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AAbbss ttrraacctt   
With ATM networks shaping the backbone of most networks, the survival level of circulation 
adversely in networks failures has become more crucial. The survivability of networks is 
usually measured by the long-term availability or by the average operational time of the 
network. Such high availability can be achieved by using the self-healing schemes that are 
provided by the self-healing techniques of such networks. The ATM can be survivable for 
large networks, if their fault tolerance level is as big as what is provided by other 
technologies. We consider a VP as a basic unit of self-healing. 

The existing and prototype schemes of ATM networks include the Centralized Control 
Switching, the Self-Healing Network– SHN network, the Automatic Protection Switch – 
APS, the Self-Healing Ring – SHR and the Multistage Interconnection Network (MIN). 
Compared to this schemes, the Failure Resistant Virtual Path –FRVP implements self-healing 
without the interruption of services. 

 
 
 
ΠΠεερρίίλληηψψηη     

Με τα δίκτυα ΑΤΜ που διαµορφώνουν τη ραχοκοκκαλιά των περισσότερων δικτύων, η 
ικανότητα επιβίωσης της κυκλοφορίας ενάντια στις αποτυχίες δικτύων έχει γίνει κρισιµότερη. 
Η ικανότητα επιβίωσης (Survivability) δικτύων µετριέται συνήθως από τη µακροπρόθεσµη 
διαθεσιµότητα ή από το µέσο χρόνο λειτουργίας του δικτύου. Η υψηλή διαθεσιµότητά τους 
µπορεί να επιτευχθεί χρησιµοποιώντας τα σχέδια αποκατάστασης που παρέχονται από τις 
τεχνικές αποκατάστασης (Self-Healing) δικτύων. Τα ATM µπορεί να είναι βιώσιµα για 
µεγάλα δίκτυα αν µπορούν επιτυχώς να αποδείξουν ένα επίπεδο ανθεκτικότητας (Fault 
Tolerance), τουλάχιστον τόσο µεγάλο όσο αυτό που παρέχεται από άλλες τεχνολογίες 
(θεωρούµε ένα VP ως βασική µονάδα αποκατάστασης).  

Τα υπάρχοντα και πρωτότυπα σχέδια για τα δίκτυα ATM περιλαµβάνουν τον κεντρικό έλεγχο 
µεταγωγής (Centralized Control Switching), το «αυτοθεραπευόµενο» δίκτυο (Self-Healing 
Network– SHN), τη µεταγωγή αυτόµατης προστασίας (Automatic Protection Switch – APS) , 
τον «αυτοθεραπευόµενο» δακτύλιο (Self-Healing Ring – SHR) και το Multistage 
Interconnection Network (MIN). Συγκρινόµενο µε αυτά τα σχέδια, το «ανθεκτικό στην 
αποτυχία λογικό µονοπάτι» (Failure Resistant Virtual Path –FRVP) πραγµατοποιεί την 
αποκατάσταση αποτυχίας χωρίς τη διακοπή υπηρεσιών.  
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΑ ΕΠΙΒΙΩΣΙΜΑ ∆ΙΚΤΥΑ 
 

∆εδοµένου ότι οι επιχειρήσεις γύρω από τον κόσµο στηρίζονται όλο και περισσότερο στις 
τηλεπικοινωνίες για να κερδίσουν µια ανταγωνιστική θέση στην αγορά, τα ευφυή δίκτυα που 
διασυνδέουν συνολικά τις επιχειρήσεις και τις οικονοµικές κοινότητες αυξάνονται στο µέγεθος και 
τον αριθµό, καθώς επίσης και στον αριθµό νέων εφαρµογών. Η τιµή, που αφορά το κόστος δικτύων, 
και η αξιοπιστία, που αφορά την ικανότητα επιβίωσης δικτύων, είναι κυρίαρχα κριτήρια των 
επιχειρησιακών πελατών στην επιλογή ενός προµηθευτή υπηρεσίας τηλεπικοινωνιών. Αν και η τιµή 
είναι η αρχική ανησυχία, η αξιοπιστία κερδίζει γρήγορα την περισσότερη σηµασία. 

Με τα δίκτυα ΑΤΜ που διαµορφώνουν τα backbones των περισσότερων δικτύων, η ικανότητα 
επιβίωσης της κυκλοφορίας ενάντια στις αποτυχίες δικτύων έχει γίνει κρισιµότερη. Πολλές από τις 
αναδυόµενες υπηρεσίες επιχειρησιακών τηλεπικοινωνιών, ιδιαίτερα οι εφαρµογές fast packet 
asynchronous transfer mode και frame relay-based applications, απαιτούν δυνατά συστήµατα [44] 
[43]. 

Οι διακοπές στην παροχή ηλεκτρισµού δικτύων και η υποβάθµιση απόδοσης έχουν µεγαλύτερη 
επίδραση σε αυτές τις εφαρµογές από ό,τι στις συµβατικές υπηρεσίες. Η συµβατική ικανότητα 
επιβίωσης δικτύων µετριέται συνήθως από τη µακροπρόθεσµη διαθεσιµότητα ή από το µέσο χρόνο 
λειτουργίας του δικτύου. Οι περισσότερες επιχειρήσεις θέλουν τις συνδέσεις των επικοινωνιών τους 
να είναι συνεχώς διαθέσιµες, έτσι ώστε να ελαχιστοποιήσουν την πιθανή απώλεια εισοδήµατος. 

Η υψηλή διαθεσιµότητα δικτύων µπορεί να επιτευχθεί χρησιµοποιώντας τα σχέδια αποκατάστασης 
χιλιοστών του δευτερολέπτου που παρέχονται από τις τεχνικές αποκατάστασης (Self-Healing) 
δικτύων.  

Μια περιοχή µε υψηλή δυνατότητα για τη µείωση του κόστους των δικτύων είναι η ικανότητα 
επιβίωσης των δικτύων. Η δυνατότητα του ATM για στατιστική πολυπλεξία [45] και η µη-ιεραρχική 
δοµή µονοπατιών, καθώς επίσης και η δυναµική δροµολόγηση στοιχείων και η διαχείριση 
κυκλοφορίας του, µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να απλοποιήσουν την επιβιωσιµότητα των 
δικτύων και να κάνουν αποδοτικότερη χρήση των πόρων.  

Είναι µια κοινοτοπία ότι οποιαδήποτε συσκευή µέσα σε ένα δίκτυο backbone πρέπει να έχει τα 
χαρακτηριστικά γνωρίσµατα για να παρέχει τη λειτουργία ανοχής βλαβών (fault tolerant operation). 
Τα ATM WANs δεν µπορεί να είναι βιώσιµα για δίκτυα µεγάλων backbone, εκτός αν µπορούν 
επιτυχώς να αποδείξουν ένα επίπεδο ανθεκτικότητας τουλάχιστον τόσο µεγάλο όσο αυτό που 
παρέχεται από άλλες τεχνολογίες [16] [48]. Τα δίκτυα του ATM, εντούτοις, απαιτούν την ειδική 
προσοχή από αυτή την άποψη. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
 

ΕΠΙΒΙΩΣΙΜΟΤΗΤΑ 
 

 

1.1 Aσύγχρονος  Τρόπος Μεταφοράς  (Asynchronous Transfer 
Mode - ATM) 

 

Ο Ασύγχρονος Τρόπος Μεταφοράς (ATM- Asynchronous Transfer Mode) είναι µια τεχνολογία 
µεταγωγής και πολυπλεξίας, σε επίπεδο κυψελίδων (cells). Χαρακτηρίζεται ως «ασύγχρονη» λόγω 
του τρόπου µεταφοράς των κυψελίδων. Το ΑΤΜ συνδυάζοντας τα πλεονεκτήµατα τόσο της 
µεταγωγής πακέτου όσο και της µεταγωγής κυκλώµατος, έχει τη δυνατότητα µεταφοράς όλων των 
τύπων πληροφορίας δηµιουργώντας ένα δίκτυο µεταφοράς ανεξάρτητο από τους διάφορους 
υποστηριζόµενους τύπους υπηρεσιών [2] [3].  

Το ATM επιτρέπει στους προµηθευτές υπηρεσίας να υποστηρίξουν καλύτερα τα δίκτυά τους χωρίς 
περιττές εγκαταστάσεις και να καταστήσουν την ικανότητα επιβίωσης των δικτύων τους περισσότερο 
προσιτή. 

 

1.2 Επιβιωσιµότητα  (Survivability)  
 

Βασική αρχή της επιβιωσιµότητας (survivability) των ΑΤΜ δικτύων αποτελεί η εξασφάλιση της 
δυνατότητας αναδροµολόγησης της κίνησης, µέσω µιας εναλλακτικής διαδροµής, όταν συµβαίνει µία 
βλάβη, έτσι ώστε τελικά η κίνηση να φθάσει στον προορισµό της χωρίς να επηρεασθεί από τη βλάβη. 
Μια πολύ ενδιαφέρουσα και χρήσιµη διαδικασία είναι αυτή της «αυτόµατης επισκευής» (self-healing) 
του δικτύου. Ο όρος αναφέρεται στην αυτόµατη και ταχεία (της τάξης των msecs) αποκατάσταση της 
επικοινωνίας µετά από ένα γεγονός που επηρεάζει την απόδοση του δικτύου [49].  

Με άλλα λόγια πρόκειται για µια ιδιότητα ενός συστήµατος, ενός υποσυστήµατος, ενός εξοπλισµού, ή 
µιας διαδικασίας που παρέχουν έναν καθορισµένο βαθµό διαβεβαίωσης ότι η ονοµασµένη οντότητα 
θα συνεχίσει να λειτουργεί και κατά τη διάρκεια αλλά και µετά από µια φυσική ή προκαλούµενη ή όχι 
από τον άνθρωπο διαταραχή. Για µια δεδοµένη εφαρµογή, η ικανότητα επιβίωσης πρέπει να είναι 
κατάλληλη µε τον προσδιορισµό της σειράς των όρων πέρα από την οποία η οντότητα θα επιζήσει, η 
ελάχιστη αποδεκτή λειτουργία επιπέδων ή µετα-διαταραχής, και η µέγιστη αποδεκτή "διάρκεια" 
διακοπών . 

Οι στρατηγικές επιβιωσιµότητας ενός στρώµατος (Single layer survivability) στα δίκτυα έχουν 
µελετηθεί για πολλά χρόνια [37] [39]. Πρότυπα είναι διαθέσιµα στις τεχνικές προστασίας για µερικά 
από αυτά τα στρώµατα (π.χ. Synchronous Digital Hierarchy - SDH), εντούτοις, η χρήση µιας τεχνικής 
ικανότητας επιβίωσης που λειτουργεί σε ένα ενιαίο στρώµα δικτύων δεν είναι µερικές φορές η 
καλύτερη λύση για να παρέχει το απαιτούµενο επίπεδο του QoS για όλες τις υπηρεσίες σε ένα λογικό 
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κόστος. Οι πολυστρωµατικές τεχνικές επιβιωσιµότητας υπόσχονται να υπερνικήσουν αυτό το 
πρόβληµα µε την ενσωµάτωση των τεχνικών ικανότητας επιβίωσης που παρέχονται στα διαφορετικά 
στρώµατα δικτύων. Ο καθορισµός των πολυστρωµατικών στρατηγικών ικανότητας επιβίωσης θέτει 
δύο βασικές ερωτήσεις που χρειάζονται να απαντηθούν:  

¾ Ποια λειτουργία επιβιωσιµότητας δεσµεύεται σε κάθε στρώµα;  

¾ Πρέπει να δοθεί ο καθορισµός του συντονισµού µεταξύ των στρωµάτων δικτύων, επειδή εν τη 
απουσία των ασταθών καταστάσεων συντονισµού, ακαθόριστες διαµορφώσεις δικτύων και 
δυναµικές µπορούν να εµφανιστούν;  

Κάθε στρώµα έχει την τεχνική του προστασίας/ αποκατάστασης, η οποία το καθιστά πολύ δύσκολο να 
καθορίσει µια κατάλληλη πολυστρωµατική αρχιτεκτονική επιβιωσιµότητας. 

Γενικά, η αξιοπιστία δικτύων συνεπάγεται: επιβιωσιµότητα δικτύων και διαθεσιµότητα δικτύων.  

Η επιβιωσιµότητα δικτύων αναφέρεται στις απαραίτητες λειτουργίες του δικτύου για να εγγυηθεί µια 
συνεχής υπηρεσία για τις καθιερωµένες συνδέσεις σε περιπτώσεις αποτυχιών που εµφανίζονται µέσα 
στο δίκτυο. 

Η διαθεσιµότητα δικτύων αναφέρεται στη βέλτιστη διαµόρφωση και τη λειτουργία του δικτύου, για 
να αποδεχθεί επιτυχώς το υψηλότερο πιθανό ποσό νέων αιτηµάτων υπηρεσίας. Μέσα στο σύστηµα η 
επιβιωσιµότητα δικτύων εφαρµόζεται µε τη βοήθεια ενός µηχανισµού µετατροπής προστασίας 
στρώµατος ATM (ATM layer protection switching mechanism). Αυτός ο µηχανισµός στοχεύει στον 
επανασχηµατισµό της υποδοµής στρώµατος VP µε την αλλαγή των αποτυχηµένων VPCs σε εφεδρικά 
(προκαθορισµένα) εναλλακτικά VPCs [29]. 

 

 

Σχήµα 1.1 - Επιβιωσιµότητα και διαθεσιµότητα 

Γενικά οι αρχιτεκτονικές που εξασφαλίζουν την επιβιωσιµότητα ενός δικτύου χωρίζονται σε δύο 
κατηγορίες: (α) αρχιτεκτονικές που παρέχουν διευκολύνσεις, οι οποίες χρησιµοποιούνται 
αποκλειστικά για λειτουργίες αποκατάστασης και (β) αρχιτεκτονικές που υποστηρίζουν λειτουργίες 
αποκατάστασης, χρησιµοποιώντας διαθέσιµες διευκολύνσεις από τις ήδη υπάρχουσες [31]. 

Για να αντιµετωπίσει επιτυχώς το δίκτυο (χωρίς την επιρροή της ακεραιότητας των υπαρχουσών 
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υπηρεσιών και της διαθεσιµότητάς του στις µελλοντικές υπηρεσίες) τις περιπτώσεις βλαβών, πρέπει 
να προγραµµατιστούν επίσης προστατευτικά VPCs και να δεσµευθεί το κατάλληλο εύρος ζώνης 
αποκατάστασης  

 

1.3 Οι πολυστρωµατικές αρχές επιβιωσιµότητας 
 

Ένα από τα βασικά προβλήµατα στην ανάπτυξη των στρατηγικών επιβιωσιµότητας είναι να 
συνταιριαστούν οι απαιτήσεις υπηρεσίας που ελαχιστοποιούν το γενικό κόστος δικτύων. Οι 
διαφορετικές υπηρεσίες έχουν διαφορετικές απαιτήσεις αναφορικά µε την επιβιωσιµότητα, αλλά και 
διαφορετικά σχέδια προστασίας/ αποκατάστασης έχουν διαφορετική απόδοση επιβιωσιµότητας. 
Χαρακτηριστικά, τα σχέδια προστασίας/ αποκατάστασης, που λειτουργούν στα διαφορετικά 
στρώµατα δικτύων είναι σηµαντικά διαφορετικά από την άποψη του χρόνου αποκατάστασης, της 
granularity και της κάλυψης βλαβών. Επιπλέον, το κόστος του εύρους ζώνης αυξάνει γενικά προς τα 
ανώτερα στρώµατα.  

 

Network layer     Protection time     Granularity     Fault Coverage     Bandwidth Cost

IP

ATM

SDH

OTN

Long

Short

Fine

Coarse

High

Low

High

Low

 

Σχήµα 1.2 – Σύγκριση µηχανισµών επιβιωσιµότητας στα διαφορετικά επίπεδα δικτύου 

 

Η απλούστερη λύση για να βελτιωθεί η επιβιωσιµότητα του δικτύου είναι να εισαχθεί ένα ενιαίο 
σχέδιο προστασίας ή αποκατάστασης, εργαζόµενο σε ορισµένο στρώµα του δικτύου. Εντούτοις, κατ' 
αυτό τον τρόπο, είναι συχνά δύσκολο να ταιριαχτεί η απαίτηση όλων των υπηρεσιών που 
µεταφέρονται από το δίκτυο. Εάν επιλεχθεί ένα σχέδιο επιβιωσιµότητας χαµηλού στρώµατος, 
επιτυγχάνεται µια πολύ γρήγορη προστασία ενάντια στις βλάβες του φυσικού στρώµατος, αλλά η 
κάλυψη βλαβών θα µπορούσε να είναι ανεπαρκής, επειδή οι βλάβες στο ανώτερο στρώµα δεν είναι 
προστατευµένες. Αφετέρου, ένα σχέδιο επιβιωσιµότητας υψηλού στρώµατος παρέχει µια καλύτερη 
κάλυψη βλαβών, αλλά θα µπορούσε να είναι πάρα πολύ αργό για µερικές υπηρεσίες. Η κατάσταση 
είναι ακόµα και πιο σύνθετη όταν υποστηρίζεται µια ευρεία σειρά των υπηρεσιών µε διαφορετικές 
απαιτήσεις QoS από το ίδιο δίκτυο [37].  

Μια ενδιαφέρουσα λύση σε αυτό το πρόβληµα είναι να εισαχθεί η πολυστρωµατική 
επιβιωσιµότητα από το συνδυασµό δύο (ή περισσοτέρων) single-layer σχεδίων επιβιωσιµότητας στο 
ίδιο δίκτυο. Αυτή η στρατηγική επιτρέπει την εκµετάλλευση του συµπληρωµατικού χαρακτηριστικού 
των διαφορετικών στρωµάτων µε όρους επιβιωσιµότητας. Η πρόκληση είναι να βρεθεί η σωστή 
ανταλλαγή µεταξύ του επιπέδου QoS υπηρεσιών και του κόστους υπηρεσιών. Το βασικό πρόβληµα 
της πολυστρωµατικής ικανότητας επιβίωσης είναι σχετικό την πιθανή ανεπιθύµητη αλληλεπίδραση 
µεταξύ των διαφορετικών σχεδίων επιβιωσιµότητας. Στην πραγµατικότητα µια ενιαία αποτυχία 
µπορεί να προκαλέσει πολλαπλάσια σχέδια αποκατάστασης που µπορούν να αλληλεπιδράσουν 
µεταξύ τους µε συνέπεια µια ή περισσότερες περιττές ενέργειες προστασίας.  
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Οι συνέπειες των ενεργειών αυτών µπορούν να είναι: 

• επέκταση του outage time  

• το να παραµείνει το δίκτυο σε άγνωστη κατάσταση 

• να αυξηθεί η πολυπλοκότητα των διαδικασιών συντήρησης 

Όπως αναφέρεται παραπάνω, η αλληλεπίδραση µεταξύ των σχεδίων επιβιωσιµότητας είναι σχετική µε 
την ανίχνευση της ίδιας αποτυχίας στα διαφορετικά στρώµατα. Προκειµένου να αποφευχθεί η 
ανεπιθύµητη αλληλεπίδραση µεταξύ των σχεδίων επιβιωσιµότητας, διάφορες στρατηγικές µπορούν 
να εισαχθούν:  

• εισαγωγή ενός hold-off χρόνου 

• signalling µεταξύ των στρωµάτων. 

 

1.3.1 Εισαγωγή ενός hold-off χρόνου 
 

Μια λύση στο πρόβληµα που προκαλείται από ένα στρώµα που έχει έναν επίσης µικρό χρόνο 
ανίχνευσης είναι να εισαχθεί ένας hold-off χρονοδιακόπτης. Κατ' αυτό τον τρόπο µετά από την 
ανίχνευση της αποτυχίας το σχέδιο προστασίας πρέπει να περιµένει έως ότου λήγει hold-off χρόνος 
προτού ξεκινήσει οποιαδήποτε ενέργεια. Εάν ένα άλλο σχέδιο προστασίας, σε ένα διαφορετικό 
στρώµα, είναι σε θέση να αποκαταστήσει την αποτυχία, κατόπιν η ατέλεια ακυρώνεται και καµία 
ενέργεια δεν λαµβάνεται στο τέλος του hold-off χρόνου, διαφορετικά η ενέργεια προστασίας 
ολοκληρώνεται. Ο hold-off χρόνος είναι αυτήν την περίοδο τυποποιηµένος µόνο για τα δίκτυα SDH 
προκειµένου να αποφευχθούν οι συγκρούσεις µεταξύ ενός αυτόµατου σχεδίου προστασίας 
εργαζόµενος στο στρώµα µονοπατιών Path Layer και του Multiplex Section layer. Ιδιαίτερα, SNCP 
και VC σχέδια προστασίας ιχνών (Trail Protection schemes) µπορούν να έχουν έναν hold-off χρόνο 
για παροχή, σε µια µεµονωµένη VC βάση, από 0 έως 10 σε βήµα 100 ms. Όταν ο χρονοδιακόπτης 
λήγει, η µετατροπή προστασίας αρχίζει, εάν ένας όρος ατέλειας είναι ακόµα παρών σε αυτό το 
σηµείο.  

Οι hold-off  χρονικές αξίες που καθορίζονται για την προστασία SDH εµφανίζονται να είναι 
κατάλληλες επίσης για άλλο είδος σχεδίων προστασίας όπως εκείνοι που χρησιµοποιούνται αυτήν την 
περίοδο και στα δίκτυα ATM και WDM. 

  

1.3.2 Signalling µεταξύ των στρωµάτων 
 

Aυτή η στρατηγική αποτελείται από µια ανταλλαγή πληροφοριών µεταξύ των στρωµάτων που 
επιτρέπουν την παρεµπόδιση µιας ενέργειας προστασίας σε ένα στρώµα, όταν δεσµεύεται ήδη ένα 
άλλο στρώµα στην προστασία την ίδια βλάβη. Αυτή η προσπέλαση εµφανίζεται να είναι πολύ 
ελπιδοφόρα, αλλά είναι πολύ σύνθετη για να εφαρµοστεί στα σηµερινά δίκτυα, επειδή ένα πρότυπο 
signalling interface µεταξύ των παρακείµενων στρωµάτων δικτύων δεν καθορίζεται. Μέχρι τώρα µόνο 
τα απλά σήµατα συντήρησης, όπως το σήµα ένδειξης συναγερµών (AIS) διαβιβάζονται από το server 
layer στο στρώµα χρηστών προκειµένου να επιτραπεί µερικώς και απλός εντοπισµός βλαβών, αλλά 
καµία πληροφορία δεν είναι διαθέσιµη στο στρώµα χρηστών για την ενέργεια προστασίας στο server 
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layer.  

1.4 Οι διαθέσιµοι µηχανισµοί επιβιωσιµότητας 
 

Τα δίκτυα ATM έχουν τυποποιήσει τις τεχνικές επιβιωσιµότητας στο εικονικό στρώµα µονοπατιών 
(virtual path layer). Τα χαρακτηριστικά των σχεδίων επιβιωσιµότητας του ATM είναι αρκετά 
διαφορετικά, αλλά πρέπει να σηµειωθεί ότι ακόµα κι αν η αποκατάσταση µπορεί να πάρει 
περισσότερο απ' ό,τι στο στρώµα SDH ή WDM, η ανίχνευση βλαβών στο στρώµα του ATM είναι 
πολύ γρήγορη. Εποµένως η προστασία του ATM προκαλείται ταυτόχρονα µε την προστασία server 
layer (SDH ή WDM), και µπορεί να προκαλέσει τα αλληλεπιδρώντας προβλήµατα [37] [4]. Οι 
δυνατότητες επιβιωσιµότητας των διαφορετικών στρωµάτων σε µια τυπική αρχιτεκτονική 
IP/ATM/SDH/WDM συνοψίζονται στον παρακάτω πίνακα: 

 

Layer Protection Restoration 

IP  X 

ATM X X 

SDH Path X X 

SDH MS X  

WDM Och X X 

WDM OMS  X  

 

Πίνακας 1.1 - Ικανότητα επιβίωσης των επιπέδων των δικτύων σε αρχιτεκτονική IP/ATM/SDH/WDM  

 

1.5 Ανάπτυξη  µοντέλου  επιβιωσιµότητας  
 

Ένα γενικό πλαίσιο αναφοράς για την ανάπτυξη ενός µοντέλου επιβιωσιµότητας περιλαµβάνει: 

¾ Τα σενάρια βλαβών, 

¾ Το δικτυακό περιβάλλον, 

¾ Τα βασικά και προηγµένα κριτήρια αξιολόγησης (όπως για παράδειγµα χρόνος 
ανακατασκευής, νέες δροµολογήσεις, προσφερόµενη διαθεσιµότητα στον χρήστη, απώλεια 
κίνησης, απώλεια συνδεσιµότητας, κ.α.), 

¾ Τα εργαλεία αξιολόγησης που είναι αναλυτικά µοντέλα και κυρίως εργαλεία και 
περιβάλλοντα προσοµοίωσης, 

¾ Τα εργαλεία απόδοσης πόρων στο δικτυακό περιβάλλον, 

¾ Τα εργαλεία µελέτης του προβλήµατος της επιβιωσιµότητας, όταν το δίκτυο επεκτείνεται 
γεωγραφικά [11] [14]. 

 

 

Ζγούβα Αλεξάνδρα, Μουτζίκη Ελευθερία 14

 



 
  Survivability, Fault Tolerance and Self-Healing Techniques for ATM Networks 

 

1.6 Η σηµασία του Virtual Path (VP) για την επιβιωσιµότητα  
 

Η έννοια του VP έχει πλεονεκτήµατα όπως η ενισχυµένη αξιοπιστία δικτύων, η απλή δροµολόγηση, η 
γρήγορη µετατροπή και ο στατιστικός πολλαπλασιασµός του κέρδους. Από την επαναδροµολόγηση 
µόνο των αποτυχηµένων VPs, µπορούµε να µειώσουµε πολύ τις σύνθετες διαδικασίες που 
απαιτούνται για να αποκαταστήσουν όλα τα αποτυχηµένα VCs. 

Εποµένως θεωρούµε ένα VP ως βασική µονάδα αποκατάστασης. Τρεις φάσεις απαιτούνται για να 
αποκαταστήσουν ένα αποτυχηµένο VP: ανίχνευση αποτυχίας, εφεδρική οργάνωση VP, και 
µεταγωγή της κυκλοφορίας (από το αποτυχηµένο VP στο εφεδρικό VP). Η απόδοση ενός σχεδίου 
αποκατάστασης µπορεί να καθοριστεί από τη σύγκριση του κόστους της εφεδρικής οργάνωσης VP, 
και την προκύπτουσα απόδοση. Πρόσθετοι πόροι απαιτούνται για την εφεδρική οργάνωση VP. Αυτό 
το πρόσθετο κόστος περιλαµβάνει το εφεδρικό εύρος ζώνης, τα buffers, τα µηνύµατα ελέγχου, και 
τους συντελεστές εικονικών µονοπατιών (Virtual Path Identifier, VPIs) ενώ η προκύπτουσα απόδοση 
περιλαµβάνει την αναλογία αποκατάστασης (η αναλογία του αριθµού αποκατεστηµένων συνδέσεων 
προς τον αριθµό αποτυχηµένων συνδέσεων), την ταχύτητα αποκατάστασης, και εφεδρικό optimality 
µονοπατιών [40] [10]. 

Προτείνεται ένας νέος εφεδρικός µηχανισµός VP για τα δίκτυα πλέγµατος του ATM που στηρίζεται 
γύρω από την έννοια της κοινής εφεδρικής διαδροµής, ένα ιδεατό εφεδρικό δίκτυο που µπορεί να 
µοιραστεί την πολλαπλάσια εργασία VPs για τους σκοπούς αποκατάστασης. Η κοινή εφεδρική 
διαδροµή παρέχει αποδοτική χρησιµοποίηση πόρων και την ευέλικτη εφεδρική δροµολόγηση 
µονοπατιών. 

Υπάρχουν δύο βασικές προσεγγίσεις για την αποκατάσταση χαµένων VPs: 

1. η δυναµική on-demand προσέγγιση και, 

2. η εφεδρική προσέγγιση.  

Η δυναµική προσπέλαση παρέχει υψηλή ευελιξία δεδοµένου ότι όλα τα πιθανά εναλλακτικά 
µονοπάτια για ένα αποτυχηµένο VP µπορούν να βρεθούν από το διανεµηµένο µηχανισµό πληµµύρας. 
Εντούτοις, υπάρχει το µειονέκτηµα της αργής ταχύτητας αποκατάστασης και των σύνθετων 
µηνυµάτων αποκατάστασης. Εποµένως, η δυναµική προσπέλαση εφαρµόζεται γενικά στην 
αποκατάσταση γραµµών παρά την αποκατάσταση µονοπατιών. Όπως διευκρινίζεται στην εικόνα 2, το 
αποτέλεσµα της αποκατάστασης µονοπατιών είναι βέλτιστο σε σύγκριση µε αυτό της αποκατάστασης 
γραµµών [20].  

 

Σχήµα 1.3a -  Αποκατάσταση γραµµών και αποκατάσταση µονοπατιών 

Αφετέρου, η εφεδρική προσέγγιση αποκατάστασης µπορεί να παρέχει τη γρήγορη και απλή 
αποκατάσταση µονοπατιών δεδοµένου ότι ένα εφεδρικό VP µε διατηρηµένο εύρος ζώνης ορίζεται για 
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κάθε λειτουργικό VP. Όταν ένα VP αποτυγχάνει, µόνο η λειτουργία της µεταγωγής εκτελείται από το 
αποτυχηµένο VP στο εφεδρικό VP. Παρόλα αυτά η εφεδρική προσπέλαση έχει δύο βασικά 
µειονεκτήµατα απέναντι στη δυναµική προσπέλαση. Κατ' αρχάς, χρειάζεται πολλούς εφεδρικούς 
πόρους που διατηρούνται για τις εφεδρικές συνδέσεις. Το κόστος πρέπει να πληρωθεί ακόµη και υπό 
κανονικές συνθήκες. ∆εύτερον, εµφανίζει λιγότερη ευελιξία ενάντια στις πολλαπλάσιες αποτυχίες. 
Για να µειώσουν το υψηλό κόστος για την εφεδρική αποκατάσταση, οι Kawamura et al [27] πρότειναν 
ένα κοινό σχέδιο κατανοµής εύρους ζώνης για εφεδρικά VPs. Σε αυτό το σχέδιο, τα εφεδρικά 
µονοπάτια καθιερώνονται µε µηδέν εύρος ζώνης και το απαιτούµενο εφεδρικό εύρος ζώνης 
δεσµεύεται κατά τη διάρκεια της διαδικασίας αποκατάστασης. Αν και διάφορα εφεδρικά VPs 
καθοδηγούνται κατά µήκος µιας ίδιας σύνδεσης, εάν δεν ενεργοποιούνται ταυτόχρονα, το εφεδρικό 
εύρος ζώνης στη σύνδεση µπορεί να µοιραστεί από πολλά εφεδρικά VPs. Αυτό το σχέδιο µπορεί κατά 
ένα µεγάλο µέρος να µειώσει τα γενικά έξοδα εύρους ζώνης µε τη διανοµή.  

Προτείνεται επίσης ένα σχέδιο εφεδρικού µονοπατιού για να επιτευχθεί χαµηλή εφεδρική 
κατανάλωση πόρων και ευέλικτη δροµολόγηση µονοπατιών. Η παρακάτω εικόνα εµφανίζει τη βασική 
έννοια της εφεδρικής διανοµής µονοπατιών.  

 

Σχήµα 1.3β  - Εφεδρική διανοµή µονοπατιών 

Σε µια πλήρη εφεδρική αποκατάσταση εύρους ζώνης, που εµφανίζεται στο (α), καθιερώνεται ο ίδιος 
αριθµός εφεδρικών VPs µε αυτόν των αρχικών λειτουργικών VPs, ένα ανά λειτουργικό VP. Τα 
εφεδρικά VPs δεσµεύουν το ίδιο ποσοστό περιοχής όπως αυτό των λειτουργικών VPs. Κατά συνέπεια 
υπάρχουν ένα προς ένα χαρτογραφήσεις µεταξύ του εφεδρικού µονοπατιού και του λειτουργικού 
µονοπατιού, και µεταξύ του εφεδρικού εύρους ζώνης και της λειτουργικής περιοχής.  

Η εφεδρική αποκατάσταση εύρους ζώνης, που εµφανίζεται στο (β), καθιερώνει επίσης το ένα 
εφεδρικό µονοπάτι ανά λειτουργικό VP, εντούτοις, το εύρος ζώνης στο µονοπάτι µπορεί να µοιραστεί 
από πολλαπλά εφεδρικά VPs. Έτσι η χαρτογράφηση µεταξύ της εφεδρικής περιοχής και του 
λειτουργικού εύρους ζώνης µπορεί να είναι ένα προς πολλά, αν και η χαρτογράφηση µεταξύ του 
εφεδρικού µονοπατιού και του λειτουργικού µονοπατιού είναι ακόµα ένα προς ένα. 

Στο τελευταίο σχέδιο, που εµφανίζεται στο (γ), και το εφεδρικό µονοπάτι και το εφεδρικό εύρος 
ζώνης µπορούν να µοιραστούν από πολλαπλά εφεδρικά VPs. Υπάρχει µια κοινή εφεδρική διαδροµή 
µε τα προκαθορισµένα µονοπάτια και το εφεδρικό εύρος ζώνης, και κάθε τελικός κόµβος VP 
καθιερώνει τα µονοπάτια πρόσβασης στην κοινή εφεδρική διαδροµή. Τα µονοπάτια και το εύρος 
ζώνης στην κοινή εφεδρική διαδροµή µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να αποκαταστήσουν 
οποιαδήποτε αποτυχηµένη εργασία VP. Κατά συνέπεια και η χαρτογράφηση µονοπατιών και η 
χαρτογράφηση εύρους ζώνης µπορούν να είναι ένα προς πολλά [8].  
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1.6.1 Πλεονεκτήµατα αποκατάστασης VP 
 

Η αποκατάσταση VP έχει διάφορα θεµελιώδη πλεονεκτήµατα που πραγµατοποιούνται από τα οφέλη 
της έννοιας VP. Η ενός επιπέδου (single-layer) αποκατάσταση VP πραγµατοποιεί µια απλή και 
αποτελεσµατική στη διαχείριση πόρων (resource-efficient) αρχιτεκτονική αποκατάστασης. Επιπλέον, 
ένα από τα πιο εντυπωσιακά χαρακτηριστικά είναι η δυνατότητα να καθιερωθούν εκ των προτέρων τα 
εφεδρικά µονοπάτια που χρησιµοποιούν µηδέν εύρος ζώνης VPs. Το προσχεδιασµένο 
αυτοθεραπευόµενο σχέδιο τύπων µπορεί να χρησιµοποιήσει αυτό το χαρακτηριστικό αποτελεσµατικά. 

Ένα άλλο πλεονέκτηµα χρήσιµο για την αποκατάσταση του ATM είναι ο µηχανισµός  διαχείρισης και 
συντήρησης λειτουργίας κυττάρων (Operation Administration and Maintenance cell mechanism-
ΟΑΜ). Το στοιχείο OAM έχει τυποποιηθεί, και το σχέδιο αποκατάστασης το χρησιµοποιεί για τη 
γρήγορη και αξιόπιστη µεταφορά µηνυµάτων µεταξύ των στοιχείων δικτύων (network elements -NEs) 
[1]. 

 

1.6.2 Μειονεκτήµατα αποκατάστασης VP 
 

Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, η αξιοποίηση των οφελών του ATM και VPs πραγµατοποιεί την 
αποτελεσµατική αποκατάσταση στα δίκτυα του ATM. Παρόλα αυτά έχουµε να αντιµετωπίσουµε µια 
σειρά από προβλήµατα. Το πρώτο είναι ο αυξανόµενος αριθµός µονοπατιών που τίθενται εκτός  
λειτουργίας από µια απλή αποτυχία στο δίκτυο. ∆εδοµένου ότι VPs δεν έχουν κάποια ιεραρχία εύρους 
ζώνης, το VP µπορεί να είναι µακρύτερο και το εύρος ζώνης συχνοτήτων του µικρότερο σε σύγκριση 
µε DPs στα δίκτυα STM. Κατά συνέπεια, ο µέσος αριθµός µονοπατιών που προσαρµόζονται σε µια 
σύνδεση µπορεί να αυξηθεί πολύ (µέγιστο 4096 VPs/σύνδεση). Κατά συνέπεια, ο αριθµός 
µονοπατιών που αποτυγχάνουν όταν συµβαίνει αποτυχία µιας υπηρεσίας θα είναι µεγαλύτερος έναντι 
των αντίστοιχων STM δικτύων. 

Ένα νεότερο πρόβληµα στην αποκατάσταση δικτύων ATM είναι ο προσδιορισµός του εύρους ζώνης 
(bandwidth dimensioning) που απαιτείται για να προσαρµοστούν VPs σε µια σύνδεση. Προκειµένου 
να προσαρµοστεί η στατιστική κυκλοφορία του ATM (VBR, κ.λπ.) στη σύνδεση ενώ ταυτόχρονα να 
εγγυάται και QoS, ένας αλγόριθµος που λαµβάνει υπόψη του, το µέγεθος των buffer στους κόµβους, 
τους τύπους κυκλοφορίας κ.λπ. είναι απολύτως απαραίτητος. 

Επιπλέον, όταν επαναδροµολογηθούν αποτυχηµένα VPs, το κατάλληλο QoS, που µπορεί να διαφέρει 
σε κάθε VP, πρέπει να είναι εγγυηµένο. Παραδείγµατος χάριν, ο αριθµός κόµβων διέλευσης µπορεί να 
χρειαστεί να περιοριστεί για να εγγυηθεί την καθυστέρηση διέλευσης κυττάρων (cell transfer delay-
CTD) και την απόκλιση καθυστέρησης κυττάρων (cell delay variation – CDV). 

Ένα µεγαλύτερο πρόβληµα είναι η διαχείριση του συντελεστή του λογικού µονοπατιού (Virtual Path 
Identifier – VPI). Όταν το εύρος ζώνης όλων των VPs που διαπερνά την ίδια σύνδεση είναι µικρό, ο 
αριθµός VPI µπορεί να εξαντληθεί, επειδή πρόκειται για πόρο δικτύων και είναι περιορισµένος σε 
4096 ανά τη σύνδεση.  

Αυτά τα προβλήµατα περιπλέκουν τις διαδικασίες αποκατάστασης στα δίκτυα του ATM, και, κατά 
συνέπεια, η αποκατάσταση µπορεί να γίνει αργή. Τα χαρακτηριστικά VPs είναι ουσιαστικά για την 
αποδοτική αποκατάσταση των δικτύων ATM. Εποµένως, τα προβλήµατα που περιπλέκουν την 
ταχύτητα αποκατάστασης πρέπει να υπερνικηθούν . 
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1.7 Επιβιώσιµη αρχιτεκτονική  διαχείρισης  δικτύων ATM 
 

Η διαχείριση των πόρων δικτύων ATM απαιτεί ιδιαίτερα περίπλοκες διαδικασίες δεδοµένου ότι η 
διανοµή των πόρων απαιτεί από διάφορα επίπεδα στοιχεία κυκλοφορίας (π.χ ATM κυψελίδες, κλήσεις 
και εικονικά µονοπάτια) πρέπει να αντιµετωπιστούν αποτελεσµατικά για να ικανοποιήσουν τους 
στόχους αναφορικά µε την ποιότητα της υπηρεσίας, που έχει ήδη τεθεί. Προκειµένου να µειωθεί η 
πολυπλοκότητα µια οργανωµένη σε επίπεδα αρχιτεκτονική µεταγωγής έχει προταθεί για τα δίκτυα του 
ATM. Αυτή η αρχιτεκτονική απλοποιεί τη διαδικασία διαχείρισης δικτύων ταξινοµώντας 
διαφορετικούς τύπους πόρων δικτύου και οντοτήτων κυκλοφορίας στα στρώµατα. Ο διαχειριστής 
δικτύου σε κάθε επίπεδο µπορεί να συγκεντρωθεί στην διανοµή των πόρων ανάλογα µε την 
κυκλοφορία του δικτύου για να προωθήσει την ποιότητα υπηρεσίας (QoS) του στρώµατός του. Τα 
τέσσερα επίπεδα αυτής της επιβιώσιµης αρχιτεκτονικής διαχείρισης δικτύων ATM φαίνονται στο 
σχήµα 1.6. 

Οι λειτουργίες επιβιωσιµότητας ενσωµατώνονται στο VP και τα υψηλότερα στρώµατα, θεωρώντας το 
γεγονός ότι η αποκατάσταση επιπέδων µονοπατιών επιτρέπει τη γρήγορη και αποδοτική 
αποκατάσταση και µειώνει αρκετά την πολυπλοκότητα της διαχείρισης κυκλοφορίας. ∆οσµένης µιας 
ζήτησης κυκλοφορίας επιπέδου VP που ικανοποιεί το QoS, ο διαχειριστής VP διαµορφώνει τα 
εικονικά µονοπάτια έτσι ώστε το µέτρο επιβιωσιµότητας να είναι βέλτιστο. Ο διαχειριστής VP εκτελεί 
επίσης τη γρήγορη αποκατάσταση VP όταν συµβαίνει µια αποτυχία δικτύων [49].  

 

Σχήµα 1.4 - Μια επιβιώσιµη διοικητική αρχιτεκτονική δικτύων του ATM 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
 

∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗ ΚΑΙ ΑΝΟΧΗ ΛΑΘΩΝ 
 

 

2.1 Aνοχή βλαβών  - fault tolerance 
 

Ο βαθµός στον οποίο µια ενεργή µονάδα θα συνεχίσει να λειτουργεί µε ένα καθορισµένο επίπεδο 
απόδοσης ακόµα κι αν ένα ή περισσότερα από τα συστατικά της δυσλειτουργούν. 
 

2.2 Σχέδιο  αποκατάστασης  
 

∆ύο αντικρουόµενες απαιτήσεις πρέπει να ικανοποιηθούν επάνω στην λογική αποκατάσταση 
µονοπατιών. Μετά από µια αποτυχία είναι επιθυµητό να πραγµατοποιηθεί µια βέλτιστη διαµόρφωση 
VP που υφίσταται τη µικρότερη διακοπή υπηρεσίας επάνω σε µια πιθανή επόµενη αποτυχία Ο 
βέλτιστος υπολογισµός ροής, εν τούτοις, εισάγει µια υπολογιστική καθυστέρηση που είναι σαφώς 
ανεπιθύµητη στα δίκτυα υψηλών ταχυτήτων όπου η γρήγορη αποκατάσταση είναι ουσιαστική. 
Προκειµένου να έρθουν σε συµφωνία αυτές οι αντικρουόµενες απαιτήσεις, ο διαχειριστής VP 
χρησιµοποιεί ένα σχέδιο αποκατάστασης σε δύο στάδια, όπως φαίνεται στο σχήµα 2.1. Επάνω στην 
αποτυχία, ο διαχειριστής αποκατάστασης VP εκτελεί τη γρήγορη διαδικασία αποκατάστασης για να 
επιταχύνει µια αποκατάσταση από την αποτυχία Αφότου ολοκληρώνεται η αποκατάσταση, ο 
διαχειριστής VP υπολογίζει µια βέλτιστη ανάθεση VP για τη νέα τοπολογία δικτύων. Αν και αυτό το 
σχέδιο παράγει προσωρινά µια ροή που δεν είναι βέλτιστη από την άποψη επιβιωσιµότητας, είναι 
αποδεκτό στην πράξη δεδοµένου ότι η πιθανότητα να συµβούν περισσότερες από µία αποτυχίες σε  
σύντοµο χρόνο είναι πολύ µικρή [49] [34].  

 

Σχήµα 2.1 - Σε δύο στάδια προσπέλαση αποκατάστασης 
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Σχήµα 2.2 - Κύκλος διαχείρισης αποτυχίας 

 

2.3 Οι απαιτήσεις  για την  επιβιωσιµότητα  των  δικτύων  
 

Ο κύριος στόχος της επιβιωσιµότητας δικτύων είναι να αποκατασταθεί η κυκλοφορία που 
επηρεάζεται από µια αποτυχία σε κάποιο επίπεδο δικτύου. Σε ένα πολυστρωµατικό περιβάλλον 
δικτύων, αυτό το πρόβληµα γίνεται πιο σύνθετο δεδοµένου ότι µια φυσική αποτυχία µπορεί να 
παραγάγει τις πολλαπλάσιες αποτυχίες στα διαφορετικά στρώµατα δικτύων. Εποµένως, πριν 
ερευνηθούν οι τεχνικές επιβιωσιµότητας για ένα δίκτυο ΑΤΜ είναι σηµαντικό να ταξινοµηθούν οι 
διάφοροι τύποι φυσικών αποτυχιών και αντίκτυπού τους στο στρώµα µεταφοράς του δικτύου [25].  

 

2.4 Ανίχνευση , αποµόνωση  και αποκατάσταση  βλαβών  
 

Συνήθως, τα διαφορετικά στοιχεία σε ένα δίκτυο είναι εξοπλισµένα µε την δυνατότητα κάλυψης και 
παραγωγής συναγερµών για να υποδειχθούν το περιστατικό οποιασδήποτε ανώµαλης κατάστασης, η 
οποία µπορεί να προκαλέσει τη µείωση ή την πλήρη απώλεια του στοιχείου. Αυτή η ανώµαλη 
κατάσταση ονοµάζεται µερικές φορές ως βλάβη. Όταν µια πραγµατική αποτυχία εµφανίζεται, 
ανάλογα µε τις ωθήσεις που τίθενται από τα διάφορα στοιχεία στο δίκτυο, πολλαπλάσιοι συναγερµοί 
µπορούν να παραχθούν από διάφορα στοιχεία δικτύων (φάση ανίχνευσης βλάβης). 

Κατόπιν, το διοικητικό σύστηµα δικτύων που ελέγχει το δίκτυο χρειάζεται να καθορίσει την αιτία της 
βλάβης. Κατά συνέπεια, ένα ζήτηµα που πρώτο χρειάζεται να εξεταστεί είναι ο συσχετισµός των 
συναγερµών για να καθοριστεί και να αποµονωθεί το πραγµατικό σηµείο της αποτυχίας στο δίκτυο. 
Τέτοια συστήµατα ανίχνευσης βλάβης είναι απαιτούµενα για να καθορίσουν την αιτία µιας βλάβης 
γρήγορα έτσι ώστε η κατάλληλη ενέργεια να µπορεί να ληφθεί 
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Μαζί µε την φάση αποµόνωσης της βλάβης, αρχίζει η φάση αποκατάστασης/επισκευής. Πρώτα, στο 
δίκτυο µπορεί να παρασχεθεί πρόσθετη χωρητικότητα. Για να εξετάσει για µια ενιαία αποτυχία, το 
δίκτυο µπορεί να χρειαστεί διπλάσια χωρητικότητα, κάτι που µπορεί να είναι µερικές φορές 
οικονοµικά απαγορευτικό. Κατά συνέπεια, στο δίκτυο µπορεί να παρασχεθεί λιγότερη από την πλήρη 
χωρητικότητα για µια αποτυχία.  

Μερικές φορές εφεδρική χωρητικότητα µπορεί να παρασχεθεί σε ένα διαφορετικό στρώµα στο δίκτυο 
λόγω του κόστους. Κατά την απλούστερη αρχιτεκτονική υποδοµή δικτύων επικοινωνίας, οι υπηρεσίες 
όπως η φωνή ή το ∆ιαδίκτυο παρέχονται πέρα από λογικά µεταγώγιµα ή router-based δίκτυα. Η 
χωρητικότητα που χρειάζεται για αυτά τα λογικά δίκτυα παρέχεται από το φυσικό δίκτυο µεταφοράς 
το οποίο µπορεί να είναι συνδεδεµένο από ψηφιακό cross-connect  σύστηµα ή τους δακτυλίους του 
Σύγχρονου Οπτικού ∆ικτύου (Synchronous Optical Network – SONET) [7].  

 

2.5 Μηχανισµός ανίχνευσης  αποτυχίας  (Switching Trigger)  
 

Ένα ισχυρό σχέδιο διαχείρισης της αποτυχίας σε ένα δίκτυο έχει προταθεί για το στρώµα VP (VP 
layer) που χρησιµοποιεί τις κυψελίδες OAM (Operation Administration and Maintenance cell 
mechanism). Το παρακάτω σχήµα εµφανίζει αυτόν τον µηχανισµό.  

 

 

Σχήµα 2.3 - Μηχανισµός µετάδοσης συναγερµού στο VP επίπεδο 

 

Τα VP-AIS cells παράγονται και διαβιβάζονται το συντοµότερο δυνατόν έπειτα από την παρατήρηση 
µιας ένδειξης ατέλειας, και µεταδίδονται περιοδικά (ανά ένα δευτερόλεπτο) κατά τη διάρκεια της 
ύπαρξης της ατέλειας προκειµένου να υποδειχθεί διακοπή της ικανότητας µεταφοράς κυττάρων στο 
επίπεδο VP. Ένα VP-RDI cell στέλνεται από άκρη σε άκρη από το VP τελικό σηµείο αµέσως µόλις 
έχει δηλωθεί η VP-AIS κατάσταση. Εποµένως, οι cross-connect κόµβοι κατά µήκος του 
αποτυχηµένου VP µπορεί να ανιχνεύσουν την αποτυχία πολύ γρήγορα. Αυτός ο µηχανισµός επιτρέπει 
στο σχέδιο αποκατάστασης δικτύων του ATM να προκαλέσει αποκατάσταση πολύ γρήγορα [34].  

 

2.6 ∆ιαχείριση  λαθών 
 

1. Το πρώτο βήµα στη διαχείριση βλαβών είναι να συλλεχθούν οι συναγερµοί ελέγχου και 
απόδοσης. Οι συναγερµοί µπορούν να ταξινοµηθούν σε δύο κατηγορίες, φυσικοί και λογικοί, 
όπου οι φυσικοί συναγερµοί είναι άσχηµα σφάλµατα (π.χ., µια σύνδεση δεν λειτουργεί), και 
οι λογικοί συναγερµοί είναι στατιστικά σφάλµατα (π.χ., υποβάθµιση απόδοσης οφειλόµενη 
στη συµφόρηση). Μόλις αναφερθούν οι συναγερµοί και συλλεχθούν, η υπηρεσία πρέπει να 
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διατηρηθεί µέσω άµεσης ενέργειας. 

2. Το επόµενο βήµα είναι να φιλτραριστούν και να συσχετιστούν οι  συναγερµοί. Το 
φιλτράρισµα συναγερµών είναι µια διαδικασία που αναλύει το πλήθος των λαµβανοµένων 
συναγερµών και αποβάλλει τους περιττούς συναγερµούς (π.χ., πολλαπλάσια περιστατικά του 
ίδιου συναγερµού. 

3. Οι βλάβες προσδιορίζονται µε την ανάλυση των φιλτραρισµένων και συσχετισµένων 
συναγερµών και µε την αίτηση των δοκιµών και των αναπροσαρµογών θέσης από τους 
element managers, οι οποίες παρέχουν τις πρόσθετες πληροφορίες για τη διάγνωση. 

4. Μόλις εντοπιστεί µια βλάβη, οι διορθωτικές διαδικασίες αναλαµβάνονται από το δίκτυο για 
να αποβάλουν την αιτία της βλάβης. Ο σκοπός στη διόρθωση είναι να αναπτυχθεί ένα σχέδιο 
ή µια σειρά ενεργειών, και να ξεκινήσει αυτό το σχέδιο µε άλλες λειτουργίες µέσα στο δίκτυο. 

5. Η διόρθωση πρέπει να ελεγχθεί µέσω της δοκιµής των αιτηµάτων που στέλνονται στους 
element managers, όπου εάν η βλάβη δεν εξαφανίζεται, τα περισσότερα στοιχεία αναλύονται 
και η διαγνωστική διαδικασία επαναλαµβάνεται [36]. 

 

Σχήµα 2.4 - ∆ιαχείριση λαθών 

 

2.7 Λειτουργικές απαιτήσεις  της διαχείρισης  βλαβών  
 

Οι λειτουργικές απαιτήσεις της διαχείρισης βλαβών είναι:  

¾ επιτήρηση συναγερµών: Περιλαµβάνει τη συλλογή και την αναγραφή συναγερµών από τους 
πόρους των δικτύων, και παρακολούθηση των στοιχείων των συναγερµών 

¾ εντοπισµός βλαβών: Αναλύει τις συλλεχθείσες πληροφορίες συναγερµών, ανιχνεύει την αιτία 
του συναγερµού και γνωστοποιεί το αποτέλεσµα στους χρήστες της επιτήρησης βλαβών 

¾ διόρθωση βλαβών: εξετάζονται τα υπολογιστικά ευρήµατα που αντιπροσωπεύουν τους 
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πόρους του δικτύου στους οποίους ένας συναγερµός ανιχνεύεται, προκειµένου να 
αποκατασταθούν οι βλάβες 

¾ Λειτουργία testing: δίνει τη δυνατότητα σε κάποιο πόρο να ξεκινήσει µια διαδικασία test 
ύστερα από ζήτηση των χρηστών του δικτύου 

¾ ∆ιαχείριση λαθών: δίνει τη δυνατότητα αναφοράς λαθών εξαιτίας ελαττωµατικών 
καταστάσεων και την ανίχνευση της κατάστασής τους [36] [35].  

 

 

Σχήµα 2.5 – Συστατικά αρχιτεκτονικής  ΑΤΜ connection-fault management  

 

2.8 Τα βασικά  στοιχεία  στη διαχείριση λαθών 
 

Τα βασικά στοιχεία στη διαχείριση δικτύων είναι : 

1. Alarm Manager (AM) 

Ο διευθυντής  συναγερµών (AM) αναλαµβάνει τον σχετικό µε τη βλάβη συναγερµό και εκτελεί 
τις σχετικές διαδικασίες για το συσχετισµό συναγερµών, φιλτράρισµα συναγερµών κ.λπ. Κάθε 
AM έχει τα διακριτικά κριτήριά του µέσω των οποίων οι εισερχόµενοι συναγερµοί 
καταγράφονται και διαβιβάζονται στα σχετικά υπολογιστικά αντικείµενα. 

 

2. Fault Coordinator (FC) 

Ο συντονιστής βλαβών (FC) περιλαµβάνει τις δυνατότητες κάλυψης και ανάλυσης  εσωτερικά 
των συναγερµών που παραλαµβάνονται για να καθορίσουν το επόµενο πιθανό βήµα για τον 
εντοπισµό και τη διόρθωση βλαβών. Για αυτόν το λόγο, ο FC συσχετίζει όλες τις διαθέσιµες 
πληροφορίες για να καθαρίσει τις πληροφορίες σχετικά µε την αιτία του γεγονότος. Κατά τη 
διάρκεια της ανάλυσης, ο TDS µπορεί να κληθεί για να τρέξει δοκιµές ανάλογα µε την 
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περίπτωση. 

 

3. Testing/Diagnostic Server (TDS) 

Ο διαγνωστικός κεντρικός υπολογιστής (TDS) καλείται είτε από το συντονιστή βλαβών (FC) ή 
το χρήστη διοικητικής υπηρεσίας βλαβών. Εντούτοις, είναι επίσης πιθανό ότι ο TDS µπορεί να 
κληθεί και από άλλα υπολογιστικά αντικείµενα στο σύστηµα.  

 

 

Σχήµα 2.6 – Αλληλεπιδράσεις στην διαχείριση βλαβών 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
 

ΑΥΤΟΘΕΡΑΠΕΙΑ ∆ΙΚΤΥΩΝ ΑΤΜ 
 

3.1 Αυτόµατη επιδιόρθωση  δικτύων ATM (Self-Healing 
Techniques of ATM Networks) 

 

Ο όρος self-healing αναφέρεται στην αυτόµατη και εξαιρετικά γρήγορη (της τάξης των msecs) 
αποκατάσταση της επικοινωνίας µετά από ένα γεγονός που επηρεάζει την απόδοση του δικτύου. Οι 
τεχνικές αποκατάστασης δικτύων επιτρέπουν σε ένα δίκτυο να παρέχει αδιάλειπτη επικονωνία. 
Στηρίζονται στην ύπαρξη πλεονασµού σε επίπεδο εξοπλισµού και στην ενσωµάτωση στο δίκτυο της 
κατάλληλης «ευφυίας», που θα επιτρέπει την ταχύτατη διερµηνεία των αποτελεσµάτων από τις 
διαδικασίες διάγνωσης και την αντίδραση στις παρουσιαζόµενες καταστάσεις [23] [26]. 

Τα βασικά χαρακτηριστικά των υπηρεσιών αυτόµατης επιδιόρθωσης είναι : 

¾ Πλεοναστική δροµολόγηση της πληροφορίας, χρησιµοποιώντας πέραν της µιας διατάξεις. Σε 
περιπτώσεις δυσλειτουργίας του ενός συστήµατος, µια εφεδρική διάταξη αναλαµβάνει το 
χειρισµό της κυκλοφορίας. 

¾ Αυτόµατη αναδροµολόγη της πληροφορίας, χρησιµοποιώντας δακτυλίους οπτικών ινών µε 
δύο καλώδια οπτικών ινών. Βλάβες σε δικτυακούς κόµβους ή καλώδια αντιµετωπίζονται µε 
παράκαµψη χρησιµοποιώντας την εφεδρική οπτική ίνα. Μια τέτοια αναδροµολόγηση 
λαµβάνει χώρα µέσα σε χρονικό διάστηµα από 50 έως 100 msec από την εµφάνιση της 
βλάβης. 

¾ Ύπαρξη συστήµατος αυτόµατης παρακολούθησης του δικτύου, το οποίο αναδροµολογεί 
αυτόµατα την πληροφορία, όταν εµφανίζονται βλάβες ή όταν η απόδοση του δικτύου πέσει 
κάτω από ένα προκαθορισµένο επίπεδο. 

 

Σχήµα 3.1 – Λειτουργία «αυτοθεραπείας» (Self-Healing) 
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3.2 Σχέδια  αυτοθεραπείας  σε  δίκτυα ATM 
 

Τα υπάρχοντα και πρωτότυπα σχέδια για τα δίκτυα ATM περιλαµβάνουν τον κεντρικό έλεγχο 
µεταγωγής (centralized control switching), το «αυτοθεραπευόµενο» δίκτυο (Self-Healing Network– 
SHN), τη µεταγωγή αυτόµατης προστασίας (Automatic Protection Switch – APS) , τον 
«αυτοθεραπευόµενο» δακτύλιο (Self-Healing Ring – SHR) και το Multistage Interconnection 
Network (MIN).. Συγκρινόµενο µε αυτά τα σχέδια, το «ανθεκτικό στην αποτυχία λογικό µονοπάτι» 
(Failure Resistant Virtual Path –FRVP) πραγµατοποιεί την αποκατάσταση αποτυχίας χωρίς τη 
διακοπή υπηρεσιών. Αυτό το αποτέλεσµα είναι λογικό επειδή ο χρόνος αποκατάστασης, που είναι ένα 
µέτρο της αξιοπιστίας, πρέπει να ανταλλαχτεί µε εφεδρικούς πόρους [34] .  

 

3.3 Αυτοθεραπευόµενο  δίκτυο  (Self-Healing Network – SHN) 

Ένα «αυτοθεραπευόµενο δίκτυο» (SHN) είναι ένα σχέδιο αποκατάστασης κατανεµηµένου ελέγχου 
(distributed control restoration scheme). Στην πραγµατικότητα το SHN εκτελεί τις διαδικασίες 
αποκατάστασης (π.χ. αναζήτηση εναλλακτικής διαδροµής) µέσω της µετάδοσης  µηνυµάτων µεταξύ 
των κόµβων µε ένα τρόπο κατανεµηµένου ελέγχου.  

Τα χαρακτηριστικά παραδείγµατα περιλαµβάνουν το σύγχρονο οπτικό δίκτυο (SONET), τη σύγχρονη 
ψηφιακή ιεραρχία (SDH). Στις περιπτώσεις SONET και SDH, τα ελλοχεύοντα πρωτόκολλα που 
καθορίζουν την αρχιτεκτονική έχουν σχεδιαστεί για να επιζήσουν µετά από τα σπασιµάτων στους 
δακτυλίους ινών που χρησιµοποιούνται για να κατασκευάσουν το δίκτυο. Σε περίπτωση αποτυχίας 
δικτύων, ο δακτύλιος µεταφέρεται αυτόµατα στο φυσικό στρώµα για να αποτρέψει τη σηµαντική 
απώλεια στοιχείων. Εποµένως τα SONET και SDH είναι παραδείγµατα αρχιτεκτονικών που παρέχουν 
την αυτοθεραπευόµενη ιδιοκτησία στο στρώµα 1, το φυσικό στρώµα.  

Το ATM δεν παρέχει κανέναν µηχανισµό για αυτοθεραπεία στο φυσικό στρώµα, και στηρίζεται στην 
παρουσία δικτύου µεταφοράς SONET ή SDH για το γεγονός αυτό. Εντούτοις, όχι όλα τα δίκτυα του 
ATM που επεκτείνονται θα χρησιµοποιήσουν SONET ή SDH ως ελλοχεύουσα µεταφορά.  

Το ATM είναι όχι µόνο ένα πρωτόκολλο στρώµατος 2, αλλά είναι επίσης προσανατολισµένο προς 
σύνδεση, που σηµαίνει ότι πολλές εκατοντάδες ή ακόµα και χιλιάδες των καθιερωµένων συνδέσεων 
του ATM µπορούν να είναι παρόντα σε ένα δίκτυο µεταξύ των τελικών σταθµών.  

Το SHN εκτελεί τις διαδικασίες αποκατάστασης (π.χ., εναλλακτικό δροµολόγιο αναζήτησης) µέσω 
της µετάδοσης  µηνυµάτων µεταξύ των κόµβων µε ένα τρόπο κατανεµηµένου ελέγχου.  Οι αλγόριθµοι 
στρώµατος SHN του ATM είναι ταξινοµηµένοι σε δύο σχέδια από την άποψη του χρόνου απόφασης 
εναλλακτικής διαδροµής. Το πρώτο ονοµάζεται δυναµικά προγραµµατισµένο SHN σχέδιο (Dynamic 
Planned SHN Scheme) και είναι µια επέκταση των αλγορίθµων SHN για συµβατικά δίκτυα, και το 
άλλο ονοµάζεται προκαθορισµένο SHN σχέδιο (Preplanned SHN scheme) που είναι µοναδικό στο 
ATM [28].  

 

3.3.1 ∆υναµικά προγραµµατισµένο SHN σχέδιο 
 

Το δυναµικά προγραµµατισµένο σχέδιο αναζητά, αποφασίζει, και παράγει την εναλλακτική διαδροµή 
δυναµικά µετά από αποτυχία. Συνήθως χρησιµοποιείται ένας αλγόριθµος αποστολής µηνυµάτων 
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(message flooding algorithm) ή βελτιωµένες εκδόσεις του για την έρευνα των εναλλακτικών 
διαδροµών. Όταν µια αποτυχία εµφανίζεται σε ένα δίκτυο, οι κόµβοι χρησιµοποιούν τον µηχανισµό 
του message flooding για να εντοπίσουν τις διαδροµές  εκείνες µέσω των οποίων µπορούν να 
παρακάµψουν τις αποτυχηµένες διαδροµές.  

 

3.3.2 Προκαθορισµένο SHN σχέδιο  
 

Το προκαθορισµένο SHN σχέδιο προκαθορίζει τη βέλτιστη εναλλακτική διαδροµή στη φάση 
σχεδιασµού του δικτύου, και σχετίζει ένα εφεδρικό VP σε κάθε VP προτού να εµφανιστεί η αποτυχία.  

Όπως είδαµε παραπάνω το δυναµικά προγραµµατισµένο σχέδιο εντοπίζει τις διαδροµές 
αποκατάστασης µε το message flooding αφότου ανιχνευθεί η αποτυχία στο δίκτυο. Η βασική διαφορά 
αυτού του σχεδίου είναι η απλοποίηση των διαδικασιών αποκατάστασης που πρέπει να εκτελεσθούν 
µετά την εµφάνιση της αποτυχίας στο δίκτυο. Ο στόχος είναι η γρήγορη και αξιόπιστη 
αποκατάσταση.  

 

3.3.3 Σύγκριση του δυναµικού προγραµµατισµένου σχεδίου και του προκαθορισµένου 
σχεδίου 

 

Υπάρχουν αρκετές διαφορές µεταξύ του δυναµικά προγραµµατισµένου και προκαθορισµένου 
σχεδίου. Τα αρχικά πλεονεκτήµατα του προκαθορισµένου σχεδίου SHN έναντι του δυναµικά 
προγραµµατισµένου σχεδίου είναι η ταχύτητα αποκατάστασης και η πραγµατοποίηση της 
αποκατάστασης µονοπατιών µεταξύ των τελικών κόµβων των µονοπατιών.  

Το δυναµικά προγραµµατισµένο SHN διαβιβάζει επανειληµµένα τα µηνύµατα µεταξύ των κόµβων 
αποκατάστασης για να εντοπίσει τις εναλλακτικές διαδροµές, για να εγκαταστήσει τα µονοπάτια κ.λπ.  

Ένα άλλο πλεονέκτηµα του προκαθορισµένου σχεδίου είναι η πραγµατοποίηση της αποκατάστασης 
µονοπατιών µεταξύ των τελικών κόµβων των µονοπατιών. Στους περισσότερους δυναµικά 
προγραµµατισµένους αλγορίθµους, τα ζεύγη κόµβων αποκατάστασης περιορίζονται σε εκείνα που 
ολοκληρώνουν την αποτυχηµένη σύνδεση. Ο λόγος για αυτό είναι ότι ο αριθµός των µηνυµάτων 
αποκατάστασης αυξάνει εκθετικά µε τον αριθµό συνδέσεων µεταξύ των ζευγών κόµβων 
αποκατάστασης. Επιπλέον, ένας µεγάλος αριθµός ζευγών κόµβων αποκατάστασης παράγεται από µια 
ενιαία αποτυχία συνδέσεων/ κόµβων. Αυτή η έκρηξη µηνυµάτων µπορεί µοιραία να επιβραδύνει τη 
διαδικασία αποκατάστασης. Επιπλέον, οι διαδικασίες αποκατάστασης ανταγωνίζονται η µια την άλλη 
για να συλλάβουν το εφεδρικό εύρος ζώνης συνδέσεων.  

Αφετέρου, ο προκαθορισµένος αλγόριθµος επιτρέπει σε πολλά ζευγάρια κόµβων να αποκατασταθούν 
ταυτόχρονα επειδή µόνο ένα µήνυµα παράγεται ανά ζευγάρι και επιπλέον δεν ανταγωνίζονται µεταξύ 
τους. Η πραγµατοποίηση της αποκατάστασης µεταξύ των µονοπατιών παράγει δύο οφέλη. Ένα είναι η 
δυνατότητα να εκτελεσθεί η αποκατάσταση αποτυχίας κόµβων. Το άλλο όφελος αφορά µια µείωση 
των πόρων δικτύων που απαιτούνται επειδή η διαδροµή αποκατάστασης µπορεί να καθιερωθεί 
αποτελεσµατικότερα.  

 

3.4 Centralized Control Switching Σχέδιο  
 

Το Centralized Control Switching σχέδιο χρησιµοποιεί ένα κεντρικό σύστηµα διαχείρισης για να 
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εκτελέσει τις λειτουργίες αποκατάστασης, οι οποίες περιλαµβάνουν την ανίχνευση αποτυχίας (failure 
detection), την επιλογή εναλλακτικών διαδροµών (selection of alternate routes), και την δηµιουργία 
µονοπατιών. 

Ο βασικός µηχανισµός του σχεδίου ελέγχου των συµβατικών δικτύων µπορεί να εφαρµοστεί επίσης 
στα δίκτυα του ATM µε ελάχιστες µόνο αλλαγές και αναπαρίσταται γραφικά στο σχήµα 2.4. Το 
σχέδιο αυτό αποκατάστασης κάνει µια συνολική εκτίµηση της αποτυχίας για όλο το δίκτυο, και έτσι 
είναι ευκολότερο να βελτιστοποιηθεί το σχέδιο αποκατάστασης κατά περίπτωση. Κατά συνέπεια, 
µπορεί να χρησιµοποιήσει τους εφεδρικούς πόρους αποτελεσµατικά, και να περιορίσει τους πόρους 
του δικτύου που απαιτούνται σε σύγκριση µε την περίπτωση που έχουµε κατανεµηµένο έλεγχο [15] 
[13]. 

Από την άλλη πλευρά, η ταχύτητα αποκατάστασης είναι σχετικά αργή µε το σχήµα κεντρικού 
ελέγχου. Οι βασικές αιτίες είναι η καθυστέρηση επικοινωνίας µεταξύ του κεντρικού ελεγκτή 
(centralized controller) και των στοιχείων του δικτύου καθώς και η συγκέντρωση του φορτίου 
επεξεργασίας στον κεντρικό ελεγκτή. 

Εποµένως, µπορεί να είναι δύσκολο µε αυτό το σχέδιο να επιτευχθεί η επιθυµητή αποκατάσταση µέσα 
σε δύο δευτερόλεπτα. Επιπλέον οι λειτουργίες διαχείρισης και εφαρµογής (management/operation 
functions) του δικτύου είναι αρκετά πιο σύνθετες και πολυεπίπεδες (multilayered), απεικονίζοντας την 
ανάπτυξη και εγκατάσταση υπηρεσιών πολλών κατασκευαστών και υποδικτύων βασισµένων στην 
έννοια της τηλεπικοινωνιακής διαχείρισης δικτύων (Telecommunication Management Network – 
TMN). 

Έτσι δραστικές βελτιώσεις στην ταχύτητα αποκατάστασης µπορεί να µην είναι εφικτές µε την 
προσέγγιση αυτή. Γι’ αυτό, το σχήµα κεντρικού ελέγχου, αν και δεν ικανοποιεί την απαίτηση της 
µεγάλης ταχύτητας αποκατάστασης, είναι παρόλα αυτά αποτελεσµατικό όταν το κατανεµηµένο 
σχέδιο ελέγχου δεν µπορεί να αποκαταστήσει όλα τα αποτυχηµένα µονοπάτια λόγω κάποιας 
απροσδόκητης αιτίας. Αυτό συµβαίνει επειδή µπορεί να λάβει τα κατάλληλα µέτρα που ταιριάζουν 
στην περίπτωση βασιζόµενο στην ευρεία εκτίµηση του δικτύου [17]. 

 

 

Σχήµα 3.2 - Σχήµα αποκατάστασης κεντρικού ελέγχου 
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3.5 Σχέδιο  µεταγωγής  αυτόµατης προστασίας  (Automatic 
Protection Switch – APS) 

 

Το σχέδιο µεταγωγής αυτόµατης προστασίας (APS) είναι ο δηµοφιλέστερος και απλούστερος 
µηχανισµός αποκατάστασης που χρησιµοποιεί κατανεµηµένο έλεγχο. Το APS στηρίζεται πάνω σε 
έναν αριθµό από ενεργές συνδέσεις (working links-channel/path/section κ.λπ.) καθώς και σε έναν 
αριθµό από εφεδρικές συνδέσεις (backup links). Η κυκλοφορία µεταφέρεται από την αποτυχηµένη 
ενεργή σύνδεση στην προκαθορισµένη εφεδρική σύνδεση. Αυτός ο µηχανισµός µπορεί να εφαρµοστεί 
στα δίκτυα του ATM χρησιµοποιώντας VPs ή VCs ως συνδέσεις (µονάδα προστασίας).  

Στο APS τα σχέδια είναι ταξινοµηµένα σε τρεις τύπους. Το σχήµα δείχνει το  1:1 APS σχέδιο. 

 

Σχήµα 3.3 - Σχήµα VP (VC) - APS 

 

1 + 1 APS : Το 1 + 1 APS είναι βασισµένο στην αντιστοιχία µιας ενεργής σύνδεσης µε µια εφεδρική. 
Το σήµα διαβιβάζεται και στις δύο συνδέσεις παράλληλα ("+" σηµαίνει την παράλληλη 
µετάδοση). Όταν η ενεργή σύνδεση αποτυγχάνει, µόνο η πλευρά του κόµβου δέκτη αλλάζει τη 
σύνδεση από την ενεργή στην εφεδρική γραµµή. 

1:1 APS : Τα 1:1 APS επίσης αντιστοιχεί κάθε ενεργή σύνδεση σε µία εφεδρική, αλλά τα σήµατα δεν 
µεταδίδονται στην εφεδρική σύνδεση, εκτός κι αν εµφανιστεί µία αποτυχία (": "σηµαίνει τη µη 
παράλληλη µετάδοση). (Σχήµα) Εποµένως, όταν αποτυγχάνει η ενεργή σύνδεση, τόσο ο κόµβος 
δέκτης όσο και ο κόµβος ποµπός σηµάτων µεταστρέφουν τη σύνδεση από την ενεργή στην 
εφεδρική γραµµή. 

m:n APS : Το m:n APS είναι µια επαύξηση του 1:1 APS, και συσχετίζει m ενεργές συνδέσεις  µε n 
εφεδρικές συνδέσεις. Γενικά, το m είναι µεγαλύτερο από το n, και έτσι µια εφεδρική σύνδεση 
µπορεί να µοιραστεί από διάφορες ενεργές συνδέσεις.  

Στα δίκτυα του ATM, όλοι οι APS µηχανισµοί µπορούν να εφαρµοστούν είτε σε VP είτε VC στρώµα. 
Ειδικότερα το 1:1 APS είναι αποτελεσµατικότερο από το 1+1 APS. Αυτό συµβαίνει επειδή είναι 
διαθέσιµοι στα δίκτυα ΑΤΜ ο µηχανισµός µετάδοσης χαµηλής προτεραιότητας (π.χ. Unspecified Bit 
Rate – UBR) και ο µηχανισµός προσαρµοσµένου ελέγχου (π.χ. Available Bit Rate – ABR). 
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Τέτοιου είδους κυκλοφορία µπορεί να χρησιµοποιήσει τις εφεδρικές συνδέσεις αποτελεσµατικά µόνο 
εάν η παράλληλη µετάδοση δεν χρησιµοποιείται. Το APS σχέδιο αποκατάστασης του δικτύου 
χρησιµοποιεί τους εφεδρικούς πόρους (spare resources) του δικτύου λιγότερο αποτελεσµατικά από το 
Self-Healing Network (SHN) (Σχήµα 2.3), επειδή δεν µοιράζεται (ή µοιράζεται σε χαµηλό βαθµό) 
τους πόρους. 

Παρόλα αυτά προσφέρει ως «αντάλλαγµα» πολύ µεγάλη ταχύτητα στην αποκατάσταση του δικτύου 
και έτσι χρησιµοποιείται για υπηρεσίες που απαιτούν υψηλή αξιοπιστία. Επιπλέον χρησιµοποιείται για 
τη σύνδεση ΑΤΜ δικτύων διαφορετικών προµηθευτών ως στάνταρ σχέδιο αποκατάστασης λόγω της 
απλότητας του.  

 

3.6 Σχέδιο  Self-Healing Ring (SHR) 
 

Το SHR («αυτοθεραπευόµενος» δακτύλιος) είναι ένα σχέδιο µεγάλης ταχύτητας αποκατάστασης για 
τα δίκτυα τοπολογίας δακτυλίου. Ο περιορισµός της τοπολογίας του δικτύου στον δακτύλιο µπορεί να 
απλοποιήσει τη σχέση µεταξύ των ενεργών και των εφεδρικών διαδροµών του αλγορίθµου 
αποκατάστασης. Κατά συνέπεια, µπορεί να επιτευχθεί µεγάλη αποκατάσταση 

Από την άποψη των λεπτοµερειών αλγορίθµου και της κατασκευής του, το SHR είναι παρόµοιο µε τα 
σχέδια 1 + 1 και 1:1 APS. Στα συµβατικά δίκτυα, το SHR µπορεί να µειώσει το κόστος δικτύου σε 
πολλές περιπτώσεις. Αυτό συµβαίνει επειδή το SHR µπορεί να µειώσει τον αριθµό των διεπαφών της 
γραµµής (line interfaces) και του µήκους της ίνας (fiber length) που απαιτείται. Ένα άλλο πολύ 
σηµαντικό χαρακτηριστικό του SHR είναι η απλότητά του αναφορικά µε τη διαχείριση δικτύων 
δακτυλίου,  η οποία µειώνει το κόστος διαχείρισης.  

 

 

Σχήµα 3.4 - ATM self-healing ring 

 

3.7 Ανθεκτικό  εικονικό  µονοπάτι αποτυχίας  (Failure Resistant 
Virtual Path- FRVP) 

 

Το FRVP σχέδιο παρέχει µεγάλη αξιοπιστία πραγµατοποιώντας την ελεύθερη από σφάλµατα 
µετάδοση ακόµη και κάτω από συνθήκες αποτυχίας δικτύου. Αυτό το σχέδιο χρησιµοποιεί τα 
χαρακτηριστικά του ATM µε έναν θετικό τρόπο, παραδείγµατος χάριν, επιτρέπει το cell jitter µέσα σε 
κάποια όρια. Ο βασικός µηχανισµός FRVP - παράλληλη µετάδοση - είναι πολύ απλός. 
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Σχήµα 3.5 – Η έννοια του FRVP  

Το FRVP αποτελείται από µια συσκευή αποστολής σηµάτων (transmitter), τον δέκτη (receiver), και 
διάφορα VPs που εγκαθιστούν πολλαπλές διαδροµές µετάδοσης µεταξύ της συσκευής αποστολής 
σηµάτων και του δέκτη. Η συσκευή αποστολής σηµάτων αναπαράγει τα εισερχόµενα κύτταρα (cells) 
από τους χρήστες και στέλνει τα ίδια κύτταρα σε όλα τα καθορισµένα VPs. Ο δέκτης επιλέγει πάντα 
τα κύτταρα χωρίς σφάλµατα και τα στέλνει στους χρήστες. Εποµένως, εάν το επίπεδο πλεονασµού 
FRVP είναι περισσότερο από δύο, κανένα σφάλµα διακοπής ή σηµάτων δεν εµφανίζεται σε µια 
αποτυχία VP, εάν τουλάχιστον ένα VP παραµένει ενεργό. 

 Το FRVP µπορεί να εφαρµοστεί στο στρώµα VP ή VC. Υπάρχουν δύο χαρακτηριστικές εφαρµογές 
της λειτουργίας FRVP στα δίκτυα του ATM. Μια είναι end-to-end υπηρεσία προστασίας VP. Το 
FRVP ενεργεί σε έναν κόµβο. Άλλη εφαρµογή είναι αυτή που τρέχει µέσα στο δίκτυο. Το FRVP 
εφαρµόζεται στα στοιχεία του δικτύου για να βελτιώσει την αξιοπιστία.  

 

3.8 Multistage Interconnection Network (MIN) 
 

Ένας άλλος τρόπος που προτείνεται για ανοχή λαθών και την αυτοθεραπεία στα ΑΤΜ είναι το 
Multistage Interconnection Network (MIN). Για την ανοχή βλαβών και την βελτίωση της απόδοσης 
δικτύων προτείνεται µια νέα self-routing αρχιτεκτονική ανεκτική στις βλάβες και υψηλής απόδοσης 
για τα δίκτυα ATM που βασίζεται σε MINs. Αποτελείται από δύο συνδεµένα δίκτυα Banyan. Οι 
συνδέσεις παρέχονται σε κάθε στάδιο για να επιτρέψουν στα στοιχεία να µεταφέρουν από και προς 
κάθε επίπεδο. Η απόδοση και η αξιοπιστία της προτεινόµενης αρχιτεκτονικής συγκρίνεται µε τα άλλα 
δίκτυα. Το δίκτυο έχει τις χαµηλές πιθανότητες ποσοστού απώλειας cells από άλλα δίκτυα τόσο για το 
fault-free όσο και για ελαττωµατικό περιβάλλον. Η δροµολόγηση κρατιέται απλή όπως σε ένα βασικό 
MINs. Επιπλέον, η προτεινόµενη αρχιτεκτονική διακοπτών είναι modular στο σχέδιό της που την 
καθιστά ιδανική για VLSI  εφαρµογές. 

Γενικά, ένα επιθυµητό δίκτυο ανεκτικό στις βλάβες πρέπει να έχει τα ακόλουθα χαρακτηριστικά:  

• χαµηλή καθυστέρηση διάδοσης, που εκµεταλλεύεται το self-routing σχέδιο, 

•  το εύκολο σχέδιο µετακίνησης στις βλάβες ή/και τις συγκρούσεις, 

• η τακτικότητα στη δοµή,  

• λιγότερες συνδέσεις/ στοιχεία µεταγωγής στο δίκτυο,  

• και το απλό σχέδιο στοιχείων µεταγωγής.  

Σχεδόν όλες οι εφαρµογές fault-tolerant MINs εισάγουν πλεονασµούς στο δίκτυο. Οι περισσότερες 
από αυτές τις λύσεις είναι ακριβές από την άποψη του αριθµού πρόσθετων διακοπτών ανά στάδιο, 
ή/και του µεγέθους των στοιχείων µεταγωγής. Αυτές οι λύσεις έχουν µια υψηλή πολυπλοκότητα 
υλικού που απαιτούν σύνθετους αλγόριθµους δροµολόγησης.  
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Συµπεράσµατα 
 

Ο Ασύγχρονος Τρόπος Μεταφοράς (ATM) αναγνωρίζεται ως θεµελιώδης τεχνική µεταγωγής και 
πολυπλεξίας για τα  µελλοντικά δίκτυα ευρυζωνικού ISDN. Καθώς πάνω σε αυτά τα δίκτυα θα 
στηρίζονται  όλο και περισσότερο υπηρεσίες για την µετάδοση φωνής, δεδοµένων και βίντεο, η 
αξιοπιστία αυτών των δικτύων συνιστά ρόλο-κλειδί.  

Σε αυτά τα δίκτυα υψηλών ταχυτήτων, ένα δίκτυο ή ακόµα και µια αποτυχία κόµβων µπορεί να 
προκαλέσει µια µεγάλη απώλεια δεδοµένων, ακόµα και σε µια µικρή διακοπή. Είναι ως εκ τούτου 
επιτακτικό να γίνει ο χρόνος διακοπής όσο το δυνατόν πιο µικρός. Οι αυτοθεραπευόµενοι (self-
healing) αλγόριθµοι έχουν προταθεί για να επιτύχουν τη γρήγορη αποκατάσταση µετά από µια 
αποτυχία, αλλά η επιτυχία τους εξαρτάται κατά πολύ από το πώς η κυκλοφορία διανέµεται και από το 
πώς η εφεδρική χωρητικότητα κατανέµεται πάνω στο δίκτυο, όταν συµβαίνει η αποτυχία. 
Προκειµένου να προσφερθεί καλύτερη ικανότητα επιβίωσης (survivability) των δικτύων, είναι πολύ 
σηµαντικό ένας διαχειριστής δικτύων να πραγµατοποιεί αποκατάσταση κυκλοφορίας σε απάντηση 
στη µεταβαλλόµενη ζήτηση κυκλοφορίας και τη δυνατότητα διαµόρφωσης δικτύων. Μεγάλη 
βαρύτητα δίνεται επίσης στο γεγονός ότι είναι άκρως απαραίτητο να πληρούνται όλες οι λειτουργικές 
και τεχνικές απαιτήσεις, ώστε ένα δίκτυο ΑΤΜ να µπορεί να χαρακτηρίζεται ως ανθεκτικό σε 
σφάλµατα (fault tolerant) κατά τη φάση διαχείρισης των σφαλµάτων. 

 
 

Προτάσεις  για µελλοντική  έρευνα  
 

Όπως γνωρίζουµε, το ATM ολοκληρώνει τους τύπους δεδοµένων. Είναι το ίδιο αποτελεσµατικό µε 
ισοχρονική κυκλοφορία (µε περιορισµούς πραγµατικού χρόνου), συνδεδεδεµένη κυκλοφορία 
βασισµένη σε υπηρεσίες µεταβλητού ρυθµού αλλά και σε κυκλοφορία χωρίς σύνδεση. Αυτά τα 
χαρακτηριστικά είναι ιδανικά για τα δεδοµένα πολυµέσων που ελκύουν χρήστες όλων των ειδών. 
Πέρα όµως από αυτά το ATM µπορεί να χρησιµοποιηθεί, χωρίς να ενδιαφέρει η ταχύτητα και η 
απόσταση, σε δίκτυα που µπορούν να είναι τοπικά ή ευρείας περιοχής.  

Το γενικό πρόβληµα, που αποτελεί ανοικτό ερευνητικό αντικείµενο, αναφέρεται στην εξεύρεση και 
υλοποίηση τεχνικών αυτόµατης επιδιόρθωσης που θα παρέχουν υψηλά επίπεδα προστασίας 
ελαχιστοποιώντας τον απαιτούµενο βαθµό πλεονασµού σε αποδεκτό κόστος. 
Τα δίκτυα τηλεφωνίας και δεδοµένων ακολουθούσαν µέχρι σήµερα µια σχετικά ανεξάρτητη εξέλιξη. 
Η εισαγωγή του ATM δίνει όµως σήµερα την δυνατότητα γεφύρωσης της τεχνολογίας. Το ζητούµενο 
είναι η ολοκλήρωση των επικοινωνιών χρησιµοποιώντας τις δυνατότητες των υπολογιστών. Και το 
ATM προσφέρει µε την προσαρµοστικότητα του την βάση για την επιτυχία του εγχειρήµατος.  
Υπάρχει όµως η ανάγκη για περαιτέρω έρευνα στο χώρο αυτό. Η τεχνολογία είναι νέα και υπάρχει η 
δυνατότητα για ακόµα καλύτερη εξασφάλιση πλήρους χρήσης όλων των πόρων ενός συστήµατος που θα 
στηρίζεται στο ATM. Πρέπει να ερευνηθούν οι τρόποι ολοκλήρωσης όλων των δικτύων, είτε τοπικά 
(Ethernet, Token Ring, FDDI), είτε ευρείας περιοχής (ISDN, B-ISDN) µε δίκτυα που θα στηρίζονται 
στο ATM, και να δηµιουργηθούν τα ώριµα, εµπορικά εφαρµόσιµα και αξιόπιστα πρότυπα που θα 
επιτρέψουν την απρόσκοπτη εξέλιξη δικτύων υψηλών ταχυτήτων.  
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ΣΥΝΤΟΜΟΓΡΑΦΙΕΣ  (AB B R E V I A T I O N S )  

 
A 

ABR   Available Bit Rate 

ACN   Augmented C Network 

AM   Alarm Manager 

APS   Automatic Protection Switch   

ASEN   Augmented Shuffle Exchange Network 

ATM   Asynchronous Transfer Mode 

C 
CDV   Cell Delay Variation 

CTD   Cell Transfer Delay 

D 
DCS   Distributed Control Scheme 

E 
ESC   Extra Stage Cube 

F 
FC   Fault Coordinator 

FFP   Fast Facility Protection 

FRVP    Failure Resistant Virtual Path  

I 
IP   Internet Protocol 

L 
LAN   Local Area Network 
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M 
MIN   Multistage Interconnection Network 

N 
NE   Network Element 

NMS    Network Management Station- 

O 
OAM   Operation Administration and Maintenance 

OC/FD   Output Controller/Fault Detector 

P 
PDH   Plesiochronous Digital Hierarchy 

Q 
QoS   Quality of Service 

S 
SDH   Synchronous Digital Hierarchy 

SHN    Self-Healing Network  

SHR    Self-Healing Ring  

SONET   Synchronous Optical NETwork 

SPVC   Soft Permanent Virtual Circuit 

SPVP   Soft Permanent Virtual Path 

STM   Synchronous Transfer Mode 

SVC   Switched Virtual Circuit 

T 
TDM   Time Division Multiplexer 

TDS   Testing/Diagnostic Server 

TMN    Telecommunication Management Network   

U 
UBR   Unspecified Bit Rate 
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V 
VC   Virtual Channel 

VP   Virtual Path 

VPI   Virtual Path Identifier 
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Έρευνα δηµοσιευµένη στο επίσηµο site της ΙΕΕΕ Communications Society από τον Ryutaro 
Kawamura µε θέµα την αρχιτεκτονική για επιβιωσιµότητα σε ΑΤΜ δίκτυα. Εξαιρετικά αναλυτικό 
κείµενο µε πολλές γραφικές απεικονίσεις και επεξηγήσεις. 

 
35. http://www.cstp.umkc.edu/public/papers/dmedhi/m_jweee99.pdf 
Από το επίσηµο site του πανεπιστηµίου του Missouri, paper του Deepankar Medhi του 
Department of Computer Networking το οποίο περιέχει εξαιρετικό υλικό για ανοχή σε λάθη, 
ανίχνευση λαθών και αποµόνωσή τους, επαναφορά και γενικότερη προετοιµασία του δικτύου.  

 
36. http://www.ee.wits.ac.za/~comms/output/satnac00/185Chetan-Chiba-Wits.pdf 
Από το επίσηµο site του School of Electrical and Information Engineering,  
University of Johannesburg, ηλεκτρονικό άρθρο σχετικό µε τη διαχείριση των λαθών σε ΑΤΜ 
δίκτυα των Chetan P. Chiba, Setumo Mohapi, Hu Hanrahan. Περιέχει δοµηµένο κείµενο, 
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37. http://www.eurescom.de/~pub-deliverables/p900-series/p918/D5/P918D5.doc  
Ανάλυση του Project P918 του 2001 της ερευνητικής οµάδας της Eurescom που εξειδικεύεται σε 
ερευνητικά προγράµµατα εξέλιξης στις τηλεπικοινωνίες. Η έκθεση είναι σχετική µε την 
επιβιωσιµότητα των δικτύων µε ειδική αναφορά σε δίκτυα ΑΤΜ, σε συσχετίσεις πολυεπίπεδων 
δικτύων, όπως και σε διασυνδέσεις δικτύων στις οποίες το ΑΤΜ συµµετέχει. Περιέχει σηµαντικό 
υλικό για στρατηγικές επιβιωσιµότητας, µηχανισµούς και τεχνικές προστασίας και 
αποκατάστασης λαθών . 
 
38. http://www.acm.org/sigcomm/ccr/archive/1998/oct98/ccr-9810-kyandoghere.pdf  
Από το επίσηµο site του Association for Computing Machinery, ένα ηλεκτρονικό άρθρο του  
Kyamakya Kyandoghere µε θέµα την απόδοση επιβιωσιµότητας σε στρατηγικές 
επαναδροµολόγησης σε ΑΤΜ δίκτυα. Άρθρο πλούσιο σε εικόνες και υλικό. 

 
39. http://www.atmforum.com/aboutatm/sonet.html 
Το επίσηµο site του ATM forum που περιέχει πληθώρα πληροφοριών σχετικά µε ό,τι αφορά τα 
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δίκτυα ΑΤΜ. Περιέχει ιστορικά στοιχεία, beginners guide, γλωσσάριο, case studies, standards, 
πρωτόκολλα, άρθρα, white papers και γενικά ό,τι χρειάζεται κάποιος για να ενηµερωθεί επίσηµα 
για το ΑΤΜ.  
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8439 

Site της Cisco που περιέχει ενδιαφέρουσες πληροφορίες για τη δοµή των δικτύων ΑΤΜ. Το site 
είναι εµπλουτισµένο µε πληθώρα χρήσιµων εικόνων και σχεδίων που συµβάλλουν σηµαντικά 
στην κατανόηση βασικών εννοιών. 
 
41. http://www.iec.org/online/tutorials/atm_fund/topic11.html 
Επίσηµο site του International Engineering Consortium που έχει tutorials για το ΑΤΜ. Το 
συγκεκριµένο tutorial περιέχει υλικό και εικόνες για κατανόηση ακόµη και βασικών εννοιών. 
 
42. http://www.networking.ibm.com/atm/atmnman.html 
Site της ΙΒΜ που περιέχει πληροφορίες και εικόνες σχετικά µε τη δοµή, τις λειτουργίες και τη 
διαχείριση του ΑΤΜ, µε αναφορά σε πρωτόκολλα και άλλα προϊόντα της ΙΒΜ. 

 
43. http://www.alaska.net/~research/Net/S.htm#Letters 
Site του Network Design and Research Center, το οποίο, όπως αναφέρεται και από τους 
δηµιουργούς του, υπάρχει για να καταργήσει την πολυπλοκότητα και το µπέρδεµα που υπάρχει 
σχετικά µε τα δίκτυα Η/Υ. Περιέχει πολύτιµες πληροφορίες σχετικά µε άλλα sites που 
ασχολούνται µε το networking, tutorials, white papers, downloads, links, λεξικό όρων και άλλες 
πηγές. 
 
44. http://compnetworking.about.com/cs/atm/ 
Ειδικό site για computer networking, στο οποίο περιέχεται περιγραφή του δικτύου ΑΤΜ µε 
εικόνες και συσχετισµούς µε άλλα δίκτυα και πρωτόκολλα. 

 
45. http://www.ctr.columbia.edu/~dimitri/teaching/E6761/Lecture2/atm_97.PDF 
Site του Center for Telecommunications Research του Columbia University στο οποίο περιέχεται 
tutorial για το ΑΤΜ. 

 
46. http://www.sciencedirect.com/ 
Επίσηµο site της Elsevier µε on-line άρθρα από πληθώρα περιοδικών που καλύπτουν όλων των 
ειδών τις θεµατολογίες, συµπεριλαµβανοµένων και των περιοδικών σχετικών µε τα δίκτυα. 

 
47. ftp://ftp.netlab.ohio-state.edu/pub/jain/courses/cis788-95/atm_switching/index.html 
Από το πανεπιστήµιο του Οhio ένα tutorial της Sonia Fahmy µε εκτενείς αναφορές στη δοµή των 
δικτύων ΑΤΜ καθώς και αναφορές  στην ανθεκτικότητα των λαθών. 

 
48. http://www.telecom.ntua.gr/~jman/iw98.pdf 
Άρθρο των Dimitris Manikis, Yves T’joens, Dimitris Makris, Eleni Mykoniati, George 
Konstantoulakis µε θέµα την αξιολόγηση της απόδοσης της λειτουργίας της αυτοθεραπείας σε 
δίκτυα ΑΤΜ. Άρθρο κατανοητό και µε πολύ αναλυτικές εικόνες.  

 
49. http://www.doc.ic.ac.uk/~nd/surprise_96/journal/vol2/af5/article2.html 
Από το site του Department of Computing του Imperial College of Science, Technology and 
Medicine στο University of London tutorial του Ανδρέα Φελέκη µε θέµα την επιβιωσιµότητα των 
ΑΤΜ δικτύων. Το site περιέχει πολλές πληροφορίες και καλές εικόνες. 
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