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RESUMO

A evolugdo tecnologica e a oferta de novos servigos, tais como voz e video
interativo e transmissdo de dados graficos, tém gerado uma necessidade de reestruturagéo
das redes locais tradicionais. A topologia que envolve compartilhamento do meio fisico €
bastante eficiente para transmissdo de dados, que embora exijam baixas probabilidades de
erros, sdo bastante tolerantes com relag@o a atrasos, suportando dessa forma retransmissdes
e congestionamentos. As aplicagdes multimidia nas redes locais, no entanto, apresentam
restrigdes severas quanto a atrasos, ocupam grande banda e requerem fransmissdes a altas
taxas, tornando assim a topologia fisica de acesso multiplo inadequada e requerendo a
migragdo para outra base tecnologica. Essa base é o ATM (Asyncronous Transfer Mode).
Devido ao fato de a tecnologia ATM ser relativamente nova no ambiente das redes locais,
representar maior investimento financeiro e ser mais complexa tanto na implantacfo quanto
no gerenciamento, existe a necessidade de planejamento. Nesse contexto se insere este
trabalho, no qual sdo apresentadas as caracteristicas basicas do ATM, sua aplicabilidade nas
redes locais e um aplicativo matematico-computacional destinado a implantagdo da
tecnologia ATM nas redes locais.




ABSTRACT

The technological advances and the offer of new services, like voice and interactive
video and graphic data transmission, have generated a need of changes in traditional local
area networks. The topology that involves shared media is quite efficient for data
transmission applications, which require low error probabilities but are very tolerant to
delays, supporting retransmissions and congestions. The multimedia applications in local
area networks, however, have strong delay constraints, need large bandwidth and require
transmission at high rates, making the multiple access topology inadequate and creating a
need for another technology. This technology is ATM (Asyncronous Transfer Mode). As
ATM is new in the local area networks environment, its implantation and management are
more complex and require higher financial investiments, leading to the need of careful
planning. This work is inserted in this context, presenting the basic characteristics of ATM,
its aplicability in local area networks, and a software designed for suporting ATM-based
LAN:s.
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A evolugdo tecnolégica e a oferta de novos servigos tém gerado uma necessidade de
reestruturagiio das redes locais. Os servigos multimidia requerem transmissdo a altas taxas,
gerando dessa forma uma necessidade de faixa larga também no ambiente das redes locais. O
sucesso das redes locais tradicionais deve-se ao fato de o trafego gerado por cada estagdo ser
pequeno, permitindo assim a utilizagdio de topologias simples, levando a consideragSes de
tecnologia e custos bastante distintas das redes faixa larga. Entretanto, com a introdugdo das
aplicagbes multimidia, tais como voz e video interativo, a topologia fisica de acesso muiltiplo
torna-se inadequada, conduzindo & necessidade de migragio para uma base tecnoldgica que
permita a introdugdo dos novos servigos nas redes locais e propicie uma transi¢io gradativa, de
modo a permitir o aproveitamento do parque ja instalado.

Diferentemente das tecnologias utilizadas nas redes locais tradicionais, as redes ATM
apresentam uma topologia fisica que envolve estacdes conectadas de forma ponto-a-ponto.
Desse modo, passa a existir a necessidade de encaminhamento €, portanto, da introducdo de nos
de comutagio, o que nfo ocorre em um meio fisico compartilhado no qual a informagdo ¢
transmitida por difusdo. A curto e médio prazo, as aplicagdes destinadas as redes locais
tradicionais devem continuar rodando na nova plataforma, e algumas caracteristicas das redes
tradicionais devem ser suportadas, tais como a capacidade broadcast. Visando prover essas
funcionalidades, foram criados os conceitos de emulagdo de redes locais sobre a tecnologia
ATM e de redes virtuais.

Devido ao fato de a tecnologia ATM ser relativamente nova no ambiente das redes
locais, ser mais complexa e requerer considerdveis investimentos financeiros, existe a
necessidade de um planejamento elaborado. Embora o planejamento seja uma etapa fundamental
na criagio de redes ou migragdio para novas plataformas, ainda nfio existe uma metodologia
consagrada para se efetuar o planejamento. O planejamento esta relacionado a previsdes, e deve
considerar a situagfio da rede no presente, bem como as perspectivas tecnologicas, demandas
futuras e fatores de custo.

Por ser o ATM uma tecnologia emergente, que nio se enconira completamente
padronizada e é nova no contexto das redes locais, existe uma auséncia de ferramental
mateméatico-computacional que auxilie projetistas na implantagdio da tecnologia ATM nessas
redes, sendo este o principal fator que motivou este trabatho. A tese ¢ estruturada em trés
capitulos. O primeiro aborda as principais caracteristicas da rede ATM. O capitulo 2 abrange as
redes virtuais e suas principais formas de implementaggo, enfocando a emulacdo de redes locais.
No capitulo 3 ¢ apresentado 0 ATMnet, um aplicativo implementado com o objetivo de auxiliar
projetistas de redes locais ATM na etapa de planejamento. Ainda no capitulo 3, sdo
apresentados os modelos adotados neste trabalho para o processo de planejamento e um estudo
de caso avaliado no ATMnet.



CApPiTULO 1

TECNOLOGIA ATM (ASYNCRONOUS TRANSFER MODE)

Neste capitulo sdo apresentadas resumidamente as principais caracteristicas da tecnologia
ATM de comunicagéo.

O modo de transferéncia assincrono (4syncronous Transfer Mode - ATM) baseia-se na
transmissdo de pequenas unidades de informacdo de tamanho fixo e padronizado denominadas
células. A transferéncia de dados é precedida por uma fase de estabelecimento de conexfo, na
qual é verificado se a rede € capaz de suportar a qualidade de servigo requerida para a conexéo.
Uma conexdio & aceita somente se a rede apresentar recursos suficientes disponiveis. As células
sio transportadas através de conexdes com circuitos virfudis, sendo seu encaminhamento basea-
do em informagdes contidas em um cabecalho. A conexdo entre dois nés terminais é denominada
conexdo de canal virtual (VCC - Virtual Channel Connection). A cada VCC encontram-se as-
sociados parimetros de qualidade de servigo, tais como atrasos maximos ¢ prioridade de descar-
te de células.

O modo de transferéncia assincrono opera com multiplexagéo estatistica, significando
que o meio de transmissdo é compartithado por diferentes tipos de trafego. A camada de adapta-
¢io (AAL - ATM Adaptation Layer) tem por objetivo adequar as caracteristicas internas da rede
ATM aos vérios tipos de trafego. Por suportar diferentes tipos de trafego, o0 ATM € a tecnologia
adotada para as Redes Digitais de Servigos Integrados (RDSI).

1.1. CARACTERiST!éAS DA TECNOLOGIA ATM

Em uma rede ATM, a informagdio ¢ transmitida em pequenas unidades de tamanho fixo
denominadas células. As células sio transportadas em conexdes. Assim como na modalidade de
comutagdio de circuitos, a fase de transferéncia de dados em uma rede ATM deve ser precedida
por uma fase de estabelecimento de conexdo. Dessa forma, os dados liberados para a rede por
um ponto terminal origem sdo transferidos ao ponto terminal destino na mesma seqiiéncia em
que foram apresentados a rede.

Em caso de congestionamentos na rede, ocorrem descartes de células, de acordo com a
prioridade estabelecida peio usuério. Como medida preventiva contra congestionamentos, a rede
efetua um controle na entrada dos dados. Para cada conexdo solicitada, o usudrio estabelece
pardmetros de qualidade de servigo (QoS - Quality of Service), que especificam prioridades de
perda de células e atrasos maximos. De acordo com a disponibilidade de recursos na rede, a co-
nexfio pode ser aceifa ou rejeitada. Durante a fase de transferéncia de dados, as conexdes sdo
monitoradas para verificar se as células estdio de acordo com os pardmetros de qualidade de ser-
vigo estipulados durante a fase de estabelecimento de conexdo.
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Células que trafegam na rede estdio sujeitas a perdas e descartes, decorrentes de conges-
tionamentos ou falhas da rede. A rede ndo notifica descartes e perdas de células, cabendo por-
tanto aos pontos terminais a integridade de dados fim-a-fim e a detecgdo de perdas e recupera-
¢do dos dados.

1.2. INTERFACES DE REDE

A Figura 1.1 ilustra a estrutura de uma rede ATM, na qual existem trés redes interliga-
das, sendo uma publica e duas privativas. O usudrio pode se conectar diretamente a cada uma
delas através de interfaces apropriadas.

Figura 1.1 - Estrutura basica de uma rede ATM.

Os comutadores ATM sdo classificados em comutadores piiblicos € comutadores priva-
tivos. As principais diferengas entre esses dois tipos de comutadores residem nos tipos de enla-
ces suportados, nos modos de enderegamento, € em suas capacidades de processamento, tendo
em vista que os comutadores piiblicos geralmente apresentam maior vazio que 0s comutadores
privativos.

Um ponto terminal ATM constitui a parte do equipamento do usudrio que se relaciona
com a rede ATM, efetuando transmissdo e recepgdo de células. Um ponto terminal se conecta a
rede ATM através de uma User Network Interface (UNI).

Uma UNI pode ser piiblica ou privativa, de acordo com o tipo de conexio estabelecida.
Os pontos terminais se conectam a uma rede ATM piiblica através da UNI publica. A UNI pri-
vativa geralmente é utilizada na ligag3o entre pontos terminais e comutadores situados em uma
rede privativa.

As principais caracteristicas que diferenciam a UNI publica da privativa sdo:
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» formatos de endereco — redes publicas utilizam enderegos E. /64 [Pricker 95], enquanto que
as técnicas de enderecamento das redes locais derivam dos padrOes das redes locais ou do
modelo OS7 (vide Apéndice 1);

¢ tipos de enlaces suportados — os enlaces na UNI privativa utilizam protocolos que trabatham
a curtas distancias e portanto sdo impréprios para a UNI publica;

» instituicdo de padronizagido — a UNI publica ¢ definida pelo ITU-T e a UNI privativa ¢ defi-
nida pelo ATM Forum' .
Uma Network Node Interface (NNI) conecta dois nos da rede publica ATM.

1.3. MODELO DE REFERENCIA DE PROTOCOLO

A Figura 1.2 mostra o protocolo de referéncia ATM definido pela recomendacdo 1.321
do ITU-T, composto por trés planos:

. plano de usudrio;
. plano de controle;
. plano de gerenciamento.

Os planos de usudrio e de controle sdo subdivididos nas camadas de adapragdo, ATM e
fisica, conforme pode ser observado na Figura 1.2.

O plano de usudrio tem como fungéo a transferéncia de informagdes de usudrios. O plano
de controle é utilizado para efetuar operagdes de controle, tais como sinalizagdo para ativar,
manter ¢ desativar conexdes. O plano de gerenciamento ¢ responsdvel pelo gerenciamento dos
planos e pelo gerenciamento das camadas. O gerenciamento dos planos coordena a interagio
entre os planos de usudrio, de controle e do proprio plano de gerenciamento. O gerenciamento
das camadas realiza as fun¢Ges de gerenciamento locais, € trata da troca de informacdes entre as
camadas do plano de usuério e a geréncia de plano.

10 ATM Forum ¢ uma organizacio internacional sem fins lucrativos formada com o objetivo de acelerar o uso de
produtos e servigos baseados na tecnologia ATM, bem como promover a ripida convergéncia de especificacbes
relacionadas a interoperabilidade,
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/ Plano de gerenciamento
"Plano de Planc de usudrio, &
=
gls
Niveis mais altos | Niveis mais aitos E 3
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E
_ It
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Figura 1.2 - Modelo de referéncia de protocolo ATM da ISO.

As camadas fisica e ATM sfo divididas em subcamadas, cujas funcionalidades encon-

tram-se descritas na Tabela 1.1.

Camada/Subcamada

Funcdo

Camada de Adaptagdo
Subcamada de segmentaco e remontagem

-Particiio do fluxo de informagio em seg-
mentos

-Remontagem dos segmentos a partir das
celulas recebidas

Subcamada de convergéncia -Multiplexacdo de servigos, deteccdo de
perdas de células, recuperacdo de relogio
Camada ATM -Controle de fluxo
-Adicdo/remocdo de cabegalho
-Multiplexac@io e demultiplexacdo de célu-
las
-Comutacéo e encaminhamento de células
Camada Fisica
Subcamada de convergéncia de -Desacoplamento entre taxa de geraco e
transmissio taxa de transmissdo
-Controle de erros do cabegalho
-Delineamento de células
Subcamada do meio fisico | ~Transmissio dos bits pelo meio fisico

Tabela 1.1 - Subcamadas das camadas fisica e ATM.
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1.4. A CAMADA ATM

A camada ATM ¢ responsével pelo transporte da informacfo através da rede. Uma rede
ATM é composta por terminais de rede e nés de comutago interligados ponto-a-ponto. A tec-
nologia ATM opera no modo orientado & conexdo, ou seja, a transmissio da informagéo ¢ pre-
cedida por uma fase de estabelecimento de conexdo, em que um circuito virtual & criado na rede.
A cada circuito virtual sdo associados pardmetros de QoS, através dos quais sdo especificados
08 TECUrsos necessarios para o tipo de trafego que sera transportado nessa conexfio. Caso a rede
nio possua recursos suficientes disponiveis, a conexfio é rejeitada. Quando a fase de estabeleci-
mento de conexdo € bem sucedida, € iniciada a fase de transferéncia de dados. Ao se encerrar a
conexdo, os recursos sfo liberados.

Os circuitos virtuais sio divididos em dois niveis:
* canais virtuais (VC - virtual channel), identificados pelo Virtual Channel ldentifier (VCD),
* caminhos virtuais (VP - virtual path), identificados pelo Virtual Path Identifier (VPI).

A célula ATM € composta por um cabegalho de 5 bytes e por um campo de informacdo
de 48 bytes.

O tamanho reduzido das células diminui consideravelmente atrasos na transferéncia dos
dados através da rede, pois limita o tamanho dos buffers internos dos nés de comutagio, bem
como as filas de espera referentes a esses buffers.

VPl
VPI . val
vCI
vei | PT jowp
HEC

UNi NNI

Figura 1.3a Figura 1.3b
Figura 1.3 - Formato da célula ATM nas interfaces UNI e NNI

O conteddo do cabegalho da célula depende do tipo de informagdo transmitida. Se a
céhula contiver informagdo transmitida por um usudrio (através da UNI), o formato da célula &
esquemnatizado na Figura 1.3a. Caso a célula contenha informacdes trocadas entre os nés da rede
(através da NNI), a estrutura da célula é a mostrada na Figura 1.3b.

Conforme pode ser observado na Figura 1.3, o campo GFC (Generic Flow Control) apa-
rece somente na célula UNI, portanto ele nfo ¢ transportado através da rede, apresentando si-
gnificancia local entre um ponto terminal ATM e o comutador ao qual se encontra conectado.
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Os campos VCI e VPI sfio utilizados na operagdo de encaminhamento. Juntos, esses
campos permitem a identificagdo da conexdo a qual uma determinada célula pertence. Alguns
valores de VCI sfio pré-alocados para tarefas de sinalizagdo, administracdo e manutengdo da
rede. Os VCls no intervalo VCI=0 a VCI=15 sio reservados pelo ITU-T. O conjunto de VCIs
no intervalo VCI=16 a VCI=31 séo reservados pelo ATM Forum.

O campo PT (Payload Type) apresenta uma codificagdo que indica o tipo e o estado da
célula. Existem trés bits disponiveis para esse campo, denominados it 0, bit 1 ¢ bit 2, respecti-
vamente. O bit 0 indica o tipo do campo de informagfio. Quando esse bit ¢ 0, o campo de infor-
macdo da célula contém dados de usudrio. Quando o bit € 1, o campo de informagfo esta sendo
utilizado para transporte de operagdes de sinalizacdo, administracdo e gerenciamento. O bit 1
igual a 1 indica que uma célula passou por congestionamentos na rede. O bit 2 ¢ utilizado pelas
camadas superiores, sendo que bit 2 igual a 1 indica que essa célula ¢ o final de um bloco de
dados de usudrio.

O bit CLP (Cell Loss Priority) indica a prioridade de descarte da célula. Quando o bit
assume o valor 1, a célula apresenta alta prioridade de descarte e poderd ser descartada em caso
de problemas na rede, tais como congestionamentos.

O campo HEC (Header Error Check) permite a correcio de umn Unico bit, e a detecgdo
de um ou vérios bits incorretos no cabegatho da célula.

1.5. COMUTACAO NA REDE ATM

As células em uma rede ATM sdo transportadas através de conexdes. A conexdo entre
dois nés terminais ¢ denominada Conexdio de canal virtual (Virtual Channel Connection - VCC),
& unidirecional e sempre ocorre aos pares. Uma conexdo de canal virtual ¢ composta por um
conjunto de enlaces de canal virtual (VCL - Virtual Channel Link) que se estendem entre 0s nos
de comutacdo. Cada enlace de canal virtual é localmente identificado dentro do enlace pelo cam-
po VCI (Virtual Channel Identifier). Na rede ATM sdo utilizados enlaces oOpticos capazes de
transportar informagSes a centenas de Mbps, enquanto que canais virtuais requerem taxas da
ordem de kbps. Dessa forma, cada enlace fisico comporta varios canais de enlace virtual simult-
neos, e a identificagio de cada um dos canais de enlace virtual € definida pelo campo VCL

Existem diversos tipos de conex6es virtuais, que incluem:

- aplicagdes usudrio-usudrio entre os equipamentos de usuarios;

- aplicagBes usudrio-rede entre os equipamento do usudrio € nds da rede;

- aplicagdes rede-rede entre dois nds da rede, o que inchii o trafego de encaminhamento e ge-
renciamento.

Caminhos Virtuais _
Caminho virtual (Virtual Path - VP) é o termo utilizado para designar um conjunto de
enlaces de canal virtual (VCL) que apresentam os mesmos pontos terminais. Assim como para

os canais virtuais, enlaces de caminho virtual podem ser unidos de modo a formar uma cone-
xdo de caminho virtual (Virtual Path Connection - VPC). Cada conexdo de caminho virtual é
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identificada por seu VPI (Virtual Path Identifier). Um enlace de canal virtual pode ser identifi-
cado em cada comutador por um identificador de VPL (VPI) mais um identificador de conexo
(VCI). Dentro de um cross-connect ATM o VCI nfo ¢ analisado, pois todos os VCs contidos em
um VP seguem a mesma rota definida pelo caminho.

Os caminhos virtuais podem constituir conexdes semi-permanentes, nas quais recursos
sdo alocados objetivando maior eficiéncia e facilidade de gerenciamento da rede. Assim, as célu-
las pertencentes a uma determinada conexdo de canal virtual seguem o mesmo caminho fisico.

Caminhos virtuais podem existir:
¢ entre dois pontos terminais ATM;
¢ entre comutadores ATM e pontos terminais ATM;

s entre comutadores ATM.

Os caminhos virtuais sdio utilizados para simplificar a estrutura de enderecamento ATM,
pois provéem rotas légicas entre dois nds de comutagfio que ndo se encontram necessariamente
ligados por um enlace fisico direto. A Figura 1.4 ilustra a relagfo entre canais ¢ caminhos virtu-
ais.

VCI=C1 VeI =2
vp ve v ’ VP vp:
\ x 4 ' i ‘ ¥ T by
VPE= V2 VRi=V3 VP = V4 VPRI = VE VPl = VG
VPG va VPG Vb >
VEE >
A veiet, T veicz  wveicz) B

Qutro VCI QOutro VCI

Figura 1.4 - Relagdio entre canais virtuais e caminhos virtuais.

Um né de comutaggio é formado por varias portas associadas aos enlaces fisicos da rede.
A operagio bésica de um né de comutagdo ATM consiste em receber células através de um en-
lace, sendo conhecidos os valores VPI e VCI, e em seguida determinar a porta de saida apropri-
ada. Para efetuar o encaminhamento, os nés de comutagio mantém tabelas de encaminhamento,
que indicam o encaminhamento das células para cada VCC.
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Uma linha de transmissdo pode fazer parte de vérias conexdes de caminho virtnal distin-
tas. Assim, objetivando reduzir a quantidade de processamento decorrente de consultas ¢ altera-
¢Bes em tabelas de encaminhamento, ¢ comum que varias conexdes de caminho virtual sejam
comutadas pelo mesmo caminho em determinados trechos da rede. Dessa forma, as tabelas de
encaminhamento ndo necessitam apresentar uma entrada para cada conexdo de canal virtual es-
tabelecida, mas para um conjunto de conexdes de canal virtual comutadas de forma tnica, de-
nominado conexdo de caminho virtual, A figura 1.5 ilustra esses conceitos.

Ve

- -

I veud
H

ve.10 V-

Ve~

.
Ponto terminat t

_WW____J i Ponto terminat 3

N6 darmde 2
Figura 1.5 - Encaminhamentos em uma rede ATM.

Existem dois tipos de conexdes ATM:
o Conexdes Virtuais Permanentes (Permanent Virtual Connections -PVC) sdo conexfes esta-
belecidas por algum mecanismo externo, geralmente pelo gerenciamento da rede, em que

um conjunto de nés de comutagdo entre 0s nos origem e destino sfo programados com valo-
res de VPI e VCI fixos;

o Conexdes Virtuais Comutadas (Switched Virtual Connections - SVC) sdo copexdes estabele-
cida automaticamente através do protocolo de sinalizacdo. SVCs ndo requerem intervengdo
manual. Todos os protocolos de camada mais alta operando sobre a rede ATM utilizam
SVCs.

As conexdes podem ser:

« Conexdes ponto-a-ponto que conectam dois sistemas terminais ATM, podendo ser unidireci-

onais ou bidirecionais;

o Conexdes ponto-a-multiponto unidirecionais que conectam um tinico sistema terminal origem
a varios sistemas terminais destino. Neste caso, ¢ efetuada replicagdo de células por parte dos
comutadores ATM.
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Em uma rede ATM ndo existe um tipo de conexdo andlogo a capacidade broadcast (em
que um Unico sistema transmite para varios outros), comum nas tecnologias de redes locais,
como Ethernet ¢ Token Ring. A introdugdio de capacidade broadcast em redes ATM pode ser
feita de duas formas:

o Servidor Multicast, em que os sistemas terminais que desejarem enviar dados a um determi-
nado grupo broadcast devem estabelecer uma conexdo ponto-a-ponto com um dispositivo
externo denominado Servidor Multicast, que por sua vez estabelece uma conexio ponto-a-
multiponto com todos os sistemas terminais pertencentes a0 grupo broadcast. A estagdo
terminal transmissora envia as células com destino broadcast ao servidor multicast através da
conexdo ponto-a-ponto, e o servidor multicast replica e retransmite as células para todas as
estagGes pertencentes ao grupo broadcast através da conexdo ponto-a-muitiponto;

e Conexdes Ponto-a-Multiponto, em que todos os nos pertencentes a um grupo broadcast es-
tabelecem uma conexdo ponto-a-multiponto com cada um dos outros elementos do grupo.
Assim, 0s nés podem transmitir e receber informagGes de todos os nos. Este método requer
um processo de registro para cada né inserido no grupo, de modo a possibilitar o estabeleci-
mento das conexdes.

1.6. A CAMADA DE ADAPTACAO

A Camada de Adaptacdo efetua o mapeamento entre a camada ATM e as camadas de
nivel mais alto, provendo a rede flexibilidade com relagio aos diferentes tipos de trafego. No
caso da transmissdio de dados, a AAL segmenta blocos de dados em células e adiciona um cabe-
gatho de modo a permitir a reconstrugdo do quadro no receptor. A camada de adaptagdo ndo
efetua recuperagdo de erros, cabendo essa fungdo aos niveis superiores de protocolo. Quando
um erro ¢ identificado em uma célula (através do campo CRC do cabegalho), essa célula nfo €
liberada para o receptor.

| Comutador ) “Comuta&or -.
Figura 1.6 - A camada AAL (ATM Adaptation Layer).

Os niveis superiores de protocolo acessam as funcionalidades da rede através da chama-
da interface de servico. A interface de servigo é interna ao dispositivo, ¢ ¢ especificada como
uma série de operagdes primitivas 16gicas que podem ser implementadas de forma distinta nos
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véarios equipamentos de rede. E funcdo da camada AAL conectar a interface de servigo a rede
ATM, como ¢ mostrado na Figura 1.6.

1.6.1. CLASSES DE SERVICO

Classe A (Circuit Emulation)

E utilizada para emulagio de circuitos em servigos is6cronos que requeiram transmissdo
a taxa constante, como a transmisséo de voz.

Nos servicos de classe A, as funcdes da camada AAL sdo:
e quebra e remontagem de quadros;

e controle de atraso;
e tratamento de erros na entrega de células e tratamento das perdas de células;

e recuperagio do relogio de origem.

Classe B (Variable-bit-rate Services)

Utilizada para servigo orientado a conexo com taxa variavel, existindo a necessidade de
sincronizagdo entre origem e destino. Como exemplos de aplicages tém-se trafego de voz e de
video, cuja transmissdo pode ser efetuada a taxas variaveis, devido a técnicas de compressdo.

Os servicos oferecidos pela classe B séo:

e quebra e remontagem de quadros;

e controle de atraso;
e recuperagio de relogio;

e indicagfio de perda de informagio.

Classe C (Connection Oriented Data)
Destinada aos servigos nfio isdcronos orientados a conexdo, em que varia¢des de atraso
n#o acarretam grande impacto na aplicagio.

O servigo de classe C deve prover:
e segmentacio e remontagem de quadros em células;

e deteccio e sinalizacio de erros em dados.
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Como exemplo de servico Classe C, tém-se o servigo de transferéncia de quadros ofere-
cido pelo servigo Frame-Relay [Soares 95] e os servigos encontrados nas redes de comutagio
por pacotes X.25 [Soares 95].

Classe D (Connectionless Data)

Define servigos sem conexdo e com taxa variavel. As fungdes requeridas para esse tipo
de servigo sfo:
¢ segmentacdo e remontagem de quadros em células;

e detecgio de erros em dados;
o multiplexagio e demultiplexagfio de fluxo de varios usudrios em um fluxo tnico;

s enderecamento e encaminhamento.

Classe X

Define um servico orientado a conexio ATM. Neste caso, a camada AAL ndo apresenta
funcionalidade.
Ha cinco tipos de camada AAL:
s AAL 0 corresponde ao processo que conecta a interface de servigo AAL diretamente aos
servigos internos da rede ATM,

o AAL I trata do fornecimento de servicos de classe A;
o AAL 2 trata do fornecimento de servicos de classe B;
o AAL 3/4 efetua os procedimentos necessarios para prover servigos do tipo C e D;

o AAL 5 trata do fornecimento dos servigos classe C e D, porém de forma mais simples que a
AAL 3/4,

1.7. ADMINISTRAGAO DE TRAFEGO

A tecnologia ATM opera com multiplexagfo estatistica, o que significa que o meio de
transmissfo é compartilhado por diferentes fontes de trafego. O gerenciamento ¢ controle de
trafego deve prover as seguintes funcionalidades:

e mecanismo de controle de admissio de conexdes (CAC - Connection Admission Control),
que analisa os requisitos da conexdo a ser estabelecida frente as condicSes atuais da rede.
Caso a rede apresente recursos suficientes, a conexfio € aceita; caso contrario, a conexfo ¢

rejeitada;
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¢ funcdo de controle dos pardmetros do usudrio (UCP - Usage Control Parameters), que veri-
fica se as células das conexdes estabelecidas estdo em conformidade com o contrato de tréfe-

£0;

¢ controle de prioridade de descarte de células — cada célula ATM possul um bit de indicagéo
de prioridade de descarte cujo valor € definido pelo usudrio ou pela rede em casos de conges-
tionamento;

¢ controles baseados em realimentacdes, que sio definidos como o conjunto de agdes tomadas
pela rede ou pelos terminais visando regular o trafego gerado pelas conexdes de acordo com
o estado da rede.
Cada conexdo é caracterizada por um conjunto de pardmetros. Os pardmetros sdo classi-
ficados em pardmetros descritores de trdfego e pardmetros de qualidade de servico.

PARAMETROS DE TRAFEGO

As caracteristicas do trafego s3o descritas por um conjunto de pardmetros denominados
descritores de trdfego. Os descritores de trafego possibilitam a operacéo das funcoes de contro-
le de admissdo de conexdo e do controle dos pardmetros do usudrio.

Os pardmetros de trafego sédo:

o Tolerincia de variagio de atraso das células (CDVT - Cell Delay Variation Tolerance) — as
fungdes da camada ATM podem alterar as caracteristicas de trafego nas conexdes ATM atra-
vés da introdugdo de varia¢dio de atrasos. Quando células provenientes de duas ou mais cone-
xdes sdo multiplexadas, as células de uma delas podem sofrer atrasos devido a transmissio
das células das outras conexdes. Similarmente, algumas células podem ser atrasadas devido a
overheads de inserciio de células OA&M (Operation, Administration and Maintenance).

o Taxa de pico de células (PCR - Peak Cell Rate) especifica a taxa méxima de dados oferecida
em uma conexio ATM;

o Taxa média de células (SCR - Sustainable Cell Rate) especifica a taxa média maxima ofereci-
da em uma conexido ATM,;

o Tamanho méximo do surto (MBS - Maximum Burst Size) especifica o mimero maximo de
células que podem se emitidas durante um periodo de surto;

o Taxa minima de células (MCR - Minimum Cell Rate) especifica a taxa minima de células em
uma conexio ABR.

PARAMETROS DE QUALIDADE DE SERVICO

Os pardmetros de QoS (Quality of Service) negociados entre o usndrio e a rede sio:
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o PtP-CDV (Peak-to-Peak Cell Delay Variation) é um componente do atraso de transferéncia
da célula, decorrente do processo de armazenamento e remontagem de células;

o maxCTD (Maximum Cell Transfer Delay) é o tempo maximo decorrido desde a partida da
célula da UNI origem até a chegada da célula & UNI destino;

¢ CLR (Cell Loss Ratio) é definido como sendo a relagio entre o ntimero de células perdidas e
o numero de células transmitidas. O objetivo € minimizar o valor desse pardmetro durante a
conexfo.

CATEGORIAS DE SERVICO ATM

Taxa de bit constante (CBR - Constant Bit Rate)

E 0 servigo do ATM que se aplica a transmissdes de seqiiéncias de bits a uma taxa cons-
tante predefinida. Como exemplos dessa categoria, tém-se os servicos de voz e emulagio de
circuito.

Parémetros de trafego aplicaveis:
e PCReCDVT

Parametros de QoS apliciveis:
o CLR

e PtP-CDV

¢ Max CTD

Tempo real a taxa variavel (rt-VBR - Real-Time Variable Bit Rate)

Servigos pertencentes a esta categoria requerem garantia de baixos atrasos e apresentam
taxa de transmissdo varidvel. Video comprimido e voz comprimida com supressdo de siléncio
sdo exemplos dessa categoria de servico.

Pardmetros de trafego aplicaveis:
¢ PCReCDVT

s SCR

e MBS

Pardmetros de QoS aplicdveis:
o CLR

¢ PtP-CDV

o Max CTD

Né&ao em tempo real de taxa variavel (nrt-VBR - Non-Real-Time Variable Bit Rate)
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Essa categoria ¢ indicada para aplicagbes que nfo apresentem caracteristicas de tempo
real e possuam trafego em surtos. E o servigo basico ATM para uso em aplicagdes de dados,
como e-mail multimidia.

Parémetros de trafego aplicaveis:
e PCReCDVT

e SCR

s MBS

Pardmetros de QoS aplicaveis:
e CLR

Taxa de bit ndo especificada (UBR - Unspecified Bit Rate)

Indicado para aplicagdes que ndo trabalham em tempo real € ndo requerem atrasos ma-
ximos, tais como transferéncia de arquivos e e-mail. As células sdo transmitidas quando h4 ban-
da disponivel ¢ descartadas em casos de congestionamento. E adequado para as aplicagdes de
dados de redes locais, assim como no caso de emulagiio de redes locais.

Para os servigos CBR e VBR os recursos da rede sdo reservados no momento do estabe-
lecimento da conexfio, de modo a possibilitar que as fontes CBR e VBR transmitam em suas
taxas maximas (definidas pelo pardmetro PCR) e maximas taxas médias (definidas pelo parime-
tro SCR) com garantia de desempenho. O mesmo nfo ocorre para o servico UBR, em que ndo
existem niveis de desempenho pré-contratados.

Parametros de trafego aplicaveis:
¢ PCRe CDVT

Taxa de bit disponivel (ABR - Available Bit Rate)

Essa categoria visa oferecer uma entrega de servico com minima perda de células para
aplicagGes que tolerem variagdes na taxa de transmissdo e atrasos. O servico ABR pode ter a
taxa de bit de uma determinada conexfio modificada dinamicamente, de acordo com mudangas
nas condiges da rede. Tal como ocorre para a classe de servigo UBR, a categoria ABR também
nio negocia niveis de desempenho no momento do estabelecimento da conexdo.

Parametros de trafego aplicaveis:
e SCReCDVT
¢ MCR

A Tabela 1.2 exibe as caracteristicas das categorias de servico ATM e a Tabela 1.3 mos-
tra os pardmetros de trafego e QoS aplicaveis a cada uma das categorias de servigo ATM.
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Caracteristicas CBR rt-VBR nri-VBR ABR UBR
garantia de banda dis-
ponivel sim sim sim parcial nio
adaptdvel para tempo
real sim sim ndo ndo ndo
adaptavel para trafego
€m surto ndo ndo sim sim sim
controle de congest.
por realimentagéo néo nio ndo sim nfo

Tabela 1.2 - Caracteristicas das categorias de servigo ATM

CBR rt-VBR nrt-VBR ABR UBR
PCRe CDVT | PCReCDVT | PCReCDVT | PCReCDVT | PCReCDVT
SCR e MBS SCR ¢ MBS
MCR
ptpCDV ptpCDV
MaxCTD MaxCTD
CLR CLR CLR

Tabeia 1.3 - Pardmetros das categorias de servico ATM.

1.8. SINALIZACAO

Sinalizacdo é o processo utilizado para estabelecimento e terminagio de conexbes ATM
de forma dindmica. As conexdes podem ser permanentes, estabelecidas através de processos
OA&M, ou as conexdes podem ser comutadas, caso em que o estabelecimento das conexdes ¢
efetuado por um processo de sinalizagfo. Caso uma conexdo permanente seja perdida, ela sera
automaticamente reestabelecida pela geréncia da rede. Se uma conexdo comutada € perdida, ela
devera ser restaurada através de uma requisic@o do ponto terminal.

A sinalizagdo é transmitida em canais virtuais especificos. Uma requisigéo de estabeleci-
mento de conexfio ¢ enviada para a rede em um canal de sinalizagio especial. Durante o estabe-
lecimento da conex#o, ¢ informado ao usuario qual VPI e qual VCI serdo utilizados na conexdo.
InformagGes mais detalhadas a respeito do topico sinalizagdo podem ser obtidos em [Dutton 95].

1.9. P-NNI (PRIVATE NETWORK-TO-NETWORK / NODE-TO-NODE INTERFACE)

P-NNI & uma especificagdo do ATM Forum para conectar comutadores ou redes ATM.
A P-NNI padroniza a Public Node-to-Node Interface ou a Private Network-to-Network Interfa-
ce, dependendo do contexto em que ¢ utilizada.

A Figura 1.7 ilustra os usos da P-NNL
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Figura 1.7 - Uso da PNNI (Private Network-to-Network/Node-to-Node Interface).

Considerando que as conexdes sdo categorizadas em diversos tipos (CBR, VBR, ABR e
UBR), dependendo das garantias de QoS solicitadas e das caracteristicas dos tipos de trafego, a
rede deve apresentar uma funcionalidade que indique se uma determinada requisicio de conexdo
poder ou nfio ser suportada. Essa funcionalidade cabe a P-NNL.

Na P-NNI, cada comutador possui uma base de dados contendo a topologia da rede, de
modo a possibilitar que se efetue um estabelecimento de rota simplificado. Um estabelecimento
mais elaborado envolve um processo cooperativo entre diversos comutadores.

O processo de estabelecimento da rota baseia-se em uma estrutura hierdrquica de siste-
mas de comutacdo virtuais. Um sistema de comutagfio virtual pode ser um nd de comutacio
fisico, ou um grupo de sistemas de comutagdo interconectados. Um comutador virtual é deno-
minado Logical Group Node (LGN). Esse conceito ¢ ilustrado na Figura 1.8
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Figura 1.8 - Visfio hierarquica de rede.

A hierarquia é construida com base em enderegos ATM. Cada comutador fisico € identi-
ficado por um endereco ATM tnico.

Cada grupo logico (LGN) é composto por um grupo par de LGNs ou comutadores fisi-
cos. Um grupo par é um grupo de sistemas de comutagdo ou LGNs interconectados e que apre-
sentam a mesma identificacdo de grupo. A identificaciio de grupo ¢ estabelecida através de ende-
regos ATM.

No nivel mais baixo da representa¢dio hierdrquica, os comutadores sio interconectados
através de enlaces fisicos ou através de VPCs. Nos niveis mais altos existem enlaces Iégicos que
podem representar um ou mais enlaces fisicos, conforme pode ser observado na Figura 1.8. Ain-
da no nivel mais baixo, os comutadores trocam entre si pacotes cuja informagéo mais importante
é a identificacdio do grupo par ao qual pertence o né de comutagdio emissor. Se o né emissor
pertencer ao mesmo grupo par do receptor, entfio os dados do enlace e as informagdes do né
s#0 armazenados como parte da topologia do grupo par. O né receptor constroi uma mensagem
PTSP (P-NNI Topology State Packet) que lista suas caracteristicas e todos os seus enlaces adja-
centes. Em seguida, essa mensagem ¢é enviada via broadcast a todos os membros adjacentes
pertencentes ao grupo par. Nos niveis mais altos, entretanto, nfio é necesséria uma descrigdo tio
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detathada a respeito da topologia da rede. O aspecto mais importante ¢ determunar as rotas
quando existem vérios enlaces paralelos entre dois LGNs. Nesse caso, surge a necessidade de se
conhecer a topologia interna do nivel inferior para que boas rotas sejam estabelecidas. Um caso
tipico € mostrado na Figura 1.9, no qual o ndé X deseja estabelecer uma conexdo para o né Y.
Considerando as rotas X-A-B-C-Y e X-C-Y, observa-se que a rota X-C-Y ¢ melhor, pois en-
volve menos comutadores. Porém, esse fato se torna imperceptivel caso nfio seja analisada a
topologia interna do LGN A.

LGN A

Figura 1.9 - Possivel estrutura interna de um LGN,

Uma conexdo ATM nio ¢ estabelecida caso nfo possa ser suportada pela rede. A funcéo
que determina se uma chamada pode ser aceita ou nfio denomina-se controle de admissdo de
chamada. Durante a fase de estabelecimento de uma rota varios caminhos alternativos podem
ser tentados antes que uma nova chamada seja rejeitada. Denomina-se crankback o ponto em
que uma conexdo bloqueada, em meio a um caminho selecionado, retorna a um né intermedidrio.
Esse n6 intermedidrio tenta um novo caminho até o destino final. A Figura 1.10 ilustra uma ope-
racdo de estabelecimento de rota em que € necessario o uso de crankback.
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Figura 1.10 - funciio CAC e necessidade de crankback

Para obter uma visio mais detalhada sobre P-NNI, veja [Dutton 95].

1.10. CONCLUSAO

ATM constitui uma tecnologia de alta velocidade que opera no modo orientado &
conex#o. Os dados de usuvarios sfo transmitidos em pequenas unidades de tamanho fixo denomi-
nadas células. As células trafegam na rede através de conexdes de circuito virtual, de modo a
prover as garantias de entrega de dados oferecidas pelas categorias de comutagfio de circuitos e
ao mesmo tempo promover uma eficiente utilizacSio dos recursos da rede. Para cada conexfio
solicitada pelo usuério sdo estabelecidos pardmetros de qualidade de servigo. Caso a rede possa
suportar a qualidade de servigo solicitada, a conexfio € aceita. Devido ao fato de o ATM supor-
tar diferentes tipos de trafego, constitui a solugdo ideal para as redes com integragdo de servigos.




CAPITULO 2

REDES VIRTUAIS E EMuLACAO DE REDES Locals

Neste capitulo é abordada a construgdo de redes locais virtuais ATM, considerando as-
pectos referentes a configuracfes e comunicagdo entre membros de redes.

2.1. INTRODUGAO

Uma rede virtual ¢ um sistema de configuracdo que permite que sub-redes sejam criadas
de forma légica, sendo que introduzir, mover e retirar elementos da rede virtual constituem pro-
cessos executados por software.

A tecnologia de redes virtuais permite agrupar logicamente portas de comutadores e usu-
arios conectados de diversas formas, independentemente da localizagfo geografica. O agrupa-
mento de usudrios e portas de comutadores em grupos de interesse, referenciados como organi-
zagdes de LAN virtual, pode ser acompanhado de um unico comutador ou de varios comutado-
res conectados.

Essa estrutura pode ser construida em cima de sistemas orientados & conexfio ou sem
conexio.

Uma rede virtual é construida sobre vérias tecnologias de comutagio, ao contrario das
redes compartilhadas, que sio baseadas em cabos compartilbados interconectados através de
roteadores. :

2.2. COMUTADORES

Os comutadores provéem a funcionalidade para agrupamento de usuérios, portas, ou
definicio de enderegos légicos a comunidades de interesse. As fungdes bésicas de um comutador
sdo filtragem e decisfio de encaminhamento de pacotes com base em métricas definidas pelos
gerentes da rede virtual, e comunicac3o dessas informagdes a ouiros comutadores e roteadores
existentes na rede.

O conceito de filtragem de pacote € similar Aquele geralmente utilizado pelos roteadores.
Uma tabela de filtragem é desenvolvida para cada comutador. Os gerenciadores de rede podem
agrupar os usudrios de acordo com o enderego MAC da estacdo, tipos de protocolo de camada
de rede, e/ou tipos de aplicativos. As entradas da tabela sdo comparadas com os pacotes filtra-
dos pelo comutador, de modo a possibilitar que o comutador tome uma providéncia adequada
com base nessas entradas.

A identificac@io de pacotes envolve a atribuic@io de um identificador Unico ao cabegalho
de cada pacote. O identificador € entendido e examinado por cada comutador antes de um envio
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A identificacdio de pacotes envolve a atribui¢do de um identificador unico ao cabegalho
de cada pacote. O identificador é entendido e examinado por cada comutador antes de um envio
broadcast ou encaminhamento do pacote para outros comutadores, roteadores ou estagfes ter-
minais. O processo de identificagfio de pacotes constitui uma funcionalidade de camada 2.

Os comutadores que trabalham com camada 3 fornecem fungdes basicas de encaminha-
mento, j& que entendem enderegos IP, e possuem maior poder de processamento que os comu-
tadores de camada 2, pois apresentam filiros e capacidades de acomodar miiltiplas sub-redes por
porta (nfio apenas multiplas portas por sub-rede).

2.3. CONFIGURAGAO DE REDES LOCAIS VIRTUAIS

Usudrios podem ser associados a LANs virtuais utilizando diferentes opgGes de configu-
ragdo, que incluem associages estaticas a portas, associagdes dinfmicas a portas, e associacdes
multi-porta.

MEMBROS POR GRUPO DE PORTA

Os membros da LAN virtual sdo definidos por grupos de portas de comutador (por
exernplo, portas 1, 2, 3, 7 ¢ 8 de um determinado comutador fazem parte da LAN virtual A,
enquanto que as portas 4, 5 e 6 fazem parte da LAN virtual B).

Todas as estagBes podem ser associadas de forma Gnica a LANs virtuais. Quando as es-
tagSes se movem para outras locagSes fisicas, utilizando outra conexfo & porta de um comuta-
dor, cada estagfio mantém sua identidade de LAN virtual independentemente de sua nova locali-
zacdo geografica.

Estagdes conectadas a um comutador através de um Aub compartithado geralmente sdo
agrupadas em uma mesma LAN virtual, devido ao fato de todas as estagdes compartilharem a
mesma porta do comutador.

LANs virtuais estdticas constituem portas de um comutador que o gerenciador de rede
associa estaticamente a uma LAN virtual. Essas portas mantém as LANSs virtuais associadas até
essa configuracio seja desfeita.

LANs virtuais dindmicas sio portas de comutadores que podem determinar automati-
camente suas associacdes de LAN virtual. Essas associagdes s@o inseridas e mantidas em uma
aplicagdo de gerenciamento de LAN virtual centralizada. Quando uma estagdo ¢ conectada a
uma porta de um determinado comutador, € automaticamente associada a uma LAN virtual.

CONFIGURACOES MULTI-PORTA

Miuiltiplos comutadores podem constituir uma LAN virtual (por exemplo, as portas 1 ¢ 2
do comutador #1 e as portas 4, 5, 6 ¢ 7 do comutador #2 constituem a LAN virtual A, enquanto
que as portas 3,4,5,6 ,7 ¢ 8 do comutador #1 combinadas com as portas 1,2, 3 ¢ 8 do comuta-
dor #2 compdem a LAN virtuai B).
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MEMBRO POR ENDERECO MAC

Como o enderego MAC da estacdo encontra-se configurado na placa de rede (NIC), as
LANSs virtuais baseadas em enderego MAC permitem que estagdes de trabalho sejam movidas
para vérias localiza¢des fisicas distintas, mantendo a associacéo a rede virtual de forma automa-
tica.

LANS VIRTUAIS BASEADAS EM CAMADA 3

LANS virtuais baseadas em informacGes de camada 3 levam em consideragéo o tipo de
protocolo (caso o uso de multiplos protocolos seja suportado) ou enderegos de camada de rede
(por exemplo, enderegos de sub-rede para redes TCP/IP) na determinacio de membros de LANs
virtuais. Embora essas LANs virtuais baseiem-se em informacdes de camada 3, ndo executam
encaminhamento.

GRUPOS MULTICAST IP COMO LANS VIRTUAIS

Quando um pacote IP ¢ enviado via multicast, é enviado a um enderego referente 2 uma
proxy. A cada estagfio ¢ dada a oportunidade de se juntar a wm determinado grupo /P multicast,
através da resposta afirmativa a uma notificagdo broadcast. Todas as estagbes que se unem a um
grupo multicast especifico sdo vistas como membros de uma mesma LAN virtual.

2.4, COMUNICAGA@ ENTRE MEMBROS DE LANs VIRTUAIS

Com o objetivo de tratar o trafego proveniente de outros comutadores, um comutador
deve conhecer o mapeamento entre LANSs virtuais e estagdes finais. Em geral, LANs virtuais
baseadas em informagdes de camada 2 (definidas por portas de comutadores ou por enderecos
MAC) devem se comunicar com o membro da LAN virtual explicitamente, enquanto que as
LANSs virtuais baseadas em camada 3 se comunicam de forma implicita, através do enderego IP.

Existem trés métodos que implementam a comunicagio entre comutadores através do
backbone da rede:

¢ manutencdo de tabela via sinalizacfio — quando uma estago final envia seu primeiro qua-
dro broadcast, o comutador resolve o enderegco MAC da estagdo final ou da porta do comu-
tador a qual a estagfio encontra-se conectada. Essa informacfio ¢ entdo transmitida via broa-
dcast para outros comutadores. Como os membros das LANSs virtuais podem se alterar, essas
tabelas de associagGes a enderegos sfo mantidas manualmente pelo administrador do sistema.
Conforme a rede se expande e novos comutadores sfio incorporados, € necessdria uma sinali-
zagdo para atualizar as tabelas de enderecos de todos os comutadores, o que pode causar
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congestionamento e quedas de desempenho. Por esse motivo, esse método nio ¢ completa-
mente satisfatorio;

e frame tagging — um cabecalho é inserido a cada quadro nos troncos entre comutadores, de
modo a identificar a qual LAN virtual determinado enderego MAC pertence. Esses cabega-
thos adicionam algum overhead extra a rede;

¢ TDM - o terceiro e menos utilizado método € a multiplexagdo no tempo. Aqui, canais sdo
reservados para cada LAN virtual. Essa técnica elimina alguns problemas de overhead ineren-
tes & sinalizacdo e frame tagging, porém pode haver canais ociosos devido ao fato de um slor
de tempo dedicado a uma LAN virtual nfio poder ser utilizado por outra, mesmo que nfo es-
teja conduzindo trafego.

2.5. ENCAMINHAMENTO ENTRE LANs VIRTUAIS

LANs virtuais podem ser usadas para estabelecer dominios broadcast dentro da rede, tal
como fazem os roteadores, mas njo podem encaminhar trafego proveniente de uma determinada
LAN virtual para outra. O encaminhamento ainda € necessario para trafego entre LANs virtuais,
e gera um overhead extra na rede. Dessa forma, as redes virtuais devem ser desenvolvidas de
modo a minimizar o trafego destinado a outras LANs virtuais, evitande assim que roteadores se
tornem um gargalo na estrutura da rede. A seguir, sio apresentadas quatro arquiteturas que se
propdem a resolver o problema.

o encaminhamento de borda — determina que a fungfio de encaminhamento através do backbo-
ne ATM deve ser incorporada a cada comutador de rede local situado na borda do backbone
ATM; )

e one-armed router — nessa arquitetura, pacotes que ndo necessitam ultrapassar os limites de
uma LAN virtual sio devidamente encaminhados por um comutador, enquanto que 0s que
necessitam ultrapassar os limites da LAN virtual sdo encaminhados a um roteador;

o servidor de encaminhamento — o modelo de servidor de encaminhamento ¢ fisicamente seme-
thante ao one-armed router, mas ¢ bastante diferente sob o ponto de vista logico, pois quebra
a funcsio de encaminhamento em partes distribuidas. Na configuracdo one-armed router, um
pacote proveniente de uma LAN virtual A destinado a uma LAN virtual B ¢ enviado para o
one-armed router, onde é aguardada uma resolugio de enderego, célculo de caminho, estabe-
lecimento de conexdo através do backbone ATM, e finalmente, a transmissdo. Em um es-
quema de servidor de encaminhamento, 0 mesmo pacote aguarda na cache do comutador de
rede local localizado na borda do backbone ATM. Nesse processo, o pacote ndo atravessa
roteadores. O tnico trafego através do roteador servidor € a sinalizaco necessdria para esta-
belecimento de conexdo entre comutadores de rede local em cima do backbone ATM. Dessa
forma, o trafego sobre o roteador € reduzido;
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o MPOA (Multiprotocol Over ATM) — O MPOA espera prover conectividade entre dispositivos
ATM através de circuitos virtuais diretos, sendo que a origem € o destino podem se encontrar
em sub-redes distintas. Assim, o MPOA permite que estagdes finais situadas em LANs virtu-
ais diferentes se comuniquem sem que haja a necessidade de um roteador intermediario.

2.6. CARACTERISTICAS DE EMULAGAO DE REDES LOCAIS

A configuracio basica de uma rede local emulada consiste em pontos terminais ATM que
se comunicam através de um comutador ATM central (ou vérios comutadores) ao qual todas as
estagdes encontram-se ligadas. O protocolo de emulagio de rede local ndo emula os protocolos
de acesso ao meio presentes nas redes locais atuais, tais como CSMA/CD, Token Ring, Token
Bus etc., mas define uma interface de servigo para os protocolos de camadas de nivel mais alto,
sendo que essa interface € idéntica a existente nas redes locais atuais. Os dados enviados através
da rede ATM sdo encapsulados em pacotes com formato LAN MAC apropriado.

A fungdo do protocolo de emulagdo de rede local € resolver enderecos MAC em endere-
cos ATM.

LAN Fisica LAN Emulada

Figura 2.1 - Aspectos de uma rede local fisica e de uma rede local emulada.

Na Figura 2.1 sfio mostrados os aspectos de uma rede local fisica ¢ de uma rede local
emulada.

O protocolo de emulagio de rede local emula os padrdes de rede 802.3 (Etherner) e
802.5 (Token Ring) sobre uma rede ATM. Para tanto, sfio necessarias modificagdes nos protoco-
los de nivel mais alto, de modo a permitir sua operacio em uma rede ATM. Desde que o servigo
de emulacdio de rede local apresenta a mesma interface de servigo dos protocolos MAC existen-
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tes atualmente para os drivers da camada de rede, ndo sdo necessdrias modifica¢bes nesses dri-
vers.

O protocolo de emulagdo de rede local é implementado em dois tipos de equipamentos:

o placa de rede ATM — implementa o protocolo de emulagdo de rede local e a interface para a
rede ATM;

s equipamentos de roteamento — os comutadores e roteadores, juntamente com os Aosts ATM,
s@o utilizados para prover servigos de redes locais virtuais. As portas dos comutadores sio
associadas a redes locais virtuais, independentemente da localizagéio fisica das estagdes termi-
nais.

O protocolo de emulagdo de rede local nfo tem impacto direto sobre os comutadores
ATM, pois opera transparentemente sobre a rede ATM, utilizando apenas o procedimento de
sinalizagdo ATM padrio.

2.7. COMPONENTES DE EMULAGAOQ DE REDE LOCAL E TIPOS DE CONEXAO

O protocolo de emulago de rede local define a operagfio de uma tinica rede local emula-
da. Muiltiplas redes locais emuladas podem coexistir em uma tnica rede ATM. Uma determinada
rede local pode ser emulada no padrio Ethernet ou no padrio Token Ring, e consiste nas seguin-
tes entidades:

o cliente de rede local emulada - LEC (LAN Emulation Client);
o servidor de rede local emulada - LES (LAN Emulation Server);

e servidor multicast e de enderecos desconhecidos de rede local emulada - BUS (Broadcast
and unknown server);

e servidor de configuracdo de rede local emulada - LECS (LAN Emulation configuration ser-
ver).
A Figura 2.2 ilustra os componentes de uma rede local emulada.

Figura 2.2 - Componentes de uma rede local emulada.
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CLIENTE DE EMULACAO DE REDE LOCAL (LEC - LAN EMULATION CLIENT)

Um cliente de rede local emulada é uma entidade do ponto terminal que executa enca-
minhamento de dados, resolugio de enderegos e outras fungdes de controle para um tnico sis-
tema terminal em uma determinada rede local emulada. Um cliente também prové uma interface
de servigo de rede local padréo para entidades de nivel mais alto que se relacionam com o clien-
te. Uma placa ATM ou um comutador suporta um tnico cliente para uma rede local emulada
especifica. Um sistema terminal conectado a multiplas redes locais emuladas devera apresentar
um cliente por rede local emulada.

Cada cliente de uma rede local emulada é identificado por um endereco ATM tinico, e
pode ser associado a um ou mais enderegcos MAC. Caso o cliente constitua uma placa ATM, ele
apresentara apenas um endereco MAC correspondendo a um tinico enderego ATM. Porém, caso
o cliente seja um comutador, ele apresentard vérios enderegos MAC (correspondentes as vérias
portas dos comutadores) associados a um tnico enderego ATM, que identifica o comutador.

Embora o servigo de emulagdo de rede local defina dois tipos de redes locais emuladas
(Ethernet e Token Ring), ndo é permitida a conectividade direta entre um cliente que implemente
uma rede local emulada Ethernet e um cliente que implemente uma rede local emulada Token
Ring, pois o protocolo de emulagio de rede local nfio resolve problemas de ligagio de tecnolo-
gias distintas. Assim, duas redes locais emuladas devem ser conectadas através de um roteador,
o qual ird agir como cliente de cada uma das redes locais emuladas.

SERVIDOR DE EMULACAO DE REDE LOCAL (LES - LAN EMULATION SERVER)

O servidor de emulagdo de rede local implementa funges de controle para uma deter-
minada rede local emulada. Existe somente um servidor légico por rede local emulada, ¢ perten-
cer a uma rede local emulada significa possuir uma relagdo de controle com o servidor corres-
pondente.

A principal fungfo do servidor de emulagiio de rede local é prover servigo de resolugio
de enderego para os clientes. Cada cliente deve registrar seus enderegos MAC no servidor,
Quando um cliente deseja estabelecer uma conexdo direta com outro cliente, ele obtém o ende-
reco MAC do destino utilizando protocolos de camadas superiores e envia uma requisicio ao
servidor solicitando o endereco ATM correspondente aquele enderego MAC. Nesse caso, o
servidor pode responder a requisi¢io (caso o cliente destino tenha registrado seu endereco) ou
encaminhd-la aos demais clientes.
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SERVIDOR BROADCAST E DE ENDERECOS DESCONHECIDOS(BUS - BROA-
DCAST AND UNKNOWN SERVER)

O BUS € um servidor multicast, utilizado para envio de trafego a destinacdes desconhe-
cidas e encaminhamento de trafego broadcast aos clientes de uma rede local emulada. Cada cli-
ente € associado a somente um servidor multicast por rede local emulada, mas em uma rede lo-
cal emulada pode haver multiplos servidores muiticast. O servidor muiticast ao qual o cliente se
conecta ¢ identificado por um endereco ATM tnico. No servidor de emulacfio de rede local, o
servidor multicast é associado ao endereco MAC broadcast.

SERVIDOR DE CONFIGURACAO DE EMULACAO DE REDE LOCAL (LECS - LAN
EMULATION CONFIGURATION SERVER)

O servidor de configuracdo de emulacdo de rede local € uma entidade que associa clien-
tes a uma rede local emulada, direcionando-os ao servidor de emulagdo de rede local que cor-
responde aquela rede local emulada. Existe apenas um servidor de configuragdo légico por do-
minio administrativo, que serve a todas as redes locais emuladas pertencentes ao dominio.

O protocolo de emulagdo rede local especifica somente a operagio da interface LAN
Emulation User to Network (LUNI) entre um cliente ¢ a rede provedora de servico de emulacio
de rede local. A interface LAN Emulation NNI (LNNI) opera entre componentes servidores em
um Unico sistema de rede local emulada.

Os componentes de uma rede local emulada comunicam-se através de conexdes de canal
virtual. Existem conexdes de controle, através das quais trafegam apenas informacdes de contro-
le, e conexdes de dados, pelas quais trafegam somente dados.

As conexdes de controle sdo:

» configuration direct VCC (conexdo de canal virtual direta de configuracdo) - é¢ um VCC
bidirecional ponto-a-ponto estabelecido pelo cliente em diregéo ao servidor de configuracdo;

e control direct VCC (conexdo de canal virtual direta de controle) - é um VCC bidirecional
estabelecido do cliente para o servidor de emulagdo de rede local;

e conirol distribute VCC (conexdo de canal virtual distribuida de controle) - é um VCC unidi-
recional estabelecido do servidor de emulagdio de rede local para o cliente, ¢ geralmente é
uma conexdo ponto-a-multiponto.

Afigura 2.3 mostra as conexdes de controle.
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Figura 2.3 - Conexdes de controle.

As conexdes de dados sfo:
recional estabelecido entre dois clientes que desejem trocar dados.

bidirecional estabelecido do cliente para o servidor multicast;

x40 ponto-a-multiponto, tendo cada cliente como né folha.

A Figura 2.4 mostra as conexdes de dados.

Muiticast Multicast
Send Send
VvCC Vee

Multicast
Forward VCC

Data Direct VCC

Host ATM

Figura 2.4 - Conexdes de dados.

Data Direct VCC (conexdo de canal virtual direta de dados) é um VCC ponto-a-ponto bidi-

Muiticast Send VCC (conexdo de canal virtual de envio multicast) é um VCC ponto-a-ponto

Muiticast Forward VCC (conexdo de canal virtual de encaminhamento multicast) é um VCC
unidirecional estabelecido do servidor multicast para o cliente, sendo geralmente uma cone-
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2.8. OPERAGAO DE EMULAGAO DE REDE LOCAL
INICIALIZACAO E CONFIGURACAO

O cliente deve inicialmente obter seu proprio endereco ATM (que pode ser fornecido
pelo administrador da rede, por exemplo). O cliente estabelece entdo uma conexdo de canal
virtual direta de configura¢do para o servidor de configuragdo. Para efetuar essa conexdo, o
cliente deve primeiramente obter a localizagfo do servidor de configuragéo, o que pode ser feito
através de um procedimento ILMI [Alles 95] ou configurando-se um endereco padrdo para o
servidor de configuragio.

Uma vez que o cliente se encontra conectado ao servidor de configuragio, um protocolo
de configuragfo ¢ utilizado pelo servidor de configuracdo para obter ¢ informar ao cliente dados
necessarios para que ele se conecte a uma rede local emulada. Esses dados incluem o endereco
ATM do servidor de emulagio de rede local, o nome da rede local emulada, tamanho maximo do
pacote, o tipo etc.

JUNCAO E REGISTRO

Uma vez que o cliente obteve o enderego do servidor de emulacio de rede local, ele
pode opcionalmente eliminar a conexdo de canal virtual direta de configuragdo. Em seguida, ele
estabelece uma conexio de canal Virtual direta de controle para o servidor de emulagao de rede
local. O servidor de emulag@io de rede local ird entdo associar o cliente a um identificador tmico
(LECID), e o cliente registra seus enderecos MAC e ATM no servidor.

O servidor de emulagdo de rede local atribui de volta para o cliente uma conexfo de ca-
nal virtual distribuida de controle. As conexdes direta ¢ distribuida de controle podem ser utili-
zadas pelo cliente para procedimentos de rede local Emulation ARP (LE-ARP) para efetuar re-
quisices de resoluciio de enderecos MAC para enderecos ATM. O cliente formula uma requisi-
¢do LE-ARP e a envia para o servidor de emulac@io de rede local através da conexfo direta de
controle. Caso o servidor conhega o mapeamento, ele pode retornar o endereco ATM corres-
pondente ao enderego MAC solicitado pelo cliente via conexdo direta de controle. Caso nfio
conheca 0 mapeamento, o servidor de emulagdo de rede local encaminha a requisi¢8o para os
demais clientes, atraves da conexo distribuida de controle.

Quando uma estagfio terminal esta separada do servidor de emulagdo de rede local por
uma ponte (bridge), este pode ndo conhecer o mapeamento de enderecos LAN-ATM.

Ao final da fase de Inicializacfio, o cliente envia uma requisicdo LE-ARP ao servidor de
emulagdo de rede local solicitando o endereco ATM do servidor multicast. Nesse caso, o servi-
dor de emulagio de rede local responde com o endere¢o ATM correspondente ao enderego
MAC broadcast.
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TRANSFERENCIA DE DADOS

Durante a fase de transferéncia de dados, o cliente ou recebe um pacote de camada de
rede para transmitir a um protocolo de nivel mais alto (no caso de uma placa de rede) ou recebe
um pacote MAC para encaminhar para uma porta contendo uma rede local (no caso de um co-
mutador).

Caso um cliente ndo possua o endereco ATM do cliente destino, sera formulada e envia-
da ao servidor de emulacio de rede local uma requisicdo LE-ARP.

Enquanto aguarda pela resposta, o cliente origem pode encaminhar o pacote para o ser-
vidor multicast. O servidor multicast ird entdo enviar o pacote para todos os clientes pertencen-
tes a rede local emulada, pois no caso do cliente destino ser um dispositivo passivo e estar loca-
lizado apds um comutador de emulag3o de rede local, o cliente origem nfio saberia onde o ende-
re¢o MAC estaria localizado.

Se uma resposta LE-ARP ¢é recebida, o cliente entfo estabelece uma conexdo direta de
dados para o né destino. Caso ndo seja recebida resposta LE-ARP, o cliente continuara a enviar
pacotes por intermédio do servidor muiticast, mas ird regularmente enviar requisi¢des LE-ARP,
até que uma resposta seja recebida. Como o pacote € enviado por imtermédic do servidor muiti-
cast, e o cliente destino responde 4 origem, o endereco ATM do cliente destino sera entdo co-
nhecido.

As mensagens com destino broadcast sdo enviadas pelo servidor multicast os clientes
através da conexdo de encaminhamento multicast.

2.9. EMULAGCAO DE REDE LOCAL E REDES LOCAIS VIRTUAIS

A tecnologia de emulacfo de rede local € utilizada para prover servicos de redes virtuais
sobre o backbone ATM. A rede local emulada assemelha-se a uma rede local comum em muitos
aspectos, exceto pela maior largura de banda e pelos protocolos de nivel mais alto operando
com hosts ATM e roteadores.

Muiltiplas redes locais virtuais podem existir em um tnico backbone ATM, independen-
temente da localizaggo fisica dos dispositivos.

2.10. CONCLUSAO

Devido a4 demanda por novos tipos de servigos, tais como voz e video interativo, vem
surgindo a necessidade de migracdo para uma nova plataforma nas redes locais. A transigéio para
a nova tecnologia nfo pode deixar de considerar a vasta base ja instalada, de modo a uma migra-
¢do suave, permitindo que se mantenham equipamentos e aplicativos destinados as redes locais
tradicionais, construindo a0 mesmo tempo uma plataforma sélida para as redes futuras. Para
tanto, foi criado o conceito de redes virtuais
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Sistemas de redes virtuais permitem que redes locais sejam criadas de forma logica, inde-
pendentemente da localizacdo geografica dos componentes. As redes virtuais podem ser confi-
guradas dinamicamente, considerando enderegos MAC, enderegos de rede, enderecos IP, tipos
de protocolo, ou tipos de aplicagdes que serdo utilizadas pelos usuérios da rede. Através de ser-
vidores especificos, é possivel estabelecer dominios broadcast em LANs virtuais. Entretanto, a
transferéncia de dados entre redes virtuais distintas requer encaminhamento, havendo necessida-
de do uso de roteadores. Dessa forma, com o objetivo de evitar que roteadores se tornem garga-
los na rede, as redes virtuais devem ser configuradas de modo a gerar um minimo trafego exter-
no. Uma das principais formas de implementacio de redes virtuais € emulacdo de redes locais.
Uma rede local emulada formada por quatro componentes: cliente de emulagio de rede local
(LEC - LAN Emulation Client), servidor de emulagfo de rede local (LES - LAN Emulation Ser-
ver), servidor de configuracdo de emulagfio de rede local (LECS - LAN Emulation Configurati-
on Server) e servidor broadcast e de enderegos desconhecidos (BUS - Broadcast and Unknown
Server). Esses componentes comunicam-se através das conexdes de canal virtual de emulagio
de redes locais, sendo que existem as conexdes de dados e as conexfes de controle, sendo que
através das conexdes de dados trafegam apenas dados, ¢ através das conexdes de controle so-
mente mensagens de controle.

Um cliente de emulagio de rede local passa pelos seguintes estados:

» iniciagdo e configuracio;
e juncdo e registro;

o transferéncia de dados.




CAPITULO 3
ATMnet

Neste capitulo, é apresentada uma proposta de planejamento para implantagdo da tecno-
logia ATM nas redes locais. Sdo detalhadas as etapas do planejamento e € apresentado um apli-
cativo computacional destinado a auxiliar projetistas de redes na implantacdo da tecnologia
ATM no contexto das redes locais.

3.1. INTRODUGAO

As redes locais tradicionais possuem uma estrutura topolégica que envolve um numero
limitado de estagSes conectadas a um meio fisico compartithado, apresentando grande simplici-
dade de instalagfio, gerenciamento € manutencgdo. Devido ao trafego gerado por cada estaglio ser
pequeno, as consideragdes de custo e tecnologia das redes locais sdo bastante distintas das de
longa distincia, permitindo a utilizagiio de topologias invidveis em um ambiente de rede faixa
larga.

A evolugfio tecnoldgica e a oferta de novos servigos, tais como voz e video interativo e
transmiss3o de dados graficos, tém gerado uma necessidade de reestruturagio das redes locais.
A topologia que envolve compartilhamento do meio fisico € bastante eficiente para aplicacdes de
transmissio de dados, que embora exijam baixas probabilidades de erros, sio bastante tolerantes
com relacdio a atrasos, suportando dessa forma retransmisses e congestionamentos. As aplica-
¢des multimidia nas redes locais, no entanto, apresentam restrigdes severas quanto a atrasos,
ocupam grande banda e requerem transmissdes a altas taxas, tornando assim a topologia fisica
de acesso multiplo inadequada e requerendo a migragdo para outra base tecnolégica que, ao
mesmo tempo que cubra as limitagSes das tecnologias atuais, propicie uma transi¢do gradativa
que permita o aproveitamento do parque ja instalado. Essa base ¢ 0 ATM.

Ao contririo das tecnologias comumente utilizadas nas redes locais, as estagbes perten-
centes a uma rede ATM sfio conectadas através de ligagSes ponto-a-ponto. A forma como as
estacbes encontram-se conectadas e as capacidades das conexdes sdo fundamentais para o uso
eficiente dos recursos compartilhados € para o bom desempenho da rede. Como ATM suporta
diferentes tipos de trafego, de acordo com os servigos oferecidos por cada terminal da rede, es-
tagGes podem gerar mais trafego que outras, e estages que geram mais trafego requerem cone-
x8es com maiores capacidades.

Devido ao fato de a tecnologia ATM ser relativamente nova no ambiente das redes lo~
cais, representar maior investimento financeiro e ser mais complexa tanto na implantacdo quanto
no gerenciamento, existe a necessidade de planejamento [Newman 94]. Embora ainda ndo exista
uma metodologia consagrada para se efetuar o planejamento, a preméncia na implanta¢o das
redes de faixa larga cria a necessidade de ferramentas computacionais que, ainda que parciais e
preliminares, exercem um papel fundamental no dimensionamento dessas redes: oferecer um
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ambiente propicio para construgdo de diferentes cenarios de estudo de modo a permitir que o
projetista de rede avalie possiveis configurages com o objetivo de identificar qual ¢ a que me-
thor se adapta as suas necessidades. Um dos resultados do planejamento € a determinagio do
trafego em enlaces e atrasos e perdas de células em enlaces. Neste capitulo sdo utilizados mode-
los simples para as perdas e atrasos das células em enlaces, mas que permitem a determinagio de
estratégias de encaminhamento adequadas para redes ATM. Obtidos os resultados, cabe entdo
ao projetista da rede analisa-los frente s caracteristicas da rede e as condi¢des de custos finan-
ceiros, procurando pelas solugdes alternativas mais promissoras, através de um processo de ana-
lise e comparagdo dessas alternativas e finalmente selecionando a melhor op¢éo.

O primeirc passo no planejamento consiste na previséo da demanda. A demanda € carac-
terizada pelo nimero de terminais e pelo trafego entre esses terminais. Para obter o trafego ge-
rado por cada n6, foi adotado o modelo COST242 ![Ritter 94]. Para cada servigo associado aos
nés da rede, esse modelo especifica parmetros de trafego e de qualidade de servigo, através dos
quais pode-se calcular a banda efetiva. A banda efetiva corresponde a banda total requerida pelo
servico em questio com o objetivo de suportar as variagdes de taxa de transmissfo. Dessa for-
ma, a banda efetiva deve ser grande o suficiente para suportar taxas de pico, e pequena o bastan-
te para proporcionar um uso eficiente das facilidades de transmissdo. Apds a determinagdo do
trafego gerado por cada no, podem ser calculadas as demandas entre os nds da rede, gerando
uma matriz de interesse de trdfego.

O segundo passo consiste no dimensionamento dos enlaces da rede. Dada a topologia da
rede e obtida a matriz de interesse de trafego, sfo calculados os trafegos em cada enlace. O cél-
culo do trafego envolve a determinagdio de um caminho minimo entre todos os nos que represen-
tem demanda. Dessa forma, podem ser criados cenarios de estudo que permitam o dimensiona-
mento dos enlaces da rede. A capacidade de cada enlace deve ser suficiente para suprir o trafego
que passa pelo enlace. A passagem de trifego através do enlace implica em atrasos e perdas de
células. A avaliagio de-atraso é dada pelo modelo M/M/1 [Harris 74}, ¢ as perdas sfo obtidas
com base no modelo M/M/1/K [Harris 74]. A Figura 3.1 mostra as etapas do planejamento tal
como proposto neste capitulo.

1 COST (European Cooperation in the Field of Scientific and T echnical Research) ¢ um férum de preparagio e
implementagio de projetos envolvendo pesquisa aplicada nos paises europeus. O modelo COST242 surgiu em
1994 e refere-se a 4rea de redes de telecomunicagOes.
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- Banda efetiva -

i Universalidade

‘llwi:‘strribuigao de demand

Encaminhamento

Trafego

Capacidade o eniace

ét_lfasos eperdas

Figura 3.1 - Etapas do processo de planejamento.

3.2. PLANEJAMENTO
CALCULO DA BANDA EFETIVA

As redes ATM caracterizam-se pela capacidade de suportar diferentes tipos de tréfego,
sendo portanto uma alternativa eficiente para a integragdo de vérios servigos. Sob esse aspecto,
existe uma dificuldade adicional inerente a rede com integragdo de servicos, que € a quantidade
de banda a ser alocada. Diversas solugdes tém sido propostas, ¢ dentre elas destaca-se a idéia de
banda efetiva.

O calculo da banda efetiva depende das hipdteses assumidas em rela¢fo aos tipos de ser-
vigo, considerando pardmetros descritores de trafego e de qualidade de servigo. A estratégia de
calculo envolve todos os pardmetros definidos para o modelo COST242, com o objetivo de ge-
rar uma banda que seja bastante grande para suportar as flutuacdes estatisticas do trafego e ao
mesmo tempo propiciar um uso eficiente dos recursos da rede. O modelo mostra uma aborda-
gem para o calculo da banda efetiva essencialmente dependente de dois pardmetros de trafego da
fonte: taxa média e taxa de pico. Sfo também consideradas a taxa de servigo do enlace e a razio
de perda de células desejada.

Os parérmetros considerados sdo:

e taxa média: 4;
e taxa de transmissdo: c;
e taxa de pico: i;;
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e probabilidade de bloqueio: 2 =107/ .

Calculando:

4/ : I 21
V= 1’ bz%ap, d=2A, f"’——”1+ AGO
tem-se que a banda efetiva A ¢ dada por:

fA,s  v<3d
Para d <1 A= fIJ!:H-M(—Y—;—iE; v23d

f,  v<3d?
Para d>1 A= I[nsdz(fwjﬂ- v 23d?
A

O modelo COST242 ¢ um modelo empirico, fundamentado em aproximacdes, sendo
valido para buffer de grande capacidade, taxa de pico muito menor que a capacidade do enlace

( 15<%<1000 ) ¢ em uma determinada razdo entre a taxa de pico e a taxa média

(%>2 € %<20).

CALCULO DA DISTRIBUICAO DE DEMANDA

O trafego gerado por um né consiste na soma das bandas efetivas de todos os servicos
relacionados ao n6. A cada né encontra-se associado um fator de atratividade, que indica o grau
de atracdo de trdfego. A demanda atraida por um n6 depende do trifego gerado pelo n6 e de seu
fator de atratividade,

A distribuicdo do trafego gerado por um né para os demais nos da rede é proporcional &
relagdo entre a demanda atraida pelo né destino e a demanda dos demais nés que receberdo o
trafego gerado. A distribuigiio dos trafegos gerados pelos nds resulta em uma matriz de interesse
de trafego.

Considerando:

1. niimero de nds da rede que geram servigos;
B={1,2,...,t} o conjunto de indices dos nds que geram servigos;

obtém-se o interesse de trifego 404> 0,d€B, o#d entre osnos o edcomo:
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Ag Xy

Apg =v————x4, sendo u a atratividade do né k e A4,k € B, as bandas efetivas dos
’ 2ty X iy

keB k=0
nos,

A Figura 3.2 mostra uma rede com cinco nés e seus respectivos coeficientes de atrativi-
dade ¢ trafegos oferecidos (bandas efetivas). A Tabela 3.1 ilustra a matriz de interesse de trafego
para a rede da Figura 3.2,

(0.5; 24) (0.6 ; 45)

(0.3 ; 20)

(0.56 : 67)

Figura 3.2 - Rede apresentando nos, enlaces, coeficiente de atratividade ¢ trafego oferecido por cada um dos nés.

NO2 NO4.
- 97 1,36
5.09 - 2.54 11.45
10.05 29.31 - 5.03 22.61
2.15 6.28 6.73 - 4.84
6 17.4 18.6 3 -

Tabela 3.1 - Matriz de interesse de trafego correspondente & rede da Figura 3.2.
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BUSCA DO CAMINHO MINIMO

Neste trabalho a demanda proveniente de uma estagdo € direcionada a estaciio destino
através do caminho que apresentar menor custo de transito. Para clculo do caminho minimo foi
utilizado um algoritmo de programacdo dinimica [Lieberman 911, o qual supde a existéncia de
uma rede conexa composta por nos e arcos, sendo que a cada um dos arcos ¢é atribuido um custo
de trinsito.

A finalidade do algoritmo ¢ encontrar o caminho de custo minimo entre os nés origem e
destino.

O objetivo da n-ésima iteracdio € encontrar o n-ésimo né mais proximo da origem. Esse
processo se repete até que o n-ésimo né seja o destino.

Os dados de entrada para a n-ésima iteragio consistern nos (n-1) nos que apresentam
menor custo de trénsﬂo a partir da origem (obtidos nas iteracdes anteriores), inchiindo o cami-
nho de menor custo e:'tq;;-'cuéto de trénsito total a partir da origem. Esses nos mais a origem sdo
denominados “nés resolvidos”. Os demais nos constituem “nds nfo resolvidos”. Dessa forma,
nés resolvidos sdo aqueles para os quais jd se enqqnffa' definido o caminho minimo entre o n6 ¢ a
origem. o
Cada n6 resolvido diretamente ligado através de um enlace a um ou mais nés ndo resol-
vidos prové um candidato - o né ndo resolvido cujo enlace apresenta menor custo. Empates
acarretam candidatos adicionais.

Para cada par de n6 resolvido e seu respectivo candidato, somam-se o custo entre eles e
0 custo do caminho de menor custo partindo da origem até o né resolvido. A soma que apresen-
tar menor valor determinars o n-ésimo né de menor custo a partir da origem e o né candidato
torna-se um no resolvido. A figura 3.4 apresenta o fluxograma correspondente ao algoritmo do
caminho minimo. A Tabela 3.2 mostra os re$ﬁliados do algoritmo partindo do né A em diregdo
a0 nd E da rede da Figura 3.3. '

Figura 3.3 - Rede contendo nés, enlaces e seus respectivos custos de trinsito.
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Nbs resolvidos | N6 nidio resolvi- | Custo total en- | n-ésimo né de Custo minimo | (ltima conesdio
conectados a nds!  do de menor volvido _menor custo o
nio resolvidos custo  selecionado
A B 1 B 1 AB
A D 7
B C 2 C 2 BC
A D 7
C D 3 D 3 CD
A E 9
C E 10
D E 4 E 4 DE

Tabela 3.2 - Caminho minimo entre os nés A ¢ E da rede mostrada na Figura 3.3.

SiM

Fim

Figura 3.4 - Fluxograma correspondente ao algoritmo do caminho minimo
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ENCAMINHAMENTO DO TRAFEGO

Obtida a matriz de interesse de trafego e tendo as conexdes entre os nés da rede, pode-se
calcular o trafego em cada enlace.

Considere uma rede descrita pelo grafo conexo (N, 4), onde N={1,2,...,.N} é o conjunto
de indices dos nos e 4={1,2...., M} é o conjunto de indices dos arcos orientados. Associadas a
cada arco, existem quadruplas que designam o né origem, o né destino, a capacidade em células
por segundo e o custo de transito através do arco, denotadas (0,d.p,c)s. A topologia da rede, as
capacidades e custos dos arcos s3o considerados conhecidos. O trafego gerado por um né é
encaminhado a um determinado destino através do caminho que apresentar menor custo de
transito total. Um caminho é uma seqiiéncia de arcos [(fb, 1;), (i1,12)+«s(lnsin-1)] 1na qual 0 nd ini-
cial de cada arco coincide com o nd final do arco precedente, com os indices representando nds
distintos. Efetuando-se o encaminhamento do trafego gerado por todos os nods, obtém-se o tra-
fego nos enlaces da rede. A existéncia de trafego em enlaces implica em atrasos e perdas de célu-
las.

CALCULO DE ATRASOS E PROBABILIDADE DE PERDA DE CELULAS EM EN-
LACES

Dados os valores da capacidade do enlace e a taxa a ser transmitida:
e ¢: capacidade no enlace dada em bits por segundo;

o A taxa de células a ser transmitida dada em células por segundo;

E definindo:

1 .s .
. P como sendo o tempo para se transmitir uma célula dado em segundos, temos que

- ol .
H#=5348’

s Trifego oferecido: p = %;
e Py probabilidade de perda da célula

A perda ¢é dada por P, =;1—(1-— p) p°, sendo b o tamanho do buffer do enlace. Neste

b4l
~-p

trabatho, foi utilizada a aproximagdo £, = (1~ p) pb;
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O tempo de espera no buffer é dado pela por £ = 1 e

Hl-p

3.3. DESCRICAO DO PROGRAMA

O ATMnet constitui uma ferramenta de apoio a projetistas de redes na construcio e ex-
pansdo de redes locais ATM, provendo informagées relativas ao dimensionamento da rede.

O programa interage com o usudrio via uma interface gréfica - dada a grande complexi-
dade das redes, ¢ imprescindivel oferecer ao projetista de rede uma visualizagio gréfica da rede,
através da qual ¢ possivel acessar os bancos de dados de n6s, enlaces e servigos. As redes ATM
ainda se encontram em um estado preliminar de desenvolvimento restando muitas indefinicdes
sobre como deve ser feito seu planejamento. Em pouco tempo esta tecnologia estara sendo utili-
zada e portanto € preciso dispor-se de ferramentas de planejamento que, independentemente de
incertezas, auxiliem no planejamento destas redes. A medida que a tecnologia ATM for sendo
padronizada, as ferramentas destinadas ao planejamento tendem a amadurecer.

O ATMret nio abrange modelamento fisico da rede. Os enlaces constituem enlaces logi-
cos, que representam conexdes entre terminais e que podem nfio corresponder ao arranjo dos
enlaces fisicos.

A cada rede em anilise encontra-se associado um arquivo de projeto. Um projeto pode
ser criado, aberto, fechado ou eliminado.

Ao criar ou abrir um projeto, o programa disponibiliza as seguintes funcionalidades:

* dados de projeto: apresenta campos para entrada e visualizagsio de dados relativos ao projeto,
assim como nome do projeto, descricdo, autor e tamanho de buffers de eniaces;

* descrigdo grafica da rede: apresenta a figura correspondente  rede em analise, permitindo
inserir, mover e eliminar nés, enlaces e servigos componentes da rede;

* pesquisa: permite consulta, alteragdo e remogdo de dados relativos a nds, enlaces e servigcos
através de uma interface textual;

* relatérios: apresenta listagem com todos os dados referentes a demandas entre nés, trafego,
atrasos ¢ probabilidades de perdas de células em enlaces;

¢ impressdo: impressdo de relatérios;

Fornecidos pardmetros relativos ao modelo COST242, o programa calcula demandas
entre nos da rede, valores de trafego, atrasos médios e probabilidade de perda de células em
cada enlace, indica enlaces saturados, fornece o custo total de implantacdo da rede € o caminho
minimo entre dois nds.
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Para cada no s@o definidos servigos, custos de compra e instalagéio, tipo e um coeficiente
de atratividade, o qual indica o grau de utilizagdo dos servigos oferecidos por esse né pelos
demais nés da rede. Para cada servigo devem ser definidos pardmetros do modelo COST242,
tais como taxa de transmissdo média, prioridade de descarte da célula e taxa de pico’, sendo que
esses pardmetros sdo classificados em parametros de trafego e pardmetros de qualidade de servi-
¢o, ¢ a aplicabilidade de cada pardmetro depende da natureza do trafego a ser suportado pelo
SErvico.

Ao inserir um enlace, devem ser especificados o N6 4 ¢ o No B. Considerando que os
enlaces sfo bidirecionais, devem ser definidas uma capacidade no sentido N6 A - N6 B e uma
capacidade no sentido N6 B - N6 A. A cada enlace ¢ também atribuido um custo financeiro que
aumenta de forma proporcional a sua capacidade, e um custo de trédnsito no enlace em ambos os
sentidos.

Através de uma interface grafica, o usudrio pode visualizar a rede, introduzir novos nés,
servigos, enlaces, visualizar o caminho minimo entre dois nds e identificar enlaces saturados.

O programa oferece duas visdes graficas da rede - uma a nivel genérico e outra a nivel de
sub-rede. O nivel genérico destina-se & representacio das redes que interagem com a rede local
em andlise. A rede local em analise € representada por um Unico nd, e existem enlaces conectan-
do-a as redes que se relacionam com ele. O nivel de sub-rede apresenta os nds pertencentes a
uma rede existente a nivel genérico.

3.4. REPRESENTAGAO EM NIVEIS

A representacfio em niveis visa proporcionar uma visualizalizagdo mais clara da rede,
isolando o nicleo da rede ATM em andlise.

O software permite a representaciio da rede em dois niveis. Sdo eles:

¢ Genérico — este nivel tem como objetivo permitir a visualizag@o das redes que interagem com
a rede sendo documentada. A Figura 3.10 mostra uma possivel representacfo a nivel genéri-
co;

¢ Nivel de sub-rede — este nivel destina-se a representagfio interna de uma sub-rede. A Figura
3.11 exibe a representagdo interna da rede Core (mostrada na Figura 3.10). Todas as sub-
redes pertencentes ao nivel Genérico podem ter uma representacfio a nivel de sub-rede.

Com o objetivo de identificar a qual estagfio um enlace que parte de uma sub-rede do
nivel genérico em diregio ao Core encontra-se conectado internamente ao Core, sfio definidos
pontos de conexdo. A cada enlace ligado ao Core no nivel genérico é atribuide um ponto de
conexfo, conforme ilustrado na Figura 3.3.

Fdin B 4B & 3 4 s db B 4B &S & & e
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3.5. DESCRICAO DOS NOS

¢ ATM Core: € a representagio a nivel mais alto da rede sendo documentada.
¢ ATM Server: servidor pertencente a uma rede ATM ou ao ATM Core.
* ATM Station: estagdo de trabalho pertencente a uma rede ATM ou a0 ATM Core.

* ATM Subnet: representacio a nivel mais alto de uma rede ATM que interage com o ATM
Core.

» ATM Switch: comutador pertencente a uma rede ATM ou a0 ATM Core.

¢ Bridge: ponte destinada a interligagio de sub-redes. Pode ser representada somente a nivel
geneérico.

¢ Ethernet Server: servidor pertencente a uma rede Ethernet.
* Ethernet Station: estaco de trabalho pertencente a uma rede Ethernet.

* Ethernet Subnet: representago a nivel mais alto de uma rede Ethernet que interage com o
ATM Core.

e Ethernet Switch: destina-se 4 interconexdio entre uma rede ATM ou ATM Core e uma rede
Ethernet.

* Gateway: utilizado a nivel genérico para interligar redes que utilizam tecnologias distintas.

* Hub: equipamento que tem por fungéio interligar dois ou mais segmentos de rede, ndo haven-
do interpretagio do contetdo da informagdio, funcionando assim como um meio de expansio.

* Router: utilizado a nivel genérico para interconectar redes que podem utilizar tecnologias
distintas.

¢ Token Ring Server: servidor pertencente 2 uma rede Token Ring.

» Token Ring Station: estagfo de trabalho pertencente a uma rede Token Ring.

» Token Ring Subnet: representacfo a nivel genérico de uma rede Token Ring.

¢ Token Ring Switch: destina-se & interconexdo de uma rede ATM ou ATM Core e uma rede

Token Ring.

DADOS RELATIVOS A NOS

» Label: string representando o nome do né. Deve ser tinico em cada nivel ou sub-rede.
¢ Type: deve ser um dos tipos listados no item 3.5.
¢ Description: descrigio textual referente ao né.
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* attractivity: pode ser classificada em baixa (correspondendo ao valor 0.02), média
(correspondendo ao valor 0.5) ou alta (correspondendo ao valor 1). Indica o grau de
"atratividade” do no, e ¢ utilizada no célculo de distribuicdo de demandas. A demanda que um
né recebe dos demais € proporcional a seu grau de atratividade.

¢ Connections: indica quais enlaces provenientes de nds conectados ao Core no nivel genérico
encontram-se conectados ao nd. Ao clicar o botdio Connections, ¢ exibida uma lista de pontos
de conexdo. Cada componente da lista de conexdes corresponde a um ponto de conexdo que
caracteriza um enlace no nivel genérico.

A Figura 3.5 mostra a tela de entrada e visualizagdo de dados referentes a nos.

. ;‘Ntwrk CLAN AT we Core: Node Data

Ak Ak 4 4 A ah S 4dbh B Sk s s an s e e
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3.6. DESCRIGAO DOS SERVICOS
DADOS RELATIVOS A SERVICOS

* Service name: nome do servigo;

* Number of elements: quantidade de servigos desse tipo existentes no no;
¢ Cost: valor do custo de compra do servigo;

* Installation cost: valor do custo de instalacio do servigo;

* Installed: indica se o servigo j4 se encontra instalado;

* Acquired: indica se o servigo foi comprado;

® TCR (Transmission Cell Rate): taxa de transmissio de células;
* SCR (Sustainable Cell Rate): taxa média maxima de células;

¢ CLR (Cell Loss Ratio): razio de perda de células;

¢ PCR (Peak Cell Rate): taxa de pico de células;

* Bandwidth (banda equivalente): trafego gerado pelo servico.

Os servigos sdo descritos através do modelo COST. O modelo COST apresenta os se-
guintes pardmetros:

* TCR (Transmission Cell Rate): Taxa de transmiss3o de célula -

¢ SCR (Sustainable Cell Rate): é a maxima taxa média permitida em uma conexiio ATM;

* PCR (Peak Cell Rate): Taxa de pico de célula - especifica a taxa maxima oferecida em uma
conexdo ATM;

® CLR (Cell Los Rate): Taxa de perda de célula - ¢ definida para uma conexic ATM como
sendo Total de cé lulas pedidas/ Total de cé Iulas trmsmitidas,

As Figuras 3.6 e 3.7 mostram as telas referentes  entrada de dados de Servigo.
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Figura 3.7 - Tela para entrada de parmetros do modelo COST242.
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3.7. DESCRICAO DO ENLACE
DADOS RELATIVOS A ENLACE

¢ Node A, Node B: nos limjtantes do enlace;

* Reference point: valor utilizado na conexdo entre redes;

¢ A-B capacity: capacidade do enlace no sentido A-B;

* B-A capacity: capacidade do enlace no sentido B-A;

* A-B transit Cost: custo de transito no enlace no sentido A-B;

¢ B-A transit cost: custo de transito no enlace no sentido B-A;

* A-B acquire cost: custo de aquisicio do enlace no sentido A-B;

* B-A acquire cost: custo de aquisicio do enlace no sentido B-A;

* A-B installation cost: custo de instalagfio do enlace no sentido A-B;

¢ B-A installation cost: custo de instalac@io do enlace no sentido B-A;

* A-B acquired: indica se o enlace no sentido A-B ja se encontra adquirido;
* B-A acquired: indica se o enlace no sentido B-A Ja se encontra adquirido;
* A-B installed: indica se o enlace no sentido A-B Jja se encontra instalado;
* B-A installed: indica se o enlace no sentido B-A ja se encontra instalado;
¢ A-B traffic: trafego do enlace no sentido A-B;

» B-A traffic: trafego do enlace no sentido B-A;

¢ A-B delay: atraso do enlace em filas de espera de buffers no sentide A-B;
* B-A delay: atraso do enlace em filas de espera de buffers no sentido B-A;
* A-B Lost: probabilidade de perda de células do enlace no sentido A-B;

* B-ALost: probabilidade de perda de células do enlace no sentido B-A;

A Figura 3.8 mostra a tela para visualizagdo e entrada de dados referentes a enlace.
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" INetwork - LAN-ATM:CoresATM: Link- Data .

wk I

Node A [Prédio 11 Node B [Prédio 6 - Reference Point |

AB Capacily 709132 cps R B-A Capacity t?09132 eps

Aﬁmt — L _._i--:; . cacet —

s
[~ A8 Instaled

BACs@ - BAnsalaonCot eIl

]"'B-.A nstoled

ot TS oy L BATe [IBS os

Figura 3.8 - Tela para entrada dé dados de eniaces.

3.8. ESTUDO DE CASO - INTRODUGCAQ DE EQUIPAMENTOS ATM PARA INTER-
CONEXAO ENTRE PREDIOS

UNIDADES

Os parémetros de entrada do ATMnet relativos a taxas de transmissdo devem ser dados
em células por segundo. Dessa forma, algumas conversGes foram necessdrias no estudo de caso

apresentado.
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A rede em andlise adota estrutura baseada na SDH [Soares 95], sendo que as células
ATM sfo transportadas em quadros STM-1 [Soares 95]. Dessa forma, um canal com capacidade

155520000 261
de 15 i = 354566 cps.
e 155Mbps equivale a 538 270 54566 cps
Supondo que um servigo gere um trafego de 10Mbps convertido em cps da seguinte

_ 10000000
8§x 48

= 2604 lcps, considerando que a carga Util de uma célula ATM ¢é 48 bytes.

DOCUMENTACAO

A Figura 3.9 mostra a situagdo atual da rede em andlise. S0 mostrados todos os nos e
conexoes, sendo que as capacidades das conexdes sdo:

Conexdo Prédio 6 - Prédio 2: dois canais de 155Mbps;

Conexdo Prédio 6 - Prédio 4: dois canais de 155Mbps;

Conexdo Prédio 6 - Prédio 7: trés canais de 155Mbps;

Conexdo Prédio 6 - Prédio 11: dois canais de 155Mbps;

Conexdo Prédio 7 - Prédio 11: trés canais de 155Mbps;

Conexdo Prédio 6 - Prédios 3, 12, 13, 16 e 32: um canal de 155Mbps;
Conexdes com estagdes ATM: 155Mbps.

Para uma descri¢éio detalhada dos prédios e equipamentos da rede, consultar [Barone
96].
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Figura 3.9 - Documentacio da rede.

/EL. GENERICO

igura 3.10 mostra a rede a nivel genérico. Nesse nivel sdo apresentados o Core, representan-
» nticleo ATM da rede em analise, e os equipamentos de comutagio Ethernet.

[ 2B db 4 40 4 2 4 G 5 = B o s
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Predio 13 Prédio 12
Prédin 15
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G Prédio 7
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]

Predio 2 Prédio 8- 2
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[ETRERTET]
Prédio 3 FIVENET) Predio 6- 1
Prédio 4
Figura 3.10 - Rede a nivel genérico
NIVEL DE SUB-REDE

A nivel de sub-rede, foram efetuadas duas rodadas do ATMnet. Na primeira, ndo sdo
consideradas as estagdes ATM ligadas aos comutadores, de modo a existir na rede somente tra-
fego proveniente dos serﬁms Ethernet. Para todos os nés Ethernet foi adotado coeficiente de
atratividade alto (1). Os trafegos em cada n6 Ethernet foram obtidos experimentalmente [Barone
96] e encontram-se listados na Tabela 3.3.

A Figura 3.11 mostra a rede da Figura 3.10 (representada a nivel genérico pelo nd
ATM_CORE) vista a nivel de sub-rede na primeira rodada.
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Prédio Banda efetiva
Prédio 2 1751.66
Prédio 3 1267.89
Prédio 4 8867.42
Prédio 6-1 3560.96
Prédio 6-2 3560.96
Prédio 7 118810.33
Prédio 11 49458
Prédio 12 1597.53
Prédio 13 1465.47
Prédio 16 2910.26
Prédio 32 2877.07

Tabela 3.3 - Bandas efetivas nos comutadores Ethernet.

Prédio 4

Prédio®-1 Prédio 6 - 2

Prédio 11

Figura 3.11 - Rede a nivel de sub-rede considerando apenas equipamentos Ethernet como provedores e consumi-
dores de servicos.

Na primeira rodada, nota-se que os enlaces est3o superdimensionados ,considerando que
o trafego gerado pelos equipamentos Ethernet é relativamente pequeno.

Na segunda rodada (Figura 3.12), foram atribuidos servigos e coeficientes de atratividade
também para as estagdes conectadas a comutadores ATM. Os coeficientes de atratividade e as
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bandas efetivas utilizados para as estagdes ATM, definidos com base na descrigio dos equipa-
mentos de cada prédio [Barone 96], encontram-se listados na Tabela 3.4.

Prédio Grau de atrativi- Banda efetiva
dade
Prédio2-WS1 Médio 102137
Prédio4-WS1 Médio 102137
Prédio6-1-WS1 Alto 1204277
Prédio6-1-WS2 Alto 1204277
Prédio6-1-WS3 Alto 1204277
Prédio6-2-WS1 Alto 165974
Prédio6-2-WS2 Alto 165974
Prédio6-2-WS3 Alto 165974
Prédio6-2-WS4 Alto 165974
Prédio7-WS1 Alto 165974
Prédio7-WS2 Médio 102137
Prédio7-WS3 Médio 102137
Prédiol 1-WS1 Médio 102137
Prédiol1-WS2 Médio 102137

Tabela 3.4 - Bandas efetivas provenientes das estagtes ATM.
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Figura 3.12 - Rede a nivel de sub-rede considerando servigos de equipamentos Ethernet ¢ ATM.

Na segunda rodada, o trafego nos enlaces aumentou consideravelmente devido ao trafe-
go ATM. Entretanto, os enlaces ndo apresentam suas capacidades totalmente aproveitadas, de

modo a suportar uma expansdo futura da rede.

3.9. AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO E DE UTILIZACAO

O programa foi desenvolvido usando a ferramenta DELPHI 2.0 da Borland. O programa
executdvel] resultante roda em microcomputadores PC com sistema operacional Windows 95 ou

Windows NT. O acesso as bases de dados sio efetuados através do Borland Database Engine.

3.10. CONCLUSAO

Neste capitulo foi apresentado 0 ATMnet, uma ferramenta computacional destinada a
implantacio da tecnologia ATM no ambiente das redes locais.
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Devido ao fato de as redes ATM apresentarem consideragdes de custos e tecnologia
bastante distintas das redes locais tradicionais, ¢ fundamental que o projetista de rede efetue um
planejamento cuidadoso envolvendo questdes relacionadas a equipamentos, topologia e novos
servigos oferecidos. Com o objetivo de auxiliar o projetista de rede nessa etapa de planejamento,
o ATMnet permite a construgdo de cenarios de estudo através de uma interface grafica, proven-
do uma visualizagdo de nés, enlaces e servios da rede, permitindo que se analise o trafego em
cada enlace ¢ a identifica¢do de enlaces saturados.

Foi apresentado um estudo de caso envolvendo a implantagio da tecnologia ATM na
interconex&o de diversos prédios. Em uma primeira rodada do programa, sio considerados ape-
nas os nds Ethernet, e os resultados de execugfio mostram que os enlaces estio superdimensio-
nados. Em uma segunda rodada, sio considerados os servicos Ethernet ¢ ATM, aumnentando
consideravelmente o trafego no enlace. A maioria dos enlaces ndio apresenta sua capacidade to-
talmente aproveitada, permitindo assim a expanséo da rede e suportando aumento de demanda.

Os modelos implementados para calculo de banda efetiva e de perdas e atrasos de células
em enlaces sdo bastante simples, mas mostraram-se eficientes para redes de pequeno porte.

O programa ¢ estruturado de forma a permitir que os modelos implementados sejam fa-
cilmente substituidos por modelos mais sofisticados.

Uma expansio do programa seria a representagdo da camada fisica, permitindo o mape-
amento da rede logica em uma configuragdo fisica e abordando aspectos referentes a equipamen-
tos, tais como mimero de portas existentes em um comutador e capacidade dos nés de comuta-
¢do.



CONCLUSAO

A demanda por novos servigos tém gerado a necessidade de uma reestruturagéo nas re-
des locais tradicionais. Em sua concepgdo, as redes locais sdo baseadas em um meio fisico com-
partilhado aravés do qual a transmisséo de dados se dé por difuséo. Essa estrutura oferece bas-
tante simplicidade de implantagsio e operagfio das redes, mas apresentam restrices quanto ao
nimero de estacdes conetadas ao meio compartithado e o trafego muito elevado compromete a
eficiéncia da rede. Assim, com o objetivo de suportar diferentes tipos de trafego e transmissdes a
altas taxas, as redes locais vém caminhando em diregdo a tecnologia ATM.

Como o ATM apresenta maior complexidade tanto sob o ponto de vista de instalagéo
como o de gerenciamento, requer maiores investimentos financeiros e apresenta caracteristicas
bastante distintas das tecnologias utilizadas nas redes locais tradicionais, existe a necessidade de
um planejamento cuidadoso com o objetivo de construir uma estrutura topoldgica que otimize o
uso dos recursos compartilhados. Com o objetivo de auxiliar o projetista de rede na tarefa de
planejamento, neste trabatho foi desenvolvido um aplicativo matemético-computacional destina-
do ao dimensionamento de enlaces da rede.
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DIAGRAMA DE FLUXO DE DADOS
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A1.1. CONVENCOES SIMBOLICAS

ENTIDADE EXTERNA

Entidades externas sio categorias logicas de coisas ou pessoas que representam uma
fonte ou destino para transages, tais como cliente, fornecedor ou um departamento. A entidade
externa estd situada fora dos limites do sistema considerado. A Figura Al.1 ilustra as conven-
¢Oes adotadas para representacéio de entidades externas.

caractere identificador
da entidade externa

Projetista
de j nome da entidade
rede } externa

Figura Al.1. Representacfo de entidade externa.

Objetivando criar uma representagdo grafica do sistema de ficil visualizagdo, devem-se
evitar cruzamentos de fluxos de dados. Assim, pode ser necessirio que um mesmo componente
seja representado mais de uma vez no diagrama. No caso da entidade externa, essa multiplicida-
de ¢ representada por um trago no canto superior esquerdo, conforme ilustrado na Figura Al.2.
Existirdo tantos tragos quanto for o nimero de repeticSes.

indicag¢do de que existem
duas entidades iguais

Projetista representadas num mesmo
de diagrama
rede

Figura A1.2 - Representagdo de entidade externa com uma repetiio.

FLUXO DE DADOS

O fluxo de dados é simbolizado por meio de uma seta, com a ponta indicando a diregéo
do fluxo. Cada fluxo pode ser considerado como um tubo pelo qual passam pacotes de dados. A
cada fluxo de dados est4 associado um nome identificador. Cada fluxo de dados deve ser descri-
to de forma detalhada, em termos de estruturas e elementos de dados, em um diciondrio de da-
dos. A Figura Al.3 ilustra a representagio de um fluxo de dados.
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1

ORGANIZA
DESCRICAQ

DA REDE
M/

fluxo de dados

dados-de-servicos

»| D3 SERVIGOS

Figura A1.3 - Representagiio grafica de fluxo de dados.

PROCESSO

Um processo equivale a uma fung8o logica do sistema. A Figura Al.4 mostra a represen-
tacdo grafica de um processo.

1 ndmero identificador
do processo
ORGANIZA
DESCRICAQD mfmerrrerssasis nome do processo
DA REDE

Figura A1.4 - Representacio grafica de processo.

DEPOSITO DE DADOS

Representa dados armazenados. Quando um processo armazena dados, a seta do fluxo
de dados aponta para o depdsito de dados. Quando um processo recebe dados armazenados,
existe um fluxo de dados proveniente do depésito de dados em direco ao processo. As figuras
Al.5 e Al.6 ilustram a representagiio grafica de um depdsito de dados. A Figura Al.7 mostra a
relacdo entre fluxos de dados e depositos de dados.

nome do depésito de dados

DI3 SERVIGOS

identificador do depésito de dados
Figura A1.5 - Representaciio grafica de depésitos de dados.

D1 ll NGS

Figura A1.6 - Representagiio grifica de depésito de dados com uma repeticio.
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Figura A1.7 - Fluxo de dados partindo de depdsito & fluxo de dados entrando em depdsito.

A1.2. CONVENGCOES DE EXPANSAO

Cada processo no nivel superior do diagrama pode ser expandido para tornar-se um novo
diagrama de fluxo de dados. O nivel superior ¢ denominado nive! 0. No nivel 0 o sistema é com-
posto por um tnico processo, e sio indicadas as entradas e saidas desse processo.

O processo de nivel 0 é expandido em vérios processos de nivel /. Por sua vez, cada
processo de nivel 1 pode ser expandido em nivel 2, e assim consecutivamente.

A1.3. DIAGRAMAS DE FLUXOS DE DADOS RELATIVOS AO ATMnet

Nos itens seguintes sdo mostrados os diagramas de fluxos de dados referentes a0 ATM-
net e a dicionarizagfo dos fluxos de dados, depésitos de dados e processos.
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DICIONARIO DE DADOS - FLUXOS DE DADOS

atrasos-em-enlaces

Descrigdo: contém valores de atrasos de células em ambos os sentidos do enlace.
Estruturas de dados:
DETALHES-DE-ATRASO-EM-ENLACES

IDENTIFICACAO-DE-ENLACE

NOME-DE-NO * (2)
VALOR-DE-ATRASO-EM-ENLACE-AB
VALOR-DE-ATRASO-EM-ENLACE-BA

custos

ﬁescrigfio: contém os valores de custo efetivo e geral da rede, sendo considerado como custo
efetivo a soma de todos os custos de instalagdo e aquisicio de eguipamentos que ndo se
er;contram j4 se encontrem instalados na rede e nfio constituam patrimdnio da empresa, e custo
geral é uma avaliagdio de custo financeiro da rede, incluindo patriménios.
Estruturas de dados: '
DETALHES-DE-CUSTO

DETALHES-DE-CUSTO-GERAL

VALOR-DE-INSTALACAO-GERAL
VALOR-DE-AQUISICAO-GERAL
VALOR-TOTAL-GERAL
DETALHES-DE-CUSTO-EFETIVO
VALOR-DE-INSTALACAO-EFETIVO
VALOR-DE-AQUISICAO-EFETIVO
VALOR-TOTAL-EFETIVO

dados-de-enlaces

Ijasm'{:io: apresenta as caracteristicas dos enlaces existentes na rede.
- Estruturas de dados:
DETALHES-DE-ENLACE
IDENTIFICACAQ-DE-ENLACE
NOME-DE-NO * (2)
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CAPACIDADE-DE-ENLACE
CAPACIDADE-DE-ENLACE-AB
CAPACIDADE-DE-ENLACE-BA

CUSTOS-FINANCEIROS-DE-ENLACE
CUSTO-FINANCEIRO-DE-AQUISICAO-DE-ENLACE-AB
CUSTO-FINANCEIRO-DE-AQUISICAO-DE-ENLACE-BA
CUSTO-FINANCEIRO-DE-INSTALAGAO-DE-ENLACE-AB
CUSTO-FINANCEIRO-DE-INSTALAGAO-DE-ENLACE-BA
ENLACE-AB-JA-ADQUIRIDO
ENLACE-BA-JA-ADQUIRIDO
ENLACE-AB-JA-INSTALADO
ENLACE-BA-JA-INSTALADO

CUSTOS-DE-TRANSITO-DE-ENLACE
CUSTO-DE-TRANSITO-DE-ENLACE-AB
CUSTO-DE-TRANSITO-DE-ENLACE-BA

dados-de-nos

Descrigiio: apresenta as caracteristicas dos nds existentes na rede.
Estruturas de dados:
DETALHES-DE-NO

NOME-DE-NO

TIPO-DE-NO

UNIVERSALIDADE-DE-NO

dados-de-servicos

Descrigiio: apresenta as caracteristicas dos servigos existentes na rede.

Estruturas de dados:

DETALHES-DE-SERVICO
DETALHES-DE-SERVICO-GENERICO

NOME-DE-SERVIGO
NUMERO-DE-ELEMENTOS-DE-SERVICO
CUSTO-DE-SERVICO
CUSTO-DE-INSTALAGAQ-DE-SERVICO
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CUSTO-DE-AQUISICAO-DE-SERVICO
DETALHES-DE-SERVICO-COST242

TCR

PCR

SCR

CLR

caminho-minimo-entre-nés

Descricdo: contém o valor de identificacdio de cada enlace componente do caminho minimo
entre dois nos.
Estruturas de dados:
IDENTIFICACAO-DE-ENLACE*
NOME-DE-NO * (2)

caminhos-minimos-agrupados

Descricdo: contém o valor de identificagiio de cada enlace componente do caminho minimo
entre cada par de nés da rede.
Estruturas de dados:
IDENTIFICACAO-DE-ENLACE*
NOME-DE-NO * (2)

demandas

Descri¢do: contém os valores das demandas entre cada par de nds existentes na rede.
Estruturas de dados:
DETALHES-DE-DEMANDA

NOME-DE-NO * (2)

VALOR-DE-DEMANDA

enlaces-saturados

Descrigio: contém os valores de identificagdo de enlaces cujo trafego é maior que a capacidade
em um ou ambos os sentidos de trinsito.
Estruturas de dados:
IDENTIFICACAO-DE-ENLACE*
NOME-DE-NO * (2)
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no-origem+no-destino

Descricdo: nomes dos n6 origem e destino.
Estruturas de dados:
DETALHES-DE-NO * (2)
NOME-DE-NO
TIPO-DE-NO
UNIVERSALIDADE-DE-NO

perdas-em-enlaces

Descrigdo: contém valores de perdas de células em ambos os sentidos de um enlace.

Estruturas de dados:

DETALHES-DE-PERDAS-DE-CELULAS-EM-ENLACES
IDENTIFICACAO-DE-ENLACE

NOME-DE-NO * (2)
PERDAS-DE-CELULAS-EM-ENLACE-AB
PERDAS-DE-CELULAS-EM-ENLACE-BA

resultados-de-servigos

Descrig¢do: contém o valor da banda equivalente gerada por um determinado servigo.
Estruturas de dados: ‘
DETALHES-DE-RESULTADOS-DE-SERVICOS

BANDA-EQUIVALENTE

trafego-em-enlaces

Descrigdo: contém valores de trafego de células em ambos os sentidos do enlace.
Estruturas de dados:
DETALHES-DE-TRAFEGO-EM-ENLACE

IDENTIFICAGAO-DE-ENLACE

NOME-DE-NO * (2)
VALOR-DE-TRAFEGO-EM-ENLACE-AB
VALOR-DE-TRAFEGO-EM-ENLACE-BA
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DICIONARIO DE DADOS - ESTRUTURAS DE DADOS

CAPACIDADE-DE-ENLACE

Descrigdo: estrutura de dados representando as capacidades de trafego do enlace em ambos os
sentidos de transito.
Elementos de dados:
CAPACIDADE-DE-ENLACE-AB
CAPACIDADE-DE-ENLACE-BA
Fluxos de dados:
dados-de-enlaces: a-0; a-1; 1-D2; D2-4; D2-4.1; D2-4.2; D2-4.3: D2-4.4; D2-4.5

CUSTOS-FINANCEIROS-DE-ENLACE

Descrigdo: estrutura de dados representando os custos financeiros referentes a instalaco e

aquisi¢do de enlaces,

Elementos de dados:
CUSTO-FINANCEIRO-DE-AQUISICAO-DE-ENLACE-AB
CUSTO-FINANCEIRO-DE-AQUISICAO-DE-ENLACE-BA
CUSTO-FINANCEIRO-DE-INSTALACAO-DE-ENLACE-AB
CUSTO-FINANCEIRO-DE-INSTALACAO-DE-ENLACE-BA
ENLACE-AB-JA-ADQUIRIDO
ENLACE-BA-JA-ADQUIRIDO
ENLACE-AB-JA-INSTALADO
ENLACE-BA-JA-INSTALADO

Fluxos de dados:

dados-de-enlaces: a-0; a-1; 1-D2; D2-4; D2-4.1; D2-4.2; D2-4.3; D2-4.4; D2-4.5

CUSTO-DE-SERVICO

Descrigdo: estrutura de dados representando custos de instalagio e aquisicgo de servigos.
Elementos de dados:
CUSTO-DE-INSTALACAO-DE-SERVICO
CUSTO-DE-AQUISICAO-DE-SERVICO
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Fluxos de dados:
dados-de-servigos: a-1; 1-D3; D3-2; D3-4; D3-4.6

CUSTOS-DE-TRANSITO-DE-ENLACE

Descrigdo: estrutura de dados representando custos de transito em ambos os sentidos do enlace.
Elementos de dados:
CUSTO-DE-TRANSITO-DE-ENLACE-AB
CUSTO-DE-TRANSITO-DE-ENLACE-BA
Fluxos de dados:
dados-de-enlaces: a-0; a-1; 1-D2; D2-4; D2-4.1; D2-4.2; D2-4.3; D2-4.4; D2-4.5

DETALHES-DE-ATRASOS-EM-ENLACES

Descricdo: estrutura de dados representando os valores de atrasos de células em ambos os

sentidos do enlace.

Estruturas de dados:
IDENTIFICACAO-DE-ENLACE
Elementos de dados:

VALOR-DE-ATRASO-EM-ENLACE-AB
VALOR-DE-ATRASO-EM-ENLACE-BA
Fluxos de dados: ‘
atrasos-em-enlaces: 0-a; 4-a; 4.4-a; 4.4-D2

DETALHES-DE-CUSTO

Descrigdo: estrutura de dados representando os dois tipos de custos retornados ao projetista de
rede: custo efetivo e custo geral.
Estruturas de dados:
DETALHES-DE-CUSTO-GERAL
DETALHES-DE-CUSTO-EFETIVO
Fluxos de dados:
custos: 0-a; 4-a; 4.5-a
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DETALHES-DE-CUSTO-EFETIVO

Descri¢do: estrutura de ados representando os valores de instalagdo, aquisi¢io e total gerados
pelos custos efetivo, ou seja, custos gerados por equipamentos ¢ servigos cuja aquisicio e
instalagdo causaram gastos imediatos.
Elementos de dados:

VALOR-DE-INSTALACAO-EFETIVO

VALOR-DE-AQUISICAO-EFETIVO

VALOR-TOTAL-EFETIVO
Fluxos de dados:

custos: 0-a; 4-a; 4.5-a

DETALHES-DE-CUSTO-GERAL

Descrigdo: estrutura de dados representando os valores de instalagdo, de aquisigio e total
gerados pelos custos gerais, ou seja, custos de equipamentos e servigos ja adquiridos e
instalados somado a custos de equipamentos e servigos a adquirir e a instalar.
Elementos de dados:

VALOR-DE-INSTALACAO-GERAL

VALOR-DE-AQUISICAO-GERAL

VALOR-TOTAL-GERAL
Fluxos de dados:
custos: 0-a; 4-a; 4.5-a

DETALHES-DE-DEMANDA

Descricdo: estrutura de dados representando o valor de demanda entre dois nés da rede (origem
e destino).

Elementos de dados:

NOME-DE-NO * (2)

VALOR-DE-DEMANDA

Fluxos de dados:

demandas: 0-a; 3-a; 3-D4; D4-4
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DETALHES-DE-ENLACE

Descrigdo: estrutura de dados representando todos os dados referentes a enlaces da rede.
Estruturas de dados:
IDENTIFICAGAO-DE-ENLACE
CAPACIDADE-DE-ENLACE
CUSTOS-FINANCEIROS-DE-ENLACE
CUSTOS-DE-TRANSITO-DE-ENLACE
Fluxos de dados:
dados-de-enlaces: a-0; a-1; 1-D2; D2-4; D2-4.1; D2-4.2; D2-4.3; D2-4.4; D2-4.5

DETALHES-DE-NO

Descrigdo: estrutura de dados representando os dados referentes a nos da rede.
Elementos de dados:

NOME-DE-NO

TIPO-DE-NO

ATRATIVIDADE-DE-NO

Fluxos de dados:

dados-de-nés: a-0; a-1; 1-D1; D1-4; D1-3; D1-4.1; D1-4.6

DETALHES-DE-PERDAS;DE-CELULAS-EM-ENLACES

Descri¢do: estrutura de dados reresentando perda de células em enlaces da rede.
Estruturas de dados:

IDENTIFICACAQ-DE-ENLACE

Elementos de dados:

PERDAS-DE-CELULAS-EM-ENLACE-AB
PERDAS-DE-CELULAS-EM-ENLACE-BA

Fluxos de dados:

perdas-em-enlaces: 0-a; 4-a; 4.4-a

DETALHES-DE-RESULTADOS-DE-SERVICOS
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Descrigdo: estrutura de dados representando resultados obtidos a partir do processamento de
pardmetros de trafego e de qualidade de servigo dos servigos existentes na rede.

Elementos de dados:

BANDA-EQUIVALENTE

Fluxos de dados:

resultados-de-servigos: 0-a; 2-D3; D3-3; 2-a

DETALHES-DE-SERVIGO

Descri¢do: estrutura de dados representando dados referentes aos servigos da rede.
Estruturas de dados:

DETALHES-DE-SERVICO-GENERICO

DETALHES-DE-SERVICO-COST242

Fluxos de dados:

dados-de-servigos: a-1; 1-D3; D3-2; D3-4; D3-4.6

DETALHES-DE-SERVIGCO-COST242

Descricdo: estrutura de dados representando dados de servigo relativos ao modelo COST242.
Elementos de dados:

TCR

PCR

SCR

CLR

Fluxos de dados:

dados-de-servigos: a-1; 1-D3; D3-2; D3-4; D3-4.6

DETALHES-DE-SERVICO-GENERICO

Descrigdo: estrutura de dados representando dados de servigo genéricos.
Elementos de dados:

NOME-DE-SERVICO

NUMERO-DE-ELEMENTOS-DE-SERVICO

Estruturas de dados:
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CUSTO-DE-SERVICO
Fluxos de dados:
dados-de-servigos: a-1; 1-D3; D3-2; D3-4; D3-4.6

DETALHES-DE-TRAFEGO-EM-ENLACE

Descrigdo: estrutura de dados representando valores de rafego em cada sentido de trénsito de
um enlace da rede.

Estruturas de dados:

IDENTIFICACAO-DE-ENLACE

Elementos de dados:

VALOR-DE-TRAFEGO-EM-ENLACE-AB

VALOR-DE-TRAFEGO-EM-ENLACE-BA

Fluxos de dados:

trafego-em-enlaces: 0-a; 4-a; 4-D2; 4.2-D2; 4.2-4.3; 4.2-4.4; 4.2-a

IDENTIFICACAO-DE-ENLACE

Descricio: estrutura de dados representando a identificagdo de cada enlace existente na rede.
Elementos de dados:
NOME-DE-NO * (2) -
Fluxos de dados:
dados-de-enlaces: a-0; a-1; 1-D2; D2-4; D2-4.1; D2-4.2; D2-4.3; D2-4.4; D2-4.5
caminho-minimo-entre-nos: 0-a; 4-a;4.1-a
caminho-minimo-agrupados: D5-4.2
enlaces-saturados:; 0-a; 4-a; 4.3-a
perdas-de-células-em-enlaces: 0-a; 4-a; 4.4-a; 4.4-D2
trafego-em-enlaces: 0-a; 4-a; 4-D2; 4.2-D2; 4.2-4.3; 4.2-4.4; 4.2-a
atrasos-em-enlaces: 0-a; 4-a; 4.4-a; 4.4-D2
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DICIONARIO DE DADOS - ELEMENTOS DE DADOS

CAPACIDADE-DE-ENLACE-AB

Descricdo: capacidade de transmissio do enlace no sentido de transito né A - né B.
Dominio: nameros reais.
Estruturas de dados relacionadas:
CAPACIDADE-DE-ENLACE
Fluxos de dados relacionados:
dados-de-enlaces: a-0; a-1; 1-D2; D2-4; D2-4.1; D2-4.2;D2-4.3; D2-4.4, D2-4.5;

CAPACIDADE-DE-ENLACE-BA

Descrigdo: aapacidade de transmissio do enlace no sentido de transito né B - né A.
Dominio: nimeros reais.
Estruturas de dados relacionadas:
CAPACIDADE-DE-ENLACE
Fluxos de dados relacionados:
dados-de-enlaces: a-0; a-1; 1-D2; D2-4; D2-4.1; D2-4.2; D2-4.3; D2-4.4; D2-4.5;

CUSTO-FINANCEIRO-DE-AQUISICAO-DE-ENLACE-AB

Descri¢do: custo de compra dos enlaces fisicos correspondentes ao enlace logico sentido no A -
né B.
Dominio: nimeros reais.
Estruturas de dados relacionadas:
CUSTOS-FINANCEIROS-DE-ENLACE
Fluxos de dados relacionados:
dados-de-enlaces: a-0; a-1; 1-D2; D2-4; D2-4.1; D2-4.2; D2-4.3;D2-4.4,D2-4.5;

CUSTO-FINANCEIRO-DE-AQUISIGAO-DE-ENLACE-BA

Descricdo: custo de compra dos enlaces fisicos correspondentes ao enlace légico sentido n6 B -
né A.
Dominio: nuimeros reais.
Estruturas de dados relacionadas:
CUSTOS-FINANCEIROS-DE-ENLACE
Fluxos de dados relacionados:
dados-de-enlaces: a-0; a~1; 1-D2; D2-4; D2-4.1; D2-4.2; D2-4.3; D2-4.4, D2-4.5;
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CUSTO-FINANCEIRO-DE-INSTALAGAO-DE-ENLACE-AB

Descrigio: custo de instalagio dos enlaces fisicos correspondentes ao enlace logico sentido nd
A -no B.
Dominio: nimeros reais.
Estruturas de dados relacionadas:
CUSTOS-FINANCEIROS-DE-ENLACE
Fluxos de dados relacionados:
dados-de-enlaces: a-0; a-1; 1-D2; D2-4; D2-4.1; D2-4.2; D2-4.3; D2-4.4; D2-4.5;

CUSTO-FINANCEIRO-DE-INSTALACAO-DE-ENLACE-BA

Descrigdo: custo de instalagio dos enlaces fisicos correspondentes ao enlace logico sentido né B
-0 A.
Dominio: ntimeros reais.
Estruturas de dados relacionadas:
CUSTOS-FINANCEIROS-DE-ENLACE
Fluxos de dados relacionados:
dados-de-enlaces: a-0; a-1; 1-D2; D2-4; D2-4.1; D2-4.2; D2-4.3;, D2-4.4; D2-4.5;

ENLACE-AB-JA-ADQUIRIDO

Descrigdo: indica se o enlace AB ja se encontra adquirido ou se representa custos de compra.
Dominio: pode assumir os valores VERDADEIRO ou FALSO.
Estruturas de dados relacionadas:
CUSTOS-FINANCEIROS-DE-ENLACE
Fluxos dedados relacionados:
dados-de-enlaces: a-0; a-1; 1-D2; D2-4; D2-4.1; D2-4.2; D2-4.3; D2-4.4; D2-4.5;

ENLACE-BA-JA-ADQUIRIDO

Descri¢ido: indica se o enlace BA ja se encontra adquirido ou se representa custos de compra.
Dominio: pode assumir os valores VERDADEIRO ou FALSO.
Estruturas de dados relacionadas:
CUSTOS-FINANCEIROS-DE-ENLACE
Fluxos de dados relacionados:
dados-de-enlaces: a-0; a-1; 1-D2; D2-4; D2-4.1; D2-4.2; D2-4.3; D2-4.4; D2-4.5;

ENLACE-AB-JA-INSTALADO
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Descri¢do: indica se o enlace AB ja se encontra instalado na rede ou nio.
Dominio: pode assumir os valores VERDADEIRO ou FALSO.
Estruturas de dados relacionadas:
CUSTOS-FINANCEIROS-DE-ENLACE
Fluxos de dados relacionados:
dados-de-enlaces: a-0; a-1; 1-D2; D2-4; D2-4, 1; D2-4.2; D2-4.3; D2-4.4; D2-4.5;

ENLACE-BA-JA-INSTALADO

Descri¢do: indica se o enlace BA j4 se encontra instalado na rede ou ndo.
Dominio: pode assumir os valores VERDADEIRO ou FALSO.
Estruturas de dados relacionadas:
CUSTOS-FINANCEIROS-DE-ENLACE
Fluxos de dados relacionados:
dados-de-enlaces: a-0; a-1; 1-D2; D2-4; D2-4.1; D2-4.2; D2-4.3; D2-4.4; D2-4.5;

CUSTO-DE-INSTALAGCAQ-DE-SERVICO

Descrigdo: € o custo de instalagdo de um servigo na rede.

Dominio: mimeros reais.

Estruturas de dados relacionadas:
CUSTO-DE-SERVICO

Fluxos de dados relacionados:

dados-de-servigos: a-1; 1-D3; D3-2; D3-4; D3-4.6

CUSTO-DE-AQUISICAO-DE-SERVICO

Descrigdo: € o custo de instalagdo de um servigo na rede.

Dominio: mimeros reais.

Estruturas de dados relacionadas:
CUSTO-DE-SERVICO

Fluxos de dados relacionados:

dados-de-servigos: a-1; 1-D3; D3-2; D3-4; D3-4.6

CUSTO-DE-TRANSITO-DE-ENLACE-AB

Descrigdo: € o custo de trinsito de células através do enlace AB.
Dominio: nimeros reais.
Estruturas de dados relacionados:
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CUSTOS-DE-TRANSITO-DE-ENLACE
Fluxos de dados relacionados:
dados-de-enlaces: a-0; a-1; 1-D2; D2-4; D2-4.1; D2-4.2; D2-4.3; D2-4.4; D2-4.5;

CUSTO-DE-TRANSITO-SE-ENLACE-BA

Descrigdo: € o custo de trinsito de células através do enlace BA.
Dominio: nimeros reais.
Estruturas de dados relacionadas:
CUSTOS-DE-TRANSITO-DE-ENLACE
Fluxos de dados relacionados:
dados-de-enlaces: a-0; a-1; 1-D2; D2-4; D2-4.1; D2-4.2; D2-4.3; D2-4.4; D2-4.5;

VALOR-DE-INSTALAGCAO-EFETIVO

Descri¢do: € o custo total de instalacdo de todos os equipamentos existentes na rede que nio se
encontram instalados.
Dominio: nimeros reais.
Estruturas de dados relacionadas:
DETALHES-DE-CUSTO-EFETIVO
Fluxos de dados relacionados:
CUSTOS: 0-A; 4-A; 4.5-A

VALOR—DE-AQU!SIGI"\O-EFETIVO

Descricdo: ¢ o custo total de aquisicBo de equipamentos da rede, considerando apenas
equipamentos que nio se encontram adquiridos, representando portanto custo de compra.
Dominio: nimeros reais.
Estruturas de dados relacionadas:

DETALHES-DE-CUSTO-EFETIVO
Fluxos de dados relacionados:
CUSTOS: 0-A; 4-A; 4.5-A

VALOR-TOTAL-EFETIVO

Descricdo: ¢ a soma do custo total de aquisi¢iio efetivo e o custo total de instalacio efetivo.
Dominio: nameros reais.
Estruturas de dados relacionadas:
DETALHES-DE-CUSTO-EFETIVO
Fluxos de dados relacionados:
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custos: 0-a; 4-a; 4.5-a

VALOR-DE-INSTALAGAO-GERAL

Descrigdo: ¢ o custo total envolvido na instalag@o de equipamentos da rede.
Dominio: mimeros reais.
Estruturas de dados relacionadas:
DETALES-DE-CUSTO-GERAL
Fluxos de dados relacionados:
custos: 0-a; 4-a; 4.5-a

VALOR-DE-AQUISICAO-GERAL

Descrigdo: é o custo total envolvido na aquisicdo de equipamentos da rede.
Dominio: nimeros reais.
Estruturas de dados relacionadas:
DETALES-DE-CUSTO-GERAL
Fluxos de dados relacionados:
custos: 0-a; 4-a; 4.5-a

VALOR-TOTAL-GERAL

Descrigdo: ¢ o custo total de instalagiio e de aquisi¢do de equipamentos da rede.
Dominio: nimeros reais.
Estruturas de dados relacionadas:
DETALHES-DE-CUSTO-GERAL
Fluxos de dados relacionados:
custos: 0-a; 4-a; 4.5-a

NOME-DE-NO

Descrigdo: nome identificador de um né da rede. Pode serc omposto de letras e digitos.
Dominio: string com até 49 caracteres.
Estruturas de dados relaciondas:
DETALHES-DE-DEMANDA
DETALHES-DE-NO
Fluxos de dados relacionados:
demandas: 0-a; 3-D4; D4-4
dados-de-nés: a-0; a-1; 1-D1; D1-4; D1-3; D1-4.1:D1-4.6
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VALOR-DE-DEMANDA

Descrigdo: ¢ o valor da demanda existente entre dois né da rede.

Dominio: nimeros reais.

Estruturas de dados relacionadas:
DETALHES-DE-DEMANDA

Fluxos de dados relacionados:

demandas: a-0; 3-a; 3-D4; D4-4

TIPO-DE-NO

Descricdo: a cada n6 existente na rede & associado um tipo. Pode assumir os seguintes valores:
Dominio: string, podendo assumir os seguintes valores:

¢ ATM Core: € a representaco a nivel mais alto da rede sendo documentada.
» ATM Server: servidor pertencente a uma rede ATM ou aoc ATM Core.
» ATM Station: estagéio de trabalho pertencente a uma rede ATM ou ao ATM Core.

e ATM Subnet: representagio a nivel mais alto de uma rede ATM que interfaceia com 0 ATM
Core.

¢ ATM Switch: comutador pertencente a uma rede ATM ou a0 ATM Core.

 Bridge: ponte destinada & interligagdo de sub-redes. Pode ser representada somente a nivel
genérico.

» Ethernet Server: servidor pertencente a uma rede Ethernet.
¢ Ethernet Station: estagdo de trabalho pertencente a uma rede Ethernet.

¢ Ethernet Subnet: representacfio a nivel mais alto de uma rede Ethernet que interfaceia com o
ATM Core.

» Ethernet Switch: destina-se a interconexdo entre uma rede ATM ou ATM Core e uma rede
Ethernet.

» Gateway: utilizado a nivel genérico para interligar redes que utilizam tecnologias distintas.

e HUB:
¢ Router: utilizado a nivel genérico para interconectar redes que podem utilizar tecnologias

¢ Token Ring Server: servidor pertencente a uma rede Token Ring.
¢ Token Ring Station: estagfio de trabalho pertencente a uma rede Token Ring.

* Token Ring Subnet: representagfo a nivel genérico de uma rede Token Ring.
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* Token Ring Switch: destina-se 2 interconexdo de uma rede ATM ou ATM Core e uma rede
Token Ring.

Estruturas de dados relacionadas:
DETALHES-DE-NOS

Fluxos de dados relacionados:

dados-de-nés: a-0; a-1; 1-D1; D1-4; D1-3; D1-4.1;D1-4.6

ATRATIVIDADE-DE-NO

Descrigio: representa o grau de utilizagio de um n6 pelos demais nés da rede.
Dominio: pode assunmit valores entre 0 e 1.
Estruturas de dados relacionadas:
DETALHES-DE-NOS
Fluxos de dados relacionados:
dados-de-nés: a-0; a-1; 1-D1; D1-4; D1-3; D1-4.1;:D1-4.6

PERDAS-DE-CELULAS-EM-ENLACE-AB

Descri¢do: valor representando a probabilidade de perdas de células no enlace AB, considerando

tréfegos, capacidade de enlace e tamanho de buffers.

Dominio: pode assumir valores entre O e 1.

Estruturas de dados relacionadas:
DETALHES-DE-PERDAS-DE-CELULAS-EM-ENLACES

Fluxos de dados relacionados:

perdas-em-enlaces: 0-a; 4-a; a.4-a

PERDAS-DE-CELULAS-EM-ENLACE-BA

Descrigdo: valor representando a probabilidade de perdas de células no enlace BA, considerando

trafegos, capacidade de enlace e tamanho de buffers.

Dominio: pode assumir valores entre O e 1.

Estruturas de dados relacionadas:
DETALHES-DE-PERDAS-DE-CELULAS-EM-ENLACES

Fluxos de dados relacionados:

perdas-em-enlaces: 0-a; 4-a; a.4-a

BANDA-EQUIVALENTE

Descrigdo: valor reprsentando o trifego gerado por um servigo da rede.
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Dominio: nimeros reais.

Estruturas de dados relacionadas:
DETALHES-DE-RESULTADOS-DE-SERVICOS

Fluxos de dados relacionados:

resultados-de-servigos: 0-a; 2-D3; D3-3; 2-a

TCR

Descri¢do: pardmetro do modelo COST242 representando a taxa detransmissdo de célula de
um servigo da rede.
Dominio: nimeros reais.
Estruturas de dados relacionadas:
DETALHES-DE-SERVICO-COST242
Fluxos de dados relacionados:
dados-de-servigos: a-1; 1-D3; D3-2; D3-4: D3-4.6

PCR

Descri¢do: parimetro do modelo COST242 representando a taxa de pico de célula de um
servico da rede.
Dominio: nimeros reais.
Estruturas de dados relacionadas:
DETALHES-DE-SERVICO-COST242
Fluxos de dados relacionados:
dados-de-servigos: a-1; 1-D3; D3-2; D3-4; D3-4.6

SCR

Descrigao: pardmetro do modelo COST242 representando a maxima taxa média de trasmissio
de célula requerida por um servigo da rede.
Dominio: nimeros reais.
Estruturas de dados relacionadas:
DETALHES-DE-SERVICO-COST242
Fluxos de dados relacionados:
dados-de-servigos: a-1; 1-D3; D3-2; D3-4; D3-4.6

CLR

Descrigdo: pardmetro do modelo COST242 representando a razio de perda de céhulas requerida
por um servigo da rede.
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Dominio: nimeros reais.

Estruturas de dados relacionadas:
DETALHES-DE-SERVICO-COST242

Fluxos de dados relacionados:

dados-de-servigos: a-1; 1-D3; D3-2; D3-4; D3-4.6

NOME-DE-SERVICO

Descricdo: seqiiéncia de caracteres que identificador de um servico da rede.
Dominio: string com até 20 caracteres.
Estruturas de dados relacionadas:
DETALHES-DE-SERVICO
Fluxos de dados relacionados:
dados-de-servigos: a-1; 1-D3; D3-2; D3-4; D3-4.6

NGMERO-DE-ELEMENTOS-DE-SERVI(}O

Descrigdo: representa a quantidade de servigos de um tipo que se encontram associados a um
determinado nd da rede.
Dominio: mimeros inteiros positivos.
Estruturas de dados relacionadas:
DETALHES-DE-SERVICO
Fluxos de dados relacionados:
dados-de-servigos: a-1; 1-D3; D3-2; D3-4: D3-4.6

VALOR-DE-TRAFEGO-EM-ENLACE-AB

Descrigdo: representa o valor do trafego existente em um determinado enlace da rede no sentido
de trénsito AB.
Dominio: mimeros reais.
Estruturas de dados relacionadas:
DETALHES-DE-TRAFEGO-EM-ENLACE
Fluxos de dados relacionados:
trafego-em-enlaces: 0-a; 4-a; 4-D2; 4.2-D2;4.2-4.3; 4.2-44;4.2-a

VALOR-DE-TRAFEGO-EM-ENLACE-BA

Descri¢do: representa o valor do trafego existente em um determinado enlace da rede no sentido
de trinsito BA.
Dominio: ntimeros reais.
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Estruturas de dados relacionadas:
DETALHES-DE-TRAFEGO-EM-ENLACE

Fluxos de dados relacionados:

trafego-em-enlaces: 0-a; 4-a; 4-D2; 4.2-D2;4.2-4.3: 4.2-4.4; 4 2-a

VALOR-DE-ATRASO-EM-ENLACE-AB

Descri¢do: representa o valor de atraso de células em um enlace no sentido de transito AB.
Dominio: nimeros reais.
Estruturas de dados relacionadas:
VALORES-DE-ATRASOS-EM-ENLACES
Fluxos de dados relacionados:
atrasos-em-enlaces: 0-a; 4-a; 4.4-a; 4.4-D2

VALOR-DE-ATRASO-EM-ENLACE-BA

Descrigdo: representa o valor de atraso de células em um enlace no sentido de transito BA.
Dominio: nimeros reais.
Estruturas de dados relacionadas:
VALORES-DE-ATRASOS-EM-ENLACES
Fluxos de dados relacionados:
atrasos-em-enlaces: 0-a; 4-a; 4.4-a; 4.4-D2
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DICIONARIO DE DADOS - DEPOSITOS DE DADOS

D5 - CAMINHOS MINIMOS

Descrigdo:Conjunto de caminhos minimos estabelecidos entre cada par de nds que representam
demanda.
Contelido:
Estruturas de dados:
IDENTIFICACAO-DE-ENLACE
NOME-DE-NO * (2)
Fluxos de dados que entram:
caminho-minimo-entre-nos: 4.1-D5
Fluxos de dados que saem:
caminhos-minimos-agrupados: D5-4.2

D4 - DEMANDAS

Descrigdo:Conjunto de demandas entre cada par de nés da rede.
Conteudo:
Estruturas de dados:
DETALHES-DE-DEMANDA
NOME-DE-NO * (2)
VALOR-DE-DEMANDA
Fluxos de dados que entram:
dados-de-enlaces: a-0; a-1; 1-D2; D2-4; D2-4.1; D2-4.2; D2-4.3; D2-4.4; D2-4.5;
Fluxos de dados que saem:
demandas: D4-4; D4-4,2

D2 - ENLACES

Descri¢do:Conjunto contendo todos os enlaces da rede.
Contendo:
Estruturas de dados:
DETALHES-DE-ENLACE
IDENTIFICACAO-DE-ENLACE
NOME-DE-NO * (2)
CAPACIDADE-DE-ENLACE
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CAPACIDADE-DE-ENLACE-AB
CAPACIDADE-DE-ENLACE-BA

CUSTOS-FINANCEIROS-DE-ENLACE
CUSTO-FINANCEIRO-DE-AQUISICAO-DE-ENLACE-AB
CUSTO-FINANCEIRO-DE-AQUISICAO-DE-ENLACE-BA
CUSTO-FINANCEIRO-DE-INSTALACAO-DE-ENLACE-AB
CUSTO-FINANCEIRO-DE-INSTALACAO-DE-ENLACE-BA
ENLACE-AB-JA-ADQUIRIDO
ENLACE-BA-JA-ADQUIRIDO
ENLACE-AB-JA-INSTALADO
ENLACE-BA-JA-INSTALADO

CUSTOS-DE-TRANSITO-DE-ENLACE
CUSTO-DE-TRANSITO-DE-ENLACE-AB
CUSTO-DE-TRANSITO-DE-ENLACE-BA

Fluxos de dados que entram:

dados-de-enlaces: 1-D2

trafego-em-enlaces: 4-D2; 4.2-D2;

perdas-em-enlaces + atrasos-em-enlaces: 4-D2; 4.4-D2

Fluxos de dados que saem:

dados-de-enlaces: D2-4; D2-4.1; D2-4.2; D2-4.3; D2-4.4; D2-4.5

D1 - NOS

Descricdo:Conjunto contendo todos os nés da rede.
Contetido:
Estruturas de dados:
DETALHES-DE-NO
NOME-DE-NO
TIPO-DE-NO
ATRATIVIDADE-DE-NO

Fluxos de dados que entram:
dados-de-nos: 1-D1

Fluxos de dados que saem:
dados-de-nés: D1-4; D1-3;D1-4.1; D1-4.5

D3 - SERVIGOS
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Descricdo:Conjunto contendo todos os servigos existentes nos nds da rede.

Conteudo:

Estruturas de dados:

DETALHES-DE-SERVICO
DETALHES-DE-SERVICO-GENERICO

NOME-DE-SERVICO
NUMERO-DE-ELEMENTOS-DE-SERVICO
CUSTO-DE-SERVICO
CUSTO-DE-INSTALACAO-DE-SERVICO
CUSTO-DE-AQUISICAO-DE-SERVICO
DETALHES-DE-SERVICO-COST242
TCR
PCR
SCR
CLR

Fluxos de dados que entram:
dados-de-servicos: 1-D3
resultados-de-servigos: 2-D3;

Fluxos de dados que saem:
dados-de-servigos: D3-2 D3-4;D3-4.5
resultados-de-servigos: D3-3
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DICIONARIO DE DADOS - PROCESSOS

3 - CALCULA DEMANDAS

Descricdo: efetua o calculo das demandas entre cada par de nés da rede.
Fluxos de dados que entram:

dados-de-no6s: D1-3

resultados-de-servigos: D3-3

Fluxos de dados que saem:

demandas: 3-a; 3-D4

4 - DIMENSIONA REDE

Descrigdo: calcula o trafego existente em cada enlace da rede, perdas e atrasos de células em
eniaces, identifica enlaces saturados e calcula custo de instalagio e de aquisicdo de
equipamentos.

Fluxos de dados que entram:

dados-de-enlaces: D2-4

dados-de-nos: D1-4

demandas: D4-4

nd-origem+nd-destino: a-4

dados-de-servigos: D3-4

Fluxos de dados que saem:

trafego-em-enlaces: 4-D2; 4-a

caminho-minimo-entre-nos: 4-a

enlaces-saturados: 4-a

custos: 4-a

perdas-de-células-em-enlaces: 4-a

atrasos-de-células-em-enlaces: 4-a

1 - ORGANIZA DESCRIGAO DA REDE

Descrigao: organiza a descri¢io da rede fornecida pelo projetista da rede em nés, enlaces e
SErvicos.

Fluxos de dados que entram:

dados-de-nés: a-1

dados-de-enlaces: a-1

dados-de-servigos: a-1
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Fluxos de dados que saem:
dados-de-nés: 1-D1
dados-de-enlaces: 1-D2
dados-de-servigos: 1-D3

2 - PROCESSA SERVICOS

Descrigdo: com base em parimetros do modelo COST242 fornecidos para os servicos pelo
projetista da rede, calcula a banda efetiva necessaria para suportar o trafego requerido pelo
Servico.

Fluxos de dados que entram:

dados-de-servigos: D3-2

Fluxos de dados que saem:

resultados-de-servigos: 2-D3; 2-a

4.1 - CALCULA CAMINHO MiNIMO

Descrigdo: determina a seqiiéncia de enlaces que compdem o caminho de menor custo de
transito existente entre dois nds da rede.

Fluxos de dados que entram:

dados-de-enlaces: D2-4.1

né-origem+no6-destino: a-4.1

Fluxos de dados que saem:

caminho-minimo-entre-nés: 4.1-a; 4.1-D5

4.5 - CALCULA CUSTOS

Descrigdo: calcula o custo total de aquisicio e de implantacio de equipamentos na rede.
Fluxos de dados que entram:

dados-de-nés: D1-4.5

dados-de-enlaces: D2-4.5

dados-de-servigos: D3-4.5

Fluxos de dados que saem:

custos: 4.5-a

4.4 - CALCULA PERADS E ATRASOS EM ENLACES

Descrigdo: calcula probabilidades de perdas e atrasos de células em enlaces.
Fluxos de dados que entram:
trafego-em-enlaces: 4.2-4.4
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dados-de-enlaces: D2-4.4

Fluxos de dados que saem:
perdas-em-enlaces: 4.4-a; 4.4-D2
atrasos-em-entaces: 4.4-a; 4.4-D2

4.2 - CALCULA TRAFEGOS

Descricdo: calcula o trafego em cada enlace da rede.
Fluxos de dados que entram:

dados-de-enlaces: D2-4.2

demandas: D4-4.2

caminhos-minimos-agrupados: D5-4.2

Fluxos de dados que saem:

trafego-em-enlaces: 4.2-a; 4.2-4.3; 4.2-4.4; 4.2-D2

4.3 - IDENTIFICA ENLACES SATURADOS

Descricio: identifica na rede enlaces cujo trafego € maior que a capacidade de transmissdo.
Fluxos de dados que entram:

trafego-em-enlaces: 4.2-4.3

dados-de-enlaces: D2-4.3

Fluxos de dados que saem:

enlaces-saturados: 4.3-a




APENDICE 2

O MoDELO DE REFERENCIA OSI
(OPEN SYSTEMS INTERCONNECTION)

A2.1. Estrutura em camadas

O Modelo de Referéncia OSI é um modelo de arquitetura de rede aberta para a interco-
nexAo de redes heterogéneas, podendo ser utilizado em redes de longa distancia e em redes lo-
cais.

O modelo OSI ¢ estruturado em sete camadas hierarquicas, conforme pode ser observa-
do na Figura A2.1.

* Figura A2.1 - Camadas do Modelo de Referéncia OSL

A arquitetura da rede é composta por camadas, protocolos e interfaces. Os elementos
ativos de cada camada sdo denominados entidades. Entidades de mesma camada pertencentes a
sistemnas terminais distintos sdo denominadas entidades pares. Cada camada oferece servigos a
camada imediatamente superior. Os protocolos estabelecem uma comunicagdo horizontal entre
entidades pares. As interfaces estabelecem comunicag#io entre camadas adjacentes.

A Figura A2.2 ilustra a relagdo entre camadas, interfaces e protocolos.
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Prototolo de nivel 7

- Nivel 7

Interface srr‘z

. Nivel§

Protocoio de nivel

Intarface 5/63

Protocolod e nivel 5

Interface 4/5 I

Protocolo de nivel 4

Interface 3]43

Protocolo de nivel 3

. Nivel 3. i

interface mt

Protocolo de nivel 2

interface mt

Protocolo da nivel 1

A2.2, CAMADA FiSICA

Figura A2.2 - Relag@o entre camadas, interfaces e protocolos do Modelo de Referéncia OSIL

Trata da transmissfo de bits através da rede. Define aspectos mecdnicos e elétricos, tais

como tipos de conectores, cabeamento, pinos, representagio de bits através de sinais elétricos,
taxas de transmissfio e distincias que o sinal pode atingir na rede.

*

¢ Transferéncia de dados;

¢ Seqiiéncia¢do, em que a ordem dos bits é mantida durante a transmissio;
o Notificagdo de falhas para fun¢Ses de gerenciamento.

A2.3. CAMADA DE ENLACE

As principais fungdes realizadas pela camada fisica sdo:
Estabelecimento e encerramento de conexdes entre entidades da camada fisica;

Essa camada € responsével por checagem de erros que eventualmente tenham ocorrido

na camada fisica e por controle de fluxo. A camada de enlace divide a cadeia de bits em unidades
denominadas quadros, cada um contendo alguma forma de redundincia, de modo a permitir a
detecgfio de erros. Cabe a essa camada a criagfio e o reconhecimento dos limites dos quadros.
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A2.4. CAMADA DE REDE

E responsavel pelo enderecamento e roteameto de pacotes. Gerencia as operagdes de
comutagio, roteamento ¢ controle de congestionamento. A camada de rede oferece dois tipos de
servigo: datagrama (nfio orientado 4 conexdo) e circuito virtual (orientado a conexio).

A2.5. CAMADA DE TRANSPORTE

Trata de reconhecimento de erros e da liberagdo de mensagens. Algumas das principais
funcGes sdo:
* segmentacio e blocagem;
o controle de fluxo;
¢ seqilenciacio fim-a-fim;

* recuperacdo de erros fim-a-fim.

E a partir dessa camada que se d4 a comunicagfio fim-a-fim entre dois sistemas terminais.
Nas camadas inferiores, geralmente a comunicagdo ocorre entre sistemas intermedigrios.

A2.6. CAMADA DE SESSAO

Responsavel pela inicializagio, controle e término de sessdes entre sistemas terminais. Os
principais servigos oferecidos séo:

* gerenciamento de foken: ¢ utilizado em aplicagSes que requeiram comunicagiio half-duplex
em um ambiente full-duplex. Somente pode transmitir o sistema terminal de posse do foken.

* controle de didlogo: caso ocorra um problema com a rede em meio a uma transmissio de
dados, o servigo de controle de didlogo permite que, no momento em que a rede volte a fun-
cionar e a conexiio seja reestabelecida, a transferéncia de dados seja retomada a partir do
ponto imediatamente anterior ao da interrupgio.

A2.7. CAMADA DE APRESENTAGAO

Essa camada ¢ responsavel pela sintaxe dos dados que sfo trocados entre dois sistemas
terminais. Como exernplos de transformagdes tipicas tém-se compressio de textos e criptografia.
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A2.8. CAMADA DE APLICAGAO

Permite que os processos de aplicag@o utilizem o ambiente OSI e oferece suporte a
construgdo de aplicagles distribuidas.

A2.9. TRANSMISSAO DE DADOS NO MODELO OSl

A Figura A2.3 ilustra ¢ processo de transmissdo de dados do usudrio do ponto terminal 1
para o usuério do ponto terminal 2.

.-Ponto terminal| —— ' Ponto terminal:
Aphcagén

Aphcagﬁo {

_— WIRiTIS‘Ai idados{
RIT|SA|A|dados[E| - [5} [ jsJA]AIdados[ 1

E
| [FElR[T[s[Ala] dados[e]_] [FjE{a|T|s[A|A\ dados|efF| |
Figura A2.3 - Processo de transmissdo de dados entre dois usudrios do Modelo OSL

O processo tem inicio com a entrega dos dados do A camada de aplicacdo do ponto ter-
minal 1. Esses dados constituem a Unidade de Dados do Servigo (SDU - Service Data Unit)
dessa camada. Em seguida, a entidade da camada de aplicagfio adiciona a SDU um cabegalho,
formando a Unidade de Dados de Protocolo (PDU - Protocol Data Unit). A PDU ¢ a unidade
de informagfo trocada pelas entidades pares na comunicagfio horizontal (ver figura 2). A PDU
da camada de aplicagfio ¢ entdio passada apara a camada de apresentag3o.

A PDU da camada de aplicacfio se torna a SDU da camada de apresentagfio. A entidade
da camada de apresentacdio adiciona um cabecalho a SDU, compondo a PDU da camada de
apresentacdo. Esse processo se repete até a camada de enlace, em que a PDU é denominada
quadro e € composta pela SDU, um cabegalho e um fecho contendo informagio destinada a che-
cagem de erros. O quadro ¢ entdo transmitido ao ponto terminal 2 através da camada fisica.
Quando o quadro € recebido pelo destinatario, a unidade de dados ¢ sucessivamente passada as
camadas superiores, e cada camada retira o cabecalho e o fecho adicionado por sua entidade par
no ponto terminal 1.

Para uma abordagem mais detalhada sobre o modelo OSI, consuitar [Soares 95].




APENDICE 3

COMUTAGAO

A3.1. COMUTAGAO DE CIRCUITOS

A comutacgdo de circuitos caracteriza-se pela existéncia de um caminho dedicado entre o
ponto final origem e o ponto final destino, sendo que esse caminho pode ser uma sucess@o de
enlaces fisicos, uma sucessfio de canais em freqiiéncia ou uma sucessfo de canais no tempo.

A comutagdo de circuitos envolve trés fases:

» Estabelecimento de conexdo;
e Transferéncia de dados;

¢ Término da conexfo.

Na fase de estabelecimento de conexdo € definido um caminho através do qual o ponto
final origem efetuard a comunica¢fio com o ponto final destino, considerando os recursos que
serdo necessarios durante a fase de transferéncia de dados. Para tanto, uma mensagem de contro-
le é enviada do ponto final origem em diregéio ao ponto final destino. A medida que a mensagem
¢ roteada, um caminho ¢ alocado, de modo que quando a mensagem chega ao destino, uma rota
completa estara estabelecida.

Na fase de transferéncia de dados, os dados sfio transmitidos e recebidos pelos pontos
finais envolvidos, utilizando a rota determinada na fase de estabelecimento de conexfio. Essa rota
permanecerd alocada durante toda a fase de transferéncia de dados.

A comutago de circuitos é indicada para aplicacSes que apresentem caracteristicas de
trafego continuo a taxas constantes, em que a capacidade dos recursos alocados é completamen-
te utilizada.

Ao fim da fase de transferéncia de dados, um dos pontos finais requer o término da co-
nexfo e o caminho dedicado ¢ liberado.

A comutag#o de circuitos rejeita novas chamadas em caso de congestionamento da rede.

A inter-rede nfo prové mecanismos de detecgdo e correcéo de erros, sendo estas respon-
sabilidade dos sistemas finais.
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A3.2. COMUTAGAO DE MENSAGENS

Na comutacio de mensagens, a transferéncia de informagfo nfio ¢ precedida por uma
fase de estabelecimento de conexfio. Os dados a ser transmitidos sfo agrupados em unidades
l6gicas de informacdo denominadas mensagens. Uma mensagem ¢ transmitida de n6é em nd, até
chegar ao destino.

Em cada um dos nos o enderego do destino ¢ analisado, e com base nesse enderego e em
informagdes relativas ao estado da rede a mensagem ¢ encaminhada para o proximo no.

Como nfio hd alocagfio prévia de recursos, existe um maior aproveitamento do meio fisi-
co que na comutacdo de circuitos.

A3.3. COMUTAGAO DE PACOTES

A comutacdo de pacotes assemelha-se 4 comutacdo de mensagens com relagdo a rotea-
mento, ou seja, ndo existe um caminho permanentemente alocado para uma deerminada cone-
xdo. A diferenca bésica é que pacotes apresentam tamanho limitado, fixo ou variavel. As mensa-
gens sdo segmentadas em unidades menores denominadas pacotes. Pacotes pertencentes a uma
mesma mensagem podem ser transmitidos simultaneamente através de enlaces distintos, reduzin-
do assim atrasos de transmiss#o.

Quanto ao encaminhamento de pacotes, a inter-rede pode operar de duas formas: orien-
tada a conexdo e ndo orientada 4 conexdo. Quando a inter-rede trabalha no modo orientado a
conexiio, todos 0s pacotes componentes de uma mesma mensagem seguem 0 mesmo caminho
logico. Existem mecanismos para controle e recuperagio de erros e seqiienciagfio, garantindo
que os pacotes cheguem a seu destino na mesma seqiiéncia em que foram enviados. No modo
nfio orientado 4 conexéo, cada pacote é encaminhado de forma independente dos demais. Assim,
pacotes pertencentes a uma mesma mensagem podem seguir caminhos distintos ¢ conseqiiente-
mente chegar ao destino em uma ordem diferente da de envio. Nesse caso, controle de erros e
seqiiéncia¢dio cabem aos protocolos de nivel mais alto.
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QoS
RDSI
rt-VBR
SCR
SDH
SDU
STM-1
SVC
TCP/IP
UBR
ucCp

vC
V(I
VvCC
VCL
VLAN

VPC
VPI
WAN

Peak-to-Peak Cell Delay Variation
Permanente Virtual Connection
Quality of Service

Rede Digital de Servigos Integrados
Real Time Variable Bit Rate
Sustainable Cell Rate

Synchronous Digital Hierarchy
Service Data Unit

Synchronous Transport Module level 1
Switched Virtual Connections
Transmission Control Protocolo/Internet Protocol
Unspecified Bit Rate

Usage Control Parameters

User Network Interface

Virtual Channel

Virtual Channel Identifier
VirtualChannel Connection

Virtual Channel Link

Virtual LAN

Virtual Path

Virtual Path Connection
VirtualPath Identifier

Wide Area Network




DEFINICOES

Comutador ¢ um dispositivo destinado a interconexfo de sub-redes e equipamentos. Os segmentos
de rede e equipamentos sdo conectados as portas do comutador. Opera a nivel de camada 2.

Driver é um elemento que efetua a interagfio entre a placa de rede e os equipamentos da rede ATM.

Gateway ¢ um dispositivo capaz de interconectar redes com protocolos de comunicacéo incompati-
veis. O gateway realiza a conversdo entre protocolos distintos de camada de aplicacdo (por exem-
plo, de TCP/IP para SNA ou de TCP/IP para X.25).

Hub ¢ um equipamento que tem por funcdo interligar dois ou mais segmentos de rede, ndo havendo
interpretac@io do conteido da informagio, funcionando assim como um meio de expansio.

NIU (Network Interface Unit ) ¢ um dispositivo micro-processado que permite a transferéncia de
dados de e para um dispositivo conectado a rede.

Ponte (Bridge) ¢ um dispositivo destinado 2 interconex&o de duas ou mais redes locais ou remotas
independentemente dos protocolos de niveis mais altos envolvidos. As pontes devem saber o ende-
re¢o de todos os dispositivos conectados nas redes para poder determinar quais dos pacotes devem
ser retransmitidos para quais portas. As pontes operam na segunda camada do modelo de referéncia
OSI ( Open Systems Interconnection).

Roteador (Router) ¢ um dispositivo dependente de protocolo destinado & conexfio de sub-redes.
Geralmente € utilizado para interligar sub-redes provenientes da divisdo de uma rede maior, e sele-
cionam o melhor caminho para a transmissdo da informacfio. Opera a nivel de camada 3.
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