Глава 8
Технологии ATM
По прочтении этой главы и после выполнения практических заданий вы сможете:
· перечислить основные характеристики ATM;
·  объяснить многоуровневые коммуникации ATM;
·  описать структуру ячейки ATM;
·  рассказать о том, как работают сети ATM;
·  обсудить вопросы проектирования сетей ATM;
·  рассказать об использовании ATM в локальных и глобальных сетях;
·  обсудить виртуальные локальные сети и их связь с ATM;
· обсудить вопросы-управления локальными и глобальными ATM-сетями.
Технология ATM (Asynchronous Transfer Mode – асинхронный режим передачи) была создана на базе принципов работы широкополосных ISDN-сетей (B-ISDN), поскольку первоначально рассматривалась в качестве основного средства быстрой передачи данных при организации коммуникаций в сетях B-ISDN. По мере развития эта сетевая технология заняла свою нишу в локальных и глобальных сетях, не считая сетей B-ISDN. Операторы дальней связи и региональные телефонные компании предлагают ATM для реализации глобальных коммуникаций, и зачастую эти услуги идут в одном пакете с возможностями SONET, frame relay и другими услугами глобальной связи.
Технология ATM имеет множество достоинств. Она легко масштабируется, поэтому скорость передачи данных в локальных или глобальных сетях может увеличиваться по мере их роста или при перерастании локальной сети в глобальную. С ее помощью можно решать проблемы перегруженности сети, сегментировать сети и даже обеспечивать высокоскоростное подключение настольных систем. Крупные банки и университеты используют ATM для организации глобальных коммуникаций между удаленными площадками, правительственные организации применяют ATM для связи отделений в пределах одного города, а в кинематографической промышленности технологии ATM используются для передачи фильмов.
Несмотря на достаточно широкое распространение, в настоящее время технологии ATM во многих локальных сетях начинают уступать свои позиций технологиям Gigabit Ethernet и 10 Gigabit Ethernet, которые зачастую проще в реализации и обходятся дешевле. В региональных сетях технологии АТM также сталкиваются с конкуренцией со стороны Optical Ethernet. Однако в глобальных сетях они имеют сильные позиции, поскольку совместимы с сетями SONET и frame relay.
В этой главе технология ATM рассматривается подробно. Вы узнаете о характеристиках ATM-сетей, многоуровневых коммуникациях ATM, а также о том, как в ATM-сетях вместо пакетов используются ячейки и как эти сети работают. После знакомства с основами ATM вы узнаете о компонентах ATM-сети и о том, как технология ATM применяется для организации локальных и глобальных сетей. В заключение будет рассказано о связях между ATM и виртуальными локальными сетями, а также об основных принципам управления ATM-сетями.
Введение в ATM
ATM – это метод высокоскоростной передачи информации (включая данные, речь, видео и мультимедиа) по сети. Основу технологии ATM составляют интерфейс и протокол, с помощью которого по обычному коммуникационному каналу можно коммутировать трафик, имеющий как постоянную так и переменную скорость. Также в состав ATM входят оборудованные программы и передающая среда, отвечающие стандартам протокола АТМ. ATM представляет собой интегрированный метод сетевого доступа, который многие производители межсетевого оборудования предлагают для реализации в локальных сетях, а региональные телефонные компании – для организации глобальных сетей. При этом достигаются высокие скорости передачи данных, а стоимость предоставляемых услуг зависит от скорости. На основе ATM реализуется масштабируемая магистральная инфраструктура, которая может взаимодействовать с сетями, имеющими разные размеры скорости и методы адресации.
Разработка технологии ATM началась в конце 1960-х годов и велась компанией Bell Labs, в которой инженеры экспериментировали с высокоскоростной коммутацией ячеек, выступающей в качестве альтернативы коммутаций пакетов. Их задачей являлось объединение коммутации с использованием меток (что является основой для построения сетей с коммутацией пакетов), и временное уплотнение, или мультиплексирование с разделением времен» (time-division multiplexing, TDM) (которое также называется множественным доступом с уплотнением каналов – time division multiple access, TDMA).
Как и в некоторых других технологиях глобальных сетей (например, frame relay), в ATM-сетях используются виртуальные цепи (virtual circuit), называемые каналами (channel). Скорость каналов ATM может составлять 10 Гбит/с, а на момент написания книги уже почти достигнута скорость 40 Гбит/с. Информация передается в виде ячеек, а не в виде пакетов. В отличие от пакетов, ячейки (cell) имеют полезную нагрузку фиксированной длины (ячейки ATM будут рассматриваться подробнее в разд. "Структура ячейки ATM" данной главы). Пакеты же обычно передают данные переменной длины.
Передача информации по каналам ATM осуществляется при помощи коммутации ячеек (cell switching), при которой во всех ячейках в начало каждого временного интервала (окна) TDM помещается короткий признак (или идентификатор виртуального канала). Это позволяет устройствам асинхронно передавать двоичные данные в коммуникационный канал ATM, что делает операции по передаче информации предсказуемыми и постоянными во времени, обеспечивая заранее установленное качество обслуживания (Quality of Service, QoS) для трафика, не терпящего задержки в передаче (например, при передаче речи и видео).
Концепция QoS (см. главу 3) применима к технологии ATM, в которой QoS представляет собой механизм обеспечения гарантированного уровня пропускной способности сети и использования ресурсов. Применительно к ATM это означает, что на основе некоторых признаков, указываемых в заголовке ATM-ячейки для различных типов передаваемой информации (например, данных или файлов мультимедиа), задается определенный уровень производительности и использования ресурсов. QoS-средства ATM имеют два важных достоинства: во-первых, они гарантируют, что для успешной передачи данных для определенной задачи выделены соответствующие сетевые ресурсы; во-вторых, они уменьшают вероятность того, что ценные сетевые ресурсы будут использоваться недостаточно теми задачами, которым они не требуются и которые укладываются в отведенные лимиты.
Поскольку концепция ATM изначально разрабатывалась параллельно с сетями B-ISDN, технология коммутации ячеек первоначально называлась Asynchronous Time Division Multiplexing (ATOM) (асинхронное мультиплексирование с разделением времени). Несколькими годами позже союз ITU-T выбрал эту технологию в качестве основного транспортного механизма для сетей B-ISDN и переименовал ее в Asynchronous Transfer Mode (ATM).
В самом начале основные концепции ATM определялись сетями B-ISDN, например:
· ATM-ячейка содержит 48-байтную полезную нагрузку и 5-байтный заголовок;
·  Физический уровень определяет способ передачи двоичных разрядов по проводу на передающем узле и способ их интерпретации на принимающем узле;
·  Уровень ATM управляет мультиплексированием ячеек и различными служебными операциями;

·  Адаптационный уровень ATM (AAL) определяет протоколы подуровнем которые используются для организации различного высокоуровневой трафика с помощью 53-байтных ячеек.
·  ATM Forum был основной организацией, продвигающей реализации ATM на рынке локальных и глобальных сетей. ATM Forum был организован в 1991 году и представляет собой консорциум производителей аппаратных средств поставщиков телекоммуникационных услуг и пользователей, задача которая состояла в совместной с союзом ITU-T разработке спецификаций на глобальные сети ATM, а в настоящее время – и на локальные ATM-сети. Основателями  форума являются компании Northern Telecom (Nortel Network Sprint, Sun Microsystems и Digital Equipment Corporation (DEC).
Совет
Вы можете посетить веб-сайт Форума ATM, имеющий адреса www.atmforum.cdH или www.atmforum.org.
По мере увеличения количества реализованных ATM-сетей продолжался разработка стандартов, способствующих широкому использованию АТМ в прикладных службах и внедрению технологий, связанных с передачей видео, мультимедиа и данных. Хотя технология ATM первоначально предназначалась для глобальных сетей, в настоящее время она с успехом применяется и в локальных сетях. Как только ATM превратилась в широко используемую технологию, ее стали поддерживать несколько организаций АТМ стандартизации, включая ANSI, IETF, European Telecommunications Standards Institute (ETSI) и ITU-T. Помимо организаций по стандартизации разработке стандартов ATM принимают участие независимые группы производителей, пользователей и промышленных экспертов. Среди них можно отметить следующие организации:
· ATM Forum, который принимал участие в создании таких спецификаций, как открытые и частные сетевые интерфейсы, User-Network Intelface (UNI) (интерфейс "пользователь-сеть"), Data Exchange Interfa (DXI) (интерфейс обмена данными), Broadband-Intercarrier Interfael (BICI) (интерфейс широкополосной связи частных региональных сетей и Multiprotocol over ATM (MPOA) (многопротокольные коммуникации поверх ATM);
·  Internet Engineering Task Force (IETF) (Проблемная группа проектирования Интернета), которая занимается проблемами полной совместимости стандартов ATM с транспортом IP (разработала, например, IETF RFC для спецификации Classical IP over ATM);
·  Frame Relay Forum, обеспечивающий совместимость функций ATM с сетями frame relay;
·  Switched Multimegabit Data Service Special Interest Group (SMDS SIG) (Специальная группа SMDS), работающая над тем, чтобы службы SMDS могли работать поверх сетей ATM.
В настоящее время технология ATM совместима со следующими технологиями:
· B-ISDN;
· 
DSL;
· 
FDDI;
· 
Frame relay;
· 
Gigabit Ethernet и Gigabit Ethernet;
· 
SONET и SDH;
· 
SMDS;
· 
беспроводные сети.
Характеристики сетей ATM
Сети ATM могут с высокой скоростью передавать информацию различного типа, для чего данные делятся на ячейки равной длины, к которым прикрепляется заголовок, гарантирующий, что каждая ячейка будет доставлена в указанный узел. Формат ATM-ячейки одинаково пригоден для передачи речи, видео и данных.
Поскольку ATM представляет собой технологию с использованием методов коммутации, она легко масштабируется. По мере увеличения трафика или роста сети можно просто добавлять в сеть новые ATM-коммутаторы. В качестве физических каналов ATM можно использовать разнообразные типы кабеля (с соответствующими скоростями передачи для каждого типа), в том числе: кабель на основе неэкранированной витой пары (UTP) Категории 3, 4 и 5; кабель на основе экранированной витой пары (STP); коаксиальный кабель; многомодовый и одномодовый оптоволоконные кабели. Скорость передачи информации в ATM-сети может составлять 1,544 Мбит/с, 2 Мбит/с (для беспроводных сетей), 2,048 Мбит/с, 6,312 Мбит/с, 34,368 Мбит/с, 44,736 Мбит/с, 25,6 Мбит/с, 51,84 Мбит/с, 100 Мбит/с, 155,52 Мбит/с, 622,08 Мбит/с, 1,2 Гбит/с, 2,048 Гбит/с и 10 Гбит/с (почти реализована скорость 40 Гбит/с). Более низкие скорости (менее 622,08 Мбит/с) характерны для локальных ATM-сетей, а более высокие скорости (свыше 622,08 Мбит/с) используются в глобальных сетях. Производители оборудования стремились к этому, ATM-технологии можно использовать для создания международно-глобальных сетей.
     Примечание    
Кабель Категории 3 обеспечивает минимальную работоспособность ATM-сети на скорости 25,6 Мбит/с и недостаточно надежен для большинства конфигураций. 
Многоуровневые коммуникации ATMI
Архитектура ATM, называемая эталонной моделью протокола ATM (ATM Рrotocol Reference Model), имеет четыре уровня, которые позволяют множеству устройств одновременно работать в пределах единой сети. Технологию ATM отличает от других методов транспортировки данных то, как ее функции реализованы на коммуникационном уровне, соответствующем МАС-подуровне Канального уровня модели OSI. Тот уровень ATM, который соответствует МАС-подуровню, работает независимо от более высоких уровней, благодаря чему он свободен от задач маршрутизации, связанных с сетевым уровней (поскольку все операции по маршрутизации переданы верхним уровням. В ATM-ячейку можно поместить данные практически любого протокола высокого уровня. Четыре уровня ATM представлены в табл. 8.1. Два из этих уровней (Уровень ATM и Адаптационный уровень ATM, AAL) представляет собой уровни, которые реализуют функции, специфичные для ATM.

Таблица 8.1. Уровни АТМ
	Уровень
	Функция

	Физический уровень ATM (ATM Physical layer) (содержит два подуровня: Transmission Convergence, ТС, и  Physical Medium Dependent, PMD)
	Преобразует ячейки в двоичные разряды, пере даваемые по физическому носителю, а также содержит электрический и физический интерфейсы для ATM (приблизительно эквивалентен Физическому уровню модели OSI)

	Уровень ATM (ATM layer)
	Создает ATM-ячейки, управляет маршрутизацией и обнаружением ошибок (приблизительно эквивалентен Канальному уровню модели OSI)

	Адаптационный уровень   ATM (ATM Adaptation layer, AAL) (содержит два подуровня: Convergence и Segmentation and Reassembly, SAR)
	Сегментирует данные, подготавливая   процесс создания ATM-ячеек, и управляет обменом ин формацией (т. е. передачей и приемом) с более    высокими уровнями (приблизительно эквивалентен Канальному уровню модели OSI)

	Уровень служб и приложений ATM (ATM Services and Application layer)
	Устанавливает связь между узлом, передающим данные, и Адаптационным уровнем ATM согласно запросам различных уровней обслуживания (нет эквивалентов в эталонной модели OSI)


Физический уровень ATM
физический уровень ATM (ATM Physical layer) преобразует поток ячеек в передаваемые двоичные разряды и управляет работой физического носителя (кабеля). На этом уровне определены параметры электрического и физического интерфейсов, скорости передачи в линии, а также функции управления передачей. Важнейшей задачей рабочей группы ATM были вопросы стандартизации ATM для самых различных типов кабелей.
Физический уровень делится на два подуровня: Transmission Convergence (TC) sublayer (Конвергентный подуровень передачи данных1) и Physical Medium Dependent (PDM) sublayer (Подуровень, зависящий от физической среды передачи данных). Эти подуровни служат для того, чтобы отделить специфические ATM-коммуникации от физического интерфейса, который определяет возможность передачи ATM-ячеек через различные интерфейсы и коммуникационные среды. ТС-подуровень выполняет две функции. Во-первых, на принимающем узле он обрабатывает ячейки, поступающие в виде потока двоичных данных от PDM-подуровня. Во-вторых, ТС-подуровень управляет изменениями скорости передачи данных через физический интерфейс и Уровень ATM, для чего в поток двоичных данных вставляются пустые ячейки. Это может понадобиться потому, что Уровень ATM в коммутаторе может обрабатывать ячейки быстрее, чем требуется для обеспечения допустимой скорости передачи канала.
PDM-подуровень отвечает за адаптацию коммуникаций к передающей среде и связанным с ней скоростям различных интерфейсов. Физический ATM-интерфейс обеспечивает передачу данных в виде электрических или оптических сигналов. Поскольку поначалу технология ATM рассматривалась как средство построения глобальных сетей, первые ATM-сети работали по оптоволоконному кабелю с использованием SONET. В настоящее время ATM-сети реализованы для различных транспортных методов и передающих сред, в числе которых можно назвать следующие:
· FDDI со скоростью 100 Мбит/с;
·  Fibre Channel со скоростью 155,52 Мбит/с;
·  SONET OC-3 со скоростью 155,52 Мбит/с;
·  SONET ОС-12 со скоростью 622,08 Мбит/с;
·  Optical (Gigabit) Ethernet со скоростью 1,2 Гбит/с;
·  Optical (10 Gigabit) Ethernet со скоростью 10 Гбит/с;
·  DS-1 со скоростью 1,544 Мбит/с;
 Его можно было бы также назвать "подуровнем согласования параметров передачи данных". – Прим. пер.
· DS-З со скоростью 44,736 Мбит/с;
·  Е-1 со скоростью 2,048 Мбит/с;
·  Е-3 со скоростью 34,368 Мбит/с;
·  Universal Mobile Telecommunication Systems (беспроводные сети) со скоростью 2 Мбит/с (для протокола IP).
Уровень ATM

Уровень ATM (ATM layer) отвечает за создание ATM-ячеек. Он определив структуру ячеек, их маршрут и методы обнаружения ошибок, а также обеспечивает качество обслуживания (QoS) для некоторой виртуальной сети или канала. Функции этого уровня выполняются многими устройствам ATM-сети. Существуют две основных разновидности ATM-оборудован ATM-коммутатор и подключенное устройство ATM. АТМ-коммутатор (ATM switch) попросту передает по сети ATM-трафик, а также обеспечивая качество обслуживания (QoS) для каждого виртуального канала. QoS-марка в заголовке ячейки позволяет ATM-сети идентифицировать тип трафика Для каждого типа трафика имеются свои допустимые параметры, определяющие время задержки, точность и пропускную способность, а QoS-Maркер определяет уровень качества обслуживания (QoS), необходимый для того типа данных, которые содержатся в ячейке. Например, при передаче мультимедийных потоков информации допускаются меньшие задержки, чем при пересылке двоичных данных, а передача данных требует более высокой точности. Если для передачи данных определенного типа нельзя обеспечить качество обслуживания (QoS), запрос на получение доступа к некоторому виртуальному каналу ATM (ATM virtual circuit) отклоняется. Примеры режимов использования службы QoS перечислены в табл. 8.2. Подключенное устройство АТМ/(АТМ attached device) преобразует поток данных в поток АТМ ячеек, передаваемых по ATM-сети, а также выполняет обратное преобразование. Подключенные устройства ATM представляют собой рабочие станции или серверы, имеющие ATM-интерфейс.
л Таблица 8.2. Режимы использования службы QoS в АТМ-сети
	Режим использования службы
	Задержка
	Точность
	Производите-льность

	Передача файлов
	Допускаются большие задержки 
	Точность важна, при потере ячейки требуется повторная передача, что снижает пропускную способность сети
	Данные передаются пакетами ("взрывообразный" трафик), между   которыми имеются периоды ожидания (паузы)

	Интерактивный торговый терминал
	Допускаются маленькие задержки (интервалы между посылками должны составлять 100 мс и меньше)
	Потери ячеек не допускаются 
	Низкая скорость передачи, отсутствуют всплески трафика, низкая нагрузка    на сеть 

	Интерактивное неподвижное изображение
	Допускаются маленькие задержки (интервалы между посылками должны составлять 100 мс и меньше)
	Точность важна, при потере ячейки требуется повторная передача, что снижает пропускную способность сети
	Средняя скорость передачи и большие периоды ожидания 

	Видео в реальном масштабе времени
	Допускаются очень маленькие задержки
	Потери ячеек не до пускаются  
	Постоянная скорость передачи, всплески трафика   и периоды ожидания

	Передача речи
	Допускаются средние задержки
	Допускаются большие потери ячеек (до 1%) только после   ухудшение качества становится заметным
	Короткие всплески трафика периодами этого ожидания предсказуемой длительности


Некоторые реализации службы QoS в ATM-сети (например, для передачи мультимедиа) требуют, чтобы Уровень ATM задавал уровень обслуживания в процессе согласования условий передачи между передающим узлом и АТМ-коммутатором. Служба управления подключением к сети устанавливает согласованную скорость передачи и пропускную способность виртуального канала.
Основная задача ATM-коммутаторов – обеспечить передачу ячеек в заданный принимающий узел, сохранив их очередность. Если обнаруживается потеря некоторой ячейки, передающему узлу посылается запрос на повторную передачу. Когда некоторая ячейка поступает во входной интерфейс ATM-коммутатора, Уровень ATM добавляет в нее идентификатор виртуального пути/идентификатор виртуального канала (virtual path identifier/virtual channel identifier (VPI/VCI)). Эти идентификаторы позволяют ячейке выбрать нужный выходной интерфейс, они действуют только локально (т. е. могут анализироваться и интерпретироваться только тем коммутатором, которому они предназначаются), и одни и те же идентификаторы VPI/VCI могут повторно назначаться в каждом ATM-коммутаторе. После того как определен нужный выходной интерфейс, ячейка передается Физическому уровню ATM для передачи в следующий канал. ATM-коммутаторы могут также использоваться для установки флагов перегрузки сети, а также для буферизации и временного хранения ячеек в тех случаях, когда возникает перегруженность сети или имеются конфликты при выборе порта коммутатора.

Адаптационный уровень ATM (AAL)  
Адаптационный уровень ATM (ATM Adaptation layer, AAL) в первую очередь отвечает за сегментацию и сборку/разборку данных при создании/анализе ATM-ячеек, а также назначает соответствующий уровень QoS трафику различного типа (например, в процессе передачи речи, видео и двоичных данных). Кроме того, этот уровень обеспечивает четыре класса (типа) обслуживания, что отражено в табл. 8.3.
Таблица 8.3. Классы обслуживания для Адаптационного уровня 
	Класс обслуживания AAL (тип AAL)
	Описание

	AAL Type 1
	Изохронная (равномерная во времени) служба с постоянной скоростью передачи (CBR) для приложений с установлением соединения (connection-oriented), предназначенных для пересылки речи и видео; обычно используется коммуникационными службами Т-1 (обратите внимание на то, что линия DS-1 определяет уровень передачи цифрового сигнала)

	AAL Type 2
	Изохронная служба с переменной скоростью передачи (VBR) для приложений с установлением соединения (например, для передачи сжатого видео, что включает в себя пакетную передачу речи и непосредственно видеосигналов)

	AAL Type 3/4
	Служба с переменной скоростью передачи для пакетной передачи данных локальных сетей, одновременно реализует коммуникации как с установлением, так и без установления соединения (connectionless) (изначально предназначалась для совместимости со службой SMDS)

	AAL Type 5
	Пониженный вариант класса AAL Type 3/4, определяющий службу с переменной скоростью передачи, которая обеспечивает передачу двоичных данных (как с установлением, так и без установления соединения) и совместима с ATM-коммутацией, передачей IP-пакетов, сетями Х.25 и frame relay


Адаптационный уровень ATM делится на два подуровня: Convergence sublayer (конвергентный подуровень) и Segmentation and Reassembly (SAR) sublayer (подуровень сегментации и сборки). Каждый из этих подуровней решает; свои задачи. Сначала конвергентный подуровень получает пакеты от более высоких уровней, назначает класс обслуживания для информации различного типа (речь, видео или двоичные данные) и создает модули данных протокола (PDU), передаваемые SAR-подуровню. SAR-подуровень, в свою очередь, преобразует PDU-модули в 48-байтную полезную нагрузку ячеек и пересылает ячейки Уровню ATM. На принимающем узле информация преобразовывается из ячеек в пакеты, которые затем обрабатываются более высокими уровнями принимающего узла.
Именно на Адаптационном уровне реализованы все специфические особенности технологии ATM и именно на этом уровне функционирует QoS-служба ATM-сети, а также обеспечивается надежность ATM-коммуникаций.
Уровень служб и приложений ATM
Уровень служб и приложений ATM (ATM Services and Application layer) определяет класс обслуживания, необходимый для передачи информации, и устанавливает связь между узлом, генерирующим поток данных, и Адаптационным уровнем ATM. Классы обслуживания ATM-сетей зависят от потребностей приложений, при этом используются следующие критерии: способ передачи потока данных, необходимая полоса пропускания и объем передаваемой информации. Определены четыре класса обслуживания, каждый из которых связан с некоторым типом службы Адаптационного уровня (табл. 8.4).
Таблица 8.4. Классы обслуживания для Уровня служб и приложений ATM
	
	Служба Класса А
	Служба Класса В
	Служба Класса С
	Служба Класса D

	Тип службы
	Передача речи и видео в реальном масштабе времени
	Пакетное видео
	Локальный АТМ-трафик
	SMDS-трафик

	Тактирование
	Постоянно е
	Постоянное
	Отсутствует
	Отсутствует

	Скорость передачи
	CBR
	VBR
	VBR
	UBR и ABR

	Тип коммуникаций
	С установлением соединения
	С установлением соединения
	С установлением и без установления соединения
	С установлением и без установления соединения

	Связь с типом AAL
	Туре1
	Туре 2
	Туре 3/4 или 5
	Туре 3/4 или 5


Классы обслуживания можно также рассматривать по типу передачи данных

· служба с постоянной скоростью передачи (constant bit-rate, CBR) – виртуальный коммуникационный канал с фиксированной полосой проникания, названный службой Класса А;

· служба с переменной скоростью передачи (variable bit-rate, VBR) – виртуальный канал с изменяющейся полосой пропускания, делится на 4  класса: аббревиатура VBR-RT обозначает службу реального времени Класса В, а для службы Класса С, не работающей в реальном времени используется обозначение VBR-NRT;

·  служба с неуказанной скоростью передачи (unspecified bit-rate, UBR) виртуальный канал, использующий имеющуюся полосу пропусканий не гарантирующий доставку данных в течение некоторого времени также не обеспечивающий отсутствие потерь данных; называется службой Класса D;

·  служба с доступной скоростью передачи (available bit-rate, ABR) – также виртуальный канал, как и UBR-канал, за исключением того, что  гарантирует целостность данных; называется службой Класса D.

Структура ячейки ATM

ATM-ячейка очень проста по сравнению со структурами других MOflyjaB данных. Структура ячейки определяется Уровнем ATM, длина ячейка равна 53 байтам. Каждая ячейка имеет 5-байтный заголовок для хранения служебной информации и 48 байтов полезной нагрузки (данных).

Размер ATM-ячейки (рис. 8.1), равный 53 байтам, выбран не сразу, поскольку интересы основных участников Форума ATM различались и предъявляли разные требования к спецификациям. Например, для задач передачи  больше подходила ячейка длиной 37 байт, которая соответствовала стандартной 37-байтной ячейке для передачи голоса. Длина в 53 байта была выбрана как компромисс, позволяющий пересылать речь, а также видео данные.
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Основная функция заголовка ATM-ячейки (рис. 8.2) – снабдить каждую ячейку информацией о канале и пути. ATM-коммутатор, получив ячейки определяет, по какому виртуальному соединению эта ячейка должна передаваться. Заголовок ячейки содержит следующие поля:
· Базовое управление передачей (Generic Flow Control, GFC) – только для функций локального управления; значение этого поля не передается между конечными узлами;
·  Идентификатор виртуального пути (Virtual Path Identifier, VPI) – содержит первую часть адреса ATM-маршрутизации, определяющую виртуальный путь между пользователями или между пользователем и ATM-сетью;
·  Идентификатор виртуального канала (Virtual Channel Identifier, VCI) – содержит вторую часть адреса ATM-маршрутизации, определяющую виртуальный канал между пользователями или между пользователем и ATM-сетью;
·  Признак типа полезной нагрузки (Payload Type Indicator, PTI) – определяет тип данных в поле полезной нагрузки, а также может содержать пользовательскую, сетевую или управляющую информацию;
·  Приоритет потери ячейки (Cell Loss Priority, CLP) – это поле определяет, может ли ячейка быть выброшена или нет (значение, равное нулю, указывает на то, что ячейка имеет высший приоритет и не может быть удалена);
·  Управление ошибками заголовка (Header Error Control, НЕС) – используется для обнаружения ошибок и исправления однобитных ошибок.
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Принципы работы сетей ATM
Коммутируемой называется такая сеть, в которой передающий узел находит некоторый путь к принимающему узлу для каждого сеанса передачи данных. При этом во внимание принимаются несколько параметров, в том числе доступность каналов, скорость линии, стоимость канала и надежность доставки. В зависимости от типа передаваемой информации, два устройства могут в разных сеансах связи использовать различные пути. Например, если после речевых коммуникаций осуществляется передача мультимедиа, то для каждого типа коммуникаций требуются разные характеристики времени Доставки и надежности.
Примечание   
Процедура определения пути связана с типом используемого канала. В случай коммутируемого виртуального канала путь выбирается при создании канала, по окончании сеанса для следующего сеанса может быть определен другом путь. Для постоянного виртуального канала путь не меняется от одного сеанса связи к другому (виртуальные каналы ATM рассматриваются в следующей разделе).
ATM-коммутатор получает входящую ячейку и намечает для нее маршрут я указанному интерфейсу ATM-коммутатора, чтобы эта ячейка смогла достичь пункта назначения. В зависимости от архитектуры сети, ячейка может пересекать один или несколько ATM-коммутаторов перед тем, как она достигнет последнего коммутатора на своем пути и будет преобразована в пакет, который будет получен принимающим узлом. Пунктом назначения ячейки может быть другой коммутатор или – в случае групповых пересылок – несколько коммутаторов. Эта информация извлекается из заголовка ячейки В тех сетях, в которых имеется множество путей, необходимо применять специальные протоколы ATM-маршрутизации, например, Private Network-to-Network Interface (PNNI) (частный межсетевой интерфейс). С помощью этих протоколов коммутаторы обмениваются таблицами соединений. Эти таблицы содержат сведения о различных путях, что позволяет каждому коммутатор выбирать наиболее подходящий путь для каждого сеанса связи.
Виртуальные каналы ATM
В ATM-сетях для создания информационных магистралей между передающим и принимающим узлами используются виртуальные каналы (виртуальные цепи). Виртуальный канал представляет собой некую магистраль между двумя узлами коммутируемой сети, которая выглядит как выделенное двух точечное соединение и "прозрачна" для пользователя. В ATM-сетях существуют три типа виртуальных каналов: постоянные, коммутируемые и интеллектуальные постоянные виртуальные каналы.
 Постоянный виртуальный канал (PVC)
Постоянный виртуальный канал ATM (ATM permanent virtual circuit, PVC представляет собой выделенную цепь с заранее определенным путем, которая может иметь фиксированную полосу пропускания между двумя конечными точками. Канал этого типа всегда работоспособен и активен с момент та своего создания, что исключает задержки, вызванные установлением. И разрывом канала. Примером постоянного виртуального канала может служить связь между двумя ATM-совместимыми коммутаторами в сети со смешанной (свободной) коммутацией. Такой канал должен всегда быть активны для каждого коммутатора, т. к. это упрощает коммуникации и обновление информации о маршрутизации, которой обмениваются маршрутизаторы. Постоянные виртуальные каналы вручную устанавливаются поставщиком услуг или сетевым администратором. Если вы получаете PVC-канал от поставщика услуг, то вам нужно сообщить адрес пункта назначения, среднюю полосу пропускания или согласованную скорость передачи информации (committed information rate, CIR), а также расписание работы канала (когда вы запрашиваете PVC-канал в частной сети, администратору локальной сети известны эти параметры). При этом вы сможете оплачивать услуги ежемесячно. Поставщик PVC-канала или сетевой администратор могут создать канал с помощью удаленного терминала, задавая полосу пропускания канала и выполняя любые другие настройки по его конфигурированию. Одним из недостатков PVC-каналов является то, что их нужно создавать и конфигурировать вручную.
Коммутируемый виртуальный канал (SVC)
Коммутируемый виртуальный канал ATM (ATM switched virtual circuit, SVC) создается и разрывается по мере необходимости. Он представляет собой временное соединение, которое создается по запросу от средств передачи информации и которое активно только в течение того времени, пока устройства обмениваются данными. По завершении коммуникаций канал разрывается, и все его ресурсы возвращаются в пул ресурсов. SVC-канал динамически создается служебными программными средствами с учетом параметров, задаваемых оконечными устройствами, коммуникационным оборудованием и средствами ATM-сети, при этом ручное вмешательство не требуется. Процесс создания SVC-каналов выглядит так:
1. ATM-коммутатор получает от передающего устройства запрос на соединение. Коммутатор проверяет, какую полосу пропускания запросило это устройство, и если требуемая полоса пропускания недоступна, то запрос отвергается. Если полоса пропускания не указана, коммутатор выделяет такую полосу, которая задана по умолчанию.
2. Запрос на соединение пересылается принимающему устройству, и как только это устройство обнаружено, коммутатор(ы) передает(ют) обратно идентификатор виртуального пути (VPI), который указывает, к какому виртуальному каналу необходимо подключить передающее устройство.
3. После того как передающее устройство получит идентификатор виртуального пути, коммутатор заканчивает операцию, назначая некоторый идентификатор виртуального канала (VCI).
Преимущество SVC-каналов состоит в том, что они незаметны для пользователя с точки зрения операций по их созданию и удалению. Эти каналы не требуют ручного конфигурирования, поэтому не создают работы для сетевого администратора. Недостатком каналов этого типа являются задержки, вызванные операциями установления и разрыва канала (хотя, если сеть разработана правильно, эти задержки незаметны для пользователей).
Интеллектуальный постоянный виртуальный канал (SPVC)
Интеллектуальный постоянный виртуальный канал ATM (ATM smart permanent virtual circuit, SPVC) объединяет в себе свойства постоянного и коммутируемого виртуального канала. Такой канал, как и PVC-канал, требует ручного конфигурирования (хотя только на оконечных устройствах). Как и  SVC-канале, для каждого сеанса связи с использованием SPVC-канала указывается индивидуальный путь к коммутатору или к тем коммутаторам, через которые данные должны передаваться. Кроме того, как и для PVС каналов, операции создания и удаления SPVC-канала не вызывают задержек, поскольку этот канал сконфигурирован заранее. Подобно SVC-каналам, SPVC-канал отказоустойчив благодаря наличию альтернативных маршрутов. Еще одним достоинством SPVC-канала является то, что он обеспечивает заданную полосу пропускания. Однако, как и в случае PVC-каналом эта полоса пропускания используется не полностью в моменты отсутствия коммуникаций или при низкой нагрузке на сеть. Недостаток SPVC-Kaнала состоит в том, что для их создания требуется время, а сетевому администратору нужно учиться их использовать.
Характеристики ATM-коммуникаций
ATM представляет собой технологию, предусматривающую создание логических соединений, поскольку ATM-ячейки "привязаны" к конкретному виртуальному каналу и могут передаваться только по нему. Такая особенности делает технологию ATM более эффективной, чем сети Ethernet и ТоRing, в которых все подключенные устройства могут видеть весь сетевой трафик.
Виртуальные каналы (виртуальные цепи, virtual circuit) определяют логические каналы, по которым осуществляются ATM-коммуникации. Эти каналы образуются двумя компонентами:
· виртуальными каналами (virtual channel, VC), которые являются логическими соединениями между устройствами;
·  виртуальными путями (virtual path, VP), каждый из которых представляет собой некоторый набор виртуальных каналов.
Заголовок ATM-ячейки содержит идентификатор виртуального пути (VPI) который является той частью адреса маршрутизации, которая идентифицирует линию связи, организованную с помощью некоторого виртуального пути. Этот идентификатор можно рассматривать как эквивалент порта (например на коммутаторе) или интерфейса, связанного с некоторой подсетью. Идентификатор виртуального канала (VCI), также присутствующий в заголовке ATM-ячейки, определяет виртуальный канал внутри виртуального пути. Каналы внутри некоторого пути, определенного идентификатором виртуального пути (VPI), представляют собой отдельные составляющие всего виртуального пути. Соединения с использованием виртуальных каналов ATM осуществляются подобно тому, как по коммуникационному коробу в здании проходит множество отдельных электрических или телефонных проводов.
Достоинство архитектуры ATM-сетей состоит в том, что ячейки, поступающие во входящий порт ATM-коммутатора, легко можно направить на нужный исходящий порт. Для соединений, которые группируются в некотором общем виртуальном пути, требуется лишь один набор административных служб (т. е. для каждого соединения не нужны отдельные службы). Кроме того, легко создавать новые виртуальные каналы, поскольку начальная конфигурация пути уже определена. Еще одно преимущество заключается в том, что если какой-нибудь путь становится недоступным (из-за перегрузки или отказа сети), все каналы, проходящие по этому пути, автоматически перестраиваются и проблема устраняется.
Вопросы проектирования сетей ATM
На конфигурацию ATM-сети влияют следующие факторы:
· компоненты ATM;
·  АТМ-коммутаторы;
·  характеристики и типы АТМ-коммутаторов;
·  типы ATM-интерфейсов.
В последующих разделах будет рассматриваться каждый из перечисленных факторов.
Компоненты сетей ATM
Службы ATM-сети реализуются с помощью адаптеров (или сетевых плат) ATM, установленных в устройства, взаимодействующие по сети, а также ATM-коммутаторов. Эти устройства (рис. 8.3) функционируют на самых нижних трех уровнях эталонной модели ATM.
Интерфейс "пользователь-сеть" (User-Network Interface, UNI) и Межсетевой интерфейс (Network Node Interface, NNI) ATM-сетей рассматриваются в этой главе далее.
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ATM-коммутаторы

ATM-коммутатор осуществляет соединение между двумя оконечными устройствами. По сути, он передает ATM-ячейки от передающего узла к принимающему. Соединение между двумя ATM-коммутаторами используется совместно в пределах возможностей одной коммуникационной среды, которая делится на множество виртуальных каналов, пересылающих ячейки (рис. 8.4). В отличие от локальных сетей с общей передающей средой, конечные узлы ATM-сети не используют полосу пропускания совместно, поскольку каждый из них имеет выделенную полосу пропускания и выделенную линию связи – виртуальный канал. Наличие выделенной линии связи делает возможным осуществление одновременных коммуникаций без перегрузки сети (их число ограничено лишь количеством портов коммутатора);
Использование идентификаторов VPI/VCI упрощает процесс коммутации что делает ATM-коммутаторы очень эффективными. Когда входящая ячейка поступает на интерфейс коммутатора, анализируется адресная информации о маршрутизации и ячейка направляется в соответствующий исходящий  интерфейс. ATM-коммутатор, начиная процесс коммутации, не ждет, пока ячейка будет обработана целиком. Это значительно ускоряет процесс передачи ячейки. Коммутатор считывает целевой адрес ячейки и перенаправляет ее в соответствующий исходящий интерфейс. Кроме того, он выполняя лишь некоторые операции по обнаружению ошибок, в силу чего не возникают задержки, которые могли бы появиться при наличии сложного механизма поиска ошибок. ATM-сети подобны сетям frame relay в том смысле, что большинство функций по обнаружению ошибок переданы протоколу, передаваемому по ATM-сети (например, протоколу IP).
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Рис. 8.4. Виртуальные каналы по общей коммуникационной среде
В практическом задании 8-1 вы узнаете больше о коммутаторах и других устройствах ATM, которые можно приобрести у определенного производителя.
Характеристики и типы ATM-коммутаторов
При проектировании и реализации ATM-сети очень важно выбрать такой ATM-коммутатор, который позволит оптимизировать производительность  масштабируемость сети. В первую очередь нужно учесть количество и размер буферов ячеек, имеющихся в коммутаторе. Буферы используются для временного хранения ячеек при их передаче через коммутатор, особенно в тех случаях, когда имеется большой трафик. Коммутатор должен хранить обрабатывать ячейки с максимальной скоростью и эффективностью. Если количество буферов недостаточно или буферы имеют небольшой размер, то коммутатор будет терять ячейки при возникновении большого трафика.
    Примечание   
Большое количество отброшенных ячеек приведет к значительному числу повторных передач, в результате чего снизится производительность сети
Другим фактором при выборе коммутатора являются конфликты при выборе портов и возможности управления параметрами портов. Во многих случая несколько входящих коммуникационных потоков могут затребовать один  тот же исходящий интерфейс. Для портов с большим количеством конфликтов коммутатор должен иметь возможность определения различных приоритетов при выборе порта. Если некоторый порт не успевает, обрабатывая ячейки и создает чрезмерные задержки, приложения с высокими требованиями ко времени доставки (например, передача речи или видео в реальней масштабе времени) будут работать плохо из-за больших потерь информации.
Если развертывается ATM-сеть на базе коммутаторов, новая архитектура должна быть совместимой с уже существующими сетевыми устройствами приложениями. Например, в силу конструктивных особенностей сеть работает так, что все подключенные узлы принимают информации отправленную любым сетевым устройством. Для использования глобальной или локальной ATM-сети совместно с Ethernet-сетью необходимо обеспечить их совместимость, для чего существует такая технология, как эмуляция локальной сети (LAN Emulation, LANE). С помощью LANE реализуется сеть с групповым вещанием (multicast), позволяющая заданным группам узла  принимать информацию, предназначенную для них. Для этого выполняются групповые посылки по определенной группе виртуальных каналов, направленных к оконечным сетевым устройствам. С помощью сервера группового вещания создается большая однородная сеть, образованная множеством устройств с общим коммуникационным каналом.
Еще одним соображением при развертывании ATM-сети является управление соединениями, для чего имеются программные средства двух типов распределенные и централизованные. Распределенные средства управлений соединениями располагаются на ATM-коммутаторах, они имеют возможность обновления программ и добавления административных функций по мере роста сети. Распределенное управление соединениями может оказаться сложным в сетях, содержащих сотни коммутаторов, каждый из которых нуждается в индивидуальном конфигурировании и обновлении с участием сетевого администратора. При централизованном управлении соединениями программное обеспечение располагается на некотором центральном устройстве (например, на сервере). Достоинства такого решения заключаются в уменьшении затрат на администрирование (в расчете на отдельный коммутатор), а также в том, что все управление осуществляется из одного места (включая обновление и расширение программных средств). Недостаток такого метода управления состоит в том, что центральный сервер является единственной точкой отказа, т. е. при выходе сервера из строя становится невозможном управление соединениями во всей сети.
Ниже перечислены дополнительные критерии, влияющие на выбор коммутаторов для ATM-сети:
· время задержки, представляющее собой время, необходимое коммутатору на обработку и пересылку ячейки;
·  типы физических интерфейсов и их максимальное количество, поддерживаемое коммутатором;
·  типы межсетевых интерфейсов, поддерживаемых коммутатором;
·  типы (классы обслуживания) AAL, поддерживаемые программными средствами управления соединениями;
·  приоритеты QoS, поддерживаемые программными средствами управления соединениями;
·  наличие поддержки PVC-, SVC- и SPVC-каналов;
·  наличие функций управления трафиком и перегрузкой сети;
·  поддержка виртуальных локальных сетей (VLAN) рассматриваются в этой главе позже;
·  возможности по обеспечению отказоустойчивости. Существуют три основных типа АТМ-коммутаторов:
·  ATM-коммутаторы для локальных сетей, предназначенные для создания локальных соединений с оконечными узлами, оборудованными ATM-адаптерами;
·  ATM-модули для существующих многопротокольных сетевых концентраторов, устанавливаемые в имеющиеся стойки, которые обеспечивают подключение как к ATM-сети, так и к обычным сетям Ethernet и Token Ring (ATM-модуль представляет собой плату, вставляемую в слот объединительной платы; он образует одно соединение между концентратором и ATM-коммутатором);
·  многопротокольные концентраторы, имеющие как ATM-коммутатор, так и коммутатор Ethernet или Token Ring (обычно такие устройства имели несколько ATM-портов для подключения оконечных ATM-узлов или других ATM-коммутаторов).

Типы ATM-интерфейсов
Форум ATM предложил типы стандартного интерфейса для подключения конечных узлов и ATM-коммутаторов к открытым и частным сетям. Благодаря разработке этих стандартов, упростились соединения между устройствами и сетями различных типов, в результате чего все служебные и вспомогательные функции стали глобально совместимыми. В настоящее время применяются интерфейсы двух типов: Интерфейс "пользователь-сеть" (\Jiim Network Interface, UNI) и Межсетевой интерфейс (Network Node Interface NNI). UNI-интерфейс предназначен для создания соединения между оконным узлом и коммутатором. Он может также использоваться для связи пользовательской станции, многопротокольного концентратора или маршрутизатора с ATM-коммутатором.

UNI-интерфейсы бывают частными (private) и общедоступными Частным называется интерфейс между оконечным устройством и коммутатором частной сети, чаще всего он встречается в небольших и средних локальных сетях. Общедоступным называется UNI-интерфейс между конечным устройством и коммутируемой сетью общего пользования,  применяется в глобальных сетях. Этот интерфейс может также применяться для создания соединения между коммутатором частной сети и коммутируемой сетью общего пользования. Общедоступный UNI-интерфейс называется элементом "административной границы", т. е. к нему предъявляются более строгие требования, чем к устройствам локальных сетей, и он обычно является частью услуг и оборудования, которые предоставляются провайдером сети общего пользования.

NNI-интерфейс предназначен для связи двух ATM-коммутаторов. Эти коммутаторы могут располагаться в частной или общедоступной сети, а могут соединять частную сеть с сетью общего пользования. Подобно UfH интерфейсам, NNI-интерфейсы могут быть частными и общедоступными. Частным называется NNI-интерфейс между двумя коммутаторами в частной сети, а общедоступный NNI-интерфейс – это интерфейс между коммутирующими устройствами ATM-сети общего пользования, он является элементом глобальной ATM-сети. В США существуют два базовых типа подключений с использованием общедоступных NNI-интерфейсов:
· NNI-интерфейсы  между ATM-коммутаторами в некоторой локальной области доступа и связи (local access and transport area, LATA; см. главу 10
·  NNI-интерфейсы между местными телефонными компаниями и компаниями дальней связи, называемые Broadband Intercarrier Interfaces (BICI) (Интерфейс широкополосной связи частных региональных сетей).
В предложениях Форума ATM указывается на то, что ATM-коммутаторы должны автоматически определять тип интерфейса (UNI или NNI) и конфигурировать параметры так, чтобы они соответствовали интерфейсу. Также Форум ATM предложил, чтобы ATM-сети на базе оборудования от разных производителей создавались в соответствии со спецификацией частного межсетевого  интерфейса (Private Network-to-Network Interface, PNNI). PNNI-интерфейс определяет некий протокол, позволяющий сетевым администраторам проектировать и реализовывать сети с использованием коммутируемых виртуальных каналов (SVC) между двумя любыми PNNI-совместимыми ATM-устройствами. Совместимость с PNNI-интерфейсом позволяет устройству находить пути в сети, не имея информации о топологии всей сети. Это возможно благодаря тому, что вся сеть делится на равноправные группы. В каждой такой группе имеется один коммутатор (с наименьшим адресом), выступающий в роли лидера группы, который собирает сведения о сети и коммуникациях с лидерами других групп. В крупных сетях лидеры групп делятся на группы более высокого порядка, что позволяет эффективнее организовать коммуникации между группами.
Области применения ATM
Технология ATM, как метод передачи данных в сети, имеет множество средств и возможностей, которые позволяют ей отвечать специфическим требованиям корпоративных сетей. На рис. 8.5 приведен пример ATM-сети, который иллюстрирует использование данной технологии для реализации следующих задач:
· организация магистрали локальной сети;
·  построение локальных сетей;
·  организация высокоскоростного доступа к серверам локальной сети;
·  подключение настольных систем;
·  построение глобальных сетей.
Каждая из перечисленных областей применения технологии ATM рассматривается в следующих разделах.
ATM-сеть как магистраль локальной сети
Чаще всего технология ATM применяется в локальных сетях для организации магистральной (опорной) сети, а локальные сети чаще всего реализуются в пределах некоторой территории (кампуса), где расстояния между узлами сети могут быть достаточно большими. При правильном подходе использование АТМ-сети в качестве магистрали может упростить управление сетью, поскольку в этом случае межсетевая среда будет более простой.[image: image5.png]BbiCOKOCKOPOGTHOR
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 Примечание 
При ошибках в проектировании и реализации (например, если коммутатор не справляется с сетевой нагрузкой или неправильно организовано управлении соединениями) ATM-сети могут получиться очень запутанными и сложными в управлении. Отдельные сегменты локальной сети, образующие типовую сеть кампуса, обычно работают с меньшей скоростью, чем магистраль. В этом случае общая производительность сети получается достаточно высокой. Однако по мере роста сети и появления новых типов данных (например, мультимедийных) также должны увеличиваться и скорости, отвечающие требованиям настольных систем. Иногда проектировщики сети не предусматривают возможностей увеличения скорости магистрали (например, меняя 100-мегабитный Ethernet на сеть со скоростью 155,52 Мбит/с и выше). Технология ATM позволяет ступенчато увеличивать скорость магистрали до нескольких Гбит/с и выше. Также она позволяет разработчику предусмотреть перспективы развития сети.
ATM-сеть хорошо подходит для замены существующих магистралей с умеренными и средними характеристиками, например, в крупной сети, состоящей из локальных сетей. Модернизируемая магистраль (что особенно распространено) входит в состав некоторой уже развернутой сети Ethernet или Token Ring, в которой существующие задачи требуют повышения скорости магистрали, или которая должна соединяться с другими локальными сетями.
В действующих локальных сетях устройства, использованные для организации магистрали и связи сетей, должны быть совместимыми с многопротокольным оборудованием (например, со стоечным концентратором, оборудованным модулями для связи с имеющимися локальными сетями и для создания ATM-соединений) (рис. 8.6). Можно также использовать маршрутизатор и подключить ATM-коммутатор к существующей локальной сети. Если маршрутизатор не используется, форматы МАС-фреймов (например, Ethernet или Token Ring) в разных сетях должны совпадать. Преобразование фреймов не производится. Если же линия связи организуется с применением маршрутизатора, то возможно преобразование фреймов в разные форматы, для чего в маршрутизаторе должны присутствовать модули для соответствующих технологий.
Крупные многосегментные сети состоят из локальных сетей или сегментов локальных сетей, которые должны взаимодействовать на большом удалении и в которых должна присутствовать избыточность для обеспечения бесперебойных коммуникаций. В таких случаях магистраль должна состоять из нескольких ATM-коммутаторов. На рис. 8.7 изображена сеть со смешанными связями и магистралью на основе нескольких коммутаторов, которые создают резервные пути, благодаря которым в случае выхода из строя одного коммутатора данные могут передаваться по другим путям.
Примечание 
В некоторых крупных организациях необходимы магистральные сети, позволяющие соединить множество локальных сетей, в которых используются разные технологии. В этом случае для преобразования протоколов и фреймов необходимо 
применять многопротокольные концентраторы. Зачастую такие концентраторы работают и как маршрутизаторы, что определяется требованиями безопасности и необходимостью обеспечить совместимость нескольких технологий.
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Применение технологии ATM
при построении локальных сетей
Спецификация LANE, разработанная Форумом ATM, очень важна для интеграции технологии ATM в сети, где эта технология не использована. Спецификация LANE описывает не зависящий от протоколов метод взаимодействия устройств, подключенных к локальной сети, с помощью которого они могут обмениваться информацией через ATM-магистраль. Эта спецификация реализована на Уровне 2 модели OSI и функционирует как протокол моста, который делает ATM-сети с установлением соединений похожими на сети Ethernet или Token Ring, где соединения не устанавливаются. Спецификация LANE имеет следующие достоинства:
· существующее оборудование локальных сетей (например, сетевые адаптеры и связанные с ними программные драйверы Уровня 2) совместимо с LANE;
·  прикладные программы и высокоуровневые протоколы могут взаимодействовать по LANE-сети;
·  LANE-клиент может располагаться в любой точке ATM-сети (в том числе и в различных географических точках), и на него не распространяются ограничения на длину сегментов существующей локальной сети;
·  большой сетевой трафик не вызывает проблем в работе, поскольку данные передаются по независимым виртуальным каналам, выделенным для эмулируемой локальной сети.
LANE-службы весьма ценны, т. к. они используют технологию ATM, ориентированную на установление соединений, и не требуют никаких изменений в аппаратных и программных средствах имеющейся локальной сети. Можно без модификаций применять устройства, подключенные к сети Ethernet, Token Ring или FDDI, что оправдывает затраты, вложенные в существующую сеть. Для этой сети требуется лишь некоторый интерфейс для связи локальной сети с ATM-сетью (в соответствии с топологией и типом оборудования). При наличии сети FDDI фрейм FDDI должен транслироваться во фрейм Ethernet или Token Ring.
Примечание
Существующие технологии локальных сетей нельзя смешивать в эмулируемых сетях, если не используется маршрутизатор для трансляции. Например, в ATM-сетях без маршрутизаторов все имеющиеся локальные сети должны быть одного типа: Ethernet, Token Ring или FDDI. Ethernet-сеть можно подключить к сети Token Ring через маршрутизатор, а коммутатор можно использовать для эмулируемых локальных сетей, работающих на основе одной и той же технологии.
LANE-компоненты
В эмулируемой локальной сети используются программные средства, осуществляющие функции преобразования и управления, причем эти средства располагаются в различных устройствах ATM-сети. Двумя самыми важными компонентами являются клиент-эмулятор локальной сети (LAN Emulation Client, LEG) и служба эмуляции локальной сети (LAN Emulation Services). Программы LEC-клиента могут размещаться в устройстве связи локально сети с ATM-сетью или они могут входить в пакет программ, располагающихся на подключенном устройстве ATM (например, на некотором сервере). Главная задача программ LEC-клиента – обеспечивать соответствия МАС-адресов и адресов ATM при разрешении адресов. Программное обеспечение службы эмуляции локальной сети реализовано в виде трех логических серверов:
· LAN Emulation Server (LES) – главный сервер, который обеспечивает регистрацию адресов и разрешение МАС-адресов в адреса ATM, а также преобразование дескрипторов маршрутизации в адреса ATM;
·  Broadcast and Unknown Server (BUS) – центр управления широковещательными и групповыми посылками для новых станций, подключающихся к эмулируемой локальной сети, а также для размещения и маршрутизации ATM-ячеек к целевым узлам;
·  LAN Emulation Configuration Server (LEGS) – сервер, содержащий информацию о конфигурации ATM-сети, включая сведения обо всех эмулируемых локальных сетях.
Для того чтобы добиться наилучшей производительности и надежности ATM-сети, размещение перечисленных серверов нужно планировать заранее. Все три сервера можно установить на один ATM-коммутатор, а может распределить их по сети между различными коммутаторами или АТМ совместимыми маршрутизаторами. Например, LES-сервер можно установить на некотором коммутаторе ATM-магистрали, LECS-сервер может работать на сервере, подключенном к ATM-сети, а BUS-сервер может находится в модуле связи локальной сети и ATM-сети. 
Примечание
Размещение серверных служб LANE требует тщательного планирования крупных и сложных ATM-сетях, содержащих сотни ATM-устройств и клиентов работающих с различными интерфейсами и скоростями.
Спецификация LANE 2.0 описывает улучшенные серверные службы, в особенности изменения касаются масштабируемости эмулируемых локальных сетей. В спецификации LANE 1.0 имеется ограничение: для каждой эмулируемой локальной сети допускается только один LECS-, LES- и BUS1 сервер. Спецификация LANE 2.0 предусматривает резервирование LANE с использованием нескольких LECS-, LES-, и BUS-серверов. Кроме того, в отличие от версии 1.0, версия LANE 2.0 поддерживает качество обслуживания (QoS) и службу с доступной скоростью передачи (ABR). 
Передача IP поверх ATM (Classical IP over ATM)
Еще один способ передачи существующего трафика по ATM-сети описан в спецификации Classical IP over ATM, определенной группой IETF. Эта спецификация использует МАС-подуровень протокола IP и, в отличие от эмуляции LANE (которая совместима со всеми протоколами локальных сетей, относящимися к верхним уровням модели OSI), поддерживает только один протокол – IP. При этом она не эмулирует МАС-подуровень. Поскольку ATM-сети не используют широковещательные рассылки, спецификация Classical IP over ATM (описанная в RFC 2225) для разрешения МАС-адресов в IP-адреса использует протокол Address Resolution Protocol (ARP) (см. главу 6).
Для реализации Classical IP over ATM необходимо, чтобы каждая подсеть имела собственный ARP-сервер. Этот сервер располагается на IP-совместимом маршрутизаторе, и все коммуникации между различными подсетями должны проходить через один или несколько маршрутизаторов. Данная спецификация детализирована в RFC 1577 и описывает регистрацию клиента в сети. Процесс регистрации инициируется клиентом с учетом имеющегося у него адреса ARP-сервера. Клиент подключается к ARP-серверу, сообщая ему свой ATM-адрес и протокольный адрес. После этого ARP-сервер помещает данную информацию в свой кэш для последующих ссылок, она используется при установлении соединений для клиентов, запрашивающих передачу данных. Передающий узел запрашивает соединение с принимающим узлом, а сервер ищет адрес целевого узла в своем кеше. Если в кеше имеются соответствующие сведения, сервер возвращает клиенту адрес. Если эти сведения отсутствуют, сервер передает ARP-запрос для поиска в сети принимающего узла. После того как узел найден, сервер отвечает на запрос клиента, который использует полученную адресную информацию для осуществления вызова по целевому ATM-адресу принимающего узла.
Спецификация Classical IP over ATM проще в реализации, чем LANE, и генерирует меньше служебной информации. Однако она требует, чтобы любое устройство, подключенное к имеющейся локальной сети, при связи с целевым устройством передавало данные через маршрутизатор.
Многопротокольные коммуникации поверх ATM (Multiprotocol over ATM, MPOA)
Спецификация Multiprotocol over ATM (MPOA) (Многопротокольные коммуникации поверх ATM) позволяет маршрутизировать трафик через ATM-сеть. При этом для осуществления коммуникаций через границы подсетей протоколы сетевого уровня используют маршрутизаторы – как и спецификация LANE, для реализации которой нужно, чтобы коммуникации между эмулируемыми локальными сетями выполнялись через маршрутизаторы. В крупных сетях с интенсивным трафиком это снижает производительность, поскольку SAR-подуровень (Segmentation and Reassambler) ATM-сети создает задержки при пересылке пакетов и ячеек. Спецификация Multiprotocol over ATM объединяет LANE и протокол Next Hop Resolution Protocol (NHRP)\ (Протокол разрешения следующей пересылки), управляющий оконечными системами, которые не подключены к одному и тому же связующему уровню ATM-сети. Передающий узел использует протокол NHRP для определения адреса Канального уровня, необходимого для установления связи с целевым узлом. В работе протокола участвуют серверы Next Hop Server (NHS), хранящие и находящие наилучшие пути между узлами, а также обеспечивающий прямые соединения между узлами через ATM-сеть.

Ниже перечислены компоненты, необходимые для реализации МРОА-сети:
· сервер, включающий NHS-серверы, которые поддерживают таблицы маршрутизации и оценивают сетевые маршруты, а также взаимодействуют т другими серверами, в том числе и с другими серверами маршрутизации; 
·  клиент (также называемый краевым устройством), который принимает МРОА-коммуникации. Клиентами являются интеллектуальные сетевые коммутаторы и сетевые адаптеры в подключенных устройствах ATM, которые управляют потоком данных и выполняют запросы на установления связи по сети;

·  хост, являющийся стандартным клиентом-эмулятором локальной сети МРОА-клиентов, а также имеющий специальные МРОА-расширения. Хост выполняет протокольные функции, посылая и отвечая на МРОА-запросы идентифицируя сетевые потоки, обеспечивая инкапсуляцию Уровня 2 и устанавливая прямые связи;

·  LAN Emulation Server (LES), который идентифицирует МРОА-компоненты и выполняет функции сервера регистрации для МРОА-совместимых клиентов;

·  LAN Emulation Configuration Server (LEGS), используемый для конфигурирования всех МРОА-совместимых клиентов и серверов. Он также указывает МРОА-клиентам, когда нужно запрашивать связь. Оба сервера  требуют спецификации LANE 2.0.

Обеспечение высокоскоростного доступа к серверам локальной сети
Если технология Fast Ethernet уже не в состоянии справиться со всем трафиком, идущим к серверам локальной сети, то ATM-сеть является одним из решений этой проблемы (другое решение – Gigabit Ethernet). Некоторый организации непосредственно подключают серверы к ATM-сети, устанавливая на серверы адаптеры ATM и соединяя их с ATM-коммутатором, располагающимся на ATM-магистрали. Обычно при этом используются скорости ATM, равные 155,52 Мбит/с или 622,08 Мбит/с, но по мере надобности можно создать и более быстрые каналы связи.
  Примечание 
Системы Windows 2000 (Professional и Server), Windows XP Professional и Windows Server 2003 имеют службы, позволяющие этим системам поддерживать установку адаптера ATM. Например, спецификация NDIS компании Microsoft совместима с драйверами адаптеров ATM, и имеется административная утилита ATM, позволяющая просматривать параметры подключения, выполненные через адаптер ATM (в практическом задании 8-2 более подробно рассказано об этой утилите). Также в этих операционных системах имеется программа UNI Call Manager, которая позволяет работать с постоянными (PVQ и коммутируемыми (SVC) виртуальными каналами ATM. Более того, эти системы реализуют разрешение ATM-адресов, когда работают с протоколом ARP при выполнении коммуникаций с использованием TCP/IP.
Во многих сетях серверы расположены в одном помещении (например, в закрытом машинном зале), поэтому никто, кроме администраторов серверов, не имеет к ним доступа. Иногда такие серверы называются группой серверов (server farm). Такое размещение серверов имеет заметные преимущества, поскольку их близость друг к другу упрощает подключение к одному или нескольким ATM-коммутаторам, располагающимся на сетевой магистрали. Другие преимущества группы серверов перечислены ниже:
· упрощается модификация линий связи с серверами с целью повышения полосы пропускания (например, с 155,52 Мбит/с до 622,08 Мбит/с), причем эта операция обходится дешевле, чем в случае, когда серверы разбросаны по разным помещениям;
·  расположение серверов на сетевой магистрали позволяет сетевому администратору упростить управление доступом к серверам, направляя трафик, идущий к ним, через маршрутизаторы магистрали;
·  наличие общей площадки позволяет обезопасить серверы от злоумышленников (можно закрыть двери в помещение);
·  серверы, расположенные в одном помещении, проще подключать к фильтрованной силовой сети и источникам бесперебойного питания;
·  при правильном выборе оборудования можно сэкономить средства, используя общий монитор для нескольких серверов.
Подключение настольных систем к ATM-сети
Технология ATM обычно рассматривалась как основа для создания магистралей локальных и глобальных сетей, но ее можно распространить и на рабочие станции, если требуется уменьшить нагрузку на сеть со стороны ресурсоемких прикладных программ (например, мультимедийных) или нужно обеспечить качество обслуживания (QoS). В настоящее время для подключения пользовательских станций имеются спецификации ATM, определяющие скорости 25,6 Мбит/с и 51,84 Мбит/с. Чтобы реализовать ATM-службы з настольной системе, нужно в каждое оконечное устройство установить сетевой адаптер ATM (при этом внутренняя шина должна иметь достаточное быстродействие, чтобы смена сетевой технологии имела смысл). В практическом задании 8-3 рассказано, как установить LANE-совместимый адаптер, в системе Windows 2000.

Совет
Если вы конфигурируете систему Windows 2000 или Windows XP для работы с ATM-адаптером, убедитесь в том, что установлена ATM-служба APR/MARS. Для этого в системе Windows 2000 выберите значок My Network Places (Мой сетевое окружение), щелкните правой кнопкой мыши и в контекстном меню выполните команду Properties (Свойства). В системе Windows XP в меню Start(Пуск) выберите опцию My Network Places (Мое сетевое окружение), щелкните правой кнопкой мыши и в контекстном меню выполните команду Propertied(Свойства). В открывшемся окне нажмите кнопку Install (Установить), дважды щелкните по опции Protocol (Протокол), а затем – по опции ATM APR/MAR Service (Служба ATM APR/MARS).

Применение технологии ATM
при построении глобальных сетей
Многие телекоммуникационные компании предоставляют услуги глобальной связи через ATM-сети, которые в настоящее время позволяют обеспечивать быстродействие глобальных сетей до 10 Мбит/с, причем практически и достигнуты скорости до 40 Мбит/с. Подключение к глобальной ATM-сети ; выглядит естественным для сети, в которой уже имеется АТМ-магистраль для этого зачастую достаточно установить дополнительный модуль в имеющийся ATM-коммутатор или маршрутизатор.

Если в локальной сети, подключаемой к глобальной ATM-сети, технологии ATM не используются (например, если в сети передаются пакеты Ethernet то между локальной и глобальной сетями нужно установить АТМ-коммутатор или интерфейс (например, какой-нибудь ATM-интерфейс в маршрутизаторе), который будет осуществлять коммуникации, преобразовывая пакеты в ячейки (и наоборот).

Помимо соединения нескольких локальных сетей с помощью глобально ATM-сети, имеются и другие области применения технологии ATM в глобальных сетях, в том числе:

· передача ATM-ячеек через сети SONET;
·  соединение глобальных сетей frame relay с использованием глобальной ATM-сети:
·  соединение глобальных сетей SMDS с использованием глобальной ATM-сети.
Все перечисленные типы коммуникаций рассматриваются в следующих разделах.
Передача ATM-ячеек по сети SONET
Обычно для передачи ATM-ячеек через сети SONET используется стандарт ITU-T I.432 (для отображения ATM-ячейки во фрейм SONET STS-1) и спецификация ATM to SONET, разработанная Форумом ATM и обеспечивающая скорость 622,08 Мбит/с. В обоих случаях локальные или глобальные ATM-сети, расположенные на значительном удалении друг от друга, можно соединить через сеть SONET, используя достоинства этой сети, а именно – высокую полосу пропускания и доступность. Например, в крупной торговой компании магистральные локальные ATM-сети могут быть развернуты в административном офисе и больших магазинах. Все эти сети можно связать в масштабах страны, передавая ATM-ячейки по сетям SONET.
Передача ATM-ячеек по сетям SONET является особо удачным сочетанием, поскольку структура ATM-ячейки идеально подходит для отображения во фреймы SONET. Кроме того, используемые в ATM-сетях виртуальные каналы и технология мультиплексирования с разделением времени (TDM) в значительной степени совместимы со структурой виртуальных блоков (virtual tributary) и методами коммутации, применяемыми в сетях SONET.
Передача пакетов frame relay no ATM-сети
Сети ATM и frame relay совместимы друг с другом, благодаря чему глобальные сети frame relay можно связать через ATM-сеть. Например, иногда две глобальные сети frame relay дешевле соединить по выделенной линии глобальной ATM-сети, что позволяет сэкономить затраты на выделенные линии frame relay. В других случаях может понадобиться увеличить скорость передачи сети frame relay по протяженной линии связи, для чего две глобальные сети frame relay со средним быстродействием можно соединить через скоростную глобальную ATM-сеть. В таком случае ATM-сеть будет играть роль магистрали для связи друг с другом пользователей сети frame relay.
Frame Relay Forum разработал стандарт Internetworking Function (IWF) (Функция межсетевого обмена), обеспечивающий функции отображения и инкапсуляцию, позволяющие сохранить параметры служб frame relay при передаче по ATM-сети. Стандарт IWF допускает использование одного из двух методов инкапсуляции (которые несовместимы друг с другом): взаимодействие сетей (network internetworking) и межсетевое взаимодействие служб (service internetworking).
При взаимодействии сетей конечный ATM-узел между сетью frame relay и АТМ-сетью незначительно изменяет инкапсулированный фрейм сети Frame Relay. По сути, преобразование фрейма выполняется прозрачно для сети Frame Relay, поскольку оно осуществляется ATM-устройствами (например, коммутаторами в глобальной ATM-сети). Фрейм сети frame relay попросту отображается в ATM-ячейки, для чего из фрейма удаляется поле контрольной последовательности кадра (FCS) и добавляется завершающее поле AAL 5 для совместимости с ATM. На рис. 8.8 представлен пример взаимодействия сетей, в котором коммутаторы ATM-сети выполняют трансляцию фреймов.
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межсетевое взаимодействие служб – это более сложная технология, чем взаимодействие сетей, т. к. краевые устройства сети frame relay (например 'коммутаторы или маршрутизаторы) выполняют значительные преобразования фреймов для пересылки по глобальной ATM-сети. Поэтому преобразование фрейма сети frame relay в ATM-ячейку не является прозрачным frame relay, поскольку оно выполняется до того, как фрейм отправится 1 ATM-сеть. Во всех краевых устройствах сети frame relay (в том числе на коммутаторах и маршрутизаторах) устанавливаются адаптеры или модули АТМ, которые выполняют необходимую инкапсуляцию фреймов в ячейки  передаче данных и обратное преобразование – при получении данных.  В процессе инкапсуляции фрейма в ячейку преобразуются функции заголовка, добавляется (или удаляется) информация о классе обслуживания AAL Туре 5, включаются сведения о приоритете и изменяется информация для преобразования адресов. Межсетевое взаимодействие служб иллюстрируется на рис. 8.9.
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В практическом задании 8-4 вы познакомитесь с предоставляемыми компанией AT&T услугами по связи сетей frame relay и глобальных ATM-сетей.
Передача пакетов SMDS по ATM-сети
Служба Switched Multimegabit Data Service (SMDS) и ее европейский эквивалент – служба Connectionless Broadband Data Service (CBDS) – могут быть развернуты поверх ATM-сети. Они описаны в стандарте региональных сетей IEEE 802.6 на шину Distributed Queue Dual Bus (DQDB). Структура ячейки DQDB похожа на формат ATM-ячейки, что упрощает совместимость сетей, особенно потому, что спецификация шины DQDB напоминает требования к Конвергентному подуровню AAL Type 3/4 сетей ATM. Эта реализация также называется LANE over Public Networks (LANE поверх сетей общего пользования).
Операции сегментации и сборки напоминают аналогичные операции в ATM1I сетях, ими управляет SMDS Internet Protocol (SIP). Подключение стандартных ATM-устройств к сетям SMDS требует внешней реализации Internetworking Function (IWF), для чего она чаще всего встраивается в маршрутизатор, поддерживающий Конвергентный подуровень AAL Туре 3/4.
Виртуальные локальные сети
Технология ATM в значительной степени совместима с виртуальными локальными сетями (virtual LAN, VLAN), которые иногда создаются для повышения эффективности сети (они обсуждались в главе 4). VLAN-сеть представляет собой набор устройств, которые динамически группируются  протоколу, участию в эмуляции локальной сети или МАС-адресу, в результате чего создаются независимые области коллизий и широковещания ДЛЯ решения задач управления трафиком и обеспечения безопасности. При использовании в ATM-магистрали VLAN-сеть может включать в себя пользовательские станции, как имеющейся локальной сети, так и АТМ-сеть, VLAN-сеть может также пересекать границы глобальной сети и охватывала любое количество сетевых устройств. Такая сеть позволяет одной группе устройств непосредственно взаимодействовать с другой группой при отсутствии физической связи через мост или маршрутизатор. Клиенты VLAN-сети могут находиться в любой точке коммутируемой сети, поскольку член сетевых устройств в логической подсети (или же в одной или нескольких VLAN-сетях) задается программными средствами. Клиенты VLAN-cети связываются между собой при помощи одного из двух способов: либо он» непосредственно соединяются с подключенным устройством ATM, они соединяются с устройством связи локальной сети с ATM-сетью.
 Виртуальные локальные сети, построенные на базе ATM-сетей, имеют следующие преимущества:

· сеть может быть разбита на логические сегменты, т. е. ограничения физической сети можно обойти (например, в одну VLAN-сеть можно поместив две рабочие станции, находящиеся в разных физических сегментах);
·  повышается производительность сети, поскольку имеется больше возможностей для сегментации областей коллизий и широковещания; 
·  дополнительные функции управления сетью позволяют клиентам VLAN-сети располагаться в любой физической точке или менять местоположение без изменений архитектуры сети;

·  клиенты VLAN-сети могут находиться в той же VLAN-сети, что и серверы, к которым они чаще всего обращаются; это уменьшает количество пересылок при маршрутизации и снижает требования к полосе пропускания.

В практическом задании 8-5 вы познакомитесь с основами планирования и реализации VLAN-сетей в коммутируемой сети.
Управление локальными и глобальными ATM-сетями
Ниже перечислены некоторые основные задачи управления локальными и глобальными ATM-сетями:
· необходимость мониторинга и управления всеми постоянными (PVC) и коммутируемыми (SVC) виртуальными каналами;
·  необходимость управления топологией сети, чтобы обеспечить совместимость с ATM;
·  необходимость мониторинга состояния каждого сетевого устройства.
Главной является задача мониторинга перегрузки сети и управления потоками данных для оптимизации трафика. Проблема перегрузки ATM-сети менее актуальна в небольших территориальных конфигурациях, поскольку расстояния в них относительно малы, а трафик ячеек ниже, чем в средних и крупных сетях. Проблемы перегрузки возрастают по мере увеличения локальной или глобальной сети и становятся критически важными в глобальных сетях с далеко разнесенными узлами. Если сеть испытывает перегрузку и целевой коммутатор должен запросить исходный коммутатор о прекращении отправки ячеек, возникают потери ячеек из-за задержки в работе функций управления потоком или команд понижения скорости. В этом случае некоторые приложения могут войти в состояние тайм-аута или прекратить работу. Мониторинг перенасыщения сети позволяет принять меры (например, сконфигурировать VLAN-сети) до того, как перегрузка приведет к потере ячеек.
Резюме
1. ATM – это высокоскоростная технология передачи данных в локальных и глобальных сетях, предназначенная также для подключения настольных систем, которая позволяет пересылать речь, видео, данные и мультимедиа. В ATM-сети по виртуальным каналам передаются ячейки, а не пакеты,
2. Технология ATM имеет многоуровневую архитектуру, Соответствующую эталонной модели OSI, однако ее верхний уровень выполняет функции, специфические для ATM. Такое решение позволяет ATM-сетям взаимодействовать с разнообразными протоколами и методами передачи данных, в том числе с сетями Ethernet, Token Ring, FDDI, Frame Relay, SONET, ISDN, DSL, SMDS и беспроводными сетями. Также по ATM-сетям можно передавать протокол IP и осуществлять передачу нескольких протоколов одновременно.
3 ATM-ячейка имеет фиксированную длину и состоит из 5-байтного заголовка и 48-байтной полезной нагрузки.

4. ATM – это технология с установлением логических соединений, для чего создаются виртуальные каналы, служащие в ATM-сети информационными магистралями между узлами.

5. В ATM-сетях используются постоянные виртуальные каналы и коммутируемые виртуальные каналы. Первый тип каналов представляет собой выделенную логическую цепь между двумя конечными точками. Каналы второго типа создаются по мере необходимости и существуют столько времени, сколько длятся коммуникации между устройствами.

6. При проектировании ATM-сети следует рассматривать такие элементы сети, как ATM-компоненты и ATM-коммутаторы, а также характеристики коммутаторов и типы ATM-интерфейсов.

7. Технология ATM имеет много областей применения: ATM-сеть как магистраль локальной сети, построение локальных сетей на базе ATM, создание высокоскоростных линий доступа к серверам, подключение настольных систем к ATM-сетям, а также построение глобальных сетей на базы ATM.

8 Виртуальные локальные сети (VLAN), построенные на базе АТМ-сети позволяют разбивать сеть на логические сегменты без учета ограничений физической конфигурации сети и использовать логическое сегментирование для повышения производительности сети.

9. К задачам управления ATM-сетью относится мониторинг виртуальный каналов, сетевой топологии и состояния устройств ATM-сети.

Основные термины
ATM Adaptation layer Адаптационный уровень ATM. В терминологюЯ ATM – уровень, ответственный за сегментацию и упаковку/распаковку данных, преобразуемых в формат ячейки ATM или получаемых из нее. 
ТМ attached device Подключенное устройство ATM. Устройство, преобразующее поток данных в поток ячеек ATM или обратно: например, АТМ-Ц интерфейс на сервере.
ATM Forum Форум ATM. Консорциум производителей аппаратных средств, поставщиков телекоммуникационных услуг и пользователей, которые вместе с ITU-T работают над спецификациями по использованию АТМЦ в локальных и глобальных сетях.
ATM layer Уровень ATM. В терминологии ATM – уровень, отвечающий за создание ATM-ячеек.
ATM permanent virtual circuit (РУС) Постоянный виртуальный канал ATM.
Выделенная цепь, имеющая предопределенный путь и фиксированную полосу пропускания между двумя указанными конечными точками.
ATM Physical layer Физический уровень ATM. В терминологии ATM – уровень, обеспечивающий преобразование потока ячеек в передаваемые двоичные разряды, а также управляющий функционированием физической среды или кабеля.
ATM Protocol Reference Model Эталонная модель протокола ATM. Четырехуровневая модель ATM-коммуникаций, обеспечивающая одновременное функционирование множества устройств в единой сети.
ATM Services and Application layer  Уровень служб и приложений ATM. В терминологии ATM – уровень, определяющий класс обслуживания, необходимый для передачи данных. Этот уровень также обеспечивает связь между узлом, генерирующим поток данных, и Адаптационным уровнем ATM.
ATM smart permanent virtual circuit (SPVC) Интеллектуальный постоянный виртуальный канал ATM. Сочетает в себе характеристики PVC- и SVC-каналов. Подобно PVC-каналу, SPVC-канал можно конфигурировать вручную (однако только для конечных устройств); как и в SVC-канале, каждый сеанс передачи данных имеет свой собственный путь к одному или нескольким коммутаторам, через которые информация должна передаваться.
ATM switch Коммутатор ATM. Коммутатор, реализующий механизм передачи ячеек, описанный многоуровневой моделью ATM.
ATM switched virtual circuit (SVC) Коммутируемый виртуальный канал ATM.
Цепь, образуемая и используемая для отдельного сеанса обмена данными и удаляемая по завершении сеанса.
ATM virtual circuit  Виртуальный канал (виртуальная цепь) ATM. Определяет логические каналы, по которым выполняется передача ATM-данных. Логические каналы ATM образуются двумя компонентами: 1) виртуальными каналами (channels), представляющими собой логические соединения между устройствами; 2) виртуальными путями (paths), каждый из которых является набором виртуальных каналов.
Internetworking Function (IWF) Функция межсетевого обмена. Стандарт, описывающий функции отображения и инкапсуляции для реализации передачи пакетов frame relay по сети ATM.
Next Hop Resolution Protocol (NHRP) Протокол разрешения следующей пересылки. Протокол, позволяющий передающему узлу одной сети определять адрес Канального уровня для установления связи с принимающим узлом Другой сети в тех случаях, когда эти сети соединены через ATM-сеть.
 Physical Medium Dependent (PDM) sublayer Подуровень, зависящий от фи41 зической среды передачи данных. Один из двух подуровней Физического! уровня ATM. Он обеспечивает функционирование передающей среды и peaлизует различные скорости передачи данных, возможные для этой среды. Ц
Private Network-to-Network Interface (PNNI) Частный межсетевой интерфейс. Протокол ATM-маршрутизации, с помощью которого коммутаторы обмениваются между собой информацией, содержащейся в таблицах соединений. Таблицы соединений содержат сведения о различных путях в eerie поэтому .с их помощью некоторый коммутатор может выбрать путь, наиболее подходящий для конкретной операции пересылки данных.

Segmentation and Reassembly (SAR) sublayer  Подуровень сегментации И сборки. Подуровень Адаптационного уровня ATM, который преобразует моли данных протокола в 48-байтные поля полезной нагрузки ячейки и пересьлает их Уровню ATM.
Transmission Convergence (TC) sublayer Конвергентный подуровень передача данных. Один из двух подуровней Физического уровня ATM, обрабатывающий входящие ячейки, передаваемые в виде потока двоичных данных PDM-подуровня, на принимающем узле. Также управляет изменением скорости передачи данных в физическом интерфейсе.
User-Network Interface (UNI) Интерфейс "пользователь-сеть". АТМ- интерфейс, используемый для связи оконечного оборудования узла и коммутатора.
Virtual path identifier/virtual channel identifier (VPI/VCI) Идентификатор виртуального пути/идентификатор виртуального канала. Двоичное число в АТМШ ячейке, позволяющее направить ее в указанный выходной интерфейс. 
Виртуальная локальная сеть Virtual LAN (VLAN). Логическая сеть, состоящая из подсетей рабочих групп, созданных при помощи специальных программных средств на основе коммутаторов и маршрутизаторов, и независящая от физической топологии сети.
Виртуальный канал Virtual circuit. Логический коммуникационный путь формирующийся на Сетевом уровне модели OSI, для передачи данных. См. ATM virtual circuit.
Качество обслуживания  Quality of Service (QoS). Совокупная характеристика сети, определяющая ее способность передавать информацию и отражающая качество, скорость и надежность связи.
Клиент-эмулятор локальной сети LAN Emulation Client (LEC). Программные средства сети ATM, используемые в устройстве сопряжения локальной сети с ATM-сетью или входящие в состав программного обеспечения поключенного устройства ATM (например, некоторого сервера). Их основна функция – выполнять разрешение адресов путем сопоставления МАС-Я адресов адресам сети ATM.
Коммутация ячеек  Cell switching. Метод коммутации, при котором используются временное уплотнение (time-division multiplexing, TDM) и виртуальные каналы. При выполнении коммутации ячеек в начало каждого временного интервала (окна) TDM помешается короткий признак (идентификатор виртуального канала).
Конвергентный подуровень Convergence sublayer. Подуровень Адаптационного уровня ATM, получающий пакеты от более высоких уровней, назначающий класс обслуживания и создающий модуль данных протокола для передачи SAR-подуровню Адаптационного уровня ATM.
Межсетевой интерфейс (интерфейс сетевых узловNetwork Node Interface (NNI). ATM-интерфейс, используемый для связи двух АТМ-коммутаторов. Иногда носит название Network-to-Network Interface.
Многопротокольные коммуникации поверх ATM Multiprotocol over ATM (МРОА). Коммуникационная технология, позволяющая пересылать по ATM-сети пакеты различных протоколов.
Передача IP поверх ATM  Classical IP over ATM. Пересылка IP-пакетов по ATM-сети. Эта технология ориентирована исключительно на поддержку протокола IP.
Служба эмуляции локальной сети LAN Emulation Service. Программные средства ATM-сети, размещаемые на различных серверах и выполняющие три функции. Во-первых, они обеспечивают регистрацию адресов и разрешение МАС-адресов в адреса ATM-сети (на сервере эмуляции локальной сети – LAN Emulation Server). Во-вторых, они обеспечивают функции центра управления широковещательными и групповыми рассылками для новых станций, подключающихся к эмулируемой локальной сети, а также выполняют размещение и маршрутизацию ATM-ячеек (на сервере, называемом Broadcast and Unknown Server). В-третьих, эти программы содержат всю информацию о конфигурации ATM-сети (на сервере конфигурации средств эмуляции локальной сети – LAN Emulation Configuration Server).
Эмуляция локальной сети A LAN Emulation (LANE). Метод адаптации технологии ATM к сетям Ethernet; для его реализации создается широковещательная сеть, позволяющая заранее определенным группам Ethernet-узлов принимать передаваемую информацию.
Ячейка  Cell. Модуль данных фиксированного размера для высокоскоростной передачи данных; обычно применяется в технологии ATM.
Вопросы для повторения
1.  В ATM-сетях интерфейс между сервером и ATM-коммутатором называется .
.
а) интерфейсом "пользователь-сеть" (User-Network Interface);
б)
Межсетевым интерфейсом (Network Node Interface);
в)
Межузловым интерфейсом (Node-to-Node Interface);
г)
интерфейсом AAL Type S.
2. Аббревиатура LANE означает
.
3. Какой тип виртуального канала не применяется в сетях ATM?
а)
постоянный виртуальный канал;
б)
кластерный виртуальный канал;
в)
коммутируемый виртуальный канал;
г)
интеллектуальный постоянный виртуальный канал.
4.
Адаптер ATM, установленный в сервере, называется

а)
виртуальным канальным мультиплексором;
б)
коммутирующим устройством ATM;
в)
интерфейсом ячеек;
г)
подключенным устройством ATM.
5.
Маршрутизация ATM осуществляется на
.
а)
Адаптационном уровне ATM;
б)
Физическом уровне ATM;
в)
Уровне служб ATM;
г)
Уровне ATM.
6.
Форматирование ATM-ячейки выполняется на
.
а)
Адаптационном уровне ATM;
б)
Физическом уровне ATM;
в)
Уровне служб ATM;
г)
Уровне ATM.
7.
Какие из перечисленных скоростей  возможны при подключении стольной системы к ATM-сети?
а)
51,84 Мбит/с;
б)
622,08 Мбит/с;
в)
2,4 Гбит/с;
г)
все перечисленные;
д)
только б) и в).
8.
Что из перечисленного не является компонентом LANE?
а)
Broadcast and Unknown Server;
б)
LAN Emulation and Configuration Server;
в)
LAN Emulation Server;
г)
Network Routing Emulator.
9. Какой размер имеет ATM-ячейка?
а)
5 байт;
б)
48 байт;
в)
53 байта;
г)
144 байта.
10.
Многопротокольные   коммуникации   поверх  ATM.   (Multiprotocol   over ATM, MPOA) интегрируют спецификацию LANE и
.
а)
FDDI;
б)
Routing Information Protocol (RIP);
в)
Next Hop Resolution Protocol (NHRP); r) SMDS.
11. Технология передачи IP поверх ATM (Classical IP over ATM) эмулирует МАС-подуровень модели OSI. Да или нет?
12. Какой класс ATM используется для передачи пакетного видео?
а)
Класс А;
б)
Класс В;
в)
Класс С;
г)
Класс D.
13.
Какой тип кабеля используется для ATM?
а)
многомодовый оптоволоконный кабель;
б)
одномодовый оптоволоконный кабель;
в)
кабель на основе неэкранированной витой пары;
г)
все перечисленные;
д)
только а) и б).
14.
При передаче видео в реальном масштабе времени трафик в сети   ATM можно охарактеризовать как
.
а)
"взрывообразный" (со всплесками);
б)
имеющий постоянную скорость передачи;
в)
короткие всплески трафика с периодами ожидания предсказуемой длительности;
г)
короткие всплески трафика с периодами ожидания непредсказуемой длительности.
15.
Скорость ATM-коммуникаций для беспроводных сетей Universal МоЫЦ Telecommunication Systems составляет
.
а)
1,544 Мбит/с;
б)
2 Мбит/с;
        в) 25,6 Мбит/с;
       г) 1,2 Гбит/с.
16.
При пересылке пакетов frame relay по сети ATM используется класс обслуживания


а)
AAL Туре 1;
б)
AAL Type 2;
в)
AAL Type 3/4;
г)
AAL Type 5.
17.
Служба с неуказанной скоростью (UBR) в сетях ATM представляет собой

18.
Какие из перечисленных полей в заголовке ячейки ATM содержат адресную информацию о маршрутизации
а)
Базовое управление передачей (Generic Flow Control, GFC);
б)Идентификатор виртуального пути (Virtual Path Identifier, VPI);
в)
Идентификатор виртуального канала (Virtual Channel Identifier, VCI);
г)
все перечисленные;
д)
только б) и в).
19. Private Network-to-Network Interface (PNNI) является примером npotкола ATM-маршрутизации. Да или нет?
20. Технология ATM хорошо подходит для передачи ее данных по сети) SONET, поскольку
а)
ячейка ATM хорошо укладывается во фрейм SONET STS-1;
б)
в технологии ATM не используется мультиплексирование с разделинием времени (TDM), не совместимое с SONET;

в)
ATM поддерживает только пакетный ("взрывообразный") трафик;
г)
при таком способе передачи данных ATM-сеть напоминает сеть ISDN.,
21.
Internetworking Function (IWF, функция межсетевого обмена) используете для 

22.
В виртуальных локальных сетях
.

а) для обеспечения безопасности не нужны маршрутизаторы, поскольку для упрощения конфигурации средства безопасности реализуют только коммутаторами;

б)
отсутствуют области коллизий;
в)
устройства группируются динамически, что повышает безопасность и производительность сети;
г) все коммуникации являются полудуплексными.
23. Технология ATM не совместима с DSL или FDDI. Да или нет?
24. В сетях ATM
уровень определяет класс обслуживания, используемый для передачи данных.
25.
Какое из перечисленных устройств можно использовать для подключения ATM-коммутатора к существующей локальной сети?
а)
пассивный концентратор;
б)
маршрутизатор;
в)
повторитель;
г)
DLC-шлюз.
Практические задания
Задание 8-1
В этом задании вы посетите веб-сайт компании Cisco (одного из производителей ATM-устройств) и будете выбирать маршрутизаторы и коммутаторы с возможностью подключения к ATM-сетям.
Чтобы найти маршрутизаторы и коммутаторы с возможностью подключения к ATM-сетям, выполните такие действия:
1. Для доступа в Интернет запустите веб-браузер.
2. Введите адрес www.cisco.com и нажмите клавишу <Enter>.
3. На домашней странице сайта выберите ссылки Products & Services или Technologies (или же воспользуйтесь функцией поиска по сайту – ссылка Search) и найдите устройства перечисленных ниже типов, имеющие возможность работы в ATM-сетях:
· серверы доступа;
· оптические устройства;

· маршрутизаторы;
· коммутаторы.
4.
Всю собранную информацию о возможностях ATM-устройств занесите в текстовый файл.
5.
Скорость ATM-коммуникаций для беспроводных сетей Universal Mobile Telecommunication Systems составляет

а)
1,544 Мбит/с;
б)
2 Мбит/с;
в)
25,6 Мбит/с;

г)
1,2 Гбит/с.

6.
При пересылке пакетов frame relay по сети ATM используется класс обслуживания
.
a)AALTypel;
б)
AAL Туре 2;
в)
AAL Type 3/4;
г)
AAL Type 5.
7.
Служба с неуказанной скоростью (UBR) в сетях ATM представляет собой

8.
Какие из перечисленных полей в заголовке ячейки ATM содержат адресную информацию о маршрутизации?
а)
Базовое управление передачей (Generic Flow Control, GFC);

б)
Идентификатор виртуального пути (Virtual Path Identifier, VPI);
в)
Идентификатор виртуального канала (Virtual Channel Identifier, VCI); 
г)
все перечисленные;
д)
только б) и в).
9.
Private Network-to-Network Interface (PNNI) является примером прокола ATM-маршрутизации. Да или нет?

Э. Технология ATM хорошо подходит для передачи ее данных по сетями SONET, поскольку

а)
ячейка ATM хорошо укладывается во фрейм SONET STS-1;
б)
в технологии ATM не используется мультиплексирование с разделением времени (TDM), не совместимое с SONET;

в)
ATM поддерживает только пакетный ("взрывообразный") трафик;     
г)
при таком способе передачи данных ATM-сеть напоминает сеть ISDN. 
1.
Internetworking Function (IWF, функция межсетевого обмена) используется для 

2.
В виртуальных локальных сетях


а) для обеспечения безопасности не нужны маршрутизаторы, поскольку для упрощения конфигурации средства безопасности реализуются только коммутаторами;
 б)
отсутствуют области коллизий;
в)
устройства группируются динамически, что повышает безопасность и производительность сети;
г) все коммуникации являются полудуплексными.
23. Технология ATM не совместима с DSL или FDDI. Да или нет?
24. В сетях ATM
уровень определяет класс обслуживания, используемый для передачи данных.
25.
Какое из перечисленных устройств можно использовать для подключения ATM-коммутатора к существующей локальной сети?
а)
пассивный концентратор;
б)
маршрутизатор;
в)
повторитель;
г)
DLC-шлюз.
Практические задания
Задание 8-1
В этом задании вы посетите веб-сайт компании Cisco (одного из производителей ATM-устройств) и будете выбирать маршрутизаторы и коммутаторы с возможностью подключения к ATM-сетям.
Чтобы найти маршрутизаторы и коммутаторы с возможностью подключения к ATM-сетям, выполните такие действия:
1. Для доступа в Интернет запустите веб-браузер.
2. Введите адрес www.cisco.com и нажмите клавишу <Enter>.
3. На домашней странице сайта выберите ссылки Products & Services или Technologies (или же воспользуйтесь функцией поиска по сайту – ссылка Search) и найдите устройства перечисленных ниже типов, имеющие воз можность работы в ATM-сетях:
· серверы доступа;
· оптические устройства;

· маршрутизаторы;
· коммутаторы.
4.
Всю собранную информацию о возможностях ATM-устройств занесите в текстовый файл.
Задание 8-2
В этом задании вы узнаете о том, как в системах Windows 2000 и Window™ ХР использовать команду atmadm, позволяющую просматривать коммуникационные параметры для установленного ATM-адаптера.

Для знакомства с командой atmadm в системах Windows 2000 и Windows выполните следующие операции:

В системе Windows 2000 нажмите кнопку Start (Пуск) и в меню Progranfl (Программы) выберите подменю Accessories (Стандартные), а в нем -Д опцию Command Prompt (Командная строка). В системе Windows ХР нажмите кнопку Start (Пуск) и в меню All Programs (Все программы) выберите подменю Accessories (Стандартные), а в нем – опцию Сотта Prompt (Командная строка).

1. В окне команд введите atmadm /? и нажмите клавишу <Enter>.

2. Какие параметры можно использовать? Запишите их в лабораторный журнал или в текстовый файл.

3. Если на вашем компьютере стоит адаптер ATM, подключенный к АТМЯ сети, проверьте в работе все параметры команды atmadm.
4. Закройте окно командной строки.
Задание 8-3

В этом задании вы узнаете, как в системе Windows 2000 вручную установите адаптер ATM, совместимый с LANE.

Для ручной установки адаптера ATM в системе Windows 2000 нужно выпол нить следующие действия:

1.
Нажмите кнопку Start (Пуск) и в меню Settings (Настройка) выберйта пункт Control Panel (Панель управления).

2.
Дважды щелкните по значку Add/Remove Hardware (Установка оборудования).

3. В окне программы Add/Remove Hardware Wizard (Мастер установки оборудования) нажмите кнопку Next (Далее).
4. На следующей странице мастера оставьте предлагаемую по умолчании опцию Add/Troubleshoot a device (Добавить/провести диагностику устройства) и нажмите кнопку Next (Далее).
5. Подождите несколько минут, пока мастер пытается обнаружить новое оборудование.

6. На странице "Choose a Hardware Device" ("Выбор устройства") выберите опцию Add a new device (Добавление нового устройства) и нажмите кнопку Next (Далее).

7.  Далее выберите опцию No, I want to select the hardware from a list (Нет, выбрать оборудование из списка) и нажмите кнопку Next (Далее).
8. Затем выберите опцию Network adapters (Сетевые платы) и нажмите кнопку Next (Далее).
9. В списке Manufacturers (Изготовители) выберите компанию Eicon Technology.
10. Обратите внимание на то, что один из адаптеров, выпускаемых этим производителем, представляет собой ATM-адаптер,  названный "Eicon NDIS LAN Emulation" ("Эмуляция LAN Eicon NDIS"). Почему в системе Windows 2000 важно, чтобы этот адаптер был NDIS-совместимым?
11. Закройте окно мастера, нажав кнопку Cancel (Отмена).
12. Закройте окно панели управления.
Задание 8-4
Некоторые телекоммуникационные компании (например, AT&T) предлагают средства для обеспечения взаимодействия сетей frame relay и ATM. В этом задании вы будете знакомиться со службами, предлагаемыми компанией AT&T.
Для знакомства с предлагаемыми компанией AT&T услугами по связи сетей frame relay и ATM требуются следующие действия:
1. Запустите веб-браузер.
2. Введите адрес www.att.com и нажмите клавишу <Enter>. На сайте компании выполните поиск по ключевым словам "frame relay ATM".
3. Какой тип виртуальной сети предлагается?
4. Какие скорости сети frame relay анонсируются?
5. Какие возможности ATM предлагаются?
6. Какие услуги предлагаются в масштабах страны, а какие – в международном масштабе?
7. Занесите полученную информацию в журнал или текстовый файл.
8. Закройте окно браузера.
Задание 8-5
В этом задании вы будете знакомиться с документом, описывающим планирование и реализацию виртуальных локальных сетей на базе сети с коммутацией пакетов.
Чтобы узнать о методах планирования и реализации VLAN-сетей, выполните следующие операции:
1. Запустите веб-браузер.
2. Введите адрес www.att.com и нажмите клавишу <Enter>. На сайте компании выполните поиск по ключевой фразе "planning and implementing VLANs".
 Какие общие моменты следует учитывать перед тем, как конфигурировать виртуальную локальную сеть?

Какие рекомендации даются  в документе  относительно безопасности виртуальной локальной сети?

 Запишите собранные сведения в журнал или сохраните их в виде текстового файла.
 Закройте окно браузера.
Учебные задачи
 предлагаемом сценарии вы работаете с колледжем Canyon College (см. 7) и компанией One-Stop Office (см. главу 6). Кроме того, у вас появились два новых клиента – взаимодействующие друг с другом компании Digi PrqBuctions и Wild Landscapes. Помимо этого, вы помогаете своему коллеге на несколько вопросов по поводу сетей ATM.

.Колледж Canyon College недавно обновил магистраль своей сети, реализовав ее на базе ATM, и ищет технологию для некоторых глобальны коммуникаций, выбирая между frame relay и SONET.
  Компания One-Stop Office, пользуясь вашими рекомендациями, развернула TCP/IP в своей сети, но еще не решила, как осуществлять глобальные коммуникации. В настоящий момент у них имеются вопросы  технологиям ATM. Расскажите, какие преимущества могут иметь АТМ сети для этой компании. Как она сможет реализовать ATM в уже существующей Ethernet-сети на базе TCP/IP? Можно ли помимо ATM развернуть службу SMDS?

Digi Productions – компанил, предлагающая различные услуги по монтажу фильмов (в т. ч. документальных фильмов о природе, выпускаемых компанией  Landscapes). Первая компания находится в Лос Анджелесе (Калифорния), а вторая имеет площадки в Калгари (Канада)  Лондоне (Великобритания). Компания Digi Productions располагает EthfHernet-сетью на базе TCP/IP, насчитывающей 200 узлов. Ethernet-ceTffiB компании Wild Landscapes относительно небольшие, работают на  TCP/IP и имеют 30 и 50 узлов. Эти компании просят вас решить следующие задачи:

· трафик в сети компания Digi Productions стал чрезмерным, поскольку обрабатываются файлы видео и мультимедиа. Как можно справиться  таким большим трафиком?

· предложите способ для организации глобальных коммуникаций между компанией Digi Productions и подразделением компании Wild Land-IBscapes, расположенным в Калгари. Укажите преимущества предложенного решения;
· создайте блок-схему, иллюстрирующую предложенное решение;

· расскажите,  как при  помощи  глобальной сети можно связать обе площадки компании Wild Landscapes (в Калгари и Лондоне), и опишите достоинства и недостатки выбранного решения;
· создайте блок-схему, иллюстрирующую ваше предложение по организации связи между сетями компании Wild Landscapes.
4. Один из ваших коллег не совсем понимает принципы организации многоуровневых коммуникаций ATM. Расскажите ему об уровнях ATM и о том, как они соотносятся с уровнями эталонной модели OSI.
5. Кроме этого, ваш коллега спрашивает о различиях между постоянными (PVC), коммутируемыми (SVC) и интеллектуальными постоянными вир туальными каналами (SPVC). Расскажите о каждом типе канала. Какие каналы, по вашему мнению, лучше всего применять для организации глобальной сети в тех случаях, когда эта сеть используется периодически?
Дополнительные учебные задачи для групповой работы
1. Компания Network Design Consultants работает с корпоративным заказчиком, у которого имеется звездообразная сеть с 950 узлами, для организации которой в настоящий момент используются коммутаторы и концентраторы Fast Ethernet. Этот клиент хочет развернуть более скоростные сетевые службы – как в магистрали, так и для подключения всех на стольных систем. Одни из ваших коллег утверждают, что имеющуюся сеть нужно преобразовать в сеть Fast Ethernet/Gigabit Ethernet, а другие склоняются в пользу ATM. Организуйте группу для выбора наилучшего решения для описанной ситуации (с точки зрения требуемой скорости и в плане перспектив развития сети в будущем). Изучите и сравните преимущества обоих технологий и подготовьте отчет.
2. Компания Network Design Consultants изучает номенклатуру устройств, пригодных для использования ATM при подключении настольных систем. Соберите команду для анализа оборудования, имеющегося в данное время на рынке и выпускаемого такими производителями сетевых устройств, как 3Com, Asante, Cisco, Intel, Nortel/Bay Networks, а также другими фирмами.
