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IntroduzioneL'ATM (Asyn
hronous Transfer Mode) [Tan03℄ è un proto
ollo di rete a 
om-mutazione di 
ella orientato alla 
onnessione e sviluppato agli inizi degli anni90 ad opera della International Tele
ommuni
ations Union (ITU)[Uni℄ e del-l'ATM Forum[Fora℄. ATM è un proto
ollo di trasferimento dati 
he si situanello strato 2 della pila dei proto
olli ISO/OSI[Tan03℄ per l'implementazionedi reti WAN broadband. L'obiettivo iniziale fu quello di ideare e progettareuna te
nologia di rete 
he si 
aratterizzasse per una elevata velo
ità di tra-sferimento dati, tipi
amente di 155 Mbps.L'esigenza di bassi tempi di trasferimento in�uenza an
he il design di unadelle maggiori funzionalità di questo tipo di reti, la 
ommutazione del �ussodei dati; la s
elta di 
elle di dimensione 
ostante 
on un header ben de�-nito rispe

hia questo bisogno, favorendo l'implementazione del pro
esso diswit
hing in hardware 
apa
e di 
ommutare il tra�
o servendosi di matri
ielettroni
he di 
ommutazione molto velo
i.Una rete ATM è 
ostituita da moltepli
i 
ir
uiti virtuali sopra ai quali
orre un �usso di 
elle opportunemente multiplexato dallo swit
h; la 
hia-ve del pro
esso di 
ommutazione è la determinazione del 
ir
uito di us
itadella 
ella entrante nello swit
h basata sulla 
oppia di identi�
atori di 
am-mino e 
ir
uito 
he de�nis
ono il 
ir
uito virtuale dal quale la 
ella è arrivata.L'ATM Forum de�nis
e moltepli
i interfa

e �si
he in grado di supportaretra�
o ATM. Le più 
omuni e velo
i sono quelle basate su 
avi 
oassiali e �breotti
he 
apa
i di raggiungere velo
ità oltre i 155 Mbps, ma nello standard side�nis
ono an
he i 
riteri di interfa

iamento verso interfa

e TDM (TimeDivision Multiplexing) 
ome E1/T1[Tan03℄, �no ad arrivare alle spe
i�
he ditrasporto di ATM sopra link di dati wireless IEEE802.16 (Wimax)[Forb℄.Nel 
ontesto di queste interfa

e 
aratterizzate da una velo
ità di trasfe-rimento relativamente minore, l'utilizzo di 
ostosi equipaggiamenti hardwarededi
ati alle funzionalità di 
ommutazione può essere a

antonato a favore



ii Introduzionedi una implementazione software 
orrispondente dello swit
hing ATM.Uno dei settori più attivi dal punto di vista della ri
er
a e mosso 
ostan-temente dalla spinta di innovazione è 
ertamente quello della telefonia.Oggi una rete dedi
ata alla telefonia non si o

upa più solamente di gestire
anali di 
omuni
azione atti al trasporto delle 
omuni
azioni vo
ali ma bensìdeve poter essere in grado di o�rire un supporto alla natura multiservizio 
heormai 
aratterizza i sistemi di 
omuni
azione mobili di terza generazione,(UMTS, Universal Mobil Tele
ommuni
ations System)[Tan03℄.ATM è la te
nologia adottata in questo tipo di reti per via della sua�essibilità nell'assegnazione di banda, del suo limitato uso di risorse e per lapossibilità 
he è in grado di o�rire di gestire servizi 
aratterizzati da di�erentiQuality of Servi
e.All'interno di questo s
enario questo progetto si propone di a�rontare lostudio e l'implementazione di un layer software di swit
hing ATM, 
hiamatoATM Soft Swit
h, per dispositivi di rete embedded ed è stato realizzato al-l'interno di un progetto di ri
er
a 
ondotto presso la ditta spagnola AlbentiaSystems di Madrid1. Albentia Systems, da po
o entrata a far parte u�
ial-mente del Wimax Forum, si o

upa della ri
er
a e dello sviluppo di prodottiinnovativi nel 
ampo delle tele
omuni
azioni, in parti
olare dello studio disoluzioni per il networking 
he si basano sulla te
nologia Wimax.Telefoni
a è una delle maggiori 
ompagnie telefoni
he spagnole. Il dipar-tamento di ri
er
a e sviluppo di questa 
ompagnia ha de�nito e 
on
ordatoun progetto 
on Albentia Systems 
he prevede il dispiego di nuovi 
analiper la loro rete telefoni
a 
he fa

iano uso di Wimax 
ome te
nologia delmezzo �si
o di trasmissione. Le ragioni 
he spingono Telefoni
a a investiretempo e risorse nell'investigazione dell'uso di ponti radio Wimax risiedonoprin
ipalmente nella maggiore fa
ilià di dispiego di questi segmenti di rete.La stesura del 
ablaggio infatti, 
omporta un impegno molto elevato sia alivello di tempo 
he e
onomi
o, soprattutto in zone 
he, per le 
ondizionisfavorevoli dell'ambiente naturale, rendono la stesura dell'infrastruttura direte un'impresa ardua.La Figura 1 rappresenta l'infrastruttura delle reti di a

esso UMTS utiliz-zate nel settore della telefonia mobile ed illustra la topologia tipi
a di questereti mettendo in evidenza l'ar
hitettura dei proto
olli utilizzati negli strati�si
o e data link. Gli elementi in blu rappresentano gli swit
h ATM e 
orri-1www.albentia.
om



Introduzione iiispondono ai nodi RNC (Radio Network Controller). La funzione svolta dagliRNC è quella di 
ontrollare e gestire le stazioni radio base, 
hiamate nodi B,
he gli sono 
ollegate. I nodi B, rappresentati mediante delle antenne, sonogli elementi �nali di questa rete e si in
ari
ano di 
omuni
are direttamente
on i terminali mobili utilizzando la te
nologia di trasporto WCDMA (Wi-deband Code Division Multiple A

ess)[Tan03℄.
RNC

BS SS

Nodo B

Interfaccia Iub

ATM over E1 ATM over E1

ATM over Wimax

   Wimax
Base Station

       Wimax
Subscriber Station

Figura 1: Topologia di una rete UMTS 
on dorsale ATM. I nodi blu sonoswit
h ATM posizionati in 
orrispondenza degli RNC, mentre le antennerappresentano le stazioni radio base (Nodi B). I nodi B 
omuni
ano 
on gliRNC attraverso delle interfa

e Iub. Una interfa

ia Iub è il 
ollegamentodedi
ato alle 
onnessioni fra RNC e nodi B.Le spe
i�
he de�nite per le reti UMTS prevedono l'impiego di ATM
ome proto
ollo data link per l'infrastruttura di trasmissione �ssa, per lemotivazioni anti
ipate anteriormente.Lo strato �si
o di questa rete è 
ostituito da un insieme di 
avi di tipoE1 
he 
ollegano fra loro gli swit
h ATM della dorsale, i nodi RNC (RadioNetwork Controller) alla dorsale ed in�ne le stazioni radio base ai rispettiviRNC. E1 è la sigla di E-
arrier level 1, ed è uno standard europeo utilizza-to 
ome proto
ollo di trasmissione di 
onversazioni vo
ali simultanee su unsingolo 
avo. Gli standard E-
arrier fanno parte di una 
lassi�
azione gerar-
hi
a plesio
rona 
omunemente utilizzata nell'ambito delle reti telefoni
he,
ome è possibile vedere in Tabella 1:L'ar
hitettura della rete appena illustrata subirà un pro
esso di evoluzione
he prevede una trasformazione della 
on�gurazione attuale delle interfa

eIub. Queste interfa

e 
ollegano ogni stazione base al 
orrispondente 
on-trollatore RNC e sono le interfa

e presenti in maggiore quantità all'interno



iv IntroduzioneClassi�
azione FrequenzaE1 2,048 MbpsE2 8,448 MbpsE3 34,368 MbpsE4 139,264 MbpsE5 564,992 MbpsTabella 1: Gerar
hia plesio
rona europea.della rete e, per tanto, sono quelle 
he in
idono direttamente sui 
osti globalidi trasmissione.L'obiettivo 
he si sta perseguendo è quello di abbassare notevolmente i
osti di 
reazione e gestione di questi tipi di 
ollegamento ovviando alla ste-sura di 
avi di tipo E1 in favore dell'installazione di nuovi link Iub basati suponti radio 
he usano Wimax 
ome proto
ollo di trasmissione.
RNC

BS SS

Nodo B

Interfaccia Iub

ATM over E1 ATM over E1ATM over Wimax

   Wimax
Base Station

       Wimax
Subscriber Station

Figura 2: Ponte radio Wimax su un link IubI ponti radio sono 
ostituiti da una 
oppia di ri
evitori e trasmettitoriposti in 
orrispondenza degli RNC e dei nodi B. In parti
olare, il dispositivo
onnesso al 
ontrollore viene 
hiamato Base Station (BS) mentre quello 
on-nesso al nodo B è 
hiamato Subs
riber Station (SS). Ci riferiremo nel seguitoa questi due tipi di dispositivi 
on l'appellativo di stazioni Wimax.Fra queste due stazioni, una rete Wimax trasporterà il tra�
o ATM 
heverrà s
ambiato lungo l'interfa

ia Iub.Il risultato di questo progetto è l'implementazione realizzata 
ompleta-mente via software di uno strato di swit
hing ATM destinato ad essere in-stallato nelle stazioni Wimax per
edentemente des
ritte. Il ruolo di questo



Introduzione vswit
h è quello di 
ommutare il tra�
o ATM proveniente dalle interfa

e E1a quelle Wimax e vi
eversa.Visto il numero ridotto di 
onnessioni 
he si dovranno gestire attraversouna singola interfa

ia Iub, lo sforzo di una implementazione 
ompletamentesoftware del layer di swit
hing viene ampiamente ripagato, dato 
he permet-te un risparimio 
onsiderevole sugli apparati utilizzati, essendo 
omunque ingrado di mantenere inalterata l'e�
ienza del pro
esso di swit
hing ATM.Lo swit
h verrà implemento in un driver 
he verrà direttamente inseritonel kernel del sistema operativo delle stazioni Wimax, e 
ostituirà uno stratodi gestione del sistema ATM 
he si posizionerà superiormente allo strato �si-
o. Il sistema di swit
hing è stato progettato in maniera astratta e s
alabile;lo s
opo è quello di poter registrare all'interno di questo sistema interfa

e
aratterizzate da diversi strati �si
i e, allo stesso tempo quello di garantire la
apa
ità del sistema di s
alare a se
onda delle ne
essità e delle disponibilitàdella rete UMTS.Come modello di riferimento per l'implementazione di un tale sistema,si prenderà il modello dei driver del kernel di Linux; si 
er
herà di 
apire ledinami
he del sistema di gestione dei dispositivi e si disegnerà un sistema digestione ad ho
 per dispositivi ATM. Il Capitolo 2 o�re una panorami
a deitratti salienti del 
ompelsso modello dei driver del kernel di Linux.
Wimax BS

Switch ATM

Wimax SS

Switch ATM

ATM
over
 E1

  ATM
  over
Wimax

  ATM
  over
Wimax

ATM
over
 E1

 Wimax E1  E1Figura 3: Interfa

e ATM di un ponte radio WimaxNel Capitolo 3 viene spiegato 
ome lo strato ATM è 
apa
e di gestire e
ontrollare dispositivi ATM aventi di�erenti interfa

e �si
he. Le interfa

ed'interesse per questo progetto sono 
ostituite dai 
ollegamenti E1 e Wimax.Prima di pro
edere 
on lo sviluppo di driver per i dispositivi ATM over E1e ATM over Wimax, si svilupperà un dispositivo ATM Dummy il 
ui s
opo



vi Introduzionesarà quello di o�rire uno strumento di test del sistema in 
ostruzione. LaFigura 3 evidenzia le relazioni fra stazioni target, strato ATM e dispositiviATM delle diverse interfa

e �si
he 
oinvolte nel dispiegamento di un 
olle-gamento Iub.Il Capitolo 4 illustra le funzionalità dello Soft Swit
h ATM e des
rive inmodo approfondito gli aspetti teori
i e te
ni
i dell'implementazione di questostrato. Viene an
he trattata la presentazione delle diverse strutture di dati edei diversi algoritmi utilizzati per implemetare la funzionalità più importantedello swit
h, la 
ommutazione di 
elle ATM. Le di�erenti implementazionisono volte a 
er
are di diminuire il tempo di swit
hing. Nel Capitolo 5verranno esposti i risultati dei test e�ettuati al �ne di misurare la performan
edel sistema in relazione 
on i diversi algoritmi di swit
hing utilizzati.



Capitolo 1La te
nologia ATM
1.1 L'evoluzione di ISDNIl primo esempio di integrazione nella fornitura di servizi è rappresentatodalla rete ISDN 
he è stata de�nita nei suoi aspetti base nel 
orso degli anno'70. La sua 
aratteristi
a fondamentale è quella di fornire una 
onnettivitànumeri
a da estremo a estremo per il supporto di servizi 
on banda inferiorea 2 Mbps, tipi
amente il servizio di telefonia e i servizi dati a bassa velo
ità.Il 
on
etto di integrazione adottato nella ISDN è limitato alle modalità dia

esso dell'utente alle funzionalità di trasporto; queste ultime rimangonoperò di�erenziate per tipologia di tra�
o e di servizio ed è 
ompito della
entrale lo
ale dirigere il tra�
o verso la rete di trasporto più adatta (
ir
ui-to, pa

hetto, segnalazione).Nel 
orso degli anni '80 lo s
enario dei servizi si è rapidamente modi�
atorispetto a quello 
onsiderato nella de�nizione della ISDN. Sono emerse nuoveesigenze di trasferimento in rete geogra�
a prin
ipalmente dovute a:

• il supporto di �ussi dati ad elevate 
apa
ità (oltre i 10 Mbps) qualiquelli derivanti dalla inter
onnessione di reti lo
ali o dal 
ollegamentotra elaboratori remoti per il supporto di appli
azioni distribuite;
• il supporto di �ussi numeri
i derivati dalla 
odi�
a di immagini sia �sse
he in movimento 
on diverso grado di de�nizione;
• il supporto di servizi ri
hiedenti il trasferimento di diverse tipologie di�ussi informativi, normalmente indi
ati 
ome servizi multimediali.



2 La te
nologia ATM1.2 La genesi di ATMQueste nuove esigenze hanno dato luogo ad un pro
esso di avanzamento del
on
etto di integrazione in 
ui fossero 
ompresi an
he il trasferimento di �ussinumeri
i ad alta velo
ità e le relative funzionalità di a

esso. L'approdo �na-le di questo pro
esso è stata la de�nizione della rete numeri
a integrata neiservizi a larga banda B-ISDN (Broadband Integrated Servi
e Data Network).L'ITU (International Tele
ommuni
ation Union), l'ente di standardizza-zione internazionale nel settore delle tele
omuni
azioni, nella ra

omandazio-ne I.121, fornis
e le seguenti de�nizioni:�The main feature of the ISDN 
on
ept is the support of a widerange of audio,video and data appli
ations in the same network.A key element of servi
e integration for an ISDN is the provisionof a wide range of servi
es to a broad variety of users utilizinga limited set of 
onne
tion types and multipurpose user/networkinterfa
es. The term B-ISDN is used �L'obiettivo più ambizioso nella de�nizione di B-ISDN è quello di estendereil 
on
etto di integrazione non solo alle funzionalità di a

esso d'utente, maan
he a quelle di trasporto individuando una modalità uni
a di trattamentoin rete dei �ussi informativi, ovvero un uni
o modo di trasferimento.La de�nizione del modo di trasferimento più adatto al supporto dellamoltepli
ità di �ussi informativi previsti in un ambiente a larga banda hari
hiesto vari anni di studio. La 
onvergenza verso una soluzione si è avutaintorno alla �ne degli anni '80 ed il risultato è stato la de�nizione dell'ATM(Asyn
hronous Transfer Mode), o Modo di Trasferimento Asin
rono, 
omede�nito da ITU.�ATM is the transfer mode solution for implementing a B-ISDN.�I requisiti 
he devono essere soddisfatti da un modo di trasferimento sonoi seguenti:
• �essibilità nella assegnazione della banda;
• e�
ienza di utilizzazione delle risorse;
• minimizzazione del ritardo di trasferimento e della sua variabilità.I modi di trasferimento tradizionali, 
ir
uito e pa

hetto, non potevanoessere direttamente utilizzati nella B-ISDN. Il modo di trasferimento a 
ir
ui-to, se, da un lato, garantis
e un ritardo di trasferimento in rete estremamente



1.1.2 La genesi di ATM 3basso e soprattutto 
ostante, dall'altro, a 
ausa dell'uso della multiplazionestati
a, pone notevoli problemi di �essibilità nell'assegnazione della banda edi e�
ienza delle risorse trasmissive; vi
eversa, il modo do trasferimento apa

hetto, basandosi sull'uso della multiplazione dinami
a, è intrinse
amenteorientato al raggiungimento di elevati valori di e�
ienza ed è naturalmente�essibile nell'assegnazione della banda; il suo punto debole riguarda il ritardodi trasferimento 
he è variabile in funzione dello stato di 
ongestione in 
uisi trova la rete al momento del transito dei pa

hetti appartenenti ad una
omuni
azione.Alle pre
edenti 
onsiderazioni va aggiunto 
he i vi
oli di integrità postidai vari tipi di appli
azioni possono essere estremamente diversi, imponendoo meno la ne
essità di prevedere me

anismi di 
ontrollo d'errore e quindiun trattamento di�erenziato dei vari tipi di servizi. Da quanto detto, risultaevidente 
he l'adozione di un uni
o modo di trasferimento poteva emergeresolo dalla ri
er
a di un 
ompromesso tra i fattori ora des
ritti. L'ATM è ilrisultato di questo 
ompromesso.L'ATM è un modo di trasferimento orientato al pa

hetto. È in gradoquindi di soddisfare naturalmente i requisiti di e�
ienze ed è �essibile nel-l'assegnazione della banda. I problemi relativi alla variabilità del ritardo ditransito sono stati risolti 
er
ando di diminuire il più possibile i fenomeni dia

odamento all'interno dei nodi; 
iò è stato possibile aumentando la velo
itàdelle linee e quindi diminuendo il tempo di trasmissione delle unità informa-tive e diminuendo il 
ari
o elaborativo dei nodi di 
ommutazione legato alpro
essamento di ogni singola 
ella in modo da aumentare il throughput delnodo stesso. Per ottenere una diminuzione del 
ari
o elaborativo si è assegna-to ai nodi interni della rete (nodi di transito) solo l'ese
uzione dell'insiemedelle funzioni 
he sono 
omuni a tutti i tipi di appli
azione e fa
endo migrareverso la periferia della rete (terminali o nodi di a

esso) quelle funzioni 
arat-terizzate da una maggiore 
omplessità elaborativa 
he sono inve
e dipendentidal tipo di appli
azione (
ontrollo di sequenzialità, 
ontrollo d'errore, equa-lizzazione dei ritardi).L'ipotesi di partenza 
he ha guidato la de�nizione delle 
aratteristi
hedell'ATM è quella di avere un modo di trasferimento per il supporto dellefunzionalità di trasporto della rete integrata a larga banda. Tale obiettivo siè rivelato nel tempo troppo ambizioso e prati
amente non raggiungibile e leappli
azioni dell'ATM in realtà sono state limitate a settori spe
i�
i, quali adesempio il supporto delle 
omuni
azioni dati ad alta velo
ità. A 
onferma diquesta tendenza appli
ativa dell'ATM diversa da quella originaria, nel 1991,



4 La te
nologia ATMad opera di quattro dei maggiori produttori di sistemi di tele
omuni
azioni(Strata
om, Newbridge, Cis
o e NET), è stato 
reato l'ATM Forum. Lo s
o-po dell'ATM Forum è stato quello di a

elerare e fa
ilitare lo sviluppo dellate
nologia ATM, a�an
ando l'ITU nell'opera di de�nizione degli standard.In parti
olare, l'orientamento dell'ATM Forum è stato quello di 
ontribui-re alle spe
i�
azioni nell'area dell'inter
onnessione per dati in area lo
ale,
he era ri
onos
iuta 
ome l'area in 
ui l'ATM avrebbe trovato la maggioreappli
azione.1.3 Ar
hitettura ATM: 
on
etti generali e de-�nizioniL'ATM è un modo di trasferimento orientato al pa

hetto e alla 
onnessione;i pa

hetti, indi
ati 
on il nome di 
elle, sono di lunghezza �ssa pari a 53byte. Il formato di una 
ella è 
ostituito da 5 byte di intestazione (header)e da 48 byte di 
ontenuto informativo (payload). Le 
elle sono assegnate aduna sorgente su domanda se
ondo le sue 
aratteristi
he di attività e vengonomultiplate statisti
amente sull'interfa

ia trasmissiva. Si de�nis
ono due tipidi interfa

e:
• Interfa

ia utente-rete UNI (User Network Interfa
e) 
he de�nis
e lepro
edure ed i proto
olli 
he regolano l'interazione tra una postazioned'utente ATM e un nodo ATM;
• Interfa

ia rete-rete NNI (Network Network Interfa
e) 
he de�nis
e lepro
edure ed i proto
olli di 
olloquio tra due nodi ATM.In Figura 1.1 viene rappresentata la struttura di una rete ATM evidenziandoi due diversi tipi di interfa

e 
he la 
ompongono.L'ar
hitettura proto
ollare dell'ATM è arti
olata in tre piani distinti:
• Piano d'utente (User Plane) 
omprende le funzioni relative al tratta-mento dei �ussi informativi d'utente per il loro trasferimento in rete
• Piano di 
ontrollo 
omprende le funzioni di 
ontrollo e di segnalazioneper l'instaurazione delle 
onnessioni ATM;
• Piano di gestione gestis
e le interazioni e 
oordina il lavoro fra il pianod'utente ed il piano di 
ontrolloIl piano d'utente ed il piano di 
ontrollo sono arti
olati a loro volta in quattrostrati:



1.1.3 Ar
hitettura ATM: 
on
etti generali e de�nizioni 5
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T

T

   Nodo
terminale

      Nodo
         di
commutazione

Network to Network
        Interface

User to Network
      Interface

UNI

UNI
UNI

UNI
NNI

NNI NNI

NNI

NNI

Figura 1.1: Struttura di una rete ATM.
• Strato �si
o (Physi
al layer PH) questo strato è 
ostituito dalle fun-zioni di gestione del mezzo trasmissivo e quelle riguardanti la trasmis-sione e la ri
ezione dei bit informativi; 
omprende inoltre le funzionidi adattamento delle 
elle alle 
aratteristi
he spe
i�
he dell'interfa

iatrasmissiva; le funzionalità dello strato �si
o sono eseguite in qualsiasielemento di rete (terminale o nodo) e sono 
omuni al piano d'utente edi 
ontrollo;
• Strato ATM (ATM Layer) a questo livello risiedono le funzioni di tratta-mento delle 
elle, in parti
olare, appartengono a questo strato le funzio-ni di elaborazione delle informazioni di indirizzamento 
ontenute nelle
elle e le funzioni di 
ommutazione di queste; queste funzioni 
ostitui-s
ono l'insieme dell funzioni 
omuni a tutte le appli
azioni, qualsiasialtra funzione è spe
i�
a di una parti
olare appli
azione e, 
ome tale,non fa parte dello strato ATM; le funzionalità dello strato ATM sonoeseguite in qualsiasi elemento di rete e sono 
omuni al piano d'utentee di 
ontrollo;
• Strato di Adattamento (ATM Adaption Layer AAL) il 
ompito di que-sto strato è quello di provvedere all'interfa

iamento dei servizi o�ertidallo strato ATM ai requisiti posti dalla spe
i�
a appli
azione; è evi-
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ome le funzioni di tale strato siano dipendenti dal tipo di ap-pli
azione e quindi queste sono eseguite solo dagli elementi esterni allrete (terminali o nodi di a

esso); l'insieme di queste funzioni vienedi�erenziato se
ondo il piano d'utente ed il piano di 
ontrollo;
• Strati superiori (Higher layers) qui vengono implementate le funzioniesterne alla rete ATM, quali quelle dipendenti dalle 
aratteristi
he deiproto
olli posti al di sopra dello strato di adattamento; in parti
olarepossono riguardare sia funzionalità appli
ative, nel 
aso in 
ui il termi-nale sia nativo ATM, oppure funzionalità di altri proto
olli (IP, FrameRelay, LLC/MAC, e

.) nel 
aso in 
ui la rete ATM sia 
onnessa adalte reti funzionanti se
ondo paradigmi diversi da quello ATM.1.4 La 
onnessioneL'ATM è un modo di trasferimento orientato alla 
onnessione (
onne
tionoriented). Ciò signi�
a 
he quando due sistemi terminali devono s
ambiarsiinformazioni, tra questi due sistemi deve essere preliminarmente instaura-ta una 
onnessione logi
a. Per tutta la durata della 
onnessione, le 
elleattraverseranno la rete utilizzando lo stesso 
ammino individuato all'attodell'instaurazione della 
onnessione stessa. I vantaggi derivanti dal 
on
ettodi 
onnessione sono i seguenti:
• sempli
ità di 
onnessione, in quanto si evita 
he ogni nodo interno allarete debba s
egliere il 
ammino per ogni singola 
ella;
• possibilità di garantire predeterminati livelli di QoS, veri�
ando 
hele risorse a disposizione siano su�
ienti all'atto di instaurazione della
onnessione di reteLe 
onnessioni logi
he in ATM possono essere di due tipi: permanenti o
ommutate. Una 
onnessione viene detta permanente se è instaurata su ba-se 
ontrattuale dall'operatore di rete mediante funzionalità gestionali. Una
onnessione di questo tipo rimane normalmente attiva per un lungo periododi tempo ed è legata alla durata del 
ontratto tra utente e operatore di rete.Una 
onnessione è di tipo 
ommutato se viene instaurata automati
amente,in tempo reale, a seguito della ri
hiesta spe
i�
a da parte di un utente. Ladurata della 
onnessione dipende dal tempo ne
essario per lo s
ambio delleinformazioni, al termine del quale la 
onnessione viene abbattuta. La ri
hie-sta di instaurazione e di abbattimento sono presentate dagli utenti utilizzan-do le funzionalità ed il relativo proto
ollo di segnalazione. Un altro 
riterio
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lassi�
azione si basa sulla moltepli
ità dei sistemi interessati dalla 
on-nessione. Una 
onnessione punto-punto è de�nita 
ome una relazione logi
aes
lusivamente tra due utenti, mentre una 
onnessione punto-multipunto ède�nita 
ome una relazione logi
a tra un utente,
he ha il ruolo di radi
e della
onnessione, e una moltepli
ità di utenti 
he assumono il ruolo di foglie della
onnessione. Una 
opia delle 
elle emesse dalla radi
e viene ri
evuta da tuttele foglie appartenenti alla 
onnessione.1.5 Virtual Channel e Virtual PathUna 
onnessione ATM, indi
ata 
on il nome di Virtual Channel Conne
tion(VCC), è de�nita 
ome un 
anale logi
o tra due utenti �nali utilizzata peril trasporto di 
elle. Una VCC è il risultato della 
on
atenazione di uno opiù 
anali virtuali (Virtual Channels VC); un VC des
rive un trasferimentounidirezionale di 
elle ATM aventi lo stesso identi�
atore (Virtual ChannelIdenti�er VCI). I punti terminali di un VCL (Virtual Cir
uit Link) possonoessere 
ostituiti da quei dispositivi 
he sono in grado di assegnare, modi�
aree terminare un VCI, ad esempio un terminale o un nodo ATM. Le relazionifra gli elementi appena des
ritti è mostrata in Figura 1.2.
Terminale
    ATM

Terminale
    ATM

Nodo
 ATM

Nodo
 ATM

Virtual Channel
   Link (VCL)

Virtual Channel
   Link (VCL)

Virtual Channel
   Link (VCL)

Virtual Channel Connection (VCC)

Figura 1.2: De�nizione di Virtual Channel Conne
tion (VCC) e VirtualChannel Link (VCL).A

anto al 
on
etto di VCC, è stato introdotto un se
ondo livello di mul-tiplazione 
he ha lo s
opo di introdurre la possibilità di trattare in modoaggregato un moltepli
ità di VC; questo se
ondo livello di multiplazione 
or-risponde al 
on
etto di 
ammino virtuale (Virtual Path VP). Ogni VC èasso
iato ad un VP e una moltepli
ità di VC può essere asso
iata allo stessoVP. Le 
elle appartenenti a VC asso
iati allo stesso VP trasporteranno lostesso identi�
atore denominato Virtual Path Identi�er (VPI).
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    Canale 
Trasmissivo

VP

VP

VP

VC

VC

VCFigura 1.3: Gerar
hia delle 
onnessioni virtuali di ATM.Analogamente a quanto de�nito per il 
on
etto di VC, una Virtual PathConne
tion (VPC) è de�nita 
ome un insieme di VCL 
aratterizzati daglistessi punti terminali. In questo modo tutte le 
elle appartenenti ad unoqualsiasi dei VCL 
he fanno parte di un VPC seguiranno in rete lo stesso
ammino tra i punti terminali delle 
onnessioni. La tratta di rete in 
ui èvalido un VPI viene indi
ata 
on il nome di Virtual Path Link (VPL). I puntiterminali di un VPL possono essere 
ostituiti da quei dispositivi 
he sono ingrado di assegnare, modi�
are e terminare un VPI, ad esempio un terminaleo un nodo ATM.Il 
on
etto di VP è stato de�nito per a�rontare il problema dell'aumentodel 
osto del 
ontrollo di rete 
he 
res
e proporzionalmente al 
res
ere delnumero delle 
onnessioni presenti nella rete stessa. La de�nizione dei VP
onsente infatti di 
ontenere il 
osto di gestione della rete poi
hé permetteil 
ontrollo simultaneo di gruppi di 
onnessioni. I vantaggi 
onnessi allade�nizione di VP possono essere 
osì riassunti:
• sempli�
azione dell'ar
hitettura di rete; le funzioni di trasporto possonoessere separate in quelle relative alle 
onnessioni logi
he individuali(VC) e quelle asso
iate ad insiemi di 
onnessioni logi
he (VP);
• aumento delle prestazioni e dell'a�dabilità; la rete è in grado di trattareun numero minore di entità aggregate;
• riduzione del 
ari
o elaborativo nei nodi e riduzione del tempo di set-up delle 
onnessioni; la maggior parte delle funzioni di 
ontrollo vienesvolta all'atto di instaurazione del 
ammino virtuale; nuovi VC possonoessere stabiliti all'interno di un VP già instaurato in modo sempli�
a-to sempli
emente operando ai punti terminali di una VPC, nessunaelaborazione è ne
essaria nei nodi intermedi della VPC.I punti terminali di una 
onnessione possono essere sia i terminali d'utente
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ella ATM 9sia delle entità di rete ma an
he una 
ombinazioni di questi. Una 
onnessionepuò essere quindi utilizzata in una delle seguenti modalità:
• Connessione tra sistemi d'utente; è utilizzata per il trasferimento daestremo a estremo di dati utente; nel 
aso di VPC da estremo a estre-mo, questa o�re una 
apa
ità 
omplessiva dedi
ata al trasferimento didati all'interno della quale i due utenti possono quindi instaurare dellesingole VCC per il trasferimento di singoli �ussi di informazioni;
• Connessione tra un sistema d'utente e una entità di rete; viene normal-mente utilizzata per il trasferimento di informazioni di 
ontrollo trautente e rete; una VPC di questo genere può essere utilizzata per ag-gregare il tra�
o di 
ontrollo da un utente verso uno spe
i�
o elementodi rete, ad esempio un nodo o un server.
• Connessione tra due entità di rete; è utilizzata per lo s
ambio traelementi di rete di informazioni di 
ontrollo e di gestione.Ad ogni 
onnessione ATM (VCC o VPC) sono asso
iate i seguenti para-metri:
• Quality of Servi
e (QoS), per ogni 
onnessione deve essere spe
i�
ato ilvalore di un insieme di parametri 
he de�nis
ono la qualità del servizio
he 
aratterizza il trasferimento delle 
elle appartenenti alla 
onnes-sione stessa, ad esempio il valore del ritardo massimo e il valore dellaprobabilità massima di perdita delle 
elle;
• Integrità della sequenzialità delle 
elle, una rete ATM preserva la se-quenza delle 
elle trasmesse nell'ambito di una 
onnessione;
• Negoziazione dei parametri di tra�
o e monitoraggio dell'uso delle ri-sorse; per ogni 
onnessione possono essere negoziati, tra utente e rete, iparametri del tra�
o relativi all'utilizzazione della 
onnessione stessa,ad esempio tasso di pi

o e medio di generazione delle 
elle; durante ladurata della 
onnessione la rete provvederà a 
ontrollare 
he il tra�
oimmesso dall'utente sia 
onforme ai parametri di tra�
o asso
iati alla
onnessione.1.6 La 
ella ATMLa lunghezza delle 
elle ATM è 
ostante e uguale a 53 byte, di 
ui 5 bytesono riservati all'header e 48 byte al payload.
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GFC VPI

VPI

VPI

VPI

VCI

VCI

VCI

VCI

VCI

VCI

PT PTCLP CLP

HECHEC

(a) (b)Figura 1.4: Formato di una 
ella ATM all'interfa

i UNI (a) e all'interfa

iaNNI (b).Il vantaggio della s
elta di una lunghezza 
ostante per le 
elle risiede nelfatto 
he questa 
omporta una sensibile sempli�
azione delle operazioni di
ommutazione permettendo una loro 
ompleta realizzazione in hardware. Las
elta di un formato di payload uguale a 48 byte è il frutto di un 
ompromessotra due esigenze 
ontrastanti, quella di ridurre il più possibile il tempo dellaformazione delle 
elle da parte delle sorgenti a basso bit rate di emissione (adesempio le sorgenti vo
ali) e quella di mantenere la per
entuale di overheadentro limiti a

ettabili. Il formato delle 
elle ATM in 
orrispondenza delleinterfa

e UNI e NNI viene des
ritto brevemente in seguito:
• Generi
 Flow Control (GFC) è 
omposto da 4 bit ed appare es
lusiva-mente nella 
ella dell'interfa

ia UNI; il suo s
opo è quello di realizzareun me

anismo di 
ontrollo di a

esso all'interfa

ia utente rete; la 
on-�gurazione di default di questo 
ampo, nel 
aso in 
ui nessun proto
ollod'a

esso sia utilizzato, è 0000;
• Virtual Path Identi�er (VPI) questo 
ampo ha una lunghezza di 8 bit al-l'interfa

ia UNI e di 12 bit all'interfa

ia NNI; 
ontiene l'identi�
atoredel Virtual Path a 
ui appartiene la 
ella;
• Virtual Channel Identi�er (VCI) la lunghezza di questo 
ampo è di 16bit indipendentemente dal tipo di interfa

ia e trasporta l'identi�
atoredel Virtual Cir
uit;
• Payload Type (PT) è lungo 3 bit e 
odi�
a il tipo di informazionetrasportata, d'utente, informazione di gestione, 
ontrollo del tra�
o;
• Cell Loss Priority (CLP) è un bit 
he indi
a la priorità di s
arto della
ella in 
aso di 
ongestione;
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• Header Error Control (HEC) questo 
ampo ha una lunghezza di 8 bit eviene utilizzato dallo strato �si
o per rilevare e possibilmente 
orreggereerrori nell'header della 
ella.1.7 La 
ommutazione ATMLa 
ommutazione delle 
elle in un nodo ATM è basata sul prin
ipio della
onversione d'eti
hetta (label swapping). Per ogni 
ella entrante, ogni no-do ATM estrae dall'header il valore dei 
ampi VPI e VCI, 
he identi�
anola 
onnessione a 
ui appartiene la 
ella. Su

essivamente il nodo a

ede aduna tabella interna, denominata routing table, in 
ui, a partire dagli ele-menti VPI, VCI e identi�
atore della porta di ingresso, viene individuata la
orrispondenza 
on l'identi�
atore della porta di us
ita su 
ui deve essererilan
iata la 
ella e i valori dei 
ampi VPI/VCI validi sulla porta di output.Questi ultimi saranno 
opiati nei rispettivi 
ampi della 
ella prima di essere
ommutata sulla us
ita 
he le 
orrisponde.

VPI  1

VPI  9

VPI  7

VPI  2

VPI  6

VPI  15

VPI  19

VPI  5

VPI  8

VPI  3

VPI  4
VCI 1VCI 1

VCI 3 VCI 3

VCI 2

VCI 9

VCI 9
VCI 4

VCI 2

VCI 4

VCI 6

VCI 6

VCI 4

VCI 4
VCI 8

VCI 8

VCI 3

VCI 7

VCI 1VCI 5

VC Switch

VP SwitchFigura 1.5: Tipi di 
ommutazione di uno swit
h ATM; la parte superiorerappresenta uno swit
hing a livello di 
ir
uito mentre la parte inferiore loswit
hing di 
ammino.Questa asso
iazione viene inserita nella routing table di ogni nodo all'attodell'instaurazione della 
onnessione. La te
ni
a della traslazione di eti
hettaè parti
olarmente e�
iente. Infatti, poi
hè utilizza identi�
atori di lunghezza
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nologia ATMmolto limitata, è possibile una sua realizzazione 
ompletamente in hardware
he permette di ridurre i tempi di 
ommutazione e quindi favoris
e il tratta-mento di 
omuni
azioni 
on requisiti stringenti di ritardo.Poi
hè l'identi�
atore di 
onnessione in ATM è 
ostituito dai due 
am-pi VPI e VCI 
he 
orrispondono a due livelli di multiplazione, si possonoindividuare due livelli di 
ommutazione:
• VP Swit
hingIl nodo 
he esegue le funzioni di VP Swit
hing termina un VPL edesegue es
lusivamente le funzioni di traslazione del VPI, il valore del
ampo VCI rimane inalterato.
• VC Swit
hingIl nodo 
he esegue le funzioni di VC Swit
hing termina un VCL e quindian
he un VPL ed esegue quindi le funzioni di tralsazione sia del VPI
he del VCI.1.8 Gli strati dell'ar
hitettura ATMLa Figura 1.5 indi
a la suddivisione in sottostrati dell'ar
hitettura ATM eriassume le funzioni eseguite da ogni sottostrato.

Trasmissione sul mezzo fisico

Temporizzatore di bit

Generazione delle trame

Adattamento del le cel le al le trame

Cell delineation

Generazione e verifica del campo HEC

Adattamento del cel l  rate al bit  rate

Multiplazione e demultiplazione delle celle

Label switching

Analisi e modifica del VPI e VCI

Generic f low control

Segmentazione e riconstruzione

Convergenza CS

SAR
AAL

ATM

TC

PMD

Fisico

Figura 1.6: Ar
hitettura dei proto
olli ATM.



1.1.9 Lo strato �si
o 131.9 Lo strato �si
oLo strato �si
o è lo strato responsabile della trasmissione delle 
elle attra-verso le interfa

e di rete. Lo strato Physi
al Layer (PH) è suddiviso in duesottostrati:
• Physi
al Medium Dependent (PMD)Questo sottostrato è dipendente dallo spe
i�
o mezzo �si
o utilizzatoed esegue le funzioni di inserimento ed estrazione delle informazioni disin
ronizzazione e realizza la ne
essaria 
odi�
a di linea. Il sottostratoPMD non gestis
e le 
elle, ma un �usso 
ontinuo di bit tra i due latidell'interfa

ia di rete.
• Transmission Convergen
e (TC)Il sottostrato TC si 
ollo
a immediatamente al di sotto dello stratoATM ed ha il 
ompito di e�ettuare, lato immissione, le funzioni ne
es-sarie alla trasmissione delle 
elle sul mezzo trasmissivo e, lato ri
ezione,le funzioni ne
essarie alla rivelazione e alla estrazione delle 
elle dal�usso binario entrante.Durante la trasmissione lo strato PMD svolge operazioni di rilevanza riguar-do alla 
orretta immissione di tra�
o ATM sul parti
olare tipo di mezzotrasmissivo. Si

ome il �usso di dati nello strato �si
o è strutturato in tra-me, questo strato si in
ari
a di supervisionare la generazione delle trame aduno spe
i�
o bit rate in trasmissione. In seguito ha luogo il pro
esso di tra-smission frame adaption, ovvero l'inserimento e l'adattamento del �usso di
elle provenienti dallo strato ATM nella struttura della trama in trasmissione.Prima di inserire le 
elle nelle trame questo strato si o

upa della generazio-ne del 
ampo HEC, 
al
olato sull'intero header della 
ella. Un'altra funzionesvolta in fase trasmissiva è l'adattamento del tasso di emissione delle 
elle,ovvero l'inserimento di 
elle vuote1, nella trama allo s
opo di adattare il tassodi emissione delle 
elle alla 
apa
ità della linea.La ri
ezione a questo livello prevede l'attuazione dell'algoritmo di 
elldelineation, il quale permette di rilevare i 
on�ni delle 
elle basandosi sulri
onos
imento del 
ampo HEC e di estrarre le 
elle dal �usso delle trame; il
ampo HEC viene utilizzato quindi per l'identi�
azione e l'eventuale 
orrezio-ne degli errori. Le 
elle idle immesse nel �usso vengono estratte ed eliminate.1idle 
ells, ovvero 
elle 
he non trasportano nessuna informazione utile, la 
ui uni
afunzione è quella di adattamento al �usso di trame dello strato �si
o.
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nologia ATMGli organismi di standardizzazione (ITU e ATM Forum) hanno negli annide�nito un insieme di interfa

e �si
he adatte alle diverse appli
azioni pos-sibili dell'ATM. Tali interfa

e si di�erenziano essenzialmente per il bit rate(da 1.544 Mbit/s a 622 Mbit/s) e per il tipo di mezzo trasmissivo utilizzato,ad esempio doppino non s
hermato (UTP-3), doppino s
hermato (UTP-5),
avo 
oassiale e �bra otti
a singolo modo (SMF) o multimodo (MMF). Unaulteriore di�erenza 
onsiste nella diversa struttura utilizzata per la trasmis-sione delle 
elle. Al
une interfa

e utilizzano una trasmissione delle 
elleorganizzate in trame (interfa

ia frame-based), in altre la trasmissione delle
ella è di tipo 
ontinuo (interfa

ia 
ell-based).Nelle interfa

e frame based l'asse dei tempi è suddiviso in periodi didurata 
ostante uguale a 125 µsec, denominati trame. La lunghezza dellatrama dipende dalla 
apa
ità dell'interfa

ia trasmissiva, ad esempio nel 
a-so dell'interfa

ia E1 a 2.048 Mbps, la lunghezza della trama è uguale a 256bit, ovvero 32 byte. Una trama è 
omposta da una sezione di overhead, 
he
ontiene le informazioni ne
essarie all'allineamento e all'ese
uzione delle spe-
i�
he funzioni di segnalazione e di eser
izio e manutenzione, e un payload
he 
ontiene le informazioni d'utente. Nelle interfa

e frame-based le 
elleATM sono trasportate all'interno del payload delle trame. Nelle interfa

e
ell-based non esiste al
una struttura di trama e la trasmissione delle 
elle è
ontinua.Ogni 
ella ATM in
lude nell'intestazione il 
ampo HEC dedi
ato alla pro-tezione dagli errori dei 32 bit dell'header. Il 
odi
e polinomiale utilizzato pergenerare il 
ampo HEC è X8 + X2 + X + 1. Poi
hè la lunghezza del 
odi-
e HEC (8 bit) è per
entualmente rilevante rispetto alla stringa di bit 
hedeve proteggere (32 bit), è possibile realizzare sia la funzione di rivelazionedi errore sia in al
uni 
asi la funzione di 
orrezione d'errore. All'istante di
Correction
    mode

Detect ion
    mode

Nessun errore
     ri levato Errore singolo

 (correzione)

 Errori multipli
(cella scartata)

  Nessun errore
(cella accettata)

 Errore
ri levatoFigura 1.7: Rivelazione e 
orrezione degli errori nell'header della 
ella ATM.
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o 15attivazione, l'algoritmo si trova nello stato 
orre
tion mode in 
ui, sfruttandola ridondanza del 
odi
e HEC, si è in grado, oltre 
he di rilevare gli errori,an
he di 
orreggere gli errori singoli presenti nell'header. Il 
ontrollo del
ampo HEC avviene per ogni 
ella entrante e, �no a 
he non viene rilevatauna 
ella 
he 
ontiene un errore nell'header, l'algoritmo permane nello statodi 
orrezione. Quando viene rilevato un errore, se l'errore è singolo l'algo-ritmo provvede a 
orreggere l'errore e quindi ad a

ettare la 
ella, se inve
el'errore interessa una moltepli
ità di bit la 
ella è s
artata. In entrambi i
asi l'algortimo e�ettua la transizione verso lo stato dete
tion mode in 
uiè attiva la sola funzione di rivelazione d'errore e non quella di 
orrezione.Quindi se in questo stato viene ri
evuta una 
ella 
ontenente uno o più errorinell'header, questa è sempre s
artata. La ragione del fatto 
he la funzionedi 
orrezione è disattivata nello stato dete
tion mode dipende dal fatto 
henel 
aso si presentasse un burst di errori 
he interessi una sequenza di 
el-le, il 
odi
e HEC sarebbe insu�
iente a realizzare una a�dabile funzione di
orrezione. Il ri
evitore rimane nello stato dete
tion mode �no a 
he nonviene ri
evuta una 
ella 
orretta, momento in 
ui il ri
evitore e�ettua unatransizione all'indietro verso lo stato 
orre
tion mode.L'algoritmo di delimitazione di 
ella permette al ri
evitore di individuare,all'interno del �usso di bit ri
evuto, i raggruppamenti di 424 bit 
he 
osti-tuis
ono la 
ella ATM. Questa funzione è realizzata 
ongiuntamente 
on lafunzione di elaborazione del 
ampo HEC.
PRESYNC

SYNC

HUNT

   HEC 
corretto

HEC non 
 corretto

Delta HEC 
   corretti

  Alfa HEC 
non corrett i

Figura 1.8: Stati dell'algoritmo di 
ell delineation.1. Nello stato HUNT, l'algoritmo di 
ell delineation è eseguito bit a bit,per individuare in 
orrispondenza di quale bit è veri�
ata la regola di 
odi�-
a del 
ampo HEC, ovvero 
'è uguaglianza tra la 
on�gurazione dell'ultimoottetto ri
evuto e quella 
al
olata in base ai pre
edenti 32 bit; quando si
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nologia ATMottiene questa 
orrispondenza, l'agoritmo assume 
he sia stato individuatol'header di una 
ella e l'algoritmo entra nello stato di PRESYNC; tutti i bitri
evuti nello stato HUNT sono s
artati a 
ausa del fatto 
he le 
elle nonpossono essere ri
onos
iute.2. Nello stato PRESYNC l'algoritmo assume 
he la struttura di 
ellasia stata individuata e l'algoritmo di 
ell delineation viene eseguito 
ella per
ella (a distanza di 424 bit); se la regola di 
odi�
a dell'HEC è veri�
ata perdelta volte 
onse
utive, l'algoritmo entra nello stato SYNCH; se prima diraggiungere il valore delta la regola di 
odi�
azione dell'HEC non è veri�
a-ta l'algoritmo ritorna nello stato HUNT; i raggruppamenti di 
ifre delineatinello stato PRESYNC sono 
omunque s
artati poi
hè non è raggiunta la si-
urezza 
he questi 
orrispondano e�ettivamente alle 
elle.3. Nello stato SYNCH si assume 
he le 
elle siano e�ettivamente deli-neate 
orrettamente, quindi il 
ampo HEC è utilizzato per la rivelazione ela 
orrezione degli errori sull'header; la sin
ronizzazione di 
ella si 
onsiderapersa se per alfa volte 
onse
utive il 
ampo HEC rivela errori; questo evento èinfatti attribuito ad un errore di delimitazione piuttosto 
he ad una sequenzadi errori trasmissivi. I valori di alfa e delta devono essere �ssati raggiungen-do il migliore 
ompromesso tra esigenze 
ontrastanti. Tanto più è elevato ilvalore di delta tanto più grandi sono i tempi di re
upero della 
ondizione disin
ronizzazione, ma tanto più robusto è l'algoritmo 
ontro false sin
ronizza-zioni. Allo stesso modo, tanto maggiori sono i valori di alfa, tanto maggioridivengono i tempi di rivelazione degli eventi di perdita di sin
ronizzazione,ma più grande sarebbe la robustezza 
ontro gli eventi di falsa perdita disin
onizzazione. I risultati di studi e misure sulle prestazioni dell'algoritmosuggeris
ono valori di alfa e beta a qual
he unità.1.10 Lo strato ATMIl se
ondo strato dell'ar
hitettura proto
ollare è lo strato ATM ed è indipen-dente sia dallo strato �si
o 
he dallo strato direttamente superiore, ovveroquello di adattamento.Lo strato ATM ha il 
ompito di e�ettuare il trasferimento delle 
elle trale entità di rete e la 
onsegna in sequenza delle 
elle ai sistemi ATM �nali.In 
orrispondenza del punto di origine della VCC, lo strato ATM:1. ri
eve dallo strato di adattamento i 48 byte 
he 
onpongono il payloaddi ogni 
ella;



1.1.10 Lo strato ATM 172. determina l'appropriato valore del VPI e VCI e aggiunge 4 byte del-l'header (es
luso il byte HEC);3. 
onsegna la 
ella allo strato �si
o 
he provvederà al 
al
olo del 
ampoHEC e alla trasmissione sull'interfa

ia �si
a.In 
orrispondenza del punto di terminazione della VCC, lo strato ATM:1. ri
eve la sequenza di 
elle dallo strato �si
o, 
he ha eseguito la funzionedi 
ontrollo di 
orrettezza dell'header mediante il 
ampo HEC;2. rimuove l'header delle 
elle, eseguendo eventualmentele funzioni ri
hie-ste;3. 
onsegna il payload allo strato di adattamento.In 
orrispondenza di un nodo interno della rete, lo strato ATM è lo strato piùalto dell'ar
hitettura e quindi non esiste lo strato di adattamento a 
ui deveo�rire servizio. Le funzioni dello strato ATM in questo 
aso 
orrispondonoalle funzioni di 
ommutazione e di traslazione di eti
hetta.Quindi un nodo ATM:1. ri
eve la 
ella dell'entità di strato �si
o relativa all'interfa

ia di ingres-so;2. legge i valori di VPI/VCI 
ontenuti nell'header;3. e�ettua la lettura della routing table in 
ui è memorizzata l'asso
iazionetral la 
oppia VPI/VCI us
enti e interfa

ia di us
ita;4. e�ettua la traslazione di eti
hetta 
on i nuovi valori dei 
ampi VPI/VCI,il trasferimento interno della 
ella verso l'interfa

ia d'us
ita e il suoinserimento nel relativo bu�er di emissione;5. 
onsegna la 
ella allo strato �si
o 
he provvederà al 
al
olo del 
ampoHEC e alla trasmissione sull' interfa

ia �si
a.Il servizio o�erto da ATM non è perfettamente a�dabile, non è garantitoinfatti 
he una 
ella sia 
onsegnata a destinazione. Il servizio di trasferimen-to o�erto dallo strato ATM è quindi 
aratterizzato da una probabilità nonnulla di perdita di 
elle. I fattori 
he possono 
ausare la perdita sono essen-zialmente la presenza di errori non 
orreggibili nell'header e la saturazionedei bu�er di trasmissione dei nodi interni di una rete 
ongestionata.Nello strato ATM non viene de�nito nessun me

anismo di ritrasmissionedelle 
elle perse, spetta agli strati superiori quindi rilevare questi eventi ed
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nologia ATMeventualmente attivare le opportune pro
edure di re
upero delle perdite. Lareazione ad un evento di perdita dipende dal tipo di informazine 
he deveessere trasferita; nel 
aso di 
omuni
azioni dati ad esempio, è evidente 
he iproto
olli degli strati superiori devono provvedere a ri
hiedere la ritrasmis-sione dei dati perduti mentre, nel 
aso di servizi vo
ali, la ritrasmissione nonè ne
essaria.Lo strato ATM tuttavia è in grado di garantire una �ssata probabilità diperdità massima delle 
elle trasmesse nell'ambito di una 
onnessione. Questovalore fa parte dei parametri di QoS 
he vengono negoziati tra utente erete all'atto di instaurazione di una 
onnessione e 
he la rete si impegna asoddisfare per tutta la sua durata.



Capitolo 2Il modello dei dispositiviNel design e sviluppo di un sistema di gestione di dispositivi ATM o

orrefo
alizzarsi sul modo di rappresentare logi
amente un insieme di oggetti ge-rar
hi
amente distinti, tali 
ome possono essere i dispositivi e lo stesso swit
hATM. Sorge la ne
essità di sviluppare un modello 
oerente degli oggetti 
hegio
ano un ruolo fondamentale all'interno dell'ATM layer; a�n
hè le relazio-ni semanti
he degli elementi studiati possano essere 
orrettamente de�nitee implementate si deve essere in grado di 
ostruire un sistema di gestione e
ontrollo di questi elementi. Questo progetto è stato sviluppato per sistemiembedded sui quali gira un sistema operativo Linux e pertanto l'appro

ioiniziale è stato quello di usare 
ome riferimento il modello dei devi
e driversdel kernel di Linux.A partire dalla versione 2.5 del kernel, Linux sempli�
a e adotta una nuo-va infrastruttura di gestione dei dispositivi e dei relativi driver, allo s
opo dio�rire uno strumento generale ed e�
ente per operare su ogni tipo di dispo-sitivo. Questa nuova infrastruttura ha reso possibile l'eliminazione di 
odi
ee strutture dati ridondanti, soprattutto nell'area della gestione del 
onteggiodei riferimenti e del trattamento delle informazioni di linkage fra liste e grup-pi di oggetti fra loro relazionati.Le de�nizioni degli oggetti di questo modello si trovano nel �le in
lu-de/linux/devi
e.h, mentre le operazioni 
he permettono di operare su ognitipo di oggetto sono implementate in driver/base. Nel �le di header vengonopresentati gli elementi fondamentali del modello, si trovano infatti le di
hia-razioni delle strutture stru
t devi
e, stru
t devi
e_driver, stru
t 
lass, stru
t
lass_devi
e e stru
t bus_type.Nonostante le naturali di�erenze esistenti fra oggetti eterogenei e le lororelative funzionalità 
i sono al
une linee 
omuni 
he possone essere evidenzia-
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ore del driver model e fornis
ono una prospettiva del funzionamentogenerale di questo sistema.Ogni oggetto ha asso
iate le funzioni register e unregister spe
i�
he perquel tipo di oggetto. La registrazione inizializza l'oggetto e lo inseris
e inuna lista di oggetti simili 
reando una dire
tory per l'oggetto nel �lesystemsysfs. Viene e�ettuata una registrazione ogni qualvolta viene rilevato undispositivo, o quando un modulo 
ontenente un dispositivo viene inserito.La deregistrazione viene eseguita a seguito della rimozione di un modulodi un driver, o an
he quando un dispositivo viene �si
amente rimosso e 
ome
onseguenza si ha la rimozione della dire
tory nel sysfs e la 
an
ellazionedell'oggetto dalla lista o liste in 
ui era stato pre
edentemente inserito.Al �ne di supportare la rimozione dinami
a, ogni oggetto 
ontiene un 
on-teggio dei riferimenti 
he può essere manipolato tramite le spe
i�
he funzioniget() e put().Il metodo get dovrebbe essere 
hiamato previamente ogni volta 
he sivuole usare un determinato oggetto al'interno di una funzione al �ne di otte-nere un riferimento valido all'oggetto su 
ui operare. Il metodo put serve perrilas
iare il riferimento a
quisito dopo aver terminato di utilizzare l'oggetto.Se, e solo se, il 
onteggio dei riferimenti per un dato oggetto raggiun-ge il valore 0, viene permesso di liberare le risorse dell'oggetto, rius
endo inquesto modo a prevenire l'insorgere di spia
evoli situazioni di in
oerenza. In-fatti, potrebbe su

edere 
he un altro pro
esso 
onservi un riferimento ad unoggetto dopo 
he su questo venga 
hiamata la funzione unregister e, se la me-moria allo
ata per l'oggetto venisse liberata, l'a

esso al suo riferimento nonsarebbe valido o avverrebbe su memoria reallo
ata 
on evidenti 
onseguenzedisastrose.2.1 I dispositiviUn devi
e è un 
omponente �si
o 
he o�re un determinato insieme di fun-zionalità sulle quali il kernel può eser
itare il suo 
ontrollo. Un dispositivorisiede su un bus di un 
erto tipo mentre ogni bus de�nis
e una ar
hitetturastandard per i dispositivi 
he vi risiedono. Il kernel organizza i dispositivi
he è in grado di ri
onos
ere se
ondo il bus al quale sono 
ollegati.I dispositivi vengono organizzati in un sotto sistema dei devi
e, 
he ilkernel provvede a pubbli
are nella dire
tory /sys/devi
es. Il modello deidispositivi de�nis
e la stru
t devi
e al �ne di des
rivere un devi
e 
ome un



2.2.1 I dispositivi 21oggetto astratto, indipendentemente dal bus 
he lo ospita o dalle funzionalità
he o�re. Questa des
rizione astratta 
ontiene solo po
hi 
ampi relaziona-ti direttamente agli attributi �si
i del dispositivo; il suo obiettivo è quel-lo di delineare in un des
rittore 
omune gli aspetti similari delle di�erentirappresentazioni dei dispositivi.Ogni dispositivo viene quindi rappresentato da un'istanza della strutturastru
t devi
e. I 
ampi di una stru
t devi
e possono essere 
lassi�
ati in tre
ategorie di base.Attributi �si
iI 
ampi 
he des
rivono le 
aratteristi
he �si
he del devi
e sono po
hi, da-to 
he po
hi sono i parametri �si
i 
omuni alla maggioranza dei dispositivi;quelli presenti, riguardano la gestione delle transizioni del power state deldispositivo.LinkageI dispositivi fanno parte di tre tipi di liste di�erenti: una lista di dispositiviappartenenti ad uno spe
i�
o bus, una lista se
ondo il driver usato ed in�neuna lista per asso
iare i dispositivi ai des
rittori di interfa

e 
he essi possonoimplementare. I punti di entrata a queste liste sono 
ostituiti da 
ampi di ti-po stru
t klist_node. Mediante il 
ampo knode_parent, il dispositivo entra afar parte di una lista di dispositivi a

omunati dallo stesso parent. I dispositi-vi, infatti, sono organizzati gerar
hi
amente se
ondo le dipendenze esistentifra i vari elementi del sistema e, 
ome ri�esso, la struttura della dire
to-ry /sys/devi
e/ 
oin
ide 
on l'organizzazione �si
a dei dispositivi hardware.Il 
ampo knode_driver viene utilizzato dal driver 
he gestis
e il dispositivoper ra

ogliere tutti i tipi di dispositivi 
he 
ontrolla. In�ne, ogni tipo dibus memorizza i dispositivi 
he vi risiedono �si
amente; il 
ampo knode_busdell'oggetto devi
e memorizza i puntatori agli elementi adia
enti nella listadel bus. La struttura dati utilizzata, la stru
t klist_node, è una parti
ola-re implementazione wrapper della rappresentazione elementare 
he il kernelo�re; alle 
aratteristi
he di rapida ed e�
ente gestione deli oggetti di unalista, viene a�an
ato il 
ontrollo di sin
ronizzazione fra a

essi 
on
orrentiinserendo uno spinlo
k di protezione.Meta datiI meta dati sono un insieme di informazioni 
he 
osituis
ono un mezzo digestione e 
ontrollo dell'oggetto 
he des
rivono. Tutte queste informazioni
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hiuse in una struttura molto ri
orrente in questo modello, la stru
tkobje
t. Ogni elemento del devi
e driver model può essere visto 
ome un
ontainer al 
ui interno un kobje
t embedded o�re le seguenti funzionalità:1. 
onteggio dei riferimenti attivi verso l'oggetto;2. mantenimento di liste di oggetti;3. protezione degli insiemi di oggetti;4. rappresentazione a livello di userspa
e.Inizialmente fu pensato solamente 
ome un me

anismo di 
onteggio deiriferimenti, ma in seguito le sue responsabilità sono aumentate.Esiste una stretta relazione fra i kobje
t ed il �lesystem sysfs. Ogni ogget-to mostrato nel sysfs �lesystem nas
onde dietro di se un kobje
t registratonel 
ore dei kobje
t, 
he, interagendo 
on il kernel, rende possibile la suarappresentazione e l'esportazione dei suoi attributi nello userspa
e.Una altra funzionalità dei kobje
t è quella di agire da punto di unione nel
ompli
ato groviglio delle numerose strutture eterogenee esistenti nel sistema;infatti il sistema dei dispositivi altro non è 
he una 
omplessa rete di oggettiappartenenti a gerar
hie di�erenti e tra loro 
ollegati proprio mediante deikobje
t.I kobje
t inoltre, sono il mezzo tramite il quale i dispositivi (e gli altrioggetti in generale) supportano la registrazione e deregistrazione dinami
aall'interno del rispettivo subsistema. Quando si registra un oggetto, il suokobje
t asso
iato viene inizializzato e inserito nella lista degli oggetti delsotto sistema al quale appartiene.2.2 I driverIl kernel interagis
e 
on i dispositivi attraverso i devi
e driver. I driver sonodelle parti del 
odi
e del kernel 
ostituiti dalle de�nizioni di strutture dati efunzioni il 
ui intento è quello di guidare il 
ontrollo del kernel sui dispositivi.Il 
ontrollo si ottiene 
on l'implementazione delle interfa

e programmabilidei dispositivi. Ogni driver 
omuni
a 
on il kernel mediante spe
i�
he in-terfa

e. L'appro

io di a
esso alle funzionalità di un dispositivo medianteinterfa

ia 
omporta al
uni vantaggi:
• il 
odi
e spe
i�
o di un dispositivo può essere in
apsulato all'interno diun modulo spe
i�
o;
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• esiste la possibilità di aggiungere nuovi dispositivi senza 
onos
ere il 
o-di
e sorgente del kernel, dato 
he risulta ne
essario a

edere solamentealle interfa

e.;
• il kernel tratta tutti i dispositivi in maniera uniforme a

edendo ad essitramite la stessa interfa

ia;
• è possibile s
rivere un driver 
ome un modulo 
he può essere 
ari
atodinami
amente nel kernel senza dover ne
essariamente e�ettuare unreboot del sistema, 
osì 
ome dinami
amente può venire rimosso al �nedi minimizzare la dimensione dell'immagine del kernel nella RAM.Ogni driver all'interno del modello dei devi
e driver viene des
ritto dauna stru
t devi
e_driver. Queste strutture sono allo
ate stati
amente einizializzate al momento della loro registrazione.Quando un driver viene registrato, viene asso
iato al bus 
he dispone deidispositivi sui quali il driver eser
iterà il 
ontrollo. Con la registrazione deldriver viene 
reata una dire
tory 
he gli 
orrisponde nella dire
tory sysfs delsuo bus. In questa dire
tory il driver può esportare allo userspa
e le funzionidi gestione e 
ontrollo 
he gli 
ompetono.I driver 
he vengono 
ompilati stati
amente nel kernel sono registratinella fase di inizializzazione del kernel, mentre quando vengono 
ompilati
ome moduli la registrazione ha luogo all'atto di 
ari
amento del modulo.



24 Il modello dei dispositivi



Capitolo 3I dispositivi ATMOgni 
omuni
azione 
he avviene all'interno di una rete impli
a l'esistenza diun �usso di informazioni trasportato su di un mezzo �si
o. Il mezzo 
he vei-
ola l'informazione è a

essibile mediante uno spe
i�
o adattatore di rete 
hedipende dal tipo di 
ollegamento �si
o al quale è asso
iato. Le funzionalitàdi una s
heda di rete e del mezzo �si
o 
he è in grado di 
ontrollare vengonomappate negli strati 1 e 2 del modello di proto
olli ISO/OSI.L'elemento 
he si in
ari
a di gestire l'interfa

iamento fra aspetti hard-ware di una 
omuni
azione e le istanze dei proto
olli di rete superiori è ildispositivo di rete. Il dispositivo di rete è un 
on
etto usato nell'ar
hitetturadei sistemi operativi Unix al �ne di astrarre dalle 
aratteristi
he te
ni
he del-le s
hede di rete fornendo un'interfa

ia uniforme di a

esso al mezzo �si
oda parte dei proto
olli superiori.
ATMDev ATMDevATMDev

ATMDummy ATMoverE1 ATMoWimax

ATMSwitch

Figura 3.1: S
hema delle interfa

e utilizzate dal sistema ATM 
ome mezzodi astrazione delle 
aratteristi
he spe
i�
he degli strati �si
i inferiori.



26 I dispositivi ATMUn dispositivo ATM è un dispositivo di rete 
apa
e di 
omprendere ilproto
ollo ATM e di supportare la ri
ezione e la trasmissione di tra�
oATM. L'ATM Forum ha studiato e de�nito di�erenti interfa

e �si
he peri dispositivi ATM; 
iò signi�
a 
he gli strati �si
i sottostanti ai dispositi-vo ATM possono essere 
aratterizzati da proprietà �si
he di 
omuni
azioneprofondamente di�erenti.Inoltre, non è da es
ludere il 
aso in 
ui i dispositivi possano ovviare allapresenza di un mezzo �si
o sottostante, implementando le 
lassi
he funzio-nalità di rete ad un livello puramente logi
o, 
ome è il 
aso ad esempio deldispositivo ATMDummy.I dispositivi ATM permettono di astrarre dal mezzo �si
o sottostanteimplementando una interfa

ia di a

esso uniforme ai proto
olli di livellosuperiore.

ATMDummySend

ATMDummyEnable ATMDummyDisable

ATMSwitchEnable ATMSwitchDisableReceive

dev->Enable dev->Disabledev->Send

ATMDummyReceive

atm_switch.c

atm_dev.h

atm_dummy.c

Strato
  ATM

   Interfaccia
dei dispositivi
       ATM

Driver
  ATMFigura 3.2: Interfa

iamento di un dispositivo ATMDummy; il driver si o
-
upa di inizializzare 
orrettamente l'interfa

ia asso
iando le funzionalità ri-
hieste dallo strato superiore 
on quelle disponibili nello strato inferiore; loswit
h ATM 
ontrolla il dispositivo ATMDummy tramite i metodi 
he glivengono forniti dall'interfa

ia.La Figura 3.2 illustra l'ar
hitettura del sistema ATM evidenziando le re-lazioni esistenti fra lo swit
h e i dispositivi ATM. I dispositivi ATM vengonovisti in maniera 
ompletamente uniforme dalla prospettiva dello swit
h, 
he



3.3.1 Il disegno dell'interfa

ia 27in questo 
aso risulta essere l'uni
o strato superiore della pila dei proto
olli,essendo il sistema progettato per i nodi interni di una rete ATM.I driver ATM sono 
ostituiti da un insieme di metodi e porzioni di 
odi
eil 
ui ruolo è quello di far 
orrispondere spe
i�
i dispositivi hardware all'in-terfa

ia programabile dei dispositivi ATM. Il 
ompito del driver è quello di
ompaginare le funzionalità di un dispositivo ATM 
on le funzionalità o�er-te dallo strato �si
o. Si o

upa di e�ettuare le operazioni ne
essarie per la
orretta inizializzazione e 
on�gurazione delle risorse hardware e software.Un altro 
ompito importante 
he assolve è quello di gestire il trattamentodell'informazione, o

upandosi di gestire l'input e l'output asin
rono di unitàdi dati appartenenti a proto
olli di�erenti.Nel 
aso di ATM over E1 il driver si in
ari
a di bu�erizzare le 
elle 
hegli vengono inviate dallo swit
h e mapparle 
orrettamente sul �usso delletrame E1 in us
ita, inserendo, se ne
essario, 
elle idle al �ne di preservare ilsin
ronismo del 
anale E1. In fase di ri
ezione inve
e, il suo 
ompito è quellodi sin
ronizzarsi 
on il �usso di trame E1 al �ne di delineare 
orrettamente le
elle ATM in esso 
ontenute; una volta stabilita la sin
ronizzazione mediantel'uso dello spe
i�
o algoritmo di 
ell delineation trasmette le 
elle estratteallo swit
h. Quando l'adattatore �si
o non fornis
e un supporto hardwareper le operazioni relative al trattamento del 
ampo HEC delle 
elle, il driversi deve o

upare an
he della generazione di questo 
ampo prima di e�ettuarela trasmissione delle 
elle, e, in ri
ezione, di veri�
arne la 
orrettezza per la
orrezione di errori singoli e la rilevazione di errori multipli.3.1 Il disegno dell'interfa

iaL'interfa

ia ATM è l'elemento fondamentale di ogni dispositivo ATM.La sua de�nizione 
orrisponde alla de�nizione di una struttura dati 
hera

hiude in sè le informazioni basilari relative ai proto
olli superiori e allostrato �si
o sottostante. Ogni dispositivo ATM è un parti
olare tipo di di-spositivo 
he estende le sue funzionalità a quelle del proto
ollo ATM. Usandouna de�nizione tipi
a dei linguaggi orientati agli oggetti si può a�ermare 
hetutti i dispositivi ATM ereditano un insieme 
omune di funzionalità dallastessa 
lasse base.Tutto il 
odi
e del progetto è stato s
ritto in C.Per de�nire le 
aratteristi
he e i 
omportamenti degli oggetti in gio
o nelsistema si usano le de�nizioni delle strutture. Ad ogni oggetto 
he si voglia
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reare verrà asso
iato un 
ostruttore il 
ui 
ompito è quello, se ne
essario, diriservare la memoria per tutto il tempo di vita dell'oggetto, e di eseguire leopportune inizializzazioni.Esistono due modi per implementare l'ereditarietà in C.Una maniera è quella di inserire un puntatore al tipo di oggetto dal qualesi vuole ereditare, nella struttura dell'oggetto 
he rappresenta la spe
ializza-zione. Un'altra possibilità è quella di inserire, embedded, l'oggetto da 
ui sivuole ereditare direttamente dentro la struttura del nuovo oggetto. Quandopossibile, si s
eglierà di implementare l'ereditarietà per gli oggetti del sistemaATM seguendo la se
onda modalità, al �ne di poter e�ettuare la 
ostruzionedell'oggetto 
ompleto 
on una sola 
hiamata alla funzione kmallo
, evitandouna possibile frammentazione della memoria.
ATMDev

+mId: uint32_t

+mCheckSumCap: bool

+mHwAddr: uint8_t*

+mCellRate: uint32_t

+mLinkRate: uint32_t

+Enable(dev:struct ATMDev*): int

+Disable(dev:struct ATMDev*): int

+SendCell(dev:struct ATMDev*,cell:sk_buff): int

ATMoE1

-mLink: E1*

-mStats: ATMDevStats

-mFlags: ATMPhyFlags

 ATMOE1Enable(dev:ATMDev*): int

 ATMOE1Disable(dev:ATMDev*): int

 ATMOE1SendCell(dev:ATMDev*,cell:sk_buff*): int

ATMDummy

-mStats: ATMDevStats

-mFlags: ATMPhyFlags

 ATMDummyEnable(dev:ATMDev*): int

 ATMDummyDisable(dev:ATMDev*): intFigura 3.3: Diagramma delle 
lassi relativo alla relazione di ereditarietàesistente fra i dispositivi ATMDev ed i dispositivi ATMDummy e ATMoE1.Nel �le atm_dev.h si trova la de�nizione dell'intera 
lasse base da 
uitutti i dipositivi ATM ereditano. È 
ontenuta la de�nizione della struttura
he verrà in
lusa in ogni dispositivo ATM e le de�nizioni dei metodi di 
o-struzione e distruzione dell'oggetto ATMDev. L'implementazione di questimetodi si trova nel �le atm_swit
h.
, poi
hè è lo swit
h 
he si in
ari
a diregistrare i dispositivi ATM, e�ettuando le opportune inizializzazioni dellastruttura della 
lasse base, la struttura ATMDev. La Figura 3.3 utilizza undiagramma delle 
lassi per evidenziare le 
omponenti prin
ipali dei disposi-
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ia 29tivi ATM trattati in questo progetto ed o�re una rappresentazione gra�
a di
ome viene usata l'ereditarietà.typedef stru
t ATMDev {ATMInfo mInfo;atomi
_t mUsers;atomi
_t mUsable;atomi
_t mEnabled;wait_queue_head_t mQueue;uint32_t mNRuleRef;stru
t list_head mDevEntry;stru
t list_head mRuleList;stru
t 
lass_devi
e mClassDev;void *mFly;int (*Enable) (stru
t ATMDev *this);int (*Disable)(stru
t ATMDev *this);int (*SendCell)(stru
t ATMDev *this,alb_buff *
ell);int (*SetExtraRoom)(stru
t ATMDev *this,int head,int tail);int (*GetExtraRoom)(stru
t ATMDev *this, int *head,int *tail);int (*GetStats)(stru
t ATMDev *this, ATMDevStats *stats);int (*ResetStats)(stru
t ATMDev *this);ATMPhySyn
 (*AMTFlowSyn
Status)(stru
t ATMDev *this);int (*ATMFlowFor
eResyn
)(stru
t ATMDev *this);ATMPhyFlags (*GetFlags)(stru
t ATMDev *this);int (*SetFlags)(stru
t ATMDev *this,ATMPhyFlags flags);} ATMDev;La struttura ATMInfo ra

hiude dentro di sè tutte le informazioni 
herisultano di rilevante importanza per la gestione dei dispositivi da parte delloswit
h. Contiene i seguenti 
ampi:ID Identi�
atore uni
o del dispositivo all'interno dello strato ATM;Che
kSum Capa
ità della s
heda di rete di suportare la gestione deglierrori;HwAddr Indirizzo MAC del dispositivo �si
o;CellRate Tasso di ri
ezione e trasmissione delle 
elle ATM;Link rate Link rate in Kbps.



30 I dispositivi ATML'ID viene assegnato ad ogni dispositivo nel momento in 
ui viene registra-to 
ome dispositivo ATM. La registrazione avviene invo
ando il 
ostruttoreATMDevConstu
tor. Lo swit
h analizza la lista dei dispositivi registrati eprovvede ad aggiungere il nuovo dispositivo assegnandoli un ID uni
o all'in-terno della lista. Per inserire il dispositivo nella lista, lo swit
h utilizza il
ampo mDevEntry. A partire da questo momento il dispositivo è pronto peressere abilitato e 
omin
iare a trasmettere ta�
o ATM. Quando lo swit
hde
iderà di attivare l'interfa

ia �si
a di un dispositivo registrato, 
hiameràla funzione Enable su quel parti
olar dispositivo ed imposterà a true il 
ampomEnabled.Ad ogni dispositivo ATM viene asso
iata una lista di regole di swit
hing.Si tratta di un a

orgimento volto ad a

elerare il pro
esso di 
ommutazionedelle 
elle ATM. Il 
ampo mRuleList rappresenta il punto di entrata allalista di regole 
he si o

upano di instradare il tra�
o proveniente da queldispositivo. Un 
ontatore tiene tra

ia del numero totale di regole asso
iateal dipositivo.I 
ampi mUsers, mUsable ed mQueue sono utilizzati per fornire un me
-
anismo di sin
ronizzazione per gli a

essi 
oerenti al dispositivo. Vengonoutilizzati dallo swit
h per fornire un me

anismo di 
onteggio dei riferimentisimile a quello utilizzato nel devi
e driver model 
on i kobje
t. Gli aspetti digestione di questo sin
ronismo vengono presentati nella sezione 3.2.I dispositivi ATM possono essere visti 
ome una 
lasse a sè stante didispositivi e, al �ne di o�rire una visione esterna dello stato dell'oggetto,il 
ampo mClassDev di tipo stru
t 
lass_devi
e viene usato per esportarnel'interfa

ia nello user spa
e aggiungendo una nuova dire
tory nel sysfs, in/sys/
lass.Per una implementazione e�
ente dell'astrazione 
he l'interfa

ia AT-MDev si propone di o�rire, i dispositivi ATM adottano il me

anismo delpolimor�smo, per unire i bisogni dello strato ATM sovrastante 
on le reali
aratteristi
he del parti
olare tipo di link �si
o e delle 
aratteristi
he del-l'hardware della s
heda di rete utilizzata. Per questa ragione, viene usato il
on
etto di puntatore a funzione, 
ome strumento per l'implementazione delpolimor�smo nel linguaggio C.All'interno della struttura ATMDev troviamo una serie di puntatori afunzione 
he rappresentano le funzionalità tipi
he di ogni dipositivo ATM.In fase di inizializzazione del dispositivo, è 
ompito del driver inizializzare
orrettamente questa interfa

ia polimor�
a, implementando 
orrettamentei metodi se
ondo le 
aratteristi
he del parti
olare dispositivo �si
o.



3.3.2 Referen
e 
ounting 313.2 Referen
e 
ountingIl referen
e 
ounting 
ostituis
e una te
ni
a di importanza 
ru
iale il 
ui �neè quello di prevenire l'insorgere di memory leaks e a

essi a memoria invalidi.L'obiettivo è quello di garantire 
he la risorsa 
ostitutita dal dispositivoATM non venga liberata �no a 
he 
i siano dei pro
essi attivi 
he potrebberode
idere di a

edere ad essa. Si tiene tra

ia dei potenziali a

essi al dispo-sitivo attraverso l'uso della variabile mUsers. Come il nome stesso indi
a, inquesta variabile vengono 
ontati gli users del dispositivo.Gli users sono 
ostituiti dalle regole di swit
hing memorizzate nello swit-
h e da ogni 
ella 
he viene ri
evuta dallo strato �si
o. L'esistenza di unaregola sul dispositivo o la presenza di 
elle in attesa di essere 
ommutatenella 
oda dello swit
h, assi
urano l'esistenza del dispositivo, impedendo 
hequesto venga disabilitato o deregistrato mentre il sistema 
ontinua a fare usodelle sua funzionalità.La funzione ATMSwit
hGetDev permette di manipolare le variabili ato-mi
he mUsers e mUsable. L'utilizzo di variabili atomi
he si spiega 
on lane
essità di proteggere le risorse 
ondivise da più pro
essi 
on
orrenti.
atomic_read(dev->mUsable)

Usable == TRUE

atomic_inc(dev->mUsers)

RETURN 0

RETURN -1

YES

NO

Figura 3.4: Get del dispositivoOgni entità 
he vuole utilizzare un dispositivo ATM deve in
rementare il
ontatore degli users. La Figura 3.3 illustra il me

anismo di getting tramiteil quale si ottiene un riferimento si
uro ad un dispositivo da poter utilizzareper tutto l'intevallo di tempo in 
ui il 
ontatore di users per quel parti
olaredispositivo risulta essere maggiore di zero.An
he il 
ampo mUsable svolge un ruolo molto importante. In base al
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he assume permette o nega l'a

esso alla risorsa. Quando si vuolederegistrare un dispositivo, infatti, la prima operazione 
he deve essere ese-guita è l'assegnazione del valore false a questa variabile. In questo modo, sievita 
he altri users ottengano dei riferimenti validi al dispositivo, ris
hian-do di impedire per un periodo di tempo indeterminato la disabilitazione deldispositvo.Ogni qualvolta 
he una regola di swit
hing viene eliminata, o una 
ella
ommutata, si rilas
ia il riferimento al dispositivo. In termini operazionali
iò signi�
a 
he il 
ontatore degli users viene de
rementato, e si e�ettua 
onla 
hiamata alla funzione ATMSwit
hPutDev.
atomic_dec_and_test(dev->mUsers)

Users == 0

wake_up(&dev->mQueue)

RETURN 0

RETURN 0

YES

NO

Figura 3.5: Put del dispositivoPer garantire 
he un dispositivo venga disabilitato o deregistrato sola-mente nel momento opportuno, si utilizza una wait queue. Il 
ampo mQueuerappresenta una 
oda di attesa dove i pro
essi possono essere a

umulatiquando la loro ese
uzione deve essere sospesa in attesa 
he si veri�
hi un de-terminato evento. Il pro
esso 
he può trvarsi in uno stato di sospensione al-l'interno della 
oda di un dispositivo è quel pro
esso 
ha abbia 
omin
iato adeseguire la funzione dello swit
h ATMSwit
hUnregisterDev su un dispositivoin uso da qual
he users. Prima di e�ettuare la disabilitazione del dispositivoinfatti, viene invo
ato sulla wait queue il metodo wait_event_interruptible.Per questa ragione, in seguito al rilas
io del riferimento ad un dispositivo,o

orre risvegliare i pro
essi nel 
aso in 
ui il numero di users sia diventatonullo.



3.3.3 Il dispositivo ATMDummy 333.3 Il dispositivo ATMDummyUn dispositivo ATMDummy è una virtualizzazione di un dispositivo ATMimplementato allo s
opo di avere a disposizione un me

anismo di 
ompro-vazione delle prin
ipali funzionalità dello swit
h.A di�erenza di un normale dispostivo, non vi è nessun tipo di supportohardware dal quale estrarre le funzionalità ri
hieste dall'interfa

ia di unATMDev. Il driver 
he implementa e gestis
e questo dispositivo è una puraastrazione software il 
ui intento è quello di simulare il 
omportamente diun dispositivo di rete ATM. Il modulo 
he implementa il driver per questodispositivo è l' atm_dummy.ko.Pur non essendo
i un'interfa

ia �si
a di 
omuni
azione 
on il mondoesterno al sistema, la struttura di questo driver rappresenta un buon puntodi partenza per l'implementazione di qualunque altro driver per dispositiviATM, in quanto fornis
e un buon esempio di interfa

iamento ri
hiesto adogni dispositivo 
he si voglia registrare nello strato ATM.La struttura del modulo di questo driver si 
ompone di una prima partedi de�nizione del tipo spe
i�
o di dispositivo 
he si vuole implementare e didi
hiarazione delle strutture ne
essarie per la gestione interna al modulo deidispositivi 
reati.Un dispositivo ATMDummy viene de�nito 
ome segue:typedef stru
t ATMDummy {stru
t list_head mEntry;ATMDev mDev;ATMDevStats mStats;ATMPhyFlags mFlags;stru
t timer_list mRxTimer;} ATMDummy;Come a

ade nel sistema dei dispostivi del kernel, il modo di 
ostruiredispositivi 
omplessi sulla base di una interfa

ia 
omune è quello di ri
orrerealla 
omposizione 
on la struttura 
he de�nis
e l'interfa

iamento 
on lo stra-to superiore. Il 
ampo mDev in
orpora in un oggetto di tipo ATMDummyle funzionalità ri
hieste dallo strato ATM, il quale sarà in grado di eser
itareil 
ontrollo sul dispositivo proprio grazie a questo 
ampo. Rappresenta ilpunto di in
ontro fra l'upper layer e il dispositivo �si
o utilizzato dal driver;l'inizializzazione dei 
allba
k de�niti nell'interfa

ia permette di adattare il
omportamento del dispositivo ATM allo strato �si
o sottostante.



34 I dispositivi ATMSimulazione del �usso di 
ellePer testare l'e�
enza dello swit
h, l'ATMDummy adotta un me

anismo disimulazione della ri
ezione di un �usso di 
elle. Come velo
ità di riferimentodell'arrivo di 
elle si è tenuto in 
onsiderazione il bandwidth di un link E1.In un 
ollegamento E1 i dai vengono trasmessi alla velo
ità di 2048 kbps.Per 
er
are di produrre un tra�
o veritiero si 
al
ola l'intervallo di tempo
he inter
orre fra l'arrivo di due 
elle 
onse
utive.La frequenza di ri
ezione delle 
elle si ottiene dividendo il bit rate 
arat-teristi
o di E1, misurato in bps, per la dimensione in bit di una 
ella ATM,misurata in bit:
Bit rate E1

ATM cell size
=

2048000 bit/sec

53 ∗ 8 bit
= 4811HzSi ottiene un valore di 4811 
elle al se
ondo per la velo
ià 
he rappresentala frequenza 
on la quale le 
elle vengono trasmesse e ri
evute su un 
anale�si
o di tipo E1.L'inverso di questa frequenza rappresenta il tempo ne
essario per la 
om-pleta trasmissione e ri
ezione di una 
ella ATM e per tanto può essere utiliz-zato 
ome tempo 
he inter
orre fra la ri
ezione di due 
elle 
onse
utive nellasimulazione di un �usso di dati E1.

1

4811 Hz
= 0.000207 sec = 207 µsecLa struttura ATMDummy 
ontiene al suo interno un timer 
he vieneutilizzato per simulare la ri
ezione degli interrupt 
he, nel 
aso di reali di-spositivi di rete, l'hardware provvede a sollevare per avvisare dell'avvenutari
ezione di dati dal 
anale �si
o.Questo timer viene 
on�gurato per produrre un'interruzione software 
onuna frequenza pari alla frequenza di ri
ezione delle 
elle pre
edentemente
al
olata. Il timer misura il tempo 
ontando i ti
k del 
lo
k di sistema. Nelsistema embedded utilizzato, il ti
k rate è impostato a 1000 Hz. Ciò signi�
a
he il kernel è 
apa
e di misurare il tempo 
on una granularità pari a un ti
kogni millise
ondo.Ne segue 
he il timer non può 
onsiderare valori di tempo inferiori almillise
ondo. Quindi, si imposta il tempo di espirazione del timer pari a 10volte il tempo di ri
ezione di una 
ella, ovvero 2070 µsec. Ogni volta 
heil timer, espirando, simula l'arrivo di 
elle, si 
al
ola una quantità aleatoriadi 
elle 
ompresa fra 0 e 10, per simulare l'estrazione di 
elle 
orrette da un�usso 
he può 
ontenere 
elle non 
orrette o idle.



Capitolo 4Progettazione di uno Swit
h ATMUno swit
h ATM è una infrastruttura in grado di asso
iare ad una spe
i-�
a data unit entrante una 
orrispondente porta di us
ita, avvalendosi deiparametri VPI e VCI e del identi�
atore del port �si
o di input. È propriol' entità di dati indirizzata dallo swit
h, la 
ella ATM, a trasportare questiparametri permettendo al modulo logi
o di dirigere il suo instradamento.Il 
ompito di uno swit
h è quello di gestire le interfa

e dei link 
apa
idi trasferire le data unit e, 
ongiuntamente, vigilare e dirigere la 
ommuta-zione del tra�
o dati attraverso la maglia dei 
ir
uiti esistenti e previamentede�niti fra queste interfa

e.È 
aratterizzato dai seguenti aspetti fondamentali:
• registrazione e gestione dei dispositivi ATM;
• 
reazione e gestione delle inter
onessioni fra i dispositivi registrati;
• gestione di una tabella di mapping dei 
ir
uiti virtuali;
• implementazione di una logi
a di 
ommutazione delle 
elle.Gli swit
h sono generalmente appare

hiature hardware 
he 
ontengonodelle matri
i di bus in 
ui i punti di intersezione rapresentano gli instrada-menti dei �ussi di data unit fra i link.L'implementazione software deve poter 
ompetere 
on l'e�
ienza 
he 
a-ratterizza queste appare

hiature, la 
ui 
apa
ità di 
ommutazione del traf-�
o risulta essere elevata, poi
hè vei
olata da 
ir
uiti elettroni
i in grado didirigere 
ontemporaneamente la 
ommutazione di moltepli
i 
anali.Per poter raggiungere questo obiettivo, o

orre determinare una buonagestione della parte fondamentale di ogni swit
h, il nu
leo del pro
esso diswit
hing delle 
elle, 
ioè il suo modo di operare su una struttura per lamemorizzazione delle regole di swit
hing fra i dispositivi.
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h ATM4.1 Aspetti realizzativiIl modulo 
he implementa le funzionalità dello strato ATM 
he 
ompetono auno swit
h ATM è l' atm_swit
h.ko.Una libreria per il trattamento delle 
elle, la ATMCell, viene linkatainsieme al modulo atm_swit
h.ko. Questa libreria è stata implementataal �ne di fornire l'insieme di utilità per la gestione delle 
elle ATM a tutti glielementi 
he risiedono nello strato ATM.In�ne, l'ATM layer viene 
omplementato 
on le funzionalità o�erte dal-l'implementazione di una struttura di a

elerazione usata dallo swit
h pera

elerare il pro
esso di 
ommutazione delle 
elle.L'ar
hitettura dello swit
h è de�nita da una struttura interna al modulo,la stru
t ATMSwit
h e da una insieme di metodi pubbli
i de�niti nel �le diheader atm_swit
h.h.typedef stru
t ATMSwit
h {stru
t list_head mDevList;stru
t list_head mRuleList;uint32_t mNDevs;uint32_t mNRules;rwlo
k_t mLo
kDevstru
t workqueue_stru
t *mWorkQueue;stru
t work_stru
t mWork;sk_buff_head mCells;ATMSwit
hStats mStats;} ATMSwit
h;Una variabile globale di tipo ATMSwit
h di
hiarata all'inizio del 
odi
edel modulo viene 
orrettamente inizializzata nel momento in 
ui il moduloviene inserito nel kernel.A partire da questo momento le sue funzionalità vengono esportate e resedisponibili al resto dei driver 
he in
ludano il �le di header.I metodi di
hiarati da questo �le sono:
• int ATMSwit
hRegisterDev(ATMDev *dev)
• int ATMSwit
hUnregisterDev(ATMDev *dev)
• int Re
eiveCell(stru
t ATMDev *this, sk_bu� *
ell)I dispositivi 
he saranno utilizzati per ri
evere e trasmettere 
elle ATM do-vranno registrarsi nel sistema 
ome dispositivi ATM tramite la 
hiamata
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hRegisterDev. Una volta 
he il loro uso non sia piùri
hiesto dovrebbero essere deregistrati per mezzo della funzione ATMSwit-
hUnregisterDev.L'attività dei dispositivi attivi nello strato ATM di uno swit
h 
onsistenella ri
ezione di �ussi di 
elle ATM, ognugno dei quali 
orrisponde ad un
ir
uito virtuale entrante. Lo swit
h re
upera le 
elle ri
evute da ogni di-spositivo. A�n
hè un dispositivo possa noti�
are la ri
ezione di una unitàdi dati, 
hiama la funzione Re
eiveCell dello swit
h delegando ad esso lagestione della 
ella ri
evuta. Se esiste una regola di swit
hing appropriata
orrispondente al virtual 
hannel della 
ella entrante, allora lo swit
h 
hia-merà la funzione di 
allba
k SendCell del dispositivo ATM di output indi
atodalla parti
olare regola di 
ommutazione.Ogni dispositivo ATM registrato viene inserito in una lista globale il 
uipunto d'entrata viene identi�
ato 
on il 
ampo mDevList.I dispositivi 
he appartengono a questa lista sono 
orrettamente inizia-lizzati e si trovano in uno stato adatto per poter essere attivati. A partiredalla loro registrazione in questa lista, in qualunque momento lo swit
h puòattivarli. L'attivazione, o abilitazione, viene 
ausata dall'inserimento nelloswit
h di una regola di 
ommutazione 
he 
oinvolge il dispositivo.Quando non esisterà più nessun riferimento attivo verso un dispositivo,questo verrà disabilitato, pur 
ontinuando a mantenere la sua posizione al-l'interno della lista.Le regole di swit
hing sono organizzate a loro volta in due tipi di liste.Una lista globale, il 
ui punto d'entrata 
oin
ide 
on il 
ampo mRuleListdell'ATMSwit
h, 
ontiene la totalità delle regole gestite dallo swit
h. Unse
ondo tipo di lista, introdotto per fa
ilitare la gestione delle regole, le sud-divide in gruppi relazionati 
on il dispositivo di input al quale si riferis
o-no. Lo swit
h si o

upa del loro inserimento in 
ias
una lista e della loroeliminazione.4.2 Registrazione dei dispositiviIl modo in 
ui lo swit
h ATM gestis
e i dispositivi è stato pensato in manierasimilare all'organizzazione dei dispositivi di rete adottata dal kernel di Li-nux. Esiste un parallelismo fra lo strato dedi
ato al networking del kernel elo strato ATM 
he lo swit
h implementa e, allo stesso modo, fra i net devi
e



38 Progettazione di uno Swit
h ATMe i dispositivi ATM.Lo swit
h ATM possiede al suo interno le strutture ne
essarie per prov-vedere a gestire ed utilizzare 
orrettamente questi dispositivi.In parti
olare, 
on
atena i dispositivi ATM registrati nel sistema in unalista lineare 
ir
olare doppiamente linkata. Un dispositivo appartenente aquesta lista, può essere attivo oppure no, l'uni
o vin
olo 
he deve rispettareè la 
orretta e uniforme implementazione dell'interfa

ia 
omune ATM.Il �le <linux/list.h> del kernel 
ontiene le de�nizioni della strutture datie delle ma
ro utilizzate per implementare le liste. Si tratta di una spe
ialeimplementazione 
he fornis
e uno strumento generale per gestire le liste diogni tipo di oggetto. La struttura 
he viene utilizzata è la stru
t list_head ;gli uni
i 
ampi 
he possiede sono next e prev. Il solo uso di questa struttura,
ongiuntamente alle primitive di gestioni delle liste, 
onsente di 
reare agil-mente ed e�
a
emente la lista.
list_head list_headlist_head

list_head

ATMDev ATMDev ATMDev

mDevList next next next

next

prec

prec prec prec

Figura 4.1: Lista di dispositvi ATM registratiLa funzione ATMSwit
hRegisterDev viene usata per aggiungere un nuovodispositivo alla lista. Questa funzione viene 
hiamata dal driver del dispo-sitivo 
he vuole inserire la sua interfa

ia ATMDev nella lista globale didispositivi ATM. Il driver si preo

upa di e�ettuare previamente la 
orret-ta inizializzazione dell'interfa

ia e di 
on�gurare 
orrettamente l'hardwaredel dispositivo, 
ontrollando 
he tutte le risorse ne
essarie siano disponibili.Su

essivamente presenta il dispositivo al proto
ollo di strato direttamentesuperiore, in questo 
aso lo strato ATM, e�ettuando la registrazione del nuo-vo dispositivo.La funzione ATMSwit
hRegisterDev a

etta 
ome parametro il puntatore
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anismi di sin
ronizzazione 39all'interfa

ia ATMDev 
he si vuole registrare. Ogni dispositivo ATM pos-siede un 
ampo mUsable 
he determina se il dispositivo si trova in uno statoidoneo per essere attivato. Il dispositivo diventa �usable� non appena inseritonella lista. Un valore di identi�
azione uni
o all'interno dello swit
h vieneassegnato al nuovo dipositivo registrato prima di essere inserito nella lista.Per rimuovere una struttura ATMDev dallo swit
h viene 
hiamata la fun-zione ATMSwit
hUnregisterDev. Questa funzione mar
a il dispositivo 
omenon usabile e lo elimina dalla lista. Prima di eliminare la struttura dallalista 
ontrolla lo stato del dispositivo; se il dispositivo è attivo, lo disabilita
hiamando il metodo Disable dell'interfa

ia ATMDev.4.3 Me

anismi di sin
ronizzazioneI dispositivi alloggiati nella lista dello swit
h sono una risorsa alla qualediversi pro
essi possono a

edere 
ontemporaneamente. Le routine di inviodelle 
elle devono a

edere ai dispositivi di output, 
osì 
ome le funzioni digestione e 
ontrollo della lista dei dispositvi. Allo stesso modo, an
he le regoledi swit
hing rappresentano una risorsa 
ondivisa; le regole possono essereaggiunte o eliminate mentre allo stesso tempo al
uni pro
essi potrebberotentare di s
orrere la lista delle regole al �ne di poter trovare la regola di
ommutazione 
orretta per una determinata 
ella entrante.Risulta per tanto indispensabile fornire dei me

anismi di sin
ronizzazio-ne 
he siano in grado di proteggere queste risorse 
ondivise, de�nendo del-le parti
olari regioni del 
odi
e, 
hiamate sezioni 
riti
he, sulle quali vengaeser
itato un 
ontrollo degli a

essi 
on
orrenti.Il kernel di Linux fornis
e di�erenti te
ni
he di sin
ronizzazione volte aimpedire l'insorgere di �ra
e 
onditions�. Le te
ni
he maggiormente utilizzatein questo progetto sono 
ostituite dall'impiego di operazioni atomi
he e dispinlo
k, la 
ui 
ombinazione ries
e a garantire una e�
a
e protezione deidati 
ondivisi.Operazioni atomi
heIl modo più sempli
e di prevenire ra
e 
onditions 
onsiste nell'assi
urare 
hele operazioni di s
rittura e lettura di una variabile 
ondivisa vengano esegui-te atomi
amente all'interno del pro
essore. Ciò impli
a 
he le operazioni diquesto tipo vengano eseguite in un'uni
a istruzione ma

hina, eliminando ilris
hio di una interruzione nel mezzo della sua ese
uzione e prima del suo
ompletamento, impedendo in questo modo l'a

esso 
ontemporaneo da par-
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h ATMti di altri pro
essi alla stessa lo
azione di memoria.Il kernel fornis
e un parti
olare tipo di dato, l'atomi
_t, e un insieme difunzioni e ma
ro spe
iali per il trattamento delle variabili di questo tipo.Un esempio dell'utilizzo di questo tipo di variabili è dato dall'implementa-zione del referen
e 
ounting, des
ritto nel paragrafo 3.2. In questo 
ontesto,le variabili atomi
he 
onsentono una implementazione 
orretta del me

ani-smo di 
onteggio dei riferimenti validi, 
onsentendo di gestire valori 
oerentidello stato dei dispositivi an
he nei 
asi in 
ui moltepli
i users 
on
orronoalla modi�
a del loro stato.Spinlo
ksUn'altra te
ni
a ampiamente utilizzata è il lo
king. Uno spinlo
k è un dispo-sitivo di mutua es
lusione 
he si può trovare solamente in uno dei due statilo
ked e unlo
ked.Un 
ontrol path del kernel deve ne
essariamente a
quisire il possesso diun lo
k prima di entrare in una sezione 
riti
a; per fare 
iò 
ontrolla lo sta-to del lo
k, e, se questo è disponibile, lo imposta a lo
ked, impedendo 
heogni altro pro
esso 
he voglia entrare nella stessa sezione 
riti
a a
quisi
ail 
ontrollo di quel lo
k. Una volta a
quisito il lo
k, nessun altro pro
essopotrà a

edere alle risorse protette. Quando un pro
esso desidera a
quisireun lo
k non disponibile, la sua ese
uzione entra in un loop di attesa attiva,dove 
ontrolla ripetutamente lo stato del lo
k. Questo loop rappresenta laparte di spin di uno spinlo
k. In questo 
i
lo di attesa, non viene portatoa termine nessun lavoro utile; per questo motivo gli sforzi nella progettazio-ne delle sezioni 
riti
he protette dagli spinlo
k si 
on
entrano nel 
er
are direndere l'attesa della disponibilità dei lo
k la più breve possibile.Per la loro natura, gli spinlo
k vengono 
omunemente utilizzati in sistemimultipro
essore; tuttavia, il loro uso in sistemi dotati di un uni
o pro
essorenon è da 
onsiderarsi inutile per il fatto 
he uno spinlo
k a
quisito 
ausala disabilitazione della preemption per il pro
esso 
he si trova nella regione
riti
a. La preemption 
ontinua ad appli
arsi inve
e sui pro
essi in attesa dia
quisire il lo
k e, per tanto, la loro ese
uzione può venire ritardata in favoredell'ese
uzione di pro
essi più prioritari.L'a
quisizione di un lo
k è legato al vin
olo 
he il 
odi
e 
he viene eseguitoall'interno della sezione 
riti
a sia atomi
o; il pro
esso 
he detiene il possessodel lo
k non può sospendersi, in quanto favorirebbe l'insorgere di possibilisituazioni di deadlo
k nel 
aso in 
ui un altro pro
esso ri
hieda di entrarenella stessa sezione 
riti
a, o

upando le risorse di 
al
olo del pro
essore nel
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orso di un in�nito loop di attesa attiva.La struttura dello swit
h 
ontiene al suo interno due variabili di tiporwlo
k_t. Il 
ompito delle variabili mLo
kRule e mLo
kDev è quello di pro-teggere gli elementi appartenenti alla lista dei dispositivi e alla liste delleregole di swit
hing. Per 
er
are di ridurre la latenza 
ausata dalla presenzadi un lo
k, si è de
iso di adottare degli spinlo
k di lettura e s
rittura. Questilo
k sono dei tipi parti
olari di spinlo
k 
he permettono l'a

esso a una se-zione 
riti
a a moltepli
i pro
essi lettori simultaneamente, mentre l'a

essodi un pro
esso s
rittore avviene in maniera es
lusiva.Questa s
elta è motivata dalle numerose letture 
he si e�ettuano deglielementi 
he 
ompongono queste liste, rapportate 
on le po
he operazioni dis
rittura e modi�
a. Infatti, si ri
orre la lista delle regole ogni volte 
he una
ella deve essere 
ommutata, mentre si e�ettua una modi�
a solo quandouna regola viene aggiunta o eliminata. Le liste sono interessate da pro
essidi lettura an
he quando si rihiede allo swit
h di stampare gli elementi 
hele 
ompongono, siano questi dispositivi o regole. La lista dei dispositiviregistrati viene modi�
ata solo al �ne di inserire o eliminare i dispositivi,operazioni 
he in un sistema reale, vengono e�ettuate solamente po
he volteper ogni dispositivo.4.4 Routing tableUna routing table è una tabella di traduzione della 
oppia di identi�
atoriVPI/VCI 
ontenuti negli header delle 
elle 
he provengono da un determinato
ir
uito virtuale.
Input Output

Device DeviceVCI VCIVPIVPI

1 2

3 2

7 9 3 5

1 6 1 7

1/6

1/7

7/9

3/5

1

2

3Figura 4.2: Traduzione dell'ATM header 
ell
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h ATMMentre negli swit
h ATM 
orrenti la routing table è 
ostituita da unamatri
e di 
ir
uiti elettroni
i 
he permette la traduzione delle eti
hette del-le 
elle a livello hardware, in questo progetto il sistema di swit
hing vieneimplementato 
ompletamente via software. Lo swit
h è un driver 
he vieneinserito nel kernel e al suo interno implementa le strutture dati e gli algoritmine
essari per la gestione della tabella di swit
hing.Ogni entrata della routing table rappresenta una regola di swit
hing. Gliheader delle 
elle ri
evute dallo swit
h vengono tradotti usando una deter-minata regole 
ontenuta nella routing table. La regola de�nis
e il dispositivoe la 
oppia di identi�
atori del 
ir
uiti di output sul quale reinviare la 
ella.La struttura dati utilizzata per l'organizzazione e la gestione delle regoledi swit
hing è una lista 
ir
olare doppiamente linkata.Gli elementi 
he 
ompongono questa lista sono de�niti dalla strutturaATMSwit
hRule de�nita 
ome segue:typedef stru
t ATMSwit
hRule {ATMRuleDes
 mDes
;ATMDev *mInDev;ATMDev *mOutDev;stru
t list_head mRuleEntry;stru
t list_head mDevEntry;} ATMSwit
hRule;La parte 
he de�nis
e univo
amente una regola è 
ostituita dal suo des
ritto-re. Al suo interno, un des
rittore di regola ATMRuleDes
 
ontiene i seguenti
ampi:Identi�
atori del 
ir
uito di input ID del dispositivo di entrata a

om-pagnato dal 
oppia VPI/VCI del 
ir
uito entrante.Identi�
atori del 
ir
uito di output ID del dispositivo di output insie-me alla eti
hette VPI/VCI del 
ir
uito us
ente.Mas
here �ltro di input valori booleani asso
iati a VPI e VCI 
he de-terminano se gli identi�
atori di 
ir
uito della 
ella sono determinantioppure no al �ne di produrre un mat
hing 
on la regola; un valore a truedi queste mas
here impli
a 
he qualunque valore dell'ID 
orrispondentenell'header della 
ella 
on
orda 
on la regola.Mas
here di 
ommutazione valori booleani 
he determinano se i valoridegli ID di virtual path e virtual 
ir
uit devono essere tradotti negliidenti�
atori spe
i�
ati dalla regola
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InDev = 1

InVpi = 0

InVci = 0

InVciMask = true

InVpiMask = true

OutDev = 2

OutVpi  = 5

OutVci = 7

OutVciMask = true

OutVpiMask = true

3/2 5/7

Figura 4.3: ATMRuleDes
riptor; la parte in rosa 
ontiene le informazioniutilizzate per il mat
hing 
on gli identi�
atori del 
ir
uito entrante, mentrequella in verde de�nis
e la 
ommutazione sul 
ir
uito di us
ita.Nella Figura 4.3 viene presentato un rule des
riptor 
he rappresenta untipo parti
olare di regola di swit
hing di default. Le mas
here asso
iate aivalori di identi�
azione del 
ir
uito di input sono poste a true.Questa regola viene utilizzata per 
ommutare il tra�
o di 
elle provenien-te da qualsiasi 
ir
uito. Possono esistere altre tipologie di regole di default,in 
ui solo una delle due mas
here di input è a true.Le mas
here di 
ommutazione di questo des
rittore attuano in modo da
ambiare il VPI ed il VCI. Se le mas
here di output fossero poste a false,i valori di VPI e VCI di input verrebbero 
onservati nell'header della 
ella
ommutata.Oltre al des
rittore, una regola 
ontiene an
he altre informazioni di 
on-trollo 
he assumono un ruolo importante nella gestione delle regole.I 
ampi mInDev e mOutDev sono, rispettivamente, i puntatori al dispo-sitivo di input e al dispositivo di output ai quali la regola si riferis
e.Il dispositivo di input rappresenta l'interfa

ia ATM dalla quale pro-viene il �usso di 
elle 
he deve essere 
ommutato; quello di output inve
erappresenta l'interfa

ia verso la quale il tra�
o deve essere reinviato.I 
ampi mRuleEntry e mDevEntry rappresentano i punti di entrata a duediversi tipidi liste. Il primo permette di aggiungere la regola alla lista globaledi tutte le regole 
he lo swit
h amministra, mentre tramite il se
ondo la regolapuò essere aggiunta an
he alla lista dello spe
i�
o dispositivo di input.L'introduzione di quest'ultimo tipo di lista è un a

orgimento il 
ui s
opoè quello di fornire una più rapida 
onsultazione delle regole di swit
hing, ri-du
endo notevolmente il numero degli elementi della lista da per
orrere allari
er
a di un mat
hing per i valori di 
ir
uito della 
ella entrante.Una regola di default è una regola 
he possiede una o entrambe le mas
he-re asso
iate al 
ir
uito di input a true. Si tratta di regole spe
iali 
he per-
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h ATMmettono di 
ommutare moltepli
i 
ir
uiti utilizzando una stessa regola. Peril parti
olare signi�
ato 
he hanno, queste regole devono, indipendentementedal tipo di lista 
onsiderato, o

upare le posizioni �nali della lista. La regolamostrata in Figura 4.3 deve ne
essariamente o

upare l'ultima posizione, perfare in modo 
he solamente le 
elle 
he non trovino una 
orrispondenza 
onle regole pre
edenti vengano 
ommutate usando questa regola di default; se
osì non fosse, la sua presenza impedirebbe 
he le regole su

essive venissero
onsiderate.4.5 Politi
a di bu�eringUn swit
h ATM gestis
e 
ontemporaneamente un insieme di interfa

e attive
he provvedono alla ri
ezione e all'inoltro di tra�
o ATM. Ogni interfa

ia
orrisponde ad un dispositivo ATM 
he, se abilitato, ri
eve 
ontinuamenteun �usso di 
elle. Lo swit
h deve essere 
apa
e di pro
essare 
ontempora-neamente tutti i �ussi di 
elle provenienti dai diversi 
ir
uiti del sistema; perrisolvere il problema di 
ontesa delle risorse di pro
essamento dello swit
h, siimplementa una politi
a di bu�ering il 
ui s
opo è quello di memorizzare tuttele 
elle in una 
oda di attesa 
omune, delegando la gestione di tali 
elle ad unpro
esso 
he verrà eseguito quando le risorse dello swit
h saranno disponibili.Quando i dispositivi �si
i ri
evono delle 
elle ATM dal Physi
al Layer,avvertono il sistema sollevando una interruzione hardware.A seguito di un interrupt, il pro
essore interrompe l'ese
uzione dell'atti-vità 
orrente per eseguire la 
orrispondente routine di gestione dell'interrupt.Nel 
aso di una interruzione sollevata al �ne di avvisare il sistema dell'avve-nuta ri
ezione di un pa

hetto di 
elle ATM, la routine di trattamento dell'in-terrupt si dovrebbe in
ari
are di 
ommutare ogni 
ella sul suo 
orrispondenteport di output. Questa operazione potrebbe ri
hiede un tempo pari a diver-se migliaia di ti
k dell'orologio di sistema prima 
he le 
elle ri
evute siano
orrettamente pro
essate dallo swit
h.Il problema nel 
aso delle interruzioni hardware è 
he queste vengono ese-guite in un interrupt 
ontext. Ciò signi�
a 
he non possiedono in ba
kgroundun pro
esso al quale poter essere ri
ondotte a seguito di una eventuale so-spensione. Per
iò, la routine di gestione di una interruzione non può essereinterrotta una volta 
he inizia la sua ese
uzione, a
quisendo il possesso delpro
essore per tutto il tempo ne
essario al suo 
ompletamento.Altri pro
essi ugualmente prioritari sono 
ostretti ad attendere �no altermine dell'ese
uzione della gestione dell'interrupt.
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a di bu�ering 45Per questa ragione, si 
er
a di fare in modo 
he la gestione dell'interruptsia la più rapida possibile e si suddivide la risposta all'evento di ri
ezione indue parti:Top Half Coin
ide 
on la gestione dell'interrupt; le responsabilità di questaparte vengono ridotte per rius
ire a mantenere a

ettabilmente basso iltempo della sua ese
uzione. Le 
elle 
ontenute nella PDU ri
evuta ven-gono memorizzate nel kernel, e bu�erizzate nella 
oda di attesa 
onte-nuta nello swit
h; la variabilemCells di tipo sk_bu�_head rappresentala 
oda di attesa.Bottom Half Questa parte si o

upa di tutte quelle operazioni 
he possonoammettere un ritardo ragionevole nella loro ese
uzione e 
he per ragionidi vin
oli temporali non possono essere portate a termine all'interno delgestore di interruzione. Le 
elle vengono prelevate dalla 
oda di attesa,pro
essate, ed in�ne 
ommutate.

Hardware 
 interrupt

PHY Layer

ATM Layer

Device driver

ATM cells queue

ATM cells flow

Worker thread

ATMSwitchSwitchCell()

ReceiveCell()

Figura 4.4: Top Half e Bottom HalfLa divisione in Top Half e Bottom Half si ottiene impiegando una workqueue. Le work queue sono uno strumento o�erto dal kernel di Linux perposti
ipare l'ese
uzione di un lavoro.La funzione 
reate_single_thread_workqueue permette di 
reare una 
o-da di lavoro disponibile solamente per lo swit
h, la Swit
hWorkQueue, 
on
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h ATMun thread attivo per ogni pro
essore del sistema. Il lavoro viene delegato allaSwit
hWorkQueue ogni volta 
he un dispositivo ATM 
hiama alla funzionedi 
allba
k Re
eiveCell.A seguito di una interruzione viene invo
ata la funzione Re
eiveCell ; sitratta di un metodo pubbli
o esportato 
ome simbolo dal modulo 
he imple-menta il driver dello Swit
h ATM. Ogni volta 
he ad un dispositivo arrivauna PDU 
ontenente 
elle ATM, il devi
e 
hiama questa funzione dello swit-
h per poter 
onsegnare una alla volta le 
elle 
he sono pronte per essereelaborate dallo strato ATM. La 
ella viene depositata nella 
oda di attesasolo se si veri�
ano le seguenti 
ondizioni:
• la dimensione della 
oda non supera la lunghezza massima 
onsentita;
• è possibile ottenere un riferimento valido al dispositivo di input.Si impone una dimensione massima alla 
oda per non degradare signi�
ati-vamente le prestazioni dello swit
h 
on un 
ari
o elevato di lavoro. È impor-tante assi
urarsi 
he il dispositivo si trovi in uno stato 
onsono a poter essereutilizzato; la funzione ATMGetDev non andrà a buon �ne se il dispositivo èstato disabilitato o si trova in fase di deregistrazione. Inoltre, o

orre garan-tire 
he il dispositivo 
ontinui ad esistere nel momento in 
ui la 
ella verràestratta dalla 
oda per poter estrarre le informazioni ne
essarie al pro
essodi 
ommutazione.Se una o entrambe delle 
ondizioni sopra 
itate non sono veri�
ate, la
ella verrà ri�utata e si in
rementerà il 
ontatore RxCellDrop 
ontenuto nellestatisti
he dello swit
h.L'ultima operazione importante da eseguire all'interno di questo interrupthandler è lo s
hedulamento della parte Bottom Half; la 
hiamata queue_workpermette di mettere il worker thread asso
iato alla 
oda di lavoro in attesadi essere eseguito.Una volta eseguito l'interrupt, il gestore della work queue verrà eseguitodal worker thread asso
iato alla Swit
hWorkQueue quando lo s
heduler loriterrà più 
onveniente. In fase di inizializzazione dello swit
h si inizializza ilgestore della 
oda di lavoro 
on la funzione ATMSwit
hSwit
hCell. All'inter-no di questa funzione si svolge l'intero pro
esso di 
ommutazione della 
ella.Il tempo impiegato è variabile a se
onda del 
ir
uito virtuale dal quale la
ella proviene e dalla posizione della regola asso
iata nella lista.La durata dell'ese
uzione di questo metodo tuttavia non risulta più essereun problema in quanto la funzione viene eseguita da un thread del kernel, ed
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elle 47è quindi 
onsentita la sua sospensione a seguito, per esempio, dell'arrivo diun nuovo interrupt.4.6 Commutazione delle 
elleLa totalità delle 
elle ri
evute dalle interfa

e attive dello swit
h vengonodepositate nella 
oda di attesa 
ontenuta all'interno dello swit
h.Le 
elle vengono trasportate nelle parte riservata ai dati di un sk_bu� ela 
oda altro non è 
he l'implementazione 
he il kernel fornis
e delle 
ode disk_bu�. Non sono ne
essari me

anismi di protezione 
ontro l'insorgere dira
e 
ondition, in quanto all'interno di una struttura sk_bu�_head vi è giàuno spinlo
k 
he il kernel provvede a gestire opportunamente.Nel momento in 
ui lo s
heduler risveglia il worker thread dal suo statodi sospensione viene iniziato il pro
esso di 
ommutazione. Lo swit
hing diuna 
ella si arti
ola nei seguenti passi:1. estrazione di una 
ella dalla 
oda;2. risoluzione del puntatore al dispositivo di input;3. estrazione di VPI e VCI dall'header della 
ella;4. ri
er
a di una regola di 
ommutazione asso
iata al 
ir
uito entrante;5. identi�
azione del dispositivo di output;6. ottenimento di un riferimento valido per il dispositivo di output;7. rilas
io del riferimento al dispositivo di input;8. label swit
hing;9. invio della 
ella al dispositivo di output;10. rilas
io del riferimento al dispositivo di output;11. ris
hedulamento del worker thread.Il puntatore al dispositivo di input è disponibile all'interno del bu�er 
hetrasporta la 
ella. Una funzione de�nita nella libreria di gestione delle 
elleATM permette di estrarlo dalla parte privata dell'sk_bu�.L'utilizzo di questo puntatore è si
uro in quanto la 
ella viene depositataall'interno della 
oda solo dopo aver ottenuto un riferimento valido ad essoed in
rementato il 
ontatore degli users di quel dispositivo.
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h ATMIl puntatore 
osì ottenuto svolge due funzioni: permette di stabilire il ti-po di interfa

ia (UNI/NNI) per una 
orretta interpretazione del 
ampo VPIdell'header della 
ella e 
onsente di a

edere alla lista delle regole asso
iateal dispositivo di input.La lista delle regole asso
iata all'InDev viene per
orsa interamente �noad in
ontrare una opportuna regola di swit
hing 
he 
orrisponda 
on i valoridi identi�
azione del 
ir
uito entrante. In 
aso non venga prodotto nessunmat
hing durante la s
ansione della lista la funzione termina.Una volta in
ontrata la regola, al suo interno si trovano tutte le informa-zioni ne
essarie per pro
edere allo swit
hing della 
ella. Il des
rittore dellaregola indi
a il tipo di 
ommutazione da appli
are nella traduzione dell'eti-
hetta, mentre il puntatore OutDev identi�
a il dispositivo da utilizzare perl'invio della 
ella.A questo punto il dispositivo di input non è più ne
essario ed il suoriferimento viene rilas
iato invo
ando la funzione ATMSwit
hPutDev. Seil dispositivo di output è disponibile, la 
ella viene 
ommutata e inviataall'OutDev 
hiamando il 
allba
k SendCell sul dispositivo.A�n
hè tutte le 
elle presenti nella 
oda siano pro
essate, o

orre ris
he-dulare il thread 
he si o

uperà della 
ommutazione delle 
elle rimanenti.4.7 Ottimizzazione del pro
esso di swit
hingLa velo
ità 
on la quale viene portato a termine il pro
esso di 
ommutazioneè molto importante in quante da essa dipende direttamente il valore dellalatenza sui 
ir
uiti virtuali 
he 
ompongono la rete ATM.In sostanza, l'operazione fondamentale 
he deve essere portata a terminedurante il pro
esso di swit
hing è la ri
er
a della regola di 
ommutazioneadeguata; per questo motivo lo studio e l'analisi di una buona struttura datie di algoritmi per l'ese
uzione di questo pro
esso si baseranno prevalente-mente sulla performan
e delle implementazioni dell'operazione di ri
er
a.L'implementazione di base della routing table dello swit
h è 
ostituita dauna double linked list. La ri
er
a all'interno di una lista lineare 
omposta dan regole di swit
hing ha un 
osto di O(n). Se le regole sono molte, il 
ostodiventa elevato.La situazione desiderabile sarebbe quella in 
ui il 
osto di una ri
er
a fossepari a O(1). Le strutture dati 
he hanno un 
omportamento di questo tiposono gli array asso
iativi. Gli array asso
iativi mappano un insieme di 
hiavi
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esso di swit
hing 49in una 
ollezione di valori. L'operazione di ri
er
a viene 
hiamata indexinge pretende essere eseguita in un tempo asintoti
amente 
ostante.Un sempli
e vettore in 
ui il valore dell'indi
e 
orrisponda alla 
hiave iningresso utilizzata per la ri
er
a, ed il valore registrato nell'elemento 
orri-spondente sia l'elemento ri
er
ato, fornis
e indubbiamente l'implementazionepiù e�
iente dal punto di vista di 
osto 
omputazionale.Lo svantaggio 
he l'uso di un vettore 
omporta è 
ostituito dal fatto 
he ildominio degli indi
i deve 
oin
idere 
on l'universo di tutte le possibili 
hiavi.Nel 
aso della 
ommutazione di 
elle ATM, la 
hiave è 
ostituita dall'insiemedei valori di VPI e VCI. Il dominio di questi valori è estremamente ampio,dato 
he si tratta di valori rappresentabili 
ongiuntamente 
on 24 bit nel 
asodi interfa

e UNI e 
on 28 nel 
aso di interfa

e NNI.L'ammontare di memoria utilizzata per le strutture dati è un parametro
he assume una notevole importanza nel 
aso dei sistemi embedded, dove sidispone di risorse di 
al
olo e memoria molto limitate.Una possibile soluzione 
he mantiene 
ostante il 
osto dell'operazione diri
er
a evitando il 
onsumo e

essivo di memoria è 
ostituita dalle tabelle ha-sh. Una tabella hash usa tipi
amente un array di dimensione proporzionale alnumero di 
hiavi e�ettivamente memorizzate. Inve
e di usare la 
hiave 
omeindi
e per indirizzare direttamente l'array, l'indi
e viene 
al
olato appli
andouna funzione hash alla 
hiave di ri
er
a.Sebbene la ri
er
a di un elemento in una tabella hash possa ri
hiedere lostesso tempo di ri
er
a in una lista 
on
atenata, un tempo pari a O(n) nel
aso peggiore, in prati
a le prestazioni del metodo hash sono estremamentebuone. Sotto ragionevoli ipotesi di uniformità e di sempli
ità della funzionehash, il tempo medio di ri
er
a di un elemento in una tabella hash è O(1).La de�nizione della tabella hash utilizzata e le di
hiarazioni delle fun-zioni per la sua gestione si trovano nell'header atm_a

.h. Le tabelle hashutilizzate in questo progetto vengono 
osì de�nite:typedef stru
t ATMA

 {unsigned int mLength;ATMA

Slot *mTable;void *mDef;void *mBigDef;unsigned int mNumDefRules;unsigned int mNumRules;} ATMA

;
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h ATMLa tabella hash vera e propria è un array di elementi di tipo ATMA

Slotil 
ui riferimento viene memorizzato nel puntatore mTable. La dimensionedella tabella è variabile; a seguito di ogni inserzione di 
hiave si 
ontrolla 
heil valore del load fa
tor non superi il valore 0.7. Mantenere un load fa
torragionevolmente basso evita il degrado delle prestazioni della tabella hash.Le regole di swit
hing si possono suddividere in due 
ategorie: le regole�sse 
he de�nis
ono valori ben pre
isi di VPI e VCI del 
ir
uito entrante ele regole di default, 
he possiedono una o entrambe le mas
here asso
iateagli identi�
atori del 
ir
uito di input a true, e 
he si appli
ano a moltepli
i
ir
uiti entranti.All'interno della tabella di hash vengono memorizzate le regole �sse. La
hiave è 
ostituita dalla 
ombinazione di VPI e VCI, 
ome de�nito dallama
ro: #define ATM_ACC_KEY(vpi, v
i) ( vpi*(1�16) + v
i )Alla 
hiave 
osì de�nita viene appli
ata la funzione hash implementata nellafunzione ATMA

Fun
. Si tratta di una funzione di hash spe
i�
amentepensata per la natura del dominio di valori di 
hiavi 
onsiderato. Utilizzala te
ni
a del folding per ovviare a possibili 
on
entrazioni dei valori 
heidenti�
ano il 
ir
uito in determinati intervalli.
key[0]key[1]key[2]key[3]

VPI (12 bit) VCI (16 bit)

VPI (8 bit) VCI (16 bit)

Hash

xor

xor

xor

and

key[0]

key[1]

key[2]

key[3]

len - 1Figura 4.5: Funzione hashI byte 
he 
ompongono la 
hiave vengono ripiegati su se stessi appli
andobit a bit l'operazione xor. Come ultimo passo, al risultato degli xor 
onse-
utivi, viene appli
ato un and bit a bit 
on il valore della lunghezza dellatabella hash - 1. L'e�etto è lo stesso 
he si otterrebbe tramite una operazio-ne modulo, ma risulta 
omputazionalmente più velo
e: il valore hash viene
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esso di swit
hing 51mappato sui valori degli indi
i della tabella hash.Viene utilizzato il metodo dell'open addressing. Tutte le 
hiavi sono me-morizzate all'interno della tabella. Ogni slot 
ontiene il valore della 
hiavememorizzata ed il puntatore alla regola 
he verrà usata per 
ommutare le
elle provenienti dal 
ir
uito de�nito dal VPI e VCI 
ontenuti nella 
hiave.Le 
ollisioni vengono risolte 
on la te
ni
a del linear probing.Le regole di default ri
evono un trattamento parti
olare.Non possono essere inserite nella tabella hash 
ome fossero normali regole.La ragione risiede nel fatto 
he queste regole si appli
ano a moltepli
i 
ir
uiti.Risulta evidentemente 
ompli
ato fare in modo 
he una stessa funzione hashries
a a indi
izzare di�erenti identi�
atori di 
ir
uito nello stesso slot dellaregola di default. Per questo motivo le regole di default vengono gestitetramite un puntatore 
he punta alla prima regola delle regole di default dellalista del dispositivo.In 
aso la 
ella entrante non trovi una 
orrispondenza 
on le regole �ssememorizzate nella tavola hash, si provvederà ad a

edere direttamente allaprima o

orrenza delle regole di default nella lista, ed a proseguire la ri
er
asui suoi 
omponenti �no ad arrivare all'utlimo.
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ATMDev

Dispositivo 
   di input

  Struttura di 
accelerazione

 Table

 DefRule

 BigDefRule

OutDev OutDev OutDev OutDev OutDev

InDev

Tabella
 HashFigura 4.6: Tabella hashLa 
ommutazione di una 
ella avviene estrendo i 
ampi VPI e VCI del-l'header trasformandoli in una 
hiave di ri
er
a per la tabella hash. La 
hiave
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osì determinata viene indi
izzata per mezzo della funzione hash. Le 
olli-sioni vengono risolte 
on linear probing. Il tempo medio della ri
er
a è O(1).Nel 
aso di un insu

esso, la ri
er
a prosegue nella parte di lista dedi
ataalle regole di default. Nei sistemi reali non 
i si aspetta un elevato numerodi regole di default, pertando il tempo di s
ansione delle regole di default sipuò 
onsiderare 
ostante.4.8 La libreria ATMCellLa libreria ATM ha lo s
opo di fornire le funzioni di trattamento dell'unitàfondamentale di trasferimento dei dati all'interno dell'ATM layer, la 
ellaATM.La libreria ATMCell viene linkata nello stesso modulo 
he implementa loswit
h, al �ne di rendere a

essibili a tutti e soli dispositivi ATM registratinel sistema le utilità in essa implementate.Ogni 
ella ATM è trasportata dentro un sk_bu�.Gli sk_bu� sono dei bu�er 
he vengono usati all'interno del kernel perorganizzare e gestire i pa

hetti di rete. Sono stati pensati e ideati peradattare le loro funzionalità al loro uso fra i vari strati 
he 
ompongono glista
k dei proto
olli di rete. Sono 
onstituiti da un header di dimensione�ssa e da una parte di dimensione variabile atta a 
ontenere il 
ontenuto diun pa

hetto di dati. L'header 
ontiene tutte le informazioni ne
essarie amanipolare questi bu�er; si trovano puntatori alle di�erenti zone di memoriadi un sk_bu�, le dimensioni di queste parti, un 
ontare dei riferimenti e in�nele strutture dati ne
essarie per poter ra

ogliere e gestire i pa

hetti in listedi sk_bu�.La ATMCell astrae dalle funzioni spe
i�
he del kernel un'interfa

ia ap-positamente studiata per il 
aso in 
ui il dato trasportato sia una 
ella ATM;vengono de�nite le funzioni per la 
ostruzione e la distruzione delle 
elle, legestione dei 
ampi dell'header, e in�ne per l'a

esso diretto al payload della
ella.Le operazioni implementate 
on l'intento di apportare strumenti di ausilioper il 
ompimento delle funzionalità dello strato ATM sono:
• Costruzione e distruzione della 
ella ATM.
• Setting e getting dei 
ampi 
he 
ompongono l'header della 
ella ATM.
• Veri�
a di 
ella idle.
• Cal
olo e veri�
a del 
ampo HEC.
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ia laterale di 
ontrollo 53In ogni sk_bu� 
'è uno spazio di 48 byte riservato per il trasporto didati privati di ogni strato. In questo 
aso, il 
ampo 
b (
ontrol bu�er) èstato utilizzato per memorizzare il puntatore al dispositivo di input da 
ui la
ella è stata ri
evuta. Tramite questo puntatore lo swit
h ries
e a ri
avarerapidamente le informazioni sul dispositivo di input 
he gli sono ne
essarie perla 
ommutazione della 
ella. Inoltre, per lo swit
h è indispensabile a

edereall'interfa

ia ATMDev del dispositivo 
he ha ri
evuto la 
ella per sapere a
he tipo di interfa

ia appartiene, UNI o NNI, e dedurre di 
onseguenza 
omeinterpretare i bit 
he 
ompongono l'ATM 
ell header.Un atro 
ampo usato, e di parti
olare importanza in questo progetto, è il
ampo stamp. Rappresenta il timestamp della 
ella, ossia il momento in 
ui la
ella viene ri
evuta. Questa informazione in genere risulta essere interessanteper gli strati superiori, mentre, in questo 
aso, viene utilizzata per e�ettuareuno studio sul tempo medio di permanenza della 
ella nella 
oda di attesa.Il 
ampo stamp è di tipo ktime_t, e viene settato al momento della ri
ezione
on il tempo di wall time. Questo valore verrà usato 
ome riferimento perdeterminare il tempo di attesa della 
ella prima di essere 
ommutata dalloswit
h.4.9 L'interfa

ia laterale di 
ontrolloIl 
ontrollo sul driver 
he implementa lo swit
h, viene ottenuto mediante l'im-plementazione della system 
all io
tl. Questa system 
all rappresenta un'in-terfa

ia verso l'utente per il 
ontrollo dei dispositivi; è uno dei me

anismiper la 
omuni
azione fra kernel spa
e e user spa
e.Una appli
azione d'utente può essere in grado di 
omuni
are 
on un driverdel kernel attraverso la 
hiamata alla funzione io
tl(); questa funzione a

ettadi�erenti parametri, uno dei quali rappresenta il 
omando 
he si vuole passareal driver mediante la omonima system 
all.Il 
orpo della system 
all nel driver è 
ostituito essenzialmente da un'istru-zione swit
h 
he seleziona il 
omportamento 
orretto del driver in funzionedel 
ommando 
he gli viene passato dall'appli
azione. Un header in
luso sianel 
odi
e dello swit
h 
he nell'appli
azione d'utente, elen
a una serie di ma-
ro ognuna delle quali de�nis
e le operazioni 
he si possono e�ettuare sulloswit
h, oltre a de�nire le strutture dati 
he serviranno a trasportare l'infor-mazione 
he si vuole passare fra kernel spa
e e user spa
e.Molte delle operazioni de�nite hanno avuto uno s
opo puramente di 
on-trollo sul 
omportamento del driver durante l'implementazione e sono statedi ausilio al debugging del 
odi
e, altre inve
e, rivestono un ruolo importante
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h ATMnella 
on�gurazione e gestione dello swit
h.Il programma 
onsente di monitorare lo stato del sistema e dei suoi 
om-ponenti; in ogni momento è possibile ri
hiedere al driver di elen
are i dispo-sitivi ATM registrati 
osì 
ome di stilare una lista delle regole di swit
hingtotali o suddivise se
ondo il dispositivo di input a 
ui si riferis
ono.Questo tipo di operazione avviene 
onsultando le liste 
ontenute nelloswit
h senza al
un me

anismo di protezione 
ontro la possibilità di a

essi
on
orrenti.Non 
i si avvale pertanto degli spinlo
k di protezione dei dati al �ne dinon interferire 
on altri pro
essi del driver prioritari 
he ne
essitano a

ederealle strutture 
ondivise dello swit
h. Per questo motivo si adotta una sem-pli
e te
ni
a 
he permette di ottenere mediante 
hiamate 
onse
utive la listadegli oggetti in lista: ogni volta si invia un riferimento all'oggetto 
orren-te del quale si è appena e�ettuata la stampa e una apposita funzione delloswit
h si in
ari
a di per
orrere la lista appropriata ri
er
ando un eventualeoggetto su

essivo risiedente nella lista. Se la ri
er
a va a buon �ne si inviala des
rizione dell'oggetto alla appli
azione, in 
aso 
ontrario la si informa
he la s
ansione della lista è terminata.Lo swit
h 
olleziona una serie di statisti
he di invio e ri
ezione delle 
elle.Questa informazione viene memorizzata in una variabile di tipo ATMSwit
h-Stats 
ontenuta all'interno dello swit
h. Questo 
ampo viene aggiornato 
on-tinuamente ad ogni invio e ri
ezione di dati e può essere fa
ilmente estratto efatto pervenire all'utente al quale viene an
he data la possibilità di e�ettuareun reset di queste statisti
he.Oltre a poter a

edere alle statisti
he proprie dello swit
h è an
he possibi-le e�ettuare la lettura delle statisti
he relative ai dispositivi registrati. Ognidispositivo pubbli
a la sua interfa

ia ATMDev nello swit
h, 
he pertantoè in grado di a

edere ad ogni 
ampo 
ontenuto in essa. Le statisti
he diun dispositivo risiedono in un 
ampo di tipo ATMDevStats e vengono resedisponibili all'utente sempre tramite la 
hiamta di sistema io
tl.Il 
ompito dello swit
h è quello di 
reare, a partire da una infrastruttura�si
a di dispositivi ATM, una rete di tipo logi
o. Questa rete è 
ostituita dauna serie di 
anali virtuali 
he generano un 
omplesso di 
ir
uiti trasmissiviarbitrariamente magliati.Al momento, l'ATMSoftSwit
h non implementa il proto
ollo di signallingper la gestione dinami
a dei virtual 
hannel, pertanto i 
anali virtuali sonopermanenti e devono essere 
on�gurati manualmente dall'utente.Il modo di de�nire un 
ir
uito virtuale all'interno dello swit
h 
onsiste



4.4.9 L'interfa

ia laterale di 
ontrollo 55nell'introdurre una regola di swit
hing 
he mappa i parametri 
aratterizzantiil 
ir
uito lo
ale entrante nei valori di VPI e VCI 
he identi�
ano un 
ir
uitolo
ale di us
ita. I parametri 
he devono essere indi
ati alla appli
azioneall'atto di inserimento di una regola sono l'ID del dispositivo di input, ID deldispositivo di output, VPI e VCI di input e output; inoltre, vengono ri
hiestial
uni valori aggiuntivi 
he de�nis
ono le mas
here asso
iate alla regole, al�ne di poter implementare i me

anismi di 
ommutazione di 
ammino e di
ir
uito.
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Capitolo 5Prove realizzate e risultati
5.1 Ambiente sperimentaleIl progetto è stato implementato e parallelamente testato su un sistema em-bedded dedi
ato al networking utilizzato da Albentia Systems nella produ-zione di al
uni dei suoi prodotti. I sistemi embedded sono 
omputer spe
ia-lizzati, in questo 
aso 
aratterizzate da spe
i�
he funzionalità di supportoalle te
nologia di rete. Tipi
amente sono dotati di risorse hardware minime
he sono indispensabili per assolvere alle funzioni per le quali sono progetta-ti. Per questa ragione sono 
aratterizzati da frequenze di lavoro abbastanzalimitate, da una bassa disponibilità di memoria e dall'assenza di dispositividi I/O. La Figura 5.1 mostra l'ambiente di lavoro; nella foto sono presenti ildevelopement host utilizzato per la produzione e la 
ompilazione dei sorgentied il sistema target sul quale venivano installati i moduli 
ompilati dei driver
he 
ostituis
ono lo strato ATM.Il pro
essore integrato nel sistema è un IXP4251. Si tratta di un pro-
essore Intel indi
ato per i sistemi 
he ri
hiedono 
onnettività di rete ed un
onsiderevole supporto alle appli
azioni di rete. La frequenza di 
lo
k del pro-
essore è pari a 533 MHz mentre la sua ar
hitettura è di tipo ARM (Advan
edRISC2 Ma
hine). La diversa ar
hitettura dei pro
essori delle ma

hine hoste target è stata la ragione per la quale si è dovuto utilizzare un 
ross 
ompilerper la 
ompilazione dei sorgenti sulla ma

hina host al �ne di poter installarei moduli sul sistema target.1www.intel.
om/design/networks/produ
ts/npfamily/ixp425.htm2Redu
ed Instru
tion Set Computer, indi
a una �losos�a di progettazione di ar
hitettu-re per mi
ropro
essori formata da un set di istruzioni sempli
i 
he possono essere eseguitein tempi simili
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Figura 5.1: Sistema di prova utilizzato per lo sviluppo di questo progetto.Sulla s
heda risiede una memoria �ash di 64 MB, mentre si dispone diuna RAM di 32 MB. Nella �ash vengono memorizzati permanentemente ilramdisk e l'immagine binaria del kernel spe
i�
amente 
ompilata per il siste-ma 
he verranno 
ari
ati in RAM dal redboot, il boot loader utilizzato. Laversione del kernel Linux attualmente installata nel sistema è la 2.6.22.1-rt7,
on pat
h di Ingo Molnar per avvi
inare la latenza del sistema a quella deisistemi real time.Le ragioni 
he sono alla base dell'uso di Linux sono svariate; l'uso di soft-ware open sour
e non è una s
elta 
onveniente solamente per la gratuità del
odi
e, ma è an
he una garanzia della presenza di un grande supporto infor-mativo proveniente dalla 
omunità degli sviluppatori. Inoltre, la possibilitàdi analizzare il 
odi
e del kernel e la natura modulare tipi
a dei sistemi ope-rativi 
he seguono una �loso�a UNIX favoris
ono una buona e relativamentefa
ile implementazione dei driver.5.2 Cal
olo della performan
eUno dei parametri più signi�
ativi la 
ui stima ries
e a dare una idea della
apa
ità di 
ommutazione dello swit
h è dato dal tempo di permanenza della
ella all'interno dello swit
h. Questo tempo è dato dalla somma del tempodi permanenza della 
ella nella 
oda di attesa più il tempo ne
essario al
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h per ultimare il pro
esso di swit
hing della 
ella. Inoltreo

orre tener presente 
he il sistema è di tipo real time, pertanto i tempimisurati saranno an
he infuenzati dalle modalità di 
ontext swit
h dei taske dai ritardi di ese
uzione dovuti alla preemption sui pro
essi.La man
anza di tempo utile per e�ettuare una 
ompleta serie di test me-todologi
i ha impedito lo studio approfondito dei vari fattori 
he in�uenzanoil tempo totale di swit
hing di una 
ella. I test attualmente implementa-ti riguardano il 
al
olo del tempo di permanenza della 
ella nella 
oda diattesa. Questo tempo, pur non essendo il tempo totale del pro
esso di swit-
hing, o�re 
omunque una buona idea di quelle 
he possono essere le realiperforman
e del sistema reale.L'obiettivo delle prove eseguite è stato quello di e�ettuare una stima deltempo medio di permanenza delle 
elle in 
oda, osservando 
ome questo valo-re 
ambia se
ondo il 
ari
o di lavoro dello swit
h e, an
ora più importante, ase
onda della parti
olare gestione dello swit
h 
on rispetto all'individuazionedelle regole di swit
hing da asso
iare alle 
elle ri
evute. Con 
ari
o di lavo-ro si intende il numero di 
ir
uiti dai quali i dispositivi ATM ri
evono le 
elle.Il modo 
on 
ui si individuano le regole di swit
hing appropriate alle
elle da 
ommutare dipende da 
ome viene gestita la routing table. La rou-ting table viene implementata usando tre diverse srutture dati 
on i relativialgoritmi di swit
hing:1. lista generale di tutte le regole memorizzate nel sistema;2. liste 
ontenenti solo le regole 
he si riferis
ono al dispositivo di input alquale la lista è asso
iata;3. tavola Hash per ogni dispositivo registrato nel sistema 
ontenente leregole del dispositivo.Per ognuna di queste implementazioni si sono e�ettuati dei 
i
li di test voltia misurare il tempo medio di permanenza delle 
elle in 
oda.5.3 Impostazione dei testLa 
apa
ità di 
ommutazione dello swit
h ATM è stata testata in labora-torio. L'ar
hitettura 
omplessa del sistema �nale in 
ui si inserirà il layerdi swit
hing progettato non si trova an
ora in uno stato idoneo all'utilizzo�nale. I pri
ipali ritardi sono dovuti a problemi ris
ontrati nello sviluppo del
ontrollore della s
heda E1.
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iò disporre di dispositivi �si
i E1, non si è potuto termi-nare di sviluppare il driver ATMoE1. Comunque, grazie al supporto fornitodai dispositivi ATMDummy, non solo si è rius
iti ad e�ettuare un debugging
ontemporaneo alla sviluppo del software, ma si è an
he avuto uno strumentoper poter testare l'e�
ienza del sistema.La simulazione di uno s
enario reale è avvenuta 
reando dei dispositiviATMDummy. La rete logi
a di 
ir
uiti virtuali è stata 
ostruita sulle interfa
-
e ATM registrate nello swit
h ed o�erte da questi dispositivi. Il parametroin base al quale si relaziona la performan
e del sistema è stato il numerodi 
ir
uiti entranti, poi
hè da questo dipende direttamente la 
apa
ità didirigere il tra�
o delle 
elle ATM.Sono stati 
ostruiti degli s
hemi aleatori di 
ir
uiti virtuali e di regole di
ommutazione 
orrispondenti. Si è tenuto in 
onsiderazione le 
aratteristi
hedell'infrastruttura di rete all'interno della quale il layer ATM verrà installato.Il numero di interfa

e ATM registrate nel sistema non può essere elevato, a
ausa della limitatezza di risorse di 
ui dispone il sistema embedded. Que-sta limitazione non 
ostituis
e un problema rilevante, dato 
he le stazioni direte �nali su 
ui si installerà lo swit
h non saranno tenute a gestire molte diqueste interfa

e.Per poter valutare il tempo medio di permanenza della 
ella nel sistemasono stati 
reati un insieme di problemi gio
attolo (toy test), progettati al �nedi evidenziare e distinguere 
hiaramente il diverso tipo di risposta del sistemadi swit
hing se
ondo le diverse implementazioni utilizzate della routing table.In Figura 5.1 viene illustrata le metodologia di testing utilizzata permisurare la performan
e dell' ATM Soft Swit
h.
    Cell 
Generator

    ATM
    Cell
Switching

Measure 
 Function

Figura 5.2: Framework utilizzato negli esperimenti.



5.5.3 Impostazione dei test 61Generazione delle 
elleI dispositivi ATMDummy simulano il 
omportamento di un dispositivo �si
oprendendo 
ome riferimento il �usso reale di 
elle 
he si ottiene da un link�si
o di tipo E1. Come 
al
olato nel Paragrafo 3.3, la velo
ità di ri
ezio-ne delle 
elle in questo 
aso è pari a 4811 
elle al se
ondo. Un dispositivoATMDummy ri
eve un �usso virtuale di 
elle ogni volta 
he il timer s
at-ta. Il timer è impostato per s
attare ad ogni intervallo di tempo pari a 10volte il tempo di ri
ezione di una 
ella da un 
anale �si
o E1 (207 * 10 =2070 µsec). In questo momento viene lan
iata un'interruzione software 
heprovvede a s
egliere, utilizzando una distribuzione di probabilità uniforme,il numero 
orretto di 
elle ri
evute, ossia un numero 
ompreso fra 1 e 10(numero di 
elle ri
evuto fra due 
onse
utivi ti
k del timer), per simulare lapresenza di 
elle idle e 
elle non 
orrette sul 
anale �si
o. Queste imposta-zioni determinano il �usso di dati ri
evuti.Il passo seguente prevede di determinare il 
ir
uito di provenienza della
ella. Nel �le 
he implementa il driver di ATMDummy sono state de�nitestati
amente, una per ogni dispositivo registrato nel sistema sperimentale,delle tabelle 
ontenenti le informazioni da inserire nell'header della 
ella ATMgenerata, in
lusi gli identi�
atori VPI e VCI.Ogni entrata di queste tabelle rappresenta pertanto una determinata ti-pologia di 
ella proveniente da un determinato 
ir
uito virtuale. L'indi
eutilizzato per 
ostruire la 
ella 
orrente viene generato 
on una distribuzio-ne di probabilità uniforme nell'insieme di indi
i di questa tabella. Il 20%dei 
ir
uiti 
osì de�niti non avranno un ris
ontro nelle regole inserite nelloswit
h durante l'ese
uzione dei test, per in
ludere nel tra�
o simulato ungrado il più possibile reale di assenza di regole di 
ommutazione appropriateall'interno del sistema.Questo se
ondo passaggio determina la tipologia di 
ella ri
evuta, ovveroil tipo di servizio vei
olato da ATM (es. VoIP, dati, streaming video). Unavolta terminato di inizializzare la 
ella se
ondo la tipologia determinata, ildispositivo simula la ri
ezione 
hiamando il 
allba
k dello swit
h Re
eiveCell.Swit
hing della 
ellaLa 
ella viene inserita nella 
oda di attesa dello swit
h all'interno della routinedi gestione dell'interrupt software. Quando il worker thread dello swit
htermina di pro
essare tutte le 
elle 
he sono state introdotte pre
edentemente,estrae la 
ella e ri
er
a nella routing table una regola appropriata. Il ritardointrodotto nell'ese
uzione 
ompleta di questo pro
esso dipende dalla gestione
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heduling dei pro
essi del kernel e dal tempo di ri
er
a della regola di
ommutazione.Misura del tempo di permanenza della 
ella in 
odaAl �ne di 
al
olare il tempo di permanenza nella 
oda di attesa, ad ogni 
ellari
evuta viene assegnata una mar
atura temporale relativa al momento in
ui viene depositata nella 
oda di attesa. All'interno dei bu�er utilizzati pertrasportare le 
elle, gli sk_bu�, 
'è un 
ampo 
hiamato tstamp il 
ui s
opoè proprio quello di memorizzare il tempo attuale del su

edersi di un eventodi parti
olare importanza. Seguendo l'esempio o�erto dal kernel di Linux,questo 
ampo è stato utilizzato per mantenere tra

ia, tramite la funzionedel kernel ktime_get_real, del momento in 
ui la 
ella viene ri
evuta dalloswit
h.Ogni volta 
he lo swit
h preleva una 
ella dalla 
oda per 
ommutarla,estrae il valore di timestamp pre
edentemente memorizzato, 
al
ola la di�e-renza fra il tempo 
orrente del sistema ed il tempo del timestamp ottenendoil tempo di permanenza in 
oda per quella 
ella. Gli intervalli di tempo 
osìottenuti vengono sommati e ra

olti insieme al numero di 
ampioni in unastruttura interna dello swit
h. La struttura 
he memorizza questi valori è:typedef stru
t ATMTime {spinlo
k_t mLo
k;ktime_t mTime;uint32_t mNumSamples;} ATMTime;Il tipo di dato utilizzato per rappresentare il tempo è ktime_t, de�nito nel�le in
lude/linux/ktime.h. Si tratta di un tipo di dato 
he fornis
e una du-pli
e risoluzione del formato del tempo in se
ondi ed in mi
rose
ondi. Leinformazioni 
ontenute all'interno della struttura ATMTime sono protetteda uno spinlo
k il 
ui �ne è quello di garantire 
he i dati vengano ra

olti
orrettamente.È stata implementata una appli
azione 
he provvede ad e�ettuare rilievidi questi dati 
i
li
amente, per evitare 
he si possa veri�
are un over�owdelle varibili utilizzate. A determinati intervalli di tempo impostati dall'u-tente, l'appli
azione e�ettua un reset del tempo e del numero di 
ampionimemorizzati nello swit
h e rende disponibili questi dati allo user spa
e. Perpoter trasferire la misura del tempo ra

olta all'interno dello swit
h è ne
es-saria una trasformazione ad un tipo di dato maneggiabile nello user spa
e.



5.5.3 Impostazione dei test 63A questo s
opo è stato utilizzato il tipo stru
t timeval de�nito in in
lude/-linux/time.h. Dopo 10 intervalli di tempo tras
orsi, viene 
al
olato il tempomedio di permanenza delle 
elle 
he sono state 
ommutate durante la duratadell'appli
azione.Per ogni implementazione della routing table, l'appli
azione è stata uti-lizzata per testare il 
omportamento del sistema all'aumentare del numero di
ir
uiti entranti. L'appli
azione è stata lan
iata 10 volte per ogni 
aso 
on-siderato ed è stata 
al
olata una media dei valori medi dei tempi di attesari
avati.La Figura 5.2 mostra il gra�
o dei risultati ottenuti per i test eseguiti.
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Figura 5.3: Gra�
o dell'andamento del tempo medio di attesa in 
oda delle
elle in funzione del numero di 
ir
uiti entranti da 
ui lo swit
h ri
eve le 
elle.La 
urva rossa rappresenta il tempo misurato utilizzando la lista generaledi regole, quella verde si riferis
e alle liste asso
iate ai dispositivi di input,mentre quella azzurra riguarda l'implementazione 
on le tabelle hash.I test hanno 
onfermato le ipotesi iniziali. L'implementazione della rou-ting table mediante tabelle di hash non solo risulta essere più velo
e, ma,



64 Prove realizzate e risultati
ome sperato, raggiunge l'obiettivo 
on un tempo asintoti
o prati
amente
ostante.Per quanto riguarda le liste di regole, la suddivisione delle regole per di-spositivo di input diminuis
e la latenza del sistema rispetto al 
aso della listauni
a 
he ra

oglie la totalità delle regole. In entrambe le implementazioni
he usano liste si nota una dipendenza lineare del tempo medio di attesarispetto al numero di 
ir
uiti entranti nello swit
h.



Capitolo 6Con
lusioni e sviluppi futuriL'obiettivo di questo progetto è stato quello di studiare ed implementareuno strato software di swit
hing ATM �nalizzato all'installazione su sistemiembedded dedi
ati al networking. Questi sistemi saranno i nodi 
entrali diuna rete ATM. Per questa ragione, la te
nologia ATM è stata presentata 
onparti
olare riguardo alle sue funzionalità all'interno degli swit
h e la parte dista
k dei proto
olli ATM implementata 
omprende solamente il livello �si
oed il livello data-link.Come modello di riferimento per la progettazione di un sistema di swit-
hing e di gestione di dispositivi ATM è stato 
onsiderato il driver model delkernel di Linux. La 
omprensione di questo modello ha fornito gli strumentine
essari per una valida analisi e progettazione dei 
omponenti e delle me

a-ni
he rilevanti all'interno del sotto sistema di swit
hing ATM. In parti
olaredi notevole importanza è risultato essere il me

anismo di gestione dei riferi-menti validi agli oggetti del sistema, realizzati nel modello dei driver tramitel'uso dei kobje
t e parallelamente ridisegnati nel layer ATM per soddisfare irequisiti e la �loso�a adottata del sistema 
ostruito.Un altro 
on
etto 
hiave 
he ha guidato lo sviluppo di gestione dei di-spositivo è quello di interfa

ia. Questo termine assume di�erenti signi�
atiall'interno di questo progetto. Può riferirsi al punto di inter
onnessione fraun terminale utente e una rete, 
ome ad esempio è il 
aso delle interfa

eUNI dei dispositivi ATM, oppure fra due swit
h di una rete ATM, 
ome è il
aso delle interfa

e NNI. Nel 
ontesto degli strati �si
i dei proto
olli di rete,
i si riferis
e alle s
hede di rete 
ome interfa

e �si
he di trasmissione. Perquesta ragione un link di tipo E1 viene spesso menzionato 
on il termine diinterfa

ia E1. Dal punto di vista della progettazione software, un'interfa

iaè un'astrazione di un 
omponente software. Questo 
on
etto è stato ampia-
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lusioni e sviluppi futurimente studiato, prendendo 
ome esempio le interfa

e 
he il kernel di Linuxusa per rendere il 
odi
e modularizzabile, ed è stato appli
ato 
on su

essoai dispositivi ATM.L'ATM Soft Swit
h implementato rappresenta una versione software deidipositivi elettroni
i di swit
hing ATM 
onvenzionalmente utilizzati. Il layersoftware è stato disegnato tenendo presente la prospettiva reale di utilizzodei dispositivi embedded sui quali verrà utilizzato, 
aratterizzato da un nu-mero di 
ir
uiti virtuali relativamente basso e da spe
i�
he interfa

e �si
hedi 
omuni
azione. In ultima analisi, i test e�ettuati hanno mostrato, in mo-do sempli�
ato, il diverso rendimento raggiunto dal sistema utilizzando trediverse implementazioni per la routing table 
ontenente le regole di 
ommu-tazione.Il progetto svolto �no ad ora 
orrisponde a una realizzazione a livelloprototipo di uno swit
h ATM. Man
ano infatti gli strumenti �si
i di 
om-provazione di reali trasmissioni dati fra interfa

e �si
he 
omne quelle perle quali lo swit
h è stato progettato (ATM over Wimax e ATM over E1).Inoltre, a 
ausa della man
anza di tempo, è stato impossibile realizzare una
ompleta suite di test volti a misurare la performan
e del sistema variando ivalori dei parametri di interesse e le risposte del sistema di fronte a situazionidi stress dovute ad un altro 
ari
o di lavoro.Rientra pertanto negli sviluppi futuri la progettazione di a

urati test delsistema volti a studiare in maniera più sistemati
a il 
omportamento e l'ef-�
ienza dell'ATM Soft Swit
h.A parte questi dettagli te
ni
i, gli esperimenti hanno permesso di te-stare in dettaglio il funzionamento del software dei driver 
he 
ostituis
o-no il sistema ATM, e ne hanno dimostrato la stabilità, la robustezza e las
alabilità.
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