny prenosovy maod pre sluzby jako
- variable bit rate video coding

- layered video coding

- praca s nezavislymi hodinami

Tiez sa zaobera problémami ktoré sa v ATM sietach vyskytuju a ktoré je potrebné riesit’ (cell
loss, cell delay jitter, source policing).

5.2 VARIABLE BIT RATE VIDEO CODING
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Vysledkom kédovania video signalu pri pouziti PCM (Pulse Code Modulation) je fixna
vel'kost’ vystupného kddovaného signalu. Pri pouziti kompresnych algoritmov je velkost
vystupného kédovaného signdlu premenlivd. Dévodom su premenlivé vizudlna irrelevancy
video snimku a premenlivé mnozstvo redundancie pritomnej v PCM zdrojovom signale.
Premenliva irelenancia je sposobovana nedokonalostou 'udského oka, ktoré nie je schopné
vnimat’ vSetky detaily.

Stucasné kompresné algoritmy s zaloZené na kombinacii tychto dvoch fenoménov. Niektoré

kédovacie techniky, ktoré prispievaju ku kolisaniu velkosti vystupného signalu :

- priestorova suvztaznost medzi susednymi pixelmi v obrazku je relativne vysoka. To
znamena, 7e pravdepodobnost’,Ze susedné pixle maju rovnaku alebo skoro rovnaku farbu a
svetlost’ je vysoka. To sa vyuziva v intrafield video coding technikach.

- Tiez casova naslednost medzi potupnymi ¢astami obrazku je dost’ vysoka. To znamena,
7e pravdepodobnost’, Ze pixel v obrazku je rovnaky ako prislichajici pixel v predoslom
obrazku je vysokd. Z tohoto profituju interframe kédovacie techniky.

- Ak sa cast’ obrazku hybe, postupné obrazové polia obsahuju prebyto¢né informacie aj ked’
na roznych miestach. Tato prebyto¢nost’ méze byt odstranena technikou zalozenou na
predpovedani pohybov objektov (motion compensation technique).

- FFT Fast Fourier Transform or DCT Discrete Cosine Transform — d’alSia kédovacia
technika

- Na konec¢né kddovanie obrazovych informdcii sa pouziva Huffmanovo kddovanie
(najmensi pocet bitov pre signaly s vysokou pravdepodobnost'ou vyskytu a opacne).

Je pravdepodobné, Ze buduce rieSenia ATM video kdderov budu zaloZzené na kombinacii

technik popisanych vyssie. Bitova vel'kost’ vystupného signalu bude teda casovo premenliva

A bude zalezat’ aj od kvality video snimkov jako v MPEG LILIII .

Stadia pana Verbiesta ukézala, 7e video signal experimentéalneho kddera sa menil od 8 po

28 Mb za s. obr 5.1
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V klasickych STM siet’ach by bolo nutné konvertovat’ premenlivy video signal na konstantny
signal vel’kosti danej vlastnostami siete.Na to sa pouziva vystupny buffer, ktory na svojom
vystupe produkuje signal fixnej velkosti vyhladzovanim premenlivého signalu kodera..
Spravny chod buffera sa obsluhuje feedback signdlom. Pri ATM sietach tieto problémy
odpadaju, ked’ze ATM podporuje premenlivu rychlost’ prenosu dat.

Dva hlavné porovnavacie parametre pre VBR a FBR kodovanie st vel'kost a kvalita
obrazkov. Kazdy kodovaci algoritmus robi kompromis medzi velkost'ou a kvalitou signalu.
Pri kédovani s fixnou vel'kost'ou signalu je mozna velkost signalu dana vlastnostami siete.
To mdze na jednej strane sposobit’ zvySentl deformaciu obrazkov pre niektoré scény( ak sa
vystupny buffer prepiiia, je nutné zniZit' kvalitu) a na druhej strane aj moZné plytvanie
zdrojmi pre iné scény ( ak je buffer prazdny aj tak sa prenasaju redundantné informacie).
Pri VBR kodovacej schéme moZe byt deformacia, kvalita obrazu dana poziadavkami
Specifickej sluzby. Teda kvalita obrazu bude véacsia pre TV ako pre video telefon. Velkost
kdédovaného signalu bude teda zévisiet' od zlozitosti obrazkov a zvolenej kvality. Signal ale
bude prenasany efektivne. Obr 5.3
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Fig. 5.3. - &it Rute versus Distortion for YBR and FBR

Kedze velkost signalu sa meni je vhodné vediet’ predpovedat’ vyvoj velkosti signalu video
koéderu v Case. Na to sluzi pdf (probability density function). Obr 5.4 reprezentuje pdf funkciu
pre 3 rdzne sluzby. Pouzity bol identicky koder a kvalita obrazkov bola prispdsobena
poziadavkam danej sluzby. Priemerna velkost signalu pre Standardna TV bola okolo 16
Mb/s, 5 Mb/s pre video telefén a video konferencie. Tieto hodnoty su len prikladné, ked’ze
zavisia vo vel'kej miere od pouzitého kodera.
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Fig. 5.4, - Bit Rote Probability Disiribulion Function for Various Sawes

Zaver : TakZze ATM siet’ v spoluprici s VBR kédermi prenésa iba nereduntantné informéacie
a ponuka moznost’ vyberu kvality signalu.

5.3 STATISTICAL MULTIPLEXING
V ATM siet'ach mo6ze byt niekol’ko zdrojovych signalov prendsanych na jednej linke. V STM

sieti alebo sieti s FBR kdédovanim pozadovana vel'kost linky bude suma jednotlivych pevnych
pozadovanych vel'kosti . V ATM sietach sa ponika moznost ziskat na efektivite vyuzitim
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Statistického multiplexovania zdrojovych signalov, pfi podmienke, Ze zdroje vzijomne
nekoreluju .
Obr. 5.5 znazoriiuje n-nasobok rovnakej pdf (video konferencia) pre n=16, 32, 64 zdrojov
ktoré nekoreluju. Graf vlastne ukazuje pravdepodobnost’ s akou n nekorelujicich zdrojov
multiplexovanych na jedinej linke presiahne urcitu bitrate.

e :'L_ l‘ibu:hili‘r(

T T B b T -
1] 1 4. E] ] i+ "2 la 1& 8 24 BH Roha $utbar,sl
Fig. 5.5. - Statisfical dultiptaning of Yideos Conference Soimess

Z. obrazku vidime, Ze pravdepodobnost toho, 7Ze pozadovana Sirka pasma pre 16
nekorelujiicich multiplexovanych zdrojov presiahne 7 Mb/s je mengia ako 10” . Teda ak je
ATM siet dimenzovana cell loss rate 10” a multiplexny faktor je vacsi jako 16, siet’ bude
schopna akceptovat’ priblizne dvojité mnoZstvo spojeni ako porovnatelna siet’ s FBR.

Toto multiplexovanie mézZe byt uskutocnené iba ak pozname pdf jednotlivych zdrojov, ¢o
nie je vZdy jednoducha uloha. Namiesto toho sa preferuju jednoduchsia metoda, ktora pfi
kazdej novej poziadavke na pripojenie umoziiuju zistit, ¢i je dostupné pozadované mnozstvo
prostriedkov. Tato kontrola je nutna pre zabezpecenie pozadovanej kvality sluzieb. Metdda je
zaloZend na parametrizacii pdf. Dobré reprezentacie pdf sa daju ziskat’ na zaklade hodndt
generujucich funkcii a z nich urcenych vlastnosti ako priemer, rozptyl... Ak uvazujeme len
priemer a rozptyl(zmena) celkova pdf mdze byt vypocitané ako

Average (sum pdf) = Sum average (pdf)
Variance (sum pdf) = Sum variance (pdf)

Kazdopadne je ale zaujimavejSie poznat’ celu pdf funkciu jako len jej niektoré charakteristiky.
Ak je pocet multiplexovanych zdrojov dostato¢ne vysoky sum pdf pripomina Gaussovo
rozdelenie. Na porovnanie slazi tab. 5.1. Uvadza rozdiel medzi Gaussovym rozdelenim a
nameranym hodnotami pre video konferenciu. Vidime, Ze rozdiel sa s narastajicim
mnozstvom video spojeni zmenSuje a pii 128 spojeniach je mensi jako 0,8 %.

Problém Stastistického multiplexovania a algoritmov na alokéaciu pozadovanej Sirky pasma
su stale objektom vyskumu.

Number of connections 16 32 64 128
L (Mbit/s) 4,13 4,13 4,12 4,12
o(Mbit/s) 0,130 0,067 0,034 0,017
Measured distribution (Mbit/s) |6,50 5,65 5,15 4,81
Gaussian distribution (Mbit/s) 5,93 5,42 5,04 4,77
Difference (%) 8,73 4,00 2,10 0,79

Tabulka 5.1 — porovnanie medzi Gaussovym a nameranym rozdelenim
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5.4 SERVICE MULTIPLEXING

V budtcich BISDN sietach budi skoro vSetky prenasané sluzby pozostavat viac jako
z jedného komponentu. Kazdy komponent bude prenasat’ Specificky druh informacii. Tab. 5.2
znazoriuje sluzby a prislusné komponenty.

-Audio : Tento komponent prendSa zvukovy signdl roznej kvality, od klasickej] PCM (64
kbit/s) az po vysoko kvalitny HIFI zvuk generovany CD prehravacom.

-Standard video : Tento komponent prenasa Standardny video signal. Velkost signalu sa mbze
pohybovat’ v rozpiti 1,5 az 15 Mb/s pre bezny video signal, pre kvalitnejsie sluzby mézu
naroky stupat’.

-High definition video overhead : Tento komponent obsahuje dodatkové informacie
pozadované pre HDTV. Tie v kombin4cii so Standard video komponentom davajui HDTV
signal..

-Teletext : Tento komponent prenasa teletextové informacie.

-Data : Tento komponent prenasa data. Su to data spojené s typom prenasaného programu
alebo s typom sluzby.

Vsetky tieto komponenty m6zu byt v ATM sietach prendSané samostastne, roznymi
virtudlnymi kandlmi. Musia sa viak dodrzovat ur¢ité obmedzenia. Napr. Casovy rozdiel
medzi zvukovym a obrazovym signdlom nesmie byt vac¢si ako 100 ms. (pre dobru
synchronizdciu obrazu a zvuku).

Data Audio Standard | High def.
Telete video Video

Component xt overhead
Sluzba
Telefon X
Video telefén X X X
Standard TV X X X X
High definition TV X X X X X
Video kniznica X X X
High quality ratio X X
High speed data X

Tabul’ka 5.2 — Sluzby a Komponenty

Dalsim krokom pri deleni prenasanej informacie je rozdelenie jednoduchého typu informacie
na niekol’ko vrstiev. Tieto vrstvy mézu byt prisposobené kvalite sluzby a pozadovanej
citlivosti na chyby. Obr. 5.6 znazortuje takyto vrstvovy model . Obsahuje uz popisované
nehierarchické komkponenty a tiez hierarchické video komponenty.
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Najspodnejsia vrstva obsahuje nizko kvalitny video signal, pouzitel'ny napr. pre
bezpecnostné tcely. Druha vrstva je vrstva so strednou kvalitou obrazu vhodna napr. pre
video telefony a video konferencie. Tretia vrstva je vrstva s vysokym rozliSenim pre Sirenie
televizie po sieti. NajvySsSia vrstva je HDTV.

Kazda vrstva vyuziva informacie nizSich vrstiev na skonstruovanie obrazku pozadovanej
kvality. Ddlezitd vyhoda vrstvového principu je kompatibilita medzi r6znymi sluzbami. Je
teda mozné sledovat’ program prendsany jako HDTV signal na Standardnom TV zariadeni
vyuzitim len troch spodnych vrstiev na konstruovanie obrazu.

Dal$ou vyhodou vrstvového principu je mozZnost’ lepsie sa vysporiadat’ so stratami buniek
(cell loss) v ATM sietach. Tab. 5.3 ukazuje priemerny ¢as medzi po sebe nasledujicimi
chybami siete (bit error rate, cell loss) pre r6zne prenosové rychlosti. Vidime ze pre
prenosovu rychlost’ 135 Mb/s a pri cell loss rate 10" nastane chyba (cell loss) raz za 4,7
mintty, ale pre 64 kbit/s je to 6,9 dila. Vrstvova architektura ponuka efektivny spdsob ako sa
s tymto vysporiadat’.

- ak sa strati informacia vo vyssej vrstve, stale je mozné nahradit’ ju prislusnou informéaciou
z vrstiev nizsich. Tym sa zniZi vidite'ny efekt takejto chyby. Preto vo vys§ich vrstvach
nevystdva potreba FEC (forward error correction).

- PretoZe niZSie vrstvy operuju pfi nizSich prenosovych rychlostiach, priemerny ¢as medzi
chybami je VACSi.

- NiZSie vrstvy mdzu byt l'ahSie chranené proti strate buniek pouzitim FEC (forward error
correction) metody pretoze ich prenosova rychlost je nizSia. Teda implementécia ochrany
proti strate buniek alebo bitovej chybe je jednoduchsia jako pfi vysSich vrstvach.

Priemerna Prenosova |64 kbit/s | 256 kbit/s | 1,5 Mbit/s | 10 Mbit/s |45 Mbit/s | 135 Mbit/s
rychlost’

Bit 10° 16 sek. 3,9sek. 0,7 sek. 0,1 sek. 220ms |7,4ms

Error 107 4,3 hod. |65 min. 11 min. 1,7 min. |22 sek. 7,4 sek.
Rate 10" 6mes. |1,5mes. |7.7dha [1,2dha [6,2hod. |2,1 hod.
Cell 10° 1,7 hod. |25 min. 4,3 min. |38 sek. 8,5sek. 2,8 sek.
Loss 10° 6.9dna |1,7 dila 7,1 hod. 1,1 hod. 14 min. |4,7 min.
Rate 10" 1,9 roka | 5,8 mes. |1 mes. 4.4dha |1 den 7,9 hod.

Tabul’ka 5.3 — Priemerny ¢as medzi po sebe nasledujucimi stratami buniek (cell loss) a
bitovymi chybami (bit error).

Broadband ATM Switching 80/96




81

Delenie signalu na vrstvy moze byt zalozené na r6znych technikach. Napr. vyzitie DCT
(discrete cosine transform) koeficientov. Pr tejto technike je priestor na obrazku
transformovany na dve mnoziny frekvenénych komponentov : nizko frekvenéné komponenty
mdzu byt pouzité nizSimi vrstvami ked’Ze obsahuju nizsie rozliSenie, vysoko frekvencné
komponenty st pouzivané vys$imi vrstvami.

Iny pristup posiela pdvodny signal cez sériu dvoch nizko priepustnych a dvoch vysoko
priepustnych filtrov. Nizko a vysoko priepustny filter pre horizontélne rozliSenie a rovnako
pre vertikalne rozliSenie. Vysledkom st 4 ro6zne signaly, ktoré mozu byt brané ako vrstvy.

5.5 CELL LOSS PROTECTION

Pouzitim switching systému zo 4. Kapitoly mdZme pre ATM siet’ cell loss rate okolo 10 az

10”. Této hodnota je vyhovujuca pre va&sinu sluzieb. Napriek tomu existuju sluzby, ktorych

kvalita by mohla vyrazne utrpiet’ aj pti takejto nizkej chybovosti. (napr. bankové prevody...).

Takéto sluzby sa daju rozdelit’ do dvoch skupin :

- sluzby, ktoré nevyzaduju real time prenos dat
Tieto sluzby m6zu akceptovat’ rozumné zdrzanie a preto oprava nekorektnych dat a
doplnenie chybajucich moze byt osetrené ich retransmisiou. M6zu pouZzivat’ napr. ARQ
(automatic repeat request ) protocol alebo jednoduchsi XTP (eXpress Transport Protocol)
vhodnejsi pre rychly prenos dat.

- sluzby vyzadujuce real time prenos dat (napr. video)
Tieto sluzby nemdzu spoliehat’ na retransmisiu dat ale potrebuju metddy na odhalenie a
korekciu chyb v prenose. Typické FED (forward error detection) metddy s zaloZené na
¢islovani buniek. Pouzitim ¢islovania modulo N sme schpni detekovat’ N-1 po sebe
idacich strat buniek. Takato metdda nie je narocna a pre niektoré sluzby je uplne
postacujuca (napr. prenos hlasu). FEC (forward error correction) mézu byt zaloZzené na
viacerych principoch. BCH kédovanie jednotlivych buniek nedetekuje stratu buniek. Aby
to bolo mozné, musi byt BCH implementované na viacerych bunkach, o méze
vyzadovat’ viacSie mnozstvo overhead bits a zloZiti implementaciu. Jednoduchsia metéda
je zaloZena na kombinacii prekryvania buniek a BCH kodovania. Prekryvanie
zabezpecuje, Ze BCH nemusi pokryvat prili§ vela bitov a nie je preto vel'mi
komplikované. Obr. 5.7 ukazuje, Ze informacie a korek¢ny koéd st prenasané v réznych
bunkach.
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V predchadzajucej sekcii spominané vrstvové kodovanie video signalu je tieZ moznym
ndstrojom na vykondvanie ochrany proti strate buniek.

5.6 SERVICE SYNCHRONIZATION

V ATM sietach vo vSeobecnosti nevystava potreba synchronizacie siete a sluzieb vd’aka
asynchronnemu prenosovému modu. Je len potrebné synchronizovat’ vysielajuci a
prijimaci termindl. Lokalne hodiny terminalu mozu byt rekonstruované na prijimacom
terminale pomocou prichadzajiceho pradu informdcii. Toto umoziiuje termindlom
pracovat’ s frekvenciou a prenosovou rychlostou nezavislou na prenosovom médiu=sieti.
Na rekonstrukciu hodin sa pouzivaju rozne techniky. Jedna metdda rekonstruuje lokdlne
hodiny na zéklade plnenia cell bufferu na strane prijimaca. Obr 5.8a.

Data sa dorucuju terminalu rychlost'ou urc¢enou lokdlnymi hodinami. Tieto hodiny su
generované PLL(phase local loop), ta je kontrolovana Groviiou plnenia buffra. Ak buffer
podteka PLL sa spomali, ak preteka PLL zrychli. Na uistenie, Ze buffer nepodteka ked’
dorazi prvé bunka, je buffer pfed pouzitim naplneny na urcita Grover.

Ina metdda vyuZziva Specifické informacie posielané zdrojovym terminalom. Tento posiela
Casové znamky (time stamp) v pravidelnych ¢asovych intervaloch podl'a svojich
lokalnych hodin. Prijimac tieto znacky rozpozna a PLL podl'a nich generuje lokalne

hodiny.

Filling
Level

Fifo
Data
Jitter |
Fitter ' T--
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7. Kontrola priepustnosti

(traffic control) v sietach ATM

7. 1 Uvod

Hlavna dloha kontroly priepustnosti — Traffic Control (TC) v sietach BISDN je chranit’ siet” a uzivatel’a, aby sa
dosiahli preddefinované ciele vykonnosti siete, napr. pravdepodobnost’ straty bunky alebo oneskorenia pri
prenose bunky. Dal3ia uloha kotroly priepusnosti je v optimalizovani pouZivania zdrojov siete, aby sa dosiahla
lepsia efektivnost siete.

Ciele kontroly priepustnosti (TC) vrstvy ATM v BISDN:
e Flexibilita: mala by podporovat” QoS (Quality of Service) vrstvy ATM, kde QoS kontroluje vSetky
existujuce aj buduce mozné sluzby
e Jednoduchost' / Simplicity : jednoducha TC vrstvy ATM, ktora minimalizuje komplexnost” navrhu siete,
priCom maximalizuje pouzitelnost’ siete
e Robustnost’: dosiahnutie vel'ké vyuzitie zdrojov za akychkol'vek podmienok

Zakladné funkcie ATM KP

Na splnenie horeuvedenych ciel'ov su nutné dve funkcie ATM KP:
e CAC - Connection Admission Control (Kontrola pristupu k spojeniu)
e UPC - Usage Parameter Control (Kontrola parametrov)

CAC Connection Admission Control

CAC reprezentuje sadu akcii, ktoré vykonava siet’ vo faze set-up-u, aby sa rozhodla, ¢i ma povolit’ alebo
zamietnut’ spojenie ATM. Ziadost' o spojenie sa povol'uje iba ak existuju dostupné zdroje, aby toto spojenie
mohlo byt prenesené cez celu siet’ tak, aby spiiialo QoS, pri¢om d’alej budi splnené podmienky QoS vo
vSetkych existujucich spojeniach. Pocas tohto nadvédzovania spojenia, sa “user”(pouzivatel’) a “network™ (siet’)
musia dohodntt’ na nasledovnom:

e Limity na objem prenasanych udajov

e Pozadovana trieda QoS (t.j. povolené oneskorenie, povoleny pomer stratenych buniek, atd’.)
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e Toleranciu varidcie tychto dohodnutych povolenych limitov

UPC Usage Parameter Control

UPC reprezentuje sadu akcii, ktoré vykonava siet’, aby monitorovala a kontrolovala priepustnost’ spojenia ATM
(velkost’ bunky, spravnost’ routovania buniek). Zarucuje dodrziavanie dohodnutych limitov (dohodnutych v
CACQ).
M4 tieto funkcie:

e Schopnost detekovat situdciu ilegalneho prenosu

e Rychla odozva prekrocenia parametrov

e Jednoduchost implementécie

Specifikdcia parametrov prenosu
Definicie
Traffic parameters (Parametre prenosu )

St Specifikdciami aspektu prenosu. Napr. kvantitativny aspekt médze byt priemerny cas
trvania spojenia, rychlost’ prenosu bunky v najvdcsej prevadzke, priemerna ryclost’ prenosu
bunky. Kvalitativny aspekt mdze byt typ zdroja (videofon, telefon).

ATM traffic descriptor (Opisny parameter Spojenia ATM)

Zoznam parametrov spojenia, ktoré zachytavaju charakteristické ¢rty tohoto spojenia (rychlost’ prenosu bunky
v najvicsej prevadzke, priemernd ryclost prenosu bunky).

Source Traffic Descriptor (Opisny parameter Zdroja)

Sada parametrov spojenia, ktoré patria do ATM traffic descriptor-, a ktoré sa pouzivaji pocas fazy nadviazania
spojenia, aby sa nimi Specifikovali charakteristické crty spojenia, ktoré su pozadované zdrojom (rychlost’
prenosu bunky v najvicsej prevadzke).

Charakteristika parametrov spojenia

Kazdy parameter v ATM traffic descriptore musi byt
e Jednoduchy a zrozumitel'ny pre usera/termindl a siet’ jednozna¢nym spdsobom.
e Potrebny v schémach CAC, aby sa efektivne dosiahli ciele vykonnosti siete.
e ZabezpeciteIny pomocou UPC

Statistické vs. Operaéné $pecifikacie spojenia

Statisticky pristup

Zameriava sa na stochastické parametre, jako priemerna ryclost’ prenosu bunky. Je to tradi¢ny pristup, avsak
tieto parametre sa tazko ziskavaju. Vyzaduju dlhy ¢as pozorovania, kym urcia, ¢i sa prekrocil niektory

Z parametrov.

Operacny pristup
Natvrdo definuje povolené parametre a prepusta iba tie bunky, ktoré ich spitiaju. Pravidlo definovania
parametrov sa Standardizovalo podl'a CCITT a budeme ho volat’ Generic Cell Rate Algorithm.

Generic Cell Rate Algorithm

Algoritmus mé dve Specifikované premenné L, I (increment a limit), a vyhodi hodnotu GCRA (I,L). Ked’ pride
bunka z jedného zdroja, algoritmus vypocita predpokladany prichod d’alSej bunky z toho zdroja (TAT -
Theoreticallly predicted Arrival Time), ktory vypocita podl'a podl'a I, ¢o je dlzka ¢asu medzi dvomi po sebe
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nasledujicimi bunkami. Ak d’al$ia bunka pride v Case t,, algoritmus ju prepusti, ak rozdiel medzi TAT a t, je
v limite L. Ak pride skor, algoritmus je oznaci ako nevyhovujicu.

Prichod bunky

Bunka nevyhovuje

TAT=TAT +1
Bunka vyhovuje

Schéma 7.1. Generic Cell Rate algorithm

Specifikdcia zmluvy o spojeni (Traffic Contract)

Dohodnutie zmluvy TC sa skladé z opisnych parametrov spojenia (Connection traffic descriptor), poZadovanej
triedy QoS a definicie vyhovujiveho spojenia.

Connection traffic descriptor

TD spojenia je definovany opisnymi parametrami zdroja (Source Traffic Descriptor) a jeho toleranciami podl'a
UNI/NNI. Tolerancie definuje uzivatel’ pri adviazani spojenia a obsahuje Peak Cell Rate (rychlost’ prenosu
bunky v najvicsej prevadzke), toleranciu varidcie oneskorenia bunky (cell delay variation tolerance) a niekedy aj
najniz§iu moznu rychlot prenosu bunky (sustainable cell rate) a burst tolerance.

Peak cell rate (najvyssia rychlost prenosu bunky)

Je definovana na fyzickej vrstve ako prevratend hodnota minimélneho ¢asu T medzi vykytmi za sebou
nasledujucich dvoch udalosti. T je najvacsi interval medzi dvoma emisiami v spojeni ATM. PCR je povinny
parameter zdroja.

Cell delay variation tolerance (tolerancia varidcie oneskorenia bunky)

Ked’ su bunky dvoch rdznych spojeni ATM multiplexované, moézu byt bunky jedného zo spojeni oneskorené.
Takisto bunky m6zu byt oneskorené, ked’ davaju prednost’ bunkam OAM. Teda musime zadefinovat’ parameter
tolerancie oneskorenia, T. 7 je definované v suvislosti s PCR podl'a algoritmu GCRA (T, t), kde T je
prevratenou hodnotou Rp (Peak cell rate — najnizsej rychlosti prenosu bunky).

Ak je T > T-1, potom je maximalny pocet buniek B, ktoré mézu byt prenesené na rychlosti spojenia:

- T
(7.1) B—‘1+%T_l)

Hodnotu tolerancie CDV si mé6Ze zvolit” pouzivatel’ v UNI/NNI.

Sustainable cell rate (najnizsia moznd rychlot prenosu bunky)

Je potrebna na to, aby sme mohli alokovat’ zdroje efektivnejsie. Nie je nutna pri fdefinovani parametrov, ale
uzivatel’ si ju mdze definovat’ na hodnotu nizsiu ako rychlost’ prenosu v najvécsej prevadzke PCR. SCR je

pre T>1, kde x| je dolna celd hodnota x.
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jednoznacne definovana algoritmom GCRA s dvomi parametrami, T a BT T, ktoré st obidva Specifikované

v PHY-SAP.

Burst tolerance(tolerancia rozdielov v rychlostiach)

Hodnota BT, oznacovana ako 7, je parameter zdroja a ukazuje ,.,hodnoty ¢asu®, v ramci ktorych su tolerované
vychylky v rychlosti prenosu bunky. Je definovand ako GCRA (T, ,t,) a ur&uje horné ohranienie dizky rychlej
sekvencie transmisi{ v silade s PCR spojenia.

Maximalny pocet buniek, ktoré mézu transparenne prejst’ cez GCRA v PCR je dany ako:

- Ts
BMS—‘H%TS_T)

, kde MBS je maximalna vel'kost rychlej sekvencie.

MBS
oo
FIXIXIXIXIXIXE L e e et r e IXEXIXIXIXE D1
T T,
<+—> +—>
[ IXIXIXIXIXIXE D F Xt e ixXe e e rIxe Xl

Pozadovana trieda QoS

Specifikuje pozadovany pomer stratenych buniek, oneskorenie potas prenosu buniek a delay jitter.

Defiicia vyhovujuceho spojenia

CAC a UPC, ktoré su obidve Specifické podla operatora, by mali zobrat” do uvahy CTD (connection traffic
descriptor) a poZzadované QoS na to, aby boli efektivne. Ked’ uz bolo nadviazané spojenie, QoS je zabezpecené
tak dlho, ako dlho je spojenie vyhovujtice podl'a zmluvy o prenose.

Spojenie je definované ako vyhovujuce, pokial’ pocet nevyhovujucich buniek neprekro“xi isté stanovené Cislo,
ktoré bolo Specifikované v zmluve o prenose operatorom siete.. Pri nevyhovujicich spojeniach siet’
neresSpektuje dohodnuté QoS, pri vyhovujucich vzdy dodrziava QoS.

Granularita parametrov TC

Kvdli hardwarovym obmedzeniam st hodnoty vSetkych parametrov diskrétne. Ddlezité je urcit, aki mnozinu
diskrétnych hodnot, teda granularitu, im ur¢ime. Napriklad PCR a SCR budu mat’ rovnak granularitu.
Tolerancia CDV 1 bude mat’ hondoty ako nasobky ¢asu medzi emisiami buniek (napr. 2.73 us, pri 155.52
Mbit/s).

Obmedzenia na variaciu onsekorenia bunky (cell delay variation) a
7s (burst tolerance)

Aby sa dodrzali QoS, musime vhodne obmedzit T, cell delay variation. Najhorsi pripad je, ked’ jedno spojenie
ma Strukturu ON/OFF, teda, Ze po kratkych rychlych sekvenciach rychlostou PCR nalseduji pauzy bez emisii.
Pocas fazy ON UPC funkcia s premennymi T (T) a t(t;) monitoruje PCR(SCR). V pripade PCR, ON féza je
charakterizovand sekvenciami s najvysSou moznou rychlost'ou, v pripade SCR st to sekvencie s rychlost'ou
PCR.

Dalgie odstavce ukazuju zavislost' T na zdrojov siete a pozadovanej QoS.

Simulacny model

Kazdy zdroj je charakterizovany Struktirou podla (7.1.) UNI ma parametre:
o Tpipx=minimalny ¢as medzi dvoma prichodmi buniek
o Thax=maximalny ¢as medzi dvoma prichodmi buniek
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o Tec~=Cas, po ktory je Struktira medzi¢asov prichodu rovnaka

FIXErrrrrcixeerr et e e Xererre Xl

<& » & » &
<« Ll | Ll |

Tmin Tmax Tmin

v

A
v

Tee=2xT
Toin=T-7T aTpux=T+71

Obr. 7.4. Predpokladany najhorsi pripad Struktiry ON/OFF (B=1) (Nie st povolené hned’
za sebou idice bunky — back-to-back)

FIXIXIXIXIXIXE L e r e err 1 IXIXIXIXIXE D E DT
<+ < >
Tmin Tmax
Tiee=B x T

Tuwin=0 a Tumax =BT +(1-B)8

Obr. 7.5. Predpokladany najhorsi pripad struktiry ON/OFF (B>1) (St povolené hned’ za
sebou idice bunky — back-to-back)

Tieto ON/OFF typy d’alej postupuju do jednouroviiového FIFO multiplexora, v ktorom
predpokladdme nekonecnu kapacitu a random rozhodenie faz vstupov. Z tohto mézeme
vypocitat’ reprezentativne vysledky distribtcie naplnenia buffera.

Potrebujeme vediet” kapacitu K buffera, aby zarucil pozadovani CLR (cell loss ratio —
pomer stratenych buniek) 10"°. Td odhadneme cez funkciu CDV tolerancie T. Ziskané
pravdepodobnosti overflow-u si potom extrapolované meodou najmensich Stvorcov

a potom su z nich odvodené hodnoty CLR.

Referenény model

Podl'a neho ziskavame vplyv tolerancie T na alokdciu zdrojov CBR. Algoritmus pre povolenie nadviazania
spojenia pre zdroje CBR by mal byt nezavisly od svojej polohy v sieti. PouZziva sa tu Geo(N)/D/1 model.

Niektoré vysledky

Uvazujme linku s rychlostou 150 Mbit/s, PCR 2 Mbit/s, T 75 bunkovych jednotiek. Buffer s kapacitou 54
buniek ATM s CLR 10",

7 (jednotka J) B Nmax (max. Pocet Naiklad (Erlang)
spojeni)
25 1 60 0.80
50 1 60 0.80
75 2 60 0.80
150 3 42 0.56
225 4 33 0.44
300 5 27 0.36
375 6 22 0.29
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Z tabul’ky vyplyva, zZe ¢im vicSia tolerancia T, tym menej spjeni N moze byt” akceptovanych, tak aby sa
zachovala vel'kost” buffera 0.8 Erlangov a CLR 10", Podobné experimenty méze urobit’ aj s burst toleranciou T
a SCR.. Teda, ked’ mame k dispozicii malé buffre pre bunky, nemdzeme ocakavat’ dobré vysledky, ak dovolime

vel'ké tolerancie burst tolerance.

Tieto vysledky ukazali, Ze je dobré mat’ toleranciu silnejSie ohranicentl.

Ohranicenie pre toleranciu CDV

Toleranciu CDV mdzeme ohranicit’ na hodnotu odvodent z prislusného referenéného modelu, ako funkciu
zmluvne dohodnutej PCR. Napriklad, ak mame ATM siet’ s iba jednym multiplexorom, m6zeme pouzit’ model

M+D/D/1 FIFO.

Ked'ze potrebujeme UPC/NPC také, aby mohlo byt pouZité vo vSetkych (aj budiicich) modeloch, horné
ohranic¢enie CDV je dost’ dolezité. Takéto horné ohranic¢enie mézeme ziskat’ z modelu s prioritami HoL (Head
of the Line), pretoZe tieto najlepsie simuluju ozajstny priebeh v LAN a inych ATM switchov, kde sa z ¢asu na
Cas objavia vel'ké sekvencie pospajanych buniek.
Niektoré typické hodnoty z tohto modelu su v tabulke.

Naklad (Erlang) 7 (jednotka Casu prenosu bunky) 7 (ms)
0.5 93 0.263
0.6 162 0.458
.07 317 0.896
.08 775 2.19
.085 1433 4.05

Meranie vykonu UPC/NPC

Umiestnenie UPC

UPC sa vykonava na VCC alebo VPC v bode, kde su ukoncené prvé linky VP alebo VC v sieti. Mame tri
moznosti:
e Uzivatel je pripojeny priamo k funkcii Virtual Channel Relater Funkction CRF(VC) a EPC sa
vykondva vo vniitri CRF(VC) na VCC predtym, ako sa vykond funkcia prepinania.
e Ked je pouzivatel pripojeny priamo k CRF(VC) cez CRF(VP), potom je UPC vykonané iba vo vnutri
CRF(VP) na VPC a vo vnitri CRF(VC) na VCC.
e 'V pripade, Ze uzivatel je pripojeny na d’alSieho uzivatela alebo na sietového providera cez CRF(VP),
UPC sa vykona iba vo vnuatri DRF(VP) na VPC. Kontrola parametrov VCC sa vykond inym sietovym
providerom, ked’ bude pritomné CRF(VC).

Cinonosti UPC/NPC

Ciel UPC/NPC je zarucit, aby uzivatel’ neprekrocil zmluvu o prenose. Na trovni buniek to moZe znamenat’:
a) Necha bunku prejst’
b) Prid4 bunke tag (na CLP=0 bunkdach tym, Ze prepiSe CLP na 1)
¢) Zrusi bunku

Meranie vykonu UPC

Na meranie vykonu UPC sa zatial’ urcili dve hodnoty:
o Cas odozvy — &as, za ktory uréi dant nevyhovujucu situdciu na spojeni za danych okolnosti.
e Transparencia — Pri tych istych podmienkach, presnost, s akou iniciuje potrebnékontrolné aktivity na
nevyhovujiicom spojeni a vyhne sa kontrolnym aktivitdm na vyhovujicom spojeni.

Dalsie kontrolné funkcie

Okrem uZ spomenutych kontrolnych funkcii, este d’alsie mozu byt pouZité na podporu a dopliianie uz
definovanych funkcif UPC/NPC a CAC:

Priority Control (PC)

Traffic shaping (TS)

Network Resource Management (NRM)

Feedback Controls (FC)
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Priority Control (PC)

Ked ATM pouziva moznost’ CLP na poziadanie uzivatel'a, zdroje siete st nastavené na prioritu CLP=0 (vysoka
priorita) a CLP=1(nizka priorita). Ked’ sa kontroluju CLP=0 a CLP=1 priepustnosti, a alokujui sa adekvatne
zdroje a vhodne sa routuje, potom operator siete mdze poskytnut’ 2 triedy QoS pre toky s CLP=0 a CLP=1.

Ak sa o CLP=0 bunke zisti, ze nevyhovuje na toku s CLP=0, tato bunka je konvertovana na CLP=1 a ide do
toku s CLP=1 este predtym, ako toky CLP=0+1 vojdui do kontroly UPC/NPC. Bunka, o ktorej UPC/NPC
rozhodne, Ze nevyhovuje na CLP=0+1, sa vyradi.

Ak neboli pridelené ziadne zdroje pre tok CLP=1, potom bunky s CLP=0, o ktorych UPC zisti, Ze nevyhovuju na
toku s CLP=0, sd vyradené.

Traffic shaping (TS)

Traffic shaping (TS) kompenzuje efekt CDV na PCR v spojeni ATM. Napriklad d4 nové rozostupy bunkdm na
individualnych spojeniach ATM, podia ich PCR alebo vhodnych schém.

Ak sa pouziva na konci ATM, TS zaruCuje pozadované vlastnosti toku buniek do VCC alebo VPC. Ak sa
pouziva v ATM switch-i, TS meni vlastnosti toku na VCC alebo VPC, aby sa dosiahla pozadovana modifikéacia
vlastnosti toku. TS musi zachovat sekvencnu integritu buniek.

Npar. TS mdZe redukovat’ PCR, limitovat’ dizku burstov, alebo redukcia CDV, tym, Ze vhodne rozostipi bunky
v Case.

TS je volitel'na funkcia, moze byt nastavena v zhode s traffic descriptorom a parametrami, ktoré boli dohodnuté
v zmluve so sietou.

Network Resource Management (NRM)
Dolezity komponent TC a NRM v BISSDN su Virtual Paths. Mozu:
e Zjednodusit CAC
e [Implementovat druh kontroly priority tym, Ze segreguju typy tokov, ktoré pozaduji r6zne QoS
e Efektivne distribuovat spravy pre operaciu jednotlivych schém kontroly priepustnosti
e Agregovat user-to-user sluzby, aby UPC mohla byt aplikovand agregovanému toku

8. Stratégie nasadenia ATM
8.1. Uvod

Technolégia ATM znamend vyrazny krok vpred v ponukanych telekomunikac¢nych
sluzbach v porovnani s existujucimi technoldégiami. Nepontka len mnozstvo rychlejsich
sluzieb ale aj moZnost ich integracie do jedného vSeobecného riesenia.

Pretoze ale sucCasné terminalne zariadenia (TV, telefon, router, pocitac...)
a telekomunikacné siete (LAN, PABX...) nie st zalozené na ATM, je nutné vymysliet
opatrny plan zavedenia ATM, aby sa zaistil hladky prechod na cielové rieSenie, kedy
vsetky termindlne zariadenia maju priamy ATM interface a vSetky sluzby st prendsané po
ATM sieti.

Aby sa mohlo dosiahnut’ takéto konecné rieSenie, ATM by sa malo zavadzat na
niekol’kych miestach siete, ktorymi su:
e siet’ zakaznika (customer’s network)
e pristupova siet’ (access network)
e siet prepinaCov a ustredni (switching and trunk network)

Teraz opiSeme spOsob nasadenia ATM v tychto troch Castiach siete nezavisle.
MozZe sa tak stat’ v roznych casovych okamihoch. Je zrejmé, Zze ak sa podari nasadenie
tychto troch elementov ¢asovo zladit, vyhneme sa tym problémom prepojenia, znizime
ndklady a tym zvySime Sancu na tspech Sirokopasmového ATM rieSenia.
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8.2 ATM v privatnej sieti zakaznika

V tejto sieti je viditelny Coraz vacSi narast vykonnosti pracovnych stanic a serverov spolu
s nastupom multimédii, ¢o ma za nasledok zvécSenie poziadaviek na Sirku prenaSaného
pasma. Sucasné siete sa kapacitne bliZia svojim limitom (bit /sek., vzdialenost), ¢o vytvara
predpoklady pre nasadenie ATM v tomto prostredi.

8.2.1. Vyvoj inteligentnych hubov

Dnesné inteligentné huby si priamymi nasledovnikmi jednoduchych montovanych hubov
(wiring hubs), ktoré sa zacali pouzivat v polovici osemdesiatych rokov. Tieto huby
znamenali vyznamny pokrok, pretoZe zdielané LAN siete sa presunuli na chrbticu hubu
oproti predchadzajtcej spleti kablov tahajicej sa budovami. Siete sa mohli odvtedy
zapajat’ do hviezdicovych topologii. Zjednodusilo to udrzbu a zvdcsilo spolahlivost’. Aj
ked’ je topologia siete fyzicky odlisna, logicky boli wiring hubs zariadenia so zdielanym
médiom.

Dalsim prinosom hubov bolo zavedenie moZnosti siefovej administracie priamo do hubu.
Tak sa z jednoduchych hubov stali inteligentné huby (vid’ obr. 8.1). Tieto podporuju
viacndsobne segmenty LAN rdznych typov (Etherenet, Token Ring, FDDI atd’.)
a poskytuji funkcie premostenia a routovania.

i)
N

Fig. B.1. - Evalution of Wiring Hubs
Ale aj tato generacia hubov mala ten isty nedostatok — celd Sirka pasma je zdiel'ana takze
aj vysokorychlostné sietové moduly musia zdiel'at’ pAsmo s pomalymi pouzivate'mi. Aby
sa zabranilo tomuto nedostatku, boli vyvinuté 2 pristupy, oba s vyuzitim ATM v hube.
Prvy znich spociva v pridani paketovo-orientovanej chrbtice k sa¢asnym hubom (cell-
based backplane). Tieto systémy sa potom nazyvaju ATM huby a dosahuji gigabitové
rychlosti na chrbtici.
Druhy pristup vyuziva ATM gateway alebo ATM routovaci modul (ten vykonava funkciu
AAL pre cely hub). To dovoluje aby sa tieto huby prepojili so sikromymi alebo
verejnymi ATM sietami.

8.2.2. Poc¢iatoc¢né nasadenie ATM hubov

V prvom kroku by mali byt k ATM hubu cez ATM interface nasadené len vel'mi vykonné
systémy (servery, pracovné stanice). Hlavna Cast’ ostane pripojena cez vyhradené LAN
interface. ATM hub bude podporovat’ lokalne prepinanie a koncentraciu. Vyhradeny LAN
interface poskytuje kazdému pouZivatelovi ,,sikromnu* alebo .,osobnu* siet, pretoze
poskytuje ekvivalent jeden uzivatel’ na jednu siet. V dnesnej dobe mozno ocakavat’ hlavne
dopyt po vyhradenych Ethernet interface-och. Uplny ATM interface sa pouZije len na
podporu malej skupiny aplikécii s potrebou velkej Sirky pasma, napr. vykonné servery pre
multimedidlne aplikicie, tam kde je to ekonomicky vyhodné.

Ako vidiet na obr. 8.2., pracovné stanice st pripojené ku ATM hubom cez Ethernetové point-to-point spojenia. Len jeden vykonny
server je pripojeny priamo cez sukromny ATM UNI interface. Takymto spdsobom ATM posttipne vstipi do zdkaznikovho povedomia.
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8.2.3. Pouzitie ATM LAN sieti

ATM huby budt podporovat’ existujucu sadu sieti LAN (Ethernet, Token Ring...), ale
poskytnu kazdému termindlnemu zariadeniu plni kapacitu s vyuzitim vykonnych
prepinacich schopnosti. (vid’ obr.8.3.). Viacnasobné huby (jeden na kazdé poschodie) sa
navzijom prepoja pomocou routera.
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Fig. 8.3, = ATM Hubs Connecled 1o an ATM Swiich

Ked’Ze moznosti a vykon routera si obmedzené, nakoniec by sa mal nainstalovat ATM
prepinac. Tento prepina¢ potom moZe poskytovat’ vykonné prepojenie medzi hubmi ako
aj priamy pristup k vykonnym pracovnym staniciam a serverom prostrednictvom ATM
interface-u. Navyse bude tento ATM prepinac poskytovat’ potrebné rozhranie do verejne;j
ATM siete.

V nadchadzajtcich rokoch sa budi vSetky termindlne zariadenia stavat vykonnejSie
termindlne zariadenia s Coraz va¢Simi poziadavkami na Sirku pasma, takZe nakoniec buda
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mat’ vSetky tieto zariadenia vlastny ATM interface tak ako teraz maju vlastny Ethernet
interface.

8.3. ATM v pristupovej sieti

Domaci zédkaznici maji zaujem hlavne na klasickej telefonnej sluzbe (POTS) a distribucii TV signalu.
Potencialne mozu takisto pozadovat’ distribuciu videa (Video-on-demand, VOD). POTS a TV sluzby sa uz dnes
distribuuju hlavne existujucimi kablovymi rozvodmi (krutena dvojlinka, koaxial). Niekol'ko operatorov zacalo aj
so zavadzanim optického kébla, tzv. Fiber-in-the-loop rieSenie. Takéto rieSenie ale nie je dostatocné, pretoze
vel'ké investicie ktoré sa vlozia do infrastruktury by sa mali vyuzit' na generovanie d'alSich prijmov zo sluzieb

ktoré umoziuje BISDN.
Na druhej strane podnikatelia dnes Casto vyuZivaju pobockové Ustredne PABX (NISDN) pre hlasové sluZby a routery pre dita v LAN.
Potrebuju preniest’ obe tieto typy informdcii cez WAN. Zaujimaji sa najmi o prenos prostrednictvom zdielaného pristupu, pretoze to
moze znizit' prevadzkove naklady vd'aka lepSiemu vyuZitiu zdrojov, mensej Udrzbe a podpore. TaktieZ sa oakdva, Ze v budticnosti budi
chciet’ nain§talovatt ATM LAN a preto budu potrebovat’ verejné BISDN rozhranie.

Aby sa zabezpecil plynuly prechod na BISDN systémy, moZe sa pouZit’ lokalna pristupova architektura, ktora je plne bezpetna

s ohl'adom na buducnost’ a nie je ndkladnej$ia ako porovnatel'né rieSenia, ktoré poskytuju len existujuce sluzby (POTS, NISDN, a TV
distribicia). Takdto architektdru ilustruje obr.8.4. Na jednej strane je to FITL systém, ktory sa dobre hodi na poskytovanie dnesnych
uzkopasmovych sluZieb (POTS, NISDN, frame relay, T1/E1) a distribiciu TV. Na strane druhej je to tzv. BISDN local loop systém,
ktory mdZe poskytovat’ budice sluzby ako SMDS (3tandard od Bellcore), CBDS (od ETSI), frame relay, ATM, Video on Demand.
Hlavné znaky tejto vybranej architektiry je paketovo-orientovany ATM prenos cez topolégiu pasivnej optickej siete (Passive Optical
Network), so zdiel'anim celkovej $irky pasma viacerymi Gi€astnikmi (subscribers). Tuto architektiru budeme d’alej nazyvat APON
(ATM PON).

8.3.1. FITL s technolégiou PON

Technologia PON zaloZena na pasivnych optickych rozdel'ovacoch je vyhodna z hladiska
nizkej ceny, tak pre sucasné FITL, ako aj pre budice BISDN aplikacie. Vyhodou je tiez
flexibilné zdiel'anie Sirky pasma. Otazky sukromia a bezpecnosti sa daji zabezpecit
Sifrovanim posielanych informécii.

8.3.2 Vysokokapacitny point-multipoint transportny systém

V3etky interaktivne sluzby (POTS, NISDN, frame relay, VOD...) sa prena3ajui v 1:3um okienku v paketoch ATM (ATM cells). Smerom
od pouzivatel'a do siete (upstream) je mozny efektivny prenos 150Mbit/s, naopak 150 alebo 600 Mbit/s. Vyber 150 alebo 600 zavisi od
ocakavanych sluzieb.

Pouziva sa paketovo orientovany transportny systém, pretoze ATM poskytuje dobru zékladiiu na
multiplexing a pristup typu point-multipoint (z jedného zdroja vel'a ucastnikom, ¢iZze multicasting). Takisto je
tento format vyhodny z hl'adiska vyzadovaného miesta na vyrovnavaciu pamét (buffer space), implementacnej
zlozitosti a teda aj nakladov. Takisto je zarucena kompatibilita s budiicimi BISDN zariadeniami.

V rdmci systému sa budd existujuce sluzby ako POTS a NISDN takisto prenaSat’ prostrednictvom
ATM, a teda toto rieSenie nie je overlay ale integrovany systém. Uastnicke zariadenia initalované v blizkosti
zdkaznika mozu byt vybavené tol'kymi adaptérmi (Line Interface Module, vid’ obr. 8.4.), ako pozaduje zdkaznik.
Moze zacat’ povedzme s POTS a postupne pridat” adaptéry LIM pre VOD atd'.

NavySe je mozné si predstavit’ transport distribu¢nych sluzieb v 1.55um okienku s pouzitim linearnych
laserov a optickych zosilfiovacov na zabezpecenie dostatocného vykonu na strane prijimatela. TV kanaly sa
prenasaju v analégovom formate.

Broadband ATM Switching 92/96



93

] 1 3000m !
00 (150 Wi J
<l [T - ::.um
150 mis
T 1
'}ib i
CATV [Anclog) ——
J—L':;".“"J————--—
roc | Ty
[T
L
QT [
IEJ—‘ [ i'l
Swbseribar Unit

Fig. B.4. — ATM in the Acces MNetwork

8.3.2.1 Transportny systém

Transportny sysstém zahfiia nasledovné Casti:

e  OLT (Optical Line Termination — ukoncenie optickej linky) na strane Gstredne

e Pasivny rozdel'ovac (Passive splitter)

e ONT (Optical Network Termination — ukoncenie optickej siete) v blizkosti zakaznika

Najkritickejsi element tohoto ATM PON systému je modul ONT, pretoze bude nainstalovany u kazdého
zakaznika (az 16 krat), v porovnani s jednym OLT na strane siete. Jeho cena preto vel'mi ovplyvni cenu vysledné
néklady systému. Preto je potrebné tento modul optimalizovat’ s oh'adom na spotrebu, spolahlivost’ a cenu.

(1) Multiplexing

Pourzita je paketovo-orientovana TDM/TDMA technika, ktora zabezpecuje full-duplex pristupovi topolégiu
a viacndsobny pristup k jednému optickému zdroju. (Obr. 8.5.)
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Fig. 8.5, - The TDM/TOMA Techniqua for the APON S¥atem

Obidvomi smermi st ATM pakety zaptzdrené v paketoch APON. Ku kazdému paketu ATM je pridand
mald extra informdcia na synchronizdciu a funkcie spojené so sietovym transportom, napr. identifikdcia ONT
v protokole viacnasobného pristupu pri pristupe upstream. Na tito informéciu postacuje oktet bitov.

V smere downstream su jednotlivé pakety identifikované pomocou svojich poli VCI/VPI, a je na nich
zalozené adresovanie ucastnika. V smere upstream moéze naraz vysielat' len jeden ucastnik. To je zapriCinené
OLT, ktory generuje povolenia(grants) pre jednotlivé ONT. Tieto povolenia st prendsané prave v spominanych
oktetoch. Povolenia a prenos upstream multiplexované spdsobom pri ktorom je kontinudlny prid paketov
oddeleny len malym pomocnym pdsmom povoleni — je to 8 bitov na jeden ATM paket. Povolenia sa teda
udel'uju zvlast’ pre kazdy paket.

(2) Kapacita
Systém je navrhnuty na max. deliaci faktor 16. Limitujicim faktorom je hlavne dostupnd Sirka pasma a rozpo&et na opticky kabel.

Navrhuje sa aby 16 ucastnici zdiel'ali pAsmo 155 Mbit/s pre upstream, 622 Mbit/s kvoli dostato¢nej Sirke pasma pre distribuciu TV.
Systém APON poskytuje vynikajuce moZnosti pre nasadenie sluzieb Video-on-demand.

8.3.2.2. Techniky nasadenia

Aby sa dosiahli nizke ndklady, vysoky vykon a flexibilny prenosny systém, je mozné nasadit’ nasledovné
techniky:
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(1) Komunikdcia full-duplex

Bola zvolena komunikacia full duplex na jedinej vinovej dizke 1300nm z nasledovnych dovodov:

Pristup na jediny opticky kabel

e Nie st naroéné poziadavky na stabilitu vinovej dizky (ako by to bolo v pripade Wave Division
Multiplexing)
100% dostupnost’ pasma (oproti 30% pri operaciach ping pong)

e 1550nm okienko je vol'né pre analogova TV alebo buduce rozsirenia

(2) Synchronizdcia

Pakety v smere upstream st prekladané v optickom rozdel'ovaci. Aby sa zredukovala zbytocnd informacia
medzi po sebe nasledujucimi paketmi bola vyvinuta rychla synchronizacna metoda, ktora dovol'uje najdenie fazy
hodin vel'mi kratkym 3-bitovym dsekom.

Neistota prichodu paketu zurcitého ucastnickeho modulu je najprv redukovand na +/- pomocou
mechanizmu ranging. (vid’ d’alej)

Spominany usek 3 bitov sa nazyva Clock Phase Alignment (CPA) a je to postupnost’ 010. Tento usek je
samplovany n hodinovymi signdlmi s posunom 360/n stupiiov. Najde sa stred useku a hodiny, ktoré s nim
koreSponduju sa pouZiju na ziskanie samotnych dat.

Takéto hodinové merania s Casovo integrované aby sa zabranilo ndsobeniu bitovej chyby pri poSkodeni
tseku CPA.

(3) Vyrovnanie optického vykonu

Kvoli rozdielom v dizke vldkna a rozdelovaciemu pomeru je opticky vykon z ugastnickych modulov vo
vSeobecnosti rozdielny. Maximalny rozdiel je okolo 20dB (1:2 rozdel'ovac pri kratkej vzdialenosti verzus 1:16
pri maximadlnej vzdialenosti). Polovica tohto rozdielu je odstrdnend vyrovnanim laserového vystupu na strane
ONT. Druha polovica je vyrovnana obmedzujucim zosiliiovacom prijimaca na strane OLT.

(4) Technika ranging

Je pouZita dvoj-stupiiova technika ranging, ktora dovol'uje rychlo vkladat’ ucastnicke moduly a ktora
nevyraba zbytocne vel'a paketov pri pristupe (tzv. access jitter).

(5) Pristupovy mechanizmus

Kvoli fyzickej topoldgii je tazké vyvinat’ vykonny connectionless pristupovy mechanizmus pre siet’ PON.
Hlavny problém je vtom, ze komunikdcia medzi susednymi Gcastnickymi modulmi je mozZné len cez OLT.
Takto vznikajuce oneskorenie je az 10us (10km).

Preto bol vyvinuty iny semi-staticky pristup centralizovany v OLT. Maximélne poziadavky na pasmo od
ucastnickych modulov su zname uz v Case inicializacie, ¢i nadviazania hovoru. Preto je mozné na strane OLT
vyvinut® $pecidlny scheduler, ktory posiela v smere downstream povolenia vo form TEA (Transmit Enable
Address) sekvencie do obdlky APON-u. Ked’ tento TEA obsahuje rovnaku fyzicka adresu ako ucastnicky modul,
tento modul moéZe v nasledujicom paketovom slote vysielat’ v smere upstream.

8.3.3. Modularne vybavenie na strane ucastnika

Evolu¢na stratégia systému je z velkej miery zaloZena na moduldrnej roz§iritelnosti ucastnickeho vybavenia v podobe tzv. plug-in LIM
(Line Interchange Modules), kazdy vyvinuty $pecialne pre inu technologiu, vietky so zdielanou ATM zbernicou. Konverzia dat na ATM
formdt a naopak dekomponovanie ATM paketov sa deje v tomto G¢astnickom moduli pouZitim prislu§nej AAL (vid’ obr.8.6).

Toto vybavenie moze byt jednoducho rozsirené doktipenim d’alSich modulov podl'a potrieb zakaznika.
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8.4 ATM v prepinacej sieti
V sucasnosti je bezné, ze velké podniky tvoria vlastné virtualne siete (Virtual Private
Networks — VPN) pouzitim prenajatych liniek verejného operatora. Sirokopasmova siet’
im moZe v tomto smere poskytnut’ ovela vicsie moznosti (vid’ obr.8.8):

FOH : Plasiochronous

Semi-permanentné virtualne spojenia medzi roznymi tcastnickymi modulmi

Tieto virtudlne spojenia si kontrolované operatorom podla rezervacnej schémy, preto je
mozné takuto siet’ vzdy zreorganizovat’ od 1Kbit/s do 150Mbit/s

Viacnédsobné virtudlne spojenia mozu byt priradené roznym destindcidm, mozu byt’ point-point
alebo multicast
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Fig. 8.8. - ATM Crossconnect Metwork

Existujuce sluzby a ich rozhrania sa konvertuji do ATM v servisnom multiplexeri, ktory sa takisto vola u¢astnicky modul. Ako vidno na
obr.8.9., takyto modul kombinuje prenos z roznych lokalnych komunika¢nych zdrojov ako LAN (Ethernet, FDDI...), PABX, frame
relay, ATM LAN, video konferen¢né miestnosti. V3etko sa prevadza na ATM pakety a transportuje po sieti do spravneho miesta

urenia.

Zdroje dat z rdznych ucastnickych modulov mézu byt pripadne skombinované v sietovom multiplexeri,
ktory moze pridavat’ a uberat’ virtudlne spojenia. Nakoniec je vSetok prenos prepajana pomocou VP (Virtual
Path) prepinaca, ktory moze takisto kopirovat’ jeden zdroj do viacerych miest (multicast).
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Cela siet’ je kontrolovand v sietovom riadiacom centre (Network Maintenance Center — TMN). Toto
centrum kontroluje pridel'ovanie virutalnych spojeni a zodpovedajuci bitovy prenos.

Hlavnym problémom je vznik semi-permanentnych spojeni, co ma za nasledok zabratie zdrojov, ktoré
nie st vzdy plne zatazené.

Jednym z rieseni je zapojenie connectionless servera na chrbticu ATM, ktory prijima vsetky dita od
Gi¢astnikov a rozhoduje sa, ktoré a kam bude posielat. Takyto server mdZe navyse spinat’ tieto funkcie, ¢im
odbremeni tcastnicke moduly:

e Routing

® Obmedzenie pristupu na zdkaznikom pozadovany maximalny vykon
e Preverovanie adries (address screening)

® Rozvinutie skupinovej adresy

8.5.Zaver

Ako sme ukazali, ATM moze byt nasadené krok za krokom v rozli¢nych Castiach siete. Tieto fazy mozu byt’
uplne nezavislé, ale je zrejmé, Ze koordinované Usilie zvac¢si Sance na uspech BISDN.
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