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Resumo

ATM (Asynchronous Transfer Mode) € uma das tecnologias de rede de dta
velocidade mais adotada nos dias auas, sendo que um dos principas diferenciais desta
tecnologia € o provimento de Qudidade de Servico. Atudmente, a tecnologia ATM
deve conviver com o protocolo IP, devido principdmente a0 grande volume de
aplicaghes. Existem agumas dternativas em termos de integracdo do IP com ATM, por
exemplo IPOA (Internet Protocol Over ATM), LANE (Lan Emulation), MPOA
(MultProtocol Over ATM) e MPLS (MultProtocol Labe Switch). Este trabaho
apresenta estas propostas de integracdo IP sobre ATM, fazendo também uma andise
comparativa. Outra contribuicdo deste trabaho € a definicdo de linhas guias para a

selecdo de uma destas opgdes de integracéo de IP sobre ATM durante o projeto de uma
rede.

Palavr as chaves

ATM, integracdo IP sobre ATM, IPOA, LANE, MPOA, MPLS, projeto de redes de
computadores.



Abstract

ATM (Asynchronous Transfer Mode) is one of the technologies of high-speed net more
adopted in the current days, and one of the principa differentiates of this technology is
the provison of Qudity of Service Today, ATM mus live together with the protocol
IP, due mainly to the grest volume of applications. There are some dternatives in terms
of integration of IP with ATM, for indance IPOA (Internet Protocol Over ATM),
LANE (Lan Emulation), MPOA (MultiProtocol Over ATM) e MPLS (MultiProtocol
Labd Switch). This work presents these solutions dso it makes a comparative anayss.
Ancther contribution of this work is the definition of guidelines for the sdection of ore
of these options of integration of P on ATM during the project of anetwork.

Keywords: ATM, IP over ATM, IPOA, LANE, MPOA, MPLS, and computer
network project.
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Capitulol Introducdo

Cada vez mais pessoas usam computadores e acessam a Internet. Como se néo
bastasse, as Intranets disponibilizaram 0 acesso aos recursos da empresa para qualquer
um, em qualquer lugar. Este novo paradigma derruba de vez a famosa regra popular de
gue 80% do trafego permanece na sub-rede loca e 20% é roteado entre sub-redes. Estas
percentagens ndo s8o mais vdidas no ambiente de computacdo de hoje, onde todos os
computadores podem potencialmente trocar dados entre s [ARN 01]. Com o poder
fornecido por navegadores Web (World Wide Web) e com a proliferacéo de péginas
Web, os usu&rios de hoje podem navegar com facilidades na rede, passando facilmente
de uma fonte de informacdo para outra. O padrdo de trafego resultante é imprevisive e
dinamico.

N&o ha duvida de que IP (nternet Protocol) € um dos maores sucessos na
histéria da tecnologia da informacdo. Hoje, o IP e as edtruturas congtruidas sobre e,
tais como a Web, estdo mudando nossas vidas, nossas interagdes e Nossos Negoci os.

Atudmente, o IP esta migrando da &rea académica e de entretenimento para a
principd via de negbcios. E-commerce, negocios baseados na Web. Intranets
corporativas e extranet séo claramente o futuro. As aplicagbes das redes atuas e do
futuro precisaréo cada vez mais de redes velozes e suporte para aplicacbes de tempo
real, como voz e video. A propria Internet2 (http:/AMww.internet2.org) condtitui-se uma
iniciativa gigantesca neste sentido, alocando recursos do governo e de grandes
organizagdes privadas para trazer solugbes de dta tecnologia Ao mesmo tempo, a infra-
estrutura da rede mundid vem se estendendo ha décadas em um plano que foi baseado
nos servigos de banda e aplicagdes (telefonia publica mundia e os servigos de dados),
visando uma edtrutura de rede globa de amanhd. Ese plano € aribuido a uma
tecnologia muito especifica— atecnologia ATM (Asynchronous Transfer Mode).

Hoje, nds estamos correndo contra um mundo com duas redidades: Servico IP e
infracestrutura ATM. Apesar de a tecnologia ATM ter sdo inicidmente pensada para
WANSs (Wide Area Networks), verificourse @ ela muito boa também para LANs. O
ATM aumenta o desempenho e guda na administracdo. Oferece qudidade de servico e

banda passante para novas aplicagtes que ja gpareceram e outras que ainda nem foram



imaginadas. Diante de tudo isto, indalar uma rede ATM na sua LAN néo é tdo smples e
imediata, gpesar de agradavel. Ela sgnificaria jogar fora uma enorme base instdada que
seria incompativel com a LAN ATM. Isto é invidvel, ndo da para ignorar de repente
muito do que jafoi congtruido.

Estd bem claro que se a rede ATM emplacar no mundo em gerd, isto SO va
ocorrer daqui a dguns anos. Entdo enquanto ndo € admissivel ter uma rede ATM nativa
(com ambiente todo ATM, colocando a aplicacdo em cima do ATM, diretamente),
buscam-se solugBes intermediérias para a migracdo para 0 ATM de forma mais suave, ja
gue se acreditaque 0 ATM € umatecnologia do futuro.

Atudmente exisem adgumas dternativas em termos de integragdo do IP com
ATM, por exemplo IPOA (Internet Protocol Over ATM), LANE (Lan Emulation),
MPOA (MultProtocol Over ATM) e MPLS (MultProtocol Labe Switch).

1.1 Objetivo da Dissertacéo

Edta dissartacédo tem dois objetivos principais. O primero € fazer uma andise
comparativa das principais solucbes de integracdo IP sobre ATM. Sendo que as
tecnologias avdiadas foram IPOA, LANE, MPOA e MPLS. O segundo objetivo é
auxiliar os projetistas de rede na escolha da melhor solugéo de integracéo IP sobre ATM
levando em consderacdo 0s requisitos especificos de cada projeto de rede de
computadores. A perspectiva € gque todos os projetistas de rede que pretendam aumentar
0 campo de agdo das redes IP dém do dominio de uma LAN possam <e utilizar deste
traba ho como fonte de conhecimento e gprimoramento.

Como requisitos especificos, pode-se citar:

Estudo datecnologia ATM;

Estudo das solugbes de integracéo IP sobre ATM: IPOA, LANE, MPOA e
MPLS, incluindo o levantamento dos pontos positivos e negativos de cada
tecnologia

Redlizar uma andlise comparativa das solugdes de integracéo |P sobre ATM.
Identificar linhas guias para a escolha da solugdo de integragdo durante o
projeto de umarede IPATM.



1.2 Organizacao da Dissertacéo

O restante desta dissertacdo € organizado na forma que segue. No capitulo 2 é
discutido os Modelos de Referencia OSl, TCP/IP e B-ISDN, fazendo no find uma
rdacdo entre eles. O capitulo 3 abordada os conceitos bésicos do protocolo IP e da
tecnologia ATM, modrando os principais tdpicos dessas tecnologias que seréo
importantes no decorrer dos proximos capitulos. No capitulo 4 é feito um estudo sobre a
integracd0 do protocolo IP sobre ATM, apresentando as solugbes possiveis e 0s
problemas que so encontrados nesta integracdo. O capitulo 5 discute as solugbes para
integracdo de IP e ATM baseadas em comutagdo de etiquetas, fazendo uma divisdo
dessas solugbes baseadas em fluxo, topologia e ambos, discutird adgumas solugdes
proprietarias e 0 MPLS. No capitulo 6 é abordado os modeos sobrepostos:
LANE,MPOA e IPOA. No capitulo 7 é feito um estudo comparativo entre os diversos
modelos apresentados. Além disso, este capitulo gpresenta as linhas guias para auxiliar
0s projetistas de redes de computadores na escolha da melhor integracdo do IP sobre
ATM, levando em consideracdo os requisitos de projetos. Finamente, o capitulo 8

apresenta as conclusdes e recomendagdes para trabalhos futuros deste trabal ho.

1.2.1 Modelosde Referéncia OSI, TCP/IP e B-ISDN

Da experiéncia obtida no projeto de redes de computadores, V&ios principios
surgiram, possihilitando que novos projetos fossem desenvolvidos de uma forma mais
estruturada. Dentre esses principios, se destaca a idéa de estruturar a rede como um
conjunto de camadas hierdrquicas, cada uma sendo congtruida utilizando fungbes e
servigos oferecidos pelas camadas inferiores. O objetivo destes modelos é permitir o
intercambio de informacbes entre computadores de fabricantes digtintos tornado
necessaio definir uma arquitetura Unica, e para garantir que nenhum fabricante levasse
vantagem em relacdo aos outros a arquitetura teria que ser aberta e plblica Foi com
ese objetivo que a Internationdl Organization for Standardization (1ISO) definiu o
modelo denominado Reference Model for Open Interconnection (OSI)[ISO 84, 1SO
92].[SOA 95].

Egte capitulo gpresenta 3 modelos de referéncia, 0 modelo de referéncia OSl,
TCPIPeATM.



1.3 O Modelo de Referéncia OSI

A Organizacdo Internaciond para Padronizacdo (1SO), € a indituicéo
regponsavel  pela implantacdo de um modedo gerd paa interconexdo de Sstema
denominado Modelo de Referéncia para a Interconexéo de Sstemas Abertos (modeo
0osl).

O objeivo principd do modelo OSl é proporcionar uma base para a
coordenacdo do desenvolvimento de padrdes relativos & interconexdo de sstemas de
maneiraflexive e utilizando facilidades de comunicac@o de dados.

O modelo OSl diz respeito a interconex& de sSstemas - 0 nmodo como eles
trocam informagbes - e ndo & fungdes internas que sdo executadas por um dado
ssema O moddo OSl oferece uma visdo generdizada de uma arquitetura estratificada
e propde uma estrutura com sete niveis com referéncia para a arquitetura dos protocolos
de redes de computadores .

As camadas OSl foram definidas por pesquisadores ao longo de anos, sempre

com 0 compromisso académico de ser um modelo de referéncia

7
Aplicacdo

Apresentacéo

Sesséao

Transporte

Rede

Enlace

Fisica

Figural. As camadas do Modelo de Referéncia OSl [TAN 96]

O Modelo OSl (Figura 1) € organizado em sete camadas. fisica, de enlace, de
dados, de rede, de transporte, de sessdo, de apresentacéo e de aplicacdo. A seguir seréo
apresentadas as atividades redlizadas por cada uma destas camadas.

1. Fisca : Ativacdo e desativacdo das conexfes fidcas, mediante solicitacdo da
camada de enlace de dados. Transmissdo dos bits por uma conexdo fisca em modo



sincrono ou assincrono. Tratamento das atividades de geréncia da camada fisica,
indusive a aivacéo e o controle de erros.

Enlace de Dados : Estabelecimento e liberacdo de conexdes de enlace de dados.
Sincronizacdo da recepcdo de dados que tiverem sido partidos por varias conexdes
fisicas. Deteccdo e corregdo de erros de transmissdo, com retransmissdo de quadros,
Se Necessario.

Rede : Determinacdo de um roteamento Otimo sobre as conexdes de rede que
podem exigtir entre dois enderegos de rede. Provisdo de uma conex@o de rede entre
duas entidades de transporte. Multiplexacdo de muiltiplas ®nexdes de rede em uma
Unica conexd@ de enlace de dados. Tratamento das atividades da camada de rede,
inclusive ativagéo e controle de erros.

. Trangporte : Colocacd em sequéncia das unidades de dados transferidas, para
garantir que sgam entregues na mesma sequéncia em que foram enviadas. Detecgéo
de erros e recuperacdo apds erros. Controle de fluxo de dados para evitar sobrecarga
dos recursos da rede. Redizacdo das atividades de supervisio da camada de
transporte.

. Sessdo : Provimento de um magpeamento um-para-um entre uma conexao de sessfo
€ uma conexdo de apresentacdo, em qualquer momento. Evitar que uma entidade de
apresentacdo sgja sobrecarregada de dados, pelo uso do controle de fluxo de
transporte. Restabelecimento de uma conexé de transporte para suportar uma
conexdo de sessfo. Redlizacdo das atividades de geréncia da camada de sesséo.

. Apresentacdo : Emissdo de uma solicitagdo para que a camada de sessdo estabeleca
uma sessfo. Iniciacdo da transferéncia de dados entre entidades de aplicacdo ou
usuaios. Execucdo de quaisquer transformagtes ou conversdes de dados que forem
requeridas. Emissdo de uma solicitacdo para que a camada de sessBo0 encerre a
Sessao.

. Aplicacdo : Execucdo das fungdes de aplicacdo comuns, que sdo fungbes que
proporcionam capacidades (teis a muitas aplicagbes. Execucdo das funcbes de
aplicacdo especificas, que sfo fungdes necessarias para atenderem aos requisitos de

uma particular aplicacdo.[TAN 96].



14 O Modelo de Referéncia TCP/IP

O TCPIP foi desenhado segundo uma arquitetura de pilha, onde diversas
camadas de software interagem somente com as camadas acima e abaixo. Ha diversas
semelhancas com 0 modelo conceitual OSl, mas o TCP/IP é anterior a formdizacdo
deste modelo e portanto possui algumas diferencas.

O nome TCP/IP vem dos nomes dos protocolos mais utilizados desta pilha, o IP
(Internet Protocol) e o TCP (Transmission Control Protocol). Mas a pilha TCP/IP
possui ainda muitos outros protocolos , varios deles necessirios para que o TCP e o IP
desempenhem corretamente as suas fungoes.

O modelo mais aceito para descrever a arquitetura TCP/IP € composto de quatro
camadas (Figura 2):

1. Acesso a rede ou Host/Rede: os protocolos de enlace tém a funcéo de fazer com
que informagbes sgam trangmitidas de um computador para outro em uma mesma
midia de acesso compartilhado (também chamada de rede locd) ou em uma ligacdo
ponto-a-ponto (ex: modem).

2. Internet: protocolo de rede, o Internet Protocol (IP), é responsavel por fazer com
que as informagdes enviadas por um computador cheguem a outros computadores
mesmo que eles estggam em redes fiscamente distintas, ndo existindo conexé@o direta
entre eles. Como o proprio nome (Inter-net) diz, o IP rediza a conex&o entre redes

3. Transporte: Os protocolos de transporte mudam o objetivo, que era conectar dois
equipamentos, para conectar dois programas. VOcé pode ter em um mesmo
computador varios programas trabahando com a rede sSmultaneamente, por
exemplo um browser Web e um leitor de eemal. Da mesma forma, um mesmo
computador pode estar rodando a0 mesmo tempo um servidor Web e um servidor
POP3. Os protocolos de transporte (UDP e TCP) atribuem a cada programa um
nimero de porta, que € anexado a cada pacote de modo que o TCP/IP saiba para
qua programa entregar cada mensagem recebida pelarede.

4. Aplicacdo: os protocolos de aplicacdo sfo especificos para cada programa que faz
uso da rede. Desta forma existe um protocolo para a conversagao entre um servidor
web e um browser web (HTTP), um protocolo para a conversacdo entre um cliente
Telnet e um servidor (daemon) Tenet, e asam em diante. Cada aplicagdo de rede



tem 0 seu proprio protocolo de comunicacdo, que utiliza os protocolos das camadas
mai's baixas para poder atingir o seu destino.

Aplicagio
MFS DS
ShiiP
FTP
Telnet #DR
SMTP Nt D5

RPC

Transporte
[TCP LD
Internet (IF)

OSFF, IGRP, RIP,
Irt. I5-IS, EIGRP

Surid (L
Nivel de Enlace

Suirtivel WAL

Figura2. Modelo de Referéncia TCP/IP[SOA 95]

15 O Modelode Referéncia ATM

O moddo Open Systems Interconnection — OSl € muito usado para moddar a
maioria dos dstemas de comunicacdo. A tecnologia ATM também é moddada com a
mesma arquitetura hierarquica, entretanto somente as camadas mas baixas sdo
utilizadas. Assm como no moddo OSI/ISO, a tecnologia ATM (figura 3) também é
estruturada em camadas, que substituem agumas ou uma parte das camadas da pilha

origind de protocolos.
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Figura 3. O Moddo ATM [TAN 96]

15.1 Camada Fisica

A camadafisicado modelo ATM é subdividida em outras duas camadas.
Subcamada de Meio Fisico (Physical Medium Sublayer — PMS).
Define as caracteridicas eétricas, mecénicas e Oticas do meo fisco
utilizado, bem como questdes de sincronismo para transmisso/recepcéo de
bits
Subcamada de Convergéncia de Transmissio (Transmission Convergence
Sublayer — TCS).
E responsavel por diversas tarefas, sendo as principais. geragio dos bits de
controle de erro, bem como deteccdo e correcéo de erros nos cabegalhos,
aém do delineamento das cdlulas.

O ATM Forum egtabelece quatro padrfes diferentes para a Camada Fisica. No
entanto, 0s mais importantes baseiam-se nos modelos Synchronous Optical Network -
SONET e Synchronous Digital Hierarchy - SDH. Esses modelos sdo praticamente
equivalentes, e surgiram como tentativa de adaptacdo do Time Division Multiplexing —
TDM & grandes fregiéncias de transmissdo posshilitadas pelas fibras Gticas.
Bascamente, as diferencas entre os dois etd@ no que diz rexpeto a
frequéncialvel ocidade de operacdo, meio fisico utilizado e estruturacéo de dados.

No quesito transmissdo, 0 SONET estabelece a taxa de 51,84 Mb/s, conhecida

como STS-1 para snais eétricos e OC-1 para sSnais Gticos. Existemn ainda freqiéncias



maiores, multiplas da freqiéncia bésica (OC-n ou STS-n), sendo a méxima (n=48)
2488,32 MBY/s.

No padréo SDH, a frequiéncia basica de operacdo é de 155,52 Mb/s, chamada de
STM-1. Da mesma forma, existem taxas maiores (STM-n), sendo a méxima igud a do
padrdo SONET. O SONET e o SDH também sdo responsaveis pela estrutura dos
pacotes de dados enviados.

1.5.2 Camada ATM

A Camada ATM ¢é a camada responsavel pelas cdulas ATM (mais detdhes na
sessio 3.3.1 ). O formato da célula condste de 5 + 48 bytes, cabecaho e dados,
respectivamente. O cabegaho contém informagbes sobre VC/VP, tipo e controle de
erro. A parte de dados contém realmente os dados que devem ser transmitidos pela rede.
As cdulas S0 trangmitidas seridmente e se propagam em uma sequéncia humérica
edtrita através darede.

A parte de dados da cdlula (payload) teve su tamanho definido considerando o
compromisso entre a eficiéncia na transmissio de grandes pacotes de dados (céula
grande) e a minimizacdo do tempo daraso devido a processamento extramamente
importante para &udio/voz, video e protocolos sensiveis a este atraso. Embora ndo
especificamente devido a isto, o tamanho de 48 bytes acomada convenientemente
pacotes IPX de 2x24 bytes.

Abaixo, dgumas das principais funcdes desta camada:

Multiplexacdo e demultiplexacdo de cdulas de diferentes conexdes (VCI/VP) em
um unico fluxo de cdulas

Trandacdo dos identificadores da célula quando necess&rio em muitos casos quando
a cdula é comutada de uma conexé&o fisca para outra em um comutador ATM. Essa
trandacéo pode ser efetuada sobre o VCI ou VPl separadamente ou em ambos
Smultaneamente.

Fungdes de qudificacdo da classe de QoS e de congestionamento em tr&fego entre
usuarios.

Extracdo/adicdo do cabecaho de célula antes/depois da cdula ser enviada para a
Camada de Adaptacéo ATM.

Implementacdo do mecanismo de controle de fluxo nainterface de rede do usuério.
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1.5.3 Camada de Adaptacao ATM

A Camada de Adaptacdo, Adaptation ATM Layer — AAL, interfaceia protocolos
de camadas superiores com a Camada ATM. Especificamente sua funcdo é gusar os
sarvicos da Camada ATM para aqueles servicos requisitados pelas camadas superiores
tais como emulacéo de circuitos, video, audio, framerelay, ...).

Quando a Camada de Adaptacdo recebe informacéo das camadas superiores, sua
funcéo principd € segmentar os dados em cdulas ATM. Quando a informacdo vem da
camada inferior, sua funcdo é reunir a parte de dados das células em pacotes com
formatos que as camadas superiores possam tratar. Isto é feito na subcamada SSA que
abordaremos a seguir.

A Camada de Adaptacdo ATM consiste de duas subcamadas.

Subcamada de Convergéncia— SC

Recebe os dados das varias aplicaghes e transforma em pacotes de tamanhos
vaidveis chamados de Convergence Sublayer Protocol Data Units — CS-
PDUS.

Subcamada de Segmentagéo e Adigdo — SSA

Recebe os CS-PDUS e efetua a segmentacd em um ou mais pacotes de 48
bytes para que sgam diretamente colocados na pate da célula ATM
destinada aos dados, e ai transmitidas acamada Fisica.

A funcdo da Camada de Adaptacdo é acomodar os dados vindo de vérias fontes
com diferentes caracterigticas. Especificamente seu trabaho € adaptar 0s servigos que
S80 requisitados pelas camadas superiores.

Ao contr&io dos modeos de referéncia bidimensonais anteriores, o modeo
ATM ¢é como mostra a figura 3 , um modedo tridimensona. O plano de usuario trata do
transporte de dados, controle de fluxo, correcéo de erro e outras fungdes de usuério. JA o
plano de controle diz respeito ao gerenciamento da conexé@o. Sendo assm, a Camada de
Adaptacdo define os principios basicos que seréo utilizados nas camadas inferiores. Esta
camada descreve os atributos dos servicos em termos de trés parametros. Bit Rate,
Requerimento do Tempo de Transmissio e o0 Modo de Conex&o. A tabela abaixo

caracterizaos 4 tipos de AAL.
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Caracteristicas CLASSE A CLASSEB CLASSE C CLASSED
Taxa debit Congtante Variavel
Temporizacdo
entreorigem e Requerida Nao requerida
destino
Tipode Orientado a Conex3o NéoorientNadoa
Transporte conexao
Protocolo AAL AAL-1 AAL-2 AAL-3/4 AAL-5 AAL-5
Aplicactes Voz ou Video com Videocom Dados Dados TCPI/IP,
Tioi i " i iavel Comp. Frame SMDS
ipicas axaconst. axavariav Relay, X.25
Tabelal. Caracterigticasdas AAL’s. [TAN 96]
Abaixo, desxcrevemos cada uma destas classes exemplificando com aguns
servigostipicos:

Classe A — Sarvico Constant Bit Rate — CBR: sarvicos de voz (64Khit/s),
video ndo comprimido e linhas dugadas para redes privadas.

Classe B — Servico Variable Bit Rate — CBR: sarvicos de voz e video
comprimidos.

Classe C — Servico de Dados Orientados a Conex&o: Transferéncia de dados
orientada a conexdo e gerdmente aplicacbes de rede onde a conexdo é
estabelecida antes da trandferéncia de dados. Origindmente foi recomendado
pela International Telecommunications Union — ITU dois tipos de protocolos
para suportar estes tipos de servigos e estes dois tipos foram reunidos em um
Unico chamado AAL3/4. Devido a dta complexidade dos protocolos
AAL3/4, foi proposto o protocolo AALS que passou a ser usado nesta classe
de servigos.

Classe D — Connectionless Data Service — CDD: servigos de tréfego de
datagramas e em ged, aplicagbes de rede onde nenhuma conexdo é
edabelecida anteriormente a transferéncia, por exemplo X.25 e Frame
Relay. AAL3/4 e AALS, ambos podem ser usados nesta classe de servicos.
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1.6 Relacéo entre os modelos dereferéncia

A figura 4 modra o reacionamento baseado no conceito de pilha de protocolos
independentes entre 0 Modelo de Referéncia OSl , 0 Modelo de Referéncia TCP/IP e 0
Modelo ATM, sendo que, enquanto o OSI com 7 camadas e o TCP/IP com 4 camadas
S50 moddos bidimensonas o ATM é um moddo tridimensiona, gpresentados vérias
fungbes e camadas e, especificamente as camadas posteriores que sdo 3 seréo as

comparadas com o modelo OSl.

Modelo de Referencia

TCP/P Modelo de Referencia 0SI
Aplicagao ~Aplicacio
T Aplicagies que usam a
NFS | e reck
Apresentacéo
FTR HDR Padronizagio da
Telnet reprezentagio dos dados
SMTR Netl 05 -
Sessio Modelo de Referencia
RPC Geréncia de didlogos BISDN ATH
ertre aplicagdes )
Transporte Transporte
Traespork: fm-a-fim com . . .
(TP LIDR) correcin de erros Riaho del T

Internet (IP) Rede T N }?ﬁ'@% . N
QEFF, IGRR, RIF, Transferéncia de pacotes nai.

Int. 1-15, EIGRP 1 ek s il .l

Enlace Simliz. | AMLT ¢ AALZ | AALIM D AALS
LLC -arp rarp Comunicagdo confiével  Camadade Adptagio ATM | .-~
arto-g-ponta - -
Hostirede i — L Camnada ATM L
isica AT
Tyl 82 Caracteristicas fisicas da Camada ______________________ -
Teck: Fisica

Figura 4. Relacdo entre os Model os de Referéncia[ SOA 95][TAN 96]

As camadas de Sessdo e Apresentacéo do modelo OSl sdo pouco utilizadas pelo
modelo TCP/IP, e as camadas Fisica e Enlace de Dados do OSl formam a camada
Host/Rede no TCP/IP. Enquanto no ATM especificamente , as camadas ATM
subgtituem a camada Fisica e uma parte da camada de Enlace de Dados (Data Link).
Dessa forma, os servicos oferecidos a camada de rede sd 0s mesmos, sd que com uma
velocidade maior. Obsarva-se que a camada 3 (camada Rede no modelo OSl e camada
Internet no modelo TCP/IP) est4 em contato direto com a subcamada MAC, ou sga a
infracestrutura ATM € escondida das aplicaces, uma vez que o nivel de rede continua a
"enxergar", abaixo de 5, asubcamadaMAC
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1.7 Integracdo IP sobre ATM

N&o ha divida de que IP € um dos maiores sucessos na histéria da tecnologia da
informacdo. Hoje, o IP e as edruturas congruidas sobre ele, tais como a World Wide
Web, estfo mudando nossas vidas, nossas interagfes e nossos negocios. Ao mesmo
tempo, a infreedtrutura da rede mundiad tem s movido num plano que vem s
estendendo a décadas. um plano baseado nos servicos de banda e aplicacfes. Além
diso, esse plano € atribuido a uma tecnologia muito especifica, e, esa tecnologia é o
ATM. Hoje, 0o mundo tem duas redidades: servicos IP eainfra-estrutura ATM.

. A figura 5 modtra a "insergéo” ou “integracéo” do moddo ATM com o modeo

de referéncia TCP/IP onde a camada fisica € sempre controlada pelo ATM.

Aplicacio Aplicagao
Bplicactes que sam Bplicacies e sam
areck: areck
(FTP,Telnet<HTTP} (FTP,Telnet<HTTP)
Transporte Transporte
Tranzsporte de dados Tranzporte de dados
fm-a-fm fm-a-fim
(TCP,UDF) (TCP,UDF)
mierret Internet
Roteamento de Roteamento de datagramas
datagramas (P}
(1P}
Camada de
LLC Adptacao ATH
Host/Rede
MAC Camada ATM
Camada
Fisica

Figurab. Exemplos de integracéo ATM -TCP/IP.[SOA 95][TAN 96]
Os proximos capitulos andisam  essa convergéncia, as Vaias edratégias

oferecidas e como elas se diferenciam, aém da apresentacéo dos beneficios oferecidos.



Capitulo2 ConceitosBasicos: Protocolo IPe ATM

A Internet, na sua maioria, se bassia em IP. A dternativa de implementacéo de
rede locais ATM chamada IP over ATM surge a0 se perceber que atuamente o ATM
nd pode smplesmente tomar o lugar do IP. E uma solugio "diplomética' em que o
ATM va s infiltrando, se fazendo presente no mundo das redes, mas tem que deixar de
lado dguns dos seus objetivos. Néo €, logicamente, téo ided quanto o ATM nativo. Por
exemplo, o IP oferece servico de melhor esforgo, e ndo deixa que a desgada qudidade
de servico do ATM sga dcancada. Na tentativa de se fazer conviver e interoperar o IP e
0 ATM uma série de problemas, mencionados na introducdo, devem ser resolvidos, em
funcdo da diferenca de filosofia de projetos dos dois.

Neste capitulo sera feita uma breve revisdo sobre o protocolo IP e sobre as

principals caracteristicas do ATM.

2.1 Conceitos basico do protocolo IP

O demento que mantém a Internet unida é o protocolo de camada de rede, o IP
(Internet Protocol). Ao contr&rio da maioria dos protocolos da camada de rede, o IP foi
projetado desde o inicio tendo como objetivo a ligacdo inter-redes. A funcéo do IP é
fornecer a mehor forma de transportar datagramas da origem para 0 destino,
independentemerte de maquinas etarem na mesma rede ou em outras redes
intermediérias.

IP é um protocolo ndo confiavel, isto €, ndo ha garantia que o pacote foi entregue
corretamente, sem controle de seqlenciagdo, ndo detecta erros nem informa o
transmissor

O IP éum protocolo ndo orientado a conexdo pois ndo ha o estabelecimento de
uma conexdo para 0 envio dos dados entre dois nodos da rede, introduzindo o conceito
de datagrama. Abordaremos 0S seguintes conceltos . datagrama, enderecamento,

roteamento e quaidade de servico em redes IP[TAN 96]
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2.1.1 Datagrama lP

Um datagrama (Figura 6) € um pacote que caminha pela rede IP contendo em
seu cabecdho o endereco de origem e endereco de destino aos quais de eta
relacionado. Todos os datagramas sdo roteados independentemente na rede, ndo sendo
garantida a ordem de chegada no destino como a mesma de envio. Também ndo ha

garantia de chegada desses datagramas ao destino.

0 4 8 16 19 24 31
Vers HLEN Type of Service Total Length
Identification Flags Fragment Offset
Time to Live Protocol Header Checksum

Source IP Address

Destination IP Address

IP options Padding

DATA

Figura 6. Datagrama |P [ROC 98]

Diferentemente do protocolo sndizacdo da tecnologia ATM, assunto da
proxima secdo, os protocolos de roteamento ndo se preocupam com questdes relativas a
Qualidade de Servico (QoS — Qudity of Service). Onde a qudidade de servigo sgnifica
prover um Servico a um usudrio que coincida com as expectetivas dele, ndo é oferecer o
sarvico perfeito. Portanto, o protocolo IP ainda ndo fornece mecanismos que garantam
par@metros como atraso, variagdo do atraso, taxa de perdas de pacotes e largura de

banda, que sfo questBes imprescindivel paraa quaidade de servico.

2.1.2 Enderecamento IP

Na internet cada host e cada roteador possui um endereco IP, exclusivo, que
codifica seu nimero de rede e nimero de host. Todos os enderecos IP tém 32-bits e sfo
usados nos campos Enderego IP Origen/Destino.

A cada host de uma interligacdo em redes TCP/IP € atribuido um endereco de
interligacd em redes Unico de 32 hits que € usado em todas as comunicagBes com
aquele host.
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Os hits dos enderecos IP para todos os hosts de uma rede dada compartilham um
mesmo prefixo. Conceitualmente, cada endereco € um par (etid, hostid) em que netid
identifica uma rede e hostid identifica um host naguela rede. Na préatica, cada endereco
IP deve ter uma das trés primeras formas mostradas na figura 7. Dado um enderego IP,
seu tipo pode ser determinado a partir de trés bits de dta ordem, sendo dois bits
suficientes para distinguir entre as trés classes principas.

Enderecos do tipo A, sdo usados pelas numerosas redes que ndo possuem mais de
216 (ou sga, 65.536) hosts, dedicam sete bits para netid e 24 bits para hostid. Todos
enderegos |P daclasse A iniciam com o hit O.

Enderecos do tipo B, que S0 usados para redes de tamanho médio que possuem
entre 28 (ou 256) e 216 hosts, docam 14 bits para 0 netid e 16 bits para 0 hostid.
Todos enderecos |P da classe A iniciam com os hits 10.

Enderegos do tipo C, que possuem menos de 28 hosts alocam 21 bits para o netid e
somente 8 hits para hostid. Todos enderegos I P da classe A iniciam com os bits 110.
Enderegos do tipo D, sdo usados para enderecamento multicast.

O endereco IP foi definido de ta modo que é possivel extrair as partes do netid
ou do hostid rgpidamente. Os roteadores, que usam a parte netid de um endereco ao
decidir qual o destino de um pacote, dependem de uma extragéo eficiente para dcancar
velocidade dta

1 2 3 4 8 16 24

A|O Net ID Host ID

B|1]|O Net ID Host ID
cji1(1|1]0 Net ID Host ID
Df1f21f1]1]|0 Enderecos Multicast
Ef1(1(1|1|1]|O0 Reservados para uso futuro

Figura?. As cinco formas de enderecos |P.[SOA 95]

2.1.3 O Roteamento e Seus Componentes

O roteamento € a principa forma utilizada na Internet para a entrega de pacotes
de dados entre hosts (equipamentos de rede de uma forma gerd, incluindo
computadores, roteadores etc.). O modelo de roteamento utilizado € o do sdto-por-sdto
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(hop-by-hop), onde cada roteador que recebe um pacote de dados, abre-o, verifica o
endereco de destino no cabecaho IP, cacula o proximo sdto que vai deixar o pacote
um passo mais proximo de seu destino e entrega 0 pacote neste proximo sato. Este
processo s repete e asim segue aé a entrega do pacote a0 seu destinatério. No
entanto, para que este funcione, sdo necessarios dois elementos. tabelas de roteamento e
protocol os de roteamento.

2.1.4 Tabelasderoteamento

As tabelas de roteamento S0 registros de enderegos de destino associados ao

numero de satos até ee, podendo conter varias outras informacoes.

Roteador A Roteador B
Destino | Enlace | Métrica Destino | Enlace | Métrica
B 1 1 & 1 1
C 1 2 L 2 1
D 3 1 b 4 2
E 3 2 E 4 1
A
Roteador ©
Destino | Enlace | Métrica
B 2 1
A, 5 2
o 2 2
E g 1

Foteador D Roteador E
Desting | Enlace | Metrica Desting | Enlace | Metrica
B 3 2 B 4 1
C G 2 L a 1
A 3 1 b G 1
E B 1 A B 2

Figura8. Tabelas de Roteamento [BRI 96]

E importante entender que a tabela de roteamento (figura 8) sempre aponta aos
gateways que podem ser alcancados através da rede a qual esse gateway esta conectado.
Isso significa que todos os gateways listados na tabela de roteamento de uma méguina
M devem conetar-se as redes & quais M et conetada diretamente. Quando um
datagrama est4 pronto para sar de M, o software IP localiza o endereco IP destino e
extral a porcéo da rede. Logo M usa a identificacdo da rede para fazer uma deciso de
roteamento, salecionando um gateway que possa ser acangado diretamente.
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Tanto os hosts como roteadores tém tabelas de roteamento. Quando o software
de roteamento IP num host ou roteador necessta transmitir um datagrama, ee consulta
atabela de roteamento para decidir onde enviar o datagrama.

Nas tabelas de roteamento ndo é possivel armazenar as informagbes de cada
maquina destino, seria impossivd manter as tabelas audizadas, dém de que as
méguinas teriam problemas com armazenamento para toda a informacéo.

2.1.5 Protocolos de Roteamento

Protocolos de roteamento determinam o contetido das tabelas de roteamento, ou

sga, sfo eles que ditam a forma como a tabela € montada e de quais informacles ela é
composta. Exigem dois tipos de dgoritmo auamente em uso pelos protocolos de
roteamento:

Baseado em Vetor de Distancia (Distance-Vector Routing Protocols)

Os roteadores que utilizam o agoritmo de vetor de digdncia anunciam a sua

presenca a outros roteadores da rede. Periodicamente, cada roteador da rede

enviadd as informagbes da sua tabela de roteamento. Essas informagOes

podem ser usadas por outros roteadores para que eles mesmos atuaizem suas

tabelas.

O roteamento de vetor de digéancia € um dgoritmo eficiente, mas pode ser

igudmente ineficiente. Como as dteragbes devem passr pela rede de

roteador para roteador, pode ser que demore para uma ateracdo tornar-se

conhecida por todos os roteadores da rede. Além disso, os frequentes

broadcasts de informacBes de roteamento produzem atos nivels de trafego

narede, podendo preudicar o desempenho em redes maiores.

Baseado no Estado de Enlace (Link State Routing Protocals).

O roteamento do estado de link reduz o tr&fego de rede necess&rio para

atudizar tabelas de roteamento. Os roteadores recém conectados a rede

podem solicitar informagBes de roteamento em um roteador mais proximo.

Depois que os roteadores tiverem trocado as informagOes de roteamento

sobre a rede, des O enviardo o0 broadcast de mensagens quando houver

aguma mudanca. Essas mensagens contém informagbes sobre o estado de

cada link que o roteador possui com outros roteadores da rede. Como 0s
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roteadores mantém-se  audizados, raramente € necessaio  redizar
atualizacéo de roteamento narede.

A Internet € uma colecdo de redes interconectadas, e os pontos de ligacdo sfo o0s
roteadores (também conhecidos como gateways). Estes, por sua vez, est&o organizados
de forma hierérquica, onde aguns roteadores so utilizados apenas para trocar dados
entre grupos de redes controlados pela mesma autoridade adminigtrativa; enquanto
outros roteadores fazem fambém a comunicacdo entre as autoridades adminidrativas. A
entidade que controla e administra um grupo de redes e roteadores chama se Sistema
Auténomo [RFC 1930].

. Os roteadores usados dentro de um sSistema autonomo sdo chamados de
Roteadores Internos e ees usam uma variedade de Protocolos de Roteamento Internos
para se comunicarem. Os roteadores que movem informagdes entre Sstemas autonomos
s80 chamados de Roteadores Externos, e eées usam os Protocolos de Roteamento
Externo para trocarem informacfes. Eta arquitetura € mostrada na figura 9.

Os protocolos de roteamento usados nas redes internas sdo conhecidos por IGP
(Interior Gateway Protocols), e os protocolos usados nas redes externas séo conhecidos

por EGP (Exterior Gateway Protocols) ou BGP (Border Gateway Protocol ).

Protocolos de
Roteamento Externo
BGP

T EGP o7 i
: Sigtema Autonoma Protocolos de Roteamento Intern}J iProtocolos de Roteamento Interno Sistema Autonama :
' RIP . ' '

IGRP

EII((;;ERI:J ; H EIGRP

0SPF ; i 0SPF
Integrated I5-15 H H Integrated 15-15

Figura 9. Representacdo daArqwtetura Internet [BRI 96]

2.1.6 Protocolos de Roteamento Interno

Os roteadores utilizados para trocar informacBes dentro de Sistemas Autonomos
s80 chamados roteadores internos (nterior routers) e podem utilizar uma \ariedade de
protocolos de roteamento interno (Interior Gateway Protocols - 1GPs). Dentre eles
estao: RIP, IGRP, EIGRP, OSPF e Integrated I1S-IS.
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2161 RIP

O RIP(Routing Information Protocol) [RFC 1058] foi desenvolvido pea Xerox
Corporation no inicio dos anos 80 para ser utilizado nas redes Xerox Network Systems
(XNS), e, hoje em dia, é o protocolo intra-dominio mais comum, sendo suportado por
praticamente todos os fabricantes de roteadores e disponivel na grande maioria das
versdes mais atuais do sstema operacional UNIX.

Um de seus beneficios € a facilidade de configuracdo. Além  disso, seu
algoritmo ndo necesdta grande poder de computacdo e capacidade de memodria em
roteadores ou computadores.

O protocolo RIP funciona bem em pequenos ambientes, porém apresenta sérias
limitacbes quando utilizado em redes grandes. Ele limita o nUmero de sdtos (hops)
entre hosts a 15 (16 € condderado infinito). Outra deficiéncia do RIP é a lenta
convergéncia, ou sga, leva rdativamente muito tempo para que dteracbes na rede
fiquem sendo conhecidas por todos os roteadores. Esta lentiddo pode causar loops de
roteamento, por causa da fata de sincronia nas informagdes dos roteadores.

O protocolo RIP é também um grande consumidor de largura de banda, pois, a
cada 30 segundos, de faz um broadcast de sua tabela de roteamento, com informagtes
sobre as redes e sub-redes que alcanca

Por fim, o RIP determina o0 melhor caminho entre dois pontos, levando em conta
sOmente 0 nimero de sdtos (hops) entre des. Esta técnica ignora outros fatores que
fazem diferenca nas linhas entre os dois pontos, como: veocidade, utilizacdo das
mesmas (trafego) e toda as outras métricas que podem fazer diferenca na hora de se

determinar o melhor caminho entre dois pontos.

2.16.2 IGRP

O IGRP(Interior Gateway Protocol) também foi criado no inicio dos anos 80
pela Cisco Systems Inc., detentora de sua patente. O IGRP resolveu grande parte dos
problemas associados ao uso do RIP para roteamento interno.

O dgoritmo utilizado pelo IGRP determina 0 mehor caminho entre dois pontos
dentro de uma rede examinando a largura de banda e o atraso das redes entre roteadores.
O IGRP converge mais rgpidamente que o RIP, evitando loops de roteamento, e ndo tem
alimitacdo de satos entre roteadores.
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Com edtas caracterigticas, 0 IGRP viahilizou a implementacdo de redes grandes,
complexas e com diversas topologias.

2.1.6.3 EIGRP

A Cisco aprimorou ainda mais o protocolo IGRP para suportar redes grandes,
complexas e criticas, e criou 0 Enhanced IGRP.

O EIGRP combina protocolos de roteamento baseados em Vetor de Distancia
(Distance-Vector Routing Protocols) com os mais recentes protocolos baseados no
dgoritmo de Edado de Enlace (Link-State). Ele também proporciona economia de
trafego por limitar a troca de informagBes de roteamento &juelas que foram ateradas.

Uma desvantagem do EIGRP, assm como do IGRP, é que ambos séo de
propriedade da Cisco Sysems, nao sendo amplamente disponiveis fora dos

equipamentos deste fabricante.[ BRI 96]

2.1.6.4 OSPF

O protocolo OSPF (Open Shortest Path First) [RFC 1583] foi desenvolvido pelo

IETF (Internet Engineering Task Force) como substituto para o protocolo RIP.
Caracteriza-se por ser um protocolo intra-dominio, hierarquico, baseado no agoritmo de
Estado de Enlace (Link-State) e foi especificamente projetado para operar com redes
grandes. Outras caracteristicas do protocolo OSPF sa0:

A inclusdo de roteamento por tipo de servigo (TOS - type of service routing). Por

exemplo, um FTP poderia ser feito por um link de satdlite, enquanto que um

acesso a termina poderia evitar este link, que tem grande tempo de retardo, e ser

feito através de um outro enlace;

fornecimento de baanceamento de carga, que permite a0 administrador especificar

multiplas rotas com 0 mesmo custo para um mesmo destino. O OSPF distribui 0

trafego igual mente por todas as rotas,

suporte arotas para hosts, sub-redes e redes especificas,

A possihilidade de configuragcdo de uma topologia virtua de rede, independente da

topologia das conexfes fiscas. Por exemplo, um administrador pode configurar um

link virtud entre dois roteadores mesmo que a conexé fisica entre ees passe

atréves de umaoutrarede;
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A utilizacdo de pequenos hello packets' para verificar a operagéo dos links sem ter
que transferir grandes tabelas. Em redes edtavels, as maiores atualizagbes ocorrem
umavez a cada 30 minutos.

O protocolo ainda especifica que todas os andncios entre roteadores sgjam
autenticados (isso ndo  quer dizer que necessariamente reflita a redidade das
implementagbes). Permite mais de uma variedade de esquema de autenticagdo e que
diferentes &eas de roteamento utilizem esquemeas diferentes de autenticacao.

Duas desvantagens deste protocolo sGo a sua complexidade, e maior necessdade
por memoria e poder computaciona, caracteristica inerente aos protocolos que usam o
agoritmo de Estado de Enlace (Link-State).

O OSPF suporta, ainda, roteamento hierarquico de dois niveis dentro de um
Sigema Autdénomo, possibilitando a divisio do mesmo em &eas de roteamento. Uma
area de roteamento € tipicamente uma colecdo de uma ou mas sub-redes intimamente
relacionadas. Todas as areas de roteamento precisam estar conectadas ao backbone do
Sistema Auténomo, no caso, a Area 0. Se o tréfego precisar vigar entre duas &reas, 0S
pacotes sBo primeiramente roteados para a Area 0 (o backbone). Isto pode n&o ser bom,
uma vez que nao ha roteamento inter-&reas enquanto 0s pacotes ndo dcancam o
backbone.

Chegando & Area 0, os pacotes sf0 roteados para a Area de Destino, que é
responsvel pela entrega find. Edta hierarquia permite a consolidacéo dos enderegos por
&eq, reduzindo o tamanho das tabelas de roteamento. Redes pequenas, no entanto,

podem operar utilizando uma Unica area OSPF.

2.1.6.5 Integrated ISIS

O ISIS (Intermediate System to Intermediate System Routing Exchange
Protocol) [OSI 10589], assm como o OSPF, € um protocolo intra-dominio, hierarquico
e que utiliza o agoritmo de Estado de Enlace. Pode trabalhar sobre vérias sub-redes,
indusve fazendo broadcasting para LANs, WANS e links ponto-a-ponto.

O Integrated 1S-1S é uma implementacdo do IS-IS que, aém dos protocolos OSl,
atuadmente também suporta o IP. Como outros protocolos integrados de roteamento, o
| S-1S convoca todos os roteadores a utilizar um Unico agoritmo de roteamento.

Para rodar o Integrated IS1S, o0s roteadores também precisam suportar
protocolos como ARP, ICMP e End System-to-Intermediate System (ES-1S).
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2.1.7 Protocolo de Roteamento Externo

Roteadores que trocam dados entre Sistemas Autbnomos sdo chamados de
roteadores externos exterior routers), e estes utilizan o Exterior Gateway Protocol
(EGP) ou o BGP (Border Gateway Protocol). Para este tipo de roteamento sdo
considerados bésicamente colecBes de prefixos CIDR Clasdess Inter Domain Routing)

identificados pelo ndmero de um Sisterma Auténomo.

2171 BGP

O BGP(Border Gateway Protocol) [RFCs 1771,1772,1773,1774,1657] assim
como o EGP, é um protocolo de roteamento inter-dominios, criado para uso nos
roteadores principais da Internet.

O BGP foi projetado para evitar loops de roteamento em topologias arbitrérias, o
mais sério problema de seu antecessor, 0 EGP (Exterior Gateway Protocol). Outro
problema que o EGP n&o resolve - e € abordado pelo BGP - é o do Roteamento Baseado
em Politica (olicy-based routing), um roteamento com base em um conjunto de regras
nado-técnicas, definidas pelos Sistemas Auténomos.

A Ultima versio do BGP, o BGP4, foi projetado para suportar os problemas

causados pelo grande crescimento da I nternet.

2.1.8 Qualidade de servico em redes|P

O protocolo TCP/IP origind foi baseado na idéa de igualdade no acesso e sem
tratamento especid para quaquer NG ou servico. Com excecdo dos nés fins da
comunicacdo, nenhuma informacdo de estado da conex8o era mantida em qualquer
lugar da rede. As redes IP suportavam apenas uma classe de servico: a do melhor
esforco (best effort), ndo dispondo de nenhuma garantia de qualidade de servico.
Atudmente verificamos dgumas iniciativas de modificacd do protocolo IP de forma a
doté-lo de garantia de QoS, ou pelo menos otimizar certos parametros. Abordaremos a

seguir os conceitos de melhor esforgo, servicos integrados e servigos diferenciados

2.1.8.1 Meéehor esforco

Até recentemente, redes IP suportavam apenas uma classe de servico: a do
melhor esforco (best effort). A rede desenvolvia o melhor procedimento para entregar
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pacotes para seu destino mas sem garantias € sem recursos especiais reservados para
qualquer dos pacotes.

Depois, o trabaho interno dos roteadores usavam um politica de transmissio de
pacotes do tipo FIFO (First In, First Out). Se o roteador recebesse mais pacotes do que

pode manipular 0s pacotes mais novos sfo descartados.

2.1.8.2 Servigos Integrados

Desenvolvida pelo grupo de trabaho Integrated Services do IETF e consiste
bascamente da definicio de uma arquitetura de integracd de servigos, chamada
arquitetura I1S (Internet Integrated Services). O ponto mais importante deste trabaho é
a reserva de largura de banda para atender aos requisitos de QoS de um determinado
fluxo. Edta reserva é feita nos nos da rede, roteadores, gateways e outros €lementos de
rede, utilizando de protocolo especifico para isto. Esta solucdo padréo existente hoje
para a QoS € o Resource Reservation Protocol (RSVP), presente na maioria dos
roteadores atuais. Um cliente RSVP pode reservar uma quantidade adequada de largura
de banda para trafego de voz e prover um fluxo de baixo atraso para os pacotes de voz.
Enquanto isto somente é aplicavel para os roteadores controlados diretamente, RSVP é
também provido da habilidade de comunicar areserva para outros roteadores.

Egta abordagem implica em manter o estado de cada fluxo pelos roteadores, o
que sgnifica uma grande quantidade de estados nos roteadores do "nicleo” (core) da
rede que trangportam um nimero muito eevado de fluxos. Estes etados e o
processamento a eles associado acarretam uma sobrecarga destes roteadores, que
passam a sr um gargao do desempenho. Os problemas de escaabilidade encontrados
na arquitetura 11S levaram a0 estudo de solugbes mais smples e eficientes para a
implantacéo de QoS na Internet.

2.1.8.3 Servigos diferenciados
A segunda abordagem, desenvolvida pelo grupo de trabaho Differentiated

Services do IETF, busca prover a diferenciacdo de servicos na Internet, sem a
necessidade de um estado para cada fluxo e de sindizacdo a cada nd, aumentando sua
ecalabilidade. Assm, edta solucéo pode ser usada nos roteadores do nlcleo da rede. A
idéa bédsica desta proposta é renomear o campo ToS (Type of Service — RFC791,
RFC1122 e RFC1349) do cabecdho I[P (figura 10), denominando-o de DS
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(Differentiated Service- RFC2474) e a partir da andlise deste campo, prover diferentes

tratamentos aos pacotes de cada fluxo transportados pelarede .

Type of Service

8 (ToS) 16
0 4 c 19 24 31
Vers | HLEN bscp U Total Length
Identification Flags Fragment Offset
Time to Live Protocol Header Checksum

Source IP Address

Destination IP Address

IP options Padding

DATA

Figura 10. Datagrama | P para Differentiated Services do IETF [CER 97]

Este novo campo é utilizado como referéncia para a prioridade de transporte nas
filas de transmissio. Politicas de escdonamento com prioridades sfo utilizadas visando
a manutencéo da quaidade dos servigos que necessitam de certos parametros de acordo

com o contetido do campo DS.

Servigos )
Melhor Esforgo Servicos Integrados
Diferenciados
Isolamento sem agregado Por sesséo
Garantia de servico sem agregada Por sesséo
o Duradoura dentro de FHm-a-fim por
Sndizacdo sem
um domingio Sessdo
Tabela2. Comparacéo entre as trés abordagens [ROC 98]

A tabda 2 compara as trés abordagens. A primeira € a convencional politica do

melhor esforco que ndo tem garantia de QoS. Como politica intermedidria, temos a
politica de servigos diferenciados, com suas caracterigticas e findmente a politica de

servigos integrados, com suas caracteristicas.
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2.2 Conceitos basicos da tecnologia ATM

A tecnologia ATM  (Asynchronous Transfer Mode) introduz —conceitos
inteiramente novos e diferentes daqueles visudizado em redes de pacotes tipo Ethernet.
ATM é uma tecnologia que através da multiplexacéo e comutacéo rediza o transporte
de pacotes de tamanho pequeno e fixo, denominados células. A tecnologia ATM é
freqUentemente usada para fornecer da dta vazdo, um requisto essencid das redes
modernas [OLI 00]. As previsies sf0 que as futuras redes de alta velocidade utilizaréo a
tecnologia ATM. Uma motivacéo basica e bastante importante para o uso do ATM é o
fato desta tecnologia implementar QoS (Quality of Service - Quadidade de Servigo).
Abordaremos o0s seguintes conceitos ;. clula, enderecamento , circuitos virtuais,

protocolos de interfaces de rede e QoS.

221 CédulaATM

De acordo com o modelo de referéncia Open Systems Interconnection — OS|
para interconexdo de sistemas abertos de redes, na camada de rede (3) as Unidades de
Informacdo — Ul sdo chamadas “pacotes’ (packets) e na camada de enlace (2) de
“quadros’ (frames). Como exemplos podemos citar quadros Ethernet, Token Ring e
Frame Relay e pacotes IP e IPX. Normamente exisse uma relacéo 1.1 entre ees, ou
sga, um pacote | P normamente é transportado por um quadro Ethernet, por exemplo.

Fdando de uma maneira gerd, as Ul que circulam pelas redes possuem duas
caracteridticas bédicas. i. tamanho varidvel para adeptar eficientemente a quantidade de
dados a ser trangmitida e ii. tamanho maximo muito grande, tipicamente maior que 1k.

A principd dificuldade em tratar pacotes e quadros et no fato do tamanho ser
vaidvd. A idéa de trabdhar com Ul de tamanhos fixos, chamadas de “cdulas’ é
araente pois 0s equipamentos usados para juntar ou compartilhar fluxos de informacéo,
chamados multiplexadores, possuem uma eetrbnica cgpaz de manipular células com
facilidade e rapidez.

Sendo assm, a questéo esta em definir o tamanho desta cdlula, e este foi um dos
principais temas de discussio em meados dos anos 80, paticularmente pela
International Telegraph and Telephone Consultative Committee — CCITT. Cada célula
deve conter duas partes. um cabecaho (cell header) que caracterize a origem, 0 destino

e demais parametros relevantes e uma segunda parte contendo os dados propriamente
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dito (payload). Para 0 usuario da rede este cabecalho pode ser considerado um overhead
e deve sr minimizado. Pensando em quadros Ethernet, foi sugerido um tamanho de
1500 bytes para payload. Cdulas deste tamanho levariam cerca de 12ms para percorrer
uma rede de 1IMb/s. Para dados B0 ndo seria problemas, porém se a informacdo fosse
audio inviabilizaria sua compreensgo pelo usuério destino.

A idéia bésica seriam cdlulas de tamanho reduzido, que dentre outras vantagens,
evitaria o tipico eco encontrado em transmissdes de telefonia. Foram sugeridos dois
tamanhos. 0s europeus propuseram 4+32 bytes enquanto os americanos 5+64 bytes de
header e payload respectivamente. Curiosamente e sem uma explicacdo tecnicamente
razoavel, foi escolhido um tamanho intermediario; 5+48 bytes, 0 que nos leva a famosa
céula de 53 bytes, nimero primo e sem nenhuma relacdo com a estrutura de registros
das CPUs, que foi definidaem 1988.

ApGs esta breve histéria, podemos concluir que uma caracteritica do ATM € o
uso de cdulas de comprimento fixo ao invés de pacotes de tamanho varidve utilizado
pela tecnologia Ethernet. A célula ATM é composta de 53 bytes, sendo 5 destinados ao
cabecalho (header) e 48 aos dados (payload). Em mensagens longas, varias cdulas 2o
enviadas e quando os dados forem menores que 48, em gerd na Ultima célula, o restante
€ preenchido com caracteres espurios.

A principd vantagem da utilizagdo de cdulas de tamanho fixo esa na reducéo
da variacéo do atraso, tornando a rede adequada aintegracdo de trafego de voz, video e
dados, dém de permitir a comutacdo rdpida por hardware baseados em comutacéo
(switches), quando comparado a quadros de tamanhos variavels. A desvantagem esta na
maior quantidade de cabecahos acarretando um enorme gargalo Overhead) no meio de
transmissdo chamado de “cell tax”. Em conexdes de dta velocidade isto € pouco
relevante, ao contr&rio de circuitos mais lentos como 56-64kb/s ou DS-1 e EL. A figura
11 mostra um desenho de umacdula ATM

Cabecalho Dados do usuario
(5 bytes) (48 bytes)

Figura 11. CdulaATM
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O exquema definido peo Forum ATM para enderecamento de endpoints
switches em uma rede ATM paticular foi modeado depois de definido peda OS
Network Service Access Point — NSAP e especificado em 1SO-8348 (CCITT X.213). A
figura 12 ilustra os 3 formatos exigtentes de enderecamento ATM: ); cujo primeiro byte
€ 39, 45 e 47, respectivamente.

1. DCC (Data Country code)

2. E.164 (Specific Integrated Service Digital Network Number)

3. 1CD (Internationa Code Designator

- 20 Bytes >
44— Network Prefi >i< End System Part——p»|
! || ! ! I I I B B
Ié D Reser-| Routing Areq S
| pbcc | F AA g | poman | ACH ESI E
39 | ve RON | HN L

A
[= Routing Areq S
| E 164 Doman | ACH ESI E
45 RDN HN L

A
D Routing Areq S
'I: icc | F AA Rszsr‘ Doman | ACH ESI E
47 I RDN HN L

Figura 12. Formatos de enderecamentos ATM [ROE 98]

Estes formatos sdo congtituidos por 20 bytes que sfo divididos em duas secOes.
Prefixo de Rede com 13 bytes e End System Part — ESl com 7 bytes.
O endereco ATM s0 é usado durante uma requisicdo Switched Virtual Channel

Call Setup que basicamente € o processo que estabelece uma conexdo (Virtual Channel

Connection — VCC). Uma vez estabelecida a conexdo, um par VPI/VCI serd aribuido a

conexdo, e este par edtara presente no cabecalho de cada cdlula que trafegara na

conexao e ndo mais serd utilizado o endereco de 20 bytes.

E importante cestacar, que os enderegos ATM s3o utilizados somente na fase de

definicdo dos Circuitos Virtuais e entdo ndo mais representados nas cdulas, que passam

a ser roteadas através dos VPIs e VCIs, que abordaremos em seguida.
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2.2.3 Circuitos Virtuais

A pdavra drcuito € utilizada em detrbnica para representar caminhos continuos
por onde circulam diferentes correntes déricas entre os diversos componentes.
Circuitos Virtuais (Virtual Circuits — VC) no contexto de redes ggnifica caminhos
continuos onde circulam os diversos fluxos de dados. Quando um destes fluxos existem
em um VC, uma conex&p estd em andamento. Em redes do tipo Ethernet e Token Ring
este conceito ndo é utilizado apesar de gpresentar as seguintes vantagens:

As caracteristicas do V C s8o definidas antes do seu estabel ecimento;

Pode s aribuido a0 VC uma largura de banda fixa ou peo menos um
minimo;

A utilizacdo de VC s para fluxo de dados otimizam a utilizacdo de buffers.
VCs smplificam o processo de construgdo de comutadores répidos. VCs sdo
criados para conexdo entre comutadores e assim as cdulas do fluxo entre
eles S0 identificadas por nimeros. O processo de chaveamento realizado
pelo equipamento fica assm facilitado se baseado nestes nimeros que
caracterizam cada VVC.

O conceito de VC é uma das principais diferencas entre as tecnologias ATM e
Ethernet. Os VC s podem ser definidos dinamicamente, Swnitched Virtual Circuits —
SVCs, ou definidos pelo administrador de rede e conectados todo o tempo, Permanent
Virtual Circuits— PV Cs.

Uma rede ATM é fundamentamente orientada a conex&o. g0 significa que uma
conex&o virtuad necessariamente deve ser estar estabelecida atraves da rede ATM antes
de quaquer transferéncia de dados. A tecnologia ATM oferece dois tipos de conexéo de
trangporte que se completam: Virtual Path — VP e Virtual Channels — VC. Um VC é um
acesso unidireciond feito da concatenacdo de uma sequéncia de elementos de conexéo.
Um VP condste de um grupo destes canais (figura 13). Sendo assm, para cada VP

exigem vaiosVCs.



Caminho de
transmissao

VCs

‘ caminho de transmissé@o
omutadao omutadao

Figura13. Cand Virtud (VC) e Caminho Virtud (VP)[BRI 96]
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Cada VP e VC possui um identificador associado, VPl e VCI, respectivamente.
Cada conex&o virtud em um Unico caminho (VP), possui digintos VCIs, porém o

mesmo VCI pode vir aser usado em um outro VP.

Cada célula ATM possui no cabegaho um campo para VP! (8 bits) e outro para

VCI (16 bits). Este enderecamento identifica de forma Unica uma conexdo virtud em

uma interface fisica, ou sga, € uma ligagdo individud em um caminho de transmisso

especifico e 6 tem dgnificado locd em um comutador. Em outras paavras, cada

cabecaho de céula possui campos VPl e VCI que explicitamente associam a cdula

com um cand virtua em uma conexdo fisica

___________________________________________

VC Switch

VPI VPI

VPI

1 3

Vel J_H&vm . VCl
ik 2 3

VP Switch

Figura 14. Comutagdo de Caminhos Virtuais e Circuitos Virtuag BRI 96]
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Na figura 14 , a parte inferior mostra a comutacéo apenas de VPs, mantendo os
mesmos VCs. Ja na parte superior, observa-se o chaveamento de VPs e VCs quando for

desgéve para manutencdo dos parametros de QoS.

2.2.4 Protocolos de Roteamento ATM

Quando uma rede ATM é€ projetada, varios tipos de conexdes sfo previstas entre
um ou mais subsstemas ATM. Edtes subsstemas condiituintes de uma rede ATM, sfo
interconexdes que envolvem redes locais, redes particulares ou ainda, redes publicas.
Edas conexbes enolvendo dois ou mas dispostivos ATM  definem
interfaces/protocolos que so de varios tipos, sendo os mais tradicionais UNI, SSI, NNI,
[1SP e mais recentemente PNNI que engloba varios deles.

Uma rede ATM consste de um conjunto de comutadores (switches) ATM
interconectados por ligagbes ATM ponto a ponto, mostrado na figura 15. Estes
comutadores suportam dois tipos primérios de interfaces: UNI e NNI. A interface UNI
conecta sistemas ATM de ponta ou borda, tais como hosts e roteadores, aum comutador
ATM. A interface NNI conecta dois comutadores ATM.

As interfaces UNI e NNI podem, ambas, serem subdivididas em particular ou
publica Um interface UNI particular/plblica conecta um host & um comutador de uma
rede particular/piblica, respectivamentee. O mesmo s golica a inteface NNI:
partticular/plblica se a conexdo for entre comutadores de uma mesma rede
organizaciond particular/publica, respectivamente.



32

Rede A
Publica

Privada

Private

Roteador
= ATM

FOOI Ring

Figura15. Protocol os de roteamento ATM

|
—‘—Rede Ethernet

2.2.4.1 Protocolos Entre Dispositivos e Comutador es

User to Network Interface - UNI define uma série de protocolos que operam
entre dispogtivos de ponta ATM (estagOes, servidores ou switches Ethernet) e um
switch ATM. Edta interface € baseada no modelo de sindizacdo, padréo ITU Q.2931. A
interface UNI depende fortemente da estrutura de circuitos virtuas ATM implementada
atravéesdeVClse VPIs.

O protocolo UNI 3.0 e 3.1 sGo muito utilizados atuamente; a versdo UNI 4.0 ird
adicionar v&ias melhoramentos, incluindo suporte para Available Bit Rate — ABR, que
tra’d um grande avango no controle de congestionamento e muito mais flexibilidade

guando tratar com multicast.

2.2.4.2 Protocolos Entre Comutadores

Interim Interswitch Sgnaling Protocol - 11SP é um protocolo limitado que opera
entre switches ATM e que usa conexfes definidas estaticamente. Este protocolo foi
suscedido pelo protocolo Private Network Node Interface - PNNI. E comum o protocolo

[1SP ser referenciado como “PNNI fase 0”.
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Na figura 16, observamos as duas StuacOes em que a conexao PNNI se gplica
Private Network-Node Interface (superior) e Private Network-Network Interface
(inferior). Observe que gpesar da interconex@ ser entre comutadores e a dgla ser a
mesma, a fungdo operaciona ndo € amesma.

UNI

afe ATM
| UNI
M UNI ATH \\/\/

Figura 16. Protocol os entre comutadores BRI 96]

PNNI

K|

Ou

-

2.2.5 Qualidade de Servicoem redesATM

O conceito de qudidade de servico, relacionada com redes de comunicacéo,
deriva do fato que nem todas as aplicagbes transmitidas em uma rede, possuem oS
mesmos requisitos de desempenho [GUA 00]. Assm, cada aplicacdo, antes de iniciar
uma tranamissio, pode indicar quais os parametros de qudidade que atendem & suas
necessdades. Os parametros utilizados véo variar de acordo com a aplicacdo. Alguns
mais importantes podem s citados. largura de banda necessaria, taxa de erros
permitida, atraso ou retardo (delay) na transferéncia dos pacotes permitido e variacdo do
atraso (jitter) permitido. [MAR 99]

Uma dada aplicacdo pode caracterizar um determinado par@metro como critico e
fazer exigéncias a seu respeito. Por outro lado, pode ndo utilizar outro pardmetro em
suas requisicies a rede. Aplicacdo e rede devem entrar em acordo para definir a
qudidade de servico a ser provida em uma transmissdo. A aplicacéo requisita os vaores
de QoS e a rede verifica quais vaores podem ser satifeitos. Essa funcéo € definida pela
negociacao de QoS.

A opcdo por cdulas de tamanho fixo foi principdmente devido, primeiro a
necessidade e depois a habilidade intrinseca dos equipamentos de rede de suportar voz e

video em tempo red. Estes servigos requerem um compromisso com a qualidade,
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caracterizada por parametros descritos a seguir, que normamente ndo S80 Necessarios
no tréfego usua de dados de aplicacBes do tipo banco de dados, por exemplo. Abaixo,
sd0 abordadas algumas caracteristicas da QoS. Atraso de Transto, Variacdo de atraso e
Classes de Servicos.

2.25.1 AtrasodeTransto

Qualquer pessoa pode observar facilmente a laténcia (atraso no didogo)
exigente em ligagOes telefnicas intercontinentais que envolvam satdite. Existem duas
componentes da laténcia: atraso devido a seridizacdo e atraso devido a0 processamento.
Cdulas pequenas minimizam o primeiro tipo de atraso devido a fluxo rdpido dentro do

comutador. Hardwares baseados em chaveamentos minimizam o segundo atraso.

2.25.2 Variacdo do Atraso

Esta é mais uma das caracterigticas que devem ser controladas em aguns tipos
de tréfego. Um exemplo € o tré&fego de voz em tempo red que na redidade precisa de
pouca largura de banda, porém o atraso entre as cdlulas deve variar muito pouco para
gue tenhamos a qudidade da audibilidede dta. Este tipo de necessdade € um dos
principais fatores de diferenciacdo datecnologia ATM.

Dentro do &mbito do video, a mesma necessidade ocorre apesar de ser menos
relevante que no caso do audio. De quaquer maneira, mesmo em videos gravados a
garantia de continuidade leva a uma qudidade superior viabilizando assm servigos de
treinamento/ensino a digancia, telemedicing, efc, que ndo s vidveis com a tecnologia
Ethernet.

2.25.3 Classesde Servicos

O padrdo ATM define varias Classes de Servicos baseadas em varios parametros
dos quais fdaremos brevemente de aguns.
CBR (Constant Bit Rate) — emulaum bit rate fixo, que leva a um circuito de
multiplexacdo de divisio do tempo, com a frequéncia e fase mantidos ponto
aponto. Ex.: transporte de voz 64kb/s PCM.
rt-VBR (Real Time Variable Bit Rate) — a frequéncia pode variar porém o
maximo araso e a maxima variacdo do araso entre as cdulas é garantido.

EX.: videoconferéncia em tempo red.
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nrt-VBR (Non-Real Time Variable Bit Rat) — aqui s6 o valor médio do atraso
€ especificado. Ex.: video gravado.

ABR (Available Bit Rate) — normadmente a rede tenta maximizar o
throughput, assm o controle do tréfego € obtido através de uma taxa de
controle de fluxo explicita Ex.: estacOes de trabaho de borda com interface
derede ATM.

UBR (Unspecified Bit Rate) — neste caso ndo ha controle de
congestionamento, cada dispositivo pode enviar informacdo quando desgjar e
guando houver acimulo de tréfego, células podem ser colocadas em buffers
ou aé mesmo descartadas. Ex.: switch de rede com uplinks ATM.

2.3 Transmissao em rede

Quando se fda em transmisso em rede, existem trés tipos a se condderar: as

transmissoes unicadt, as transmissoes broadcast e as transmissdes multicast.

2.3.1 Transmissao Unicast

Uma transmissdo unicast ocorre sempre que se estabelece uma ligagéo entre
duas méaquinas, ponto-a-ponto. S&o transmissdes muito comuns dentro de qualquer rede,
mas podem se tornar bastante onerosas a depender do tipo de trafego necessario.

Em redes ATM as transmissdes de enderecos unicast, ocorrem sobre um VC

ponto-a-ponto bidireciond entre afonte e o destino

2.3.2 Transmissdes Broadcast

As transmissOes broadcast, bastante utilizadas em redes locais LANS), ocorrem
guando se estabedlece uma ligagcdo ponto-multiponto, em que todos os hosts da rede
recebem os dados transmitidos S multaneamente.

A principd desvantagem do broadcast € que cada uma delas consome recursos
em todas as maquinas. Entretanto, tal esquema seria dispendioso, ja que todos oS
computadores da rede local receberiam e processariam todos os datagramas enviados
naquela rede, mesmo que a maioria das maquinas e desfizesse da maior parte dos

datagramas que chegassem. Desse modo os projetistas de TCP/IP usaram mecanismos
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obrigatorios de endereco, como o ARP, para eiminar a difusfio. O ATM € uma
tecnol ogia nonbroadcast, de forma que é mais dificil de se fazer broadcast .
O processo de broadcast € conhecido por difusfo e de uma evolucdo de seu

conceito, chegamos adifusio seletiva, ou multicast.

2.3.3 Transmissdes Multicast

As transmissies multicast ou difusio sdetiva , ao invés de enviar dados para
toda a rede de forma indiscriminada, os digtribui apenas para as estagbes que
demongtraram interesse de recebé-los Apresentando assm uma forma muito mas
econdmica de utilizar os recursos da rede. O Multicast IP foi desenvolvido a partir do
protocolo IP, com o objetivo de tornar possive a difusio sdetiva entre redes de
computadores [DEE 89].

E possivdl que as estagBes de um grupo sgam dispersados através de redes
fiscas separadas. A técnica de difusio sdletiva é utilizada, por exemplo, quando varias
golicacbes multimidia necessitam  didribuir fluxos para vaios destinos, como na
distribuicdo de &udio e video em geral. E muito lento e dispendioso enviar uma copia da
informacdo para cada destino uma-a-uma. E lento, pois 0 acesso arede e a transmissio
tomam tempo. E dispendioso, pois a mesma informagio pode ser transmitida sobre a
mesma ligacdo de rede varias vezes. Uma solucdo é fazer com que a fonte envie apenas
umavez e arede sgjaresponsdvel pelatransmissio do dado a multiplos detinos.

Em funcdo do ATM ser orientado a conex@o, o multicast sobre ATM precisaria
s implementado de forma diferente da qua € feita nas redes IP multicast. Para
estabelecer conexdes ponto-multiponto, os hosts ATM pecisariam criar varias conexdes
ponto-a-ponto, uma para cada maguina com a qual eles quisessem se conectar. Essa
forma € muito mais complexa e dificil de gerenciar do que a do multicast sobre redes IP,
mas aos poucos foram surgindo propostas para acrescerntar capacidade a0 ATM.
Umas das tentativas de implementar o multicast sobre ATM é o User Network Interface
(UNI) 4.0 [ATM 94], do ATM Forum. No UNI 3.0, somente a raiz de uma transmisséo
multicast poderia acrescentar ou expulsar membros de um grupo [ATM 96b]. Mas isso
fol mudado com UNI 4.0, que tem 0 objetivo, dentre outras coisas, de implementar um
suporte eficiente a0 multicat em ATM. Ele oferece maores funciondidades nas

conexdes ponto-multiponto, pois trds condgo um novo protocolo: o LIJ(Leaf Initiated



37

Joins)[ATM 964]. O LIJ vem acrescentar ao UNI funcionalidades semehantes & do 1P
multicast. Agora, quaquer maquina numa rede ATM pode ingressar ou sair de um

grupo, sem precisar ser convidada pelaraz.

2.4 Conclusao

Apesar de ATM oferecer grande largura de banda e principamente quaidade de
sarvigo - QOS, ndo pode-se descartar as redes |IP, pela smples subgtituicdo das redes IP
por ATM, pois vimos que h4 um esforco enorme em também oferecer dgum tipo de
quaidade de servico para as redes baseadas em sarvicos IP. O Forum ATM ja tem
reconhecido essa redidade, e tem desenvolvido adaptacbes e mecanismos de
interoperabilidade entre as duas tecnologias.

Nos proximos cepitulos estudaremos solugBes que foram desenvolvidas para

adaptar ou integrar a comunidade P aum nlcleo ATM.



Capitulo3 Servicos|P sobre ATM

Uma chave paa sucesso do ATM é a habilidade de permitir sua
interoperabilidade com a grande base ingaada de redes locais (LANs - Local Area
Networks) e de redes de longa distancia (WANs - Wide Area Networks), bem como dos
protocol os da camada de rede e de enlace que operam nestas redes.

A chave para tal conectividade € 0 uso dos mesmos protocolos da camada de
rede(3), ta como IP e IPX, tanto nas redes existentes como nas redes ATM, uma vez
que esta é a funcdo principa da camada de rede prover uma visdo uniforme da rede
para os protocolos de camada dta e aplicagcbes. Resumindo, as principais razbes para
ter-se IP sobre ATM é que o IP é o padréo predominante nas redes de dados. O ATM
oferece qudidade de servico (QoS) e permite a implementacdo de comutadores de dta
capacidade a um custo menor e também que o ATM esta se tornando redidade no
backbone das operadoras de telecomuni cagoes.

Os projetos Internet2’ (EUA) [http://mww.internet2.org], Elis (European
Experiment on the Linkage between Internet Integrated Services and ATM)
[http:/Amww-stinf.t-dresdendeldisal], e no Brasl os projetos RMAV® (Redes
Metropolitanas de Alta Vedocidade) [http://mwww.rnp.br/rnp2/rp2-remav.ntml]  sfo
exemplos de projetos que acreditam no bom desempenho do ATM como provimento
das necessidades de suas aplicaces, todos esses projetos usam e implementam a
solucéo do IP sobre ATM e tém como objetivo o provimento de uma infra-estrutura de
comunicacdo capaz de oferecer a QoS Quality of Service) necessaria & aplicages ja

mencionadas.

1 . ~ . . . ~ . ~
Associacao de mais de 130 universidades, 40 corporacdes e outras 30 organizacfes
americanas.

2 Originou-se através do programa European Commission’s ACTS

3 Nasceu em parceria entre a RNP e o ProTeM-CC - Programa Tematico Multi-

institucional em Ciéncia da Computacéo.
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3.1 Problemasda Implantacdo de|P sobre ATM

A implantacio de IP sobre ATM em uma rede coerente ndo € smples. As duas
tecnologias tém agumas diferencas e adgumas agproximagdes. Antes de entender como
tecnologias podem ser colocadas juntas, adguns problemas (talvez de natureza
politica) devem ser comparados

. A tabela 3 rdlaciona as principais diferencas em o IP e 0 ATM conforme visto

no capitulo anterior.
servigos Basicos/N I PR
Enderecamento - 32-hits (atua) - NSAP 20 bytes (atual)
Unicast - VC ponto-a-ponto
Transmissdio emrede | - Broadcast - VC ponto-multiponto
Multicast
- Circuitos virtuais permanentes
-PV
- Datagramas (atual) . C§ (atufs\l) .
: - - Circuitos virtuais comutados -
Servicos de - Flows (em progresso; similar | /¢ (atual)
Transporte €m natureza a uma conexao .
- Fast Reservation (sendo
ATM) etion
acrescentado; similar em
natureza aos datagramas)
Adaptacéo de . - Concatenacdo de Células
: R
Tamanho Segmentageo e Remontagem (Cdls-In-Frames)
Sindlizacéo - RSVP (em progresso) - Q.93B (atual)
Qualidade de Servico | - Fair Queuing (em progresso) -UglsssgeBcFiee \T/r;an?ggtsC(/;BR,

Tabela3. DiferencasentreoIPeo ATM

Conforme mostrado na primeira linha da tabela acima, o IP e 0 ATM possuem
edruturas de enderecamento préprio. As transmissdes para enderecos IP unicast
ocorrem no ATM sobre um VC ponto-a-ponto bidireciona entre a fonte e o destino. As
transmissdes broadcast, definido no protocolo IP, é tratado pdo ATM como um caso
especial de endereco multicast. As transmissdes multicast ocorrem no ATM sobre um
VC ponto-multiponto unidireciona entre a fonte e os destinos membros do grupo. O IP
trabalha fragmentando datagramas em peguenas pecas, se necessario, enquanto o ATM
trabaha inicidmente com cdulas e depois as agrupa em grandes frames, a fim de
aumentar a eficiéncia dos links. O IP utiliza datagramas para o transporte de dados e
estd acrescentando Flows que trabdham de forma semehante a conexo ATM,

enquanto o ATM tem conexdes virtuais. O IP esta acrescentando sindizacdo, enquanto
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0 ATM ja possui. Tanto IP quanto ATM estéo provendo quaidade de servico. Em
sintese, parece que o IPe o ATM oferecem servicos bésicos similares.

Se ambos provém servicos basicos smilares, a pergunta que fica & Precisamos
reAlmente dos dois? “Uma visdo extrema é que o IP poderia ser o protocolo de
internetworking e o ATM poderia ser tratado como qualquer outra sub-rede. De acordo
com este ponto de vista, ndo exidtiria necessdade da utilizacdo do ATM, seria melhor
“rodar” |P sobre SONET diretamente’.

“Outra visso extrema € que o ATM eventudmente acabaria tomando
completamente o lugar do IP’. O mais provavel é que nenhum dos extremos venha a
ocorrer: “E improvavel que o IP perca completamente o seu lugar para o ATM, uma vez
gue de ja é largamente utilizado. Contudo, o IP tem suas raizes mas fortes junto a
industria de computacdo e ndo na industria de telecomunicacBes. E mais provéave que a
industria de telecomunicacbes congtrua os equipamentos para ATM e Frame Relay”.

Uma vez que a industria de telecomunicagdes pensa “grande’, acredita-se que os
equipamentos ATM, tais como switches, seré mais robustos que os equipamentos IP.
Como o governo e grandes empresas precisam de equipamentos robustos, € provave
que ees venham a ingdar grandes redes ATM. Uma vez que edtas redes estgam
ingtaladas, elas utilizardo o 1P no seu topo?”.

A resposta depende da importéncia da qudidade de servico desgada. “Os
protocolos ATM foram desenhados para incluir QoS, embora o QoS implementado nos
equipamentos ATM até agora sga bastante basico. O IP também esta incluindo QoS .
Quando um sgema ATM provendo QoS ediver disponivel, faz sentido “rodar”
golicativos que requerem QoS nativamente no topo de ATM. Aplicativos que nédo
requerem QOS, que sio largamente utilizados hoje, podem continuar a usar o IP da
mesma forma. [PER 00]

Este capitulo gpresenta e andisa vérias edtratégias de integracdo de IP sobre ATM,

como elas se diferenciam, e os beneficios que oferecem.

3.2 Solucbes para lntegracdo |P sobre ATM

O controle de tréfego dos servicos IP sobre ATM esto divididos em dois
cen&rios, 0 Modelo Integrado (peer model) e o Modelo de Sobreposicéo (overlay model)
[WER 97], ambos estéo ilustrados na Figura 7. No modelo de Sobreposicdo Overlay)
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exigtem os seguintes protocolos que permitem integrar outras tecnologias com o ATM,
séo edes LAN Emulation, Classical IP,MPOA(Multiprotocol Over ATM (MPOA); no
moddo integrado (Peer), temos IP Switching, Tag Switching , ARIS CSR e MPLS
conforme detalhados nafigura 17.

Modelos para Interconexao IP sobre ATM
Modelos Integrados
( peer model ) Modelo de Sobreposicéo
haseados em comutacéo de etiquetas { overlay model )
baseado em baseado em 5“"—!95“ Solugio por
fluxo topologia Hativa emulagao
[ [ | | | |
ARIS || TagSw| | CSR || P Sw IPOA LANE
(1B (Cizca) (Toshiba) | | (Makia) (IETF} (A Th FORLIM)
MPLS MPOA
(IEFT} £ AT Farum)

Figura 17. Cenério parainterconexdo |P sobre ATM [PAG 00a)
As segbes que seguem detdham adguns destes moddos para interconexéo |IP
sobre ATM.

3.3 Modelo de Sobreposicéo (Overlay Model)

Modelo de Sobreposicdo (ou Modelo de Sub-rede) visto na figura 20, desacopla
a canada ATM de quaquer protocolo existente, fazendo com que qualquer outro
protocolo (por exemplo, IPX ) possa operar sob uma rede ATM. Este protocolo opera da
mesma maneira do IP trabalhando sobre o protocolo X.25 ou sobre linhas discadas. Este
modelo necessta de uma nova estrutura de enderecamento e de um protocolo de
roteamento.

As propostas Emulacdo de LAN, IP Classico sobre ATM e MPOA estéo dentro
do grupo de modelos de Sobreposicdo (overlay model). Isto implica que hd uma
separacao entre o enderecamento dos pacotes IP (camada 3) e as céulas ATM
(embutida na camada 2), portanto 0 roteamento e encaminhamento das unidades de

transmissdo dessas duas camadas s20 independentes.
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3.3.1 Solucgéo por Emulacgédo

No ambito de redes locais, ha uma proposta b ATM Forum, bastante difundida
entres os fabricantes de equipamentos, conhecida como Emulacdo de LAN (LAN
Emulaion-LANE). Nela, os protocolos da subcamada MAC (Medium Access Control)
interagem dirgtamente com as camadas da infraedtrutura ATM (Figura 18b). A
vantagem dessa solugdo para a interacéo entre o IP e 0 ATM é que a camada de rede
ndo € modificada, ndo havendo a necessdade da ingalacdo de novos drives nos
equipamentos para que a camada de rede possa nteragir com o0 ATM. A Emulagéo de
LAN "esconde’( figura 18 &) dos protocolos das camadas superiores os beneficios do
ATM (QoS) impedindo que os mesmos sgam exploradog PER 00].

P LANE Mivel de
- Enlace
Hivel de
adaptagdo
ARL-5
Prl'-':;‘gt%ﬂ"-" (Sub-nivel
Nivel ATM MAC)
Nivel Fisico § MivelFisico
ATM daz redes
ATM tradicionaiz
(a) ()

Figura 18. LANE: Solugéo por Emulacéo [PER 00]

3.3.2 Solucgbes Nativas

A |ETF gpresentou uma proposta bastante funcional para o cenario IP sobre
ATM, conhecida como IP Classco sobre ATM (Classic IP over ATM) que foi
publicada através da RFC1577. Diferentemente da Emulacdo de LAN, no IP Classico, o
protocolo IP é colocado diretamente sobre a infra-estrutura ATM (Figura 19b) Esse

modo de operacdo entre o IPe o ATM é conhecido como modo nétivo.
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Camadas superiores

P P

10 Protocolos IPO& L
RFC1577 Nivel de
r AtMbevice™ Enlace

Driver i MAC
AALS
Il Nivel ATM | “omad
ATM ‘ Mivel Fisico
ATM
(a) (b)

Figura 19. Solucdo Nativa [PER 00]

Uma das vantagens que o modo nativo oferece € a possibilidade do protocolo IP
explorar propriedades da tecnologia ATM, como suporte a QoS, por exemplo. Uma
desvantagem é requerer modificagBes nos drives da camada de rede (figura 19b).

Tanto no IP Cléssico como no LANE, sfo preservados, no minimo, os
protocolos originais que correspondem a camada de rede(3), jA que é uma funcdo
inerente dos protocolos dessa camada permitir a interoperabilidade entre diferentes
redes fidcas, fornecendo aos protocolos das camadas superiores (e, portanto, &

aplicagdes) uma visdo uniforme da rede resultante.

Modelo de Redeferencia

Aplicagéo
NFs | DN

SHMP

FTF HDR

Telnet
SMTP MetBIO=

RPC

Transporte
(TCP DR Modelo de Refersncia
LAME

Internet {IP)

RFC 1677 i s
ARP,RERP LANE |

ATM Device Driver LLC -arp rarp
Hostlrede

MAC

Camada de Adptagao ATM
AALS

Camada de Adptagdo ATM
AALS

Camada ATM Camada ATM

Camada Camada Fisica Camada
Fisica ATM 8023 Figica ATM

Figura 20. Model os de Sobreposicao [SOA 95][TAN 96]
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3.4 Modelo Integrado (peer model)

O Modeo Integrado (figura 21) tentam agproximar os méodos de comutagdo e
roteamento definido pelo IP e peo ATM. Os modeo integrado possuem como objetivo
evitar a duplicidade das tarefas executas pelas camadas IP e ATM presentes nos
moddos de sobreposicdn. Além de minimizar a sobrecarga de sndizagdo ATM,
otimiza o processo de entrega de cdlulas ATM na rede e desta forma otimiza também a
entrega de datagramas . Observe que os planos de controle e gerenciamento foram
subgtituidos pelos protocolos de distribuicdo de etiquetas (LDP - Label Distribution
Protocol ).

O Modeo Integrado trata essencidmente da camada ATM como um par da
camada de rede(3). Ele utiliza o mesmo esquema de enderecamento dentro da rede

ATM, onde os extremos ndo necessitam de um protocolo para resolucéo de endereco.

J/
r’/l )
Borda 1 Mucleo
1
;
I
Pﬁann de Berenciamento
[
ﬂ,“p u"P - - e . _
SO L
Rotearento IF r
3 OSPF, BGP, PNHI, etc.. / o
H | -u
Rade Tabela de e
Roteamento LT o
/ 0
2 - Enlace LBS
niace . ,-f'f
1 el Comada {2 -
Fisica Token Ring Fisica ATM
H
e g
n'/

Figura 21. Modelo Integrado [TAN 98]
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3.4.1 Comutacao Baseada em Etiquetas

A comutacdo baseada em etiquetas (Label Based Switching - LBS) € uma nova
arquitetura de encaminhamento rapido e de dta prioridade de fluxo de dados, dentro de
um paradigma de circuito virtuad comutado, de forma mas eficiente que o roteamento
convencional, onde sdo anaisados os cabeca hos pacote por pacote.

Egsta abordagem tem como objetivo evitar a complexidade inerente ao modelo
cléssico IP sobre ATM, onde o modelo de sobreposicdo ndo é utilizado. S0 usados
enderecos e protocolos de roteamento IP juntamente com comutacdo de etiquetas (tipo
ATM). Essas eiquetas sB0 pequenos conjuntos de bits, de comprimento fixo e néo
edruturado, que sdo trangportadas no cabecaho de um quadro (nive 2) ou em um
campo suplementar entre os cabeca hos de niveis 2 e 3 de um pacote.

Em ATM, a etiqueta pode ser transportada no campo VPI/VCI. Comutadores
ATM ewiam pacotes para a rede utilizando “subdituicio de etiquetas’ (label
swapping), mas 0 mecanismo para condruir as tabelas de encaminhamento € controlado
pelo protocolo IP.

Sob o ponto de vista de controle do comutador, os comutadores ATM
comportam-se como roteadores IP. Eliminou-se a necessdade de mapeamento entre IP
e ATM no nivd do controle, ndo usando a sndizacdo ATM. A Figura 22 mostra o
diagrama conceitual de um comutador IP, onde o software de um roteador IP €
integrado ao hardware de um comutador ATM [ROD 99]

Controlador do

Sofware sobre IP Comutador IP

Sofware de
controle do
Comutador ATM
Hardware ATM <}: Comutador ATM :">
Conceito Implementacéo

Figura 22. Comutador 1P
A tecnologia LBS posshilita a utilizacdo do que h4 de mehor das redes
baseadas em pacotes (como as redes IP) e das redes orientadas a conexdo (como as

redes ATM). Dentro da sua arquitetura € possivel a implementaco de garantia de nivels
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de servicos em redes corporativas e de longa distancia. A Figura 23 apresenta um
esquema de funcionamento basico de tecnologias e comutacdo de pacotes baseados em
etiquetas (LBS)[ARA 98]

Label Switching Router

Porta4 Médulo de Roteamento Porta 2
Pacote de Entrada Pacote de Saida
Cabecalho | LABEL(8) | Cabecalho e dados Cabecgalho |LABEL(5) | Cabecalho e dados
odulo de
Encaminhamento

Tabela de Rotas
Entrada 2

Entrada 1 / Porta In-d

Entrada2 — | )
Labelln:8 |-
Label Ou:5 (=

: Porta Qu:2

Entradan

Figura 23. Comutacdo de pacotes baseados em etiquetas (LBS)[ARA 98]

LBS usa eiquetas peguenas e de tamanho fixo (andogo a0 ATM) paa
encapsular a semantica do processo de roteamento, que sdo adicionadas aos pacotes de
dados que entram na rede LBS. Os pacotes assm etiquetados podem ser agrupados em
categorias. Assm, os pacotes de uma mesma categoria (classficados a partir de agum
critério, como porta de origem e destino, tipo de protocolo, etc..) vao seguir um mesmo
caminho virtud, aravés da infraestrutura LBS. Com esta tecnologia, o roteamento
convenciond (implicito — “hop- by- hop”) s é feito para o primeiro pacote de uma dada
classe (roteamento inicia). A partir do momento que outros pacotes (da mesma
categoria) ingresss’eem na edtrutura LBS, um caminho virtud j& edard marcado, e
orientado a partir de um esquema de distribuicéo de etiquetas. Com edta infra-estrutura é
possivel agregar-se suporte a tecnologias emergentes, dentro do campo da QoS.

Por s s, 0 roteamento explicito (todos os pacotes atribuidos a uma mesma
case de eguivdéncia, encaminhados em um mesmo caminho virtud) ja € um fator

davancador de QoS em um ambiente de rede. O roteamento implicito € um dos
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principas fatores de insercdo de arasos e principadmente variacdo de araso em um
transmissio de dados (uma vez que os cabecalhos dos pacotes sGo andisados “hop-by-
hop” e nem sempre o caminho que €es percorrem entre a origem e 0 destino é o
MESMO).

3.5 Conclusao

Neste capitulo estudamos os dois modelos possivels de integracdo IP com ATM,
onde os que modelos de sobreposicdo desacoplam a camada ATM de qualquer
protocolo existente, fazendo com que qualquer outro protocolo (por exemplo, IPX )
possa operar sob uma rede ATM e que os modelos integrados desacoplam as fungdes de
roteamento IP e de encaminhamento em dois planos digtintos e que os comutadores
ATM no modelo integrado sdo verdadeiramente roteadores I P.

Os dois proximos capitulos apresentam uma introducdo, explicitando cada um
dastécnicas e gpresentando um paraelo entre as mesmeas.



Capitulo4 Solucbes baseadas em comutacdo de etiquetas

Como visto no capitulo anterior, a solucdo baseada em etiqueta para integracéo
de IP sobre ATM é um esquema para se mapear enderecos de camada 3 (enderecos | P)
para enderecos de camada 2 (enderecos MAC ou VCI/VP usados em ATM e Frame
Relay) e utilizar a comutacéo do nivel 2 (switching). Nesta solugdo, os comutadores sfo
acrescidos de um processador de rotas, que computam a topologia da rede como os
roteadores convencionais. Mas 0s pacotes sGo encaminhados no nivel 2, ultrapassando
os tradicionals gargdos entre sub-redes, gracas a0 mapeamento de enderecos nivel 3
para nivel 2. Mesmo assm, 0 processador de rotas ainda depende de protocolos de
roteamento como RIP, OSPF e BGP.

Este capitulo gpresenta as solugbes de implementagbes de IP sobre ATM
bascadas em etiquetas. Estas solugbes podem s divididess em 3 categorias
mapeamento baseado em topologia, mapeamento baseado em fluxo e o mapeamento
utilizando ambos. Observando que os mapeamentos baseados em topologia e fluxos sdo
solughes proprigtarias e a que utiliza ambos € uma proposta do IETF (Internet
Engineering Task Force).

4.1 Mapeamento baseado em Topologia

Os gdemas baseados em topologia andisam a topologia da rede e tenta
estabilizar um conjunto de conexdes que unem Va&ios pontos da rede, com objetivo de
congtruir umamaha de circuito virtua ATM que formam atalhos entre os pontos.

As tecnologias baseadas em topologia atuais séo o IP Navigator da Cascade, Tag
Switching da Cisco e 0 ARIS da IBM. A decisdo de encaminhamento é feita baseada ou
pelo endereco IP destino ou pela combinacéo dos enderecos IP origem e destino, que
s80 mapeados para formar o cabegaho de nive 2.

No Tag Switching da Cisco, roteadores de borda acrescentam uma etiqueta de
tamanho fixo (tag) nos pacotes dedtinados a uma mesma sub-rede. Estes tags tém
sgnificados locais. Esta “marcacdo” cria um VC para cada entrada da tabela de
roteamento. Cada n6 da rede efetua a comutacdo através da troca do tag de entrada pelo
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tag de saida baseado na tabela de tags (TFIB = Tag Forwarding Information Base). Para
digtribuir as informagBes de rotas dos protocolos OSPF, BGP ou EIGRP, é utilizado o
protocolo TDP (Tag Distribution Protocol) paraatudizar as tabelas de tags.

Na rede de comutadores, o tag € encapsulado no VPI e VCI da cdula ATM, ou
no Flow Label do pacote IPv6 ou nos 19 bits apés o cabecaho do pacote PPP,
permitindo 0 seu uso em uma variedade de midias.

Uma das vantagens deste esquema € a disponibilidede aravés de software do
Tag Switching nos equipamentos existentes: Cisco 7500, Cisco Lighstream 1010, Cisco
Stratacom BPX ATM e Cisco 12000. Outras caracteristicas s80 a coexisténcia com
servicos ATM, suporte a outros protocolos de nivel 3 como IPX e diferenciagdo da
qualidade de servigo com suporte a0 RSVP.

Smilamente, 0 Aggregate Route-Based IP Switching (ARIS), proposto pela
IBM, é baseado natopologiadarede, mas criaum VC para cada roteador de destino.

O IP Navigator da Cascade usa os enderecos IP multicast (RFC 1112) para
definir o caminho do pacote pela rede. Ou sga, os comutadores encaminham todos os
pacotes enderecados para multiplos destinaté&rios de uma rede 1P, smplificando a tabela
de rotas e dispensando 0 uso de eementos de borda. Com a aguisicdo da Cascade pela
Ascend, resta saber como as abordagens GRF e |P Navigator serdo integradas.

4.2 Mapeamento baseado em Fluxo

Um fluxo IP é caracterizado de acordo com 0s campos contidos no cabecalho
IPTCP/UDP que determinam as decisdes de roteamento, 0s quais sf0: tipo de servico
(TOS), protocolo, endereco fonte, endereco destino, porta fonte, e porta destino. Dois
pacotes pertencem ao mesmo fluxo se os vaores desses campos so idénticos.

Foram definidos 2 tipos de fluxo:

Tipo de fluxo par—de-portas (tipol) é para o tré&ego fluindo entre as mesmas
portas TCP/UDP fonte e destino, nos mesmos enderecos IP fonte e destino. Os campos
tipo de servigo, protocolo e TTL devem também ser os mesmos. Ele permite que haa
uma diferenciacéo de qudidade de servico entre uma mesma fonte de destino.

Tipo de fluxo par-de-computadores (tipo2) € para o trafego fluido entre os

mesmos endereqos | P fonte e destino com o mesmo TTL.
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A tecnologia de mapeamento baseado em fluxo supde que a maor parte do
trafego é composto de servigos orientados a fluxo como FTP, HTTP, Telnet e o tr&ego
multimidiaa. O comutador identifica estes fluxos mais duradouros e cria um circuito
virtua ATM para cada um, sendo que o tré&fego restante é roteado normamente nd a no,
gpresentando uma laténcia varidvel de 10 microssegundos no modo comutado a 150
microssegundos no modo roteado.

O temo IP Switching esteve origindmente relacionado a implementacdo da
Ipsilon Networks (adquirida peda NOKIA). A tecnologia desenvolvida por esta empresa
pretende evitar a natureza nao-conectada do ATM e permitir uma integracdo maior do
tréfego IP aravés de mecanismos de tratamento IP direto no hardware ATM. Este
casamento do comutador ATM com roteamento IP, mostrado na Figura 24, mistura
protocolos de roteamento como OSPF com novos protocolos como o Generic Switch
Management Protocol (GSMP) e o Ipsilon Flow Management Protocol (IFMP), ambos
publicados em RFCs, e mecanismos proprietarios de controle.

;| IP Switch
i | Controller

General Sw'rtn::'h

Management Protocal Cortral §

F 3

ksiion Flow

"~
' Ianagement Protogol

ATHM
Switch

F 3
¥

F 3

Figura 24. Estrutura do comutador 1P da I psilon Networkg CAL 97]
A Figura 25 mostra o principio de funcionamento do IP Switch, onde:

a. Os protocolos de roteamento (OSPF, IGRP) determinam rotas para redes
destinos.

b. Roteador de entrada recebe o pacote e encaminha no VCI default para o
Controlador do IP Switch.

c. Controlador do Ip Switch Controller classifica os fluxos duradouros.

d. Controlador do IP Switch usa protocolo IFMP para estabelecer novo VCI
para switches adjacentes e roteadores.

e. Controlador do IP Switch estabd ece caminho comutado baseado no VCI.
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f.  Com o caminho de VCI’s estabdecido, se iniciaa comutacéo.

Gatenvvay Gatevwvay 0

Figura 25. Operacao do IP Switch[CAL 97]
Um problema reconhecido pelos fabricantes é a escaabilidade para redes de
grande porte, uma vez que o numero de fluxos pode exceder o nimero maximo de
circuitos virtuai's suportados.

4.3 MPLS (MultiProtocol Label Switch)

MultiProtocol Label Switch estd sendo definido pela IETF como uma proposta
de padréo que aplica tecnologia label switching (comutacéo por rétulos) para redes de
larga escda. O MPLS Working Group foi criado no inicio de 1997 e desde entéo tem
produzido documentos que vem sendo discutidos na definicdo do MPLS como um
padrdo de fato. Antes da formagdo do MPLS Working Group muitos fabricantes
construiram sua prépria versao proprietaria para uma comutacao baseada em rétul os.

A |IETF desenvolveu o MPLS em resposta a0 grande nimero de problemas inter-
rdlacionados que necesstavam de atencdo imedigta Edtes problemas incluem:
ecalabilidade de redes IP para atender a demanda crescente do tréfego do Internet,
niveis de diferenciacdo de servigos baseados em IP, compartilhamento de um mesmo
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cand por aplicagbes com diferentes caracteridticas e eficiéncia operaciond em meio a
vérias outras abordagens presentes no mercado.

Ha um grande nimero de técnicas proprietarias no mercado. O objetivo do
MPLS é criar um padrdo baseado nas caracteristicas propostas por cada uma dessas
técnicas (vgja Tabela 4), e ird unir o mehor do IP Switching da Ipsilon, Tag Switching
da Cisco, ARIS dalBM e CSR da Toshiba.

Caracteristica IP Switching CSR Tag ARIS
Switching

Camada de enlace suportada ATM, FR ATM, FR, ATM, FR
Ethernet

Camada de rede suportada IP IP IP,outros IP

Comutagdo Hierdrquica nenhum Nenhum Suportg tags nenhum
em pilha

Iniciador de VCs Préximo Switch Ambos Ambos Rotegdor

destino
\F;g)tocol 0 de estabel ecimento de [EMP FANP TDP ARIS
Mapeado por Huxo Huxo Topologia Topologia

Tabela4. Principais caracteristicas das solugdes proprietérias

4.4 ArquiteturaMPLS

A figura 26 descreve os protocolos que podem ser usados para a operacéo do
MPLS. O modulo de roteamento pode um dos varios protocolos usados pela indistria.
Dependendo do ambiente de operacdo, 0 médulo de roteamento pode ser OSPF, BGP,
ou ATM PNNI, etc. O modulo LDP mostra os protocolos de sindizacao. O médulo de
encaminhamento IP-fwd executa o classico encaminhamento IP (ver capit. X ), o
MPLS-fwd faz a combinacdo dos rétulos de um dado pacote em um porta de saida. Os
maodulos mogtrados em  linhas tracgadas podem ser implementados no hardware para
serem rpidos e eficientes.

Apesar de MPLS conceitudmente suportar miitiplos protocolos (0 nome sugere
is0), o trabaho inicid é focado na integracdo do IPv4 com o ATM e frame relay que ja
foram desenvolvidos por provedores de servigos de rede em larga escala . Ao contrario
de IP Switching, MPLS é um assunto extremamente fértil audmente que desperta
interesse da va&ios pesquisadores e fabricantes de solucBes para comutacdo para a
camada 3.
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i
[ 1
|| OSPF,BGP, I}/ CR-LPD
: PNNI, ETC
| Protocolos ded
! Roteamento — e
! I UDP | Protocolos de
L — Sinalizagao
Protocolos de
Encaminhamento
LIB MPLS (forward
[T ] X\

Comutacéo ATM
Figura 26. Protocol os da arquitetura MPLSHAR 99]

Principios Basicos

A funcdo de encaminhamento de um roteador convenciond envolve um
procedimento de andise do cabegcaho IP, que demanda uma certa capacidade de
processamento, e que € executado para cada pacote em cada roteador da rede. A medida
gue a velocidade dos meios de comunicagdo cresce, a funcéo de encaminhamento pode
tornar-se um gargdo. Algoritmos mais eficientes e estruturas de dados, processadores e
memérias mais rdpidos, emprego de circuitos ASIC's, etc. sdo adgumas das técnicas
utilizadas para superar este desafio nos médulos de encaminhamento de roteadores
convencionas.

MPLS tem uma abordagem diferente,, dmplificando a fungdo de
encaminhamento em roteadores nlcleo, aravés da introducdo de um mecanismo
orientado a conex&o dentro do IP. O MPLS desacopla as fungbes de roteamento IP e de
encaminhamento em dois planos digintos (Figura 27). Comutadores ATM  que
suportem MPLS sdo verdadeiramente roteadores IP. Adiciona-se a0 comutador ATM a
funcionalidade de protocolos de ioteamento do tipo OSPF, RIP, BGP, €tc., e atribui-se
aos roteadores ATM enderecos IP (e ndo mas enderegos ATM), 0s quais sio
anunciados por estes protocolos de roteamento. Nestes roteadores ATM, os datagramas

dos protocolos de roteamento sdo mapeados sobre a AALS e digtribuidos nas interfaces
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ATM em VPINVCl reservado especificamente para este fim. Nos roteadores

convencionais, afuncéo de roteamento I P ja é parte integrante destes dispositivos.

Plano de Encaminhamento

Figura 27. Paradigma fundamental do MPLS [ROS 99]

O conceito chave no MPLS é a identificacdo e a marcagdo dos pacotes com
rtulos e repasse desses pacotes por roteadores ou comutadores modificados
(modificagBes no nivel de software), que entdo usa os rétulos para comutar 0s pacotes
através da rede. Para o caso do protocolo IP, os rétulos sdo criados e atribuidos aos
pacotes IP (datagramas), baseando-se em informagOes de protocolos de roteamento
exigentes .

MPLS introduz um conjunto de terminologia préprio. Alguns conceitos e termos
importantes s&o apresentados abaixo e podem ser visudizados na Figura 28.

Label Edge Router (LER) € um dispositivo que se Stua na borda de um dominio
MPLS e é capaz de utilizar informagbes de roteamento para atribuir rotulos aos
datagramas e ent&o repassa-10s ao dominio MPLS.

Label Switched Path (LSP) € um caminho especifico que um datagrama percorre
através da rede baseado nos rétulos que sdo atribuidos para este datagrama.

Label Switching Router (LSR) é um dispogtivo que tipicamente resde em agum
lugar no meio da rede e € capaz de repassar 0s datagramas de acordo com o rétulo
presente nos cabecalhos dos mesmos. Em muitos casos de redes IP sobre ATM, um
LSR seria tipicamente um comutador ATM modificado que repassa os datagramas
baseando-se em rétul os residentes no campo VPI/VCI.

Label Distribution Base (LIB) € a base de associagbes dos rétulos armazenados pelo

L SR e consultadas durante o processo de repasse dos datagramas.
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Label Distribution Protocol (LDP) € o protocolo utilizado na digtribuicdo de rétulos
entreosLSR'seLER's.

Forwarding Equivalence Class (FEC) representa um grupo de pacotes que
compartilham caracterigticas comuns (por exemplo, origem, destino, prioridade), e
portanto sf0 repassados usando o mesmo fluxo. FEC's provéem o mapeamento dos
pacotes para os fluxos MPLS.

Dominio MPLS: mostrado na figura 28 é uma porcdo da rede que contém

dispositivos que entendem MPLS.

Egress

Router
Figura 28. Dominio MPLYROS 99]

Apesar de MPLS requerer roteadores que realizam comutacéo por rétulos (LRS)
para participar do roteamento |P, aspectos de repasse dos datagramas no MPLS diferem
sgnificativamente do roteamento 1P convencional. Os LRSS participam do roteamento
IP para entender a topologia da rede da perspectiva da camada 3. O conhecimento do
roteamento € entdo utilizado para atribuir rétulos aos datagramas. Rotulos séo andogos

aos paes VPI/VCI utlizados pdo ATM. Quando visos em uma base fim-afim
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(orientada a conex&o), os rotulos combinam para definir caminhos entre 0s pontos
finas. Esses caminhos chamados de LSPSs sio intencionamente muito Smilares aos
VC's utilizados pelas tecnologias de comutacéo. Em adicdo, o LSP habilita mecanismos
de repasse da camada 2 para serem utilizados. A troca de rétulo (label-swapping) é
tipicamente muito rgpida e pode s implementada de forma bastante barata em
hardware .

4411 DetalhesdeFuncionamento

Os seguintes passos mostram o funcionamento de MPLS :

1. MPLS stup e manutencdo de rétulos: nessa fase, ha o estabelecimento dos
LSPs. Os LRSs e LER's usam protocolo de roteamento padréo (BGP,OSPF)
para definir rotas através da rede. Entdo e€les negociam a semantica dos
rétulos que sera utilizada com seus nodos envolvidos na rota escolhida pelo
protocolo de roteamento. Um rota definida entre quaisquer nodos da rede sdo
associadas com rétulos de tamanho fixo e pequeno que sdo distribuidos
através da rede. Rotulos de cada LSR s8o armazenados em sua LIB propria e
sf0 periodicamente refrescados e didtribuidos utilizando o LDP. Para
representar uma rota explicita, rétulos séo incluidos na FEC que associa um
grupo de datagramas com caracteristicas comuns. Uma entrada na FEC pode
edar associada a véias comunicagbes entre um nodo e outro. Assm, 0O
nimero de rétulos € menor o que diminui o0 tamanho da FEC e da LIB,
acdlerando a consulta nas mesmas e conseguientemente o repasse do pacotes.
Os nodos LER de ingresso (ingress) e LER de egresso (egress) utilizam a
FEC para mapear os pacotes em fluxos e os fluxos em pacotes.

2. Entrada de Pacote: a0 entrar hum dominio MPLS, um pacote é classificado,
roteado (classificacdo e roteamento feitos juntos ou ndo) e tem seu cabegaho
rotulado peo LER de ingresso (ingress LER), através de uma consulta a sua
FEC. A consulta a FEC prové um conjunto de instrugtes sobre o repasse do
pacote, informagdes do rétulo e ouras informacbes de cabecadho. Se uma
entrada na FEC é encontrada para aguele pacote, um rétulo apropriado é
acrescentado ao pacote entre a camada de rede e camada de enlace de dados.
Se ndo had uma entrada na FEC para aquele pacote, ele é roteado utilizando o

roteamento convencional e uma entrada na FEC é introduzida.
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3. Atravessando a Rede os LRSs verificam suas tabedas de rotulos com o
rétulo contido no pacote e realiza a comutago. Ito €, troca o rétulo contido
no pacote, por um roétulo correspondente contido na LIB, e repassa o pacote
observando também sua LIB, caso hga uma entrada na LIB para o rotulo
correspondente. Se ndo ha entrada na LIB, o pacote € roteado seguindo o
padréo de roteamento definido pela camada

4. Saida do pacote: no LER de egresso (egress LER) do dominio MPLS o
cabecaho correspondente ao rétulo anteriormente inserido é retirado. Assm,
ha a interoperabilidade do MPLS com redes que ndo o implementam .

4.4.1.2 Qualidadede Servico

Fazendo uma anadlise de MPLS pode-se dizer que um beneficio basico de MPLS
para 0 usuario € o provimento da QoS. O RSVP (Resource reSerVation Protocol) pode
ser utilizado para fazer reserva de recursos através dos LSP's. O fato dos LSP's ter todas
as propriedades de um circuito virtual, podem ser atribuidos recursos a ele e QoS pode
ser garantida.

Num cend&rio de IP, MPLS pode oferecer QoS através de seus rétulos de
protocolos projetados para esse fim na camada de rede (tal como o RSVP). Com IP
sobre ATM , MPLS pode auxiliar no mapeamento de classes de servigos definidas por
arquiteturas IP para 0 provimento QoS (ta como Servicos Diferenciados — citar
referéncia bibliogréfica) para classes de servigos definidas peo ATM.

45 Conclusdo

Este capitulo apresentou as solugbes de implementacbes de IP sobre ATM
baseadas em etiquetas, em particular, foi apresentada atecnologiaMPLS.

MPLS esta sendo criado pela IETF na tentativa que fornecer um padréo para
enderecar problemas de desempenho de roteamento e repasse de pacotes na camada de
rede. Devido a ingipiéncia de propostas de padrfes, a smplicidade e coeréncia do
MPLS com sua proposta red o torna bastante promissor. O fato de ser 0 mais recente
das solugBes baseadas em etiquetas também o favorece no sentido de evitar problemas
encontrados com as solugdes anteriores (modelos topologia e fluxo). Apesar de ndo ser

0 objetivo central de MPLS, ele se aplica com bastante sucesso em redes IP e mais
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especificamente no cen&rio IP sobre ATM. Ha varias semehancas entre a comutacdo de
pacotes redizada pdo MPLS na camada de rede e a comutacéo de células redizada pelo
ATM. Iss0, torna MPLS foco também desse tipo de cenario.

No préximo capitulo serdo analisadas as propostas do modelo de sobreposicéo
(overlay modd).



Capitulo5 Solucdo por Emulacdo e Nativa

As propostas de Emulacdo de LAN e as Solugbes Nativas, estéo dentro do grupo
dos modelos de sobreposicdo, apresentado no capitulo 4. Isto implica que ha uma
separacdo entre 0 enderecamento dos pacotes IP (camada 3) e as cdlulas ATM
(embutidas na camada 2). Com isto, o roteamento e 0 encaminhamento das unidades de
transmissdo dessas duas camadas s20 independentes.

Na proposta de Emulacdo de LAN do ATM Forum, os protocolos da sub-
camada MAC (Medium Access Control) interagem diretamente com as camadas da
infracestrutura ATM. A vantagem dessa solucéo de interacdo IP com ATM é que a
camada de rede ndo é modificada, ndo havendo a necessdade da instalacdo de novos
drivers nos equipamentos para que a camada de rede possa interagir com o ATM, ou
sga, ela “esconde’ dos protocolos das camadas superiores os beneficios do ATM (p.e.,
QoS) impedindo que 0s mesmos sgjam explorados.

Nas SolucBes Nativas (IPOA e MPOA), o protocolo IP é colocado diretamente
sobre a infra-estrutura ATM, tirando a vantagem de explorar as propriedades da
tecnologia ATM, como o suporte a QoS. Tendo como desvantagem modificagdes nos
drivers da camada de rede.

Este capitulo detaha as propostas de Emulacdo de LAN e as solugdes nativas de
integracéo de |P sobre ATM.

5.1 Servicode Emulagéo de LAN (Lan Emulation)

O sarvico LAN Emulation ou LANE, € um padrdo do Forum ATM que suporta
pacotes de LAN convencionais (Ethernet e Token Ring) dentro de um ambiente ATM,
permitindo que protocolos e gplicagbes LAN trabahem transparentemente sobre ATM e
gue os equipamentos ligados a LAN possam se comunicar, inclusve com o0s
dispositivos ATM.

A grande maioria da base ingtdada de comunicacdo de dados € baseada em redes
locais (LANs) IEEE 802.x, tais como Ethernet e Token Ring. Os sarvigos oferecidos
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pdo ATM sdo bagtante diferentes dos oferecidos pelas LANs. As principas diferencas
SA0 as seguintes:

As redes locais enviam quadros sem estabelecer conexdes, enquanto que o ATM

€ orientado a conexao;

As redes locas se caracterizam por ter 0 melo compartilhado, o que facilita

muito o broadcast e 0 multicass. O ATM possui multicast, mas néo oferece

broadcast;

O enderecamento ATM € hierarquico, ou sgja, reflete a topologia da rede. As

redes locais se basdiam nos enderecos MAC, que sdo enderecos fisicos

independentes da topologia.

O LAN Emulation, ou LANE, é um savico implementado por meilo de uma
canada de software em quaquer estacdo que possua uma interface ATM, sga éa um
host, comutador ou roteador. Sua funcéo basica € oferecer ao protocolo camada rede
uma interface idéntica a oferecida por uma rede loca tradiciond. Isto é feito no sentido
de que ndo sga necessario modificar os protocolos de rede para se operar uma rede
locd ATM. Além disso, 0 LANE define o bridging entre o ATM e os protocolos LAN,
permitindo que as estagtes ligadas & duas redes se comuniquem de forma transparente.

A figura 30 ilustra 0 model o de referéncia de protocolos do LANE.
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Figura 29. Modelo de Referéncia de Protocolo do LANE[ARA 98]

5.1.1 A Estruturado LANE

O LANE € composto por: um conjunto de clientes de LANs emuladas (LECs -
LAN Emulated Clients), um servidor de servico de LAN emulada (LES — LAN Emulated
Service) , a inteface de usuaio de LAN Emulaion, LUNI (LAN Emulation User
Interface) e a interface entre os elementos do servico LNNI (LANE Network Node
Interface. Cada LEC € a representacdo de uma estacdo, pertencente arede emulada e a
rede ATM, que tem o seu préprio endereco MAC e ATM, conforme é mostrado na
figura 30.

Segundo o LANE todas as implementagbes de LECs devem ter a garantia de
interoperabilidade, porém os servidores LES, quando pertencentes a diversos
fabricantes, numa mesma rede ATM, ndo tem edta gaantia Este problema, da
interoperabilidade de LES de véios fornecedores, devera ser resolvido na versio 2.0
LANE.

A Comunicacdo entre os LECs é feta atravées de VCCs (Virtua Channel
Connections ATM). As LANs emuladas podem operar tanto com SVC (Switched
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Virtual Circuit) ou PVC (Permanet Virtual Circuit). A edtrutura gerd do servico de
LAN emulada (LE Service) que € composto por trés blocos funcionas:

1. LES (Lan Emulated Server), ou um Servidor de LAN emulada,

2. LECS (Lan Emulation Configuration Server), ou um servidor de

configuracéo de LANs e um,

3. BUS (Broadcast and Unknown Server), ou um servidor de broadcast.

=] kmm

Estagdo ATM

(LEC-LAN Emulated Client) -~ UNI

Switch nivel 2
(LEC-LAH Emulated
Client)

] ==
i -

Rede Servidores LANE
ATM

——rede ethernetJ— ; ?
| | : : B

Clientes LAN {LECs)

LNNI

i P :
== LUNNI

Roteador
(LEC-LAH
Emulated Client)

B O |

BUS

=

Figura 30. Estruturado LANE
O conjunto todo mostrado na figura 31 € chamado de servico de LAN emulada
(LE Service) e pode ser implementado em uma estacdo da rede ou mesmo em um
switch. O conjunto se conecta aos diversos LECs através de uma interface especifica
denominada de LUNI (LAN- Emulation User to Network Interface). Vamos detahar a

seguir cada um destes blocos quanto & suas caracteristica operacionais.
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LAN Emulation Server
LES

LAN Emulated Client

- LECS
LEC

LAN Emulation Configuration Server

LUNI
(LAH Emulation User to

Hetwork Interface)

Broadcast and Uknown Server
BUS

Servigo de LAN Emulada { LE Service)

Figura 31. Estrutura dos servicos LANE[ARA 98]

LEC (LAN Emulation Client)

E a entidade dentro da estacdo que executa o envio de dados, a resolucdo de
enderecos e outras fungbes de controle. Ela providencia o endereco MAC para a
interface de mais dto nivd e implementa a LUNI (LAN Emulation User Network
Interface) para comunicag&o com os outros componentes da LAN emulada

LES(LAN Emulation Server)

E o coordenador das funcdes da LAN emulada Registra e traduz os enderecos
MAC em enderecos ATM, bem como providencia a descricdo das rotas para os LECs
daLAN emulada

BUS (Broadcast and Unknown Server)

E um servidor de trafego do tipo multicast usado pelos LECs para o envio de
tréfego de broadcast, multicast e trafego desconhecido. Recebe os dados enviados pelos
LECs para 0 endereco MAC de broadcast. Recebe também os quadros de unicast, que
0s LECs enviam pois em principio €les ndo conhecem o enderegco ATM do degtinatério.
A resolucdo de enderecos IP € um exemplo de trafego de broadcast gerado pela LAN
herdada. Outro exemplo sfo as mensagens de SAPs (Service Advertising Protocol)
geradas pelo servidor Novell. O BUS e o LES trabalham juntos para providenciar o
tréfego ponto a ponto e broadcast.

LECS (LAN Emulation Configuration Server)

E o responsvdl pea implementacdo da dindmica de relacionamento dos
diferentes LECs para as diferentes LANs emuladas, baseado na locdizacéo fisca do
servidor segundo um endereco ATM.
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UA Interface LUNI

A LUNI (LAN Emulation User to Network Interface) é a interface responsavel
pela ligacdo entre um LEC e o sarvico de LAN emulada (LE Emulation ) através de
PDU (Protocol Data Unit).

A Interface LNNI

A interface entre os dementos do servico esta definida na norma LNNI (LANE
Network Node Interface), e aprovacéo peloo ATM Forum desde fevereiro de 1999.

5.1.2 Resolucéo de Enderecos

Este protocolo permite a descoberta do endereco ATM de um LEC, que esta
sendo solicitado por outro para transmiss@o. Esta solicitagéo é feitaao LES.

Quando o LEC néo sabe o0 endereco ATM de outro LEC, com o qua ele desga
uma comunicacdo, o LEC de origem envia um LE-ARP para o LES solicitando o
enderego do LEC de destino. Caso o LES conhega 0 enderego solicitado pelo LE-ARP,
ele encaminha a0 LEC de destino o pedido do LE-ARP, usando para isso uma conexao
VCC. Se o LEC destino responder asolicitacdo do LES, este por sua vez reencaminha a
mensagem ao LEC que originou 0 LE-ARP.

No caso do LES ndo conhecer o0 endereco ATM do LEC solicitado, o LES ent&o
envia um broadcast para todos os LECs cadastrados, contendo a solicitacéo de LE-
ARP. O LES espera que o LEC solicitado responda ao LE-ARP.ApGs ter recebido a
resposta do LE-ARP o0 LES efetua um novo broadcast para todos os LECs contendo
agora no quadro o endereco de ATM do LEC que solicitou o LE-ARP, e também o
endereco de destino solicitado. O LES espera que desta forma o LEC solicitante receba

este quadro e possa efetuar a conexdo com o destino desgjado.

5.1.3 Transferéncia de dados

A trandferéncia de dados pode ser via quadros do tipo unicast ou via quadros
multicast. No caso de quadros unicast o LEC estara diante de duas situacOes:
1. LEC sabe 0 endereco de destino e pode estabelecer uma conex&o direta via VCC
com o outro LEC e tranamitir os dados;
2. LEC né&o sabe o0 endereco do LEC de destino, devendo entéo enviar o quadro para o
BUS. O BUS entdo fard um broadcast, reencaminhando o quadro para todos os

LECs. Isto é importante, pois no caso de um LEC estar em uma sub-rede ligada a
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um switch, e este ainda ndo conhecer o0 endereco MAC. Em paraelo, o LEC pode
também enviar um pedido de LE-ARP parao LES.

No caso de quadros de multicast ou broadcast, o LEC precisa encaminhar os
quadros para 0 BUS, que reencaminhard via conexd VCC para todos os LECs. Todos
0s LECs iréo receber todos os quadros enviados pelo BUS, sgjam eles de broadcast,
multicast ou mesmo unicast. O LEC ao receber os quadros vindos do BUS observa o
LECID, que faz parte do cabecaho do quadro, para verificar se este quadro ndo foi
enviado por ele mesmo, neste caso 0 descarta.

Cada LEC mantém um cache que contém o endereco MAC e o endereco ATM
correspondente.  Este cache € consultado antes do inicio de uma operagdo de
transmissdo de dados para ver se 0 endereco ATM do destino ja é conhecido.

514 LANE 2.0

Uma nova versio do servico LANE esta sendo desenvolvida para melhorar o
desempenho das LANs emuladas. O LANE 2.0 inclui duas partes : O LANE User-to
Network Interface (LUNI) 2.0 e o LANE Network-to-Network Interface (LNNI) 2.0.

Os novos recursos do servico LUNI 2.0 permitem que clientes LANE facam
multiplexacdo de diversas LANs emuladas (ELANS) aravés do mesmo cand virtud,
reduzindo assim o nimero de canais virtuais necessaios. Para isso esta sendo incluido a
utilizacdo do esquema de encapsulamento LLC/SNAP ja utilizado com o IPOA .

O sarvico LUNI 2.0 melhora o suporte a qudidade de servico (QoS), porque os
administradores de rede podem especificar o tipo de servigo de tréfego. O servico LUNI
2.0 acrescenta também suporte para a separacéo de tréfego em multicast e permite que o
sarvidor LES repasse suas informacdes de dispositivo para roteadores néo ATM.

O sarvico LNNI é uma nova parte do LANE que proporciona uma forma padréo
para a digtribuicdo de componentes servidores LANE. O servico LANE 1.0 ndo excluia
essa didribuicdo, mas, sem um mecanismo padrdo, cada fabricante precisava
implementar um enfoque propriet&io para suportéla. O servico LNNI 2.0 descreve
como os componentes podem ser distribuidos e define as interfaces e protocolos pelos

guais ees intercambiam controles e dados.
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O objetivo do ATM Forum com a versso LANE 2.0 é que esta arquitetura
digribuida habilite uma Unica ELAN a incluir dois mil clientes (LECs) e 20 sarvidores
LESeBUS.

5.1.5 Caracteristicas de Projeto

Embora o servico LANE tenha sdo concebido para ser compativel com as atuais
LANs de meio compartilhado, os projetistas de rede ainda tém que tomar decisdes que
afetam a configuracdo e desempenho das LANS. Isto inclui o tipo de LAN emulada,
tamanho méximo do pacote e alocaizacdo do servidor LES e do servidor de BUS .

Um sarvidor LES pode ser implementado em quaquer dispostivo ATM,
incluindo servidores de arquivos, comutadores ATM e roteadores, mas somente um
servidor LES é permitido para cada configuracéo LANE.

E trefa do projetista de rede decidir qual servidor LES usar e onde colocélo
para conseguir melhor desempenho, ja que a principd funcdo do servidor LES é fazer o
mapeamento entre enderecos MAC e ATM. Implementar o sarvidor LES em
dispodtivos que processem muitos enderegos MAC pode reduzir o tréfego de
mensagens LE _ARP. Equipamentos como comutadores e roteadores séo as mehores
opcoes para o servidor LES.

Smilamente, 0 sarvidor de broadcast (BUS) pode ser implementado em
qualquer dispositivo. Como o servidor LES, gpenas um servidor BUS € permitido por
LANE e o projetista deve decidir onde colocalo. Um dispostivo ATM com conexéo de
ata velocidade para um comutador ATM é sempre uma boa escolha.

Uma vez que o sarvidor LES e o servidor BUS tenham sido selecionados, 0
tamanho maximo do pacote e seu tipo devem ser determinados. As LANs de meio
compartilhado tem limitagbes fiscas que restringem o tamanho do pacote. Para uma
rede Ethernet, o limite € 1.516 octetos e para uma rede Token Ring € 18.190 octetos. O
LAN Emulation Working Group do Forum ATM restringiu o tamanho do pacote para
um maximo de 1.516, 4.544, 9.234 e 18.190 octetos para corresponder ao tamanho dos
pacotes das LAN de meio compartilhado.

Todos os dispostivos da LAN emulada devem ser homogéneos. Aqueles que
devem se comunicar frequentemente com dispodtivos Ethernet devem sar configurados

para o IEEE 802.3, enquanto que os que se comunicam com Token Ring devem ser
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configurados para IEEE 802.5. Se h& necessidade de comunicacdo entre ambos, como é
0 cas0 de aguns servidores ATM ou switches mult-LAN, entdo um dispositivo ATM
pode ser configurado para ter compatibilidade smultinea com as LAN emuladas
Ethernet e Token Ring.

O sarvico LANE tem também a caracteristica de liberar os dispositivos ATM da
limitacdo Ethernet, Token Ring e FDDI de um Unico enderego MAC. Com LAN de
meio compartilhado, somente um endereco MAC por adaptador e por rede é permitido.
Por exemplo, para adicionar uma nova rede para um servidor Novel ou Windows NT, o
usu&io tem que adicionar um outro adaptador LAN para 0 servidor e mudar as suas
configuracOes.

Ao contraio, digpogtivos ATM com uma Unica interface ATM podem ter um
endereco MAC para cada LAN emulada, sendo o Unico obstéculo o software de drive
do dispostivo. Uma LAN emulada ndo € uma rede fisca mas uma rede légica que
permite diferentes tamanhos e tipos de quadros sobre um Unico adaptador ATM com

conexao ao switch ATM.

52 IPOA (IP over ATM)

O protocolo IPOA (IP over ATM), descrito no RFC 1577, trata do
encapsulamento e transmissdo de pacotes |IP através da camada de Adaptagdo ATM
(AAL), usando o protocolo AALS5 ( figura 32) . No IPOA, ha bascamente um
mecanismo de resolucéo de enderecos IP para que sga identificado o endereco ATM

correspondente

Aplicagio
MFS DMS
FTP

ShiMF
Telnet | [ PR

SMTR Netl S

RPC

Transporte
(TCP UDP)

Internet {IP)
RFZASYT

5 LLC
| Mivel de Enlace
5 Rl A AT

ATM Device Driver

AAL S

Figura 32. As camadas de protocolo do |P over ATM[SOA 95][TAN 96]
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5.2.1 Enderecamento no |POA

No IP over ATM, precisa haver a traducdo de endereco IP para ATM e vice-
versa. Os enderecos IP tém 4 bytes e os ATM s8o enderecados por NSAPs de tamanho
vaidveis. Precisase de adgo como o ARP (Address Resolution Protocol), mas ndo pode
ser 0 ARPjaqueumaLAN ATM é umaNBMA (Nonbroadcast Multiple Access) LAN.

A s0lugdo é usr ATMARP em que s designa um hogst para funcionar como
ATMARP sarvidor. Cada LIS tem um ATMARP server. Este sabe traduzir o endereco
IP para ATM para todo host da LIS.Abordaremos a seguir os conceitos sobre LIS e a
descricdo do ATMARP.

5.2.1.1 LIS-Logical IP Subnetwork

Uma LIS corresponde (em acordo a RFC 1577) ao conceito tradiciona de uma
subrede IP, com a diferenca de que os membros dessa subrede tem agora conexéo direta
com uma rede ATM. Em outras paavras, uma LIS condgste de um grupo de estacOes IP
(hogts e gateways) que compartilham um mesmo endereco de rede ou subrede e que
est80 todas ligadas aumamesmarede ATM.

A figura 33 ilustra duas LISs (LISL e LIS2) dentro de uma rede ATM. Nela
também temos outros componentes da rede ATM (switches), servidores ATMARP e o
roteador |P (responsavel pela comunicagéo entre LISs diferentes).

P a—

Servidor

Roteador IP
Figura 33. Como a LIS faz acomunicacdo[ARA 98]
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A comunicacdo entre eementos (clientes e servidores) de uma mesma LIS é
feta de forma direta, ou sga 0s membros de uma mesma LIS se comunicam
independentemente das outras LISs darede ATM.

Ja a comunicacdo entre duas LISs diferentes € feita de forma indireta O
protocolo IP Cléssico sobre ATM foi especificado para trabahar diretamente somente
dentro de uma LIS. Egte trabalho et agora em progresso para ultrgpassar estes limites.
Nestes termos, 0 estabelecimento da comunicacdo entre duas LISs deve ser feito o
através do roteador.

Mesmo que sga possivel abrir uma conex&o virtua direta entre duas estacles de
diferentes LISs, toda comunicacdo deve s redlizada aravés de roteadores que
interligam as duas LIS; diés, esta é a razéo pela qual o protocolo IP sobre ATM recebeu
adenominacéo de“1P Cléssico”.

Caracterigticasbésicasda LIS

Numa LIS encontramos as seguintes caracterigticas:

Todos os componentes (hosts e gateways) tém 0 mesmo endereco de subrede
|P e endereco de méscarg;

Todos os membros de uma LIS estéo diretamente conectados arede ATM;

Toda a troca de informagdo com componentes externos a uma LIS é feta
através de gatewayss,

Todos 0s componentes de uma LIS tém um mecanismo que permite a
resolucdo de enderecos IP em enderecos ATM via ATMARP e enderecos
ATM em enderecos IP viaInATMARP quando usar SVCs,

Todos os membros de uma LIS devem ter um mecanismo para resolver VCs
para enderecos | P viaInATMARP quando usar PVCs;

Todos os componentes de uma mesma LIS devem ser capazes de se
comunicar viarede ATM, ou sga, atopologia € totalmente ligada;

Os roteadores que desgem prover interconexdes de diferentes LISs devem ser
capazes de suportar multiplos conjuntos destes parametros (um conjunto para cada LIS
conectada) e ser capaz de associar cada conjunto de parametros para um nUmero

especifico de IP (de rede ou subrede).
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5212 ATMARP

Na arquitetura ATM os computadores na LIS formam circuitos virtuais entre s
por meio dos quais ateram os datagramas. A presenca tanto dos circuitos virtuals como
dos circuitos permanentes em uma LIS torna ainda mais complicada a questdo da
vinculagdo de enderegos precisando de adgo como o ARP (Address Resolution
Protocol), mas nd pode ser o ARP ja que uma LAN ATM € uma NBMA
(Nonbroadcast Multiple Access) LAN.

Um protocolo ARP modificado, conhecido como ATMARP, faz a vinculagdo
de enderegcos para os computadores em uma LIS conectada por um circuito virtua
comutado. Os computadores de uma LIS contam com um servidor ATMARP para
vincular o endereco IP de outro computador da LIS a um endereco ATM equivaente.
Cada computador de uma LIS deve fazer o registro com o servidor, fornecendo seus
enderecos IP e ATM a0 servidor. Desse modo, outros computadores podem entrar em
contato com o servidor para obter uma vinculagdo, conforme necess&rio. Como no caso
do ARP convenciona, uma vinculacdo deve ser revdidada ou descartada. Um protocolo
relaivo a0 ATMARP inverso é utilizado para descoberta dos enderegos ATM e IP de
um computador remoto conectado por um circuito virtua permanente.

A (figura 34) mostra duas LIS participando de uma rede ATM em que ese

conjunto de computadores utilizam arede ATM em vez de umarede locdl

B A
A \ / B
B A
. ]
A —omutador ATHARP
AT ] LIS A

ATMARP A
LIS B

B B

Roteadar

Figura 34. Subredes Logicas IP-LIS[ARA 98]
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5.2.2 Arquitetura IPOA

Para usar 0 sarvico ATM de canais virtuais comutados SVC @witched Virtual
Channel)(Figura 32), as estagOes finals deverdo fazer o mapeamento de endereco IP
para endereco ATM e edabelecer conexfes virtuais automaticamente. Isto € feito
usando um elemento adicional, o protocolo de resolucéo de enderecos ATMARP.

A Fgura 35 iludra a arquitetura IPOA. O servidor ATMARP posshilita que
cada estacdo de uma sub-rede IP (LIS) possa fazer pesquisas para encontrar 0 enderego
ATM a ser usado a fim de que 0 pacote sga entregue a um destino IP. O protocolo
ATMARP desempenha 0 mesmo pape que o protocolo ARP (Address Resolution
Protocol) rediza em redes LANs ja exigentes O servidor ATMARP mantém
automaticamente em cada LIS um banco de dados com o objetivo de mapear enderecos
IP para ATM. O servidor ATMARP é um médulo de software que pode ser implantado
em um sarvidor de arquivos ou em uma estacéo de trabaho, dém de também poder ser

implementado em roteadores ou comutadores ATM presentes narede.
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Figura 35. Arquitetura IPOA[ARA 98]

5.2.3 Funcionamento da rede |POA

Em uma rede ATM com servico SVC, cada estacdo em uma subrede IP (L1S)
inicidmente conectase a0 servidor ATMARP para registrar-se. A especificagéo do IP
cléssico sobre ATM néo aborda como uma estacdo de trabalho encontra o endereco de
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um servidor ATMARP. O servidor ATMARP, por sua vez, ap aceitar o registro, envia
uma menssgem Inverse ATMARP Request para obter o endereco IP da estacdo de
trabaho. O sarvidor ATMARP mantém os enderecos recebidos em uma tabela loca
para que possa responder a outras possivels estacOes da rede. Com o objetivo de manter
informacles atualizadas de endereco e para minimizar o tamanho da tabela, o servidor
ATMARP descarta os enderegos que néo forem solicitados em um intervao de tempo
determinado. Uma estacdo pode manter permanentemente a conexd com o servidor
ATMARRP ou, periodicamente, refazer a conexdo com o objetivo de atudizar a tabela de
enderegos.

O protocolo IP over ATM n& requer nenhuma dteracdo na infra-estrutura
tradiciona de roteamento IP ja exisente. O roteamento pode ser feito da mesma forma
que o tradiciond: os pacotes sdo enviados do remetente para um roteador e deste para
outros possiveis roteadores até que o destino sga acancado. Ao longo do caminho, o
cabecaho IP e de outros protocolos de camadas superiores, aém dos dados,
permanecem indterados (exceto nos casos em que sd0 acrescentados campos de
controle ou que ocorram possiveis fragmentacOes de pacotes IP em datagramas |IP ainda
menores). Por outro lado, no encapsulamento efetuado pela camada MAC inferior pode
haver dteragbes completas de cabecalho a cada novo roteador alcancado. Pelo fato do
protocolo IP comportar-se com a rede ATM da mesma forma que com outros tipos de
subredes de comunicacdo (Ethernet, Token Ring, FDDI, Frame Relay e circuitos
WAN), as redes corporativas que ja possuem estes tipos de subredes podem facilmente
incorporar atecnologia ATM ao seu backbone.

Em cada subrede IP LIS, o dgema integrado LAN/ATM comunicase via
conex&o virtud ATM ponto-a-ponto. Os pacotes |P sdo encapsulados em PDUs AAL 5.
As cdulas ATM nas PDUs sdo enviadas de comutador para comutadorh através da rede
ATM, para que sgam remontadas em pacotes |IP no destino. Ao nivel da camada de
Rede (IP), a rede ATM surge apenas como um novo sato, ndo importando o nimero de
comutedores ATM envolvidos, da mesma forma que um circuito de telecomunicacdes €
consderado apenas um novo sato para roteadores, ndo importando 0 nimero de

comutadores e multiplexadores que o circuito atravessa.
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5.2.4 Divisao em SubredesATM

Na maioria dos ambientes de rede auas, as sub-redes IP sB0 associadas a
edrutura fisica da rede. A sub-rede, no nivel mas baixo, é geramente um segmento
LAN, provavemente atingida por intermédio de uma ponte ou switch. As subredes
LAN caracterizamse pelo broadcast para despachar tanto pacotes broadcast como
unicast a0 longo da rede. As subredes LANs sfo implantadas geograficamente de
acordo com os limites impostos pelo meio de transmissao e pelo protocolo MAC.

Por outro lado, uma rede ATM consste de circuitos virtuais ponto-a-ponto e
ponto-multiponto. Como os circuitos virtuas ndo tém nenhuma limitacdo de digéncia
inerente (a locdidade fisica de dois digpostivos ndo impede que os mesmos venham a
se comunicar diretamente), temse que as subredes IP em ATM sdo baseadas em
parametros légicos e ndo fisicos. A estrutura de rede ponto-a-ponto também possibilita
gue uma estacdo ATM possa se comunicar com duas ou mas estagies sem a
necessidade de preocupacdo com o trafego de outras estaghes, até no caso de pacotes
multicast.

Com egte grau de isolamento entre as sub-redes IP em um mesmo meio fisico,
mais de uma sub-rede l6gica IP pode terminar em um Unico adaptador fisico, permitindo
gue um adaptador ATM subgtitua, por exemplo, véias placas Ethernet sem que sga
necessaria qualquer modificagd ou combinagio de subredes. Esta € uma caracteristica
que os adaptadores ,de rede loca das tecnologias até entdo existentes, ndo podiam ter.
As subredes IP l6gicas em ATM podem incluir qualquer conjunto arbitr&io de estagtes
de trabaho e roteadores localizados em qualquer parte do backbone. Com as subredes
IP em ATM pode -se obter vantagem no controle de banda, aocando-se diferentes taxas
de velocidades e garantias de qualidade de servico para cada subrede, proporcionando
ferramentas poderosas para aplicacdes de gerenciamento da banda disponivel.

5.2.5 Estabelecimento de Conexao

Na Figura 36 € ilustrado o estabelecimento de uma conexdo ATM com IPOA.
Quando o cliente 1 na subrede LIS A desga enviar dados para um cliente 2 na mesma
LIS

O primero pacote IP enviado pelo cliente 1 dispara um pedido ao servidor
ATMARP. Um modulo IPATM (software) presente no cliente 1 envia um pedido
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ATMARP a0 servidor ATMARP, que terd o objetivo de verificar qual o endereco ATM
correspondente ao enderego | P inicidmente fornecido referente ao cliente 2.

O servidor ATMARP enviaao cliente 1 0 endereco ATM desgjado.

O cliente 1 usa 0 endereco ATM obtido para estabelecer um SVC diretamente
para o cliente 2.

Quando o dliente 2 for retornar um pacote IP para o cliente 1, 0 mesmo também
disparard uma requisicéo para o servidor ATMARP com o objetivo de obter o endereco
ATM do cliente 1.

Ao receber este endereco, o cliente 2 verificara que ja possui uma conexéo com

0 endereco ATM obtido, sendo desnecessario uma nova conexao.

123.233.77.100
123235458

Clere 2 LISH

123233453
Backbone ATM

Servidor ATMARP 2 =
LIS A Clierk 1 LIS &

1232353451

Figura 36. Exemplo de estabelecimento de conex&o em IPOA[LAU 98]

O fato de ambos os clientes da sub-rede LIS A estarem cientes da conexéo e dos
enderecos reciprocos, possibilita uma comunicacdo direta através do servico SVC, sem
anecessidade de mais envolvimento do servidor ATMARP.

Uma edtacdo pode ter mas de um circuito virtud aivo Smultaneamente. Um
servidor de arquivos ou de e-mail tem centenas de conexfes em um pequeno intervao
de tempo, dependendo do nimero de clientes que o sistema possui. As conexdes que
permanecem inativas por determinado periodo de tempo (gerdmente, 15 a 20 minutos)
s80 automaticamente desfeitas com 0 objetivo de liberar 0 adaptador de rede e tornar
disponivel os recursos da rede ATM para outras possiveis necessdades naquele

momento.

5.2.6 Alguns aperfeicoamentosdo IP over ATM

Havia dguns problemas, dgumas lacunas na especificacdo do IP classico sobre
ATM do RFC 1577, como a fata de meios para se implementar comunicacdo broadcast
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ou multicast, e a necessidade do roteador para se interligar as varias LIS. A figura 37
mostra as proposta sugeridas do IP over ATM:

P
Servidor
NHRP
NHRP
Servidor
RFC 1577 ATMARP
MARS
PNNI
Comutador
ATM

Figura 37. Alguns aperfeicoamentos do IP over ATM

5.2.6.1 NHRP (Next-Hop Routing Protocol)

Com o NHRP, remove-se a restricdo de que um hogt, para se comunicar com
outro em uma LIS diferente, precisava de um roteador IP pra fazer a ligagd. Ha um
sarvidor de Next-Hop (NHS) que armazena traducdes de IP para ATM para todos os
hosts de uma nuvem ATM que foi decidido como sua funcéo registrar. Se 0 NHS pode
resolver um endereco IP, entdo a conexd com o destino se consegue através de um
caminho inteiramente ATM, send o NHS decide entre os roteadores IP que tem acesso
qua ddes é a mehor escolha para se fazer a transmissdo. O NHS pode inclusve
mandar pedidos de resolucéo de endereco para outros NHS, de um jeito que lembra o
Domain Name System. Os hosts e 0 NHS sd0 cosiderados parte de um agrupamento
I6gico chamado nonbroadcast multiple access (NBMA) subnetwork, que é semehante a
um LIS, mas pode englobar varios LIS.

O NHRP, daamente, aumenta a €ficiéncia, diminuindo o nimero de saltos entre

roteadores e reduz os passos para se resolver endercos.
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52.6.2 MARS (Multicast Address Resolution Server)

ATM é uma tecnologia nonbroadcast, de forma que € mais dificil de se fazer
broadcast e multices em ATM. O ATMARP savidor néo basta, de ndo traduz
enderecos de classe D (multicast) para ATM.

O que s precisa € traduzir um enderegco de multicast para um grupo de
enderecos ATM, sendo que este grupo pode ser mudado a qualquer hora, precisando
sempre se atudizar as tradugOes.

Exigem duss mandras de s implementar a comunicacdo multiponto a
multiponto em ATM, explorando a capacidade do comutador de estabelecer conexdes
ponto a multiponto, isto € um circuito virtud com uma origem e vaios destinos. Um
jeito é associar um endereco de classe D com um servidor de multicast que vai fazer o
trabalho de coordenar 0 multicast. Assm, os hosts enviam pacotes, usando unicast, para
0 servidor, que possui uma Unica conexao multicast com todos os receptores do grupo.
O sarvidor copia os pacotes e manda para todos os receptores. No segundo jeito, cada
host tem uma conexdo ponto a multiponto com todos os outros hosts do grupo, de forma
aemular uma conex&o multiponto a multiponto.

Nas duas solugbes, ou 0 servidor de multicast ou a fonte precisa traduzir o
endereco classe D para um grupo de enderecos ATM. Isto é fungdo do servidor de
resolucéo de endereco multicast (MARS). Um MARS opera somente dentro de uma LIS
e pode ser pensado como uma extensdo do servidor de ATMARP. Um MARS tem uma
conexdo ponto a multiponto com cada destino na LIS, de forma a saber se os receptores
Se juntam ou saem dos grupos, para atudizar a traducdo. Com as informagdes obtidas, o
MARS informa o servidor de multicast ou a fonte, para cada caso de solucdo, que

tomam conhecimento do grupo de hosts para quem eles devem enviar pacotes.

5.2.6.3 Modelos PNNI eintegrados

O PNNI € um protocolo de roteamento hierérquico baseado no estado dos
enlaces, com multiplas métricas de enlace, provendo varios parametros de QoS (Quadlity
of Service) para uma chda Situacéo de tréfego na rede. A sdecdo da rota leva em conta
requerimentos de QoS.

O roteamento integrado € uma proposta para usar roteamento P-NNI

como um protocolo de roteamento IP. Existem vé&ios conjuntos de questdes técnicas



77

gue precisam ser enfocadas, incluindo a iteracéo de multiplos protocolos de roteamento,

adaptacdo do PNNI para broadcasting, suporte para o NHRP, e outros.

5.3 MPOA (Multiprocol Over ATM) do ATM Forum.

Desenvolvido peo ATM Forum, o MPOA (Multiprotocol Over ATM) [ATM
96] integra as fungdbes de Briding e Routing em uma rede ATM, interoperando com
varios tipos de protocol os herdados, como os ja citados anteriormente.

Uma das principais fungdes do MPOA é prover conex&o fim a fim de hogsts na
camada inter-redes que estdo diretamente ligados a rede ATM ou, a redes herdadas, que
podem ou ndo estar usando LANE, conseguindo, desta forma, gproveitar as vantagens
oferecidas pelo QoS do ATM.

5.3.1 Arquitetura MPOA

A arquitetura MPOA ( Multiprotocol Over ATM) € um conjunto de recursos que
fornece a edtrutura basica para a implementacdo de roteamento e bridging ATM através
de ambientes diversos no que diz respeito a protocolos, tecnologias de rede e redes
virtuais (IEEE 802.1 Virtual LANSs). Esta estrutura bésica foi projetada no sentido de
fornecer um @radigma unificado para o empilhamento dos protocolos da camada 3 OS
(Open System Interconection) com ATM, dém de reduzir a laéncia intrinseca ao
processamento destes, através da conectividede direta entre os dispostivos ATM
exigentes na rede. Além disso, 0 MPOA é também capaz de utilizar as informagdes de
roteamento(NHRP) e de bridging(LANE) para locdizar o0 equipamento conversor
LAN/ATM (edge device) mais proximo a0 endereco da edacdo dedtinataria,
aumentando assm, de forma dgnificativa, os indices de desempenho globa da rede. O
principd objetivo do MPOA, portanto, € fornecer conectividade fim-afim entre
camadas de Rede pares, através da rede ATM. As estagdes (hosts) podem estar ligadas
diretamente a estrutura ATM, a uma LAN tradiciond, ou anda, a uma rede emulada
LANE.

A arquitetura MPOA é mostrada na figura 38 e pode ser entendido como sendo
um roteador virtua, no sentido de que o conjunto de dispositivos MPOA operando na
edrutura ATM fornece a dupla funciondidade de roteamento (servicos MPOA) e
bridging( servicos LANE).
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Figura 38. Arquitetura MPOA[MAR 95]

Os conversores LAN/ATM examinam 0s enderegos de destino dos pacotes
recebidos nos segmentos das LANS tradicionals e entdo tomam a decisdo gpropriada de
envio. Se o0 pacote deve ser roteado, ele ird conter o enderego MAC da interface do
"roteador virtual". Nesse caso, o conversor LAN/ATM toma o endereco nivel rede do
destino e o resolve para o endereco ATM correspondente através do servidor de rotas.
Em seguida, o conversor LAN/ATM estabelece um circuito virtua direto até o destino.
Para 0 caso de uma operagdo de bridging, o conversor LAN/ATM tiliza a prépria
LANE para resolver o endereco ATM e estabelecer 0 circuito virtud ao destino,
conforme pode ser verificado na Figura 38 Se o servidor de rotas ndo conhece o
endereco ATM apropriado, ele propaga a solicitacdo a outros servidores de rotas. Os
enderecos retornados pelo servidor de rotas serdo sempre os enderecos de um
dispositivo darede ATM.

5.3.2 Componentes do MPOA

O MPOA ¢é composto por componentes bgicos e fluxos de informacdes (figura
39) Os componentes logicos sdo: Cliente MPOA (MPC - MPOA Client) e Servidor
MPOA (MPS - MPOA Server). Para trangporte do fluxo de informagdes o MPOA usa o
encapsulamento LLC/SNAP, segundo apropostado IETF RFC-1483 .
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ICFG/MARS ICFG/MARS

REDE ATM DFFG/MCS REDE ATM

DFFG/MCS

RFFG RFFG
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AHFG - Host ATM MPOA 2
Cliente MPOA

AHFG - Host ATM MPOA 1
Cliente MPOA

Host ndo MPOA
LAN's tradicionais

Host ndo MPOA
LAN's tradicionais

Figura 39. Componentes do MPOA: [MAR 95]

Cada cliente MPOA deve manter vaios caches locas, que ir8o conter
informacbes sobre 0 mapeamento do endereco das estaces para 0 estabelecimento de
conexdo ATM sobre os quais irdo ser enviados os dados. As informagbes contidas
nestes caches serdo fornecidas pelo servidor MPOA. Cada MPC se conecta ao MPS
pararegistrar seu endereco ATM e endereco de camada 3 que este cliente representa.

O Servidor MPOA ¢é formado por um grupo de fungbes de comunicacéo inter-
redes em uma rede MPOA, incluindo também o NHS (Next Hop Server) [IET96] com
extensdes. O MPS mantém uma tabela com todos os enderecos MAC das estactes
pertencentes ao IASG que e serve [DOR96].

IASG - Internetwork Address Sub Group: que pode ser vito como um
conjunto de enderegos ou uma subrede como nas redes | P.

ICFG - IASG Coordenation Functional Group: E o grupo de fungdes que
S30 executadas para coordenar a distribuicdo de um Unico IASG para as
portas de LANs herdadas em um ou mais EDFG ou em um ATM device
[DOR96].

EDFG - Edge Device Functional Group: E um hardware capaz de enviar
pacotes entre interfaces de redes herdadas e interfaces de estagbes ATM
tanto para nivel 2 ou 3, podendo ou ndo participar do roteamento de uma ou

mas camadas. O EDFG implementa fungbes de reencaminhamento de
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pacotes a nivel 3 porém, ndo executa nenhum protocolo de roteamento] DOR
96]. Ele pode ser de dois tipos simple e smart [DOR 96]. O EDFG necessita
ter um proxy LEC resdente e funcionando.
RSFG - Route Server Functional Group: O Route Server € um conjunto de
funcBes que torna possivel mapear enderegos de uma IASG de uma camada
de rede paa o ATM. Ele pode ser implementado sozinho ou pode ser um
software que faz parte de roteadores ou switchs. Ele também pode rodar
protocolos tradicionais de roteamento, como OSPF, RIP e EGP, para se
comunicar com 0s roteadores tradicionails e conseguir manter a
interoperabilidade com os mesmos. Outra fungdo serd a de servir para troca
de informacdo a nivel 3 de um Edge devices a outro Edge device ou paraum
Host ATM, ou entre osHost ATM.
DFFG - Default Forwarder Function Group: Ele providenciao
reencaminhamento default para o trafego destinado para dentro ou parafora
dalASG. O DFFG age como um servidor de multicast baseado no MARS do
|ETF. Ele também fornece afuncéo de LAN Emulation proxy paraos AHFG
gue ndo possuem, afim de poderem mandar e receber tréfego das LANs
herdadas.
RFFG - Remote Forwarder Functional Group : E o conjunto de fungdes
executadas em associacdo como O reencaminhamento do trafego de uma
origem a um destino, que pode ser um IASG ou um cliente MPOA. O RFFG
pode ser comparado ao default Router daredes Ipv4 [DOR 96].
AHFG - ATM Attached Host Functional Group: séo hosts ATM que
implementam o protocolo MPOA, podem se comunicar entre S ou Mesmo
com LANS herdadas através do Edge Device.
O MPOA utiliza o AALS para transferéncia de dados e, para sndizacdo, usa o
padrdo estabelecido pela UNI 3.1[ATM 94], provendo também suporte para o novo
padréo de sndizacdo UNI 4.0, que deverd ser lancado em 1997, segundo o ATM

Forum.
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5.3.3 Fluxos deinformacéao entre os componentes |0gicos

Osfluxos de informagéo entres os componentes podem ser vistos na figura 40:
Configuracéo : Onde os clientes estabelecem VCCs com os servidores para
receber e registrar informagdes de configuracéo .

Transferéncia de dados : E a conexdo direta via VCC entre dois clientes
MPOA, ou sgja o objetivo fina do MPOA.

Cliente a Servidor: E usado pelos dlientes para pedir e enviar informagdes
aos servidores. Egtes fluxos podem ser:

RSFG Control (RSCtl) : E usado pelos clientes MPOA para obter
informacéo do Route Server (RSFG) na tentativa de resolver o
endereco de nivel 3 em endereco ATM, hecessario ha transmissao
de dados inter-IASG.

ICFG Control (ICCtl) : Utilizado pelos cientes MPOA paa a
obtencdo de informacdo do ICFG para a resolucéo de enderecos
deforadalASG.

Servidor a Servidor : Eses fluxos séo usados pelos servidores para
atudizarem e srem atudizados por outros servidores. Podem ser de dois
tipos:

RSFG-to-RSFG (RSPeer) : Que € usado pedo RSFG  para
reencaminhar pedidos de resolucdo de enderecos de destinos para
ocupantes de uma |ASG que ndo € servida pelo RSFG origindl.

ICFG-to-ICFG (ICPeer) : E usado pelo ICFG para digtribuir
informacdes sobre a topologia para todos os ICFGs que servem ao

IASG em questéo
DADOS
ICCtl
ICPeer ICCtl
Cliente MPOA Ie=e e=e Cliente MPOA
RSCtl
RSCtl RSPerr
Route Server Route Server
RSFG RSFG

Figura 40. Fluxo de informagéo entre os componentes do MPOA[DOR 96]
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5.3.4 Modelos de enderecamento e sinalizagdo do MPOA

Os model os de enderecamento usados pel os MPOA:
Modelo de enderecamento por ponto : E um modelo usado para mapear enderegos
de uma camada inter-rede para enderecos ATM. Neste modelo, € assumido que o
host que envia os dados pode locdizar, aravés de um agoritmo, o enderego do host
destino que ele desgja efetuar a transmisso.
Modelo de enderecamento separado: Neste modelo, assume-se que 0 host que esta
enviando os dados deve efetuar uma procura dindmica para encontrar o endereco
ATM do host que receberd a transmissfo. Esta procura é feita em uma tabela de
mapeamento fornecida pel os proprios hosts ou mesmo por dgum proxy.
Os model os de roteamento que podem ser usados pelo MPOA.:
Modelo de roteamento integrado : E um modelo usado para representar o
roteamento entre camadas inter-redes no topo de uma topologia ATM. Ele integra as
camadas inter-redes com as usadas pelas camadas do ATM em um Unico banco de
dados de informacao.
Modelo de roteamento em camadas: E um modeo usado para representar
0 roteamento entre camadas inter-redes no topo de uma topologia ATM. Ele
Separa as informagdes sobre camadas usadas pelo ATM das duas camadas
acima.

535 O MPOA em operacéo

O MPOA em sua operacdo oferece interoperabilidade entre LANS tradicionais
herdadas e uma rede ATM conforme um modeo de interoperabilidade que
goresentamos na figura 41. Nesta operacdo o sistema MPOA passa por diferentes fases
gue passaremos a descrever a seguir:

- Configuracdo : Garante que todos os grupos funcionais tenham sido
inicidizados corretamente com informagbes sobre o ssema. Envolve
0s MPS que fazem uma sincronizacdo das bases de dados com
informagdes relacionadas ao tipo de protocolo, quais membros
pertencem a rede emulada, endereco ATM e MAC dos clientes
MPOA, tamanho de MTU dém de outros parametros menores que
podem ser vistos em [DOR 96].
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- Registro e descoberta : Registro serve para que os grupos ligados ao
sstema MPOA possam se conhecer, saber da funcionalidade de cada
um (servidor ou cliente), da exigténcia e do endereco ATM.
Descoberta para que os EDFG informem aos ICFG sobre a estagOes
de LANs herdadas que estéo ligadas a de. Estes 2 mecanismos
gaantem a0 Ssema MPOA que o0s componentes tenham totdl
conhecimento da topologia a qua e€les estdo ligados tanto a nivel 3
como nivel 2.

- Resolucgdo de enderecos MPOA: E a fungio para determinar a rota de
destino para um endereco de uma camada inter-rede. Este mecanismo
€ usado para o estabelecimento dos atdhos que sfo usados para a
transmissdo de dados. O MPOA usa uma versdo estendida do NHRP
para permitir que os clientes determinem qua o endereco ATM para o
estabelecimento dos atahos.

- Transferencia de dados: E a trandferéncia de dados de um cliente MPOA
para outro. Que pode ser feita de duas formas, sendo a primeira pelo
modo default que é feto via LANE (LAN Emulation) e o outro
aravés de um atdho que é feto aravés do mecanismo de cache
existente nos clientes MPOA.

Estacdo ATM =
AHFG Estacdo de rede de

LANSs tradicionais

Aplicacbes Aplicacbes
Protocolos de nivel 3 switch ATM com portas Protocolos de nivel 3
(IPX, IP, ...) . para LANSs tradicionais (IPX, IP, ...)
SWltgh ATM EDFG
NDIS/ODI Servidor MPOA NDIS/ODI
MPOA MPOA MPOA
LANE LANE LANE
Nivel de Adaptagéo Nivel de Adaptagdo Nivel de Adaptagéo Nivel de Enlace Nivel de Enlace
(AAL) (AAL) (AAL) LLCIMAC LLCIMAC
Nivel ATM Nivel ATM Nivel ATM
Nivel Fisico do ATM Nivel Fisico do ATM Nivel Fisico do ATM Nivel Fisico das Nivel Fisico LANS
LANSs tradicionais tradicionais

trafego tradicional
(Ethernet ou Token
ring)

trafego ATM trafego ATM

Figura4l. Modelo de referencia parainteroperabilidadedo do MPOA [ROC 98]
Coordenacdo Intra-lASG : Esa funcéo permite que as IASGS possam ser

digtribuidas em miltiplas interfaces fiscas.
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Suporte a Protocolos de Roteamento: Esta operagéo permite que o Sstema
MPOA intergja com roteadores de redes convencionais.

Suporte a Spanning Tree: Permite que o ssema MPOA interga com
LANs tradicionais estendidas, redes que usam o esquema tradicional de
bridging. Cada Edge device tem suporte para o agoritmo de spanning tree
segundo a especificacdo do IEEE 802.1D.

Suporte a replicacdo: Prevé a replicacdo de componentes para melhor
desempenho e disponibilidade do sstema MPOA.

Tréfego de broadcast e multicast: Para esta funcéo € utilizado o esquema
proposto pelo IETF na RFC 1755 MARS (Multicast Address Resolution
Server) [IET964].

5.4 Conclusao

Estd bem clara a necessdade de se construir modelos para se interconectar as
redes tradicionals com as ATM e de se fazer a tecnologia ATM conviver com as outras
tecnologias, que S30 importantes no mercado e s30 ja bem conhecidas. E vontade de
muitos inddar uma infra-edtrutura plenamente ATM, mas atudmente Smplesmente néo
da Afind, o ATM é uma dternativa mais revolucion&ia do que evolutiva, e, como td,
val demorar a se sobrepor & outras.

Diante disso, a solugdo IP over ATM se mostrou smples e prética, se
comparadas com outras como a LANE, que possui uma camada a mais.

No IP over ATM, o ATM funciona como a camada enlace, sobre a qua se
implementa o protocolo IP. Entéo para se interligar varias subredes |0gicas, deve-se usar
roteadores pois atendem 0s servicos da camada de rede.

Redes IP sd0 as redes mais comuns de comutacdo de pacote no mundo e o IP
over ATM leva em conta isso, s mostrando uma forma de adaptacdo suave para 0
ATM. Continuaria atendendo as aplicaces que usam IP, adém de deixar se interconectar
com as redes da I nternet.

No proximo capitulo, faremos um estudo comparativo de todas as tecnologias
estudas.



Capitulo6 Estudo Comparativo

Como apresentado nos capitulos anteriores, existem varias opgdes de integracéo
do IP sobre a Tecnologia ATM. Cada opcdo tem vantagens e desvantagens e fornecem
diferentes servicos. Os projetistas do sistema de comunicagbes deve conhecé-los para
escolher amehor solucéo de maneiraa atender os requisitos do sistema em questéo.

Este capitulo apresenta um paradelo entre as principais técnicas de integracdo de
IP sobre ATM apresentadas nesta dissertacdo, apresentando as vantagens e
desvantagens de cada uma destas tecnologias. Além disso, este capitulo apresenta os
critérios de sdecéo visando auxiliar os projetistas de rede na escolha da melhor solucéo
de integracéo IP sobre ATM levando em consderac@o os requisitos especificos de cada
projeto de rede de computadores. A perspectiva é que todos os projetistas de rede que
pretendam aumentar 0 campo de acdo das redes IP dém do dominio de uma LAN

possam e utilizar deste trabalho como fonte de conhecimento e aprimoramento

6.1 Descricao das principais vantagens e desvantagens.

As tecnologias edudadas possuem adgumas caracteridticas  Significativamente
digtintas em relacdo a outras, 0 que podera judtificar um investimento nesta ou naquela
tecnologia, principa mente em ambientes de LAN.

A sguir serdo gpresentadas as  principals vantagens e desvantagens das

principais solugdes de integracéo de IP sobre ATM.

6.1.1 IPOA

IP over ATM (IP over ATM) — protocolo da IETF, € o mais simples dos protocolos de
integrag@o porgue restringe seu campo de atuagdo ao encapsulamento e transmissfo de
pacotes IP através da camada de Adaptacéo ao ATM (AAL) usando o protocolo AAL-5.
No IP over ATM, ha basicamente um mecanismo de resolucdo de enderecos IP para que
sgaidentificado o endereco ATM correspondente.

6.1.1.1 Vantagens
As principais vantagens do |POA s&o:
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N&o requer nenhuma dteracdo na infra-estrutura tradiciona de roteamento, o
roteamento pode ser feito da mesma forma que o tradicional, onde os pacotes
sf0 enviados do remetente para um roteador e deste para outros possivels
roteadores até que o destino sgja a cancado.

Uma estacdo pode ter mais de um circuito virtud ativo, pois mais de uma sub-
rede logica IP pode terminar em um Unico adgptador fisico, permitindo que um
adaptador ATM subdtitua, por exemplo, varias placas Ethernet sem que sga
necessaria qua quer modificacdo ou combinacdo de sub-redes

O servidor ATMARP é um modulo de software que pode ser implantado em um
servidor de arquivos ou em uma estacéo de trabaho, aém de também poder ser
implementado em roteadores ou comutadores ATM presentes na rede. Pode-se
fazer com que uma estagéo sgja deita o servidor ATMARRP, reduzindo os custos
com aquisi¢ao de equipamentos dedicados.

As sub-redes IP légicas em ATM podem incluir qualquer conjunto arbitrario de
estacOes de trabaho e roteadores localizados em quaquer parte do backbone.
Como os circuitos virtuais néo tém nenhuma limitagdo de distancia inerente (a
localidade fisica de dois digpositivos ndo impede que os mesmos venham a se
comunicar diretamente), tem-se que as sub-redes IP em ATM (LIS) séo baseadas
em parametros | 6gicos e ndo fisicos.

Gerenciamento da banda disponivel. Com as sub-redes IP em ATM pode-se
obter vantagem no controle de banda, alocando-se diferentes taxas de
velocidades e garantias de qudidade de servico para cada sub-rede,
proporcionando ferramentas poderosas para aplicagbes de gerenciamento da
banda disponivd.

Se a rede ATM é uma rede que usa o0 protocolo de rede IP em sua totaidade,
talvez composta de estacbes de trabaho UNIX e sarvidores de arquivos
interconectados por roteadores IP, IPOA € a escolha Gbvia, pois o tamanho do

pacote e 0 baixo overhead do protocolo tende a prover mehor desempenho para

as aplicacdes



87

6.1.1.2 Desvantagens

As principais desvantagens do | POA séo:

Utilizar roteadores para a comunicacdo com hosts fora da rede logica LIS. Esta
Stuacdo € indesgada, pois os roteadores introduzem atrasos em funcdo deles
desmontarem e remontarem pacotes |P, e esses atrasos aumentam de acordo com
a quantidade de roteadores.

Limita o potencid ATM, porque ndo ha um meio de comutar o tr&ego entre
ub-redese umarede ATM.

Utilizaco de drivers de redes em todas as estagOes.

6.1.2 LANE

LAN Emulation ou LANE, é um padrdo do Forum ATM que suporta pacotes de
LAN convencionais (Ethernet e Token Ring) dentro de um ambiente ATM, permitindo
que protocolos e aplicagbes LAN trabalhem transparentemente sobre ATM e que os
equipamentos ligados a LAN possam se comunicar sem  nenhuma  modificacéo,
inclusve com os dispostivos ATM, mantendo compatibilidade com os protocolos de
redes tradicionais (por exemplo Ethernet/| EEE 802.3 e Token Ring/IEEE 802.5).

6.1.2.1 Vantagens

As caracterigticas poditivas do LANE sf0 as seguintes:
A principd vantagem do LANE é que da se diferencia dos outros esquemas de
IP sobre ATM descritos neste trabaho, pois € a Unica que para manter
compatibilidade com os protocolos de redes tradicionais (por exemplo,
Ethernet/IEEE 802.3 e Token Ring/IEEE 802.5), usa a camada ATM da mesma
manera que é utlizada a camada MAC, a fim de minimizar mudancas
necessarias paraamigracdo paraATM.
A configuragdo de uma méguina que va paticipar da ELAN é a mesma que nas
redes convencionais (configuracdo dos par@metros do IP —enderecos estagdo —
gateay default, etc..)

6.1.2.2 Desvantagens

As principais desvantagens do LANE s&o:
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Por esconder a operacdo da rede ATM das aplicacBes dos usuérios o suporte a QoS
€ comprometido, pois a rede deve ser comportar exatamente como uma LAN
convenciond.

Necessita de roteadores ou ponte para intercomunicacéo de ELANS, provocando um
aumento da utilizagdo da rede. Nao tendo com isso grande escalabilidade;

Grande overhead, devido a introducdo de equipamentos como roteadores que geram
uma sobrecarga de dados de protocolos necess&rio a0 envio de informagdes Utels a0
host.

Complexidade na configuragdo dos servidores (LECS, LES eBUS), onde a topologia
darede deve ser previamente conhecida.

A rede pode deixar de operar caso um dos servidores venham afalhar.

6.1.3 MPOA

A expecificacdo MPOA do ATM Forum foi desenhada em uma arquitetura
cliente/servidor e possui grande aceitacdo de mercado com implementagbes em
equipamentos de véios fabricantes. Desde que nasceu, Vvéias evolugbes foram
contempladas sobre 0 MPOA pelo Forum ATM.

6.1.3.1 Vantagens
As principais caracteristicas postivas do MPOA sd0 as seguintes:

Tranderéncia eficiente entre sub-redes IP num ambiente de LANE, ou sga, ee
permite que comunicacdo entre as camadas de rede sga feita sobre VCC's (Virtua
Channd Circuit) ATM, sem a necessdade de roteadores no caminho dos dados,
mesmo hum cenario de diversos protocol os.
MPOA é capaz de usar tanto informacOes de roteamento como bridging, para
locdizar amelhor saidadarede ATM.
facilita 0 gerenciamento, na medida que o nimero de dispostivos da rede que
precisam ser configurados .
aumenta a escaabilidade reduzindo o nimero de maquinas que participam do
roteamento;
reduz a complexidade dos dispositivos da rede, eiminando a necessdade do caculo

de roteamento;
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E baseada em um padrio, asim a interoperabilidade entre equipamentos de
diferentes fabricantes é possive;

E atual mente disponibilizado por vérios vendedores;

Baixa laténcia na transmissfo de unidades de transmisséo da camada 3, devido a
reducdo da complexidade dos dispostivos da rede, através da diminacéo da

necessidade do cdlculo do roteamento;

6.1.3.2 Desvantagens

Ha dguns pontos negativos que devem também ser apresentados.

ha repeticdo de funcbes executadas na camada 3 e camada 2 (caracterigtica
inerente a0 modelo de sobreposicdo), onde precisa-se traduzir o endereco MAC
para endereco ATM.

requer o desenvolvimento de protocol os novos para comunicar informagoes.

6.14 MPLS

A tecnologia denominada MPLS (MultiProtocol Label Switching) é o resultado
do trabaho de um grupo de trabaho do IETF com intuito de fornecer um padréo para
enderecar problemas de desempenho de roteamento e repasse de pacotes na camada de
rede. O fato de ser a mais recente das técnicas estudadas, também a favorece no sentido
de evitar problemas encontrados com as soluglBes anteriores. O MPLS estd num esta

num estagio maisinicial do processo de padronizacéo.

6.1.4.1 Vantagens
Os principais pontos positivos desta tecnol ogia so:

Uma das vantagens do MPLS é a modificacdo do paradigma fundamenta hoje
existente nas redes IP: a superposicdo de um rétulo ao datagrama tem a propriedade
de imprimir & comunicagdo uma caracteritica de “orientacdo a conex@o’. Iso
permite o aumento da agilidade no encaminhamento de pacotes, proporcionada pela
inspecdo de etiquetas denominado roteamento explicito, onde os pacotes S0
andisados somente na borda de um dominio MPLS;

Simplificacd na interoperabilidade de redes IP ndo ATM e redes IP ATM,
possihbilitando 0 mapeamento de requisitos IP QoS em rede IP sobre ATM, pois
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tanto em rede ndo ATM como em redes ATM o MPLS atua como arquitetura Unica
de encaminhamento de pacotes,

E uma proposta de padrio a ser adotada por fabricantes diferentes, evitando
problemas de interoperabilidade entre solugBes proprietérias,

Suporte a implementacdo de VPN (Virtud Private Network) em ambientes de
grande escala, com amplificacdo de gerenciamento, incremento de desempenho e
suporte a IP QoS

6.1.4.2 Desvantagens

As principais desvantagens do MPL S s&o:
apresenta problemas de laténcia no repasse do pacote, devido ao fato de ter que
amazenar em buffers pacotes com 0 mesmo rétulo e consequentemente
correspondentes amesma entrada nas FEC'se nas LIB's;
em redes IP sobre ATM possui problemas na implementacdo do traceroute
(ferramenta bastante importante que mostra 0 caminho a ser seguido por um pacote
narede).

6.2 Estudo comparativo

Esta sessdo possui como objetivo estabelecer um estudo entre as  propostas de
integracéo de protocolos de suporte alnternet ( IP, TCP, UDP ) com a tecnologia ATM:
Emulacéo de Rede Locd ( LANE ), IP Classico sobre ATM e Multi-protocolo sobre
ATM (MPOA ) eMPLS.

A idéia de se criar mecanismos de adaptacdo dos protocolos de rede atudmente
em uso em redes do tipo Ethernet, Token Ring e FDDI a camada ATM surge da
necessdade de manter-se a compatibilidade e a interoperabilidade entre os
equipamentos de redes locais e de longa digtancia (LANs e WANS ), que ocupam um
vasto parque de ingtdagbes a nivd mundid, com 0s novos equipamentos ATM que
agora esd sendo introduzidos no mercado. Sendo asim, avdia-se as propostas de
adaptacdo a0 ATM segundo os critérios de compatibilidade com as tecnologias
exigentes, escaabilidade e oferta aos usuarios finais dos recursos de maior largura de
banda, velocidade, confiabilidade e garantias de qualidade de servico (QoS )

caracteristicos do ATM. Veificase também quais seriam os problemas apresentados
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em cada proposta e a expectativa de emprego das mesmas face aos varios pefis de

redes a que se destinam.

6.2.1 Interoperabilidade/Padronizacéo

Como € improvavel a atudizacdo de uma rede inteira para ATM, as redes misas
ATM/LAN séo exigidas freglientemente quando o ATM é utilizado para a camada de
rede. As solugbes para integracdo do ATM com os protocolos existentes incluem
LANE, IPOA,MPOA e MPLS.

O primeiro ponto a ser discutido é que, enquanto o MPOA, LANE e IPOA sdo
tecnologias padronizadas cujos documentos técnicos ja se encontram disponivels em
Suas primeiras versdes, 0 MPLS Working Group foi criado no inicio de 1997 e dede
entéo tem produzidos documentos que vem sendo discutidos na definicdo do MPLS
como um padréo de fato. Praticamente todas as tecnologias citadas procuram de alguma
forma oferecer uma interoperabilidade com o protocolo IP visando resolver aguns

problemas de topol ogias de redes encontradas nas diversas empresas.

6.2.2 LANEXIPOAXMPOA

A LANE é um padrdo para emulacéo de protocolos LAN como Ethernet e Token
Ring em uma rede ATM. A LANE fornece suporte para fungdes tipicas de LANS, como
0 envio de edruturas de difusio e multices. A LANE pode ser introduzida em um
projeto de rede dentro de uma rede de backbone que se conecta a redes Ethernet ou
Token Ring. Essa abordagem n&o requer nenhuma mudanca nas configuragbes de
estagfes de trabaho e minimiza o impacto sobre os usuaios finais. Alternativamente , a
LANE pode ser usada em estagbes de trabaho que tenham sdo audizadas com uma
placa de rede ATM (NIC ATM). A LANE fornece um passo intermediario quando o
plano final € migrar para gplicativos ATM nativos ou para solugdes MPOA. [OPP 98].

Para a conexéo entre hosts em ELANS digtintas, 0 servico de emulacéo de rede
locad exige o emprego de roteadores tradicionais entre as ELANS, 0 que pode ser
interpretado como um "gargdo” do dsema jA que tais equipamentos ndo tem a
capacidade de chaveamento correspondente a dos switches ATM ( que operam a taxas
de até 10 Gbps).

Ha também desperdicio de recursos da infra-estrutura ATM no sentido de que,
para inter- conectar-se hods ligados a maha ATM mas em ELANSs didintas fazse
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necessario 0 edtabelecimento de canais virtuais ( VCCs ) dos hosts até o roteador,
guando poderia-se empregar um Unico cand virtud direto entre os mesmos, e também
com relacd0 ao ndo-uso das caracteristicas de QoS que o ATM proporciona para cada
conexdo virtua, uma vez que o mapeamento da camada de enlace ( MAC ) por ser ndo-
orientada a conexdes, gponta para as categorias de taxa de transmissdo disponivel (
ABR ) e taxa de transmissdo ndo especificada (UBR), nao fazendo uso das categorias
taxa congtante ( CBR ) e vaiaved ( VBR ), préprias para o suporte a aplicagbes de
multimidia

O IP over ATM, também denominado de IP Classico, € um protocolo que foi
projetado pelo IETF — Internet  Engineering Task Force - para solucbes de projetos de
redes LANs ou WANs com ATM. A maior vantagem do IP Classico € a sua
smplicidade. Ele suporta aplicacbes de redes exigentes sem modificacbes, mas €
focalizado exclusvamente na permissao de trafego ATM para ser executado sobre redes
IP. Esta € uma restricdo do IP Classico, pois se o protocolo priméio da rede a ser
integradaaATM néo for o IP, ele ndo serd capaz de carregar o tréfego.

A denominagdo “IP Cléssico” é explicada porque este protocolo reproduz o
comportamento das redes TCP/IP tradicionais. Ou sga, a comunicagdo entre terminais
de diferentes subredes logicas (L1S), necessariamente, deve ser feta aravés de um
roteador IP.

O MPOA € um padrdo do ATM Forum que fornece uma estrutura para sintetizar
pontes, comutacdo e roteamento em um ambiente de diversos protocolos, tecnologias de
rede e LANs virtuais. O MPOA padroniza o encaminhamento de pacotes da camada 3
entre sub-redes em um ambiente ATM LANE.

A proposta MPOA resolve muitos dos problemas de interconexdo com
segmentos de rede tradicionais e hosts ligados diretamente a malha ATM, aendendo a
conexdes de camada de enlace ou de rede. Permite 0 estabelecimento de conexdes
diretas entre hosts em subredes 16gicas digtintas ( conexdes de ataho ), sendo o cdculo
de rotas redizado por um agente centralizado, que € o Route Server. Td centrdizacéo
do servidor de MPOA garante ao sistema a propriedade de escaabilidade e reducéo de
laténcia no uso de conexfes virtuais, a niveis bem mehores do que nas propostas de
LANE e IP Cléssico sobre ATM, porém introduz um novo problema: o servidor de

rotas, sendo centralizado, é o responsavel pela corretude e corfiabilidade de todas as
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informacbes do Sstema, devendo estar sempre aivo na audizacdo das tabelas de
acesso dos dispositivos de borda e a savo de falhas - que poderiam comprometer de
forma dréstica o0s servigos prestados pela arquitetura de redes empregando MPOA.

Considera-se entretanto que, das propostas avaliadas até o momento, 0 MPOA é
a que mehor aende aos requistos de compatibilidade com a vasta gama de
equipamentos ( hubs, roteadores, hosts ) de redes existentes e protocolos de rede
correspondentes, podendo inclusive propiciar aos usuarios finais caracteriticas de QoS
nas conexdes virtuais da maha ATM, ja que também protocolos a nivel de camada de
rede como o RSVP ( definido pelo IETF ) sdo suportados pelo sstema, aém de poder
contar-se com a expressva performance de velocidade e confiabilidade da transmisséo
de cdulasdo ATM.

Das tecnologias do moddo de sobreposicdo, MPOA possui um encaminhamento
de pacotes mais répido em relacdo a outras propostas como LANE do ATM Férum e IP
Cléssico da IETF, nessas Ultimas, a cada nodo, o pacote deve ser roteado, o que ndo
acontece com 0 MPOA, onde o roteamento do datagrama somente ocorre no inicio da
comunicacdo. Porém, a dnalizagdo ATM ocorre independente do roteamento IP em

redes MPOA.. A tabela mostra um resumo da comparacdo entre essas tecnologias.

IPOAXLANEXMPOA
compatibilidade
comunicacioentre comoutros alteracaonos
Implementagao sub-rgdes protocolos(IPX| devicesdrives QoS Escalabilidade custo
NetBIOS,etc..)
necessita,pois em complexa,
IPOA Simples Roteador n&o,sémentelP utiliza ) recomendadopara baixo
NICATM desenvolvimento|  pequenasredes
ndorecomendado,
~ . poisemalgumas
LANH médio Roteador sim naonecessita | ngoimplementa |situagdo(broadcast) elevado
consometodo
recursodarede
Roteadorembutido ) . ) simples,
MPOA  complexo (roteadorvirtual) sm naonecessita | ementa | recomendadapara elevado
pequenosbackbone

Tabelab5. Estudo comparativo entre IPOAXLANEXMPOA
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6.2.3 MPLSx MPOA

Primeramente, deve-se observar que estas técnicas sd0 excludentes, ou sga, O
uso de uma ddas dgnifica a ndo utilizacd de outra. Isto pois das tentam enderecar os
mesmos problemas. Além disso, elas foram concebidas em épocas didtintas e por
organizacOes diferentes. Esses fatores introduzem claramente grandes diferencas que
S30 resumidas na tabela 6.

De certa forma, quando uma tecnologia nasce, éa tenta evitar os problemas
encontrados pela anterior, 0 que a torna, sobre adguns aspectos, mais viavel, novos
problemas sBo0 encontrados e que deverdo ser resolvidos com 0 amadurecimento da
pequisa no que compete a tecnologia ou a outras que venham nascer
posteriormente.

MPOA é mais antigo que o MPLS, ja possui bastante aceitagdo de mercado e
implementagbes em equipamentos de vérios fabricantes Desde que nasceu, Véaias
evolugdes foram contempladas sobre o MPOA pelo grupo o ATM Forum responsavel.
Pelo fato do MPOA ser baseado em um modelo overlay a laténcia de encaminhamento
de pacotes é maior em relacdo ao MPLS.

Apesar do MPLS ser uma solugdo bastante jovem, ja aparece como protétipo de
implementacdo em aguns equipamentos do mercado, e tem também, aguns objetivos
gmilares ao MPOA:

Particionamento do conjunto dos possivels pacotes em conjuntos de classes
equivaentes (FEC — Forwarding Equivaence Clases)
Mapeia cada FEC para o proximo sato ( hop)

Devido a problemas de escaabilidade, MPOA é mais indicado para backbone
menores e ndo para backbones grandes como a Internet. Isto deve ao fato de MPOA ser
uma implementacdo de modeo overlay. Iso coloca MPOA com uma carga de
gerenciamento de um grande de nimero de VCs. MPLS ja foi projetado para
contemplar os problemas de esca abilidade existentes em grandes backbones.

De modo gerd, as ferramentas existentes para roteamento IP sdo poucas. MPLS
representa uma grande evolucéo para 0s mecanismos de roteamento e transporte IP. O
"casamento" produtivo entre MPLS e ATM agproxima eficientemente o IP do ATM .
Apesar de ainda haver diversos estudos a ser feito a respeito de MPLS, ela parece ser a

técnica que possui um futuro mais promissor entre as apresentadas neste traba ho.
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6.2.4 Escalabilidade

Outro ponto importante a considerar € a questéo da escalabilidade, que é muito
importante sobre quaquer esquema IP em ATM. Quando nos movemos de uma rede em
um pequeno campus para consderar rede nacionais ou internacionals, temos que estar
certos que 0 mecanismo que escolhemos para 0 desenho da rede deve suportar
escalabilidade. Na redidade, o Unico jeito que isso pode ser provado é por experiéncia.
Apenas quando grandes redes sfo implementadas € que podemos cetificar a
escaabilidade de qualquer tecnologia. Essa € uma das razdes da aceitacdo do MPOA em
comparacéo ao MPLS,

Devido a problemas de escdabilidade, as solugbes baseadas em sobreposicéo
(IPOA e LANE) sdo mais indicadas para backbone menores e ndo para backbones
grandes como a Internet. MPOA e MPLS foram projetados para contemplar os
problemas de escal abilidade existentes em grandes backbones.

6.25 QoSem IP sobre ATM

Com a competicio hoje na indidtria de rede, a eficiéncia em nossas redes
dependerd da demanda que ofereceremos para atender as necessidades de cada usuario,
para iss0 temos que atender os objetivos deles, isto podera ser acancado oferecendo
Quaidade de Servico. QoS € uma questéo imprescindivel, pois € medida pelas
perspectivas do usuério find do servigo.

O MPLS usa a seguinte abordagem “Use roteamento uma vez e use comutacdo a
seguir’, onde a comunicacdo entre estagdes e sub-estacbes separadas flui inicidmente
por roteadores, mas 0 trafego subsequente é “desviado” para um caminho mais rapido
através de comutadores. Esta técnica varia na forma de como o “shortcut” ou acesso
direto sdo iniciados, aravés da andise do tipo de fluxo ou na topologia da rede. Com
IS0, consegue uma (“quase’) quaidade de servico (QoS) em ambientes baseados no IP.
O que nd ocorre nos modelos de sobreposicdo, onde sdo andisados somente 0s
enderegos origem e destino (camada 3), ndo andisando o tipo do tréfego (ex. ftp, html,
smtp,etc..), consegue-se comutagao de dta velocidade entre estagbes da mesma sub-rede
independente da locdizacdo geogréfica, mas necessita de roteador(s) para mover tréfego
entre sub-redes, e pelo fato de ndo andisar o tipo do trafego, a qualidade de servico néo
pode ser alcancada.
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MPOAXMPLS
comunicacéo co?opnfgt?tlrlgdsade QoS
Implementagéo entresub.redes protocolos(IPX, (paraaln;;)lentes Escalabilidade custo
NetBIOS,etc..)
ndopodeser
Roteadorembutidg conseguida recomendadopara
MPOA \butt sim : equenos elevado
complexa (roteadorvirtual) devidoaousode Eagkbone
roteadores
tual consegueuma foiprojeta(fopara
- L conceitualmente contemplaros
utilizaoprincipio | _: ) boaQoSpelo
MPLS rotearumavez sim, mas é Eocado fatoderotear problemas elevado
complexa ! naintegracéaolPv4- existentesem
comutaraseguir ATM umaveze desbackb
comutaraseguir | 9randesbackbones
(internet)

Tabela6. Estudo comparativo entre os modelos multiprotocol os.

6.3 Critériosde selecéo

Como € improvavel que uma corporacdo atudize uma rede inteira para ATM, as
redes misgas ATM/LAN s20 exigidas freglentemente quando o ATM é introduzido em
um projeto. As solugdes para integracdo do ATM com os protocolos existentes incluem
a emulacdo de LAN(LANE)[secd0-6.1], IP over ATM (IPOA)[secdo-6.2], Multprotocol
over ATM (MPOA)[seca0-6.3] e Multiprocol Labd Switch(MPLS)[segd0-5.3]. Um
fator de motivacdo para 0 uso do ATM nas redes privativas como uma tecnologia de
nGcleo de WAN é economizar o dinheiro gasto em tarifas mensais para circuitos WAN.

Esta secéo gpresenta as linhas guias basicas para a selecdo de uma destas opgoes
de integracéo de IP sobre ATM durante o projeto de uma rede. Estas linhas guias estéo
expressas naforma de um fluxograma, apresentado na figura 42.

Nenhuma tecnologia isolada € a resposta certa para todas as circunstancias, a
figura 42 informa sobre as caracteridticas de facilidade de limites e possibilidades de
expansdo (crescimento), dando um horizonte para escolha de dguma tecnologia, a fim
de gudar afazer as selecles apropriadas.

O primeiro critério de sdecdo € a identificacdo do tipo de rede publica ou
privada. As segdes que seguem descrevem os demais critérios.
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6.3.1 Redes Publicas

Em muitos paises, 0 governo ou companhias privadas comecaram a oferecer
sarvicos de rede a qualquer organizacd0 ou organismo que necessite. Este tipo de rede é
propriedade do operador de rede, que fornece servigos de comunicagdo aos terminais e
computadores dos clientes. Um td dstema é denominado neste trabalho por rede
publica

Para a identificacdo da melhor opcdo de integracéo IP sobre ATM para as redes
publicas, é necesskio identificar o limite da rede internaciond/interestadud ou
predia/campus/metropolitana.

No caso de um backbone metropolitano/interestadua/internacional, a solugéo
recomendada para a integracdo IPPATM é o MPOA por ser um padréo do ATM Forum
que fornece uma edrutura para Sntetizar pontes, comutacdo e roteamento em um
ambiente de diversos protocol os, tecnologias de rede, como foi visto na secéo 6.3.

No caso das redes predia/campus, outro fator que deve ser levado em
consideracéo € o nivel de crescimento. Para redes com um grande potencid de expansio
€ recomendada a adocéo do MPOA. Para redes menores € recomendada a adocdo do
IPOA ou LANE.

IPOA é recomendada quando o protocolo utilizado é somente o IP, pois sua
implementacdo é bastante Ssmples, como visto nasegéo 7.2.2.

LANE é recomendada quando.utiliza-se outros tipos de protocolos tais como
IPX e NeBEUI, Essa abordagem n& requer nenhuma mudanca nas
configuracbes de estacbes de trabaho e minimiza o impacto sobre os
usudriosfinais, como mosira nasegéo 6.1.

6.3.2 Redes Privadas

Redes privadas ou redes corporativas sdo redes empresariais, governamentais ou
universdades cujo objetivo € tornar disponiveis para funcionarios, aunos, professores,
clientes e parceiros uma vasta quantidade de dados, independente de estes dados
esdtarem armazenados em servidores ou mainframes centralizados ou distribuidos. Neste
tipo de rede, grandes orcamentos s80 necess&ios para as operagles de rede e

telecomunicagtes. Neste tipo de rede, a corporacéo tem o completo dominio da infra-
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estrutura de comunicacdo. Todo 0 processo de construcdo, manutencdo e administragéo
S80 de responsabilidade da corporagao.

Para a identificacdo da melhor opcéo de integracéo |P sobre ATM para as redes
privadas, é necessario identificar o] limite da rede:
internaciona/interestadua/metropolitanas ou  predid/campusmetropolitana. Para  as
redes privadas predid/campus, os critérios de escolha da mehor tecnologia de
integracdo IP/ATM sdo idénticos aos critérios de escolha das redes publicas.

No caso das redes privadas internaciona/interestadual/metropolitanas, outro
fator que deve ser levado em consideracdo € o nivel de crescimento. Para redes com um
grande potencia de expansdo é recomendada a adocdo do MPLS, pois esta tecnologia ja
foi projetada para contemplar os problemas de escdabilidade existentes em grandes
backbones como a Internet, como foi vito na secdo 5.3. Para redes menores é
recomendada a adocdo do MPOA isto principamente devido ao fato que o MPOA é
uma recomendacéo do ATM Férum e gerdmente adota pelas redes publicas.

Tipo de
Rede

LAN,CAMPUS,

Privativa Pablica

Tivel
interestaduais,
internacionais

Tivel
interestaduais,
internacionais

Expanséo?

( pequena > ( grande
MPOA

multiprotocolo
P
P Novel
etbeui, outros,

IPOA LANE

Figura42. Critérios de selecéo




99

6.4 Conclusao

Este capitulo apresentou inicidmente as vantagens e desvantagens de diversas
tecnologias de integracéo |IP sobre ATM, comparou as técnicas do modelo overlay e fez
uma comparacéo entre o MPOA com o MPLS. Ele também apresentou critérios de
selecdo destas tecnologias.

Se a rede que edtara sendo atudizada for pequena e utiliza somente o protocolo
IP a solugdo IPOA é mais aconsdhada, mas quando a rede utilizar outros protocolos
(ex. NetBios) a solucdo LANE sera a que melhor atenderg, mas quando a qualidade de
servico comegar a s importante (ex. trafego multimidia), essa duas solugdes
comecardo a apresentar problemas, serd necessaio entdo utilizar outras tecnologias
(MPOA ou MPLS). A solugbes MPOA para pegueno e médios backbone e o MPLS é
indicado para grandes e complexos backbone ( a ex. da Internet2).



Capitulo7 Conclusao

ATM e IP sio uma redidade, cada um tem seus beneficios e qualidades, com
isso foram desenvolvidos implementagBes de redes com nucleo ATM e camadas de
aceso |P, para que se possa tirar o melhor dos dois mundos: a confianga do IP com a
garantia de performance e a capacidade de multi-servigos (telefonia, video,..) do ATM.
Com isto pode-se ter redes normais roteadas para aumentar o acance, controlar a
laténcia e carregar voz, dados, video, e quaquer outra coisa que precise, sem ter que
mudar a aplicaco.

Para conseguir os objetivos citados, foram desenvolvidos ao longo de vérios
anos diversas tecnologias e modelos para rodar 1P sobre ATM, alguns do IETF, aguns
do Forum ATM e dgumas solucbes proprigtérias desenvolvidos por diversas
companhias de comunicagéo ,nesta dissertacéo foi utilizado como avo o: LANE, 1POA,
MPOA e MPLS, onde foi redizada uma pequena mencdo & tecnologia proprietarias
gue néo foram incluidas nas andise feita nos estudos comparativos.

Edta dissertac@o teve dois objetivos principais. O primeiro foi fazer uma andise
comparativa das principais solucbes de integracdo IP sobre ATM. Sendo que as
tecnologias avdiadas foram IPOA, LANE, MPOA e MPLS. O segundo objetivo foi
auxiliar os projetistas de rede ra escolha da melhor solucéo de integrac@o IP sobre ATM
levando em consderacdo 0s requisitos especificos de cada projeto de rede de
computadores. A perspectiva é que todos os projetistas de rede que pretendam aumentar
0 campo de agdo das redes IP além do cdbminio de uma LAN possam <e utilizar deste
traba ho como fonte de conhecimento e gprimoramento.

O problema é como definir qua tecnologia implementar, pois na maioria das
vezes, contudo, as redes ndo sdo t&o facilmente categorizadas e 0s projetistas raramente
tém a chance de projetar uma rede a partir do zero e escolher qual a melhor tecnologia
que sera utilizada depende da andlise de dguns fatores que estéo listados a seguir:

1. ldentificacdo do escopo da rede : entender se a rede € um Unico segmento de

rede, um conjunto de LANsS, um conjunto de WANS ou redes de aceso

remoto, ou ainda arede da empresainteira.
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2. Caracterizacd0 do tréfego da rede :a caracterizacdo do fluxo de e tréfego
envolve a identificacdo das origens e dos destinos do tr&fego de rede e a
andise da direcdo e smetria dos dados que trafegam entre origens e destinos.
Um exemplo : as edagles clientes enviam pequenas consultas e os
sarvidores enviam grandes fluxos de dados. A andise dos requisitos do
trafego da rede ndo € uma simples questéo de identificar fluxos é também
uma questdo de caracterizar os requisitos de qualidade de servico (QoS) para
os gplicativos.

3. ldenticacdo dos protocolos : 1P, NetWare, AppleTak, NetBios, etc.., uma
rede pode usar uma combinagio destes protocolos ( IP e NetBios), neste caso
deve ser identificado qua seré o protocolo principa.

4. |dentificacéo dos aplicativos de rede : a identificacdo deve incluir tanto os
golicativos atuais quanto os novos aplicativos. Aplicativos como HTTP,
FTP, Acesso a Banco de Dados e a naioria dos processos comercials, séo
ecritas para executarem téo rdpidas quanto a rede permite. O contetor usua
para estas aplicacbes € a rede por 9 propria. Congestionamentos de rede
implicam que o fluxo de dados sga retardado, de forma a aumentar em
muito o delay, apesar dessas aplicagies tolerar um atraso maior, €as tentam
consumir muito mais recursos de rede que das podem. Ex. de aplicativos :
Correio  Eletronico, Compartilhamento de arquivos, navegacdo na Web,
Transferéncia de arquivos, editoracéo eletrénica, videoconferéncia, etc..

5. Veificagdo da topologia da rede : é um fator importante a definicdo de uma
topologia |6gica antes de sdlecionar produtos ou tecnologias fisicas.

6. Verificagdo de protocolos de bridges, comutagéo e roteamento :

7. Selecdo de tecnolgia e dispostivos para redes de campus, redes corporativas
. edta parte envolve a selegdo de tecnologias de LANs e WANSs, onde séo
andlisados as escolhas relativas ao cabeamento, protocolos da camada fisica
e da camada de enlace de dados, dém de dispostivos de interligagdo de
redes (hubs, comutadores, pontes e roteadores)

8. Redtrigdes orcamentérias e de pessod : 0 projeto deve se adaptar a0
orcamento do cliente e verificar qua o nivel de experiencia dos funcionérios

internos.
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9. Seguranca : a verificacdo de seguranca € um dos pontos mals importantes em
redes corporativas, especidmente a medida que mais empresas acrescentam
conexdes paraainternet e extranets & suas usb-redes.

10. Facilidade do gerenciamento  :  desempenho, fahas, seguranca e
contabilidade.

Considere, por exemplo, uma rede IP usando tecnologia Ethernet, que esta sendo
parcidmente atudizada para ATM, afim de que sgam resolvidos aguns problemas de
desempenho. Nesta rede, os servidores de arquivos e de aplicagtes devem ser mudados
para ATM, junto com o backbone da rede. A maioria dos usu&ios finas devera
permanecer em segmentos Ethernet. Para que isto sgja possivel, conversores ATM -para
Ethernet sG0 necessarios em varios pontos da rede. Roteadores com uma interface ATM
certamente poderdo prover a conversio, mas switches de LAN Ethernet também podem
fazer o trabaho.Esta solugcéo pode ndo ser tdo smples se levarmos em consideracéo
todos os itens discutidos anteriormente.

Outro ponto a consderar € com relacdo a0 QOS, pois deve-se conseguir
edtabdlecer parédmetros minimos para determinado fluxo de informagbes que seréo
sempre conseguidos sob quaisquer circunstancias da rede. Estes parametros podem ser
associados por aplicacdo, de acordo com as exigéncias de cada aplicacdo. AplicacOes
como HTTP, FTP, Acesso a Banco de Dados e a maioria dos processos comerciais, S8
escritas para executarem t&o rapidas quanto a rede permite. O contetor usud para estas
aplicagbes € a rede por s propria. Congestionamentos de rede implicam que o fluxo de
dados sa retardado, de forma a aumentar em muito o delay, apesar dessas aplicagdes
tolerar um araso maior, €las tentam consumir muito mas recursos de rede que eas
podem.

Outro ponto importante é entender a escaabilidade de cada tecnologia estudada,
pois algumas solugbes ainda s encontram no edégio inicid de desenvolvimento e
podem ndo estar preparadas para uso em larga escala ou sob trafego pesado. Outra
preocupacéo deve ser a compatibilidade , pois nem todas as soluges permitem o uso de
qualquer e emento de comutacéo, geramente amarrados a hardwares especificos.

Muitas solugdes podem ser mais marketing do que tecnologia. Portanto, antes de
aceitar que determinada tecnologia de comutacéo € a solucdo para a integracdo IP sobre
ATM, a escolha de qua e como utilizar, dependerd do projeto, objetivos da rede,
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suporte que o fabricante ofereca e as vantagens do ATM sendo necessario entender as

reais dificuldades para poder definir o melhor caminho tecnol égico.
Sugestdes para Trabalhos Futur os

Em termos de trabahos futuros, dentro das tecnologias de integracéo IP sobre
ATM segue-se

Andise da integracdo em termos de dominios de colisito e dominios de
broadcast.

Abordar a tecnologia IP Switching, Vlan's, Elan's e VPN's, visudizando as
vantagens do ATM com essas tecnologias.

Visio da limitagdo da tecnologia ethernet, mostrando todas as limitagOes
desta tecnologia com relacdo ao limite de crescimentos com 0s nlimeros de
maquinas e aumento da abrangéncia geogréfica

Andlise de equipamentos e fornecedores com pregos de mercado.

Implementar um ou Vvéios exemplos de configuragdo de redes IP para a
tecnologia ATM. (ex. enderecos I P para enderecos ATM ).

Mostrar a complexidade de configuracdo do modelo MPLS e MPOA.
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