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Resumo

Como coroamento das grandes inovacdes tecnoldgicas surgidas ao final deste século nas areas de
Telecomunicagdes e Sistemas de Informacdo, surgem como uma realidade cada vez mais palpavel
as Redes de Banda Larga com Integracdo de Servicos. Este trabalho apresenta um overview das
principais inovagdes tecnoldgicas que permitiram o surgimento deste tipo de redes. S&o mostradas
as caracteristicas e exigéncias dos novos teleservicos em relacdo a taxas e atraso e 0 novo modelo
de referéncia OSI para as redes de banda larga, cujo principal objetivo é permitir a integracdo destes
servicos. So apresentadas as principais caracteristicas da RDSI-FL proposta pela ITU-T no que se
refere ao seu nivel fisico baseado no PDH/SDH/SONET e o seu nivel de rede baseado na tecnologia
de transferéncia ATM. Ao final s&o feitas algumas consideragcdes em relacao as aplica¢cbes do ATM
como tecnologia de uma futura rede global, aplicada desde as redes locais e metropolitanas até as
redes de longa distancia.

1- INTRODUCAO

Ao final da década de 90 observam-se algumas mudancas dramaticas na area de Redes de
Computadores. Estas mudancas, na realidade, refletem os espetaculares avangos tecnoldgicos
havidos tanto na area de arquitetura de computadores como na de Telecomunicagdes. Os
computadores, de ano para ano, atingem velocidades de processamento cada vez maiores, enquanto
nas Telecomunicagdes os cabos 6ticos atingem taxas préximos aos tera (10*?) bits por segundo.

Todas estas mudancas permitiram a viabilizagdo de novos servicos em redes de
comunicacdo de dados, conhecidos genericamente como servigos multimidia, que englobam
servicos de voz, dados e imagens animadas. As principais caracteristicas destes novos servicos sao
a necessidade de taxas de bits cada vez mais altas, além de um tempo de atraso baixo e constante.

Como forgas propulsoras desta expansdo quase inacreditavel das facilidades oferecidos pelas
Telecomunicacgdes e pelas modernas Redes de Computadores, estdo os avangos tecnoldgicos, que
estdo se sucedendo cada vez mais rapidos. O tempo parece comprimir-se no caminho histérico do
desenvolvimento tecnoldégico a medida que nos aproximamos do presente e tentamos projetar o
futuro préximo nestas areas, como pode ser observado na figura 1. E interessante observar que
quase 200 anos se passaram entre a invencao do lapis de grafite e a borracha, e no entanto, apenas
alguns anos entre o surgimento do telefone rudimentar e 0 moderno computador.
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Fig.1 Compressdo da Historia das Tecnologias de Informacdo. As
Tecnologia de Informacdo que causam impactos sociais e
econdmicos radicais a nivel mundial se sucedem em intervalos de
tempo cada vez menores [AT&T94].

Vale a pena lembrar que existem algumas forcas tecnoldgicas que impelem hoje o
desenvolvimento das Telecomunicacbes e dos Sistemas de Informacdo. Entre vérias, é preciso
destacar trés tecnologias fundamentais que se destacam e continuardo a se destacar nos proximos
dez ou quinze anos; sdo elas:

a Fotbnica (Troncos de Fibra 6tica),
a Microeletronica (Sistemas de Processamento)
o0 Software (Servicos e Aplicagdes).

A tecnologia bésica na revolucdo das TelecomunicacGes é certamente a fotbnica e é nela

gue vamos centrar um pouco a nossa atencdo. Vale a pena analisar as conseqiiéncias da fotoncia
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com base em sua funcionalidade. Medimos a capacidade da transmissdo Optica pelo produto da
taxa de bits pela distdncia que os sinais percorrem antes de necessitarem de regeneracdo ou
amplificacdo. Essa capacidade tem dobrado a cada ano nos ultimos 10 anos e espera-se que
continue nesse ritmo durante pelo menos mais 10 anos antes que atinja os limites fisicos
conhecidos [AT&T94].

Os sistemas de aplicacdo pratica hoje em servico ja alcancaram uma velocidade de
transmissédo da ordem de 2,5 Gbit/s e superiores. Um avango que multiplique por cerca de mil
vezes essa capacidade nos levara a trilhdes de bits por segundo, uma capacidade que podera ser
necessaria por volta de 2010, sobretudo se naquele ano j& tivermos quantidades macicas de
imagens de video de alta qualidade com pleno movimento ou tridimensionais.

A tecnologia da transmissdo fotonica evoluiu no sentido da utilizagdo dos amplificadores
Opticos que usam a luz para controlar a luz, para ampliar sinais Opticos fracos. Esses
amplificadores, portanto, eliminam a necessidade que hoje temos de usar eletronica de alta
velocidade para regenerar sinais nos repetidores eletrénicos. A promessa dos amplificadores
opticos nos faz esperar uma capacidade ainda maior dos sistemas Opticos, nos quais um
amplificador pode reforcar os sinais transmitidos por diferentes comprimentos de onda, ou "cores",
de luz.

Os amplificadores Opticos vao ajudar a aumentar a capacidade dos futuros cabos, além de
reduzir seus custos. L4 pelo final da década, sistemas Opticos com um total equivalente a mais de
um milhdo de circuitos de voz ja estardo instalados sob os oceanos. como por exemplo o sistema
Optico transatlantico TAT-11, que conecta os Estados Unidos, a Franca e o Reino Unido. Os
sistemas TAT-12 e 13, por sua vez, deverdo constituir a primeira rede de cabos dpticos submarinos
do Atlantico, em 1996, formando um enlace de circuito fechado ligando os EUA, a Franca e o
Reino Unido. Essa rede utilizara amplificadores Opticos e devera operar a 5 Ghit/s.

O ritmo recente dos progressos feitos sugere que a logica fotbnica acabara revelando
caracteristicas mais desejaveis do que a eletrénica convencional em muitas aplica¢fes. Assim, 0s
computadores oOpticos ou fotbnicos podem ser adequados para tarefas complexas tais como o
reconhecimento de padrGes. Também servirdo possivelmente para aplicacdes de processamento da
linguagem falada e de imagens. Ao invés de atacar problemas complexos de maneira sequencial,
esses computadores fotonicos irdo resolvé-los fazendo um milhdo de tarefas paralelas
simultaneamente. Estima-se que os futuros computadores dpticos de processamento paralelo
macico terdo uma capacidade mil vezes maior do que a do mais poderoso computador eletrénico de
nossos dias [AT&T94].

Vamos tentar mostrar neste trabalho que o caminho para este futuro da globalizacdo das
comunicagdes e seus servicos, passa por mudancas profundas e progressivas em diversas areas,
desde o modelo conceitual de interacdo entre sistemas, até o leque de aplicacdes a serem oferecidas
aos usuarios pelos diversos sistemas de informagdo interconectados do futuro. Neste sentido
apresentaremos breves comentarios sobre a atualidade de alguns tépicos que achamos relevantes
dentro deste contexto como:

» As mudancas Tecnoldgicas nas Telecomunicacdes e Redes de Computadores

» Os novos servicos telematicos, suas caracteristicas e a explosao da demanda por banda.

» O novo Modelo para Redes de Banda Larga e a proposta da RDSI-FL do ITU-T

» A Hierarquia Digital Plesiocrona, PDH, e a Hierarquia Digital Sincrona, SDH/SONET, como
Nivel Fisico da RDSI-FL

* Visdo geral do ATM e sua aplicagdo na RDSI-FL

» Redes de Faixa Larga no ambiente de Redes Locais e Metropolitanas com Integracdo de
Servigos.
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2 - As mudancas Tecnolodgicas nas Telecomunicacgdes e Redes de Computadores.

Com a digitalizacdo acelerada da rede telefénica e com os progressos espetaculares da area
de redes de computadores, representado principalmente pela globalizacdo da Internet, observa-se
atualmente uma tendéncia para uma convergéncia destas duas areas para um Unico suporte de
comunicagdes universais, integrando todos os tipos de servigos, atuais e futuros. Este suporte de
comunicacdes é representado pelo que esta sendo padronizado pelo ITU-TS como a Rede Digital
de Servicos Integrados de Faixa Larga, ou simplesmente RDSI-FL. O suporte de transferéncia de
dados que melhor atende a todos os requisitos da RDSI-FL é a tecnologia ATM (Assinchronous
Transfer Mode) como mostraremos mais adiante.

Historicamente o Sistema Telefénico se desenvolveu ao longo dos anos utilizando como
tecnologia basica técnicas de comutacdo de circuitos, enquanto Redes de Computadores, por
motivos de conveniéncia, adotaram a técnica de comutacdo de pacotes, ambas as técnicas sdo
pouco adequadas para atender os requisitos de uma rede de alto desempenho que ofereca
integracdo de servicos do tipo multimidia, voz dados e imagens animadas como pretende ser a
RDSI-FL.

Vamos analisar a seguir, separadamente, como esta se processando a evolucdo destas duas
areas; Redes de Computadores e Rede Telefonica, no sentido de uma convergéncia para a RDSI-FL
baseada em tecnologia de comutacao de células ou simplesmente ATM [PRY95].

2.1 A Evolucéo das Redes de Computadores

Redes de Computadores, desde o seu surgimento, utilizam técnicas de comutagdo de pacotes
ou datagramas. Exemplos representativos sdo as Redes de pacotes tipo X.25, a ARPANET, Frame
Relay e a propria Internet.

O grande problema destas redes, quando queremos integrar servicos multimidia, é
principalmente a sua baixa vazdo e a grande variagdo do atraso na entrega dos pacotes,
inviabilizando servicos do tipo tempo real ou isécronos como € o caso de voz e imagens animadas.

Visando atender as caracteristicas destes novos servicos, as redes de comunicacdo de dados
passaram por diversas etapas tecnoldgicas; partindo da classica rede de pacotes X.25, passando por
Frame Relay, comutacdo rdpida de pacotes, até chegar finalmente & RDSI, inicialmente de faixa
estreita (RDSI-FE) e na etapa seguinte a RDSI-FL. Na figura 2. podem ser observadas as principais
etapas no desenvolvimento das Redes de Computadores, relacionadas com a taxa de vazdo maxima
e sua extensao geogréfica.

2.2 A Evolucao das Telecomunicagdes

As Telecomunicagfes, a nivel mundial, estdo passando por um intenso processo de
restruturacdo visando oferecer aos usuarios um suporte de comunicacdes para servi¢cos multiplos.
Dos antigos sistemas analdgicos com multiplexacdo do tipo FDM (Frequency Division Multiplex)
baseados no canal de voz com largura de banda de 3,1KHz, estamos passando para 0 moderno
conceito de RDI (Rede Digital Integrada) em que a base é o canal digital de voz de 64Kbit/s e tanto
a transmissdo como a comutacdo dos circuitos é totalmente digital. As antigas centrais eletro-
mecanicas estdo dando lugar as modernas CPA’s (Centrais de Programa Armazenado) inteligentes
e tolerantes a falhas.
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Fig. 2. Vazdo méaxima e extensdo geogréafica das principais Redes de Computadores

Os servigos de Comunicacdo de Dados, que estavam centrados essencialmente sobre o canal
de voz analdgico utilizando os modens padronizados pelo ITU-TS, passaram a ser atendidos cada
vez mais pelos canais digitais de alta velocidade da hierarquia digital. O acesso a estes canais esta
sendo feito através de uma nova tecnologia conhecida por HDSL (High-bit-rate Digital Subscriber
Line) que atualmente permite trafegar pela linha de assinante taxas da ordem de 2,048 Mbit/s
(canal E1), independente do servico de voz telefénico (confira figura 3) [ROC95].

A estrutura da moderna rede telefonica pablica é baseada em entroncamentos 6ticos digitais
segundo uma hierarquia digital baseada em TDM (TimeDivision Multiplex) e segue uma estrutura
baseada no conceito de interconexdo de sistemas baseada no MR-OSI (Modelo de Referéncia para
Interconexdo de Sistemas de Arquitetura Aberta).

A Hierarquia Digital telefonica, nos seus niveis mais baixos, foi estruturada, inicialmente,
segundo uma multiplexacdo TDM na qual os relégio de sincronizagdo sdo individuais de cada
tributario e sdo razoavelmente idénticos, por isto o sistema é denominada de PDH (Plesiochronous
Digital Hierarquy?). Com o avanco da tecnologia pode ser desenvolvida nos Gltimos anos uma
hierarquia digital totalmente sincrona, SDH (Synchronous Digital Hierarquy), que atualmente esta
sendo utilizada nos sistemas multiplex dos niveis superiores e € formada principalmente por
troncos oticos de alta velocidade [STA92] [HEW94].

0 . . . L L A
Plesiocrono, do grego plesio e cronos, tempo e quase igual. Dois sinais sdo plesiécronos quando as suas freqliéncias
sdo quase iguais dentro de certos limites.



www.projetoderedes.kit.net

efe] epueg ap sapay Ssep 0juawibing 0 & sope ap 0BILIIUNWOD 3P O[3POIA Op seduepnA - € 614

SIAATI ¢ ap BEaeT epuey ap apa}] ap o[apofy -
{(WwaSew a sopep ‘Zoa) BEIPIUNOW S0JATAY -
(N'VAA NVIAL NIV'T ) S9pay ap ogJeBppayuy -

sodarag ap oedesSaqu] -

(L) £B[9 113 "SATNS ARy Awrely -

APEPIIO[aA BIe AP STRIIBI(T STRUR)) -

TATSdE = A ISdY — HALHAS — Id9 -
SSBINSLIDJIEIE D)

—r

BUO.IDUIS 3 BUOIIOISI[J TN emb.aetany

(s1aAmI ;) 00ISSB[) BIIUAIaJa}] ap O[EpoYy -
(ST'X) saqoaeJ ap oedejnmmn;] -

SOPE(] ap DJUBUIESSaI0L] 8P OIUa]] -

() sope( ap elonay] epe.nuy -

2)10°] WA 0JUaNesSaI0L] -

ojuauressaaoxdafay, -

A 00T 6T ® QOTT -SOPE( 9P SEXE] -

B)lan)Sa BPURY ap 0JIS30[EUR 0INI0JA[a ] [RUR’) -

— <04 :SBOMSLIOJIRIE)

(A7) BANBALLT BYUTT

no opeynuioy apodng

ENIqL] ¥2NI0Ja[a ] apay

(@ 0661 )

(0861 mmmp )

0[N23s 3]SI [eulj ou
sope(] 3P OvILIIUNWIO) IP O[IPOJA OU SESUPN]N SIPURIS SV




www.projetoderedes.kit.net

Esta hierarquia digital possui uma base de tempo Unica e qualquer desvio temporal nos seus
diversos niveis € corrigido através de um mecanismo de processamento por ponteiros que indicam
os desvios temporais dos tributarios em relacdo a esta base de tempo. O SDH (Synchronous Digital
Hierarquy), padrdo europeu, ou também SONET (Synchronous Optical Network), padrdo
americano, além de atender a taxas da ordem de giga bits por segundo, segue modernos conceitos
de estruturas de redes baseado num modelo de trés camadas. Em cada camada séo utilizados blocos
de dados ou quadros especificos aos quais sdo adicionados campos de informacgdo que permitem
fungdes como verificacdo de consisténcia dos dados, supervisdo e manutencdo do canal, controle
de fluxo, processamento de ponteiros de tempo, além de outros.

Tabela | - Evolugéo das TelecomunicacGes e Redes de Computadores para RDSI-FL

Dec. Redes de Computadores Telecomunicacdes
(ano)
1960 Main Frame - Processto. Centralizado Comutacdo de Circuitos
Redes de Teleprocessamento Multiplexacdo FDM e TDM
1970 Redes de Computadores - ARPANET Hierarquia Digital Plesiécrona (PDH)
MR - OSI Multiplexagédo TDM
Comutacdo de Pacotes - X.25 Inicio Comunic. Oticas (Laser)
1980 Redes Locais (IEEE 802.xx), FDDI Rede Digital Integrada (RDI)
Internet a nivel mundial (TCP/IP) Troncos de Fibra Otica
Frame Relay, RDSI - FE (N-ISDN) RDSI - FE (Faixa Estreita)
1990 Switching em LAN - INTERNET Hierarquia Digital Sincrona (SDH)
ATM (Assynchronous Transfer Mode) SONET, SMDS, ATM e B-ISDN
Backbone com Switch ATM Multiplexacdo TDM e WDM
1995 Integracdo de Servicos
Rede Digital de Servicos Integrados de Banda Larga (RDSI-FL)
Suportada por ATM e SDH/SONET (Sinchronous Digital Hierarquy)

A rede assim formada é totalmente inteligente e permite portanto todas as facilidades
normalmente associadas a uma rede deste tipo, ou seja, reconfiguracao flexivel, controle de fluxo,
supervisdo e gerenciamento ativo. O sistema SDH/SONET € considerado a base para para prover
um suporte adequado ao ATM como sera visto adiante [SIS94] [ROC95].

A convergéncia para a RDSI-FL ou B-ISDN (Broadband Intrgrated Service Data Network),
tanto dos Sistemas de Telecomunica¢Ges como das Redes de Computadores, passa necessariamente
por diversas etapas tecnolégicas intermediarias. O que parece ser um fato irreversivel é que as duas
areas tendem para um unico e complexo sistema global de comunicagdo, conceitualmente
conhecido como B-ISDN, o qual sera suportado, nos aspectos de comutacdo e transmisséo, pelo
ATM. A Tabela | apresenta uma visdo desta tendéncia.

3 - Os Novos Servicos telematicos, suas caracteristicas e a explosdo da demanda
por banda.

A disponibilidade de uma rede publica de longa distancia e banda larga, WAN (Wide Area
Network), torna possivel uma série de novas e fantésticas aplicacdes. Muitas destas aplicagdes terdo
um impacto importante na sociedade como um todo.
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Para dar uma idéia, sobre algumas destas novas e importantes aplicagcdes que se tornaram
possiveis gracas as Rede Digital de Servicos Integrados de Banda Larga, vamos examinar de forma
resumida trés exemplos:

- acesso a programas remotos
- acesso a bases de dados remotas
- facilidades de comunicagéo do tipo valor agregado.

No primeiro caso imaginemos um programa de simulacdo das tendéncias da economia
mundial. O programa é extremamente complexo e necessita de constantes ajustes e roda em um
supercomputador de grande porte. Ao invés de comprar o programa e uma maquina de grande porte
eu posso mandar meus dados sobre um determinado setor da economia e rodar remotamente o
programa, com os resultados da simulagé@o enviados posteriormente ao meu computador [TAN96].

Na categoria de acesso a bancos de dados podemos imaginar aplicagbes como, home
banking, previsdo do tempo, reservas de passagens, compras por catalogo, reservas de Hotel,
Restaurante, etc.

Na dltima categoria vamos encontrar aquelas aplicagdes que sdo genericamente
denominadas de servicos multimidia ou de valor agregado. E nesta area que vamos encontrar 0s
novos e espetaculares servicos como; video fone, TV por demanda, musica por programacao
personalizada, realidade virtual, revista eletrbnica personalizada, jornal eletrénico personalizado
etc.

Todas estas aplicacfes sdo possiveis em funcdo de um suporte de rede a nivel regional e
mundial com uma grande largura de banda além de um controle de parametros de trafego que
viabilize a integracdo de qualquer tipo de servigo. Na figura 3 é mostrada uma curva que mostra a
exploséo da demanda por bandas cada vez maiores destas novas aplicacgoes.

Servigos
Multimidia

Servigos em
tempo real

CAD/CAM
: Transferéncia
: de Dados em
Massa

Redes Locais
Frame Relay

! Interfaces

Dados de i Gréficas

Computadores
X.25

1985 1990 1995 2000 2005
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Fig. 4 - Explosdo da demanda de banda dos novos servicos telematicos

O exemplo mais palpavel desta realidade que comeca a surgir é, sem duvida, a rede mundial
Internet, que a cada dia oferece novas oportunidades e aplicagdes com reflexos ainda ndo bem
delineados em relacdo ao comportamento humana dentro de uma sociedade totalmente
informatizada.

A utilizagdo das facilidades associadas as Redes de Computadores deverd reduzir a
necessidade do deslocamento fisico das pessoas e com isto economizar energia. O trabalho em casa
devera ser cada vez mais uma realidade, especialmente para trabalhos em tempo parcial. O
escritério e a Escola, como conhecemos atualmente, poderdo desaparecer. As lojas poderdo se
tornar virtuais, com atendimento eletrénico por computador.

A revolugdo da Informacdo deverd mudar profundamente o comportamento da sociedade,
assim como o fez a Revolucdo Industrial. As mudangas comportamentais da sociedade, devido a
esta revolugdo, ainda sdo objeto de muita especulacdo por parte dos socidlogos, porém certamente
serdo mais marcantes e profundas do que as mudancas originadas pela Revolucédo Industrial.

3.1 As caracteristicas dos novos servicos
Associados aos novos servigos telematicas encontramos quatro caracteristicas marcantes;

. necessitam de altas taxas de bit (centenas de Mbit/s, ver figura 4),

. as taxas podem ter uma grande variabilidade (caracteristica de rajada),

. correlagOes entre os tempos de chegada dos dados (atrasos) muito rigidos,
. volumes de dados cada vez maiores (ver Tabela II)

Estas caracteristicas ndo sdo atendidas adequadamente nem pelas técnicas de comutacao de
pacotes utilizadas em redes de computadores tradicionais e nem pelas técnicas de comutacdo de
circuitos, utilizada na rede telefonica publica.

A técnica de comutacdo de circuitos usada em telefonia, apresenta uma caracteristica de
atraso excelente porém a banda é fixa e muito limitada (64 kbit/s). Para atender as altas taxas
exigidas pelas novas aplicagdes em multimidia (voz dados imagem) seriam necessarios ndo so
canais de maior capacidade, mas também, a tecnologia devera ser capaz de assimilar de forma
conveniente as caracteristicas de rajada destes novos servicos, pois ou o canal desperdica banda
devido ao dimensionamento do mesmo pelo valor de pico da demanda, ou perde qualidade de
servico nos picos de demanda se o canal for dimensionado pela média da demanda [SIS94]
[STA92].

Tabela Il - Tempo de Transferéncia x Volume de Dados

Documento Volume | Tempo de Transmissdo | Tempo de Transmissao
(Mbit) (Taxa: 2Mbit/s) (Taxa: 140 Mbit/s)
FAX A4 9 47s 01s
(preto e branco)
FAX A4 218 114,7s 16s
(cores 24 bit) (ou 1,9 min.)
Pagina de Jornal 440 231,55 3,25
(preto e branco) (ou 3,85 min.)
Péagina de Jornal 3.016 1587 s 22,3 s
(colorida) (ou 26,5 min.)
Gréfico Computador 20 - 100 10-52s 0,1-0,7s
(alta resolucgéo)

As técnicas classicas de comutagdo de pacotes utilizadas em redes como X.25, TCP/IP ou
Frame Relay, também ndo atendem as exigéncias, pois além da limitagdo quanto as taxas, ndo
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fornecem garantias quanto ao atraso, inviabilizando desta forma a maioria dos servi¢os do tipo
isécronos como voz e os diversos tipos de servicos de video.

/TJJ\ _____________________________________

' Taxa _
Cgpadidede do cand

N
AR,

v

Fig. 5 - Caracteristicas de trafego dos servicos teleméticos integrados
(a) Caracteristica da taxas de bit de diversos servicos
(b) O problema do dimensionamento de um canal para servico VBR

Seria impossivel atender os novos servigos telematicos utilizando comutagdo de circuitos
com taxas fixas pois um sistema concebido desta maneira teria que ser dimensionado com canais de
banda extremamente largos devida a caracteristica de rajada destes servicos mas que seriam sub-
utilizados na maioria do tempo (confira Tabelas IV e V). Tomando pdr exemplo um sinal de video,
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ainformacdo associada a este sinal permite facilmente a sua compresséo em taxas da ordem de 10 a
15 vezes resultando desta forma uma taxa de bit variavel (VBR) ao longo do tempo (ver figura 5 b).

Tabela Il - Taxas de Teleservicos em RDSI-FL

Tipo de Servigo

Limite Inferior

Limite Superior

Qualidade Normal

audio mono: 0,064
audio stereo: 0,384

[Mbit/s] [Mbit/s]
Transferéncia de grandes volumes 0,384 100
de Dados
Servico de Troca de Mensagens 0,064 34
CAD/CAM 2 34
Projeto/Manufatura
Video Telefone video: 34 video: 140
Alta Qualidade audio: 0,032 audio: 0,384
Video Telefone video: 0,064 video: 34
Baixa Qualidade audio: 0,032 audio: 0,064
Televisao video: 8 video: 70

audio mono: 0,384
audio stereo: 2

Televisao
Alta Qualidade

video: 140
audio mono: 0,064
audio stereo: 0,384

video: 560
audio mono: 0,064
audio stereo: 0,384

Recuperacdo de Audio

Servico de Distribuicéo de 0,384 2
Informacdo Geral
Servigo de Distribuicéo e video: 34 video: 140
Recuperacdo de Video audio: 0,032 audio: 0,384
Servico de Distribuicéo e 128 1

Tabela IV - Taxas de transmissdo de video com compressdo e diversos graus de qualidade

Qualidade de Servico de Video Taxa
Servico [Mbit/s]
A Televiséo de Alta Defini¢do; HDTV 92 - 200
(High Definition TV)
B Sinal de TV do tipo 30 - 145
Digital-Component-Coding
C Sinal de TV Digital para distribuicdo 20 - 45
Padrdo NTSC, PAL, SECAM
D Sinal de Video com resolucéo espacial 0,384 -1,92
reduzida e dimens&o de retrato
E Sinal de Video com resolucao espacial 0,064
muito reduzida e dimensdo de retrato

Tendo em vista estas peculiaridades dos novos servicos telematicos, principalmente a sua
caracteristica de rajada (burst) e altas taxas, foram desenvolvidas técnicas mais apropriadas para a
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utilizacdo eficiente dos canais de comunicacdo das redes de banda larga. Sera mostrado adiante que
a técnica de transferéncia ATM atende de forma eficiente estes requisitos. As Tabelas Il e 1V
fornecem uma boa idéia sobre as taxas de bit dos principais servigos telematicos e suas faixas de
variacao.

4. O Modelo de Referéncia de Protocolos para Redes de Faixa Larga.

Em 1983 foi aprovado pela 1ISO um padréo internacional para interconexdo de sistemas de
arquitetura aberto que ficou conhecido como RM-OSI (Reference Model for Open System
Interconnection) ou simplesmente 1SO-7494. Inicialmente foi estabelecido o conceito de uma
estrutura genérica ou arquitetura, denominada MODELO DE REFERENCIA, para a qual foram
definidas uma semantica e os mecanismos béasicos de interacdo. O objetivo principal do modelo de
referéncia OSI era servir de base para a defini¢cdo de projetos de padronizagdo na interconexao de
sistemas abertos.

A estratégia basica adotada na arquitetura do MR-OSI foi; dividir para conquistar. Dividir a
complexidade em conjuntos de fungdes inerentes ao processo de interconexdo chamadas camadas
(1SO) ou niveis (ITU). A idéia é projetar uma rede (interconexao de sistemas) segundo um conjunto
hierarquico de camadas, cada camada baseada nos servicos oferecidos pela camada inferior. Desta
forma, o projeto global da interconexdo fica reduzido ao projeto de cada uma das camadas.

Foi sugerido um modelo de 7 camadas com funcgdes, servigcos e protocolos padronizados
para cada camada, que serviu de base para as Redes de Computadores classicas como as redes de
pacotes do tipo X.25 e Frame Relay.

Este modelo ndo pode ser adotado para as redes de banda larga com integracao de servigos,
tendo em vista que as caracteristicas de atraso e vazdo destas redes segundo este modelo, nédo
atendem aos requesitos de altas taxas e atrasos controlados, exigéncia fundamental para redes com
integracdo de servicos. As caracteristicas principais deste modelo podem ser resumidas como a
sequir:

« E um modelo estruturado segundo 7 camadas ;

a - Camada 1 ou Fisica

b - Camada 2 ou de Enlace

¢ - Camada 3 ou de Rede

d - Camada 4 ou de Transporte

e - Camada 5 ou de Sessédo

f - Camada 6 ou de Apresentacao

g - Camada 7 ou de Aplicacédo
O Modelo é plano, apresenta somente um plano, o do usuario, ao qual mais tarde foi
acrescentado um plano de gerenciamento.

e Os trés primeiros niveis que correspondem a subrede de comunicagdes ficaram
congestionados com fungbes em demasia o que inviabiliza redes de banda larga e baixos
atrasos.

» Verificou-se mais tarde que algumas das camadas superiores poderiam ser suprimidas
tende em vista atenderem funcdes especificas de algumas aplicacbes somente,
dispensaveis para a maioria das outras.

» O modelo levou em conta somente servico de troca de dados entre computadores e ndo
previu integracdo de servigos do tipo isdcronos como voz e imagens animadas.

Para atender as exigéncias das Redes de Banda Larga com Integracdo de Servicos, foi

sugerido pelo ITU-T um novo Modelo de Referéncia de Protocolos, PRM, Protocol Reference
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Model. O novo modelo segue a estratégia de camadas do MR-OSI, porém, com um ndmero de
camadas menor e fungdes e servicos das camadas proprias para Redes de Banda Larga. A figura 6
apresenta 0 modelo, que é formado por um cubo tridimensional, constituido de trés planos e
diversas camadas, conforme definidas pela Recomendacdo 1.131 do ITU-T para ser utilizado em
RDSI-FL.

Podemos distinguir no modelo 3 grandes planos, a saber; Plano de Usuario, Plano de
Controle e Plano de Gerenciamento.

O Plano de Usuério é utilizado para a transferéncia de informagdes de usuario.

O Plano de Controle é responsavel pelas fungdes de controle e sinalizacdo necessaria para
ativar, manter e desativar chamadas e conexdes.

O plano de gerenciamento é utilizado pela administracdo da rede para gerenciar em alto
nivel os planos de usuario e de controle e o préprio plano de gerenciamento das camadas e nao esta
disponivel para o usuario. O plano de gerenciamento é dividido em dois sub-planos; o sub-plano de
gerenciamento de planos e o sub-plano de gerenciamento de camadas.

Sub-plano de gerenciamento de camadas

Niveis

Superiores Niveis Superiores dependentes do tipo
de Servico ou Aplicacdo

Subnivel AAL de Convergéncia CS (Convergence Sublayer)

Nivel de - .
Adaptago Classes que dependem do tipo de Servigo

ou AAL Subnivel AAL de Segmentacdo e Remontagem SAR

(Segmentation and Reassembling)
Nivel de Rede Subnivel ATM de Canal Virtual, VC (Virtual Channel)
ATM
Subnivel ATM de Rota Virtual, VP (Virtual Path)

. L. Subnivel PM de Convergéncia de Transmissdo, TC (Trans. Conv.)

Nivel Fisico
PM

Fig. 6 - PRM - Modelo de Referéncia para Protocolos de RDSI-FL
(Rec. 1.321, ITU-TSS)

Os 3 niveis inferiores; Fisico, ATM e AAL constituem o escopo da RDSI-FL padronizado
pela ITU. Fazendo-se uma analogia em relacdo ao modelo de Referéncia RM-OSI cléssico,
podemos identificar o nivel ATM como sendo o correspondente as fun¢Ges de Rede enquanto o
nivel AAL possui semelhancas funcionais com o nivel de Transporte [GOM95] SUR94].

No nivel Fisico, no entanto, tendo em vista a utilizacdo do suporte de comunicactes
publicas, vamos encontrar no Subnivel de Convergéncia de Transmissdo (TC) o suporte
PDH/SDH/SONET da Rede de Telecomunicagdes publica. E interessante notar que a RDSI-FL
pressupdem na sua estrutura o suporte PDH/SDH no nivel fisico, enquanto para a funcionalidade de
transferéncia fim-a-fim da rede ¢ utilizado o ATM. A camada de Adaptacdo ATM (AAL), por sua
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vez, utiliza a transferéncia fim-a-fim do ATM para executar fun¢Ges de convergéncia para 0sS
diversos tipos de servicos ou aplicacBes que sdo transparentes no nivel de ATM.

5-0O PDH e 0 SDH/SONET como Nivel Fisico da RDSI-FL

As principais caracteristicas dos niveis de multiplexacdo da hierarquia de transmisséo digital
européia e americana estdo resumidas na Tabela V. Em cada nivel de multiplexacéo é levado em
conta o fato de que os reldgios dos tributarios sdo ndo sdo exatamente iguais (ou seja plésio, quase

igual).
TabelaV - Os Sistemas de Comunicacao Digitais PDH e SDH/SONET
Hierarquia Digital Plesiécrona PDH
Hierarquia Digital Européia Hierarquia Digital Americana Hierarquia Digital Japonesa
Designa- Taxa Equival. Designacéo. Taxa Equiv. Designa- Taxa Equiv.
cdo [kbit/s] Canal B [Kbit/s] DSO cao [kbit/s] Canal B
Canal B 64 - DSO0 64 - Canal B 64 -
El 2.048 30 DS1 1.544 24 DS1 1.544 24
E2 8.448 128 DS1C 3.152 48 DS2 6.312 96
E3 34.368 512 DS2 6.312 96 J1 32.064 501
E4 139.264 2048 DS3 44.736 672 J2 97.728 1527
DS4NA 139.264 2016
DS4 274.176 4032
DS: Digital Signal E: Europeu J: Japonés
Hierarquia Digital Sincrona SDH/SONET
Designagdo SONET Designa¢do SDH Taxa Taxa util
(ANSI) (ITU-T) [Mbit/s] [Mbit/s]
STS1 - 51,84 50,112
STS3 STM-1 155,52 150,336
STS9 STM-3 466,56 451,008
STS12 STM-4 622,08 601,344
STS18 STM-6 933,12 902,016
STS24 STM-8 1244,16 1202,688
STS-36 STM-12 1866,24 1804,032
STS-48 STM-16 2488,32 2405,376

STS: Sinchronous Transport Signal STM: Sinchronous Transport Module
ANSI: American Nacional Standard Institute

Devido a este fato o sistema é chamado de PDH (Plesiochronous Digital Hierarquy). Aos
relégios de cada tributario é permitida uma pequena variacdo. O multiplexador amostra cada
tributario a uma taxa maxima de relégio permitida e quando ndo ha nenhum bit no registrador de
entrada, porque os bits vem a uma taxa um pouco menor, € adicionado um bit de enchimento (stuff
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bit). E claro que existe um mecanismo que sinalizard ao demultiplexador que foi feito um
"enchimento” e que este bit deverd ser retirado do fluxo.

Tendo em vista as diferencas entre 0s sistemas europeu americano e japonés, torna se dificil
a interligacdo destes sistemas num sistema de comunicacdo digital mundial unificado. Outros
fatores que contribuiram para a definicdo de uma nova rede que desse suporte para a transmissao
em altas taxas e compatibilidade total entre as diversas hierarquias existentes, foram a necessidade
de maior flexibilidade e confiabilidade desta rede, além de facilidades de gerenciamento,
reconfiguracéo e supervisdo, enfim, uma rede dentro do conceito de Rede Inteligente.

STE Sinchronous Trangport Envelope

r' S

Nivel de Rota

Quadros STSn
Nivel de Linha ¢ >

Sec¢do - |Secgéo| U |Sec¢;éo | R
. Linha Linha g

> & >
< » < »

'

v

(b)

Fig. 7 Nivel Fisico da RDSI-FL constituido pela Hierarquia do Sistema SDH/SONET
(a) Modelo logica da Hierarquia SDH/SONET
(b) Modelo fisico da Hierarquia SDH/SONET

Por volta de 1985, o comité T1X1 da ANSI desenvolveu as primeiras interfaces para troncos
oticos de alta velocidade baseados em fibra otica e conhecido como SONET (Sinchronous Optical
Network). A partir de 1988, muitos dos estudos, interfaces e propostas da SONET foram acolhidas
pelo ITU-T através das Recomendacdes G.707, G.708, e G.709, tornando-se desta forma um padrédo
mundial conhecido como SDH (Sinchronous Digital Hierarquy) do ITU-T.

Esta nova tecnologia foi especialmente desenvolvida para a transmissdo digital em alta
velocidade através de fibras Oticas de forma totalmente sincrona. No SDH/SONET h& uma total



sincronizacdo dos diversos niveis hierarquicos em relagdo a um anico relégio mestre. A
sincronizacdo de tributarios digitais ndo "amarrados™ a este reldgio é conseguida atraves de um
conceito de envelopamento da informacdo dentro de quadros, nos quais a compatibilizagdo do
relogio de dados com o reldgio do SDH é feito através de um mecanismo de ponteiros variaveis,
que localizam a informac&o util no tempo dentro deste quadro e de forma adaptativa. Se o relégio
dos dados adianta ou atrasa os ponteiros adiantam ou atrasam a localizagdo temporal da informacao
dentro do quadro [ROC95].

A estrutura do SDH segue os modernos conceitos do Modelo de Referéncia para Sistemas
de Arquitetura Aberta (MR OSI), e se enquadra, portanto, no conceito de rede inteligente (IN-
Inteligent Network), possuindo todas as vantagens destas, em termos de flexibilidade,
reconfiguracdo e gerenciamento. O SDH/SONET serd, certamente, o suporte de transmissdo para
todas as técnicas modernas de transporte, como ATM (Assinchronous Transfer Mode), Frame
Relay, FDDI e SMDS.

A figura 7 apresenta a estrutura do nivel fisico da RDSI-FL constituida pelo subnivel TC
(Transmission Convergence), formado pela seccdo, linha e rota que integram o SDH/SONET,
enquanto o subnivel PMD (Phisical Medium Dependent) corresponde a transmisséo fotonica pelo
tronco otico (ver figura 6).

Através da técnica de ponteiros, que estdo contidos em cada quadro STS-n do SONET/SDH,
consegue-se uma localizacdo no tempo da informacdo Util que é transportada no STE (Sinchronous
Transport Envelope), e desta forma uma sincronizacao perfeita, em todos os niveis, para qualquer
tipo de tributario digital que ndo esteja em sincronismo com o relégio mestre do SDH/SONET,
como pode ser observado na figura 8.

Os troncos oticos SDH/SONET, desta forma, estdo aptos ndo sé a transmitir 0s canais
digitais do PDH, mas também qualquer tipo de transmissdo por células ou quadros de sistemas
digitais que utilizam um modo de transferéncia assincrona, como é o caso da técnica de Frame
Relay e a técnica de Cell Relay ( ATM), que é considerada a técnica de comutacgdo e transporte dos
sistemas digitais do futuro.

A estrutura do SDH segue os modernos conceitos do Modelo de Referéncia para Sistemas

de Arquitetura Aberta (MR OSI), e se enquadra, portanto, no conceito de rede inteligente (IN-
Inteligent Network), possuindo todas as vantagens destas, em termos de flexibilidade,
reconfiguracdo e gerenciamento. O SDH/SONET sera, certamente, o suporte de transmissédo para
todas as técnicas modernas de transporte, como ATM (Assinchronous Transfer Mode), Frame
Relay, FDDI e SMDS.
A figura 7 apresenta a estrutura do nivel fisico da RDSI-FL constituido pela hierarquia légica e
fisica do suporte SDH/SONET; seccdo, linha e rota, que corresponde ao subnivel TC (Transmission
Convergence) e ao subnivel PMD (Phisical Medium Dependent), que corresponde a transmissao
fotdnica pelo tronco ético (ver figura 6).

Através de uma técnica de ponteiros, que estdo contidos em cada quadro STS-n do
SONET/SDH, consegue-se uma localizacdo no tempo da informac&o Util que é transportada no STE
(Sinchronous Transport Envelope), e desta forma uma sincronizacdo perfeita, em todos os niveis,
para qualquer tipo de tributario digital que ndo esteja em sincronismo com o relégio mestre do
SDH/SONET como pode ser observado na figura 8.
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Fig. 8 Quadros basicos do SDH/SONET; (a) Quadro basico STS1 do SONET e
(b) Quadro basico STMI do SDH

Os troncos oOticos SDH/SONET, desta forma, estdo aptos ndo s6 a transmitir 0s canais
digitais do PDH, mas também qualquer tipo de transmissdo por células ou quadros de sistemas
digitais que utilizam um modo de transferéncia assincrona, como é o caso da técnica de Frame
Relay e a técnica de Cell Relay (ou ATM), que é considerada a técnica de comutagdo e transporte
dos sistemas digitais do futuro.

Na figura 9 mostra-se 0s mecanismos de uma estrutura hierarquica, que permite a insercdo
de algumas taxas basicas do sistema PDH para dentro do SDH. Através desta hierarquia de
adaptacdo, os mecanismos de adi¢do ou extracéo (add/drop) de canais digitais de ordem inferior de
um agregado de ordem superior, processo complicados no sistema PDH, torna se simples e diretos
no sistema SDH. Em outras palavras, a inser¢do ou extracdo de um feixe E1 de 2,048Mbit/s do
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sistema PDH, por exemplo, pode ser feita facilmente em qualquer nivel do SDH, sem passar pelos
diversos niveis de multiplexacao intermediarios.

2,48 Chitis| ST 18 Compatibilizaciio da Hierarquia PDH
SIS A8 He com a Hierarquia SDH/SONET
it { o Entradas
622Mhbit's
STS 1 PDH
q STM 1 q
155Mhitis| o o | B All4}— VC-4 c4 -139,265¢f41|rlb1tl's
3 (D54)
44, T3joMhit'z
1
x3 - WS |—{ves=— c3 |- P53
34, 368Mhit/=
(E3}
S1Mbitiz { §T5 1 v AU-3 4 VC-3
x7
x7
SDH/SONET T2 ke vesle o2 __6,%Zslgmiﬁs
x3
. — 2,048 Mhit's
To-12 wC-12 Cl12 (ET}
LEGENDA *
TU11| =V C-11 €11 |- LS Mbibs
&= Alinhamenio AU : Administratio Unit PELonI)
—=—= Mapeamenio AUG : Adm. Unit Group
e Nuliiplexagio Cn  : Conteiner
Processamente SThn : Synchronous Transport ].'v!!udu]g
de Ponteiros STS :Synchronous Transport Signal
Multiplexago de| U™ ¢ Tributari Unit
AlU's & TU's TUGn : Tributari Unit Group
VC-n : Viriwal Container

Fig. 9 Compatibilizacdo do PDH (entradas a direita) com o SDH/SONET (esquerda)

O mapeamento do fluxo de bits de um canal PDH é feito segundo um conceito de conteiner
(C). O conteiner é um estrutura de dados (bloco), fixa para cada tipo de acesso. Ao conteiner é
acrescido a informacdao sobre a rota por onde ele sera transportado. A rota é composto de trés niveis
hierarquicos de informacGes dentro do SDH; sec¢do de linha (section), linha (line) e o caminho
ponta a ponta (path). O conteiner com a informacéo de rota é chamado de Virtual Conteiner (VC), o
qual ao receber a informagdo do ponteiro localizador de informacéao Util dentro do VC é chamado
de Unidade Tributaria.(TU). As TU's por sua vez, podem ser agrupados por multiplexacdo para um
nivel superior. Através de um novo processamento de ponteiros temporais sdo obtidas as Unidades
Administrativas (AU), que por sua vez podem ser multiplexadas para os niveis de entrada no
SDH/SONET, ou seja STM 1 ou STS 3 (confira fig. 9)

A insercdo da hierarquia digital americana se da através dos sinais do nivel 3 (DS3) de
44,735Mbit/s, no nivel STS-1 de 51,84Mbit/s do SONET. J& o sistema Digital Europeu faz a
insercdo dentro do SDH através de um sinal E4 de 139,254 Mbit/s, no nivel STM-1 de
155,52Mbit/s. Desta forma a compatibilizacdo entre o sistema digital europeu e americano se da no
nivel STS-3 da SONET que é equivalente ao nivel STM-1 do SDH da ITU-T (confira na Tabela V).
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Verifica-se também pela figura 7, que trés quadros STS-1 (do 1. nivel da SONET) sdo
acomodados perfeitamente num quadro STS-3 do nivel 2 da SONET, que por sua vez é equivalente
a um quadro STM-1 do SDH do ITU-T. A compatibilizagcdo entre os sistemas PDH europeus e
americanos se da portanto, no nivel 1 do SDH da ITU-T ou se quisermos no nivel 2 da SONET da
ANSI.

6 - Caracteristicas Basicas da Tecnologia ATM

ATM ou Cell Relay é um novo tipo de técnica de comutacdo e multiplexacdo de pacotes
desenvolvida especificamente para servir de suporte a subrede de comunicagcdes das assim
chamadas redes de banda larga com integracdo de servigos. Inicialmente projetada e padronizada
principalmente para a RDSI-FL, hoje esta sendo aplicada tanto em MAN (Metropolitan Area
Network) como em LAN, com tendéncia de ser a futura tecnologia ponta a ponta da rede global e
universal de comunicagdes. Entre seus principais objetivos que orientaram 0 seu projeto de
desenvolvimento, podemos destacar os seguintes:

e permitir uma integracdo sem costuras (sem adaptacdes) de aplicagdes mdltiplas: voz,
dados, imagem, video e audio,

e permitir interoperabilidade com as tecnologias do suporte de telecomunicagfes existentes
como o PDH/SDH/SONET,

« compatibilidade com os suportes de rede existentes como multiplexadores, roteadores,
X.25, Frame Relay, etc.,

» modificagdes minimas (quando necessario), das atuais aplicagdes,

« alta vazdo e baixo atraso (alto desempenho),

 possibilidade de se tornar uma tecnologia Unica, de ponta a ponta, tanto para redes LAN,
MAN ou WAN,

e ser a tecnologia de redes puUblicas futuras para assegurar compatibilidade na
interoperabilidade das redes publicas,

« foi projetado para suportar tanto servicos CBR (Constant Bit Rate) como servi¢os VBR
(Variable Bit Rate) em diversas taxas,

* 0 ATM foi proposto tanto para servigos CO (conection oriented - orientados a conex&o)
como para servicos CL (sem conexao - conectionless).

As células ATM sdo unidades de informacdo de comprimento fixo constituidas de um
cabecalho com 5 bytes e um campo de informagdo com 48 bytes num total de 53 bytes. A
tecnologia ATM ¢ orientada a conexdo e por isso o0 cabecalho contém informacdo explicita para
identificar o canal por onde a célula devera ser transmitida, chamado de VCI (Virtual Chanel
Identifier) que esta integrado logicamente dentro de uma rota virtual maior chamada de VP (Virtual
Path).

A Tecnologia ATM permite ligacbes logicas maltiplas, multiplexadas em uma interface
fisica unica (como no X.25 e FR). As fungdes de rede sdo mais fluidas (stream lined) com menor
atraso de processamento; ndo tem controle de erro ou fluxo a nivel de controle de enlace. Faz uso
dos modernos e confiaveis meios de comunicacao digital como o PDH/SONET/SDH para oferecer
comutacao de pacotes mais rapida e a taxas maiores.

A Hierarquia de Transporte do ATM consiste de um nivel Fisico dividido em 3 subniveis e
de um nivel de ATM que apresenta comutacdo de células em dois subniveis hierarquicos;
comutacdo VC (Virtual Chanel), e comutacdo VP (Virtual Path) conforme ja mostrado no RMP de
Redes de Banda Larga da figura 6. Na Tabela VI apresentamos a abrangéncia da hierarquia de
transporte ATM e da a hierarquia de Aplicacdo, com seus niveis e subniveis.
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Tabela VI - Estrutura geral das hierarquias de transporte e aplicacdo do ATM

Hierarquia Niveis Superiores
de (Aplicacoes)
Aplicacdo Nivel AAL Subnivel CS (Convergence Sublayer)

Subnivel SAR (Segmentation and Reassembly)
Nivel ATM Subnivel de comutacéo VC (Virtual Chanel)
Hierarquia Subnivel de comutacdo VP (Virtual Path)

de Nivel Fisico Subnivel de Rota de Transmiss&o (Path)
Transporte | (SONET/SDH) | Subnivel de Linha (Line)
Subnivel de Seccéo de Regeneracdo (Section)
Subnivel de Conversdo Opto/Elétrica ( Fisico)

6.1 Estrutura das células ATM

A estrutura das células pode ser de dois tipos, dependendo por onde estdo passando ou séo
originadas; celulas do tipo UNI (User Network Interface), originadas na interface do usuario, e
células do tipo NNI (Network Network Interface) a medida que se propagam pela rede ATM (ver
figura 9).

] ]
Protocolos AAL

Ambiente de
Usuario

Fisico Fisico

Ambiente de

Fisico

Y

Fig. 9 - Arquitetura l6gica de uma rede ATM e suas interfaces

A estrutura geral dos cabecalhos destes dois tipo de células é mostrada na figura 10. O
roteamento das células pela rede ATM se d& segundo uma hierarquia de comutacdo logica de dois
niveis; canal virtual VC e rota virtual VP. A diferenca fundamental entre os dois tipos de células
esta principalmente relacionado com o primeiro byte do cabecalho. Nas células UNI encontramos
um campo de 4 bits (GFC), que é utilizado pelo mecanismo de controle de fluxo local que funciona
somente entre usuario e o no da rede. A célula ao migrar entre n6s ndo tem mais necessidade deste
campo o qual passa a ser utilizado para um conjunto de enderecamento de VP maior, atendendo
uma necessidade interna da rede.
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Cabecalho de uma célula
tipo UNI

Fig. 10 - Estrutura geral dos cabecalhos das células na interface UNI e NNI

O campo PTI de 3 bits permite distinguir as células pertencentes as aplicagdes dos varios
planos como; células de usuéario, células de sinalizacdo ou controle e células de gerenciamento.
Finalmente o CLP (cell loss priority), formado por um bit, permite, tanto aos nés como ao usuério,
definir uma prioridade para o descarte de células em situacdes de congestionamento de um né (ver
figura 10).

6.2 Comutacdo em redes ATM

Vimos que o roteamento das celulas pela rede ATM se d& segundo uma hierarquia de
comutagdo ldgica de dois niveis; canal virtual VC e rota virtual VP (ver figura 11). Esta
hierarquizacdo da comutagdo ATM em dois niveis traz como principal vantagem uma arquitetura de
rede mais simplificada. As funcGes de rede podem ser separadas em; aquelas que sdo de um sé VC
e aquelas que sdo de um grupo de VCs, formando um VP. Com isto consegue-se um aumento de
confiabilidade e performance pois a rede lida com um nimero menor de entidades pois os VP’s
agregam conjuntos de VC’s (VP => Conjunto de VC’s). O VP é usado interno a rede mas é
enxergado pelos usuarios permitindo ao usuario definir grupos fechados de usuarios.

Fig. 11 - O conceito de Rotas Virtuais (VP) e Canais Virtuais (VC) em ATM
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Através desta técnica também se consegue uma reducdo no tempo de processamento e
estabelecimento de uma conex&o. A adi¢cdo de um novo VC em um VP envolve processamento
minimo por exemplo.

6.3 Caracteristicas do Canal Virtual VC e da Rota Virtual VP.

O canad virtual VC do ATM possui 0 mesmo conceito do circuito virtual em Redes de
Pacotes, ou também o conceito de conexdo logica do Frame Relay. Ainda ndo foram elaborados
todos os padroes do VP e VC pelo ITU-T. As principais caracteristicas do VC séo definidas na Rec.
1.150 como segue:

e A um CV é associado um conjunto de parametros que definem o QoS (qualidade do servigo)
do canal como Cell Loss Ratio (CLR) e Cell-Delay Variation (CDV)
» O VC pode ser do tipo comutado ou permanente
» O VC garante a integridade da sequienciagdo
* Quando do estabelecimento de uma conexdo VC sdo negociados parametros de qualidade de
servico de trafego, QoS, que sdo monitorados pela rede para que ndo haja violagdo. Os
parametros de trafego negociaveis séo: taxa média de células, taxa de pico de células, rajada
maxima (burstiness) e duragdo do pico de rajada
As caracteristicas associadas a um VP sdo as mesmas definidas na Rec.1.150 para o VC, acrescido
porém de mais uma relacionada com restri¢des de Identificadores de VC’s dentro de um VP. (VC’s
restritos a sinalizagdo e gerenciamento).

7. - Redes de Faixa Larga no ambiente L ocal e M etropolitano

A realidade da RDSI-FL ainda estd longe para a maioria dos paises, com excecdo de
algumas redes experimentais com abrangéncia restrita, em paises como Franca, Alemanha, Japao e
EEUU. Muitos paises tem projetos para operagdo comercial de RDSI-FL até o final deste século,.
Apesar desta realidade observa-se no entanto, que os grandes fabricantes de equipamentos de rede
investem macicamente em programas de desenvolvimento de equipamentos ATM, tanto para LAN
como para MAN e WAN o que deixa antever expectativas favoraveis no crescimento destas redes.

Antes do surgimento das redes de faixa larga com integracdo de servi¢os em escala nacional
ou internacional devera haver inicialmente esta integracéo de servicos a nivel das redes do ambiente
local, também conhecido como ambiente intrarede (intranet). O ambiente intrarede atualmente é
estruturado basicamente por redes locais interconectadas e padronizadas segundo as normas do
IEEE 802, cujas principais caracteristicas podem ser observadas na Tabela VII..

A maioria das tecnologias de redes locais, tais como; Ethernet (IEEE 802.3), Token Bus
(IEEE 802.4) e Token Ring (IEEE 802.5), ndo apresentam condic¢des para atender as exigéncias
desta integracdo, tanto em termos de banda como atraso. Além disto, em 95% dos casos o ambiente
intraredes é constituido de redes do tipo Ethernet que utilizam um protocolo no nivel MAC
(Medium Access Control) do tipo CSMA-CD que faz um partilhamento do meio de 10 Mbit/s entre
os diversos usuarios do dominio de colisdo. Pode-se mostrar que a vazao efetiva maxima deste tipo
de rede é da ordem de 4 Mbit/s [GOM95].

Quanto as aplicacGes em redes locais, observamos que a maioria dos servigos oferecidos
seguem o assim chamado modelo cliente/servidor. Entre as principais aplica¢fes deste tipo,
salientamos:

- Correio Eletronico (E-mail),
- Aplicagdes do tipo Grupware,
- Servidores de Comunicagdo, Impressdo, e outros,
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- Bancos de Dados de uso comum, etc.

O acesso partilhado da Ethernet ndo permite alocar prioridade ou banda extra a
equipamentos tipo servidores pois todos as estagcdes conectadas a rede Ethernet tem os mesmos
privilégios ou direitos. Para resolver este gargalo que se verifica nas redes Ethernet surgiu a técnica
do switching.

Quando o ambiente local, formado por diversos dominios de colisdo Ethernet ou um
conjunto de redes locais com tecnologias heterogéneas, adquirir um porte avantajado, a solucéo
mais comum para garantir uma vazao rapida do trafego entre as diversas subredes é definir uma rota
explicita para 0 mesmo, que é conhecido com o backbone de interligacdo destas redes.

O backbone pode ser caracterizado como o suporte para fornecer o trafego entre as diversas
subredes que compdem o ambiente intrarede e que estd disperso por uma area geogréafica
relativamente extensa.

Estas duas técnicas, switching e backbone, quando aplicadas ao ambiente da intrarede,
apresentam atualmente solucdes que podem dotar este ambiente de condicdes que permitam
integracdo de servigos. A seguir vamos analisar em separado cada uma destas tecnologias.

7.1 Switching em Redes L ocais

A tecnologia de switching em redes locais surgiu como uma resposta, sem duvida, para o
crescimento rapido das aplicagBes do tipo cliente/servidor. Este tipo de aplicacdo é muito sensivel
ao tempo ou melhor ao tempo de resposta da rede. O modelo cliente servidor é por natureza
assimétrico, ou seja, servidores precisam de mais banda que clientes, ou em outras palavras, acesso
privilegiado, comparado com os clientes. No modelo Ethernet com Switch os clientes séo
comutados segundo um Backplane de alta velocidade com acesso concorrente ao servidor ou
backbone da rede. A banda associada a um determinado equipamento pode ser definida pelo
usuario, e desta forma pode-se privilegiar a banda de um servidor, por exemplo (ver figura 12).

Quando o usuario de Redes Locais procura para alguma estacdo uma conexao com banda
dedicada (ndo partilhada), ou quando se trata de maior performance de algum equipamento no
acesso ao backbone, ou quando se trata de melhorar o tempo de resposta da rede, a solucéo é adotar
algum tipo de switching. O Switch para redes Ethernet também é conhecido como Hub com
facilidades de Switch ou Switching Hub, HUB inteligente ou simplesmente Switch.

M odelo Ethernet Partilhado Modelo Ethernet com Switching
- Servidor I
Servidor I:I
—

Clientes sdo comutados segundo um backplane

Enlaces com X indicam clientes blogueados de alta velocidade com acesso concorrente
enquanto o cliente Ad comunica com 0 entre clientes, servidor ou backbone
servidor

Fig. 12 - Modelo de Ethernet partilnada e Modelo de Ethernet com Switch.
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O objetivo principal do switch é segmentar um dominio de colisdo em varios dominios de
colisdio menores e com isto aumentar a banda de uma rede. Isso resulta num aumento da
performance da rede porque a segmentacdo baseada no subnivel de MAC da camada 2 do modelo
OSI reduz o numero de estaces competindo pelo acesso ao meio.

Um switch pode ser considerado em termos funcionais como um reservatorio de banda
caracterizado através do seu backplane interno que pode ter uma capacidade de algumas centenas
de Mbit/s até alguns Gbit/s. Utilizando processador do tipo risc de alto desempenho, o switch
estabelece uma conexao virtual entre duas portas quaisquer para cada pacote MAC que chega. Esta
conexdo virtual ¢ mantida enquanto é transmitido o quadro MAC.

Na realidade a arquitetura interna do switch segmenta o quadro MAC em células que por
sua vez sao transmitidos pela conexdo virtual. Desta forma a arquitetura interna do switch é baseada
em comutacgdo de células enquanto as interfaces das portas enxergam quadros MAC de acordo com
0 padrdo de rede local definida para a porta. Pode-se imaginar facilmente que desta forma fica facil
definir também portas que tenham interface de acordo com o padrdo ATM, conforme se verifica nas
diversas opcOes atualmente oferecidas pelos switch de porte. O switch portanto pode ser
considerado como o ponto inicial para a introducdo do ATM no ambiente intrarede.

7.2 Backbone ATM em ambiente de Redes L ocais

Quando o ambiente local, formado por diversos dominios de colisdo Ethernet ou um
conjunto de redes locais com tecnologias heterogéneas, adquirir um porte avantajado, a solucéo
mais comum para garantir uma vazdo rapida do trafego entre estas diversas subredes é definir uma
rota explicita para 0 mesmo, que é conhecido com o backbone de interligacdo destas redes. O
backbone pode ser caracterizado como o suporte para fornecer o trafego entre as diversas subredes
gue compdem o ambiente intrarede e que esta disperso por uma area geografica relativamente
extensa.

Esta Gltima caracteristica é importante j& que em areas mais restritas o problema da
interligacdo das diversas subredes, ou dominios de colisdo, pode ser resolvido através de técnicas
de switching, como foi visto no item anterior. O backplane do switch pode ser visto, neste caso,
como sendo um backbone que esta colapsado ou confinado dentro do préprio switch.

Duas caracteristicas do ambiente intraredes, portanto, definirdo a necessidade ou néo de
implementar um backbone; a extensdo geogréafica e o volume de trafego verificado entre as diversas
subredes que o comp&em.

Quanto a extensdo geografica, o backbone devera ter capacidade de cobrir todo o ambiente
local, ou seja, tipicamente o backbone deve ter uma capacidade de cobrir distancias da ordem de
1000 a 2000m.

Quanto a capacidade de trafego do backbone, esta deve ser dimensionada de acordo com o
trafego estimado entre as diversas subredes que compdem o ambiente intrarede. Como regra geral
podemos afirmar que, quanto maior o nimero de subredes maior sera o volume do trafego que
passara por este backbone.

Os equipamentos tipicos a serem interconectados através do backbone sdo principalmente
servidores, roteadores, PABX digitais, estacdes de trabalho, switches, pontes, hubs, estacGes de
gerenciamento e gateways.

Podemos distinguir atualmente 3 tecnologias de implementac&o de um backbone:

1. - Backbone estruturado sobre uma Ethernet ou Fast Ethernet

2. - Backbone baseado em FDDI (Fiber Distributed Data Interface),

3. - Backbone baseado em Comutadores ou Switches do tipo ATM.

O backbone baseado em alguma tecnologia de rede local padrdo, é a mais econdmica e
facilmente implementéavel. Tipicamente € utilizado uma Ethernet ou, quando o trafego assim o
exige, uma Fast Ethernet (100 Mbit/s). Este tipo de solugdo ndo permite integracdo de servigos pois
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0 suporte, mesmo com taxas elevadas (como na Fast Ethernet) ndo atende os requisitos de tempos
de chegadas constantes, uma das exigéncias para 0s servicos isécronos.

A tecnologia FDDI utiliza um anel 6tico com passagem de ficha ou token, com taxa de 100
Mbit/s e uma extensio geografica de 2000m. E atualmente a solucio mais adotada podendo, na sua
versdo FDDI-II, interfacear diretamente com o suporte publico PDH/SDH/SONET e também com o
ATM.

A tecnologia mais promissora para backbone, atualmente, é o backbone formado por
switches baseados em ATM. Nesta tecnologia sdo utilizados um ou varios nés comutadores ATM,
formando um backbone de alta velocidade e desempenho que pode chegar a 622 Mbit/s. Este
backbone na verdade forma uma rede LAN com ATM restrito que no entanto oferece condigcdes
para interfaceamento direto de estacBes de trabalho e também suportar integracdo de servigos
multimidia.

9 - Conclusoes

As caracteristicas do ATM, como tecnologia de transporte de informacdo, sdo Unicas, como; altas
taxas (desde Mbt/s até Gbt/s), grande escalabilidade, facilidade de multiplexagdo e comutagdo, facilidade de
integracdo de servicos, além de uma capacidade inerente de facilmente suportar novos servigos ou inovagoes
tecnologicas. Certamente, no aspecto de integracdo de servigos, estd um dos pontos mais fortes desta
tecnologia, pois o ATM, permite integrar de forma eficiente e simples, servicos com as mais variadas
caracteristicas, como; taxa de bit constante ou variavel, caracteristicas de atraso constante ou variavel, além
de oferecer uma alta confiabilidade.

E praticamente senso comum entre os especialistas que o0 ATM devera ser a tecnologia
universal para propiciar aos diversos tipos de redes, sejam elas LAN, MAN ou WAN. a capacidade
de integracdo de servicos. Esta tendéncia deverd se manifestar inicialmente no ambiente intranet
onde a tecnologia ATM devera se dessiminar cada vez mais pelas LAN’s ATM ou os backbones
ATM utilizando switch ATM.

A década de 90 é vista, pelos especialistas da area de redes de banda larga, como a década da
integracdo de servigos, e, segundo o ITU, até o final deste século é esperada uma disseminagdo mundial desta
tecnologia através da RDSI-FL (Rede Digital de Servigos Integrados de Faixa Larga), que no seu nivel de
rede preconiza a utilizacdo da tecnologia ATM. A idéia geral do ATM é permitir a interoperabilidade da
informacdo em todos os niveis de extensdo geogréafica, tornando-se com isto um padrdo universal. A
caminhada nesta sentido devera envolver etapas intermediarias, pois os investimentos feitos, até aqui, pelas
corporacdes e concessionarias em suas redes com as tecnologias tradicionais, ndo podem ser descartados de
uma hora para outra.

S&o previstas as seguintes etapas na disseminagéo do tecnologia ATM:

1.- Backbones utilizando Switches ATM em ambientes de Redes Locais ou Corporativos.

2.- Redes ATM com abrangéncia metropolitana ou regional, interligando Redes Locais, Backbones
de Redes Locais e mesmo estacBes de trabalho com interfaceamento ATM direto.

3.- Surgimento da Rede Digital de Servicos Integrados de Faixa Larga (RDSI-FL) estruturada sobre
0 suporte pablico de Telecomunicagbes PDH/SDH (Hierarquia Digital Plesiocrona e Sincrona) e
tecnologia ATM como suporte de transporte.

A figura 13 caracteriza de forma genérica as arquiteturas tipicas das redes de banda larga nestas
diversas etapas de disseminacdo do ATM.
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Fig. 13 - As trés etapas de disseminacdo da Tecnologia ATM;
(a) Backbone com Switch ATM em Redes Corporativas (inicio década 90).
(b) Interligacdo de redes Locais através de LAN Emulation (fim década. 90).
(c) Solugdo global ATM através da B-ISDN (inicio milénio 2000).
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O ATM Forum, organismo internacional formado com o objetivo de acelerar o uso de produtos e
servicos ATM, realiza intensas atividades no sentido de uma rapida convergéncia e demonstracdo de
especificacbes de interoperabilidade do ATM com outras tecnologias, e também, para promover uma
cooperagdo entre as indlstrias de equipamentos ATM. Atualmente o ATM Forum é composto de dez
subgrupos, sendo que um deles é encarregado especificamente do estudo da interoperabilidade do ATM com
as LANs tradicionais segundo um conceito de emulagdo. Esta preocupacédo € justificada devido ao grande
nimero de LANSs instaladas. Para tornar atrativo a utilizagdo do ATM, mesmo tendo em vista ainda o alto
custo deste suporte, foi sugerido por este grupo de estudos, um servigo de emulacdo de LANs (LANE - LAN
Emulation). Este servi¢o possibilita as empresas as vantagens da rede ATM, sem ter que descartar o0s
investimentos ja feitos com as LANS, estruturadas segundo as tecnologias tradicionais.

Por outro lado, a realidade da Internet, como solucdo para a extensdo geogréfica das redes
corporativas, também é um fato inquestionavel. Hoje em dia é impossivel que uma rede corporativa nao conte
com este tipo de suporte, tendo em vista a caracteristica de globalizacdo atualmente alcangada pela rede
Internet. Um dos grandes desafios que se impdem hoje, quando se trata de integracdo de servi¢cos em
redes de banda larga é com relacdo a solucdo a ser adotada para a Internet, atualmente a rede de
maior porte e extensdo a nivel mundial.

10. - Bibliografia

[ATT91] AT&T Laboratorios Bell, Os Avancos tecnoldgicos para o século XXI, In, Suplemento
Revista Nacional de Telecomunicagdes, Suplemento Especial, outubro de 91, 16p.

[BAT92] BATES B., Introduction to TL/T3 Networking. Norwood, MA. Artech House Inc.
1992,

[COR93] Correia, M. L. e Bernd, P. S. M., Rede Corporativa Integrada - Voz/Dados/| magem,
S4o Paulo: Livros Erica Editora Ltda., 1993. 160p.

[GOM95] Gomes Soares, L. F., Lemos, G. e Colcher, S., Redes de Computadores - Das LANs
MANs e WANSs as Redes ATM, Rio de Janeiro: Editora Campus, 1995, 576 p.

[HEW94] Hewlett Packard Company, B-ISDN/ATM Testing Tehnologies Seminar 1994, Seminar
Handbook, Hewlett Packard Company 1994.

[IET94] IETF Internet Engineering Task Force, RFC 1577, Classical 1P and ARP over ATM, Network
Working Group, 01/1994,

[IET96d] IETF Internet Engineering Task Force, RFC 2022, Support for Multicast over UNI 3.0/3.1 based
ATM Networks, Network Working Group, 11/1996.

[KYA95] Kyas, O. ATM Networks, International Thomson Publishing, 1995, 372p.

[PRY95] Prycker, Martin de, Asynchronous Transfer Maode, Solution for Broadband | SDN, Ed. Prentice
Hall, 1995.

[ROC95] Rochol, J. Comunica¢do Digital. UFRGS, Instituto de Informéatica, Texto Didético,
1995, 206 p.



www.projetoderedes.kit.net

[SI1S94] Sistema Telebras, Principios Basicos de ATM, In: I. Seminario Telebras em Redes de
Servicos de Faixa Larga. CBTT 13, Brasilia 1994, 49 p.

[STA92] Stallings, W., ISDN and Broadband I SDN. New York: Macmillan Publishing
Company, Second Edition, 1992, 633 p.

[SUR94] Suruagy Monteiro, J. A., Rede Digital de Servicos Integrados de Faixa Larga (RDSI-
FL), Recife: UFPE-DI, IX Escola de Computacéo,1994, julho, 206 p.

[TAF94a] The ATM Forum, ATM User-Network Interface Specification, Version 3.1 (UNI 3.1), 09/1994.
[TAF95] The ATM Forum, LAN Emulation Over ATM, Version 1.0, AF-LANE-0021.000, 01/1995.

[TAN96] Tanenbaum A. S., Computer Networks, Third Edition, Ed. Prentice Hall, 1996.



