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RESUMO

Este trabalho aborda o problema decorrente da necessidade de realizar
trafego multicast em redes ATM. Para isto, foi proposta uma arquitetura para a
estrutura de célula da chave, mais especificamente a estrutura de roteamento de
células no interior da chave ATM. Como o ATM se propde a atender a todas as
exigéncias do B-ISDN, a necessidade essencial da chave ATM, € que o transporte de
células entre suas portas de entrada e saida se faga o mais rapido possivel. Para se
conseguir isso, a arquitetura proposta ndo utiliza buffer nos seus elementos de
roteamento. O trabalho nfo implementa no todo a chave ATM, deixando em aberto o
problema da perda de seqiiéncia de células no interior da estrutura de roteamento,
que seria uma responsabilidade do médulo de saida da chave.

A arquitetura proposta foi modelada e um simulador foi construido
para a realizagdo dos testes. Para as simula¢es foram levados em conta os trafegos
de células unicast e multicast. Como as células unicast e as copias das células
multicast disputavam por um mesmo /ink de saida, foi proposta uma estratégia para
separar estas células. Isto resultou no projeto de posicionar a rede de copia de células
no segundo estagio da estrutura de roteamento, deixando o primeiro estagio para o
roteamento das células unicast.

O resultado disso foi um segundo estagio agora destinado para as
copias de células multicast absolutamente descongestionado, reduzindo
"drasticamente a possibilidade de disputa por um /ink de saida. Além disso, a estrutura
incorpora os conceitos de TBSF (Tandem Banyan Switch Fabric), e duplicidade de
rota, que tornam a estrutura extremamente modular e flexivel. Para atender a
preocupacdo em separar o trafego, foi introduzido entre um estagio e outro da rede
Banyan, uma saida de fuga, permitindo que células que tenham atingido a porta de
saida desejada possam deixar a estrutura. S3o apresentados os resultados da

simulagéo, objetivando a validagéo do trabalho proposto.
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ABSTRACT

This thesis addresses the problem of accomplishing multicast traffic
in ATM networks. An architecture is proposed for the cell structure of the switch,
more specifically the routing of cells inside an ATM switch. Because ATM tries to
satisfy all the demands of the B—ISDN model, an ATM switch must transport cells
between its input and output ports as fast as possible. To achieve that, the proposed
architecture does not use buffers in its commutation elements. This work does not
implement a complete ATM switch, leaving the problem of the loss of sequence of
cells inside the routing structure open. This problem must be solved by the output
module of the switch.

The proposed architecture was modeled and a simulator was built for
testing purposes. For the simulations, both the unicast and the multicast traffic were
taken into account. As the unicast cells and the copies of the multicast cells disputed
for the same output link, a strategy was proposed to separate these cells. This
resulted in the positioning of the cell copy network in the second stage of the routing
structure, leaving the first stage for the routing of unicast cells. The result was a
very free second stage used for copying multicast cells. This new stage reduced the
contention for an exit link. The structure incorporates the concepts of TBSF, and
route duplicity, which make it extremely modular and flexible. To separate the
traffic, it was introduced between the two stages of the Banyan Network an escape

-exit, allowing cells that have reached the correct output port to leave the structure.
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INTRODUCAO

Na atual “Era da Informagdo”, acredita-se que a necessidade de
comunicacéo da sociedade é muito maior que aquela que € provida pelos atuais
meios de comunicagio.

O crescimento das telecomunica¢des, porém, nio devera se constituir
simplesmente de um aumento da qualidade dos recursos ja existentes, mas envolvera
também uma mudanga radical nos proprios meios que conduzem a informagdo. De
fato, as atuais redes de comunicag¢do apresentam um defeito bastante grave: elas sfo
muito especializadas, ou seja, existe uma rede especifica para comunicagéo de voz (a
telefonia), para comunicacdo de caracteres (telex), para dados de computador
(Internet, servigos X.25, etc.), para televisdo (cabo, ondas de radio ou via satélite),
etc. A especializagdo ¢ desvantajosa por varias razdes, como: ineficiéncia na
utilizagdo de recursos (uma rede telefonica ociosa ndo pode ser utilizada para a
transmissdo de imagens) e falta de flexibilidade (por exemplo, uma transmissdo de
TV em alta defini¢do exige uma mudanga quase que completa na rede atual de
televisdo). Assim, ¢ necessario achar-se um meio de se transmitir a informagdio em
todas as formas acima (voz, dados e imagem) numa rede unica.

Nesse contexto, surgiu o B-ISDN, ou Broadband Integrated Services
Digital Network. Um dos protocolos fundamentais do B-ISDN ¢ o ATM
(Asynchronous Transfer Mode) que se prevé, sera largamente utilizado em todo o
mundo nos préximos anos segundo Prycker (1994).

. Uma caracteristica que diferencia bastante a rede ATM das redes
atuais € que, no ATM, nfo existe um barramento comum (como no caso da Ethernet)
ou um anel comum (como nos casos do FDDI e do Token Ring). Esse barramento
(ou anel) comum, limita a taxa de transmissdo total possivel ao valor maximo que o
meio consegue transmitir. Além disso, a velocidade maxima € atingida na troca de
dados entre duas esta¢fes apenas; nesse caso, se outras duas estagSes quiserem trocar
dados entre si, a largura de banda total da rede devera ser dividida entre os dois
pares, e, no melhor caso, cada um dos pares sera capaz de utilizar apenas a metade da

capacidade total da rede. Se outros pares tentarem se comunicar, a situagdo piora
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ainda mais com cada um dos pares tendo acesso a apenas uma fragio da capacidade
total do meio. Assim, a velocidade de transmissdo entre duas estagdes quaisquer
depende da quantidade de comunicagdo que a rede estd transmitindo naquele
determinado momento. Essa é claramente uma situagio indesejivel no caso de
transmissdo de imagem e voz, pois entdo, ter-se ia que a qualidade da transmissdo
dependeria da utilizagdo instanténea da rede (num momento a imagem poderia ser
boa, enquanto que, no momento seguinte ela degradaria).

O ATM resolve esses problemas determinando que, entre duas
estac0es quaisquer, deve ser garantida uma determinada largura de banda,
independentemente da carga de comunicag#o instantanea da rede. A ligagdo é entdo,
feita na topologia em estrela, de forma que todas as estagdes se concentrem a um né
central, que faz o chaveamento dos pacotes ATM. Esse né central recebe o nome de
chave. A chave ATM tem caracteristicas diferentes tanto das chaves tradicionais de
telefonia quanto das chaves utilizadas em computadores paralelos. No contexto da
chave ATM, um dos pontos que tem despertado muita atengfio dos pesquisadores nos
Gltimos anos ¢ a realizagio de multicast. Neste contexto, as arquiteturas das chaveé
podem ser divididas em dois grandes grupos: o primeiro chamado de 4rvore
multicast e o segundo grupo chamado de broadcast.

As chaves baseadas no principio arvore de multicast, consistem
basicamente de dois estagios, sendo o primeiro uma rede de copia, onde as células
ATM séo replicadas de tal forma a atender as solicitagdes multicast, € o segundo,
uma rede de roteamento, com o proposito de rotear as células unicast e multicast até
as portas de saida desejadas. Nas chaves tipo broadcast, cada célula que entra na
estrutura de roteamento ¢ enviada em broadcast para todas as portas de saida, e
filtros sdo empregados para retirarem da estrutura de roteamento apenas as células
com destino a porta de saida desejada, sendo descartadas as copias feitas em excesso.

Neste trabalho, propomos uma arquitetura de chave do tipo arvore de
multicast. O trabalho estd organizado da seguinte forma: O capitulo 1 trata da
evolugdo historica, da padronizagdo e das tecnologias de redes alternativas,
evidentemente, o leitor inteirado no assunto, pode ignorar o capitulo e partir para o
seguinte, mesmo porque sua ultima atualiza¢@o ocorreu no ano de 1996, ndo sendo

alterado desde entdo. Na seqiiéncia, o capitulo 2, estuda 0 ATM e seus conceitos
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fundamentais, como requisitos basicos para a evolugdio tedrica e pratica do trabalho.
O capitulo 3 estuda a chave ATM, sua constitui¢do e forma de integracdo entre seus
diversos modulos. Em particular o mdédulo de estrutura de célula da chave (CSF),
responsavel pelo roteamento de células no interior da chave, ¢ o médulo que
constitui a base para a proposta deste trabalho, devido a sua importancia € por ser um
gargalo a ser superado na tentativa de transpor os obstaculos impostos pelo ATM, de
se conseguir velocidades altissimas a taxas de perdas de células incrivelmente baixas.

No capitulo 4, foi feito um levantamento bibliografico, onde
procurou-se extrair da literatura existente, a importancia, os problemas intrinsecos e
as metodologias adotadas para a solugdo dos problemas. Neste capitulo faz-se
também a apresentagdo da arquitetura proposta e objeto de discussdo dos capitulos
seguintes. Cabe ressaltar que, além das bibliografias diretamente citadas (que
influenciaram no trabalho), muitas outras foram consultadas, e auxiliaram a compor
o quadro de estudos ora apresentado. O capitulo 5, apresenta o simulador ¢ os
resultados das simulagdes computacionais. Por fim, no capitulo 6, sdo apresentados

as conclusdes e discussdes sobre as propostas de continuidade do trabalho.



Capitulo 1

Este capitulo apresenta um breve historico a respeito da evolugdo das
redes de computadores, revisa os conceitos de transmissd@o assincrono,
sincrono, multiplexadores e chaves. Apresenta o ATM e sua

padronizagdo. Descreve o protocolo B-ISDN e finaliza com uma
exposigdo das tecnologias alternativas.

Evolucio Historica Padronizaciao e Tecnologias Alternativas

1.1 Historico

Durante trés décadas, temos visto a industria de computadores evoluir a
passos largos. Inicialmente, todo o processamento era executado por computadores de
grande porte, utilizando o processamento em lote. O conceito de conectividade ja existia
naquela época, sendo que, por volta de 1957, com a criagdo da Advanced Reserch Projects
Agency (ARPA), pelo presidente americano Dwight D. Eisenhower (1953 — 1961), com o
objetivo de desenvolver alta tecnologia para as forgas armadas, tem-se o inicio da revolugdo
da conectividade.

Em 1962, a ARPA da inicio a criacdo de um método com o proposito de
Assegurar as comunicagdes governamentais mesmo em caso de um ataque nuclear. A
principio a comunicagdo seria feita por comutagdo de pacotes, utilizando uma rede composta
por diversos caminhos redundantes, ligando os diversos nés da rede. Sendo assim, seria
necessario destruir praticamente toda rede para impedi-la de funcionar.

Por volta de 1968, Larry Roberts, Ivan Sutherland e Bob Taylor, membros
da ARPA, convocam quatro universidades (Stanford, Berkeley, UCLA e Universidade de
Utah) para implementar a rede de pacotes, a qual receberia o nome de ARPANET. Em 1969,
a ARPANET ja era uma realidade, operando com um equipamento chamado Interface
Message Processor (IMP), o IMP, construido pela Bolt, Berabek and Newman (BBN),
utilizando um protocolo chamado Network Control Protocol (NCP). O interessante € que,
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paralelo a isso, tem-se no mesmo ano a criagdo do UNIX, que seria fundamental para a
transformacdo da ARPANET em Internet.

A ARPANET cresceu, ganhando na década de 70 dois grandes propulsores:
o TCP/IP, proposto por Vinton Cerf e Bob Kahn, que possibilitou o enderecamento de
quatro bilhdes de maquinas em lugar dos 256 enderegos possiveis no NCP, e o Ethernet de
Bob Metcalfe, firmando-se como um método simples e barato para ligar computadores a
pequenas distancias. Paralelamente a este avango, a industria eletronica consegue a cada dia
um grau maior de integragdo, permitindo que as maquinas se tomem mais baratas e
compactas, viabilizando ainda mais o crescimento da ARPANET.

Na década de 80, muitas redes surgiram, redes académicas como a Because
Its Time Network (BITINET), financiada pela IBM para utilizar os protocolos NJE da
empresa. Esta rede ligava a City University de Nova York, com a Universidade de Yale.
Surgiram também redes militares como a MILNET, e uma extensdo da MILNET foi criada
na Europa, recebendo o nome de MINET; duas redes de satélite a SATNET e WIDENET; a
CSNET uma rede acessivel a todos os departamentos de computagio dos EUA; a TELENET
aberta a toda a comunidade, e outras. E também desta época o modelo das sete camadas
Open Systems Interconnection (OSI), conhecido como modelo OSI, resultado de uma
proposta da International Standards Organization (ISO), como um primeiro passo na
padronizagdo internacional dos protocolos, que se multiplicavam juntamente com as novas
redes.

A consolidagdo da rede acontece em 1984, quando a National Science
Foundation (NSF) assume a responsabilidade pela manutengdo da ARPANET. Em 1986 sdo
criados cinco centros de supercomputagdo, com o objetivo de aumentar a largura de banda
disponivel, e a conexio destes centros recebeu o nome de NSFNET, que passou entdo a ser
conhecido como a espinha dorsal da ARPANET. A rede cresce a passos largos, com a
’liberaqio do acesso ao grande publico e apoiada pelo surgimento dos microcomputadores e
protocolos como Novell Netware e Banyan Vines especificos para micros.

A grande expansdo da ARPANET chamou a atengio para as limitagdes aos
servigos por ela prestados, sobretudo servigos envolvendo voz, video de alta definicdo e
dados de alta velocidade. Isto levou o ITU-T conforme descrito por Kim; Suda (1994) a
definir em 1985 o conceito Broadband Integrated Services Digital Network (B-ISDN),
através da recomendacfio 1.121 aprovada em 1988, com o objetivo de integrar servios de
dados voz e imagem em um mesmo meio e também servir como padréo para todos os meios
de comunicagdo. Em 1990, treze recomendagdes para o B-ISDN foram propostas e o

Asynchronous Transfer Mode (ATM) foi escolhido para implementar o B-ISDN.
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Em 1990, depois de dividida em MILNET e NSFNET, a ARPANET foi
formalmente encerrada. A NSFNET expandiu englobando empresas, nascendo dai a Internet
compreendendo 1.500 sub-redes e 250 mil hosts. Na década de 90, estimulado pelo vice-
presidente americano Al Gore (1993 - ), com a promulgagdo da Lei de Infra-estrutura
Nacional de Informagdo (NII), conhecida pelo nome de superestrada da nformagéo, a

Internet explode em ambito mundial.

Em fevereiro de 1996, o presidente Willian J. Clinton (1993 - ) sanciona a
nova Lei de Telecomunica¢es americana, que libera por completo o setor. A Internet

cresce e se diversifica, e ja ultrapassa seis milhdes de servidores e 50 mil sub-redes.

1.2 O mundo das telecomunicacoes

As redes de telecomunicagdes, segundo Prycker (1994), séo
caracterizadas pela especializagdo, o que significa que para cada servico de
telecomunicagdo, existe ao menos uma rede para atender suas necessidades de
transporte. Neste contexto se enquadram:

. As redes de telex, onde os caracteres sdo transportados a uma
velocidade da ordem de 300 bps;

. Plain Old Telephone Service (POTS) transporte realizado por
Public Switched Telephone Network (PSTN). Esta rede oferece aos
clientes trafegos de voz bi-direcional;

. O transporte de dados se divide em duas categorias: Packet

Switched Data Network (PSDN), baseada no protocolo X.25, e em
menor numero as Circuit Switched Data Network (CSDN), que
utilizam o protocolo X.21;
Os sinais de TV sdo transportados de trés formas: broadcast' via
ondas de radio (wireless); cabo coaxial/fibra otica Community
Antenﬁa TV (CATV); e os atuais sistemas de broadcast via satélite
Direct Broadcast System (DBS),

. No dominio privado, os dados sdo transportados pelas Local Area
Networks (LANs).

! Broadcast: transmissdo de dados, voz ou video para vérios receptores (difusio)
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Cada uma destas redes foram projetadas para atender a um servigo
especifico, ndo sendo, portanto, adequadas para o transporte de outro tipo de servigo.
Por exemplo, uma rede CATV ndo permite o transporte de servigos telefonicos
(POTS); também, PSTN néo transporta sinais de TV.

Uma conseqiiéncia importante da especializagdo destes servigos ¢ a
existéncia de um grande numero de redes independentes, cada uma com seus
proprios requisitos de projeto, construgdo ¢ manutengdo. Outra consequéncia desta
particularidade, é a impossibilidade de alocar recursos, de uma rede com largura de
banda disponivel, para uma rede com caréncia de recursos para atender seus servigos.
Por exemplo: o horario de pico das redes telefonicas esta entre 9:00 € 17:00 horas, ao
passo que, os horarios de pico das redes CATV acontecem no periodo noturno.
Como ¢é impossivel o compartilhamento de recursos destas redes, cada uma deve ser
dimensionada para atender suas necessidades de trafego para o pior caso.

O resultado desta especializagio sdo listados a seguir:

. Dependéncia do servico: cada rede € capaz de transportar o
servigo para o qual foi projetada. E possivel em alguns casos,
utilizando equipamento adicional (por exemplo: modem?) realizar
adaptagdes e atender de forma, mesmo que precaria, outros
Servigos,

. Inflexibilidade: a evolugdo dos algoritmos de compressdo de
dados, voz, audio e video e o avango na tecnologia de integragdo de
circuitos em Very Large Scale Integration (VLSI), podem
influenciar a taxa de bit gerada por certos servigos, o que mudaria a
exigéncia dos recursos para atender estes servigos. Num futuro
proximo, servigos com requisitos de recursos desconhecidos
poderdo surgir Prycker (1994): Por exemplo, ainda ndo esta claro
quais os requisitos em termos de taxa de bits para a High Definition
TV (HDTV) Prycker (1994). Uma rede especializada tera

dificuldades em se adaptar para atender as novas exigéncias,

2 Modem: dispositivo que permite que dados sejam enviados via telefone através da conversdo de
sinais binarios de um computador em sinais analégicos.
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. Ineficiéncia: os recursos disponiveis sdo usados ineficientemente.
Uma rede com escassez de recursos, nio pode utilizar, mesmo se
disponiveis, os recursos de outra rede .

O primeiro passo na tentativa de resolver este problema, foi a criagdo
da Narrowband ISDN (N-ISDN), com a proposta de se tornar uma rede universal que
atendesse todas as necessidades de transporte de dados e voz em um mesmo meio.
Como esta rede n3o poderia atender as necessidades do transporte de sinais de TV,
devido a sua limitada largura de banda, a necessidade de uma rede especializada para
atender estes servigos continuaria existindo e o problema n@o seria de todo resolvido.

Neste contexto, foi proposto o conceito de Broadband ISDN, onde
uma rede universal ATM atenderia os requisitos de todos os servigos, integrando em
um unico meio os servicos de dados, voz e video, possibilitando uma padronizagao
de todos os meios de comunicagio, segundo Lagerstedt, Nyman (1993).

Em contraste com as desvantagens apresentadas acima, uma rede
universal teria as vantagens apresentadas a seguir:

. Flexibilidade: os avangos no estado da arte dos algoritmos de
codificagio e nas tecnologias de integragdo (VLSI), poderdo
reduzir a largura de banda requisitada pelos tele-servigos
existentes, conforme Prycker (1994). Uma rede capaz de
transportar todos os tipos de servigos sera capaz de adaptar-se as
novas mudangas;

. Eficiéncia: todos os recursos disponiveis podem  ser
compartilhados entre todos os servigos;

. Econdémico: a existéncia de uma rede unica proporcionara uma
redugdo nos custos de projeto, manutengio, construgdo e operagao

das redes.

1.3 Métodos de transmissio de dados

Os métodos de transmissdo de dados digitais sdo frequentemente

classificados em sincronos ou assincronos .



1.3.1 Transmissio de dados assincrona e sincrona

Em transmissdo assincrona para cada caracter a ser transmitido,
utiliza-se um elemento de sinalizagio que indica o inicio do caracter (bit de START)
e outro para indicar o término do caracter (bit de STOP), a figura 1.1 apresenta um
exemplo de transmissdo assincrona de um caractere ASCIP.

O bit de START é utilizado para sincronizar o receptor para que ele
possa ler cada bit no momento apropriado. O termo Assincrono refere-se a
irregularidade dos instantes de ocorréncia dos caracteres, ou seja, o tempo decorrido
entre dois caracteres (tempo de repouso) pode ser variado pelo equipamento
transmissor sem que o equipamento receptor tome conhecimento.

Usualmente a transmissdo de caracteres assincrona opera a baixas
velocidades (da ordem de 9600 bps) e utiliza equipamentos de baixo custo segundo
Prycker (1994). Porém a ma utilizagio do canal, ja que os caracteres sdo transmitidos
irregularmente no tempo, e o alto overhead’, ocasionam uma baixa eficiéncia na

transmissao.

Start bit Stop bit
/ / Bits de dados
/ ¢
“ .
S ‘\ 1

L

\41567

415

‘ ]

s!s‘I sl 2»3 4
| |
'tempoﬁ ‘temp()%

6 7\8’\5

|
|

\

Figura 1.1: Transmissdo de caracteres no modo Assincrono

A transmissdo de dados sincrona requer um sinal de clock’ associado
com os bits transmitidos, sendo a transmissdo realizada em blocos em uma cadéncia
fixa. Isto implica que tanto o emissor quanto o receptor devem estar sincronizados. A

figura 1.2 a seguir mostra uma tipica fila de dados sincrona. A mensagem comeca

3 ASCII: codigo que representa caracteres alfanuméricos em codigo binario.
* Overhead: bits de controle adicionais a informagdo.
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com dois caracteres de sincronizagdo (SYNC) e um caracter de inicio da mensagem
(SOM). O caracter de controle (C) especifica o tipo de dado ou a mensagem que
esta sendo enviada. O campo CRC, ¢ utilizado para realizar a verificagdo de

erros, e o caracter de fim de mensagem (EOM), sinaliza o fim da transmissao.

SYNC | SYNC| SOM | C Dados CRC 1E0MI
|

Figura 1.2: Formato de um Frame Sincrono

1.3.2 Modo de transferéncia assincrono versus sincrono

Os conceitos basicos que diferenciam o Syncronous Transfer Mode
(STM) do Asyncronous Transfer Mode (ATM) podem ser visualizados na figura 1.3.

A figura 1.3(a) ilustra uma fila STM onde cada slof de tempo
representa uma por¢do da largura de banda reservada para um unico canal. Cada
frame contém n slots de tempo dedicados; (por exemplo n € 192 no DS1). O campo
de overhead é utilizado para identificar o frame STM. Como os slots de tempo estido
reservados independentemente para cada canal, se o canal nio esta transmitindo por
um motivo qualquer, o slof de tempo permanece reservado, dedicado para o canal.
Caso outro canal possua mais dados para transmitir, ele deve esperar até que seu slot
de tempo esteja novamente disponivel. A conseqiiéncia da existéncia de slots de
tempo vazios € uma baixa utilizagdo dos recursos disponiveis na rede.
’ O ATM emprega uma abordagem completamente diferente onde
existe um campo fixo header® para cada payload’, como mostrado na figura 1.3(b),
que identifica o canal ou caminho virtual, permitindo que o slot de tempo esteja
disponivel para qualquer usuario que realmente possua dados a transmitir. Caso
nenhum usuario possua células para transmitir, células vazias ou idle sdo enviadas.
Esta flexibilidade do ATM resulta em um modelo de trafego mais eficiente quando

comparado com o STM.

> Clock: sinal utilizado para sincronizagio de circuitos eletronicos.
® Header: cabegalho para fornecer informagao sobre destinos, rotas e referente ao resto dos dados.
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b. Multiplexagio por divisio do tempo assincrona (ATM)

Figura 1.3: Jlustragdo da multiplicagdo STM e ATM

1.4 Multiplex e chaves

Existe uma intima relag@o entre multiplex e chaves.

Multiplex define um meio pelo qual multiplos canais de informag&o
podem compartilhar um meio fisico comum. Em outras palavras, a fungéo basica do
multiplex ¢ compartilhar uma saida com multiplas entradas, sendo a fungdo inversa
realizada pelo demultiplex. As chaves atuam na informagdo contida em um meio de
transmissdo multiplexado, e redirecionam esta informagdo de suas portas de entrada

para a porta de saida apropriada.

1.4.1 Multiplexa¢io por divisio de espaco (SDM)

Multiplexagdo por divisio de espago € o mesmo que separar
fisicamente. Uma boa aplicagio para o SDM ¢ em aplicagdes onde se tem miultiplos
cabos interconectando equipamentos. Foi muito utilizada nas primeiras redes
telefonicas, onde um par de cabos conectava todos que desejavam se comunicar. Esta

tecnologia foi rapidamente abandonada, devido a grande expansdo das redes

" Payload: campo de dados.



telefonicas, tornando impraticavel a conexdo de todos os usuarios por meio de um
par de cabos. Outro exemplo de aplicagdo do STM foi nos antigos terminais de
comunicag@o de dados, onde um cabo separado conectava o computador principal a

seus terminais, configuragdo que também foi abandonada com a expansdo das redes

de computadores.
1.4.2 Multiplexac¢ao por divisio de freqiiéncia (FDM)

Com a evolugdo dos sistemas de comunicagio, descobriu-se que sinais
de voz (analdgico), poderiam ser multiplexados em frequéncia, empregando uma
técnica chamada modulagdo de sinal. Através da modulagdo, um sinal a uma dada
frequéncia (banda base) pode ser transladado para outra freqiiéncia (banda passante)
e recuperado no final realizando-se a fung@o inversa, ou seja, a demodulagdo. Este
avango possibilitou o transporte de multiplos sinais de voz sobre um mesmo meio,
cabo ou ondas de radio.

Apesar de proporcionar um grande avango, tanto em eficiéncia
quanto em economia, o problema ndo foi de todo resolvido, pois a tecnologia ainda
apresentava problemas como ruido, distor¢des e interferéncia entre os canais que

compunham o espectro de freqiiéncia da transmissio.

1.4.3 Multiplexacio por divisido do tempo (TDM)

. E uma técnica totalmente digital desenvolvida nos anos 50 com o
proposito de eliminar os problemas do FDM (ruidos, distor¢des e interferéncias): as
informagdes analogicas sdo convertidas para digitais antes de serem transmitidas.
Apesar de um custo inicial muito alto, a substituiio dos cabos existentes e
escavagdes de novos tuneis seria ainda mais caro. O resultado foi que o TDM se
tornou o principal método de multiplexagdo em todas as modernas redes de
telecomunicagdes. Uma conseqiiéncia direta € que a transmissdo de voz por sistemas
TDM sdo absolutamente independentes da distancia, devendo a voz ser digitalizada

na transmissdo e convertida para a forma analdgica na recepgao.
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Apesar da transmissdo de dados ser mais sensivel que a transmissio
de voz, ela esta sendo fortemente beneficiada com o emprego da tecnologia TDM em

redes publicas.

1.4.4 Multiplexaciio por endereco

A multiplexag@o por enderego foi desenvolvida na época em que as
transmissdes empregando FDM apresentavam uma qualidade muito baixa. O nome
mais comum para multiplexagdo por endereco € Asynchronous Time Division
Multiplexing (ATDM). Cada pacote de informagéo era prefixado com um enderego
que devia ser interpretado em cada né da rede. Cada no verificava se o pacote havia
sido recebido corretamente ou ndo, e em caso negativo ele re-enviava o pacote para o
nd anterior até que ele fosse recebido corretamente. SNA, DECNET e X.25 sao
alguns exemplos mais antigos de multiplexagdo por endereco. Exemplos mais

recentes sdo o Frame Relay e o ATM.

1.4.5 Funcdes das chaves ponto-a-ponto

A figura 1.4 ilustra os quatro tipos basicos de conexdes ponto-a-ponto
que podem ser implementadas por chaves ou multiplex.

Chaveamento por divisdo de espago, entrega um sinal de uma
interface fisica para outra interface fisica. Um exemplo tipico sdo as chaves

cros.spoint8 .

»

Chaveamento por divisdo do tempo, muda a ordem do slof de tempo,
dentro de uma fila de dados, organizada pelo método de multiplexagdo, por divisdo
do tempo (TDM).
Chaveamento de enderegos, muda o campo de endereco do pacote de
dados, que podera posteriormente ser multiplexado no espago, tempo ou freqiiéncia.
Chaveamento de freqiiéncia, translada um sinal de uma dada
freqiiéncia de entrada para outra freqiiéncia na saida. Este método, normalmente €

empregado em fibra 6tica, segundo McDysan, Spohn (1994).

¥ Croisspont: chaves de conexdo cruzada.
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Figura 1.4: Definicdo das fungoes de chaveamento ponto-a-ponto
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1.4.6 Fungdes das chaves ponto para multi ponto

E uma extensdo das fungdes das chaves ponto-a-ponto para atender as
necessidades de broadcast ou multcast’, como mostra a figura 1.5. Uma chave
broadkcast por divisdo de espago, copia um unico sinal de entrada em duas ou mais
saidas. Chaves broadcast FDM copiam o mesmo sinal de entrada em multiplas
frequéncias de saida. As chaves broadcast TDM, preenchem multiplos slots de
tempo de saida, com os dados de uma Unica entrada. Chaves broadcast de enderegos,
preenchem miltiplos pacotes, com diferentes enderegos de saida, com informagdo

proveniente de um tnico pacote de entrada.

° Multicast: transmissio de dados, voz ou video para grupos de receptores.
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Chaveamenie de Espaco

— — -

Figura 1.5: Definigdo das fungdes de chaveamento ponto-para-mulfiponto

1.4.7 Exemplos de chaves

O proposito destes exemplos € ilustrar terminologias e fornecer

subsidios para uma boa compreensdo dos proximos capitulos.

1.4.7.1 Chaves por divisio de espaco

A figura 1.6 ilustra uma rede simples de conexdo cruzada, de duas
entradas e duas saidas. As linhas mais espessas ilustram um exemplo de conexdo, e a
linha pontilhada, os sinais de controle. Observa-se que quatro pontos s30 necessarios
para o comple‘to estabelecimento da conexdo. As estruturas classicas de chaves por
divisdo de espago tém sido construidas utilizando componentes eletromecénicos e
eletronicos para realizar as funcdes dos pontos de cruzamento. Novas tecnologias,
envolvendo elementos Oticos nos pontos de cruzamento, com controle oOtico ou
eletronico, estio sendo pesquisadas e desenvolvidas, segundo McDysan, Spohn
(1994), Ginsburg (1996).
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Grandes chaves por divisdo de espago, sdo construidas a partir da

conexio de multiplos estagios de redes de conexdo cruzada.

0 1
Pt -8 e ®
/!.‘\ ~
‘ J :
....... R E P S 4 1
N P — .
/ 2
—«—a\ Mo--rcepe ey | EERETEE] EERT EEETEETTE :
J/ / :
[ E— g
------------------------------------------------ .------.------...-.----.--.---.-..-----.'---------...

——— Sinal

..... Controle

Figura 1.6: Rede de Conexdo Cruzada com duas entradas e duas saidas

1.4.7.2 Chaves por divisio do tempo

Os sistemas de telefonia digital empregam chaves por divisio do
tempo (TDS), para a interconexdo de suas redes, segundo Kaiser (1985), Ginsburg
(1996).

A figura 1.7 descreve a operagdo de uma chave por divisdo de tempo.
Cada frame TDM possui M slots de tempo. O slot de tempo de entrada, rotulado
como I(m), é armazenado no vetor x(t) na posigdo m. O enderego de saida do vetor

y(t), é percorrido seqiiencialmente incrementando-se t de 1 até M a cada slor de
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tempo. O enderego contido no vetor y(t) identifica o indice do slot de tempo de
entrada x(t), que sera colocado na saida no slot de tempo t. No exemplo da figura
1.7, y(n) possui o valor m, que faz com que o slof de tempo m seja chaveado para a
saida no slot de tempo n.

Grandes chaves por divisdo de tempo podem ser construidas a partir
da interconexio de chaves TDS, por meio de multiplos estagios de redes de conexdo

cruzada, conforme Kaiser (1995).

Frame TDM de entrads, 1(t) Frame TDM de saids, O(t)
1 M 1 n M
t ] i “
| ‘;x [eoe Memoéria de Memoéria de X \ I.,.
‘ | L / dados de endereco de L
* / entrada saida
_— /10 O [STSORSSRRRIURRRO >
1 1
X ;o
n
...... » m
M M

Figura 1.7: Operagéo de uma chave por divisdo de tempo

1.4.7.3 Chaveamento por enderegos

Atuam sobre uma fila de dados, os quais devem estar organizados em
pacotes, divididos em header e payload, sendo que, no header estdo as informagdes
de enderego, que serdo usadas pela chave em cada no, para a realizagdo do
roteamento. O endereco determina t..ra qual saida fisica o pacote deve ser enviado.
Todas as possiveis topologias de conexdo podem ser implementadas com esta

arquitetura de chave: ponto-a-ponto, ponto-para-multiponto, muitiponto-para-ponto,
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e multiponto-para-multiponto. A figura 1.8 ilustra quatro chaves, cada uma com duas

entradas e duas saidas.

I
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AlM |1 MiAll
BN |1 Port1 N|B |2 Port1 m
A 1] My ]
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! o d
CEE ] EENCENCE
>
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Figura 1.8: Operagdo de uma chave por endereco

Os pacotes (que podem ser de tamanho fixo ou variavel) contendo
header e payload, chegam nos moédulos de entrada das chaves. Os enderegos de
entrada s@o utilizados para indexar a tabela de roteamento na coluna /n@, identificar
o endereco de saida na coluna Ouf(@, e a porta fisica de saida para a qual o pacote
deve ser enviado, na coluna rotulada por Port.

Do exemplo acima observa-se que os pacotes A, D e E formam uma
conexdo ponto-a-ponto. O pacote B forma uma conex@o ponto-para-multiponto. E o

pacote C forma uma conexdo multiponto-para-ponto.
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As chaves e multiplex de enderegos, sdo o coragio do ATM, conforme
McDysan, Spohn (1994).

1.4.7.4 Chaveamento de freqiiéncia/comprimento de onda

Trabalhos significativos de redes oticas tém sido apresentados
Jajszczyk (1993). O conceito basico que esta por tras destas redes € o
compartilhamento do meio, no qual uma rede fotonica interconecta um certo namero

de sistemas finais como mostrado na figura 1.9.

Noé No6
otico | N | otico
1 S A 2 7 2
v 1 ) pd —

/// //'
}“ 4 ////
\\ P / 7\' 1
Rede Oitica
Passiva )
\\
As .
: A,
\\\ N
y'a ) ‘
Né A .| Né
otico A 3 | ético
4 3

Figura 1.9: Jlustracdo de uma rede otica WDM

Os nos do sistema oOtico transmitem e recebem, ao menos um
comprimento de onda A. A figura 1.10, representa uma rede 6tica com multiplos
caminhos. Cada no possui autonomia para realizar todas as fun¢des de roteamento.
Se um no recebe um pacote que ndo se destina a ele, este € retransmitido em seu
comprimento de onda, até que o pacote atinja seu destino como mostrado na figura
1.10. No exemplo da figura 1.10 a estagdo 1 transmite para a estagdo 4:
primeiramente ela envia sobre o comprimento de onda A, que € recebido pelo no 2.
O no6 2 examina o cabegalho do pacote e verifica se ele ndo € o destino: ndo o sendo,
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ele é retransmitido com comprimento de onda A,. O no 3 recebe o pacote, examina

seu cabecalho, € o retransmite com comprimento de onda A3, que € recebido pelo

destino no 4.
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Figura 1.10: [lustragdo de uma rede WDM de miltiplos saltos

Este processo torna-se muito ineficiente quando o numero de nos
cresce muito. Pesquisas recentes enfocam projetos com um unico caminho. Nestes
projetos, transmissor e receptor devem estar sintonizados. Existe a necessidade de
algum meio para alocar e compartilhar largura de banda em redes Ooticas.
Inicialmente foi proposto uma sinalizagdo baseada em circuitos, mas constatou-se
que o chaveamento de pacotes, ¢ ndo o chaveamento de circuitos era o mais
adequado para realizar o compartilhamento em redes Oticas, segundo Green (1992).
A alocagio de largura de banda fixa em slor de tempo, também foi considerada
inaceitavel. A proposta de escalonamento dindmico, parece ser a solu¢do para

atender a demanda de redes de alta velocidade, conforme Jajszczyk (1993).
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1.5 ATM: O que é e o porqué

Asynchronous Transfer Mode (ATM), € uma tecnologia de rede capaz
de transportar voz, video e dados sobre um mesmo meio, tanto nas LANSs, quanto nas
WANS. Esta universalidade ¢ o porqué do ATM, uma tunica plataforma e tecnologia
capaz de reduzir custos e melhorar a qualidade dos servigos para os usuarios finais
segundo Chen, Liu (1995).

O ATM ¢ uma tecnologia que trabalha com o conceito de células que
equivalem aos pacotes no X.25 e no Frame Relay. E entre dois pontos quaisquer de
uma rede ATM existira ao menos uma chave, segundo Chen, Liu (1995). As chaves
trabalham recebendo uma célula e redirecionando-a para a proxima chave ou ao
destino final.

A velocidade entre um ponto da rede e a chave, e entre chaves, pode
variar, isto ¢, uma mesma chave pode ter portas com velocidades diferentes,
permitindo a ligagdo de um servidor numa porta mais rapida e estages em portas
mais lentas, o que permite uma melhor estruturagéo da rede.

Uma caracteristica importante do ATM ¢é que ele € orientado a
conexdo, ou seja, quando uma estagdo se conecta a um servidor ou outra estagdo, a
rede ATM cria uma conexio entre os dois pontos que s6 terminara quando assim for
solicitado.

Ao conceito de comunicagio baseado em conexdes, alia-se o conceito
de Qualidade de Servigo (QoS), segundo Chen, Liu (1995). O estabelecimento de
uma conexio fim-a-fim e a defini¢io da QoS, permitem as chaves ATM priorizarem
as conexdes de uma forma bem mais inteligente. O usuario pode ainda requerer
niveis diversos de confiabilidade nos servigos, ou seja, ele pode exigir que as
informacdes tenham ou nio garantia de integridade.

O ATM trabalha com unidades de informagdes de tamanho fixo
chamada célula, compostas por 53 bytes, sendo 5 bytes usados para controle (header)
e 0s outros 48 bytes para a informagdo (payload). A vantagem de se trabalhar com
unidades de informagdo de tamanho fixo € que ela possibilita a implementagdo de

chaves ATM diretamente no hardware, utilizando mecanismos extremamente
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simples e rapidos, possibilitando um ganho consideravel de velocidade em relagdo as
chaves baseadas em decisdes por software.

A tecnologia é promissora. Assim como o Ethernet se tornou um
padrdo para a LAN, o ATM tem tudo para se tornar um novo padréo ndo apenas para
LANs, mas também para WANSs, sistemas de telefonia, televisio a cabo etc.

conforme Ginsburg (1996).

1.6 Padronizacio

Os padroes ATM sdo o resultado da cooperagio de empresas de
telecomunicagdes, fabricantes de hardware e software e de diferentes corpos de
normatizacdo. A idéia € construir um corpo de normas que seja confiavel e garanta a
interoperabilidade entre todas as organizagdes. Existem duas classes de padronizag@o
e especificagSes envolvidas no ATM e no B-ISDN: as corporagdes de padronizagdes
formais e os foruns industriais.

O corpo de padronizagdo formal é composto por: International
Telecommunications Union-Telecommunications Sector (ITU-T), também conhecido
como International Telegraph and Telephone Consulative Commitee (CCITT),
American National Standards Institute (ANSI), European Telecommunications
Standards Institute (ETSI). Os quatro principais foruns industriais sio: ATM Forum,
Internet  Engineering Task Force (IETF), Frame Relay Forum;  Switched
Multimegabit Data Service (SMDS) e Special Interest Group (SIG). Existe uma
higrarquia na qual o ATM Forum submete as propostas dos varios corpos de
padronizagéo diretamente para um de seus Sub Working Groups (SWGs), onde estas
propostas sdo colocadas em debate, podendo ou ndo sofrer alteragdes, sendo

posteriormente colocadas em plenario para aprovagio.

1.6.1 Atividades do ITU-T

As defini¢des para o ATM foram finalizadas pelo CCITT SGXVIIL
Algumas opgdes feitas pelo CCITT foram baseadas em argumentos puramente
técnicos, 20 passo que outras tiveram um compromisso entre os argumentos técnicos
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e os interesses especificos de cada continente. As preferéncias dos continentes foram
influenciadas principalmente pela énfase dada a certos pardmetros. Por exemplo:
alguns continentes enfatizavam a importéncia dos servigos de voz e video, ao passo
que outros valorizam os servigos de dados a altas velocidades.

Diferentes recomendagdes foram combinadas, e um grande nimero de
parametros para 0 ATM foram definidos. Existem muitos problemas ainda nio
resolvidos e que deverdo ser complementados por novas Recomendagdes.

O encontro SGXVII de 1992 resultou, em junho de 1992 nas
seguintes Recomendagdes, segundo Ginsburg (1996):

Recomendacio 1.113, vocabulario para o B-ISDN: é um glossario
dos termos e acronimos usados no B-ISDN e ATM.
Recomendaciio 1.121 CCITT, aspectos do B-ISDN: define os
principios basicos e as caracteristicas do B-ISDN.

Recomendaciio 1.150 CCITT, caracteristicas funcionais do ATM
B-ISDN: define as caracteristicas funcionais do ATM.
Recomendaciio 1.211 CCITT, aspectos gerais de servigos do B-
ISDN: define a distribui¢do e a intera¢do das classes de servigo,
exemplos de aplicagdes e alguns atributos como taxa de bits, QoS e
sincronizagao.

Recomendagiio 1.311 CCITT, aspectos gerais da rede B-ISDN:
detalha os conceitos que existem por tras do ATM, tais como as
sub-camadas fisica e ATM, define as nogdes de canal virtual (VC)
chaveados e caminho virtual (VP) de conex3o cruzada, utilizando
um certo numero de exemplos. Cobre também o controle ¢
gerenciamento do B-ISDN.

Recomendagiio 1.327 CCITT, arquitetura funcional do B-ISDN:
define a arquitetura basica do B-ISDN e os servigos ndo orientados
a conexao.

Recomendacio 1.350 CCITT, aspectos gerais da qualidade de
servico, desempenho da rede em redes digitais, incluindo o ISDN:

define os termos de qualidade de servigo QoS, a desempenho da
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rede e os parametros especificos em termos de um numero genérico
de categorias.

Recomendaciio 1.356 CCITT, camada ATM e o desempenho na
transferéncia de células: define como os pardmetros de desempenho
da camada ATM definidos na 1350 podem ser calculados
teoricamente.

Recomendaciio 1.361 CCITT, especificagdes da camada ATM:
define o formato da célula ATM.

Recomendac¢ao 1.362 CCITT, descri¢do funcional da camada de
adaptagio ATM (AAL). define os principios basicos da
subcamada, a classificagio de servigos em termos da taxa de bits
constante ou variavel e se o servigo é orientado ou nio orientado a
conexao.

Recomendaciio 1.363 CCITT, especificagdo da camada de
adaptagio ATM (AAL): define as especificagdes das AALs 1, 2,
3/4e5.

Recomendacio 1.365.1 CCITT, subcamada de convergéncia de
servigos especificos de transporte Frame Relay (FR-SSCS): define
as especificagoes para interworking'® entre ATM e Frame Relay.
Recomendacio 1.364 CCITT, suporte a servicos de dados ndo
orientados a conexdo no B-ISDN: define suporte para servigos nao
orientados a conexao.

Recomendacio 1.371 CCITT, controle de trafego e controle de
congestionamento no B-ISDN: define as terminologias para os
parimetros de trafego, controle e admissdo da conexdo e
prioridades.

Recomendacio 1.413 CCITT, interface usuario rede: define a
configuragdo e a terminologia utilizada no B-ISDN.
Recomendacio 1432 CCITT, inferface usuario rede:
especificagdes da camada fisica: define os detalhes de como as

célula ATM sdo mapeadas no frame SONET ou SDH.
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Recomendacio 1.555 CCITT, Frame Relay: define como o Frame
Relay interage com um certo numero de outros servigos, incluindo
o B-ISDN.

Recomendacio 1.580 CCITT, interworking entre B-ISDN e 64
kb/s ISDN: define em linhas gerais como o N-ISDN pode ser
interworked com o B-ISDN.

Recomendacido 1.610 CCITT, fungGes e principios do OAM B-
ISDN: cobre os principios gerais e as fungdes necessarias para
Operagdo, Administragao e Mamiteng:ﬁo (OAM).

Recomendac¢io G.804, mapeamento de células ATM em
Plesiochronous Digital Hierarchy (PDH): define como as células
ATM sio mapeadas em varias estruturas TDM, tais como E1, DS1,

E3 e DS3.

1.6.2 Atividades do ATM Forum

O ATM Forum foi formado em outubro de 1991, por quatro
companhias: Northern Telecom, Sprint, SUN Microsystems, e Digital Equipament
Corporation (DEC). Em janeiro de 1992, a sociedade foi aberta a inddstria, sendo
composta hoje por trés categorias: principal, auditoria e usuario. Os membros
principais participam dos encontros técnicos e de marketing. Os membros de
auditoria recebem copias dos documentos técnicos e de marketing, mas ndo
participam dos encontros. Apenas os usuarios participam do encontro End User
Roundtable (ENR) McDysan; Spohn (1994).

Os trabalhos do ATM Forum s3o voltados para: operagdes,
sinalizacdo, interface Rede-Rede, controle de congestionamento, gerenciamento de
trafego, meios fisicos adicionais, novas aplicagdes e camadas de adaptagdo. Algumas
especificagcdes do ATM Forum sdo descritas a seguir, conforme Ginsburg (1996):

Interface ATM Usuario-Rede (UNI) especificagdo versao 2.0,
define a capacidade de PVC para a UNI ATM, adiciona a camada
fisica tecnologia baseada em FDDI e Fiber Channel para LAN,

1° Interworking: define como diferentes redes podem interagir.
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define uma Interim Local Management Interface (ILMI), baseada
no SNMP, e adota um subconjunto de fungdoes OAM ATM.
Interface ATM Usuario-Rede (UNI) especificagdo versao 3.0,
substitui a versio 2.0, corrigindo erros e adicionando novas
fun¢des. A principal fungdo acrescentada foi a defini¢do de um
protocolo de sinalizagdo, definido como um subconjunto do padrao
ITU-T, especificando as fungdes de controle de trafego.

Interface ATM de troca de dados (DXI) especificagdo versao 1.0;
define uma interface baseada em frame.

Interface  ATM Broadband-InterCarrier (B-ICI) especificagdo
versdo 1.0, define caracteristicas de servigo para conexdo PVC
entre as redes de telecomunicagdes

Interface ATM Rede-Rede (NNI) especificag@o versdo 1.0, define a

interligac@o entre chaves.

1.6.3 Atividades do ANSI

O ANSI comité T1 adaptou os padroes CCITT/ITU-T para atender as
especificagdes da América do Norte. Os padrdes e as datas de aprovacdo sio listados
a seguir, segundo Ginsburg (1996):

T1.624-1993, BISDN UNI: taxas e especificagdes de formato -
define o mapeamento das células ATM nos payloads DS3 e
SONET e também como € realizado o gerenciamento de faltas.
T1.627-1993, BISDN ATM fungdes e especificagdes: define a
camada ATM, segundo a 1361, acrescentando explicagdes ao
protocolo, interpretagdes do gerenciamento de trafego, e alguns
exemplos descrevendo os requisitos funcionais para uma
implementagao.

T1.629-1993, BISDN ATM Camada de Adaptagdo 3/4,
funcionalidade, parte comum e especificagdes: define as

funcionalidades da AAL3/4 de acordo com a 1.363.
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T1.630-1993, BISDN Camada de Adaptagdo para servigos a taxa
de bits constante, fun¢es e especificagdes: define a AAL1 com
base na 1.363 e define também as fun¢des de emulag@o de circuitos
DS1.

T1.635, BISDN ATM Camada de Adaptagdo Tipo 5: define a
AALS baseada na 1.363.

1.6.4 Atividades do IETF

Alguns RFCs, relativos ao ATM, serdo listados a seguir, sendo que
muitos outros estdo em andamento Ginsburg (1996).
RFC 1483 Multiprotocol Encapsulation Over ATM: define como
os protocolos das camadas superiores, como o IP, serdo
encapsulados e roteados sobre uma rede ATM.
RFC 1577 Classical IP Over ATM: define como o protocolo da
internet (IP) pode utilizar as capacidades do ATM.

1.7. O protocolo B-ISDN

Em razdo das limita¢des do modelo OSI para transmiss@o de voz, o
ITU-T padronizou o conceito de (ISDN), com o objetivo de garantir servigos de
telefonia. Com a expansdo dos servigos digitais, como video de alta definigdo, este
eonceito foi estendido, mantendo a mesma hierarquia logica do modelo de camadas
OS], para as redes ATM B-ISDN, através da Recommendation 1.321 CCITT (1991),

com o proposito de integrar em um unico meio, servigos de voz, dados e imagens.

1.7.1 Conceitos Gerais

Utiliza o conceito de chaves;
Trabalha com células de tamanho fixo;

E orientado a conexao,
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. Toda conexao ¢ feita por meio de caminho e canal virtual,

Modo de transmissio € assincrono.

A Figura 1.11 ilustra uma célula ATM para as interfaces (UNI e NNI).

*———————— 5 bytes ———————p 48 bytes
<) v - p lc| =
F b d (e T | E Campo de mformmagac
(o 1 1 P c
bits: 4 8 16 3 1 8
(ay
+-———S5S bytes ————— 48 bytes
w7 v plcl B .
P c T o = Campo de informagé@o
I I P (=
bits: 1= 1& = 1 =]

(b))

Figural.11: Células ATM (a) UNI (b) NNI

1.7.2 Componentes das Camadas

O ITU-T especificou um modelo de referéncia para o B-ISDN, o qual
esta ilustrado na Figura 1.12. O B-ISDN ¢ representado por meio de camadas, que se
baseiam no modelo OSI. Apesar do conceito de camadas estar presente também no
B-ISDN, ele diverge em alguns pontos do modelo OSI, sobretudo com respeito ao
numero de camadas, e pelo fato de introduzir o conceito de planos associados as
camadas, segundo Kim et al. (1994).

A camada fisica € dividida em duas sub-camadas: a camada inferior ¢
a; sub-camada de meio fisico (PM), e a superior, € a sub-camada de convergéncia de
transmissdo (TC). Conforme McDysan; Spohn (1994), trés corpos de norma definem
a camada fisica em suporte para ATM: ANSI, CCITT/ITU-T ¢ ATM Forum. As
fungdes da sub-camada PM estdo relacionadas com o meio de transmissdo utilizado e
incluem itens tais como bit de sincronismo e codifica¢do da linha. A sub-camada TC
contém fungdes relacionadas com o sistema de transmissido (ex.. Hierarquia Digital
Sincrona - SDH, Rede Otica Sincrona SONET, etc.) e a adaptagio ao meio de
transmiss3o para o transporte de células ATM pela camada ATM. A camada ATM se

restringe a operagdo e manipulagdo das células ATM, e desde que a sub-camada TC
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trate da adaptag@o entre a camada ATM e o meio, as fun¢des da camada ATM sdo
independentes do meio fisico. As fungdes da camada ATM incluem geragdo e
extragdo do header da célula, translagido dos valores de VCI/VPI no header da célula,
transferéncia das células das ligagdes de entrada para as ligagdes de saida, num no
de chaveamento dentro da rede, multiplexagdo e demultiplexagdo de células, e
outras. Na terminologia OSI, a célula ATM corresponde a ATM-PDU, e o header da
célula corresponde a ATM-PCI. A célula ATM € detalhada em McDysan; Spohn
(1994) e Boudec (1992).

Gerenciamentw de Plano
5
8
Plano de ~"Plano de / &
Controle U i
SNATIO g 9 %J
Camadas|Superiores / g g' E
3
Camada de|Adaptagao § & E
ATM |(AALs) g ;
Camada ATM /
Camada Fisica

Figura 1.12: O B-ISDN.

O servigo que a camada ATM prové para as camadas superiores € a
transferéncia de células ATM de tamanho fixo entre sistemas finais. Para adaptar este
método de transferéncia para qualquer servigo requisitado, a camada de adaptagdo
ATM (AAL) foi introduzida no topo da camada ATM. A AAL ¢ dividida em duas
sub-camadas McDysan, Spohn (1994), Sub-camada de Convergéncia (CS) e Sub-
camada de Segmentagio e Remontagem (SAR). A sub-camada (CS) € entdo
subdividida em Servigo Especifico (SS) e Parte Comum (CP). A sub-camada SSCS
pode ser nula, ndo precisando ser implementada. A sub-camada CPCS sempre deve
ser implementada junto com a sub-camada SAR. Estas camadas passam primitivas
com referéncia a seus respectivos PDUs, resultando na passagem das primitivas
SAR-PDU (que € o payload da célula ATM) para a camada ATM através do SAP

ATM. O proposito da camada AAL ¢ adaptar o servigo de transferéncia de
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informag¢do para a camada ATM para qualquer servigo, tal que a AAL ¢ no entanto,
dependente do tipo de servigo. O ITU-T especificou quatro diferentes classes AAL

de acordo com trés critérios diferentes, como descrito na tabela 1.1.

Tabela 1. 1: As classes AAL

Classes AAL A | B C | D
Temporizacio Requerida Nao Requerida
Taxa de Bit Constante | Variavel
Modo de Orientado a Conexio Nao
Conexio Orientado
a Conexio

As classes AAL sdo especificadas em Ginsburg (1996), Kim, Suda
(1994), McDysan, Spohn (1994) e Boudec (1992) como segue:

. Classe A: Taxa de bit constante (CBR), servico com temporizac¢ao
fim-a-fim e orientado a conex3o;

. Classe B: Taxa de bit variavel (VBR), servigo com temporizagio
fim-a-fim e orientado a conexio,

. Classe C: Taxa de bit variavel (VBR), servigo sem temporizagao
fim-a-fim e orientado a conexdo;

. Classe D: Taxa de bit variavel (VBR), servigo sem temporizagao e

nio orientado a conexao.

Acima da camada AAL, o B-ISDN ¢ verticalmente dividido em um
};lano de controle ¢ um plano do usuario, onde o plano de controle esta preocupado
com o controle e gerenciamento da conex@o dentro do plano do usuario. As entidades
relacionadas com a sinalizagdo no B-ISDN serdo, portanto, inseridas no plano de
controle. As fung¢des do plano do usuario serdo restritas apenas a transferéncia de
informacdo do usuario.

O B-ISDN inclui um terceiro plano perpendicular ao plano de controle
e ao plano de usuario, chamado gerenciamento de plano, o qual estd dividido em
camadas de gerenciamento e plano de gerenciamento. A camada de gerenciamento

esta horizontalmente dividida, sendo a responsavel pelas fungdes de gerenciamento
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dentro de cada camada, assim como o controle dos recursos dentro da camada e o
tratamento do fluxo de informac¢des de Operagdo, Administragio ¢ Manutengdo
(OAM) relacionadas com a camada. O plano de gerenciamento contéem funcdes
relacionadas com o sistema como um todo. A fun¢do de cada camada pode ser vista
na tabela 1.2.

A AALL1 especifica como circuitos tipo TDM podem ser emulados
sobre uma rede ATM, conforme ANSI T1.630. A AAL2 especifica o transporte
ATM de circuitos de conexdo orientada de audio e video de alta taxa de bits. O
CCITT recomenda o uso da AAL 3/4 para transferéncia de dados sensiveis a perdas,
mas ndo sensiveis a atraso, podendo também ser empregada para comunica¢do de
dados orientado a conexdo ou ndo. Em fungdo do excessivo overhead da AAL 3/4, o
CCITT nio a recomenda para servigo de dados a altas velocidades. Por isso, 0 ATM
Forum especificou a AAL5, com o objetivo de oferecer um servio com um

overhead reduzido € uma melhor detecgio de erros.

Tabela 1. 2: As fungdes do B-ISDN

Camadas Plano de | Controle de Conexdo no plano do usuario
Superiores Controle | Sinalizacido
Plano do | Operagdes sobre as informagdes do usuario
Usuario
AAL CS Provisdo de servigos da AAL para camadas
superiores
SAR Segmentagdo e remontagem da CS-PDUs
ATM Controle Genérico do Fluxo
. Geragdo e extragdo do cabegalho da célula

Chaveamento de células

Multiplexagdo e demultiplexagio de células
Camada Fisica TC Taxa de desacoplamento de células
Geragio/verificagdo do campo HEC
Delineagdo de células

Adaptagdo e transmissao do frame
Transmissdo geragdo/verificagio do frame
PM Sincronizacao de bit Meio fisico

As AAL tipos 3/4 e 5 possuem dois modos de operacio: confiavel e
ndo confiavel. Em operacdes confiaveis, as AAL-SDUs serdo liberadas para o
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destinatario sem possibilidades de erros. Isto sera tratado na sub-camada SSCS pela
retransmissdo de erros CPCS-PDUs e impondo um controle de fluxo. Na operacédo
nio confiavel, a AAL ndo retransmite erros AAL-SDUs; assim, qualquer
retransmissdo das AAL-SDUs sera tratada pelas camadas superiores. A fungdo da
sub-camada SAR da AAL tipo 3/4, juntamente com a segmentagdo € remontagem
do SAR-SDUs inclui a multiplexagio acima de 1024 conexdes CPCS sobre a mesma
conexdo AAL. A AAL tipo 5 n3o possui esta habilidade, mas utiliza os SAR-PDUs
inteiros para transferir dados do usuario, conseguindo uma alta eficiéncia. Desde que
ndo exista qualquer campo SAR-PCI no SAR-PDU para a AAL tipo 5, parte do
header das células ATM (ATM-PCI) ¢ usado para indicar se o campo payload da
célula ATM contém a tltima parte do CPCS-PDU. Na AAL tipo 3/4, a delineagao
dos CPCS-PDUs utiliza um campo dentro do SAR-PCI Staathagen (1996).

1.8 Tecnologias alternativas

O ATM concorre com muitas outras tecnologias, tanto nas LANs
quanto nas WANs. A escolha sobre um padrdo de rede a adotar recai sobre alguns
fatores importantes como: custo, padroes estaveis, facilidade de gerenciamento,
alcance, se a arquitetura é compartilhada ou néo e a escalabilidade. Os itens a seguir
descrevem algumas das opgdes de redes separadas em dois grupos, as tecnologias

que sdo voltadas para LANs e aquelas voltadas para WANS

1.8.1 Na LAN

Alternativas para o ATM em redes locais incluem: FDDI, 100 Mbps
Ethernet, Ethernet e Token Ring chaveados e Fiber Channel. A figura 1.13 a seguir
ilustra os requisitos de largura de banda para algumas das aplicagdes mais

importantes que podem estar disponiveis na rede.

29



: Realidade Virtual
|:| Imagens Médicas
[ ] Video MPEG

[: Video de média qualidade

[:’ Video conferéncia

( ] Video estatico

] ver
| |

100 Kkbps 1 Mbps 10 Mbps 100 Mbps

Figura 1.13: Requisitos de largura de banda por aplicagdo

1.8.1.1 Fiber Distributed Data Interface FDDI

Padronizado pelo ANSI em 1993, é considerada a tecnologia mais
viavel para backbone, devido a maturidade do software e do hardware, por possuir
uma ampla base instalada, e capacidade nativa para multicast/broadcast Ginsburg
(1996).

FDDI ¢ uma tecnologia de rede de alta velocidade, que utiliza
topologia em anel e cabeamento de fibra 6tica com uma taxa de transmissdo de dados
da ordem de 100 Mbps. Utiliza a codificagdo 4B/5B (4 bits para cada 5 baud), o que
lhe permite com um clock de 125 MHz, conseguir os 100 Mbps desejados, ao passo
’que se utilizasse codificagdo Manchester este clock deveria ser de 200 Mhz. Emprega
topologia em anel com redundéncia (anel de backup para os casos de falha). O anel
de backup permite que a rede continue funcionando mesmo em alguns casos de
falhas de computador ou mesmo de conexdo. Falhas subseqiientes podem ser
corrigidas automaticamente pela reconfiguragdo do anel, mas podem provocar a
criagio de sub-redes desconectas. A extensdo maxima do sistema em fibra ¢ de 100
km, com as estagdes conectadas em ambos os anéis e separadas por uma distancia
maxima de 2 km e um maximo de 500 estagdes podem compartilhar o anel. O frame

FDDI contém um comprimento maximo de 4500 bytes, o tamanho dos campos do
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frame FDDI ¢ medido em simbolos de 4 bits cada um, com um header contendo o
enderego fisico da estagdo origem e destino (o enderego FDDI pode conter de 4 a 12
simbolos) Prycker (1994).

O anel FDDI ¢ percorrido por uma ficha (foken) € quando uma estagéo
quer transmitir, ela deve capturar a ficha e fazer sua transmissdo. Cada estagdo ao
longo do anel pega o pacote e verifica se € para ela, ndo sendo o pacote é
retransmitido até chegar a seu destino. Apds transmitir um pacote, a estagido
transmissora deve liberar a ficha, concedendo assim o direito de transmitir a outras
estagoes.

O fato do FDDI trabalhar com compartilhamento do meio dificulta a
implementagdo de aplica¢cdes multimidia, pois, além da exigéncia de uma boa largura
de banda, exige-se também uma laténcia fixa, requisitos impossiveis de serem
garantidos pelo FDDI. Em 1994, foi proposto uma extensdo ao FDDI, que recebeu o
nome de FDDI II, como uma tentativa de resolver os problemas do trafego de
multimidia no FDDI. Para isso, emprega o conceito de chaveamento de circuitos, o
que garante uma laténcia baixa e constante, e a largura de banda de 100 Mbps ¢
dividida em 16 circuitos de 6.144 Mbps, os quais podem ser sub-divididos em 96
sub-canais de 64 kbps, segundo Prycker (1994).

Apesar das inovagdes, o FDDI II, ndo teve muita aceitagdo e ja se
encontra em fase de padronizagdo o FDDI III, com capacidade para operar a 1 Gbps,

segundo Ginsburg (1996).

1.8.1.2 Ethernet e Token Ring chaveados

As tecnologias Ethernet e Token Ring sdo consideradas inadequadas
para redes de alta velocidade devido ao compartilhamento do meio.

Com as LANs chaveadas, este paradigma mudou completamente,
podendo os usuarios serem atendidos pela largura de banda completa oferecida pela
tecnologia: 10 Mbps para o Ethernet ¢ 16 Mbps para o Token Ring. Numa
configuragdo full duplex, estas cifras podem ser dobradas.

De acordo com a figura 1.13, a disponibilidade de 10 ou 16 Mbps de

largura de banda permite atender aos requisitos de muitos dos principais servigos
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que a rede pode disponibilizar. Acrescenta-se a isso a possibilidade de se otimizar a
largura de banda das LANs chaveadas através da utilizagdo de protocolos como o
PIM. Como em qualquer tecnologia orientada a pacotes, o grande desafio que esta
por tras das LANs chaveadas é conseguir minimizar a laténcia e o controle do jitter,
através do desenvolvimento de protocolos de reserva de recursos como o RSVP,
segundo Ginsburg (1996).

1.8.1.3 Fast Ethernet

Uma extensdo do padrio Ethernet 10 Base-T, o Fast Ethernet
transporta dados a 100 Mbps. Com as regras definidas pelo IEEE 802.3u, o Fast
Ethernet abandona a antiga tecnologia Ethernet, mas retém o protocolo CSMA/CD
do Ethernet de 10 Mbps. Trés tipos de Fast Ethernet estdo disponiveis: 100 Base-TX
que roda sobre UTP categoria 5, 100 Base-T4 com quatro pares tran¢ados categoria
3; € 100 Base-FX, que opera sobre cabos de fibra 6tica multi modo. Como nio opera
com cabo coaxial, a topologia em barramento tradicional nas redes Ethernet torna-se
inviavel. O formato do pacote permanece idéntico ao do antigo Ethernet, o que
garante a utilizagdo das antigas aplica¢cdes sem modificagdes. Como muitas das
caracteristicas do Ethernet sdo mantidas, muitos dos problemas também sio
mantidos, como: dificuldade na transmissdo multimidia, eficiéncia baixa em carga
alta, etc. A grande vantagem desta tecnologia estd na facilidade de aumentar a
velocidade de transmissdo de 10 Mbps para 100 Mbps, com poucas modificagdes na
topologia, no cabeamento e nos aplicativos que se utilizam da rede.

Assim como na Ethernet, muitos destes problemas podem ser
resolvidos através da utilizagdo de chaves. Utilizando-se apenas uma interface por
porta, consegue-se eliminar completamente o problema da colisdo, reduzr
consideravelmente a laténcia e o jitter e utilizando-se configuragdo full duplex,

consegue-se dobrar a largura de banda, segundo Ginsburg (1996).

32



1.8.1.4 Fiber Channel

Fiber Channel é uma arquitetura de rede de alta velocidade. Em
contraste com o ATM, Fiber Channel, ¢ uma arquitetura voltada apenas para dados, o
que ndo exclui a possibilidade do transporte de voz e video especialmente
combinando a reserva de recursos e mecanismo de priorizagdo das camadas
superiores. Os padrdes elaborados pelo comité ANSI’s X3T11, definem taxas de
dados de 133, 266 ¢ 531 Mbps, e 1.06, 2.134 e 4.25 Gbps.

O comprimento maximo do pacote ¢ de 2148 bytes, sendo que o
overhead corresponde a 36 bytes.

Classes de servigos suportadas: classe 1 adequada para servigos
orientados a conexdo que requeiram um alto throughput e uma longa duragao; classe
2, que prové compartithamento da largura de banda sendo adequada para protocolos
de rede como o TCP ou SPX e classe 3 para servigos nio confiaveis, sendo ideal para
video conferéncia. Prevé suporte para multicast, transporte de redes como Ethernet e

AALS, segundo Ginsburg(1996).

1.8.1.5 Outras

Outras tecnologias se enquadram nesta categoria como: Infegrated
Services LAN (ISLAN), Gigabit Ethernet, 100 VG AnyLAN. Para leitura

complementar consulte a bibliografia.

1.8.2 Na WAN

Nas LANSs, existem muitas tecnologias e servigos alternativos para o
ATM. Nas WANs destacam-se: ISDN; Frame Relay e Distributed Queue Dual Bus
(DQDB).

Fatores decisivos na escolha de uma tecnologia para WAN sdo:
requisitos de largura de banda, maturidade dos padrdes, escalabilidade e o mais
importante, a disponibilidade de servicos e se eles podem ser tarifados

adequadamente.
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1.8.2.1 ISDN

Narrowband 1ISDN (N-ISDN) ou 64 kbps ISDN, precursor do ATM,
desenvolvido para telefonia digital, tendo seus padrdes publicados em 1984. A
intencdo original do ISDN foi prover a conversio dos antigos meios de
telecomunicagdes para uma arquitetura totalmente digital, provendo servigos de voz,
dados e videos em um mesmo meio.
Dois padrdes foram definidos para interface fisica no ISDN: Basic
Rate Interface (BRI), definido no CCITT ISDN 1430 e Primary Rate Interface
(PRI), definida no CCITT ISDN 1431. A arquitetura ISDN foi a primeira a
introduzir o conceito de planos associado a camadas, sendo precursor direto da
arquitetura do B-ISDN/ATM. A configuragio de servigos sdo definidas como segue:
Basic Rate Interface (BRI): prové dois canais de 64 kbps chamado
de canal (B), utilizado para dados, e um canal de 16 kbps chamado
canal (D), utilizado para controle e gerenciamento. Normalmente
refere-se a esta interface como 2B+D;
Primary Rate Interface (PRI): prové 23 canais de 64 kbps canais
(B) e um canal de 64 kbps chamado canal (D) para sinalizagdo,

sendo referido como 23B+D.

A ISDN PRI prové um unico canal DS1 de 1.544 Mbps ou um canal
de 2.048 Mbps E-1 numa conexdo full duplex, utilizando muitiplexa¢do por divisao
do tempo (TDM), segundo McDysan, Spohn (1994).

Em muitas instalagdes, um ou mais canais B, podem estar dedicados
para voz, fax ou video conferéncia. A tecnologia se mostra adequada para sites que
requeiram uma largura de banda inferior a 2 Mbps. E importante frisar que as
empresas de telecomunicagdes prevéem o interworking entre o ATM e o N-ISDN,
podendo também ser utilizado para transmitir X.25 e Frame Relay, podendo ser

tarifado em qualquer continente, segundo The Motorola Codex Basics Book Series
(1992) e Ginsburg (1996).
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1.8.2.2 Frame Relay

Assim como o N-ISDN, o Frame Relay ndo compete com 0 ATM em
transmiss@o de taxas de dados mais altas (acima de 2 Mbps). Derivado do ISDN, os
padrdes que definem a operagdo do Frame Relay sdo: CCITT Recomendagio Q.921,
Q.922 e Q.933, segundo The Motorola Codex Basics Book Series (1992), McDysan
e Spohn (1994).

O Frame Relay ¢ uma evolugdo do X.25, e apresenta as seguintes
caracteristicas: acrescenta uma maior confiabilidade aos meios fisicos, ndo garante a
integridade dos dados, consegue uma maior velocidade no protocolo, adotando uma
filosofia fim-a-fim e ndo armazena-e-envia como o X.25, o que reduz o atraso na
rede em até 5 vezes e elimina a necessidade da utilizagdo de buffers intermediarios.

Quando a demanda por uma largura de banda ndo exceder a 2 Mbps, o
Frame Relay pode ser uma boa opgéo pelas facilidades de tarifacdo dos servigos e a
sua eficiéncia na utilizagio da largura de banda do canal, o que possibilita a reducdo
de custos dos servigos prestados. OQutro ponto a favor ¢ a facilidade de interworking

com 0 ATM, segundo Ginsburg (1996).

1.8.2.3 Distributed Queue Dual Bus (DQDB)

O DQDB foi padronizado pelo IEEE 802.6 para uso em altas
velocidades nas redes de area metropolitana (MANSs), tendo se firmado como uma
tecnologia adequada para suporte aos servigos Switched Multimegabit Data Service
(SMDS), segundo, Casale et al. (1994), Prycker (1994) e Ginsburg (1996). Uma das
grandes vantagens do DQDB é sua habilidade em operar sobre varias plataformas
desde E1/DS1 até E4 e SDH, o que permite uma variagdo na largura de banda de 34
a 155 Mbps.

O DQDB trabalha com unidades de tamanho fixo conhecidas como
slots (equivalentes as células do ATM), embora a tecnologia seja ndo orientada a
conexdo, o header contém um VCI utilizado para identificar segmentos de dados do

mesmo frame. Todo header é composto por quatro bytes, contendo campos de
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sincroniza¢@o e manuten¢io, o que diverge do ATM onde as células possuem um

header de 5 bytes, segundo Casale et al. (1994).
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Capitulo 2

Apresenta a rede ATM, as interfaces definidas para redes publicas
e privadas, a célula ATM, caminhos e canais virtuais, 0s requisitos
de roteamento e a formagdo de enderegos ATM. Trata também das
classes QoS, e das especificagdes do contrato de trdfego, além de
apresentar alguns algoritmos de policiamento.

ATM Conceitos
2.1 A rede ATM

Uma rede ATM ¢ constituida por uma série de elementos de redes
interligados entre si, com a particularidade de que, entre dois pontos finais quaisquer,
a conexdo se dara por intermédio de pelo menos uma chave ATM, sendo a chave o
coragio de uma rede ATM. Chen, Liu (1994)

Uma rede ATM pode ser publica ou privada. A rede publica, se
caracteriza por fazer uso de circuitos compartilhados, e sua administragao ¢ de
competéncia das empresas de telecomunicagdes. As redes privadas sdo
caracterizadas pela utilizagdo de circuitos dedicados, mesmo quando a posse €

»

manutencdo da linha forem de competéncia de uma operadora publica de
telecomunicagdes.

Um terminal acessa a rede, por meio de uma User Network Interface
(UNI). Sgo trés as UNIs disponiveis: Private UNI, para conexdo em redes privadas;
Public UNI, para conexdo em redes publicas e Residential UNI, que foi definida e
padronizada para interconectar sistemas finais residenciais as redes publicas. A
interface Network Network Interface (NNI) é a interface que define a comunicagao

entre chaves. Sdo trés as NNIs disponiveis para interconexdo entre chaves: Private
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NNI (PNNI), que interconecta chaves em redes privadas, Public NNI, que
interconectam chaves publicas, na realiza¢do de servigos simples e Broadband Inter
Carrier Interface (B-ICI), utilizada na interconexdo de troncos, em redes ATM

publicas. A figura 2.1, exibe uma arquitetura tipica de uma rede ATM, segundo
Ginsburg (1996).

e AT Piblica
Secundaria

Figura 2. 1: Interfaces ATM privadas e publicas

2.2 A Célula ATM

Os padrdes ATM, definem uma célula de tamanho fixo, com um
comprimento de 53 bytes, sendo 5 bytes para header e 48 bytes para payload,
conforme a figura 2.2. Os bits na célula, sio transmitidos da esquerda para a direita,
em uma estrutura continua. As células sio mapeadas em um meio fisico de
transmissio, podendo ser: nos EUA: DS1, DS3 ou SONET; na Europa: El, E3 e E4,
ou algum outro padrio Syncronous Transfer Mode (STM) do ITU-T. Dentre as
funcdes do header, estdo: identificagdo do destino, o tipo de célula e a prioridade da
célula. O Virtual Path Identifier (VPI), e o Virtual Channel Identifier (VCl), detém

apenas significado local, e identificam o destino. O campo Generic Flow Control
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(GFC), permite a um multiplexador controlar a disputa por recursos em um tronco
compartilhado, utilizando técnicas de controle seletivo do trafego. O Payload Type
(PT), indica qual o tipo de informagéo contida no payload, a qual pode ser: dados do
usuario, sinalizagio, ou informagéo de manutengdo. O bit (CLP), indica a prioridade
da célula. Células com baixa prioridade, sio descartadas antes das células de
prioridade maior, na ocorréncia de um congestionamento.

O Header Error Control (HEC), utiliza CRC!, para detectar erros no
header da célula, provendo corregdo de erros para um unico bit, e deteccdo de erros
para multiplos bits.. O campo payload é transmitido sem deteccdo e corregao de
erros. A rede ATM, possui nas camadas mais altas, mecanismos para a verificagdo e
corregio de erros no payload. O tamanho fixo das células simplifica a
implementagdo de chaves e multiplexadores ATM, e habilita a implementacao de

altas velocidades Chen; Liu (1995).

Header Payload J

| <Fc ‘ VPl | ver

bies 4 8 16 3

Figura 2. 2: Formato de uma célula ATM

2.2.1 Segmentagio de células ATM

Em um sistema ATM, toda informagdo do usuario, seja ela voz, video

ou dados, deve ser particionada em células de tamanho fixo, multiplexadas em uma

"I CRC: Cyclic Redundancy Check, algoritmo de verificaciio de erros por redundancia ciclica.
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fila de bits e transmitidas através de um meio fisico. Em uma rede ATM, ¢ possivel
a um usuario fazer uma chamada multimidia, transmitir dados e manter um dialogo,
simultaneamente e em tempo real.

Video e voz sdo aplicagbes muito sensiveis ao tempo; a informagdo
ndo pode atrasar mais que uma fragdo de segundo, e o atraso ndo pode sofrer
variagdes significativas. Os dados podem ser enviados orientados a conexdo ou nao
orientados a conexdo. De qualquer forma, os dados, embora ndo tdo sensiveis ao
atraso quanto as aplicagdes de voz e video, sdo muito sensiveis as perdas. Portanto,
o ATM deve discernir entre o trafego de voz, video e dados, dando ao trafego de voz
e video, prioridade e garantia de um atraso minimo, e simultaneamente assegurando
uma perda muito baixa no trafego de dados.

O exposto acima pode ser implementado, mediante o estabelecimento
de um caminho virtual VP entre dois usuarios finais e sobre este, trés canais virtuais

VC. A figura 2.3 mostra como estes trés tipos de trafegos podem ser combinados

sobre um unico caminho virtual VP.

—
3

~

\

~

4
3
\
\
Video Dispesitive
de rede
ATM

Figura 2. 3: Canais virtuais dando suporte a multiplas aplicagoes
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2.2.2 Um exemplo de como as células podem ser organizadas

Analisando um pouco mais de perto o item anterior, é possivel
visualizar como o trafego e as células podem ser organizados em uma rede ATM.

O emissor, um PC ou uma Workstation que possua uma interface
ATM, particiona os dados (por um “segmentador”), em pacotes de 48 bytes (o
payload da célula). No proximo passo, um “carteiro” acrescenta o endereco (o
header da célula) ao payload, preenchendo os campos VPI e VCI e todos os campos
restantes até compor os 5 bytes do header. Neste momento, as células ATM (53
bytes) proveniente das fontes de voz, dados e video estdo prontas, e passam a
disputar um slot de tempo na interface conectada ao PC ou a Workstation. As fontes
de voz, video e dados sdo associadas a um VCC' sendo que os dados sdo
transmitidos no VCI =1, a vozno VCI =2 e o video no VCI = 3 (por exemplo).

A figura 2.4, mostra como se comporta um terminal ATM. Num
proximo passo, um “porteiro”, se encarrega de particionar o tempo de transmissao
de dados em intervalos de 8 células (por exemplo) (em torno de 80us a taxa de DS3),
escalonando duas células de texto uma de voz e cinco de video. Todas as fontes (voz,
video e dados) competem por uma largura de banda a cada intervalo de 8 células,
com o “porteiro” garantido sempre a mesma proporgdo. Células podem ser retidas

no buffer pelo “porteiro”, quando todos os slots de tempo do intervalo ja estiverem

preenchidos.
—— s'(b-
A v ngi

0
!
: o |
[ ‘\
< NIS]INENAY] [NECHENES \0/

Figura 2. 4: Exemplo do Modo de
Transferéncia
Assincrono

2 VCC: Conexdo de Canal Virtual.
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2.3 Caminho Virtual e Canal Virtual

Os campos VPI e VCI, no header das células, possuem significado
apenas local, e identificam o destino da célula ATM conforme Kim et al. (1994). O
namero de bits alocados no header da célula ATM, limitam uma interface fisica UNI
a suyportar no maximo 2% = 256 caminhos virtuais ¢ a interface fisica NNI, a suportar
no maximo 2'2 = 4.096 caminhos virtuais. Cada caminho virtual suporta, no maximo,
216 = 65.536 canais virtuais, em ambas as interfaces.

Um canal virtual (ou Virtual Channel VC), é um termo genérico para
uma conexio unidirecional, para o transporte de células ATM. Uma conexao de
caminho virtual (VCC), é uma concatenagdo de consecutivos links” VC. Uma
porgio continua de VCC ¢ chamada de um segmento VC. Os atributos de um VCC
sio negociados entre o usuario e a rede, assim como a Qualidade de Servigo QoS e o
throughput”’ Estes atributos permanecem constantes durante a conexao, a nao ser
que sejam renegociados.

O caminho de transmissdo (o caminho virtual e o canal virtual), pode
por analogia, ser comparado a um sistema rodoviario, onde as células representam os
veiculos, 0 meio de transmissio as rodas, o caminho virtual, um conjunto de diregdes
possiveis, € o canal virtual, a rota (rodovia) definida pelo caminho virtual. A figura
2.5 ilustra esta analogia considerando trés cidades dos EUA: Dallas, Fort Worth ¢
Houston, McDysan, Spohn (1994)

13 Link: caminho de comunicacdo ou canal entre dois componentes ou dispositivos.
14 Throughput: medida de como a informaco util total ¢ processada em um periodo de tempo
definido.
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VP1 = Interestadual VCCi= 65 mph
m Autoos ¥CC2 = 55 mph
VP2 = trada ¥CC3 = 45 mph
VP3 = Backread Ft Worth VCC4 = Pista de Emergéncia

veez
VCC3

VCCl

VCC2
VCC3

vees \ veed

Figura 2. 5: Exemplo de como as células sdo transportadas no ATM

A presenga de rodovias interestaduais, auto estradas e backroad, entre
2 cidades, permite a escolha de diferentes rotas para se chegar ao mesmo destino.

Assim, um carro (célula), pode viajar de Dallas para Houston, através
da auto estrada para Fort Worth, e em seguida pegar a backroad para Houston, ou
poderia ir direto para Houston utilizando a interestadual.

Se a escolha for pela interestadual (VP1), existe ainda a possibilidade
de optar por um dos trés VCCs: VCC1 — 65 mph, VCC2 55 mph e VCC3 45 mph. A
escolha de diferentes VCCs, implica em atrasos diferentes, no percurso origem
destino. O exemplo possibilita também que os veiculos (células), dentro das varias
possibilidades de escolha de rota, possam perder a seqiiéncia. Para evitar a perda de
sequiéncia, deve-se impor alguma disciplina, para que todos sigam exatamente pela
mesma rota, obedecendo uma certa ordem e respeitando a velocidade limite para que
a dnalogia possa ser aplicada.

As rotas possuem também diferentes qualidades. Quando se utiliza
um mapa da Associagdo Americana de Automobilismo (AAA), pode-se selecionar a
rota com base em muitos critérios. mais rapida; melhor cenario; menor custo, e
permite saber qual o tempo que sera gasto no percurso. Estes mesmos principios se
aplicam ao ATM.

Na camada ATM, os usuarios estabelecem uma escolha entre uma
conexdo de caminho virtual VPC, ou uma conexdo de canal virtual VCC. Uma

conexdo VPC, € chaveada através do seu identificador de caminho virtual (VPI). O
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usuario de um VPC pode associar a ele varios VCCs, que serdo transportados
transparentemente pela rede desde que sigam a mesma rota.

As conexdes VCCs sdo chaveadas através da combinagdo dos campos
VPI e VCI. Os valores de VPI e VCI sdo unicos sobre um caminho de transmissdo
ou Transmission Path (TP) especifico, e possuem apenas significado local. Assim
cada TP entre dois dispositivos de rede (como chaves ATM), utilizam VPIs e VCIs
independentes, como mostra a figura 2.6. Cada chave mapeia uma entrada VPI ¢ VCI
para uma saida VPI e VCL

A chave 1 associa o VCI 06 a saida VCI 15, e a entrada VPI 01 a
saida VPI 12. Na chave 2, o VPI 12 ¢ associado ao VPI 16 e o VCI 15 ao VCI 08.
Por fim na chave 3, o VPI 16 ¢ associado ao VP1 01 e o VCI 08 ao VCI 06. Ao
longo de uma mesma rede ATM, ¢ perfeitamente possivel encontrar valores de VPIs

e VCls repetidos em links diferentes.

ATM ATM
N o o N
VPI=1 Chare | —ry—] O —r— O™ -y
VCI=6 1 VCI=15 2 vei=g | 3 VCI=6
I

Figura 2. 6: Exemplo tipico de translagdo dos campos
VPI/VCI, em uma ligagdo fim-a-fim

2.3.1 Consideragées a respeito do VPI

A figura 2.7, mostra uma conexdo ATM entre as Workstation P e Q.
Uma conexio ATM inicia com um protocolo de sinalizagdo negociando a criagdo do
caminho e canal virtual, necessarios para o estabelecimento da corexio entre os dois
pontos finais. Mas como criar as condig¢es necessarias para estabelecer o caminho e

canal virtual em uma rede ATM, ¢ o que sera discutido nos proximos topicos. Todas
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as consideracdes nestes topicos se referem a FORERUNNER ATM Switch
Configuration Manual (1996).

Figura 2. 7: Exemplo de uma tipica conexao em redes ATM

Um tGnico caminho virtual, pode ser usado para rotear muitos canais
virtuais em uma rede ATM. O valor de VCI, nio ¢ alterado quando a célula ¢ roteada
através da rede, via caminho virtual.

Quando uma célula € recebida em uma porta de entrada de uma chave,
seu VPI é examinado para determinar a porta de saida e seu novo VPI. O campo VCI
do header ATM, permanece inalterado, tal que todos os canais dentro de um
caminho, serdo chaveados corretamente, sem alterar o valor do VCI das células deste
canal.

. Quatro parimetros s3o necessarios para definir um caminho em uma
chave ATM: porta de entrada (iport), VP1 de entrada (ivpi), porta de saida (oport) e
VPI de saida (ovpi). Podem ser representados como segue:

<iport> <ivpi> <oport> <ovpi>

O valor de VCI permanece inalterado quando as células sao chaveadas
através do caminho virtual. Por exemplo, um caminho definido como A4|10 —>
B4/|20, ira mapear as células recebidas na porta A4 com VPI: 10 para a porta B4 com

VPI: 20, ¢ 0 mesmo VCL Outra consideraggo importante ¢ que a informagdo ira
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percorrer o canal em uma unica diregdo, sendo o canal unidirecional. Observe a

figura 2.8.
Chave
A B4
Cawa — B — e —— <;u-|-
VPL10 VPIZO
VeI Ve

A4|10 —>BAR0

Figura 2. 8: Células roteadas por seus VP. ,

2.3.2 Consideragdes a respeito do VCI

Uma combinagio de canal e caminho virtual especifica uma conexao.
Em uma chave, cada canal virtual chaveia as células com um especifico VPI e VCI,
recebidos em uma porta especifica, para outra porta com novos valores de VPI e
VCI. Ao contrario dos caminhos virtuais, os canais virtuais descrevem uma unica
conex3o entre dois pontos finais, como por exemplo duas chaves.

Seis parametros sio necessarios para definir um canal virtual: porta de
entrada (iport), VPI de entrada (ivpi), VCI de entrada (ivci), porta de saida (oport),
VPI de saida (ovpi) e VCI de saida (ovci). Sao representados pela notagao:

<iport> <ivpi> <ivci> <oport> <ovpi> <ovci>

A figura 2.9 ilustra um exemplo de canal virtual

Chave ATM
Célula ‘ / j Célula
1l — >
VPLX VPLA
vCLY VCI:B

Figura 2. 9: Exemplo de roteamento de células empregando os campos VCl e VP
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Ambos os valores de VPI e VCI podem ser alterados quando uma
célula ¢ chaveada por canal virtual. A figura 2.10, ilustra um exemplo onde o canal
virtual C2|1|20 — D2|9|25, ira chavear as células recebidas na porta C2 com VPL:1 e
VCIL: 20, para a porta de saida D2 com VPI:9 e VCI:25. Assim como o caminho
virtual, para estabelecer uma conexdo bidirecional entre duas portas de uma chave, ¢
necessario negociar o estabelecimento de dois canais virtuais (um para transmitir

outro para receber).

Chave ATM

— cz D2 —
| Célla | Y | Céluia
—_—
VPI:1
vCI:20

VPL:9
VCI:25

Canal Virtual
C2{120-9 D2{9[25

Figura 2. 10: Exemplo de roteamento por canal virtual.

Antes que um canal virtual possa ser criado, um caminho
correspondente a origem e destino deve existir. Por exemplo, antes que o canal

mostrado na figura 2.11 possa ser criado, o caminho C3[3 deve existir.

I
| Chave ou \
A1 HestB !
/ H b
Chave ATM -
r /
| Destino  Origem Chave ou l
| /‘) Host C
- . C313)45 _, A3|9]100 !
Chave ou ; C3plas —, C2i3|98
! Host A | C3|3180—* A1|7|88 _
: ‘ C3j3)123— ALSI123 r————*\
L Chave ou

S Host D

Figura 2. 11: Canais virtuais criados sobre o caminho destino C3|3.
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Similarmente, antes que o canal virtual mostrado na figura 2.12 possa

ser criado, é necessario que exista o caminho origem C2|2.

Chave ou
Host A
Chave ATM
Chave ou Destine Origem
Host B ™ A27120-5 C2120020 |
M C2[3167 —C2(2137 —@_Chm ou
|~ C3{11|56— C2]2]162 ] HostE
Chave ou 7 B1{2199 —C2)299
Host C
Chave ou
HostD

Figura 2. 12: Canal virtual criado sobre o caminho origem C2|2

2.4 Enderecamento e roteamento

Em uma rede chaveada, enderegamento e roteamento s3o operagoes
criticas. Como em qualquer outro protocolo, um enderego € um identificador que
serve para designar univocamente, um elemento constituinte da rede. Como a
teE:nologia ATM é orientada a conexdo, enderegos sdo utilizados apenas na fase de
setup. Uma vez estabelecida a conexao, os identificadores da conexdo passam a ser
utilizados, ndo sendo mais necessario que o endereco destino continue a trafegar pela
rede.

O protocolo de sinalizagio automaticamente associa 0s valores de
VPI/VCI, para o enderego ATM e a interface fisica UNI ATM, de acordo com o tipo
de conexdo, que pode ser: ponto-a-ponto ou ponto-para-multiponto. Uma porta fisica
UNI ATM deve ter pelo menos um endereco ATM. Uma porta ATM UNI, pode ter
mais de um endereco ATM, segundo Ginsburg (1996).
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Como uma VCC ou VPC é definida em uma tnica diregio (simplex’),
uma conexdo ponto-a-ponto ¢ constituida por um par de VCCs ou PVCs simplex, ou
seja, um canal ou caminho para transmissio, outro para recep¢io. Os parametros para
o VCC ou VPC na transmissio e na recepg¢ao podem ser completamente diferentes,
assim como, os valores de VPI ou VCI associados em cada ponto da conexdo, podem

diferir dependendo do sentido do fluxo de informagio, segundo Ginsburg (1996).

2.4.1 Atributos desejaveis pela camada ATM

Um conjunto de atributos desejaveis devem ser seguidos, quando
forem designar um esquema de enderegamento para a camada ATM. Cada enderego
deve ser inico e possuir a0 menos os seguintes atributos conforme McDysan, Spohn
(1994):

. Simplicidade;

. Uso eficiente do espago de endere¢camento;

. Facilidade de administrar mudangas de enderegos;

. Extensibilidade do sistema de enderecamento;

. Atribuigdo automatica.
2.4.2 Requisitos para roteamento

Células de um mesmo VPC ou VCC devem seguir pela mesma rota,
definida como uma seqiiéncia ordenada da porta fisica da chave que as células
deverdo atravessar da origem para o destino. Uma rota ¢ estabelecida segundo
McDysan, Spohn (1994)em resposta aos seguintes eventos:

Um PVC foi recentemente estabelecido;

. Um PVC falhou e esta sendo restabelecido automaticamente.

Em uma rede ATM, uma rota ¢ liberada de acordo com McDysan,

Spohn (1994) em resposta a pelo menos um dos seguintes eventos:

!> Simplex: transmissio de dados em apenas uma diregdo.
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Um PVC foi desconectado;
Uma falha foi detectada em um PVC restaurado;

Uma chamada foi desconectada em resposta a uma falha.

Alguns atributos sdo desejaveis para o roteamento, segundo McDysan,
Spohn (1994), e incluem ao menos o seguinte:
Simplicidade;
Determinagio da rota de menor custo,
Facilidade de administrar mudangas na rede em termos de novos
links e nos,

Extensibilidade para grandes redes.
2.5 Formatos dos Enderecos ATM

A UNI 3.1 define os formatos para os enderegos ATM em redes
publicas e privadas.

Analogo as redes de telefonia, os enderegos para as redes publicas sdo
oferecidos pela autoridade que fornece o servigo de rede, ao passo que, para as redes
privadas, um enderego ATM possui 20 octetos, e seu formato ¢ baseado no Network
Service Access Point (NSAP), OSI. Muito embora um enderego ATM ndo seja um
NSAP, ele usa a mesma estrutura, codificagdo binaria, semantica e sintaxe de seu
modelo. Em uma UNI publica, um enderego ATM, segundo Chao et al. (1994), pode
ter os seguintes formatos:

E.164, se for adotado o formato E.164 do ITU-T;

Qualquer dos formatos NSAP (trés), definidos para as redes
privativas, se a rede publica adotar um deles;

Ambos, se a rede publica adota o formato E.164 do ITU-T e

interage com uma rede privativa.

Apesar de existirem trés formatos de enderego para redes privativas, a

especificagio UNI 3.1 estabelece que um terminal qualquer da rede € capaz de
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realizar uma conexao com um outro usuario, independentemente dos formatos de

enderego adotados pelos dois pontos.

A figura 2.13 apresenta os trés formatos de enderecos:

T T T T T I I T T T [T T I T T,
I I O O O O B B A A A B
= Formac 15 )
T T T T T T T T T T T T T T 1T,
ol e b
T T T T T T I [T T T
A I BN I A A
: - ]

Formato E. 164

Figura 2. 13: Os trés formatos de enderegos ATM

Os campos dos trés formatos sido definidos a seguir:

O campo Initial Domain Part (IDP), esta subdividido em dois outros
campos. O campo Authority and Format Identifier (AFI) possui um byte e especifica
qual o formato adotado (DCC, ICD ou E.164), e qual a autoridade administrativa que
define . o restante do enderego. O segundo campo, Initial Domain Identifier (ID]),
assume diferentes significados dependendo do campo AFIL:

Caso AFI indique o formato International Code Designator (ICD),
o campo IDI possui 2 bytes e o significado de um ICD. Este codigo
¢ definido pelo Instituto Britdnico de Normatizagao e designa uma

organizagao internacional,
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Caso AFI indique o formato DCC, o campo IDI possui 2 bytes e
especifica o pais ao qual o enderego esta associado. Os codigos sao
os definidos na norma ISO 3166;

Caso AFI indique o formato E.164, o campo IDI possui 8 bytes e
especifica um nimero de até 15 algarismos de uma RDSI. Estes
nimeros incluem numeros telefonicos e sdo definidos pela
provedora de servigos RDSI.

O campo IDP ¢ dividido em dois outros campos: Domain Specific
Part (DSP) de maior ordem (HO-DSP), e o de menor ordem, que €
subdivido, em dois outros campos chamados de End System
Identifier (ESI), e Selector (SEL),

O campo ESI ¢ um identificador que deve ser globalmente tnico
(como um identificador MAC IEEE) ou, pelo menos, unico para
uma dada combinagio IDP+HO-DSP, sendo o tamanho para este
campo de 6 ocfetos,

O campo SEL, possui apenas significado local. Assim, o campo
SEL nio ¢é utilizado para roteamento ATM e seu tamanho € de 1

octeto.
2.5.1 IP sobre ATM

O RFC 1577 do IETF especifica a operagio em modo nativo do
protocolo IP Classico sobre ATM, no ambiente de uma sub-rede logica IP (Logical
IP SubNetwork - LIS). Sio abordados dois aspectos essenciais desta operagdo: o
encapsulamento dos pacotes e a resolugdo de enderegos. No RFC 1577, as
implementagdes do IP sobre ATM devem suportar 0 meétodo de encapsulamento
conhecido como IEEE 802.2 Logical Link Control/SubNetwork Access Protocol
(LLC/SNAP).

O RFC 1483, define métodos para o encapsulamento de pacotes de

protocolos diversos nos pacotes definidos pelo protocolo AALS, e foi aproveitado
pelo RFC 1577.
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A resolugdo de enderecos pelo RFC 1577 define dois protocolos
chamados: ATM Address Resolution Protocol (ATMARP) e Inverse ATM Address
Resolution Protocol (INnATMARP), baseados, respectivamente, nos protocolos ARP
e RARP da familia de protocolos TCP/IP. A recomendagio estabelece que todas as
estagOes IP participantes devam implementar esses dois protocolos, segundo Chao et
al. (1994).

Nas redes que suportam apenas PVCs, exige-se somente que todas as
estacdes IP utilizem o protocolo INATMARP para compor suas tabelas internas de
mapeamento de enderecos. ‘

Para as redes que suportam Switched Virtual Connection (SVCs), a
recomendagdo exige que cada LIS (sub-rede IP) contenha um servidor ATMARP,
responsavel por atender as solicitagdes do protocolo ATMARP, emitidas pelos seus
membros, os clientes ATMARP.

Cada LIS deve possuir um unico servidor ATMARP, embora um
mesmo servidor possa atender inumeras sub-redes LIS. A figura 2.14 ilustra como
duas sub-redes LIS independentes, partilham a mesma rede ATM, e interagem

através de um roteador IP.

Figura 2. 14: Representagdo tipica de IP classico sobre ATM

O modelo impde algumas limitagdes, como a necessidade da

utilizag¢@o do roteador IP para a interconexdo de multiplas sub-redes LIS.
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O servidor ATMARP, necessita manter tabelas que possam transladar
enderegos IP para enderegos ATM. A tabela 2.1, lista um conjunto minimo de
mensagens, necessarias para a implementagdo de um protocolo simples de
consulta/resposta, conforme Chao et al. (1994), necessario para a interag@o entre um

host e o servidor de ATMARP.

Tabela 2. 1: Mensagens de sinalizagdo entre host e servidor ATMARP

0o | Campol | Campo2 | Campo ampo 4 | Comentirio
Do host IP para
Consulta Endereco IP | Endereco | Enderego IP o servidor, para
ARP fonte ATM fonte destino obter o enderego
ATM destino
Do servidor para
Resposta Endereco IP | Endereco | Enderego IP | Endereco (o host IP com
ARP fonte ATM fonte destino ATM destino | endereco ATM
destino
Do host IP para
Adiciona Enderego o servidor, para
host Enderego IP ATM atualizar op
endereco ATM
Do servidor para
Confirmacio | Endereco IP ET,;;‘;O R va o host IP cotl;
eservado
VCI reservado

Quando um host necessita enviar um pacote para um host com
endereco IP, ele obtém o enderego ATM correspondente da tabela de enderegos, €
passa o pacote IP e o enderego ATM para a entidade de processamento, que realiza
as funcdes de gerenciamento da conexdo. Se a tabela de enderego ndo possuir uma
entrada para o host IP destino, uma consulta ARP (figura 2.15) é enviada usando a

seguinte mensagem:

Payload
VCI usado Tipo Campo 1 Campo 2 Campo 3 Campo 4
VCLU Consulta IP, ATM, 1P, ?

Figura 2. 15: Pacote de consulta ARP

O VCIL-U é o identificador de canal virtual para o VC, globalmente
conhecido pelo servidor ATMARP. Recebendo esta mensagem, o servidor ATMARP
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retornara o enderego ATM destino para a fonte, usando a seguinte mensagem de
resposta ARP FIGURA 2.16:

Payload

1

VCI usado Tipo Campo 1 Campo 2 Campo 3 Campo 4
VCI-ATM-S R‘f”"AR"lf‘“ P, ATM, P, ATM,

Figura 2. 16: Pacote de resposta ARP

Os pacotes ATMARP e InATMARP, assim como ocorrem com 0s
pacotes IP, s3o encapsulados em pacotes AALS, utilizando o método LLC/SNAP.
Sdo muitas as possibilidades de interconexdo de ATM com redes

heterogéneas. Porém aprofundar neste assunto, ndo € o objetivo deste trabalho.

2.5.2. Sinalizacao

A negociagdo entre o usuario e a rede, com respeito a alocagdo de
recursos (VCI/VPL, throughput, e QoS), é realizada por um canal virtual separado
chamado de canal de sinalizagdo, sendo a sinalizagdo uma designac¢io genérica para
as fungGes que controlam dinamicamente as conexdes ATM, devem ser
implementadas por um protocolo de sinalizag@o.

O chaveamento de VPC(s)/VCC(s), € controlado através da troca de
mensagens de sinalizagio, o que acontece na fase de estabelecimento da conexdo, ou
fase de setup, que antecede a fase de transferéncia de informagdo, de acordo com
Prycker (1994).

As fungdes de sinalizagdo, sdo de competéncia do Plano de Controle
do modelo de referéncia do B-ISDN. A arquitetura do protocolo de sinalizagdo do
Plano de Controle ¢ mostrada na figura 2.17. O protocolo de sinalizagdo Q.2931 foi
derivado dos protocolos de sinalizagdo UNI Q.931, especifico para NISDN, e o
Q.933 do Frame Relay. O nome formal do protocolo de sinalizagdo UNI ATM ¢
Digital Subscriber Signaling System 2 (DSS2). A Recomendag@o Q.2130 do ITU-T,
Iespeciﬁca a Service Specific Coordination Function (SSCF) para UNIL A

Recomendac¢io Q.2110 do ITU-T, especifica Service Specific Connection Oriented
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Protocol (SSCOP). O protocolo B-ISUP, opera sobre o Message Transfer Protocol 3
(MTP3), segundo Ginsburg (1996).

s DSS2 C d: B-ISUP

| Q.2931 Superiores

i MTP3

| SSCF-UNI SSCF -NNI

I Q.2130 Sinailizacio Q.2130

AAL

SSCOP (SAAL) SSCopP
Q.2110 Q.2110
AALS AALS
ATM ATM

; Fisica Fisica

L I

UNI NNI

o~
‘Workstation

Figura 2. 17: Arquitetura do plano de controle

O protocolo de sinalizag@o especifica a seqiiéncia de mensagens que
devem ser trocadas, as regras para verificagdo da consisténcia dos pardmetros, e as
agdes que devem ser tomadas a fim de estabelecer e liberar conexdes da camada
ATM. Uma porg¢do importante desta especificagio € envolvida com a manipulagdo

do conjunto de erros, mensagens invalidas, parametros inconsistentes € um nimero

de outras situagdes improvaveis.

2.5.2.1. Sinalizacdo AAL

O CAC recebe e envia mensagens de sinalizacdo Q.2931 e BISUP,
encapsuladas em células ATM, caracterizadas por possuirem os campos VCI = 5 e
VPI = 0 em seu header. E a entidade da chave ATM encarregada de interpretar as

mensagens de sinalizagdo das camadas superiores e da camada ATM, segundo
McDysan, Spohn (1994).
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A figura 2.18 mostra o modelo do protocolo para a sinaliza¢do da
AAL (SAAL). A Parte Comum AAL (CP-AAL) é a AALS. Esta porgdo da SAAL, ¢
composta por dois protocolos:

. Service Specific Coordination Function (SSCF),

. Service Specific Connection Oriented Protocol (SSCOP).

AAL SAP
. x
~N— v
Funcées de i
° v Coordenacio de 1
- . . Sinalizacio da Sub da de
8 5 > Sem¢o ESPeClﬁco \ Convergéncia de Servigo
£ £ (SSCF) Especifico (SSCS) Fungdes de
% 1 Sinalizagdo AAL (S4AL)
§ | \
&
s > Coordenagao de )
8 % Servico Especifico - i
. = rotocolo Orientado 4 Mensagens Ponto- ’
= £ , > a Conexao ’ a-Ponto
g E v (SSCOP) |
k E
O]
i AALS L I Mensagens Ponlo-
/ Parte Comum _ |© a-Ponto 4
» \ l
Fung¢oes AAL
‘ Parte Comun
S L
ATM SAP

Figura 2. 18: Sinalizagdo AAL (SAAL)

. Os protocolos de sinalizagdo SSCF, SSCOP e CP-AAL sdo
gerenciados como camadas separadas pelas fungdes de Gerenciamento de Camadas.
O Gerenciamento de Camadas do B-ISDN ¢é responsavel pelo ajuste dos parametros
nos protocolos das camadas individuais, e pela monitoragdo de seu estado e
desempenho.

O SSCF apresenta as seguintes caracteristicas:
. Independéncia das camadas basicas;
. Modo de transferéncia de dados assegurado,

. Transferéncia de dados sem confirmagéo;
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. Transparéncia na transmiss@o da informacao;,
. Estabelecimento de conexdes para o modo de transferéncia

assegurado.

O SSCOP apresenta as seguintes caracteristicas:

. Integridade de seqiiéncia;

. Corregéo de erros;

. Informagdo de erros para a Camada de Gerenciamento;

. Transferéncia de dados do usuario no modo assegurado e nao
assegurado;

. Deteccio de erros;

. Informacdo de status entre entidades;

. Capacidade de estabelecer, desconectar e sincronizar uma conexao
SSCOP.

O modo ndo assegurado € um protocolo de datagrama néo
confirmado, similar a0 UDP. Uma conexdo deve ser estabelecida antes que qualquer
dado seja enviado. A capacidade de detecgdo de erro da AALS, determina se o frame
foi recebido com sucesso. O SSCOP requer que o transmissor sonde periodicamente
o receptor para detectar se existe um gap na seqiéncia de frames recebidos com
sucesso. O receptor deve responder a sondagem e, se algumas sondagens ndo forem
respondidas ou perdidas, o transmissor encerra a conexdo. Quando o receptor
identifica que um ou mais frames estdo fora de seqiiéncia, o transmissor reenvia os

‘frames perdidos.
2.5.2.2 Conexao ponto-a-ponto

As figuras 2.19 ilustra um exemplo de uma chamada de sefup em uma
rede ponto-a-ponto. O exemplo emprega uma parte que solicita uma conexao, com
endereco ATM A, uma rede ATM e uma parte chamada, com endereco ATM B. A
parte que chama A inicia o processo, usando uma mensagem de setup, indicando B

como a parte chamada. A rede roteia a mensagem chamada para a interface fisica na
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qual B esta conectada, fornecendo indicagdes sobre qual VPI/VCI poderiam ser
usados caso a chamada seja aceita.

A parte chamada, aceita a mensagem e retorna uma mensagem
connect, a qual é propagada de volta o mais rapido possivel. Uma mensagem connect
acknowledge, é enviada pela rede para a parte chamada, e da entidade que chamou

para a rede, como estagio final para assegurar que a conexdo realmente esta ativa,
segundo McDysan, Spohn (1994).

Rede ATM

P
‘Workstation
Chamada - B

Setq

ect®

<
C -
Ohexio confirmyg,

A\ v v
Tempo Tempo

Figura 2. 19: Setup de uma chamada ponto-a-ponto

A figura 220 ilustra um exemplo de release (liberagdo), de uma
chamada ponto-a-ponto. Qualquer uma das partes pode iniciar o processo de release.
Neste exemplo, o processo de liberagdo comega com a entidade que efetuou a
chamada, enviando uma mensagem de release. A rede propaga a mensagem de
release até a parte B, a qual confirma o pedido de release, retornando uma
mensagem de release complete, a qual ¢ propagada pela rede até A, segundo
McDysan, Spohn (1994).
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Rede ATM

‘Workstation
Chamada - B

‘ o
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Tempo

Figura 2. 20: Liberagdo de uma chamada ponto-a-ponto

2.5.2.3 Conexio ponto para multiponto

A figura 2.21 ilustra um exemplo de sefup de uma chamada ponto-
para-multiponto, com origem no n6 A e destino nos no6s B e C conectados a uma
chave ATM local, e um terceiro n6 D, conectado a uma UNI ATM separada. O nd A,
inicia uma chamada ponto-para-multiponto, enviando uma mensagem de sefup para a
rede, solicitando sefup de uma conex@o ponto-para-multiponto, identificando o n6 B,
e a rede responde com uma mensagem call proceeding, como se fosse uma conexao
ponto-a-ponto. A rede transporta a mensagem de setup para o nd B, associando os
valores de VPI/VCL. O n6 B, indica sua intengao de se unir a chamada, retornando
para a rede uma mensagem connect acknowledge. A rede informa o no A, do sucesso
da adigio do n6 B, através de uma mensagem connect € 0O n6 A retorna uma
mensagem de connect acknowledge.

Na seqiiéncia, o n6 A solicita a adi¢do do no C, através de uma
mensagem add party, que a rede retransmite através da UNI ATM, utilizada no n6 B,
a mensagem add party, para informar a chave local a solicitagdo de adi¢do do no C.
O no C responde com uma mensagem de add party acknowledge, a qual € propagada

pela rede até o nd A. O né A, solicita que o n6 D seja adicionado com uma
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mensagem add party. A rede roteia esta mensagem para a UNI conectada ao n6 D. O
no D, responde com uma mensagem de connect, a qual a rede responde com uma
mensagem de connect acknowledge.

Os nos de uma conexdo ponto-para-multiponto, podem ser removidos
da chamada pela mensagem drop party se uma ou mais partes pertencentes a uma
mesma UNI quiserem permanecer na chamada, ou por uma mensagem de release, se

for o ultimo né pertencente aquela UNI fazendo parte da conexdo, segundo
McDysan, Spohn (1994).

Rede ATM Workstation
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Figura 2. 21: Setup de uma chamada ponto-para-multiponto
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2.6 Qualidade de Servico

A qualidade do Servigo (QoS) ¢ definida por parametros especificos,
para células que estejam em conformidade com o contrato de trafego. De um modo
geral, um usuario solicita uma certa qualidade de servigo (QoS) e certas classes sdo
definidas.

A qualidade do servigo (QoS), segundo McDysan; Spohn (1994), €
definida em uma base fim-a-fim, sendo que, a medida € feita considerando-se:

Células transmitidas por um usuario origem;

Células transmitidas com sucesso para o usuario destino;

Células perdidas que ndo chegam ao usuario destino;,

Células erradas que chegam ao destino mas com erros no payload,
Células misturadas que chegam ao destino mas ndo foram enviadas
pela origem. Isto pode ocorrer devido a um erro ndo detectado no

header ou um erro de configuragao,

Os parametros QoS sdo definidos em termos dos resultados acima
através das seguintes definig¢des:
TCP=CP/CT
TCE =CE/ (CTS + CE)
TCEG = BCEG/TBCT
TCM=CM/IT
onde:
TCP - taxa de células perdidas;
CP - células perdidas;
CT - células transmitidas;
TCE - taxa de erro de células;
CE - células erradas,
CTS - células transmitidas com sucesso,
TCEG - taxa de células com erros graves;
BCEG - bloco de células com erros graves;

TBCT - total de blocos de células transmitidos;
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. TCM - taxa de células misturadas;
CM - células misturadas;

. IT - intervalo de tempo.

O atraso na transferéncia de células € composto pelos componentes,
ilustrados na figura 2.22:

. T1 = Atraso na codificag@o e decodificagio;

. T11= Atraso na codifica¢io;

. T12 = Atraso na decodificagio;
T2 = Atraso na segmentagdo e remontagem,;

- T21= Atraso na segmentag@o no lado emissor da AAL;

. T22 = Atraso na acomodagdo e remontagem no lado AAL do
receptor,

- T3 = Atraso na transferéncia de células (fim-a-fim);

. T31= Atraso na transmissao dos nos ATM internos;

. T32 = Atrasono processamento de todos os nos ATM (devido a

filas, roteamento, comutagio, etc.).

Os atrasos podem ocorrer no lado emissor e no lado receptor de um

terminal final, em nos intermediarios, e sobre os /inks de transmissdo das conexdes
ATM.

Terminal No Né Terminal
Enissar ATM ATM Receptor
© A B ®
’ Roate C'\ Tib T omte Chane W Colewr
A 1 1 K i
2 jrd reigivd
™ )

Figura 2. 22: Jlustragdo das fontes de atraso

Sendo assim, o atraso na transferéncia de células é o resultado de um
componente aleatorio T32, mais um atraso de propagagio fixo T31. As classes de
qualidade de servico (QoS), segundo McDysan, Spohn (1994), foram definidas

63



principalmente em termos de alguns parametros definidos pelo CCITT 1.350, para
cada ATM VPC ou VCC:

Atraso médio,

Variagdo no atraso de células;

Perdas sobre CLP = 0 para células ATM;
Perdas sobre CLP = 1 para células ATM;

Taxa de erros.

2.6.1 Classes QoS

Para simplificar as coisas para o usuario, um pequeno numero de
classes QoS foram definidas, conforme a tabela 2.2 pelo ATM Forum e especificadas

pela UNI 3.1:

Tabela 2. 2 : Classes QoS definidas pelo ATM Forum e especificadas pela UNI 3.1

Classe QoS Parametros QoS Aplicaciao
0 Nio Especificados | Melhor esforco e risco
1 Especificados Emulaciio de circuito, CBR
2 Especificados Audio/Video VBR
3 Especificados Orientado a Conexio
4 Especificados Nio Orientado a Conexio

2.6.2 Classes QoS especificadas

Uma classe QoS especificada prové um desempenho para uma
conexdo virtual ATM (VCC ou VPC), como um subconjunto dos pardmetros de
desempenho especificados para 0 ATM. Para cada classe QoS especificada, existe
um valor default definido para cada parametro de desempenho, podendo estes serem
alterados conforme a necessidade da conexdo. Inicialmente, cada rede define os
parametros de desempenho, para cada uma das classes QoS conforme a
Recomendagio 1.362 do ITU-T, segundo Ginsburg (1996).

Classes de servigo de transporte:
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futuro, outras

tem-se:

. Servico classe A: servigo orientado a conexdo, com taxa fixa de
bits e requisitos de tempo entre os pontos finais da comunicag@o,
emulagdo de circuito e servigos video a uma taxa de bit constante;

. Servigo classe B: servigo a taxa de bit variavel do tipo audio e
video;

. Servico classe C: servigo orientado a conexdo, com taxa variavel
de bits e sem requisitos de tempo entre os pontos finais da
comunicagio,

. Servigo classe D: servigo de transferéncia de dados ndo orientado a
conexao,

. Servico classe X: servigo orientado a conexdo no qual todos os
parametros de trafego sdo definidos pelo usuario. Esta classe ndo ¢
especificada pela Recomendagao 1.362 do ITU-T;

Servico classe Y: servigo a taxa de bits disponivel, destinado a
atender fontes, que podem variar sua taxa de transmiss@o, mas que
requer uma garantia do servigo. Esta classe ndo € especificada pela

Recomendagdo 1.362 do ITU-T.

As seguintes classes QoS foram definidas pelo ATM Forum, e num

classes QoS poderdo ser definidas. Para uma dada classe de servigos

. Especificagio QoS classe 0: suporta servico do tipo “melhor
esforgo”, também chamada de classe QoS ndo especificada, pois
ndo ha quantificagdo de qualquer dos pardmetros de qualidade;

. Especificacio QoS classe 1. suporta uma QoS com fungdo de
servico classe A como requisitos de desempenho. Esta classe pode
atingir um desempenho comparavel a desempenho das linhas
digitais privadas. Pode ser utilizada, por exemplo, em aplicagoes
que usem uma fonte de sinais de video sem compresséo de dados;

. Especificacio QoS classe 2: suporta uma QoS com fungdo de

servico classe B, como requisitos de desempenho. Esta classe
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possui a intengdo de empacotamento de video e audio em
aplicagdes de videoconferéncia e multimidia;

. Especificacio QoS classe 3: suporta uma QoS com fungido de
servigo classe C, como requisitos de desempenho. Esta classe
possui a intengdo de interoperagdo de protocolos orientados a
conexao, tal como o Frame Relay;

. Especificacio QoS classe 4: suporta uma QoS com fungio de
servigo classe D, como requisitos de desempenho. Esta classe
possui a intengdo de interoperagdo de protocolos ndo orientados a

conexao, tais como IP ou SMDS.

Estas duas classificagdes ndo sdo independentes, nem todas as
combinag¢des sdo permitidas ou fazem sentido pratico. A escolha da classe de
transporte precede e condiciona a escolha da classe QoS. Por exemplo, nio faz
sentido especificar uma conexio de transporte Classe C e Classe 1 para QoS. E

viavel, no entanto, atribuir a uma conexa@o Classe X, quaisquer das classes QoS.

2.6.3 QoS nao especificadas

Servicos usando classes QoS ndo especificadas podem possuir
parametros de trafego especificados explicitamente.

Um exemplo de aplicagdo de classes QoS ndo especificadas € o
suporte de servigos de melhor esforgo, onde efetivamente nenhum parametro de
trafego € especificado. Para este tipo de servigo “melhor esfor¢o”, o usuario nao
especifica efetivamente qualquer pardametro de trafego e ndo conta com um
compromisso de desempenho da rede. A interpretagdo e a definicdo clara do que
venha a ser servigo do menor esforgo, ¢ uma das atividades do ATM Forum. O nome
formal para este tipo de servigo é Unspecified Bit Rate (UBR). Um fluxo adaptativo,
de servigos controlados foi definido pelo ATM Forum como servigo a Available Bit

Rate (ABR), a qual € similar aos servigos ANSI Classe Y.
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2.6.4 Aplicacdes das diferentes QoS

Varias aplicagdes necessitam de diferentes QoS. Por exemplo: o
atraso na transmissdo de voz nd@o pode ser superior a 15 ms, sem a presenga de
canceladores de eco. O empacotamento de voz pode aceitar quase que 1% de perdas
de células sem consequiéncias desagradaveis para o ouvinte. Nem toda aplicagio
possui seus requisitos bem definidos;, porém, existem alguns requisitos gerais que
podem ser resumidos nos paragrafos seguintes.

As aplicagdes de video dependem de varios fatores: o algoritmo de
codificagdo utilizado, o grau de movimento da imagem e a resolugdo desejada. A
perda na generalidade causa alguma degradag@o na imagem, variando de porgdes
distorcidas da imagem até a perdas de pacotes inteiros. Também, se as variagdes no
atraso forem superior a 20 ou 40 ms, podem causar uma perceptivel distor¢do na
reproducdo da imagem.

A combinagdo de audio e video é muito sensivel ao atraso. A
percep¢do humana ¢ muito atenuada para uma correta correlagdo de audio e video,
que esta evidente em alguns filmes dublados. Ja as aplicagbes de transferéncia de
arquivos possui uma sensibilidade marcante a perdas que pode resultar em muitas
retransmissdes indesejadas ocasionando uma redugdo da largura de banda utilizavel e
as variagOes do atraso. A sensibilidade € descrita para o tempo de espera, o algoritmo
de identificacdo de perda e as aplicagGes de estratégias de retransmissao.

Aplicagdes interativas sdo também sensiveis a perdas e variagdo no
atraso, devido a retransmissdo e resposta inconsistente no tempo, que podem
diminuir a produtividade. Resposta consistente no tempo pode resultar em como os
usuarios irdo sentir a qualidade dos servigos de dados.

Computagio distribuida e aplicagGes de banco de dados podem ser
muito sensiveis ao atraso absoluto, perdas e variagdes no atraso. O ideal para estes

tipos de aplicagGes € uma largura de banda infinita sem laténcia.
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2.7 Controle de trifego em redes ATM
2.7.1 Introdugao

O trafego em uma rede ATM ¢ estabelecido mediante o conceito de
um contrato, seguindo as especificagdes do ITU-T 1371 e do ATM Forum. O
controle de trafego segundo McDysan, Spohn (1994), fornece os meios que
permitem ao usuério assegurar que o fluxo de células apresentado, encontra-se na
taxa especificada por seu contrato de trafego, e os meios para que a rede garanta a

QoS negociada com todas as conexdes da rede.

2.7.2 Contrato de trafego

Em esséncia, um contrato de trafego existe para cada Conexdo de

Caminho Virtual (VPC) ou Conexio de Canal Virtual (VCC). O contrato de trafego €
um arranjo entre um usuario e uma rede através da UNI, considerando os seguintes
aspectos para qualquer fluxo de célula ATM em um VPC ou VCC:

Qualidade do servigo (QoS);

Os parimetros do trafego que especificam as caracteristicas do

fluxo de células;

A regra de checagem utilizada para interpretar os parametros do

trafego;

A defini¢do da rede para o compromisso da conexao.

"A defini¢io do compromisso da conexdo permite alguma liberdade na

realizagdo da verificagdo do fluxo de células do usuario.

2.7.2.1 Modelo de referéncia

A base do contrato de trafego é uma configuragdo chamada terminal

equivalente, que pode ser visualizado na figura 2.23.
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Figura 2. 23: Modelo de um terminal equivalente

Como pode ser visto um terminal equivalente ndo necessariamente se
trata de um dispositivo real; na verdade ele pode ser uma colecdo de dispositivos,
conforme mostrado na figura 2.23. O trafego de células ATM ¢ gerado por um certo
numero de fontes de células, por exemplo, um certo nimero de Workstations, onde
cada uma possui seu proprio VPC ou VCC conectado a um terminador. Estes sdo
todos conectados a um multiplexador de células, o qual dentro de uma
implementagdo distribuida pode ser uma chave ATM local, um roteador ou um Hub.
Associado com as fungdes de multiplexagdo estd o controlador de trafego, que
assegura que a fila de células esteja em conformidade com o conjunto de pardmetros
de trafego, definidos por um particular algoritmo de verificagdo. A saida do
controlador de trafego esta na camada fisica PHY, no seu Service Access Point
(SAP).

Apos a fungdo de controle de trafego, algumas fungdes da camada
fisica (e outras), podem alterar o fluxo real de células emitido sobre uma UNI ATM
privada (ou ponto de referéncia Sp). Esta fila de células ATM pode entdo ser
chaveada através de outro CPE, para um pequeno backbone ATM, antes que ela seja
liberada para uma rede ptblica ATM UNI (ou ponto de referéncia Tg).

O modelo de referéncia QoS fim-a-fim pode conter uma ou mais redes
separadas, cada uma com multiplos nés conforme mostrado na figura 2.24. Cada uma
dessas redes pode introduzir uma flutuagdo adicional no fluxo de células, devido a
multiplexagio e chaveamento, comprometendo desse modo a QoS. A principio, o

usuario ndo pode estar preocupado a respeito de quantas redes interligadas existam e
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quais suas caracteristicas. Ndo cabe ao usuario se preocupar com a forma que a rede
se encontra interligada, ou quais as caracteristicas que ela possui, 0 que importa
segundo Prycker (1994) é que a rede seja capaz de garantir a QoS para todas as
conexdes. Porém, isto nem sempre € possivel, quando se tem multiplas redes
interligadas com suas proprias caracteristicas. Quando isto ocorre, 0 processo passa
por uma renegociagdo na tentativa de atender a conexio da melhor forma possivel,

nio havendo um acordo a conexio ¢ momentaneamente recusada.

Terminal /A/ Rede & Teminal
Ermussor Rede B Receptor
% 4 1 N I 7 it ?
\ J
S TN A
Not NéN
QoS QoS
RedcA QoS RedeB QoS J
Fim-a-Fim QoS L

Figura 2. 24: Modelo de referéncia QoS fim-a-fim

2.7.2.2 Descritor de trifego

O descritor de trafego, ¢ uma lista de parametros, que captura as
caracteristicas intrinsecas da fonte de trafego. A seguir tem-se uma lista de
parametros definidos pelo ATM Forum especificagdo UNI versdo 3.0. McDysan,
Spohn (1994)

. Uma taxa de pico de células (PCR) em células/segundo em

conjunto com um CDV, tolerdncia em segundos;

. Uma taxa de células de manutengio (SCR) opcional, em células

por segundo (sempre menor ou igual a0 PCR), em conjunto com o

maximo tamanho da rajada de células (MBS).
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A figura 2.25 ilustra alguns conceitos importantes que caracterizam

um contrato de trafego. As afirmagdes seguintes resumem o estado corrente do ATM

Forum:

Taxa de pico de células (PCR) = 1/T em unidades de células por
segundo, onde T é o minimo espagamento entre células por
segundo (por exemplo: o intervalo de tempo do primeiro bit de uma

célula e o primeiro bit da proxima célula);

("+) Variagdo do atraso de células (CDV) Tolerancia = 1 em segundos.

Este parametro de trafego normaimente nao pode ser especificado
pelo usuario, mas sim pela rede. O nimero de células que podem
ser enviadas back-to-back, a taxa de acesso a linha ¢ de t/T + 1
como mostrado na figura 2.25;

Taxa de manutengdo das células (SCR) ¢ a taxa média méaxima da
rajada, em que uma fonte de trafego on-off pode estar enviando a
uma taxa de pico, tal como o ilustrado na figura 2.25;

Tamanho maximo da rajada (MBS) é o nimero maximo de células

que podem ser enviadas na taxa de pico.

A figura 2.25 descreve o intervalo minimo de rajada como sendo Ti, o

qual esta relacionado com SCR e MBS conforme o equacionameto descrito na figura

2.25. A maxima dura¢do de uma rajada ¢ definida como Tb. Estas informagdes

podem ser liteis para compreender os pardmetros de trafego, mas ndo so parte de um

contrato formal de trafego.

A recomendagdo 1.371 do ITU-T, especifica apenas a taxa de pico das

células. O ATM Forum adicionou a especificagdo da taxa de manutengio das células

e do tamanho maximo da rajada, de forma padronizada depois da defini¢do do PCR,

para um melhor modelo do trafego de dados.

A figura 2.25, porém, n3o representa uma defini¢do rigorosa dos

parametros de trafego.

71
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Figura 2. 25: [lustragdo dos principais pardmetros de trdafego em redes ATM

2.7.3 Parametros de controle Usuario/Rede

Todas «. a¢des assumidas por uma rede ATM com relagéo ao fluxo de
células de um usuario, ou outra rede, sdo chamadas respectivamente de: Usage
Parameter Control (UPC) e Network Parameter Control (NPC). Genericamente
poderia se empregar o termo policing, como uma analogia a sociedade civil, onde
policiais sdo os agentes responsaveis por garantir o cumprimento das leis Prycker
(1994).

Os mecanismos UPC/NPC devem garantir os recursos de largura de
banda e espago reservado de buffer, para cada usuario, de acordo com o que foi
estabelecido em seu contrato de trafego. Na auséncia do mecanismos de policing,
situagdes onde um usuario utilize recursos além daqueles que tem direito, mediante
seu contrato de trafego, podem ocorrer.

’ Nio existe um padrio que especifique exatamente, como as fungdes
do UPC ou NPC sio implementadas, de fato o desempenho de qualquer
implementagio UPC/NPC ¢ especificado apenas com base¢ no algoritmo Leaky
Bucket. Existe um compromisso, no contrato de trafego, que especifica o qudo
flexivel deve ser o UPC. Um outro requisito é que o UPC, ndo deve exercer as agdes
de policing sobre mais que uma fragdo das células que estio em conformidade com

as regras do Leaky Bucket, em outras palavras, o UPC, ndo pode ser muito justo.
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O UPC, deve se moldar as flexibilidades do contrato de trafego, o que
inviabiliza muitas vezes sua implementagdo utilizando o Leaky Bucket. A seguir

serdo dados trés exemplos de implementagdo de UPC/NPC.

2.7.3.1 O mecanismo Leaky Bucket UPC/NPC

A figura 2.26, ilustra um exemplo de Leaky Bucket. Nela trés duendes:
Identificador, Descartador e Monitor, juntos com o duende Descartador, ilustram as
possiveis agdes do UPC. A seqiiéncia de células que estdo chegando, esté ilustrada
no eixo horizontal, no topo da figura 2.26, com o duende Descartador despejando o
fluido de células que ndo estdo em conformidade com o contrato de trafego. O
Identificador Descartador e Monitor, operam todos em conjunto. Identificador, seta
o bit CLP para 1 (indiferente do seu valor de entrada), e permite que a célula passe
com sua posigdo inalterada. O Descartador simplesmente nao permite que a célula
seja transmitida. O Monitor registra em seu bloco de anotagdes quantas células ndo

estdo em conformidade com seu contrato de trafego.
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Figura 2. 26: Exemplo de UPC emprega;. - . :aky Bucket
2.7.3.2 O mecanismo Sliding and Jumping Window UPC

Os dois mecanismos UPC baseados no conceito de janelas, sido
comparados com o Leaky Bucket, para ilustrar como diferentes implementagdes,
designadas para policiar a mesma porgdo de células que ndo estdo em conformidade,
podém policiar células diferentes, e até mesmo porgdes diferentes de células que néo
estdo em conformidade. Para qualquer parametro de um Leaky Bucket simples existe
uma relac@o equivalente para uma janela de M células, em N tempos de células. Na
figura 2.27, M = 3 e N = 10. Para os dois mecanismos UPC, em janelas, dois novos
duendes foram criados: Slide e Jump.

No protocolo Sliding Window, uma janela de N tempo de células, se
move para a direita por “Slide”, a cada tempo de célula. Se houver menos de M

células em N intervalos de células, nenhuma agdo do UPC sera realizada. Porém, se
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por uma unidade de deslocamento da janela para a direita, M ou mais células forem
incluidas dentro da janela, entdo, o UPC pega todas as células a partir da M_ésima
célula dentro da janela. Este processo se repete a cada tempo de célula.

No Jumping Window, uma janela se move em saltos de N unidades
para a direita, a cada N tempo de células. A mesma regra M, fora N, € aplicada. De
um modo geral, um mecanismo UPC que emprega Jumping Window, ¢ mais

tolerante que um Slide Window .

Células que nac
est®o em
conformidade

Fils de
Cétulns de
Entrads

Tempo
de Célula

urPc
SHding

Tempo
Window

de Celuls

" Tuarrep ™

upc « il »

Jumping A Tempo
Window de Célula
otT11213Talste BT 1101111211311 4115116117118119120

Figura 2. 27: Exemplo de UPC utilizando janelas

No exemplo da figura 2.27, o UPC Jumping Window, foi mais flexivel
que os métodos UPC, que empregam Leaky Bucket ou Slide Window.

. O fato de que diferentes algoritmos UPC, ou o mesmo algoritmo, pode
policiar diferentes células, ¢ chamado de medida de distorgdo (skew), e esta € a razdo
do desempenho do UPC, se originar a partir da fragdo de células que estdo em
conformidade. A figura 2.28 ilustra um caso patologico, onde a diferenga entre um

UPC Leaky Bucket, Sliding Window e Jumping Window é mais acentuada.
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Os parametros de cada algoritmo foram definidos para admitir uma
célula a cada trés tempos de células, e permitir no maximo duas células back-to-back.
O UPC Leaky Bucket teve um incremento de trés células, e seu bucket, uma
profundidade de cinco células, enquanto que, os algoritmos de janelas, foram
especificados com os seguintes parametros: M =2 e N = 6. A figura 2.28, ilustra a
chegada de 9 células. O UPC Leaky Bucket, identifica 20% como ndo estando em
conformidade com o contrato de trafego, o Sliding Window identifica 40% com ndo
estando em conformidade, e o Jumping Window identifica 30% das células como nédo

estando em conformidade.
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Figura 2. 28: Exemplo patologico das diferengas dos UPCs

2.7.3.3 Outros métodos de controle de trifego

Existem muitos outros métodos de controle de trafego em redes ATM.
Novas defini¢des de parametros de trafego, fun¢des de policiamento, e prioridade de
filas, estdo sendo desenvolvidas, e incluidas nas novas linhas de produtos ATM.
Muitos métodos ja desenvolvidos se mencionados, necessitariam de um tratamento
todo especial, o que estda fora do escopo deste trabalho. Os métodos aqui

apresentados procuram dar uma viséo geral do controle de trafego nas redes ATM.
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Capitulo 3

Este capitulo analisa uma chave ATM, a distribui¢do de seus
blocos funcionais e destaca as fungdes do B-ISDN,
diretamente relacionadas com a retransmissdo de células. E
feito também uma pequena abordagem a respeito do SONET
e da organizagdo das células ATM no payload SONET.

A chave ATM

3.1 Introducao

As chaves ATM, embora sendo uma evolugdo das tradicionais chaves
de telefonia, sio muito mais que simples estruturas de roteamento e buffers de
células. Em uma rede ATM, a chave se destaca por ocupar uma posi¢éo central, ou
seja, toda conexdo entre dois usudrios finais deve, obrigatoriamente, passar por ao
menos uma chave. Além das fungdes de retransmissdo de células, a chave deve
realizar as funcdes de controle e gerenciamento, relativas ao Plano de Controle ¢
Plano de Gerenciamento do B-ISDN, respectivamente. A distribuigdo de todas estas
fungoes segundo Chen, Liu (1994) e Kim et al. (1994) dentro de um sistema compde
uma chave ATM.

3.2 Plano de Controle

O Plano de Controle ¢ o responsavel pelas fungdes de controle
relacionadas com: estabelecimento da chamada e supervisdo e liberagdo dos
VPCs/VCCs. Uma chamada pode consistir de multiplas conexdes, € qualquer

conexdo pode ser estabelecida, modificada ou finalizada durante uma chamada.
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O Plano de Controle € dividido em camadas, e compartilha as mesmas
camadas fisica ¢ ATM com os demais planos do B-ISDN (figura 1.12). Como
conseqiiéncia, as células de sinalizagdo sdo transportadas na camada ATM, da
mesma forma que as células de dados do usudrio. Na chave, as células de dados dos
usudrios sdo roteadas de uma porta de entrada para a porta de saida apropriada
mediante o processamento do seu header. As células de sinalizagdo no entanto,
devem ser processadas pela chave. A estrutura do Plano de Controle segundo CCITT
1.321 (1991), Kim et al. (1994) e Chen, Liu (1995), pode ser vista na figura 3.1. A
funcdo da SAAL ¢ adaptar as informagdes de sinalizacdo das camadas superiores em
células ATM de sinalizagdo. O protocolo de sinalizacdo das camadas superiores
padronizado pelo ITU-T ¢ o Q.2931 na UNI e o BISUP na NNI. Existem duas
possibilidades para suportar o BISUP. A figura 3.1b, mostra o BISUP sendo
suportado sobre o ATM pela SAAL e o Message Transfer Part level 3 (MTP-3). A
outra possibilidade mostra 0 BISUP sendo suportado pelos MTP niveis de 1 a 3,

conforme a figura 3.1c.

BISUP BISUP
Q2931 MTP-3 MTP-3
SAAL SAAL MTP-2
ATM ATM MTP-1
Fisica Fisica Fisica

(a) (b) (c)

Figura 3. 1: Suite de protocolos (a) sinalizagdo de acesso, (b) sinalizagdo entre
chaves sobre ATM, e (c) sinalizagdo entre chaves sobre SS§7

As mensagens de sinalizag@o sio transportadas pela camada ATM em
células de sinalizagfio, identificadas por seus campos VPI e VCL. Na UNI e NNI, os
valores reservados para VCI e VPI numa sinalizagdo ponto-a-ponto sdo: VPI =0 e

VCI = 5, sendo os mesmos valores em ambas as dire¢Oes.
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Sinalizagdo de configuragdo ponto-para-multiponto, sdo suportadas
pela UNI, quando multiplos usuarios compartilham a mesma UNI. Um VC geral de
sinalizagdo broadcast pode ser usado por uma chamada que oferece servigo ponto-
para-multiponto. Um VC geral de sinalizagdo broadcast ¢ indicado por VCI = 4 em
qualquer VP.

O conjunto de mensagens Q.2931 para chamada e controle de conex&o
esta listada na tabela 3.1 Mensagens adicionais para conexdo ponto-para-multiponto
foram incluidas. Os elementos que compdem uma mensagem Q.2931 sdo exibidos na

figura 3.2 e descritos a seguir conforme Coutini et al. (1992), Kim et al. (1994) e
Chen, Liu (1995):

Disai/der Refaénda Tipe Campaite
de da de da Mensagen
Prototalo Chamada Mensagem | Mensagen
Dytes: 1 4 2 2 Varidrd

Figura 3. 2°: Formato de uma mensagem ().2931

Discriminador de protocolo (1 byte): para identificar mensagens de
chamada de controle usuario-rede ou outros propdsitos;

Valor de referéncia da chamada (4 bytes): para identificar a
chamada a UNI local para a qual a mensagem se destina;

Tipo de mensagem (2 bytes): indica a fungdo da mensagem (tabela
3.1);

Tamanho da mensagem (2 bytes): indica o nimero de bytes na
mensagem;

Mensagem (tamanho varidvel): elementos de informagéo

especifica.

O conjunto de mensagens BISUP para chamada e controle de conexéo
sdo listados na tabela 3.2. A figura 3.3 ilustra o formato de uma mensagem BISUP

segundo Coutini et al. (1992), Kim et al. (1994), Chen; Liu (1995).
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Figura 3. 3 : Formato de uma mensagem BISUP

- Rotulo de roteamento (4 a 7 bytes): especifica os pontos origem e

destino;

Codigo do tipo de mensagem (1 byte): define a fungéo e formato da

mensagem;

Tamanho da mensagem (1 a 2 bytes): especifica o numero de bytes

da mensagem;

Informacdo de compatibilidade da mensagem (1 byte): para

diferenciar entre diferentes versées de protocolos;

Conteddo da mensagem (comprimento varidvel): pardmetros

especificos da mensagem.
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Tabela 3. 1: Mensagens de sinaliza¢do Q.2931 de acesso para chamada (controle de conexdo)

Enviado pelo destinatario a rede ou pela rede a origem , para

lerting indicar que o alerta foi iniciado.

Enviado pelo destinatéario a rede ou pela rede a origem , para
Call proceeding indicar que o setup da chamada foi iniciado e que mais

informac&o de setup ndo € necessaria.

Enviado pelo destinatario & rede ou pela rede a origem, para
Connect . .. .. .

indicar que a chamada foi aceita pelo destino.

Enviada pela rede ao destinatario para indicar que a chamada
Connect ack . .

foi bem sucedida.

Enviada pelo usuario a rede e pela rede ao destinatario, para
Setup . . N

iniciar uma chamada (estabelecimento de uma conex#o).
Release Enviada pelo usudrio para solicitar a liberagdo da conexiio, ou

pela rede para indicar que a conex&o foi liberada.

Release complete

Enviada pelo usuario ou pela rede, para indicar qual o

equipamento que fez referéncia a chamada e o identificador da
conexao.

Enviado pelo usuario ou pela rede para indicar a informagéo

Noti, N
iy que pertence a uma chamada/conexdo.
Enviado pelo usuério ou pela rede para responder a uma
Status solicitacdo de status ou registrar certas condi¢des de erro a
qualquer momento.
Status Enquiry Enviado pelo usuério ou pela rede para solicitar o status
Enviado pelo usuério ou pela rede para adicionar uma novo
Add party iado p suario ou p p
usuario a Conexao existente.
Enviado pelo usudrio ou pela rede para confirmar que a
Add party ack viado P oup p 4
adicdo de um novo usudrio teve sucesso.
. Enviado pelo usudrio ou pela rede para indicar que a adigéo
Add party reject P uario ou p p 4 ¢
de um novo usuario ndo teve sucesso.
Enviado pelo usudrio ou pela rede para liberar um usuario de
Drop party ~ .
uma conexdo ponto-para-multiponto
: Enviado pelo usudrio ou pela rede para confirmar que o
Drop party ack p p p q

pedido para desconectar usudrio foi bem sucedido.
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Tabela 3. 2: Mensagens BISUP para chamadas (Controle da Conexdo)

Funciio

Address complete (ACM)

Retornado pela chave destino, para confirmar que a
chamada estd prosseguindo ao usudrio chamado e
indicar o status do usuario chamado.

Retornado pela chave destino, para indicar que

Answer (ANM) usuario chamado aceitou a chamada e que a
informag&o pode comegar a ser transferida.

Call progress (CPG) Enviado em quglquer dlrc?gao, para indicar que um
evento para iniciar ou finalizar o acesso ocorreu.

.. Enviado pela chave origem para propagar a

Initial address (IAM) solicitagéio de chamada para a chave destino.
Retornada por uma chave para confirmar o

[AM ack (I44) recebimento da mensagem IAM.

1AM reject (IAR) Retornado pela chave para rejeitar a mensagem IAM.

Release (REL)

Solicita o término da conexfo e libera o identificador
de conexdo e a referéncia da chamada.

Release complete (RCL)

Resposta a mensagem de Release, para confirmar a
liberagdio da referéncia da chamada e o identificador
de conexio.

Resume (RES)

Solicita a retomada de uma comunica¢io apos uma
suspensdo temporaria.

Subsequent address (SAM)

Enviado pela chave origem seguindo um IAM para
transportar um niimero adicional de informagdes dos
usudrios chamados.

Suspend (SUS)

Pedido de suspensdo temporaria de comunicacéo, sem
liberagdo da chamada.

3.3 Plano de Gerenciamento

Para sustentar a QoS desejada pela conexdo, € necessario monitorar e

controlar a rede ATM de tal forma a assegurar uma correta operacdo e uma

utilizagdo eficiente dos recursos da rede. Sdo de competéncia do Plano de

Gerenciamento, as fun¢des de monitorar, controlar e realizar a manutencio da rede.

Sdo fungdes do Plano de Gerenciamento segundo Kim et al. (1994), CCITT i.321

(1994) e Chen, Liu (1995):

- Gerenciamento de faltas: detecta dinamicamente, isola e corrige

falhas;
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. Gerenciamento de performance: monitora continuamente,
notifica e avalia o comportamento dos elementos da rede;

. Gerenciamento de configuragdo: inicializa servicos e monitora
alteragdes em seu status;

- Gerenciamento de contabilidade: coleta e processa informagdes
dos servigos utilizados, para emissdo da fatura;

. Gerenciamento de seguranca: regula e controla o acesso aos

bancos de dados da rede.

As operagdes de gerenciamento  empregam células especiais
chamadas Operation and Maintenance (OAM). As células OAM, possuem o formato

especificado na figura 3.4.

k Shytes e _ Bhptes
Tuode Too Campo de
Cabecabo fa Cékrh de apeciiagis da Reserads e
Celib OAM | Fungio fungio (00080

bi: 4 i i 366 [3 10

Figura 3. 4: Formato de uma célula OAM

O campo tipo de célula OAM indica o tipo de fungdo de
gerencidmento, conforme especificado na tabela 3.3. O campo tipo de fungo indica

a funcdo especifica realizada pela célula. O campo EDC é um CRC de grau 10, para

deteccdo de erros.

Tabela 3. 3: Codigo das células OAM

Alarm indication signal (A1S) 0000

Remote defect indicator (RDI) 0001

Fault Management 0001 Continuity check 0100
Cell loopback 1000

P Forward monitoring 0000
A/;, rformancet 0010 | Backward reporting 0001
anagemen Monitoring & reporting 0010
o L Performance monitoring 0000
Activation/deactivation 1000 Continuity check 0001
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3.3.1 Interface de gerenciamento local (Interim Local Management (1LMI))

Como muitos detalhes a respeito das fungdes do Plano de
Gerenciamento estdo em fase de estudo pelo ITU-T, o ATM Forum definiu uma
interface de gerenciamento local ILMI baseada no Simple Network Management
Protocol (SNMP) e um padrdo ATM UNI chamado Management Information Base
(MIB), que permite ao usuario ATM obter informagdes de status e controle a respeito
dos VPCs/VCCs de sua UNI.

De acordo com a especificagio ILMI, cada dispositivo de usudrio
ATM possui uma UNI Management Entity (UME), que suporta as fun¢des ILMI. As
células ILMI, sdo identificadas pelos valores de VPI =0e VCI = 16.

A ATM UNI MIB de acordo com Prycker (1994) e McDysan, Spohn

(1994), contém informagdes a respeito da camada fisica, camada ATM, estatisticas
da camada ATM e VPCS/VCCS.

3.4 Caracteristicas de uma chave ATM

Toda chave ATM deve ser capaz de desempenhar duas fungdes
basicas. A primeira delas, ¢ a comutagio espacial, que garante que toda informagéo
colocada em uma determinada porta de entrada sera dirigida para uma determinada
porta de saida especifica, tendo sido objeto de uma conexdo prévia. Um aspecto
importante da comutagdo espacial ¢ o roteamento, isto €, como a informagéo sera
internamente roteada da porta de entrada para a porta de saida da chave. A Segunda
fun¢do da chave € a comutagfio temporal, que pode ser comparada a comutacio de
slot de tempo em um tempo de chave. A chave ATM pode realizar comutagio
temporal, ou seja, a chave possui autonomia para alterar a posi¢do na escala de
tempo ocupada por um determinado conjunto de células. E por isso que a
identificagdo de tempo fixa no frame STM ¢ substituida por um identificador de
canal l6gico na célula conforme Prycker (1994) e McDysan, Spohn (1994) .

A figura 3.5 exibe as duas fun¢des basicas de uma chave ATM. Os

topicos a seguir descrevem uma arquitetura de chave ATM.
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Figura 3. 5 : Caracteristica de uma chave ATM sob o ponto de vista do usudrio

3.5 Arquitetura de uma Chave ATM

De um modo geral, uma chave é constituida por um conjunto de
portas de entrada e saida, através das quais a chave € interconectada a usudrios e
outros elementos da rede. A chave ATM tem por fungio prover o servico de
retransmissio de células, e deve suportar todas as fungdes de controle e
gerenciamento necessdrias para a realizagdo deste servico.

Como a informagdo contida no payload das células de dados dos

usudrios € transportada transparentemente pela rede ATM, a chave processa apenas o
header da célula, pois é nele que se encontram as informagdes necessérias para a
retransmissdo da célula. As informagdes derivadas dos campos VPI/VCI no header
das células, sdo usadas para rotear as células através da chave para que esta encontre
a porta de saida apropriada. Na porta de saida, as células sdo preparadas para a
retransmissao,

As fungdes realizadas por uma chave ATM segundo Chen, Liu (1994),

sdo distribuidas em cinco modulos, conforme a figura 3.6:

. Input Module (IM) — recebe as células e as prepara para serem
roteadas através da chave;

. Cell Switch Fabric (CSF) — responsavel pelo roteamento das
células no interior da chave. Dependendo do projeto da chave,
pode fornecer rotas alternativas para o transporte de células de
sinalizagdo e gerenciamento para o CAC e SM respectivamente,

através de portas especiais;
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Output Module (OM) - preparam as células para serem
retransmitidas;

System Management (SM) — realiza todas as fungdes de
gerenciamento e controle de trafego, para assegurar uma correta ¢
eficiente operagdo da chave;

Connection Admission Connection (CAC) — processa e interpreta
as informacdes de sinalizago e decide a respeito da admissdo ou

rejeicdo de uma nova conex&o.

CAC SM

ATM/S QNET A
IM oM -

CSF

Figura 3.6: Representagdo em diagrama de blocos dos cinco médulos funcionais de
uma chave ATM

A fungdo basica de cada médulo de entrada, considerando um sinal
SONET, € finalizar o sinal de entrada e extrair a fila de células ATM. Para isso, deve
ser capaz de realizar algumas fun¢Ges como:
Conversdo do sinal otico em elétrico;

Recuperagio da fila de bits digitais;
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. Processamento do overhead SONET;

. Delineagdo das células;

. Descartar células vazias.

. Posteriormente, ainda no médulo de entrada, as células devem ser
preparadas para serem roteadas através da CSF. Para isso, cada
célula passa por:

. Verificagio de erro no header, através do campo HEC;

. Validagdo dos valores VPI/VCI;

. Classificagdo das células de sinalizagdo para serem enviadas
para o CAC;

. Classifica¢do das células de gerenciamento para serem enviadas
para o SM;
Estabelecimento dos pardmetros de controle usuario/rede para
cada VPC/VCC a ser policiado;

. Adigio de um rétulo para roteamento interno.

Os rotulos adicionados as células no moédulo de entrada sdo
removidos no modulo de saida. Eles podem conter dois tipos de informagdes:
roteamento interno e parimetros de gerenciamento interno. Para roteamento interno,
o rétulo deve conter campos relativos a porta de saida destino, tolerdncia a perdas,
prioridade de atraso, time stamp, limite maximo de atraso, tolerancia na variagéo do
atraso, identificador de conexdo broadcast/multicast. O gerenciamento interno deve
monitorar o desempenho interno, podendo conter também campos para a
identificacfio do usudrio fonte, um numero que possibilite identificar a seqliéncia das
células, e o tipo da célula. Como este rétulo so existe internamente, sua especificacdo
fica por conta do projeto da chave conforme Kim (1993), Huang et al. (1994) e Chen,
Liu (1994).

As funcdes do modulo de saida, na sua quase totalidade, consistem em
desfazer as fungdes realizadas pelo modulo de entrada, sendo que a sua principal
funcdio é a de preparar as células ATM para serem transmitidas pela camada fisica.
Para isso realiza as fungges:

Remover e processar o rotulo interno de cada célula;
87



Transladar, se necessario, os valores VPI/VCI;

Gerar o campo HEC e inclui-lo no header da célula;

Possibilitar a mistura das células de sinalizagiio e gerenciamento
provindas do CAC e do SM respectivamente, com a fila de células
de dados dos usuarios;

Desacoplamento de células (adigdo de células vazias);

Mapear as células no payload SONET;

Gerar o codigo extra SONET;

Converter a fila de bits digitais em sinais 6ticos;

De uma forma geral, a CSF ¢ a principal responsavel pela
transferéncia de células entre os demais blocos funcionais da chave. Sdo fungdes da
CSF segundo Kim (1993), Huang et al. (1994) e Chen; Liu (1994):

Buffer de células;

Concentragdo do trafego e multiplexagio;

Redundéncia para tolerancia a falhas;

Multicasting ou Broadcasting,

Descarte seletivo de células com base na prioridade de perdas;
Monitorar o congestionamento;

Escalonar as células com base na prioridade de atraso;

O CAC realiza todas as fungdes relativas ao estabelecimento,
modificagdo e finalizagfio da conexdo. Mais especificamente, o CAC ¢ responsavel
por segundo Kim (1993), Huang et al. (1994) e Chen; Liu (1994):

Protocolo de sinaliza¢do das camadas superiores;

Fungdes de sinalizagio AAL para interpretar ou gerar células de
sinalizag&o;

Interface com a sinalizag#o da rede;

Negociar o contrato de trafego com usudrios que requisitam novos
VPC(s)/VCC(s);

Renegociar com os usuarios para estabelecer trocas de

VPC(s)/VCC(s);
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Alocar recursos da chave para VPC(s)/VCC(s), incluindo selecéio
de rotas;

Decidir sobre a admissdo/rejei¢do de VPC(s)/VCC(s) requisitados;
Gerar parametros UPC/NPC.

O Sistema de Gerenciamento ¢ muito complexo de acordo com Kim

(1993), Huang et al. (1994) e Chen; Liu (1994), e nem todas as suas fun¢des foram
padronizadas. Algumas de suas fungdes sdo listadas a seguir:

Camada fisica OAM;

Camada ATM OAM;

Gerenciamento e configuragdio dos componentes da chave;

Controle de seguranca para o banco de dados da chave;

Gerenciamento do trafego;

Administrar uma base de informagdes de gerenciamento;

Gerenciamento dos clientes da rede;

Interface com o sistema operacional ou Telecommunications

Management Network (TMN'?);

Medir a utilizag@o dos recursos da chave para emissdo de fatura.

3.6 Modulo de entrada (IM)

E 0 modulo mais complexo da chave, sendo composto por seis blocos
funcionais basicos Fun¢des SONET, Delineagdo de Células & HEC, UPC/NPC
Processamento das Células IM-SM (opcional) e IM-CAC (opcional), que realizam as
fung:(”)eé da camada fisica, da camada ATM, do CAC e do SM. A figura 3.7 apresenta

o diagrama esquematico dos blocos funcionais do modulo de entrada.
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ATM/
SONET Fungies hngu,'id Processamento Células
SONET télula e —P) UPCHPC das Célules >

Figura 3. 7: Diagrama de bloco dos componentes funcionais do Médulo
de Entrada de uma chave ATM

As fungdes da camada fisica sdo realizadas pelos blocos Fungdes
SONET e Delineagdo de Células ¢ HEC. As fun¢des da camada ATM sdo de
competéncia dos blocos UPC/NPC e Processamento de Células.

O padrio Synchronous Optical Network (SONET), € a versdo
americana do ITU-T para o Synchronous Digital Hierarchy (SDH) europeu. SONET
e SDH sdo compativeis na sua quase totalidade, sendo a taxa basica da hierarquia
SONET-STS'® de 51.84Mbps (STS-1), ao passo que a hierarquia SDH-STM tém,
como taxa basica, 155.52Mbps (STM-1). A taxa de transferéncia do SONET esta
entre 51.84 Mbps a 2.488 Gbps, podendo ser estendida para mais de 13 Gbps, o que
lhe garante muita flexibilidade em suportar futuras expansdes de servigos em banda
larga. As consideragGes a respeito do SONET se referem ao Manual da Hewlett
Packard — Introduction to SONET Network and Test (1994).

A figura 3.8 mostra a composi¢@o de um frame SONET STSy, onde N
indica um multiplo de 51,84 Mbps dentro da hierarquia SONET (ex. STS; SONET a
155,52 Mbps). Um frame STS consiste de duas partes: o Synchronous Payload
Envelope (SPE) e o Transport Overhead. A ordem de transmissdo de um frame STS
¢ linha a linha, da esquerda para a direita, sendo que, em cada byte o bit mais

significativo ¢ transmitido primeiro.

12 TMN: ¢ especificado pelo ITU-T na REC. M.3010, Principles for a Telecommunications
Management Network.
13 STSy: A hierarquia STS, diz respeito ao emprego de cabos de cobre como meio fisico (sinal
elétrico). Quando SONET ¢ empregado em fibra 6tica, utiliza-se a hierarquia OChx.
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Figura 3. 8: Formato de um frame SONET

Um frame STS; é composto por 9 linhas e 90 colunas, formando uma
matriz de bytes com duragdo de 125 ps, o que equivale a dizer que cada byte no STS;
pode ser considerado como um canal de 64 kbps (8.000 quadros por segundo).

A estrutura do overhead SONET é tal que os elementos da rede tém
acesso apenas as informagdes necessdrias para realizagdes de suas funges, o que
permite a simplificagio de alguns elementos de rede, porque nem todo overhead
precisa ser processado. A caracteristica do overhead SONET, que permite a
simplificagdo dos elementos da rede ¢ o fato de que seus ponteiros estdo organizados
de tal forma a atender as especificagdes de cada camada SONET (Fisica, Sessdo,
Linha e Caminho), sendo criado ou processado apenas pelos elementos da rede que
finalizam as fun¢bes daquela camada.

’ No payload SONET, encontram-se o conjunio de células ATM, com
53 octetos cada. Estas células estdo mapeadas no payload como se ocupassem um
container imaginério de 2340 octetos (considerando um frame STS;). Sendo assim, o
container pode ter inicio em qualquer parte do payload. Havera um problema de
alinhamento das células dentro do container, pois 2340 ndo ¢ multiplo de 53, ou seja
o0 container tera capacidade para 44,15 células ATM. Uma importante informag&o
contida no overhead de caminho diz respeito ao ponto do container onde tem inicio a

primeira célula.
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Cabe a subcamada de convergéncia de transmissdo do modelo ATM, a
missdo de montar e desmontar o frame SONET/SDH.

A figura 3.9 esquematiza o container SONET/SDH.

Q—b&ilk 260 bytes
niy Js l - -
primeira céhala do
% Offset condairer :
_§~ 8 céhulan — — céhalan+l
3 « | “ ]
- 'g - = o=
’E parts daitima cébala do
d =
. daitdtima cébala restarte da Gktima céhala _/
StArLe d : incluida no préxime
do covtainer starior COrfainer

Figura 3. 9: Diagrama esquematico do container SONET/SDH

3.6.1 Fung¢des SONET

E o bloco encarregado de extrair o payload STSy e passar seu
conteudo para o bloco de Delineagdo de Células, para extragio e delineagdo das
células ATM.

Apo6s a delineagéo, as células estdo prontas para serem processadas
pela camada ATM. O processamento da camada ATM é comum a todos os tipos de
células: células do usuario, células de sinalizagio e células de gerenciamento.

Sdo dois os blocos responsaveis pelas fun¢des da camada ATM:
UPC/NPC e Processamento de Células.

O gerenciamento da camada fisica € supervisionado pelo SM ou IM-
SM. O SM ou IM-SM, recebe o alarme SONET, registra as informagdes do
overhead, e coordena os teste das fungdes SONET segundo Obara (1990), Balboni et
al. (1992), Chen; Liu (1994) e McDysan; Spohn (1994).
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3.6.2 Delineacio de Células e Controle de erros no Header

O bloco Delineagéo de Células e Controle de Erros no Header, realiza
trés fungdes da camada fisica descritas a seguir segundo Obara (1990), Balboni et al.
(1992) e Chen; Liu (1994):

Delineag¢éo da célula;
Controle de erros no header,

Desacoplamento de células.

O campo HEC contido no header da célula ATM permite a corregéio

de um tnico bit no header da célula e a detec¢@io de multiplos erros nos cinco bytes
do header.

A figura 3.10 mostra as células ATM:

.
. a6 erce

L
L F {4
u viPE Vil L (U HEAC Pay Load
b 4 B h Y 3 3 9 =
)
L
1
I VP I vl Il-lul Hac l Pay Load
[ =T33 T2 T1& 3 9 -1

~)

Figura 3. 10: Células ATM a) UNI e b) NNI

Para que uma célula possa ser transmitida, € necessario que o0 campo
HEC seja gerado apds os 4 primeiros bytes do header. Para se obter o HEC, a
principio os 8 bits sdo zerados e o header convertido em um polindmio de grau 39.
Em seguida, este polindmio ¢ dividido por um polindmio gerador de grau 8 para se
obter os 8 bits que serdo adicionados ao codigo padrdo “010101017, para compor o

HEC da célula.

A figura 3.11 mostra o diagrama de estados do procedimento para

delineagdo de células.
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Figura 3. 11: Diagrama de estados do bloco Delineador de
Células

O procedimento para delineacdo de células inicia-se no estado de
HUNT num Sliding Window de 5 bytes.

Quando uma célula é recebida, o byte “01010101” é subtraido do
campo HEC. O byte HEC resultante, junto com os outros 4 bytes do header, formam
um polindmio de grau 39. Este polindmio € dividido pelo polindmio gerador para se
obter os 8 bits restantes, conhecido como syndrome’?.

) Um syndrome igual a zero, ¢ um forte indicador de que os limites da
célula (fronteiras) foram encontradas e que nem um erro no header foi encontrado de
acordo com Obara (1990), Balboni et al. (1992) e Chen; Liu (1994).

Um syndrome diferente de zero pode significar:

As fronteiras das células estdo fora de alinhamento;

O header da célula contém erros;
Ambos.

14 Syndrome: sempre que calculado o syndrome é verificado com 0, sendo o resultado desta
verificagdo um indicativo de que um bom header pode ter sido encontrado.
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O estado de HUNT calcula o syndrome a cada 5 bytes e faz a
verificagio com zero. Quando obtém éxito, considera que um bom header foi
encontrado e passa para o estado PRESYNC.

No estado PRESYNC, o processo de delineagéo das células entra na
fase de confirmagéo. Se nas proximas D células consecutivas todos os syndromes
forem iguais a zero, a delineag@o ¢ considerada como estabelecida e o processo entra
no estado de SYNC; Caso contrario, o processo retorna para o estado de HUNT.
Durante os estados de HUNT e PRESYNC as células podem ser descartadas.

No estado SYNC, trés tarefas sio realizadas:

. Identificag@o de células com erros no header ndo detectados sdo

marcadas para analise de erros ou descarte;

. Declaracdo da perda dos limites da célula e retorna para o estado de

HUNT quando N consecutivas células com “syndrome” diferente
de zero forem recebidas. Neste caso apenas a primeira das N
células € corrigida (se possivel), e as seguintes N — 1 células sdo
descartadas;

. Todas as células recebidas com syndrome igual a zero, sdo

passadas para remontagem de células e todas as células vazias ou

nfo associadas sio descartadas.

3.6.3 Bloco UPC/NPC

O bloco UPC/NPC ¢é responsavel por realizar o controle dos
parimetros do usuério e da rede, para UNI e NNI respectivamente. Ele monitora e
regula o trafego através das interfaces de acordo com algum algoritmo de
policiamento, como por exemplo o Leaky Bucket.

O banco de dados UPC/NPC, recebe informagdes do CAC (central ou
local), a respeito dos VPC(s)/VCC(s) ativos e seus parametros de trafego.

O bloco funcional Header Content Check examina todos os headers
para validade do campo de codigo. Células com contetildo invalido sdo extraidas da

fila de células, contadas e registradas para analise.
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Como o UPC/NPC ¢ definido para VPC(s)/VCC(s) individuais, cada
VPC ou VCC ativo possui um mecanismo UPC/NPC correspondente.

A figura 3.12 representa o diagrama funcional do bloco UPC/NPC. O
bloco de Configuragio do Trafego é opcional e sua fungdo, quando presente, €
suavizar o fluxo de células da chave, reduzindo a possibilidade de congestionamento
causado por um possivel surto na entrada. As células suavizadas sdo enviadas para o
bloco de processamento de células.

O bloco Contador de Erros no Header, recebe células com erros no
header detectadas pelo bloco de verificagdo de erros no header, conta o numero de
células por interface e armazena o header destas células com erros para uma analise
futura.

Do mesmo modo, células que nfio estdo em conformidade e que s&o
descartadas pelo mecanismo UPC/NPC, sdo contadas e registradas para analise

futuras.

CAC ouIM-CAC

Processamento Cuﬁ;ud
de Células de Tridezo

Coydader de
céhilas que nio
estilo em confox/

SM ou IM-SM

Figura 3. 12: Distribui¢do das fungdes do modulo de entrada

3.6.4 Processamento de Células

E o modulo onde as células do usudrio, células de gerenciamento ¢

células de sinalizagiio sio diferenciadas na chave. Apés o processamento das
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informagdes do protocolo ATM no header das células, vérias acdes sdo tomadas,
dependendo do tipo da célula. As células de usudrios sio preparadas para serem
roteadas através da estrutura de roteamento da chave, pela translagio do VPI/VCl ¢ a
adicdo de um rétulo interno. Células de sinalizagfo e gerenciamento podem ser
extraidas € desviadas para o CAC ou IM-CAC e SM ou IM-SM respectivamente,
para processamento, caso necessario. A figura 3.13 representa o diagrama
esquematico do bloco funcional de Processamento de Células segundo Obara (1990),
Balboni et al. (1992) e Chen, Liu (1994).
O processamento de células € composto por quatro blocos:

Banco de dados VP/VC;

Filtro de células de sinalizagfo;

Filtro de células de gerenciamento;

Translacdo do header da célula.

CAC e IM-CAC

. Celn de Cerenciam!
|°i1!|lli:,-‘i: SK op M-SM
. Fikrs de Fikre de
Celne -
' ek e Célin de 'ﬁ""’"“
rinliagh Carencian! o Hender
T T Célebs de Tamirio
| . | mai trim ke
’ decibbi de
I : | memt 1 malimgis
I : |
[ R

VPIVT Basce de Dados

Figura 3. 13: Diagrama esquemdtico do bloco de processamento
de células

O banco de dados VP/VC ¢ essencialmente uma tabela de consulta
com informagdes a respeito de novos valores VPI/VCI, e porta de saida para cada
VPC/VCC ativo. Inclui também informagdes a respeito dos VPI(s)/VCI(s) pré

associados e VPI(s)/VCI(s) associados pelo CAC ou gerenciamento da rede.
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Diferente do filtro de células de sinalizagfo, as células do usuario nio
passam transparentemente pelo filtro de células de gerenciamento. O filtro de células
de gerenciamento, pode necessitar monitorar as células de dados do usuadrio.

O bloco de transla¢io do header extrai os novos valores de VPI/VCI
do banco de dados VP/VC bem como as outras informagdes a respeito de cada
célula. Os valores de VPI/VCI do header das células s@o transladados para novos
valores. Outras informag¢des a respeito de cada célula podem ser encontradas em
Obara (1990), Balboni et al. (1992) e Chen, Liu (1994):

. Usudrio fonte;

. Usuério destino;

. Porta de saida;

. Tipo de célula;

. Atraso de células e tolerdncia a perdas;

. Prioridade de atraso;

Identificador de conexdo Broadcast/Multicast.

Estas informa¢des podem ser incluidas em um rétulo interno que €
preso a cada célula. As informagdes de roteamento especificam como as células
serdo tratadas dentro da estrutura de roteamento da chave. Informagdes locais como
por exemplo usuario fonte ou usudrio destino séo tteis para monitorar o desempenho
interno e também para proposito de contabilidade. O bloco de translagdo do header
pode gerar informacdes internas adicionais como: nimero de seqiiéncia de células ¢
verificagio de erro para o payload da célula. Como este rotulo possui significado

local, seu contudo ira depender apenas do projeto da chave.

3.6.5 O IM-CAC

Se o CAC for centralizado na chave, o médulo de entrada deve ser
capaz de reconhecer as células de sinalizag@o e rotea-las diretamente para o CAC ou
através de uma porta especial na Estrutura de Célula da Chave (CSF). O problema ¢

que o CAC centralizado pode rapidamente se tornar um ponto de estrangulamento,
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sendo conveniente distribuir parte de suas fungdes para o modulo de entrada IM-
CAC.
O CAC realiza as fungdes da SAAL sobre as células de sinalizagdo da

camada superior e toma as decisdes de alocagdo de recursos.

3.6.6 IM-SM

Se o SM for centralizado na chave, o modulo de entrada deve ser
capaz de reconhecer as células de gerenciémento e roted-las diretamente para o SM
ou através de uma porta especial na Estrutura de Célula da Chave (CSF). Assim
como o CAC, o SM centralizado pode rapidamente se tornar um ponto de
estrangulamento, sendo conveniente distribuir parte de suas fungbes para o médulo
de entrada IM-SM.

O IM-SM ¢ responsavel por todas as fungbes de controle e
gerenciamento da chave para assegurar uma operagdio correta e eficiente conforme
Obara (1990), Balboni et al. (1992) e Chen, Liu (1994). S#o atributos do IM-SM:

O UPC/NPC marca o ingresso das células para suportar o
gerenciamento da contabilidade;

O filtro de células OAM suporta as fungbes da camada ATM
OAM. Ele monitora o desempenho, fazendo a contagem de células
e a verifica¢do de erros nos blocos de células dos usuarios;

A monitoragdo do protocolo ATM acontece quando o modulo de
entrada processa o header da célula.;

Manipular as fungdes da camada fisica OAM, quando o overhead

SONET ¢ processado.

3.7 Modulo de Saida

A primeira responsabilidade do médulo de saida é receber as células
da estrutura de roteamento e preparé-las para transmissdo no link de saida. Muitas
das fungdes da camada fisica e da camada ATM do moédulo de entrada IM, devem

ser realizada no sentido inverso no médulo de saida OM. Dependendo do projeto da
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chave pode ser interessante que algumas fun¢oes do CAC e SM sejam distribuidas no
modulo de saida conforme Obara (1990), Balboni et al. (1992) e Chen; Liu (1994).
O mé6dulo de saida consiste de 5 blocos funcionais chamados:

Processamento de Células;

Convergéncia da Transmisséo;

Fun¢des SONET;

OM-CAC (opcional);

OM-SM (opcional).

As fungdes da camada ATM, sdo suportadas pelo bloco de
Processamento de Células. Os blocos Convergéncia da Transmissio € SONET
realizam fung¢Ses da camada fisica. A figura 3.14 apresenta o diagrama de blocos do

modulo de saida de uma chave ATM.
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Figura 3. 14: Diagrama de blocos do Modulo de Saida de uma chave
ATM

3.7.1 Anailise do bloco de Processamento de Células

Como visto no item 3.6.4 o bloco de Processamento de Células. € o

encarregado por realizar todas as fungdes de processamento relativas a camada
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ATM, necessdrias para preparar as células para a transmissio pela camada fisica. A
figura 3.15 apresenta em diagrama de blocos o bloco funcional de Processamento de
Células segundo Obara (1990), Balboni et al. (1992) e Chen, Liu (1994).
Ele ¢ composto de quatro componentes:
Banco de dados VP/VC;
Insercéo de células de sinalizagdo;
Insercdo de células de gerenciamento;

Processamento e Manutengao.

SM ou CAC ou
OM-SM OM-CAC

l l
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Figura 3.15: Diagrama esquemdtico do bloco funcional de

Processamento de Células

3.7.1.1 Banco de Dados VP/VC

Mantém informagbes a respeito das conexdes VP/VC, e,
principalmente, os novos valores de VPI/VCI para as células Multicast.
O banco de dados VP/VC pode conter informagdes a respeito da taxa

de trafego de cada conex@o, que pode ser utilizada para configuracdo da fila de saida
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das células. Finalmente, o banco de dados pode registrar informagdes a respeito do

trafego de células na porta de saida, como a contagem de células ou utilizagéo do link

pelo sistema de gerenciamento
3.7.1.2 Insercio de Células de Gerenciamento

O bloco de Inser¢éio de Células de Gerenciamento realiza a fungéo
inversa do filtro de células de gerenciamento no IM.

As células roteadas para o SM sdo processadas ¢ 0 SM pode gerar
novas células de gerenciamento e envid-las para o médulo de saida. E também o
bloco que realiza a mistura de células de gerenciamento com a fila de células de

dados dos usudrios no modulo de saida da chave.
3.7.1.3 Insercio de Células de Sinalizacio

O bloco de Inser¢do de Células de Sinalizagfio realiza a fungfo inversa
do filtro de células de sinalizagdo no IM. O CAC interpreta a mensagens de
sinaliza¢do das camadas superiores transportadas dentro das células de sinalizag@o.
Seguindo o protocolo de sinaliza¢éio, o CAC pode gerar novas células de sinalizaggo,
que serdo enviadas para o médulo de saida. E também o bloco que realiza a mistura

das células de sinalizacdo com as células de dados dos usudrios na porta de saida da
chave.

3.7.1.4 Processamento e Manutengio

O bloco de Processamento € Manutenggo realiza todas as fungdes da
camada ATM antes das células estarem prontas para transmisséo. Primeiro, usando o
banco de dados VP/VC, os novos valores de VPI/VCI para as células Multicast sdo
determinados e inseridos no header da célula. Todas as células de saida podem ter
novos valores de VPI/VCI a partir deste ponto.

Outra tarefa importante realizada por este bloco funcional € a remogio

e o processamento do rétulo interno fixado em cada célula pelo médulo de entrada.
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As informagdes de manutencdo contidas no rotulo séo processadas no modulo de

saida, para a monitoragdio do desempenho interno da chave.

3.7.2 Convergéncia da Transmissio

O bloco de Convergéncia da Transmissdo, manipula as fungdes da
camada fisica que sdo independentes do meio de transmissdo. E composto por trés
componentes que representam OS passos para preparagdo de uma célula para a
transmissdo SONET. A figura 3.16 apresenta um diagrama de blocos do bloco
funcional de Convergéncia da Transmissfio segundo Obara (1990), Balboni et al.
(1992) e Chen, Liu (1994).

Maepeameni dos Col o Tex

Timbare ha! das Cobibs 46 Decachpal

Gorsglo do HEC

Figura 3. 16: Diagrama esquemdtico do bloco funcional de
convergéncia da transmissao

Os dois primeiros passos dados pelo bloco de Convergéncia da
Transmissdo sdo a geragdo do HEC usando os quatro primeiros bytes do header da
célula ATM e o embaralhamento das células. O novo campo HEC calculado, ¢
inserido no quinto byte do header da célula . O embaralhamento da célula € feito no
campo de informagdo da célula. Como estes dois campos atuam em partes distintas
da célula, € possivel a inversdo de seqiiéncia destes blocos sem qualquer prejuizo
para o desempenho da chave.

O terceiro passo ¢ o mapeamento € a taxa de desacoplamento do
pacote de células ATM sobre o payload SONET. Para preencher os espagos entre as

células, células ATM ndo associadas, como células contendo VP1 =0, VCI =0, sdo
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geradas e misturadas na saida com as células associadas, para garantir um fluxo

continuo de células necessario para o preenchimento do payload SONET.

3.7.3 Funcdoes SONET

O bloco funcional SONET, é responsavel pela transmisséo do frame
SONET sobre links de fibra 6tica. E constituido por quatro blocos funcionais que
estdio esquematizados na figura 3.17 conforme Obara (1990), Balboni et al. (1992) e
Chen, Liu (1994):
Geragdo do Frame SONET;
Geragdo do Overhead SONET;
Embaralhamento do Payload,

Conversio do sinal elétrico para o6tico.

O moédulo de saida sera responsavel pela geracdo e transmisséo de
sinais de alarme, através do Data Communication Channel (DCC), realizagdo de

testes e monitoragdo do equipamento.

l;c'qantlo Cawo o
— i
SomEr "”"’"’"’ g - ONET

Figura 3. 17: Diagrama esquemdtico do bloco funcional
SONET
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3.7.4 OM-CAC e OM-SM

Dependendo do projeto da chave, pode ser interessante a distribuig&o
de algumas fungdes do CAC e SM no modulo de saida. Por exemplo o OM-CAC
poderia manipular as fun¢des da SAAL para encapsular as mensagens de sinalizacdo
das camadas superiores em células de sinalizagdo. O OM-SM poderia manipular a
geracdo de novas células OAM.

A distribuigdo exata das fungdes do CAC ¢ SM no médulo de saida,

pode variar de chave para chave, sendo moldada conforme as necessidades do

projeto.
3.8 Estrutura de Célula da Chave — CSF

E a parte central de uma chave ATM, e é a responsavel pela
transferéncia de células entre os outros blocos funcionais da chave. Sua principal
funcdo € a transferéncia de células do usuario da porta de entrada para a porta de
saida destino. E possivel utilizar a CSF para rotear células de sinalizagio e
gerenciamento para o CAC e SM respectivamente, através de portas especiais.

A complexidade da CSF aumenta quando os requisitos segundo
Pattavina; Bruzzi (1993), Chen, Liu (1994), Gaiti, Pujolle (1996), Lin, Hughes
(1997), sdo:

Multicasting (assunto dos proximos capitulos);

Tolerancia a falhas;

Prioridade de perdas e atrasos.

Quando este requisitos sdo considerados fungdes adicionais sdo
incorporadas pela Estrutura de Célula da Chave CSF como:
Concentracdo de células (buffer);

Duplicacgéo de células;

Escalonamento de células;

Descarte seletivo de células;

E monitorac¢do de congestionamento.
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A figura 3.18 apresenta uma representacdo esquematica dos blocos

funcionais de uma Estrutura de Célula de Chave tipica.

SM

Roteamento
&
Buger
EXpansao,
Redimddncia e
Combinagio
Qe Trifego

SM

Figura 3. 18: Diagrama funcional das fun¢es da Estrutura de Célula da
Chave

3.8.1 Roteamento & Buffer

O médulo de Roteamento & Buffer, tem por fungdo rotear as células
que estdio chegando dos modulos de entrada, para os modulos de saida apropriados,
de acordo com o rétulo de roteamento interno fixado em cada célula no médulo de
entrada.

‘Como muitas células podem estar enderegadas para a mesma porta de
saida, situacdes de disputa podem ocorrer; dai a necessidade dos buffers.

Um dos primeitos prototipos de chaves foi o Starlite de Huang;
Knauer (1984), que utilizava uma rede Batcher Banyan como estrutura de
roteamento e empregava uma tecnologia de buffer circular. Apesar de interessante
este prototipo esbarrou na dificuldade de se implementar na pratica este tipo de

buffer.
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Na tentativa de minimizar os problemas de se implementar o buffer
circular, foi proposta a utilizacdo de um buffer central compartilhado, que acabou por
resultar na redugfo da quantidade total de memoria necessaria. Atualmente expandiu-
se este conceito € alguns fabricantes como a Fore, empregam o conceito de buffer
particionado distribuido, aumentando consideravelmente o desempenho da chave
[ForeRunner ATM Switch Architecture (1997)).

Devido a grande importancia da Estrutura de Células da Chave, os
topicos a seguir descrevem dois projetos classicos para a CSF, classificados como:

. Totalmente interconectada;

. Divisfo de espago.
3.8.1.1 Totalmente interconectada

A figura 3.19 mostra uma diagrama de blocos de uma CSF com
abordagem totalmente interconectada. Neste tipo de projeto existem caminhos
independentes entre todas N portas de entrada com as N portas de saida.

Neste tipo de abordagem, todas as células que chegam em Broadcast
em barramentos separados com todas as portas de saidas. Os filtros de endereco em
cada porta de saida sfo necessarios para determinar se as células sdo, de fato,
destinadas aquela porta de saida. Apds passarem pelo filtro, as células sfo
armazenadas no buffer de saida.

Os filtros de endereco e os buffers sdo simples de serem
implementados, podendo operar a mesma velocidade da porta de saida segundo
Nojima et al. (1987). Mais que isto, todo hardware opera na mesma velocidade.

Infelizmente o crescimento N? do buffer deve ser limitado por razdes
praticas. A chave Knockout emprega este tipo de abordagem, acrescentando um
mecanismo de concentragio de células, que permite a reducéio dos N buffers por
porta para L, onde o valor de L, estatisticamente calculado para garantir uma taxa de
perdas de células inferior a 10'°, para qualquer valor de N, é 12 segundo Pattavina,
Bruzzi (1993) e Suh, Jun (1994).
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Puffer

Figura 3. 19: Diagrama esquemdtico da Abordagem Totalmente Interconectada

3.8.1.2 Divisdo de Espaco

A abordagem por Divisdo de Espago pode ser encontrada nas chaves
que utilizam o conceito de barramento cruzado (crossbar), que  conectam
fisicamente qualquer das N entradas com qualquer das N saidas.

’ Dentro desta abordagem, tem-se dado uma énfase muito grande no
estudo das Multistage Interconnection Network (MINs), como uma alternativa para
as chaves com barramento cruzado utilizadas na telefonia Chen; Liu (1995).

A figura 3.20 mostra uma Rede Banyan, construida recursivamente a
partir de elementos de chaveamento 2 x 2, freqlientemente utilizada como uma MIN
em chaves ATM conforme Chen, Liu (1995):

Nas redes Banyan, cada elemento 2 x 2 roteia as células de acordo

com o bit de entrada (bits de endereco acrescentado as células no IM). Se o bit for
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zero, independente da entrada, a célula sera roteada para a saida superior (endereco

0); caso contrario a célula sera roteada para a saida inferior (enderego 1).

9 —» 00
—> —» 1 —> —» 01
—Pp ——p 10
—w —» 11

Figura 3. 20: Diagrama esquemdtico de uma Rede Banyan

As redes Banyan se mostraram muito atrativas em fungéo de razodes
como as enunciadas por Chen; Liu (1995) e descritas a seguir:

. O roteamento ¢ executado por pequenos elementos de
chaveamento;

. As células sdo roteadas em paralelo;

. Todos os elementos operam na mesma velocidade;
Uma grande estrutura de roteamento pode ser construida de forma
modular e recursiva;

. Pode facilmente ser implementada em hardware.

Como as redes Banyan possuem menos de N? pontos de cruzamento,
pode acontecer que duas células com destinos diferentes venham a disputar um
mesmo canal antes do Gltimo estagio da chave (esta situacdo ¢ chamada de bloqueio
interno da chave). Neste caso, apenas uma célula ird passar para o proximo estagio.

Uma solucdo para este problema foi adicionar uma rede de
classificacdo Batcher, que rearranja as células por ordem crescente de seu enderego
antes da rede Banyan, formando assim a combinacdio Batcher Banyan. A rede

Batcher tem sido utilizada até os idas de hoje com uma rede de classificagdo. Esta
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abordagem resolve o problema da disputa interna sendo portanto, uma estrutura
internamente ndo bloqueada. No entanto, ainda pode ocorrer contengdo na saida,
caso duas células sejam enderecadas para a mesma porta de saida. Para solucionar
este problema, ¢ necessario adotar-se alguma estratégia de buffer.

Uma boa solugiio é a utilizagdo de um buffer circular, externo a
estrutura, como visto anteriormente. Esse tipo de buffer requer um complexo
mecanismo de gerenciamento ¢ uma complexa implementag&o em hardware.

A utilizagdo de buffers na saida, além de simplificar o projeto da
estrutura, tem-se mostrado muito eficiente, e pode facilmente ser implementado sem
muita modificagio na estrutura. Alternativamente, a utilizacdo de buffer na entrada
ou internos na estrutura levariam ao head—of-line-blocking’ g reduzindo
drasticamente o throughput da chave conforme Pattavina, Bruzzi (1993), Meyer et al.
(1993), Liew (1994) e Jaccob, Kumar (1996).

A situagdo de bloqueio interno ¢ causada por uma disputa de um link
interno da Estrutura de Célula da Chave, por duas células destinadas a portas de saida
diferentes. A figura 3.21 mostra uma situagio onde duas células enderecadas para as

portas de saida (010) e (011), tentam seguir pelo mesmo link.

———» 000

— 001
Canal sob disputa

—» 010

— —= 011
Célula end.

para0ll 1 100

— 101
Célula end.

para 010 ‘ »110

— 111

Figura 3. 21: Exemplo de bloqueio interno

15 pead-of-line-blocking: situagio de bloqueio causada por células enfileiradas que nao se
destinam a mesma saida e no entanto precisam esperar sua vez.
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O problema da contengdo de saida ¢ causado por uma situagdo de
disputa, onde 2 células com destino 4 mesma porta de saida, apds terem passado por
todos os estagios da MIN com sucesso, chegam juntas 2 mesma porta de saida. Neste
ponto, apenas uma das células sera atendida, o que torna evidente a necessidade de
buffer. A figura 3.22 mostra as quatro estratégias classicas de buffer empregadas em
chaves ATM. E claro que uma combinagfo destes modelos classicos € perfeitamente
possivel segundo Meyer et al. (1993), Pattavina, Bruzzi (1993), Suh, Jun (1994),
Jacob, Kumar (1996) e Chen, Liu (1995).
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Figura 3. 22: Exemplos de buffer: (a) buffer de entrada (b) buffer de saida (c)
buffer interno (d) buffer circular
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3.8.2 Concentraciao e Expansido

O bloco funcional Concentragdo e Expanséio € classificado como
opcional no ambiente da chave, podendo suas fungdes serem realizadas por um
dispositivo externo. A chave ATM em um contexto pratico pode ser constituida de
multiplos planos em paralelo para facilitar a distribuicdo do trafego, garantir o
throughput, mesmo em caso de faltas em qualquer dos planos da estrutura de
roteamento.

Como uma chave ATM pode estar conectada diretamente aos clientes,
¢ improvavel que a maioria das interfaces estejam ativas durante a maior parte do
tempo, o que viabiliza um estagio de concentragdo do trafego antes do estagio de
roteamento da chave conforme Balboni et al. (1992), Pattavina, Bruzzi (1993) e
Chen, Liu (1995).

A quantidade de concentragdo ird depender das caracteristicas do
trafego que na maioria das vezes é desconhecida. Para Banwell et al. (1991), uma
taxa de concentraco de 10:1 é um bom valor. Ja para Fischer et al. (1989), uma taxa
entre 1:1 e 31:1 pode ser facilmente configurada em um concentrador remoto.

Outra fungfio importante do bloco funcional de concentragdo ¢ a
distribui¢do do trafego em multiplos planos de roteamento e estruturas de buffer,
sendo que esta distribuigio deve ser ajustada dinamicamente para garantir o
throughput da chave.

Por outro lado, a chave pode possuir interface com muitos assinantes,
o que pode resultar na necessidade de expandir o trafego apos a estrutura de
roteamento e buffer, realizando a fungfo inversa do concentrador segundo Balboni et

al. (1992), Pattavina, Bruzzi (1993) e Chen; Liu (1995).
3.8.3 Coépia e Multicast

Servigos como por exemplo video broadcast, requer muito mais que a
simples transferéncia de informag3o de uma porta de entrada para uma porta de saida
ja que nos servigos de broadcast, a informagdo em uma porta de entrada ¢

direcionada para todas as portas de saida. No multicast a informagéo ¢ direcionada
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para um grupo seleto de portas de saida segundo Huang, Knauer (1984), Pattavina,
Bruzzi (1993), Meyer et al. (1993), Chen, Liu (1994).

A necessidade de realizar multicast € broadcast na chave ATM,
resulta em uma séric de fatores como aumento da complexidade de controle,
aumento de memoria e redugdo do throughput. A complexidade deste processo foi o

que motivou a realizagdo deste trabalho sendo este o assunto dos proximos capitulos.

3.8.4 Gerenciamento de Buffer

A questdo de gerenciamento de buffer ganha importéncia ¢ cresce em
complexidade quando deixa-se de assumir que o trafego em uma rede ATM ¢ bem
comportado € seus requisitos sdo os mesmos para todos os usuarios segundo Liew
(1994), Suh, Jun (1994), Chen, Liu (1994) e Gaiti; Pujolle (1996), ¢ passa-se a levar
em conta a variedade de classes QoS que compdem o trafego ATM, incluindo
servicos do tipo de melhor esfor¢o, definido pelo ATM Forum como um servico a
taxa de bits disponivel.

A CSF deve manipular estas diferentes classes de servigo de acordo
com seus requisitos de QoS. A utilizagdo de buffer na saida, embora sendo uma
op¢do bem aceita, nio mascara o problema da CSF ser obrigada a manipular
multiplos buffers em cada porta de saida e um buffer para cada classe QoS. Estes
buffers podem ser fisicamente separados ou um tUnico buffer separado logicamente.
Cada buffer é tipicamente uma FIFO, mas a disciplina da fila néo necessariamente
requer que seja uma FIFO segundo Chen, Liu (1995).

O gerenciamento refere-se ao policiamento e ao descarte das células
que estfio entrando no buffer e  politica de escalonamento adotada para as células
que estéio saindo dos buffers. O gerenciamento de buffer envolve o escalonamento de
células, espago no buffer, descarte de células, prioridade de atrasos € indicagdo de

congestionamento conforme Huang, Knauer (1984), Balboni et al. (1992) e Chen,
Liu (1995).
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3.9 Controle e Admissao da Conexdao — CAC

Sua funcdo ¢ realizar o controle de trafego. Consiste de fungdes de
controle para o estabelecimento, supervisio ¢ liberagdo da conexéo virtual (conexdes
virtuais semi permanentes sdo controladas pelo gerente da rede). O CAC troca
informacoes de sinalizagio entre o usudrio € o n6 da rede.

No B-ISDN, chamadas e conexdes podem ser controladas
separadamente. Conexdes podem ser: ponto-a-ponto ou ponto-para-multiponto,
simétrica ou assimétrica; elas sdo caracterizadaé por uma classe QoS especifica € um
throughput. Uma chamada pode consistir de multiplas conexdes, € qualquer conexao
pode ser estabelecida, modificada ou finalizada durante a chamada. A figura 3.23
apresenta um diagrama de blocos do bloco funcional de Controle ¢ Admisséo da

Conexao.

T o > L . SM
oxwung es
VPC/VEC x ““‘"’w‘;

Asmibuigie de YOI

H» OMS

— IMS

Atualizacio
__________________________ - Infermagies para:
IMS, OMS e SM

Figura 3. 23: Diagrama esquemdtico do bloco funcional de Controle e
Admissdo da Conexdo

Quando o CAC recebe células de sinalizagio do médulo de entrada, as
informacdes de sinalizagiio das camadas superiores sdo extraidas pelas fungdes de

sinalizagio AAL (SAAL) e interpretadas por um bloco funcional de negociag@o que
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segue os protocolos de sinalizagdo das camadas superiores (ex.: Q.2931 e BISUP).
As fun¢des SAAL também trabalham no sentido reverso, ou seja, encapsulando
mensagens de sinalizagdo em células ATM e enviando-as para o modulo de saida.

A decis@io a respeito de uma nova conexdo segue uma politica de
admissdo de conexdo especificada pelo bloco funcional de tomada de decis@o.

Como parte do processo de decisdo de admissdo, os recursos
necessarios serdo encontrados em dois blocos funcionais responsaveis pela alocagéo
de recursos de caminho virtual e canal virtual VPC(s)/VCC(s). Eles mantém
informagdes a respeito do status corrente de todos os VPC(s)/VCC(s) e dos recursos
da rede.

Quando um VPC/VCC ¢ estabelecido ou modificado, o banco de

dados deve ser atualizado, assim como as informag¢des para os modulos de IM, OM

e SM.
3.9.2 Alocacio de recursos

O CAC se comunica com usuarios e outras chaves para coordenar as
agcdes que permitem a manuten¢do das conexdes e o estabelecimento de novas
conexdes.

Uma fungfio importante do CAC é a tomada de deciséo a respeito da
aceitacdo ou rejeigio de uma nova conexio. No B-ISDN, a aceitagdo ou rejeigdo de
uma conexdo ¢ muito complexo, diante da existéncia de uma grande variedade de
caracteristicas diferentes e requisitos variados de QoS. Ainda hoje os critérios para
aceita¢io ou rejeicio de uma conexdo ndo estdo totalmente definidos segundo Chen,
Liu (1995).

Para n#o haver imparcialidades, foi proposta a divisdo dos recursos de
largura de banda em agrupamentos de largura de banda separados, para cada tipo de
servico, e uma nova conexdo nio pode usar a largura de banda reservada para outro
tipo de servigo conforme Cooper, Park (1990).

A decisdo de admissdo depende do algoritmo de alocac@o de recursos

que estiver sendo utilizado, pois, é ele que determina se os recursos disponiveis da
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rede sio suficientes ou nfo. Se os recursos suficientes ndo foram encontrados, a
solicitacdo da nova conexdo ¢ imediatamente rejeitada.

A questdo principal neste momento é: como os recursos sdo julgados
como sendo suficientes ou insuficientes para a conexdo requisitada? Esta questio
embora objeto de intenso estudo, néo tem alcang¢ado resultados muito expressivos em
termos praticos. De um modo geral, a0 menos trés pontos séo levados em questdo
quando se trata de estabelecer uma nova conexdo de acordo com Hughes, Wajda
(1994), Saito et al. (1991) e Chen, Liu (1995): caminho virtual, selecdo de rota ¢

estimativa da QoS desejada.

3.10 Sistema de Gerenciamento

E o responsavel pelas fungdes do Plano de Gerenciamento do B-
ISDN, no contexto da chave. De um modo geral, o SM ¢ o responsavel pela operagéo
correta e eficiente da chave. Dentro da chave ATM, o SM envolve a coordenacéo de
todos os outros blocos funcionais.

O nivel das fungbes de gerenciamento dentro da chave pode variar, de
chave para chave, sendo sua distribuicBo uma funcdo do projeto da chave.
Freqiientemente o SM incorpora cinco fungdes: gerenciamento de configuracdo,
gerenciamento de faltas, gerenciamento de desempenho, gerenciamento de seguranca
e gerenciamento de contabilidade. A figura 3.24 mostra um diagrama de blocos do
SM. Essa representagio nio pode ser considerada como sendo a tinica, pois sendo o

SM uma func#o do projeto da chave, outras implementagdes sdo possiveis.
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Figura 3. 24: Diagrama funcional do SM

O gerenciamento do trifego é importante por causa da natureza
assincrona do ATM. O SM coleta informag¢des de gerenciamento necesséria para a
tomada de decisdo. Estas informagdes sdo também necessarias para 0os usudrios e
gerentes de rede para propositos de controle e planejamento.

O gerenciamento de faltas é responsavel pela detecgdo, isolacdo, teste
e recuperagio dos problemas quando possivel. O gerenciamento de desempenho esta
preocupado em avaliar e monitorar continuamente o desempenho, preocupando-se
com: transmissdo de informagfo pela camada fisica e processamento dos protocolos
da camada ATM e AAL. As preocupagdes do gerenciamento de configura¢do sdo
com os componentes da chave que estdo ou ndio em servi¢o. As informagles de
configura¢do podem ser mantidas dentro de um banco de dados no SM.

O gerenciamento da contabilidade ¢ o responsdvel por coletar
informacdes do usudrio e prover suporte para emissdo de fatura de clientes, e
também prover subsidios para o planejamento da rede. Gerenciamento de seguranga
¢ o responsavel pela protegdo da chave e seu banco de dados. Sdo atributos do
gerenciamento de seguranga: identificagdo do usuério, autenticagdo e controle de
sessdo. A principal fungdo do gerenciamento de trafego ¢ garantir a QoS aceita para
uma determinada conexfio, dentro de certos limites e reduzir a probabilidade de

congestionamento conforme ITU-T Rec. 1.432 (1993), ITU-T Rec. 1.610 (1993),
Chen, Liu (1995).
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3.10.2 Informacoes de Gerenciamento

A figura 3.24 mostrou uma unica base de dados, mas na pratica, a
informagio pode residir em multiplas localizagdes fisicas.

Toda ou parte da informagdo pode estar acessivel aos usudrios ou
gerentes da rede. A informagfio ¢ armazenada em uma Management Information
Base (MIB). Uma MIB ¢ conceitualmente um depésito de informacSes de
gerenciamento consistindo de uma colegdo estruturada de objetos administrados e
seus atributos.

O protocolo normalmente utilizado para acessar uma MIB € o SNMP.
A figura 3.25 mostra o paradigma SNMP, onde uma Network Management Station
(NMS) central troca mensagens com agentes residindo nos elementos da rede que
sdo gerenciados. O agente em cada elemento de rede mantém uma MIB, que contém

uma descri¢do dos objetos gerenciados.

Elemento de Rede Flemento de Rede Elemento de Rede

Figura 3. 25: Paradigma SNMP

O SM mantém informagdes de gerenciamento na MIB para
comunicagio com usudrios ou com o gerente da rede. Nem toda informagio na MIB

¢ disponibilizada para os usudrios.
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O gerenciamento da rede necessita ser capaz de monitorar e controlar
um certo numero de chaves como um grupo. Isto significa que cada chave deve se
comunicar com uma ou mais chaves da rede.

A TMN'® ¢ uma rede funcionalmente separada da rede, consistindo de
uma rede de comunicacgdo de dados SOs, interconectados a rede de telecomunicagdes
em varios pontos. Na verdade a TMN pode compartilhar as instalagdes de transporte
da rede de telecomunicacbes para transportar informagdes de administragdo
conforme ITU-T Rec. M.3010 (1992) e Chen, Liu (1995).

Muito do CAC e SM, ainda estio em fase de padronizagio e
recomendagio pelo ATM Forum e ITU-T, ficando portanto muito de suas fungdes a

critério do projeto da chave e de sua aplicagdo conforme Chen, Liu (1995).

16 TVMN: Telecommunications Management Network - a separagio das chaves (provendo
transporte de informacdo) dos SOs (provendo fungdes de gerenciamento) através de uma rede
de comunicacdes exemplifica o conceito de TMN.
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Capitulo 4

Este capitulo traz uma revisdo dos principais trabalhos
relacionados com o roteamento de células multicast em
chaves ATM e também apresenta a arquitetura proposta

por este trabalho

Proposta para Simulag¢io
4.1 Revisio dos trabalhos

A motivagdio para este trabalho foi muito bem colocada por Ginsburg
(1996) em seu livio ATM solutions for enterprise internetworking, ... Embora uma
melhora para o que existe atualmente, o primeiro salto em capacidade entregue pelo
ATM ndo resolve o antigo problema das redes corporativas de escalar dados
multicast eficazmente.” Este capitulo apresenta, em linhas gerais, diversas propostas
para tratar o multicast em chaves ATM, dando énfase a estrutura de roteamento, item
3.8 do capitulo anterior e apresenta a proposta para a estrutura de roteamento que
sera simulada. Os trabalhos foram separados em ordem cronologica e apenas 0s que

foram considerados relevantes na elaboragio desta tese serdo apresentados.

4.1.1 A arquitetura de chave Starlite

Um dos trabalhos mais significativos e marco inicial para as pesquisas
foi o Starlite de Huang, Knauer (1984), chave digital projetada para atender as
necessidades de comunicacdo de dados, imagem, enfim tudo o que puder ser

digitalizado. Com uma arquitetura flexivel ¢ a primeira chave descrita na literatura
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que emprega o conceito de redes Batcher-Banyan como estrutura de roteamento. Foi
construida adicionando-se as redes Batcher-Banyan um bloco concentrador € um
dispositivo de captura (armadilha ou trap). Esta estrutura (Batcher-Banyan) garante
que toda célula chegue a seu destino, desde que ndo existam multiplas células
destinadas a mesma porta de saida. Cada porta de saida pode no maximo ser
enderegada por uma uUnica c€lula e sua grande vantagem é a modularidade ¢ a
facilidade de expansdo. A chave manipula células de tamanho fixo, nas quais um
rétulo de roteamento € adicionado na entrada da chave.

A funcdo do dispositivo de captura € detectar células com destinos
idénticos e as fazer retornar para a entrada da rede Batcher, para que possa tentar
novamente no proximo ciclo. As células recicladas podem ser recicladas novamente
caso a disputa pela mesma porta de saida persista nos proximos ciclos. Para evitar o
problema da perda de seqiiéncia, as células que foram recicladas ganham prioridade
de atendimento no proximo ciclo. O concentrador tem por fungfo reduzir o tamanho
da rede Batcher (classificagdo) baseado na probabilidade reduzida de se ter células
ativas em todas as entradas da chave simultaneamente. A figura 4.1 a seguir exibe,

em diagrama de blocos, a organizacgio da estrutura de roteamento da chave Starlite.

L]

Concentrador

Rede Batcher

Rede Banyan
S e

Figura 4.1: Diagrama de
blocos da
chave Starlite
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Da forma como foi apresentado na figura 4.1 a chave Starlite ndo
pode realizar multicast. Para resolver este problema, adicionam-se duas redes
conforme a figura 4.2: uma rede de copia e uma rede com o propésito de ordenar as
células que chegam na entrada da estrutura para a copia, denominada ordene-para-
copiar (sort-to-copy), neste trabalho o termo em inglés sera adotado para referir a
rede ordene-para-copiar. A rede sort-fo-copy recebe em sua entrada, células originais
(células fontes), e copias de células vazias que foram geradas por uma entidade
especial. Sdo estas células vazias que serdo utilizadas para as copias das células
multicast. Na proxima fase, a rede de copia pega a informagio no campo de dados da
célula fonte e o copia no campo de dados da célula vazia sendo o roteamento feito

utilizando-se o bit de copia no cabegalho da célula.

Células Fontes
(originais}
‘ Al ..
\;
"'\'\ A 6 7
Cl:usi.%; C] End  [p] End.
Info
para copy T| Fonte |Y| Destino ‘.
‘-A:\ O :,‘ ')
h * < / Célula fonte original
L4
Y ry » N Pod
. C we .
Classifica (Batcher) Thopiar || ema | Vorie
T 1 & v + ¥ v v ¢ Q g
Célula vazi (cépia)
I I I I |
Rede Banyan

I R 2 IR 2R 2 2L

Figura 4.2: Multicast na chave Starlite

4.1.2. A arquitetura de chave St. Louis

Esta proposta de chave foi feita por Turner (1986) e se mostrou
adequada para o chaveamento de pacotes em grandes redes publicas de
comunicagdes, provendo servigos de voz , dados, video e teleconferéncia. O modulo
da chave (SM) conforme a figura 4.3, é composto pelo processador de pacotes (PP)

responsavel pelo processamento do protocolo (finaliza o protocolo externo ¢ adiciona
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o rétulo para o roteamento interno). Em outras palavras, ¢ o modulo que determina
como cada pacote sera roteado, e a estrutura de roteamento (SF) que € o coragdo da
(SM). A estrutura de roteamento (SF) ¢ organizada em paralelo, provendo multiplos
caminhos para os pacotes e assegurando um bom desempenho e confiabilidade. Se
for necessario, pode realizar copias de pacotes multicast, facilitando a realizagio das
fungdes multicast. O processador de conexdo (CP) € o responsavel pelo

estabelecimento da conexdo, incluindo conexdes unicast e broadcast.

=

_,G Py ) &
: SF :
A T
T e | PPs3

SF . Estnutura de roteamento

PP . Processador de pacote
CP : Processador de conexio

Figura 4.3: Estrutura de roteamento da chave St. Louis

A estrutura de roteamento (SF) esta representada em diagrama de
’blocos na figura 4.4 a seguir, onde se destacam seus quatro componentes principais:
a rede de copia (CN); a rede de distribui¢do (DN); a rede de roteamento (RN); e um
tradutor de grupos broadcast (BGT). Quando um pacote broadcast com destino a k
saidas diferentes passa através da rede de copia (CN), sio realizadas k copias deste
pacote. J4 um pacote unicast passa através da (CN) de forma transparente (sem
sofrer qualquer alteragfio). As redes de Copia, Roteamento e Distribui¢dio possuem a
mesma estrutura interna.

O tradutor de grupo broadcast (BGT) realiza duas fungbes de

traducfio. Primeiramente, para cada pacote broadcast que chega, ele determina o
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numero do grupo de saida (GN) e o nimero do /ink (LN). Em seguida ele translada o
(GN) para o (LN).

Os BGTs sdo os responsiveis pelas fungdes de tradugdo e
preenchimento do rétulo de roteamento, especialmente para as conexdes multicast.
As fun¢des dos BGTs sdo essenciais, pois cada copia feita pelo (CN) possui um

rétulo de roteamento idéntico.

cp —pd  BGTp »> CP

PPy PPy
CN o0 DN RN

[ X ] J [ 1 1 ]

PPg3 BGTa3 - ] PPa3

CP  : Processador de conexio
CN  : Rede de Copia

BN : Rede de Distribuicao
RN : Rede de Roteamento

BGT : Broadcas& & tradutor de grupos
PP : Processador de pacotes

Figura 4.4: Diagrama de blocos da estrutura de roteamento da chave St. Louis

As redes de Distribuicio ¢ Roteamento (DN e RN) sdo as
responsaveis pela movimentagdo dos pacotes para a saida adequada. A rede de
Roteamento € na verdade uma rede Banyan com buffer na entrada de cada nd. A
rede de Distribui¢do possui a mesma estrutura interna da rede de Roteamento, com a
ressalva de que seus nds ndo levam em conta o endereco destino do pacote, sendo

estes roteados alternadamente para cada uma de suas portas de saida.

4.1.3. O elemento de roteamento Knockout

O elemento de roteamento Knockout foi introduzido pela primeira vez
por Yeh, Hluchyj (1987). Apresenta facilidade para escalar grandes chaves a partir
de pequenos elementos de chaveamento, conservando o mesmo principio de

comutacdo. Adota-se como estratégia de armazenamento o buffer na saida. Um
124



estagio concentrador ¢ adicionado introduzindo uma certa probabilidade de perda de
células, e as N entradas e N saidas operam todas & mesma velocidade. O meio de
transferéncia ¢ composto por N barramentos broadcast, um para cada entrada, e cada

saida possui acesso a todas as entradas conforme a figura 4.5.

Y

2_>_.T T

Intertaces dos barramentos

Figura 4.5: Estrutura organizacional de uma chave baseada no
principio Knockout

A grande vantagem deste tipo de barramento é a auséncia do
compartilhamento, permitindo que altas taxas de velocidade sejam alcangadas. No
entanto, quando multiplas células se destinam 4 mesma porta de saida (no pior caso
N células destinadas a mesma porta de saida), obriga-se a existéncia de buffer em
algum ponto da chave. Para garantir uma taxa de perdas igual a zero na fase de
transferéncia de célula para o buffer, a memoria deve operar (escrever) a uma
velocidade N vezes maior que a velocidade de cada porta de entrada. Para reduzir
esta velocidade, a chave knockout, acrescenta uma interface para o buffer, que atua
como um concentrador. o qual resolve o problema da alta velocidade, porém,
adicionando uma certa probabilidade de perda de células. A figura 4.6 mostra o
estagio concentrador, os filtros de células que examinam o enderego associado a cada

saida e o deslocador que distribui as células nos buffers de saida.
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N entradas

l

Filtro de células

Concentrador

L

I
—

Deslocador

K

L

'

o Buffer
- de células

Figura 4.6: Interface do barramento Knockout

Para suportar as fun¢des multicast, foi adicionado um modulo para
realizar as fungdes multicast no sistema (figura 4.7). Cada médulo multicast ¢
conectado a cada um dos N barramentos. As M saidas dos médulos multicast sdo
adicionadas a interface de saida gerando um acréscimo de M barramentos, de tal
forma, que a interface agora requer N + M entradas. A vantagem desta interface €
'que o numero de modulos multicast pode ser alterado conforme a demanda por
pedidos multicast. Por outro lado, dimensionar este sistema torna-se muito complexo.
Para implementar o modulo multicast, um duplicador de células € adicionado, com a
finalidade de gerar N copias de células de cada uma das células que entram na

estrutura com diferentes enderecos destinos, os quais sdo gerados utilizando-se uma

tabela de multicast.

|

1 Saida
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N entradas
N entradas
harramento
Broadcast
M barramento
\ ust
‘ 'y
Moduto Modulo neriace dg Interface de
Viwdneast | -0 } - Mulncast barramento barramento

N saidas

Figura 4.7: Médulos multicast adicionados a chave Knockout

4.1.4 Técnica de agrupamento de canais de saida na estrutura de roteamento

Tandem Banyan Switching Fabric (TBSF)

A utilizagdo de grupos de saidas e a utilizagdo de redes Banyan em
cascata niio sdo novidades, e no trabalho de Giacomazzi (1994), elas foram unidas
para compor uma estrutura de auto roteamento, que emprega o conceito de fila de
saida e a utilizacio de canais, que possibilitam multiplas saidas na rede. O
agrupamento de canais é adotado como uma estratégia para reduzir a complexidade
da implementagio da TBSF. A arquitetura é baseada em multiplos estagios da rede
Banyan em cascata.

A taxa de perda de células nesta estrutura pode ser controlada,
selecionando de forma adequada o numero de redes Bamyan que deverdo ser
interligadas em cascata, € o tamanho do buffer de saida a ser utilizado. Como este
namero pode tornar-se relativamente grande para grandes chaves, o conceito de

grupos de canais torna-se extremamente interessante, permitindo que um pacote
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entre na estrutura de roteamento com destino a um grupo de saida e nfio mais para

uma saida especifica.

4.1.4.1 A arquitetura TBSF

A estrutura de roteamento Tandem Banyan Switch Fabric, inclui 2
subsistemas basicos: a rede de interconexio e o conjunto de filas de saida. A rede de

interconexdo é um conjunto em cascata de redes Banyan conforme a figura 4.8.

0

—] o0 —»@—H -
Rede : ® ) Rede 7

Banyan

M- # | coo > HIK g
Y

{

Buffer de saida i oo o Buffer de saida

v \J

@ = Filtro de Pacotes

Figura 4.8: Arquitetura da TBSF

Quando ocorrer um conflito na saida de um elemento de roteamento,
um pacote sera roteado corretamente enquanto o outro sera desviado. Os pacotes que
alcancaram a saida da rede Banyan sem sofrer deflexdo, foram corretamente roteados
¢ atingiram seu objetivo. Ja os pacotes que sofreram desvios s&o transmitidos para a
préxima rede Banyan para uma nova tentativa. Os pacotes que sofrerem deflexdo no
ultimo estagio da rede Banyan, ndo terdo uma nova oportunidade € serdo

descartados.
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4.1.4.2 Algoritmo bit mask

Para definir um canal € necessario identificar um grupo de saida. Cada
conjunto de saidas que compdem um grupo, formam um moédulo de saida (OM),
como mostra 2 figura 4.9. O conceito de grupo e bit mask é melhor visualizado na
figura 4.10, onde os grupos foram definidos pelas portas de saida (0,1), (2,3), (4,5) ¢
(6,7) (quatro grupos) € o bit mask utilizado para controle de transi¢cdo recebe valor 1
no primeiro e no segundo estagio, permitindo que numa disputa pela mesma porta os
pacotes possam ser desviados sem sofrer qualquer prejuizo. No terceiro estagio o bit
mask recebe valor 0, impedindo que células ao disputarem uma saida possam ser
desviadas. Sempre que ocorrer uma situagdo de disputa em um elemento de
roteamento com bit mask igual a 0 (terceiro estagio da figura 4.10), nenhum dos
pacotes poderdo ser desviados. Considerando que os pacotes atingiram o grupo de
saida com sucesso, isto ndo significa que tenham atingido a saida desejada. Apenas
quando o bit mask estiver em 1 (primeiro e segundo estagio da figura 4.10) € que o

pacote em situagdo de disputa podera ser desviado.

0
T— *
— OM

al

rRM G
N-1 OM
— *
Iesassn——

Figura 4.9: Estrutura bdsica da TBSF
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Figura 4.10: Exemplo do algoritmo bit mask

4.1.5 Controle adaptativo de trafego

Neste trabalho de Byun, Lee (1994), o controle adaptativo de trafego
¢ adicionado, como uma tentativa de resolver os antigos problemas de copias de
células nas redes de copia ndo bloqueadas, propostas até entdo. A proposta ¢ uma
solugdo completa para os problemas inerentes a realiza¢@o de multicast. O problema
causado por overflow ¢ resolvido com a CRAN Cyclic Running Adder Network, que
calcula a soma das copias de células solicitadas a partir de qualquer porta de entrada
¢ ndo mais apenas da porta zero como era feito anteriormente. O CRAN também
funciona como um controle adaptativo de trafego. E para garantir uma melhor
distribuicdio das células, ¢ adicionado um estagio deslocador na saida da CRAN,
garantindo uma distribui¢do uniforme das células nos buffers de saida. A figura 4.11
mostra uma rede RAN Running Adder Network, um conjunto DAE Dummy Address
Encoders, um concentrador, uma rede BBN Broadcast Banyan Network € um grupo

de TNT Trunk Number Translators.
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Figura 4.11: Exemplo de uma rede de copia 8x8 ndo bloqueada

Na RAN ¢ calculado o nimero de solicitacdes multicast € o DAE gera
um pseudo header para cada pacote com solicitagdo multicast. O header contém um
intervalo de endereco ficticio, especificado por um endere¢o MIN e MAX de portas
de saida, e um indice de referéncia IR. A BBN realiza a replicagdo dos pacotes com
base nos intervalos MIN € MAX do header, ¢ o TNT determina um enderego destino
para cada pacote, tendo como referéncia o seu indice de copia e o nimero do canal
broadcast.

Na figura 4.11, um problema inerente a este tipo de configuragéo ¢
exibido, quando o nimero de solicitagdes de copias excede a capacidade da rede de
copia. O outro problema decorre do fato da soma iniciar sempre pela porta zero: este
“fato faz com que, na ocorréncia de uma seqiiéncia de overflows, as portas superiores
sejam sempre prejudicadas no seu atendimento.

Para solucionar este problema, a figura 4.12 apresenta a CRAN Cyclic
Running Adder Network, e adiciona também um deslocador. A estrutura da CRAN
permite calcular a soma das copias a partir de qualquer porta de entrada de forma
ciclica. O ponto de partida é determinado pela condig¢do de overflow do slot de tempo
anterior. Esta decisio ¢ tomada na saida da CRAN e retornada para as portas de

entrada através de um loop de retorno. O deslocador se encarrega de que os pacotes
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que foram copiados sejam uniformemente distribuidos nas entradas da rede de

roteamento.
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Figura 4.12: Rede de copia 8x8 ndo bloqueada com controle adaptativo .
CRAN

O ponto de partida da CRAN permanecera 0 mesmo até que um novo
overflow ocorra. Na saida da CRAN existe um bit de indicag@o de partida (SI) e os
nameros que sdo utilizados para copias (SCN) sdo determinados por pares
adjacentes da RAN.

O SI indica qual a porta de entrada que sera o proximo ponto de
partida, ¢ o SCN representa 0 numero de copias permitidos para o pacote
9orrespondente no slot de tempo corrente. A figura 4.13 mostra a arquitetura de uma
CRAN 8x8 e o formato do header associado ao pacote, o qual consiste de 3 campos:
indicador de partida (SI), a running sum (RS) e a routing address (RA). Apenas uma
porta do préximo ponto de partida recebe um SI diferente de zero como confirmacao.
O campo RS contém inicialmente o nimero de copias solicitadas. Cada pacote serad
transportado para a saida apds a realizago da operagdo de soma realizada pela
CRAN. O campo RA ¢ inicialmente colocado em 1 se o pacote esta ativo € 0 se
inativo. Na saida do running adder, o campo RA sera transladado para bit ativo, para

que posteriormente possa ser usado como endereco de roteamento pelo concentrador.
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Figura 4.13: Estrutura légica da CRAN

4.1.6 Arquitetura modular e recursiva para implementar multicast em larga
escala MOBAS

Proposta por Chao, Choe (1995), MOBAS multicast output buffered
ATM switch, emprega uma extensdo do principio knockout, com o propdsito de
reduzir a complexidade do hardware.

A figura 4.14 mostra a arquitetura MOBAS, que consiste de
controladores de portas de entrada (IPC1, IPC2), conjunto de redes multicast
(MGN1, MGN2) e controladores de portas de saida (OPC). Os IPCs recebem as
células, verificam as informagdes necessarias na tabela de translagdo e adicionam as
informacdes de roteamento para que as células possam ser roteadas pelas MGNSs. As
MGNss copiam células multicast baseadas em suas informagdes de rota e enviam uma
copia para cada grupo de saida. Os OPCs armazenam temporariamente multiplas
copias de células destinadas para uma determinada saida em um buffer de saida, gera

multiplas copias para células multicast com o duplicador (CD), associa um novo VCI
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obtido da tabela de translaciio para cada copia e converte o formato da célula
utilizado internamente para o formato padrio ATM, e envia a célula para seu destino
final .

O conceito usado para implementar o unicast ¢ uma combinagio do
principio knockout € o compartilhamento de canais. Multiplas portas de saida sdo
agrupadas de tal forma que uma célula destinada para um determinado grupo de
portas de saida pode compartilhar um mesmo /ink na estrutura de roteamento, 0 que
reduz a complexidade das ligagdes internas. Sempre que o nimero de células

destinadas a um determinado grupo exceder a capacidade do grupo, as células em

excesso serdo descartadas.
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Figura 4.14: Arquitetura de chave ATM com buffer de saida MOBAS

No multicast, as células sdo replicadas nos médulos MGN1 e MGN2 e
enviadas para multiplas saidas. A figura 4.15 mostra um exemplo de como uma
célula é copiada nos MGN’s e duplicada no CD. Suponha que uma célula entre pela
porta i com pedidos multicast para 4 portas de saidas: #1, #M, #M + 1) e #N.
Primeiramente a célula é enviada em broadcast para todos os k grupos de saida do

MGN,, mas apenas os grupos #1, #2 e #k aceitam a célula. Observe que apenas uma
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copia da célula apareceu em cada grupo e que as copias podem aparecer em qualquer
um dos L1 x M links. A copia da célula na saida do grupo #1 ¢ agora replicada para 2
copias no MGN;. Na saida do MGN,, existem 4 copias da célula. Quando cada célula
chega ao OPC, ela pode ser duplicada em multiplas copias pelo CD conforme a
necessidade. Cada cdpia duplicada no OPC ¢ atualizada com um novo VCI obtido da
tabela de translagdo do OPC antes de ser enviada para a rede. A razio para usar o CD
¢ reduzir a quantidade de buffer, de tal forma a armazenar apenas uma copia de cada
célula multicast por porta de saida, ao invés de armazenar multiplas cdpias

destinadas para multiplos circuitos virtuais daquela mesma porta de saida.
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Figura 4.15: Exemplo de cépia de células muiticast na MOBAS

4.1.7 A ar(iuitetura Clos Knockout

A figura 4.16 mostra a arquitetura proposta por Chan et al. (1988), a
qual consiste de 3 estagios diferentes, sendo o primeiro composto por N médulos de
classificagéo contendo cada um N entradas e N saidas. O segundo estagio consiste de
N elementos de chave Knockout sem buffer de saida e o terceiro estagio é composto

por N elementos de chave Knockout modificados com buffers na saida.
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Cada médulo do primeiro estagio ¢ composto por uma rede Batcher
com conexdo ciclica conforme mostra a figura 4.17. O segundo estagio que €
composto por elementos de comutagio Knockout sem buffer de saida pode ser
melhor visualizado na figura 4.18. A idéia basica é garantir uma expansdo de L, que
assegure que ao menos L; células possam ser destinadas simultaneamente para a
mesma porta de saida sem haver perdas, tal que o tamanho do médulo de comutagéo

seja N x NL, Portanto, o segundo estagio ¢ composto por N sub-médulos.
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Figura 4.16: Arquitetura de uma chave multicast
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Figura 4.17: Estrutura do modo de classificagdo
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Figura 4.18: Mddulo do segundo estdgio da chave, elemento de comutacdo
Knockout sem buffer

As células sdio primeiramente processadas pelo multicast pattern
masker (MPMs) em cada sub-médulo. Sua fungdio ¢é atribuir todos os bits de
enderegamento para zero, a menos do bit relativo ao médulo. Exemplo no sub-
modulo 1 apenas o i-€zimo bit é preservado no seu valor original, sendo os demais
mantidos em zero. Similarmente o Address Broadcaster (AB) do sub-médulo i ira
criar células vazias com o header de roteamento do i-ézimo bit recebendo valor 1 e
os outros bits recebendo 0. Usando estas células vazias, o array of switch elements
(SWESs) em cada sub-modulo pode filtrar as células destinadas para as portas de saida
dos outros sub-médulos. Ao mesmo tempo, ela ira reter ao menos L1 células
destinadas a sua propria porta de saida. Apds percorrerem o segundo estagio, as
células seguem diretamente para o terceiro estagio em fungio da auséncia de buffer
na saida deste estagio. O terceiro estagio opera como o segundo, mas as células na

saida sdo armazenadas em buffers e deixam a chave respeitando uma FIFO conforme

mostra a figura 4.19.
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Figura 4.19: Estrutura modular do terceiro estdgio da chave

4.1.8 O compartilhamento de buffer empregado em chave ATM com o objetivo

de facilitar a realizacao do multicast

A chave ATM com compartilhamento de buffer proposta por Lin,
Shung (1988) utiliza de forma eficiente os buffers. Isto facilita a implementagéo de
multicast, visto que, uma célula armazenada em buffer pode ser lida por vérias portas

de saida, o que permite a realiza¢do do multicast sem a duplicacdo de células.

4.1.8.1 Multicast em chaves ATM com buffer compartilhado

Em chaves ATM com buffer compartilhado, todas as células sio
misturadas no buffer, o que exige muito da estratégia de gerenciamento de filas
adotada para o controle de células e a sua distribui¢io para miltiplos destinos.

A ilustraggo da figura 4.20 é uma adaptagfo direta da abordagem de
duplicacio de células para chaves ATM com buffer compartilhado. Quando células
multicast entram em um buffer compartilhado, copias de seu enderego ao invés de

seu conteado sdo colocados em todas as filas de saida destino. Se uma célula
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multicast € acessada por uma porta de saida destino, seu correspondente contador
multicast tem seu valor diminuido de um. Quando o contador chega a zero, a célula €

removida do buffer e sua posi¢do de memoria € liberada.
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Figura 4.20: Duplicagdo de enderego multicast em chave ATM com buffer
compartilhado

4.1.8.2 Abordagem baseada em busca na fila

Na abordagem baseada em busca na fila, como ilustrado na figura
4.21, todas as células sdo armazenadas em buffer e seus bitmaps destinos sdo
ajustados a direita através de seu cabegalho FIFO. Cada porta de saida procura pelo
bitmap armazenado no cabegalho da FIFO para encontrar o primeiro bit ativo
correspondente ao conjunto de células destinadas para aquela porta. O
correspondente bit no bitmap da célula buferizada é resetado para zero apos ter
concluido todo processo de busca. Quando todos os bitmaps se tornam zero, a célula
¢ removida da FIFO e todas as células armazenadas no lado esquerdo desta célula

sdo deslocadas uma posigao para a direita.
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Figura 4.21: Pesquisa em filas de chaves ATM com buffer compartilhado

4.1.8.3 Abordagem baseada no enderecamento de memoéria CAM

As chaves baseadas no CAM conforme mostra a figura 4.22,
empregam um identificador CAM para localizar a seqiiéncia numérica de um
identificador de conexfio para encontrar uma célula no buffer, € um multicast CAM
(McCAM) para encontrar o bitmap destino para a conexdo multicast. Isto segue uma
disciplina single release e associa uma alta prioridade para células multicast. O
McCAM ¢ sempre o primeiro a ser checado, se ele mostrar que existe uma célula
multicast armazenada no buffer para uma porta de saida, esta porta ¢ bloqueada.
Apbs todas as portas com bitmap destinos para células multicast serem bloqueadas,
a célula é recuperada e entregue para todas as portas destino. Se uma porta vazia ndo
encontrar um McCAM, a fila unicast sera checada para ver se existe alguma célula

armazenada no buffer que precise ser atendida.
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Figura 4.22: Multicast em chave ATM com buffer compartilhado baseada no CAM

4.1.8.4 Abordagem de fila multicast

A abordagem de fila multicast, ao invés de usar um McCAM para
monitorar todas as conexdes multicast, a abordagem multicast queue organiza todas
as células multicast armazenadas em buffer por ordem de chegada em uma lista
chamada de fila multicast (multicast queue), como mostra a figura 4.23.

Esta abordagem € muito simples de ser implementada. Porém, devido
a natureza seqiiencial da lista, o efeito conhecido como HOL (head of line blocking)
ird limitar o desempenho para o trafego multicast. Como mostra a figura 4.23 na
abordagem multicast queue, apenas as células para as saidas 1 e 3 serfo atendidas. A
proxima célula multicast na fila multicast enderegada para as saidas 2 e 4 no serdo
atendidas no mesmo slot de tempo. Do contrario, nas trés abordagens mencionadas
anteriormente, a segunda célula multicast pode ser enviada para seus destinos no

mesmo slot de tempo.
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Figura 4.23: Multicast em chaves ATM com buffer compartilhado

4.1.9 Multicast em chaves de alto desempenho

A arquitetura proposta por Urushidani et al. (1998) pode ser vista na
figura 4.24. Ela consiste de uma rede de copia capaz de realizar as copias de acordo
com um cabegalho de cOpia; um conjunto de header transiators que substitui o
cabegalho de copia das células pelo cabegalho de roteamento; e uma rede de
roteamento que realiza o roteamento das células multicast até seu destino final de

acordo com o cabecalho de roteamento.
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Figura 4.24: Arquitetura bdsica de uma
chave multicast
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A figura 4.25 mostra a arquitetura proposta chamada de rede de
re_roteamento. Ela ¢ composta por elementos de chaveamento, links de roteamento €
links que interconectam a mesma posi¢do entre estagios adjacentes chamados de
(link by-pass). Se a copia de uma célula atinge a posi¢do especificada (porta de saida
desejada), a partir daquele estagio ela € roteada pelo by pass links. Células multicast
que por um problema de contengdo sio desviadas de sua rota num estagio t

reiniciam seu roteamento através da rede Banyan formada a partir do estagio t + 1.

wtervalo de
endereyos
[}

clamentos hatks de
de comuagao roteamento mpass ik

Istagio 1

Bunyan
Banyan Banyan Banyan Banyan Banyan
Banyan network

Figura 4.25: Arquitetura proposta

A figura 4.25 mostra um exemplo de copia da porta de entrada_ 0000
para as portas de saida 0001 a 0101. A linha sélida mostra o circuito quando ndo
ocorre contengéo em nenhum estagio e a linha tracejada mostra o circuito quando a
contencio ocorre no primeiro estagio.

Uma célula multicast pode ser replicada no elemento de chaveamento
se o endereco final da cépia' for contiguo. Para aliviar o trafego as células unicast
podem ser desviadas para o link by- pass a partir do primeiro estagio.

A figura 4.26, mostra a composi¢io em diagramas de bloco do
elemento de chaveamento: sio dois controladores de entrada (ICO e IC1), um
controlador de contengdo (CC), dois controladores de saida (OCO e OCl1) e dois

controladores de buffer (BCO e BC1). Uma célula que entra no link de roteamento €
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replicada no controlador de entrada (IC) se necessario ¢ entdo ¢ roteada para os
controladores de saida (OC) ou para o link by-pass através do OC e BC. Ja a célula
que entram pelo by pass link é roteada através do BC para o link by-pass.

O controlador de buffer (BC) é composto por 2 buffers A e B que
armazenam multiplas células e respeitam o principio do, primeiro que entra ¢ o
primeiro que sai (FIFO). Existe também um seletor (Sel) que seleciona as células dos

buffers A ou B e as roteia para os links by-pass.
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Figura 4.26: Estrutura interna do elemento de
comutacdo

4.2 A arquitetura proposta

Com base nos métodos de replicagio de pacotes utilizados, a
arquitetura de chaves multicast pode ser dividida em dois grandes grupos: O primeiro
grupo chamado de arvore de multicast, segundo Turner (1986) e Byun, Lee (1994) ¢
o segundo grupo classificado como broadcast por Eng et al. (1988) e Chao, Choe
(1995).

As chaves baseadas no principio 4rvore de multicast, consistem de

dois estagios. O primeiro estagio ¢ uma rede de copia com a fungfo de replicar os
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pacotes ¢ o segundo estagio uma rede de roteamento, onde o objetivo é conduzir os
pacotes para a porta de saida desejada. Para este tipo de chave, todo esforgo dos
pesquisadores tem se concentrado no projeto da rede de copia.

E sabido que uma rede Banyan € ndo bloqueada conforme Prycker
(1987), desde que, as células cheguem a sua entrada de forma ordenada segundo seu
endereco destino. A solugdo para este tipo de problema tem sido a utilizagdo de um
estagio de classificagio antes da rede Banyan. Emprega-se normalmente uma rede
Batcher, para garantir a classificagio antes de entregar a célula para a rede Banyan,
compondo assim a estrutura Batcher/Banyan.' A ndo classificagdo de células na
entrada da rede Banyan levara a uma disputa desnecessaria por um mesmo /ink de
saida, podendo incorrer em perdas desnecessarias de células. Min et al. (1995)
propds uma chave multi-channel como uma rede de copia nio bloqueada. Redes de
copias recursivas conforme a proposta por Byun, Lee (1994) também foram
introduzidas na tentativa de se reduzir a complexidade e aumentar a eficiéncia da
rede de copia.

A copia das células para a realizagdo do multicast é um obsticulo que
tem despertado a atengfio de muitos pesquisadores nos tltimos anos. As solucdes que
se tem adotado para resolver este problema sdo: a utilizagio de uma rede de cOpia
na entrada da estrutura de roteamento; ou a utilizagdo de alguma estratégia de buffer
compartilhado na saida da estrutura de roteamento.

A rede copia se encarrega de realizar tantas copias das células quantas
forem necessarias para que o pedido multicast possa ser atendido. Seu inconveniente
¢ o fato de que ela ira adicionar ao trafego de células unicast presentes na estrutura
de roteamento, as cOpias geradas para atender os pedidos multicast, aumentando
assim a probabilidade de colisdo e a conseqiiente necessidade de se utilizar alguma
estratégia de buffer ao longo da estrutura de roteamento.

Quando a opgdo ¢ feita pela utilizagdo de buffer compartilhado na
saida da estrutura de roteamento, as copias das células multicast s3o realizadas no
momento em que a saida se torna disponivel para recebé-la. Embora a utilizagio
deste tipo de buffer seja extremamente interessante por eliminar a rede de copia, o

seu gerenciamento e custo tornam-se o grande gargalo.
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Outro ponto importante a considerar ¢ a restrigio ao numero de
células com destino a mesma porta de saida. Quando mais de uma célula tem como
objetivo a mesma porta de saida, com certeza uma situagéo de disputa ocorrera em
algum ponto da rede Banyan. Para solucionar este problema foram feitas varias
propostas, sendo que, as mais relevantes foram mencionadas anteriormente neste
capitulo.

Nas chaves multicast tipo broadcast, cada célula que entra é enviada
em broadcast para todas as portas de saida. Nenhuma rede de copia dedicada ¢
requerida para a replicagdo das células. Um projeto conhecido e popular de chave
deste tipo é a MOBAS de Chao, Choe (1995), que nada mais é que uma chave
Knockout modificada. Por causa da natureza do compartilhamento do barramento da
chave Knockout, o broadcast de células pode ser facilmente realizado. Porém, isto
cria uma implicagdo na implementagio do hardware ¢ muita dificuldade de se
implementar a chave knockout em termos praticos.

A arquitetura proposta neste trabalho, ¢ totalmente modular e escalar,
sendo composta por redes Banyan em cascata formando uma TBSF (Tandem Banyan
Switching Fabric), empregando os conceitos de expansdo do caminho e duplicidade
de rota.

A expansio do caminho, consiste em multiplicar os links que
interligam os elementos de chaveamento no interior da estrutura de roteamento,
constituindo as vias pelas quais as células deverdo trafegar de um ponto a outro da
estrutura de roteamento. Para as simulagdes a expansdo utilizada foi de 2,
significando que, entre uma porta de entrada e uma dada saida, duas células poderdo
percorrer paralelamente sua rota sem qualquer conflito, sendo que, uma devera
percorrer sua rota pelo caminho padréo e a outra pelo caminho auxiliar.

A duplicidade de rota permite que em situagdes de disputa, uma célula
possa ser desviada de sua rota original para uma rota alternativa que esteja
disponivel ¢ ainda assim atingir seu objetivo. Entre uma rede Banyan € outra existe
um estagio intermediario destinado a dar vazdo as células que j atingiram a porta de
saida desejada, e aliviar o trafego no interior da estrutura.

A grande vantagem de se utilizar este estagio intermediério € que ele

emprega elementos ativos, como o médulo de chaveamento. Isto permite que, na
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auséncia de células unicast destinadas aquela porta de saida, copias antecipadas de
células multicast sejam realizadas. Caso a saida alcangada pertenca ao conjunto dos
enderecos multicast, células multicast poderdo estar deixando a estrutura de
roteamento ja neste ponto, aliviando ainda mais o estagio seguinte da estrutura de
roteamento. Em uma estrutura TBSF os estagios intermedidrios s@o constituidos por
filtros que apenas retiram da estrutura de roteamento, as células que ji atingiram a
saida desejada.

Uma rede Banyan com N entradas e N saidas (NxN), é definida como
um conjunto em cascata de n = log, N estagios de elementos de chaveamento (SEs),
sendo que, cada SE possui d entradas e d saidas (dxd), com N/d SEs em cada estagio.

A figura 4.27 a seguir, mostra a arquitetura propostacomN =8, d =2
e € = 2 (expansdo). Note que como € = 2, o estagio intermedidrio € composto por
duas colunas de elementos de chaveamento. O niimero de colunas empregadas para o
estagio intermedidrio, sera uma func8o direta do valor de . Isto ocorre devido a
possibilidade de células com o mesmo destino terem percorrido caminhos paralelos
(e = 2) e precisarem ser chaveadas para a saida auxiliar a fim de atingir seu objetivo.
Quando isto ocorre, a célula que percorreu sua trajetoria pelo caminho padrdo, deixa
a estrutura de roteamento na primeira coluna, enquanto que, a célula que percorreu
sua trajetéria pelo caminho auxiliar, deixa a estrutura de roteamento na coluna
seguinte. Isto acontece porque nos blocos intermediarios apenas as saidas auxiliares
permitem o acesso a porta de saida.

Na rede de copia, além do estagio adicionado para células com o

mesmo destino (funcfio de €), acrescenta-se um segundo estdgio (coluna) com o
proposito de garantir a vazio de uma possivel copia de célula gerada na rede de
coOpia, para atender a um pedido muiticast e que possa coincidentemente estar
enderecada para o mesmo destino das anteriores.

Desta maneira, os estagios da arquitetura proposta podem ser
calculados da seguinte forma: rede de roteamento n, = log; N (n, niimero de estagios
na rede de roteamento); saidas intermediarias n; = ¢ - 2 (n, saidas intermediarias); €
na rede de copia o miimero de estagios é dado por n. = logs N + & (n. numero de

estagios na rede de copia); o total de estagios serd dado por »n =n, + ny + 1.
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Figura 4.27: Diagrama em blocos da arquitetura proposta

No primeiro bloco as células sdo roteadas através da rede Banyan
como se fossem células unicast, sem que as copias das células multicast acrescentem
trafego a rede. Neste bloco, as células umicast disputam em cada link sua porta
destino. Quando uma situagdo de disputa ocorre, a primeira tentativa € seguir pelo
caminho auxiliar (paralelo a rota que seria ideal). Pode acontecer casos em que nem
mesmo o caminho auxiliar esteja disponivel; neste caso, a célula é desviada para uma
rota alternativa e so voltara a disputar seu /ink de saida no segundo bloco da TBSF. O
ponto que ¢ considerado mais relevante na regido de roteamento de células unicast, €
a flexibilidade na disputa por um link de saida, reduzindo a taxa de perdas de células
nesta regido a niveis proximos de zero. Qutro ponto relevante é a auséncia de copias
de células multicast congestionando a estrutura. O roteamento de c€lulas unicast no
primeiro bloco, alivia o trafego de células multicast na rede de copia.

’ A rede de copia possui algumas caracteristicas diferentes da rede de
roteamento. Nela sfio feitas as copias das células multicast, agora com o trafego
reduzido, devido a entrega de grande parte das células unicast terem ocorrido no
primeiro estagio. As colisdes recebem um tratamento diferenciado. Quando ocorre
uma disputa por um determinado link de saida, a Unica alternativa ¢ o caminho
auxiliar, nfio sendo mais permitido o desvio para uma rota alternativa. A rede de

copia pode também ser chamada de rede de convergéncia, pois as células

necessariamente devem convergir para seus /inks de saida, sendo portanto, um bloco
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bem mais rigido quanto ao roteamento das células. Na impossibilidade de ser
atendida neste estagio, a célula sera descartada.

A rede de copia termina com um estigio de entrega, que segue a
mesma logica do estagio de entrega intermediario acrescido de um estagio (coluna),
para dar vazio a uma possivel copia de células, que embora tenham atingido seu
destino o fizeram pelo caminho auxiliar, e precisam ser roteadas para o caminho
padrfio para que possam ser entregues a seu destino. .

Esta estrutura ¢é totalmente modular e ndio utiliza buffer em seus links
internos, permitindo um ganho consideravel em desempenho e na redugdio dos
custos. Neste trabalho nio foi levado em conta 0 modulo de saida da chave. Este
modulo ¢ importante pois, como as células deixam a estrutura de roteamento em
pontos diferentes, a arquitetura tem como inconveniente a possibilidade da perda de
seqiiéncia, a qual precisa ser tratada no médulo de saida.

A figura 4.28 (a) e (b) a seguir traz uma representagdo em diagrama

de blocos do médulo padrio e médulo de entrega, utilizados no roteamento das
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Figura 4.28: Representacdo esquemdtica do mddulo de
roteamento padrdo (a) e modulo de
roteamento com saidas awxiliares (b)
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No capitulo 5, esta arquitetura sera simulada o que permitira analisar o

comportamento desta estrutura quando submetido ao trafego de células ATM.
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Capitulo 5

Este capitulo descreve o simulador e
apresenta os resultados obtidos com a
simulagdo.

Simulador e resultados da simulac¢io

5.1 O Simulador

O simulador escrito em C++ apresenta trés hierarquias de classes
principais: a primeira responsavel pela célula ATM; a segunda responsavel pelo
hardware da estrutura de roteamento, modelado conforme descrito no capitulo 4; e a
terceira responsavel pelo trafego de células ATM no interior da estrutura de
roteamento, e também pela coleta dos resultados da simulagéo.

A figura 5.1 apresenta em diagramas de blocos as principais classes
empregadas na composi¢do do simulador, € a forma como elas se relacionam. As
classes C STATUS, C CELULA e C ATM tratam a célula ATM; a classe
GERAENTRADA ¢ a responsavel pela geracdo dos dados de entrada; e as classes
MODULO_HARDWARE, MODULO_HARD DEF ENTRA_SAI e
MODULO HARD MONTA TAB ROT compdem a estrutura interna do
HARDWARE; e a classe TAB_ROTEAMENTO retne as trés classes anteriores para

formar a estrutura de roteamento proposta.
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Classe C_STATUS MODULO_HARDWARE

Classe C_Celula MODULO_HARD_DEF_

Composigho da Célula ATM
Estrutura Interna do HARDWARE

Classe C_ATM

z
Classe E = Qlasse S £
GERAENTRADA 2 E TAB_ROTEAMENTO g%
< - . T g E
£~ sz
L] [
&

Classe MOVIMENTA

Transferéncia de células
e colesta de resultados

Figura 8.1: Diagrama de blocos da relagdo existente entre as diversas classes que
compbem o simulador

5.1.1 A célula ATM

A célula ATM ¢ representada pelas classes C_STATUS, C_CELULA e
C_ATM. A classe GERAENTRADA tem como membro, um objeto do tipo
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CELULA_ATM e sera a classe responsavel pela geragio dos dados de entrada. A

forma como estas classes se relacionam sera descrita a seguir:

a) Classe C_STATUS: ¢ a responsavel pela composi¢io do cabecalho da célula
ATM, e pelo controle da conexdo, figura 5.2. E composta pelos seguintes
membros: CONEXAO que controla o nimero da conexdo a qual a célula pertence;
QUANTIDADE controle da quantidade de copias de células que devem ser
geradas em uma conexdo multicast; QUEM especifica qual o namero da cdpia, s6
é valido para conexdes multicast; PORTA_DESTINO especifica a porta de saida
desejada; e CLASSIFICACAO que classifica a célula como sendo uma fonte
(méie) ou uma cépia (filha), também se aplica apenas a conexdes multicast. Os
métodos utilizados nesta classe realizam operagdes de leitura e escrita nos

membros privados da classe.

CONEXAO
(integer) _
CLASSIFICACAO
(char)
QUANTIDADE
(integer)
QUEM
(integer)
PORTA_DESTINO
(integer)

i

Figura 5.2: STATUS de uma célula ATM
(referéncia para o simulador)

b) Classe C_ CELULA: juntamente com a classe C_STATUS compdem o cabecalho
da célula ATM proposto, figura 5.3. E composta pelos seguintes membros:
ORIGEM que especifica a porta na qual a célula deve ser inserida na estrutura de
roteamento; DESTINO[] que ¢ um vetor de controle dos destinos da conex&o
aplicado as copias de células multicast. Neste tipo de conexdo (multicast), a célula
mée ¢ destinada para o enderego especificado em PORTA_DESTINO, e as copias

(células filhas) sdo encaminhadas para os enderegos assinalados no vetor
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DESTINO[]; € o membro TIPO especifica a natureza da conexdo solicitada
(unicast ou multicast). Os métodos pertencentes a esta classe, realizam operagdes

de leitura e escrita nos membros privados da classe.

ORIGEM DESTINO
(integer) .
(vetor integer)
TIPO
PR T_ENTRADA
(float)
STATUS
(register)

Figura 5.3: Cabecalho de uma célula ATM (referéncia para o
simulador)

¢) Classe CELULA_ATM: é derivada das classes C_STATUS e C_CELULA, sendo
a responsavel pela composi¢do final da célula ATM e dos dispositivos de controle
utilizados na simulacio. E composta pelos membros: POS_MOD_LIN e
POS MOD COL que registram, passo a passo, a posi¢do da célula (linha x
coluna) no seu trajeto pela estrutura de roteamento; O membro STATUS_CONEC

) monitora o status da conexdo, assinalando com “C” as conexdes que foram aceitas,
“R” as que foram recusadas, “A” as conexdes que estdo ativas ¢ “X” para sinalizar

que houve colisdo. A figura 5.4 representa uma célula ATM utilizada na

simula¢do.
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POS_MOD_LIN POS_MOD_COL
(integer) (integer)

STATUS_CONEC
{char)

CELULA_ATM

ORIGEM DESTINO
‘ 5 (integer) (integer)
o]
]
[
&}
< TIPO T_ENTRADA
(char) (float)
3 CONEXAO
(integer)
CLASSIFICACAO
(char)
72
-
=
<
L QUANTIDADE
QI (integer)
QUEM
(integer)

PORTA_DESTINO
(integer)

Figura 5.4: Representagdo de uma célula ATM
utilizada para testes de simulagdo

»

d) Classe GERAENTRADA: reune todas as anteriores através de seu membro
SOLENT]], vetor de 16 posicoes do tipo CELULA ATM, representando as 16
portas de entrada da estrutura de roteamento (consideradas para simula¢do). Um
dos métodos que merece destaque é o0 GERATIPO(), encarregado de gerar os tipos
das células: “V” para células vazias, representando a auséncia de célula em uma
determinada porta de entrada; “U” para células wunmicast; e “M” para células

multicast.
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Os tipos sdo gerados por meio de um gerador randémico, que retorna
um indice que sera utilizado para apontar para uma posi¢do do vetor GTP[]. Este
vetor, conforme a figura 5.5, ¢ um vetor de caracteres que tem suas posigdes
preenchidas pelos tipos validos descritos anteriormente. A célula gerada tera como

tipo o valor de retorno desta operagdo.

Figura 5.5: Representagdo esquemdtica do vetor GTP utilizado como
referéncia para a geragdo dos tipos de células pelo simulador

O método GERANCONECY() ¢ responsavel por gerar de forma aleatoéria
um numero entre 0 e 999 (para efeito de simulagdo), que ird representar o mimero da
conexdo a qual célula pertence. GERAPENT() ¢ o método que associa um nimero
entre 0 e 15 (representando as 16 portas propostas para a estrutura de roteamento),
forma aleatoria as células geradas. Este nimero ira definir a qual porta de entrada a
célula deve ser dirigida. Como a geragdo das portas € aleatoria, este método utiliza um
vetor auxiliar GPE[] de 16 posicdes, como uma referéncia para as portas de entrada ja
assinaladas (atribuidas a uma determinada célula), evitando que uma porta de entrada
ja utilizada seja atribuida a outra célula. A idéia por tras da utilizagdo do GPE[] ¢
bastante simples. Como a cada ciclo 16 células sio geradas, sempre que uma célula ¢
gerada, o sistema varre o vetor e verifica se a porta ja foi atribuida, caso tenha sido
utilizada o processo se repete até que uma porta livre seja encontrada. GERAPDEST()
é o método responsavel por gerar de forma aleatdria as portas de saida para as quais as
células devem ser encaminhadas. Para as portas de saida nfio existe restricdo quanto a
repeticio de portas destinos, o que possibilita que multiplas células sejam enderecadas
para a mesma porta de saida. GERAMDEST() gera de forma aleatdria os destinos para
as copias das células multicast. Neste caso, como nas portas de entrada, um cuidado

especial ¢ tomado para ndo haver repeti¢do de endere¢o no vetor DESTINO(], pois
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ndo faria sentido duas copias de uma mesma célula serem enderegadas para a mesma
porta de saida. O método GERATENT() ¢ responsavel por capturar do sistema o
instante em que a c€lula entra na estrutura de roteamento. MONT_ARQ GERA()
armazena as entradas em um arquivo binario chamado GERA_ENT, que sera utilizado

na simula¢do como massa de dados de entrada.

5.1.2 O Hardware

O hardware que compde a estrutura de roteamento é formado pelas
classes MODULO _HARDWARE, MODULO HARD DEF ENTRA SAl e
MODULO_HARD_MONTA_TAB_ROT. A classs TAB ROTEAMENTO ¢ a
responsavel pela composig¢do da estrutura fisica do hardware, reunindo as classes

anteriores. Estas classes se relacionam conforme o descrito a seguir:

a) Classse MODULO_HARDWARE: define o aspecto externo de cada médulo no
interior da estrutura de roteamento conforme a figura 5.6 a seguir. O numero de
portas de entrada/saida ¢ fun¢do da posicdo do modulo de roteamento no interior
da estrutura de roteamento. E composta pelos seguintes membros:
ENTRADA/SAIDA que controla a quantidade de portas de entrada/saida e
LINHA/COLUNA que controla a posicdo do médulo no interior da estrutura de
roteamento. Os métodos utilizados nesta classe realizam operagdes de leitura e

escrita nos seus membros privados;

EBO hee—— S B0
EBI SB1

Figura 5.6: Representacdo esquemdtica do modulo
hardware visto por fora como uma
caixa preta
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b) Classe MODULO _HARD DEF ENTRA_SAI: a partir da posi¢@o € do numero de

c)

portas entrada/saida estabelecidos na classs MODULO_HARDWARE, define-se
quem sdo estas portas (um valor associado a cada porta que se relaciona com o
ambiente externo), conforme a figura 5.7 a seguir. Seus membros sdo:
ENTRADA 0[], ENTRADA 1[] (consideradas como as entradas principais),
ENTRADA BO[], ENTRADA B[] (entradas alternativas), SAIDA_Of},
SAIDA _1[] (saidas principais) e SAIDA_BO[], SAIDA_B1[] (saidas alternativas).
Na posi¢do 0 destes vetores estd especificado o nmiimero da porta (0 a 15). Na
posicdo 1, o status da porta (0 para porta inativa e 1 para porta ativa). Na posi¢do
2, a porta destino para a qual a célula deve ser encaminhada (0 a 15). Os métodos

desta classe realizam operagdes de leitura e escrita em seus membros privados;

Figura 5.7: Representacdo das portas de entrada e saida em um
objeto do tipo MODULO_HARD

Classe MODULO HARD MONTA_TAB_ROT: esta classe monta uma tabela
"4x5 (tabela de roteamento), na qual as possibilidades de rotas disponiveis para
uma célula no interior do médulo de roteamento estdo mapeadas. Nesta tabela, as
linhas representam as possibilidades de entrada (ENTRADA 0, ENTRADA_BO,
ENTRADA 1 e ENTRADA Bl1) e as colunas as possibilidades de saida
(SAIDA_0, SAIDA_ B0, SAIDA_1, SAIDA B1 ¢ DESCARTE (quando ndo for
possivel atender o destino solicitado)). Os membros mais importantes desta classe
sio: TAB_ROT INTERNO(][], tabela de inteiros na qual estdo mapeadas as
possibilidades de rotas conforme figura 5.8 a seguir: BSAI_0, BSAI_B0, BSAI I

e BSAI Bl sio os membros destinados ao controle logico das portas de saida.
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Métodos que se destacam: SETA_T_RTINNTY() leva em conta o numero de portas
de entrada/saida definidas na classe MODULO HARDWARE e sinaliza estas
portas na tabela TAB_ROT_INTERNO, atribuindo valor 1 as portas disponiveis
(vélidas naquela posigdo da estrutura de roteamento), e 8 as portas ndo disponiveis
(ndo validas naquela posicdo da estrutura de roteamento). O método
ASSIM_TAB() ¢ responsavel por assinalar na TAB_ROT_INTERNO a porta de
entrada ativa. Estas portas sdo assinaladas com O (portas que receberam uma
solicitagdo de entrada/saida). O método VER _PRIOR() varre a tabela de
roteamento, coluna a coluna, atribuindo prioridades para o atendimento das células
conforme figura 5.9 a seguir. O método ARQ_PERDAS() registra em um arquivo

binario as células que foram descartadas.

SJ SB J S J+1 SB J+1 D
SAIDA 0 SAIDA_BO SAIDA_1 SAIDA_B1 | DESCARTE

EJ
ENTRADA_O

EBJ
ENTRADA_BO

E J+1
ENTRADA 1

EB J+1
ENTRADA_B1

Figura 5.8: Tabela de roteamento interno a cada objeto do tipo
MODULO _HARD DEF ENTRA_SA] referéncia  para o
roteamento das células entre as portas de entrada e saida de um
mesmo objeto. J representa a coluna na qual o objeto estd inserido

na TABELA DE ROTEAMENTO
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SJ SB J S J+1 SB J+1 D
SAIDA 6 | SAIDA B0 | SAIDA 1 | SAIDA_B1 | DESCARTE

EJ
ENTRADA_0

EBJ
ENTRADA_BO

E J+1
ENTRADA_1

EB J+1
ENTRADA_B1

Figura 5.9: Tabela de roteamento interno destacando as regiées com prioridade no
atendimento a suas solicitagoes

d) Classe TAB ROTEAMENTO: ¢ a classe que reune todas as anteriores através de
seu unico membro ROTEAMENTO[][], que ¢ uma matriz do tipo
MODULO HARD MONTA TAB_ROT, representando a estrutura de
roteamento conforme figura 5.10 (representagio esquematica das regides da
estrutura de roteamento). As linhas/colunas da matriz ROTEAMENTO(][] séo
compostas por elementos do tipo MODULO_HARD_MONTA_TAB_ROT num
total de 8 linhas, o que perfaz as 16 portas de entradas por 9 colunas. Os métodos
desta classe que merecem destaque sdo: INIC_TAB_ROT(), inicializa a tabela de
roteamento definindo quem.sdo as portas de entrada, saida e descarte para cada
modulo da estrutura; SET EATV() e SET_SATV(), o seu objetivo ¢ atribuir um
valor de controle as entradas/saidas que serdo ativadas (preparadas para receber
uma célula); COP_MULT(), realiza as copias das c€lulas multicast,
SET PDEST(), assinala as portas destino da estrutura de roteamento;

LE_TRI_SS(), este método ¢ interessante pois é o responsavel por executar uma
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varredura na tabela de roteamento interno, modulo a médulo, e fazer a associagio
com as portas de entrada/saida da classes MODULO_HARD_DEF_ENTRA_SAI;
LI _SAI_ENT() é o método encarregado de varrer todas as saidas de uma coluna da
estrutura de roteamento para associa-las com as entradas da coluna seguinte, em
outras palavras, movimenta as células de uma coluna a outra; ARQ_PDESTY(),
responsavel por assinalar as células que obtiveram sucesso na travessia da
estrutura de roteamento (células que atingiram seu destino); HEMISFERIO(), este
método leva em conta a simetria da estrutura de roteamento, retornando para cada
célula o hemisfério (a estrutura de roteamento esta dividida em 2 hemisférios, o
superior € o inferior que variam com a posi¢&o da célula no interior da estrutura de
roteamento) para o qual ela deve ser direcionada, para que chegue ao seu destino;
PEGA _PDEST(), PEGA_SPDEST() ¢ PEGA_MPDEST() sdo métodos que
retornam o valor da porta destino nas portas de entrada, porta de saida e em células
MULTICAST; LE LIN ENT(), este método ¢ importante por ser o encarregado
de executar a conversdo do nimero da porta entrada/saida que variam de 0 a 15
para as linhas da matriz ROTEAMENTO que variam de 0 a 8, pois cada objeto
que compde esta matriz possui duas entradas e duas saidas principais, mais duas
entradas e duas saidas auxiliares sinalizadas pela mesma referéncia da
entrada/saida principal (mesmo numero de porta). Este método leva em conta
também a coluna sob anilise pois, a quantidade de portas entrada/saida dos
objetos da matriz variam em fungfio de sua posi¢do na matriz ROTEAMENTO;
VER_ENT_ATV(), VER SAI ATV() e VER_MSAI_ATV() sio responsaveis por
varrer as colunas da matriz ROTEAMENTO em busca de portas entrada/saida

ativas e também saidas com células multicast.
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Figura 5.10: Representagdo das regiGes da estrutura de roteamento proposta: As linhas
tracejadas dividem a estrutura em hemisférios superior e inferior

5.1.3 A movimentagio das células na estrutura de roteamento

A movimentagdo das células e coleta de resultados na estrutura de
roteamento € de responsabilidade da classe MOVIMENTA, que através de seus
membros privados C_ATM e EST_ROT integram as duas hierarquias de classes
descritas anteriormente, compondo as partes do simulador. A composi¢do ¢ feita da

seguinte forma:

a) Classe Movimenta: composta pelos membros C_ATM do tipo GERAENTRADA e
EST_ROT do tipo TAB_ROTEAMENTO, possui os seguintes métodos principais:
LE RARGERA() método encarregado de ler o arquivo GERA_ENT e de assinalar
as portas de entrada da estrutura de roteamento conforme solicitado em
GERA_ENT; CONTA _GERA(), CONTA UNI MULT(), CONTA_SUCS(),
CONTA_PERDIDAS ¢ CONTA_MPERDIDAS() sdo os métodos encarregados
pela contabilidade do sistema onde: CONTA GERA() contabiliza o total de
células tteis (células do tipo “U” ¢ “M”), contidas no arquivo GERA_ENT e que

deverdo percorrer a estrutura de roteamento; CONTA UNI MULT() faz a
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separagdio da quantidade de células tuteis definindo quantas sdo unicast € quantas
sio multicast; CONTA_SUCS() contabiliza a quantidade de células que obteve
sucesso (atingiram o destino correto) ao percorrer a estrutura de roteamento;
CONTA_PERDIDAS() contabiliza as células tipo unicast que foram descartas ao
longo da estrutura de roteamento; e CONTA_MPERDIDAS() contabiliza as
células tipo multicast que foram descartadas ao longo da estrutura de roteamento;
VE_ENT_SETA C() é o método encarregado pela leitura dos dados de entrada e
por assinalar as varidveis de entrada da classe
MODULO_HARD DEF ENTRA_SAI, sinalizando as portas ativas. O método
LI ENT SAI(), tem por fun¢fo ligar em um mesmo objeto da estrutura de
roteamento as entradas ativas com as saidas correspondentes; PASSO_PASSO() ¢
o método encarregado de chamar os anteriores em uma seqiiéncia tal que permita
que uma célula possa percorrer toda estrutura de roteamento coluna a coluna até
atingir seu estagio final. Para que isto ocorra, PASSO_PASSO() inicializa seu
processo de chamada dos métodos anteriores pela dltima coluna (coluna 9),
descendo a cada ciclo do simulador em diregdo da coluna 0 ou porta de entrada da

estrutura de roteamento.

5.2 A Simulag¢éo

A simulagdo foi dividida em duas partes sendo a primeira destinada a
atender apenas pedidos unicast e a segunda, atendendo pedidos unicast e multicast.
Cada unidade de simulagdo ¢ composta de 11 arquivos GERA_ENT totalizando
1.’280.000 células geradas, distribuidas em ordem crescente. Os resultados destas

simulacdes foram agrupados em tabelas e graficos conforme os itens a seguir:
5.2 Simulacéo de células UNICAST

Nesta simulagdo, 100% das células uteis que percorrem a estrutura de
roteamento, sio do tipo unicast. Ndo houve um controle prévio dos dados gerados, a

menos da conversio dos pedidos multicast para pedidos unicast.
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Tabela 5.1: Simulagdo unicast: nesta simulagdo, todos os pedidos multicast

trafegando pela
estrutura de roteamento somente células unicast

Joram substituidos por células unicast,

Simulagdo | Células Geradas | Células Uteis | Sucesso | Perdas
1 16.000 4.979 4.979 0
2 32.000 9.865 9.865 0
3 48.000 14.809| 14.809 0
4 64.000 19.7711 19.770 1
5 80.000 24749 24.749 0
6 96.000 29.624| 29.624 0
7 112.000 34.648| 34.648 0
8 128.000 39.470 39.469 1
9 144.000 44.456| 44.456 0
10 160.000 49.452| 49452 0
11 400.000 123.561| 123.561 0
Total 1.280.000 395.384| 395.382 2
Simulacio UNICAST
% 1,400,000
2 1,200,000 - — —8
S 1,000,000 =
S 800,000 s
S 600,000 — =
= 400,000 =y
= =N
= 200,000 - L Eg
5, 0 - . = By E !!i=3
i L
&
Simulacoes

\g Células Geradas

Pado ]

Células Uteis —A— Sucesso \

Figura 8.11: Simulacdo unicast livre de controle dos dados gerados
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Simulacio UNICAST
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Figura 5.12: Representacdo da porcentagem de perdas das células em
relacdo as células uteis geradas

As células perdidas nesta simula¢do, foram decorrentes de uma
demanda excessiva de células com destino & mesma porta de saida, em um mesmo

ciclo.

No segundo grupo de simulaco unicast, foi imposta a condi¢do de que
todas as 16 entradas da estrutura de roteamento (corresponde a um registro do arquivo
GERA _ENT), fossem submetidas a uma solicitagdo wumicast. O objetivo desta
simﬁlac;ﬁo é submeter a estrutura de roteamento a um caso critico, onde todas as suas
portas, a todo instante estardo recebendo células. Por outro lado, ndo houve restri¢do
com respeito as portas de saida. Isto permitiu que em um mesmo registro (16
solicitagdes unicast) houvesse um numero elevado de células com destino a mesma
porta de saida. E interessante observar o aumento no niumero de colisGes, ocasionados

pela disputa de um mesmo /ink no interior da estrutura de roteamento.
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Tabela 5.1: Simulacgdo unicast. Nesta simulagdo todos os pedidos multicast
e células vazias foram substituidos por solicitagdes unicast

Simulacéo | Células Geradas | Células Uteis | Sucesso | Perdas
1 16.000 16.000 15.976 24
2 32.000 32.000 31.975 25
3 48.000 48.000|  47.952 48
4 64.000 64.000 63.925 75
5 80.000 80.000]  79.950] 50
6 96.000 96.000 95.927 73
7 112.000 112.000 111.901 99
8 128.000 128.000 127.927 73
9 144.000 144.000 143.755 245
10 160.000 160.000 159.777 223
11 400.000 400.000| 399.628 372
Total 1.280.000 1.280.000 1.278.693| 1.307

Células Geradas

Figura 5.13:

Sinzdagiio UNICAST

Sinulacio

p5 Culas Utels —A— Sucesso

entradas sejam solicitadas por células uteis
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Simulagdo unicast com a imposi¢do de que todas as portas de
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Figura 5.14: Representagcdo da porcentagem de perdas de células em relagdo as células
uteis que foram geradas

Embora a porcentagem de perdas de células tenha subido de 0,0005%
para 0,1021%, o motivo detectado foi 0 mesmo, ou seja, uma quantidade excessiva de

células com destino a mesma porta de saida no mesmo ciclo.
5.2.2 Simulacéio de células multicast

Nesta simulagéo, as células que percorrem a estrutura de roteamento
atendem a solicitagdes tanto unicast quanto multicast, ndo havendo controle prévio dos
dados gerados. Isto permitiu que multiplos pedidos multicast fossem atendidos em um
mesmo ciclo de simulacdo. E interessante observar, a grande quantidade de perdas de
células ocasionado pelo aumento excessivo de células percorrendo a segunda parte da
estrutura de roteamento (regido de conversdo), em fungéo da grande quantidade de

copias de células multicast geradas nesta regido.
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Tabela 5.2: Simulagdo multicast livre (sem controle do mimero de solicitagbes multicast por
ciclo)

gl l.50.2 £ |.. = 7
EISE|S2@Ec| f B8 3 pERE

= | © =
1 16.000 4.438 465 1.429 6.332 6.319 1 12
2 32.000 8.883 955 2.903| 12.741 12.712 1 28
3 48.000; 13.452| 1.395 4.231| 19.078| 19.045 1 32
4 64.000 17.829| 1.885 5.652 25.365| 25.303 2 60
5 80.000| 21.628| 2.989 8.995| 33.612| 33.461 7| 144
6 96.000| 26.812| 2.831 8.477| 38.120| 38.051 2 67
7 112.000| 31.309| 3.259 9.794| 44.362| 44.273 3 86
8 128.000| 35.768| 3.760| 11.344| 50.872| 50.723 81 141
9 144.000| 40.331| 4.205] 12.702| 57.238! 57.055 11y 172
10 160.000| 44.707| 4.682| 14.058| 63.447| 63.294 7| 146
11 400.000 | 111.778| 11.707| 34.960{ 158.445| 158.034 13| 398
Total | 1.280.000| 356.934| 38.133| 114.545| 509.612| 508.270 56| 1.286
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Figura 5.15: Simulagdo multicast livre de restrigbes quanto a entrada de dados
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Sinmiacio MULTICAST
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Figura 5.16: Porcentagem de perdas de células unicast e multicast em relagdo a quantidade
total de células que deveriam atravessar a estrutura de roteamento

Apesar da quantidade de células perdidas ter crescido, esta ndo foi
decorrente dos pedidos multicast de uma forma direta, e sim da quantidade excessiva
de pedidos multicast em um mesmo ciclo. Para se ter uma idéia, no pior caso
detectado nesta simulacdo, de 12 entradas ativas na estrutura de roteamento, 8 estavam
destinadas a atender células multicast.

No segundo grupo de simulagio multicast, foi imposta a condigdo de
que apenas um pedido multicast fosse aceito a cada ciclo de simulagéo. Outro ponto
importante foi a imposigdo de que todo ciclo de simulagdo valido (composto por a0
menos uma célula com tipo diferente de “V”), necessariamente deveria conter uma
solicitacdo multicast. Nenhuma restrigio com respeito as portas de saida foi imposta. E
interessante observar o aumento no numero de células percorrendo a estrutura de

roteamento e a redugio de colisdes tanto unicast quanto multicast.
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Tabela 3.4: Simulagdo multicast limitando a uma solicitagdo multicast por ciclo

s | . . - |, 2| £ |, = 2
£ S8 |0 g S = : |F S| & B gm =
= o >
1 16.000 3.867 998 3.021 7.886 7.886 0 0
2 32.000 7.728 7 1.994 6.014] 15.736] 15.736 0 0
3 48.000] 11.456| 2.988 8.985] 23429 23.429 0 0
4 64.000| 15.599| 3.993| 11.998| 31.590| 31.590 0 0
5 80.000| 19.455| 4.981 14.976| 39.412| 39.412 0 0
6 96.000| 23.281| 5986 17.952| 47.219| 47.219 0 0
7 112.000| 27.170| 6.974| 21.042| 55.186| 55.186 0 0
8 128.000| 30.958| 7.979| 23.920| 62.857| 62.857 0 0
9 144.000| 34.542| 8973 26.874| 70.389; 70.389 0 0
10 160.000| 38.732| 9974 29.972| 78.678 78.678 0 0
11 400.000| 96.793|24.921| 74.923| 196.637| 196.635 2 0
Total | 1.280.000| 309.581| 79.761 | 239.677| 629.019| 629.017 2 0
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Figura 5.17: Simulacbes multicast com a restri¢do de que toda entrada de células uteis
deve conter um ¢ apenas um pedido multicast.
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Figura 5.18: Representagdo da porcentagem de perdas unicast e multicast
em fungdo do total de células que deveriam percorrer a
estrutura de roteamento

Esta simulagdo vem colaborar com as observagdes feitas na simulacéo
anterior. Embora o numero de células que percorrem a estrutura tenha crescido de
509.612 para 629.019, o total de células perdidas baixou de 1.342 para 2 células. E a
outra constatagdo importante, é que as células unicast em fungfo de sua vazdo no
primeiro estagio da estrutura de roteamento néo interferem no roteamento das células

multicast.

No capitulo 6 serdo apresentadas as conclusdes finais e também as

propostas para trabalhos futuros.
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Capitulo 6

Este capitulo apresenta as conclusées do
trabalho e as propostas para trabalhos
futuros.

Conclusio e propostas de trabalhos futuros

6.1 Conclusiao

Os resultados da simulagdo indicam que a estrutura de roteamento,
embora flexivel, ¢ ainda fortemente dependente dos dados de entrada.

As saidas de fuga nas colunas 3 e 4 permitem um intenso escoamento
das células unicast. A copia das células multicast, no segundo estagio da estrutura de
roteamento, garante uma reduzida taxa de perdas, pouco influindo no trafego das
células unicast.

O gerador randomico utilizado na gera¢do dos dados de entrada, ndo
condiz com a realidade do trafego na qual uma chave ATM sera submetida. Além
disso, se mostrou “muito viciado” com relag@o a geragdo das portas de saida e o tipo
de célula, 0 que de uma certa forma acabou sendo muito interessante pois, submeteu
a estrutura de roteamento a testes muito mais rigorosos do que aqueles que se
conseguiriam com os valores esperados na pratica (distribuicdo geométrica segundo
Urushidani et al 1998).

Um ponto interessante a ser considerado na estrutura de roteamento ¢é

o fato de ser ela toda construida com elementos simples. A auséncia de buffer, além
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de reduzir os custos, reduz também a complexidade dos mecanismos de
gerenciamento e controle, aumentando o throughpu..

E importante frisar, que a estrutura de roteamento é apenas um dos
componentes de uma chave ATM. Os algoritmos de policiamento, mecanismos de
controle de acesso a conexdo (CAC), e os protocolos de gerenciamento, ndo foram
levados em conta. A estrutura de roteamento proposta, foi submetida a trafegos de
células geradas, com um rigor muito acima daquele esperado na prética. Sendo
assim, os resultados obtidos no capitulo 5 apontam para uma estrutura robusta e que,
com muito pouco controle pode levar a taxa de'perdas de células a valores muito
proximos de zero, sendo zero (que se pode constatar nas tabelas 5.1 e 5.4). Neste
ponto, cabe ressaltar que as células descartadas sio decorrentes do excesso de
células solicitando a mesma porta de saida (acima de 4), e o excessivo numero de
pedidos multicast em um mesmo ciclo, casos estes, que seriam facilmente

controlados com um mecanismo de policiamento simples, filtrando estes tipos de

pedidos.
6.2 Propostas de trabalhos futuros

Um projeto interessante, seria o de um gerador de dados de entrada
que atenda com mais precisio o comportamento do trafego, tanto wunicast como
multicast, em uma rede ATM. Para isto, um ponto de partida seria utilizar um
gerador que ao invés de uma distribui¢do randémica, respeitasse uma distribui¢o
geométrica conforme a proposta de Urushidani et al (1998).

Outro trabalho interessante seria a implementagéo de um algoritmo de
policiamento para fiscalizar o trafego de células que chegam na estrutura de
roteamento a cada ciclo.

Outra possibilidade seria a de modificar a estrutura de roteamento da
seguinte forma: colunas 1 a 3 continuam como sendo a regido de flexibilidade para o
atender as células wnicast, colunas de 4 a 6 deixariam de ser uma regido de
convergéncia (sem flexibilidade) e passariam a ser um segundo bloco de
flexibilidade, agora aplicado a células multicast. As colunas de 7 a 9 passariam a ser

a regiio de convergéncia. Para isto, serd necessario adicionar duas colunas em
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relagio a proposta da figura 4.30, sendo uma para finalizar a rede de convergéncia ¢
a outra para retirar da estrutura de roteamento, as células que chegaram a seu destino
pelo caminho auxiliar. Esta proposta adicionaria apenas dois estagios de hardware ¢
estenderia a flexibilidade obtida para células unicast as células multicast, permitindo
que mais solicitagdes multicast sejam atendidas em um mesmo ciclo. As saidas de
fuga continuariam a existir, s6 que agora distribuidas nas colunas (3 e 4) e (6 ¢ 7)
atendendo tanto a células unicast quanto multicast. Para uma melhor visualizagéo

desta proposta, observe a figura 6.1 a seguir.

Figura 6.1: Proposta de modificagdo na estrutura de roteamento

Como o ATM se presta ao trafego de voz, dados € imagem, outro
ponto interessante seria analisar os limites para os quais as taxas de perda de células
come¢am a se tornar significativas em fungéo do tipo de trafego a que a chave sera
submetida. Tal analise contribuiria para a construgdo de chaves dedicadas a um custo

muito menor e a conseqiiente utilizagio, mais inteligente, dos recursos da rede.
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Apéndice A

Arquitetura padriio de uma chave ATM
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Modulo de Roteamento:
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Moédulo de Controle e Admissio da Conexio:
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Glossario

Nota: Para um glossario completo sobre ATM consultar em:

www.atmforum.com/atmforumy/librarv/glossarv/gloss-print.html

AAL
ABR
ANSI
AP1
ARP
ASE
ASO
ATM

ATMARP

B-ISDN
BISUP

Blocking

Bridge

Buffer
CAC

- ATM Adaptation Layer — Camada de Adaptacdo ao ATM

- Available Bitrate Taxa de Bits Disponiveis

- American National Standards Institute — Instituto Nacional
Americano de Padrdes

- Application Program Interface — Interface de Programa
Aplicativo

- Address Resolution Protocol — Protocolo de Resolugdo de
Enderecos

- Application Service Element - Elemento de Servigo de Aplicagdo

- Application Service Object - Objeto de Servigo de Aplicagdo

- Asynchronous Transfer Mode - Modo de Transferéncia
Assincrono

- ATM Address Resolution Protocol — Protocolo de resolugdo de
enderecos definido pela RFC 1577, baseado no ARP.

- Broadband - ISDN - ISDN de Banda Larga

- Broadband ISDN User’s Part — Um protocolo SS7, que define as
mensagens de sinalizagdo para servigos de controle da conex@o

- Diz-se da switch que oferece recursos em quantidade inferior ao
minimo necessario para permitir conexdes com todas as entradas
suportadas e as saidas disponiveis

- Dispositivo para conexio de redes fisicas que opera na camada de
enlace de dados no modelo OSI

- Armazenamento temporario de informagoes

- Connection Admission Control — Controle de Admissdo de
Conexio, ¢ definido como um conjunto de agdes realizadas pela
rede durante a fase de sef-up para determinar se€ a conexdo
solicitada pode ser aceita ou se ela deve ser recusada
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CBR

CCITT

CCR

CE

Cell Relay

Células idle

CF

CLP

Comutagédo

Cp
CPCS

CS

DS-n (0,1,2,3)

E.164

ELAN
ETSI

Fabric

FDDI

- Constant Bitrate - Taxa de Bits Constantes

- International Consulative

Committe  for and

Telephone
Telegraph - Comité Consultivo Internacional de Telegrafia e
Telefonia

- Commitment, Concurrency and Recovery - Seguranga,
Concorréncia e Recuperagio

- Connection Endpoint - Ponto final da Conexao

- Tipo de tecnologia de transmisséo de dados que, como o ATM, se
baseia na transmissdo e cbmuta(;éo de unidades de informagéo de
tamanho fixo

- Células transmitidas, na auséncia de informagdo util a transmitir,
para manutengdo do sincronismo

- Coordination Function - Fungéo de Coordenagao

- Cell Loss Priority - Prioridade de Perda de Células

- Operagdo realizada pelas chaves, onde a informagéo recebida em
uma de suas entradas ¢ dirigida a saida correta

- Common Part - Parte Comum

- Common Part Sublayer Convergence - Parte Comum da Sub-
camada de Convergéncia

- Convergence Sublayer - Sub-camada de Convergéncia

- Formato de transmissdo de sinais digitais — padrdo americano —
operando a taxa basica de 44,736 Mb/s, com capacidade para
suportar até 672 canais de 64 kb/s

- Formato de enderegos publicos especificado pela norma E.164 da
ITU-T

- Emulated LAN

- European Telecommunications Standards Institute — Instituto
Europeu de Padrdes em TelecomunicagSes

- Malha de interconexdo entre as portas de uma chave. Modulo
central da estrutura de roteamento

- Fiber Distributed Data Interface — Dados

Distribuidos por Fibra. Padrdo de comunicagéo de dados, adotado
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Frame

FTTC

Gateway
GFC

HDTV

HEC
HFC

ILM1

InARP

InATMARP

Interworking

IP

ISDN

pelo ANSI que especifica uma rede em anel baseada em fibra
operando a uma taxa de 100 Mb/s

- Normalmente associado a camada de enlace de dados do modelo
de referéncia OSI. Segundo padrdes pré definidos, representa um
conjunto de octetos

- Fiber to The Curb — Fibra até a Calgada. Tecnologia de infra-
estrutura para distribui¢@io de sinais de banda larga até residéncias
utilizando fibra e cobre

- Dispositivo que promove a in‘iegrag:ﬁo de redes operando sob
protocolos distintos

- Generic Flow Control - Controle de Fluxo Genérico

- High Definition Television — Televisdo de Alta Defini¢do. Padrao
de transmissdo de TV caracterizado pelo maior numero de pontos
usados na composi¢do da imagem

- Header Error Correction - Corregdo de Erros de Cabegalho

- Hybrid Fiber Coax — Hibrido Fibra Coaxial. Tecnologia de infra-
estrutura de distribui¢@o de sinais até residéncias que utiliza cabos
Oticos e coaxiais

- Interim Local Management Interface — Interface Interinapara
Gerenciamento Local. Especicagdo proposta pelo ATM Forum
visando as atividades de gerenciamento em redes ATM

- Inverse Address Resolution Protocol — Protocolo de resolugdo de
enderecos da familia TCP/IP, definido pelo RFC 1293

- Inverse ATM Address Resolution Protocol — Protoclo de
resolucdio de enderegos definido pelo RFC 1577, baseado no
InARP

- Interoperagio — Capacidade de comunicagdo e interagdo
cooperativa entre redes de tecnologias distintas

- Internet Protocol — Protocolo da Internet

- Integrated Service Digital Network - Rede Digital de Servigos

Integrados

188



ITU-T

LIS
LLC/SNAP

MAC

MIB

MPOA
Maulticast

N-ISDN
NNI
OSI
Payload

PCI
PDU
PM

PNNI Fase 1

PT

- International Telecomunication  Union - Technology - Unido
Internacional de Telecomunicagdes - Tecnologia

- Logical IP Subnetwork — Sub-rede Loégica IP. Conjunto de
estagdes IP que compartilham um mesmo endereco de rede ou sub-
rede

- Logical Link Control/SubNetwork Access Protocol — Método de
encapsulamento de pacotes em que um cabegalho padrio ¢
adicionado a cada pacote encapsulado (cabegalho LLC/SNAP)

- Medium Access Control Sublayer — Subcamada de Controle de
Acesso ao Meio. Corresponde a parte inferior da camada de enlace
do modelo de referéncia OSI, com fungdo de controle de acesso ao
meio compartithado nas LANs

- Management Information Base - Dados de

Base de
Gerenciamento, usada por protocolos de gerenciamento
- Multiprotocol over ATM — Multiprotocolo sobre ATM. Ainda em
fase de padronizagio pelo ATM Forum, para opera¢do de
protocolos em modo nativo

- Conexdo onde a informagad gerada em um elemento integrante do
grupo previamente definido ¢ transmitida a todos os outros
elementos desse grupo

- Narrowband — ISDN - ISDN de Banda Estreita

- Network Node Interface - Interface dos Nos da Rede

- Open Systems Interconection - Interconexdo de Sistemas Abertos
- Conjunto de octetos que contém informagdes uteis ao usuario
final

- Protocol Control Information - Informagdo de Controle do
Protocolo

- Protocol Data Unit - Unidade de Dados de Protocolo

- Physical Media - Meio Fisico

- Primeira fase do padrdo NNI para redes privadas, elaborado pelo

ATM Forum

- Payload Type - Tipo de Dados
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OAM

PVC

QoS

Queuing

RFC

ROSE

Roteador

RTSE

SAP
SAR
SDH
SDU
"‘SNAP
SONET
SS
SSCS

Switches

TAXI

- Operation Administration and Maintenance — um conjunto de
fungdes de gerenciamento de rede, que prové indicagdes de falta,
informagdes de desempenho, e diagnostico dos dados

- Permanent Virtual Circuit — link com uma rota estatica definida
com antecedéncia, normalmente através de ligagdo manual

- Quality of Service - Qualidade de Servigo

- Armazenamento temporario de informac¢Ses em rigorosa ordem
de chegada

- Request for Comments — Designa¢do comum de um conjunto de
documentos desenvolvidos sob o controle do IETF que contém
padrdes, técnicas, observagdes, procedimentos e especificagOes
relativos a familia de protocolos TCP/IP

- Remote Operations Service Element - Elemento de Servigo de
Operacdo Remota

- Dispositivo que opera na camada de rede do modelo OSIL
Responsavel pela tomada de decisdes sobre os caminhos a serem
seguidos pelo trafego na rede

- Reliable Transfer Service Element - Elemento de Servigo de
Transferéncia Confiavel

- Service Acces Point - Ponto de Acesso a Servigo

- Segmentation and Reassembly - Segmenta¢do ¢ Remontagem

- Synchronous Digital Hierarchy - Hierarquia Digital Sincrona

- Service Data Units - Unidades de Dados de Servigo

- Subnetwork Attachment Point - Ponto de Acesso a Sub-rede

- Syncronous Optical Network - Rede Optica Sincrona

- Service Specific - Servigo Especifico

- Service Specif Convergence Sublayer - Servigo Especifico da
Sub-camada de convergéncia

- Dispositivos em uma rede de comunicagdes destinados a
comutagao

- Transparent Asynchronous Transmitter Receiver Interface -

Especificagdo para transmissdo de sinais digitais em fibras oticas,
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TC
TE
UNI

vC
VCI
vOD

vP
VPI
Workgroup

adotado originalmente no ambito do padrdo FDDI e posteriormente
assumido pelo ATMForum como um dos possiveis padroes para a
camada fisica no modelo ATM

- Transmission Convergence - Convergéncia de Transmissao

- Terminal Equipament — Equipamento terminal do USuAario

- User Network Interface - Interface Rede Usuario

- Vaiable Bitrate - Taxa de Bits Variaveis

- Virtual Connection - Conexdo Virtual

- Virtual Channel Identifier - 1dentificador de Conexao Virtual

- Video on Demand — Video sob Demanda. Servigo de difusdo de
filmes em video no qual o usuario pode determinar quando € que
filmes assistir

- Virtual Path - Caminho Virtual

- Virtual Path Identifier - 1dentificador de Caminho Virtual

- Conceito relacionado a organizagdo do trabalho, em que um
grupo de  pessoas geograficamente  dispersas  atuam

cooperativamente para a execugdo de determinada tarefa
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