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1 Introducéao

Uma infra-estrutura dehavesATM, em geral denominada de nuvem ATM, deve ser
entendida como um ambiente sobre o qual varios servigos serdo oferecidos, servigos
estes correspondendo ao trafego de dados, video e voz associados as aplicacdes dos
usuérios. Como forma de viabilizar a oferta dos servigos atraves desta nuvem ATM,

a qual se espera formada pmravesde fabricantes diversos, ha necessidade da
padronizacdo dos modelos de servicos para implementagcdo nos equipamentos dos
fabricantes. Esta demanda motivou os esfor¢os de instituicdes e grupos como o ITU-
T (International Telecommunication Unipn ATM-Férum e IETF Internet
Engineering Task Forg¢eno desenvolvimento de padrfes voltados para a utilizacdo

da tecnologia ATM como infra-estrutura de interconexao de redes.

Os servicos a serem oferecidos em uma rede ATM podem ser classificados como
servigos voltados para a interconexao de redes de computadores para fins de troca de
dados e servigos com caracteristicas de fluxo continuo, como no caso da transmissao
de voz (PABXs) e de video (CODECS). Estes servicos possuem caracteristicas de
trafego distintas e, no entanto, devem ser suportados por uma mesma infra-estrutura
ATM.

O interesse principal desta parte do relatorio consiste no estudo dos modelos que
estdo sendo propostos para a interconexao de redes de computadores. Esta classe de
servicos pode ainda ser subdividida nos modelos voltados para a interconexdo de
redes locais e aqueles voltados para as redes de longa distancia. No primeiro caso,
temos como exemplos a emulacédo de LANs(Emulationdo ATM-Forum), o IP-
Classico (IETF) e MPOAMultiprotocol Over ATM- ATM-Forum). Estes 2 Ultimos
modelos também podem ser vistos como solucdes que possuem expansibilidade para
serem utilizados no ambito de redes de longa distancia. No segundo caso, os modelos
propostos para o suporte dos servicos Frame-Relay e SMDS/CBDS sobre ATM séo
0S mais importantes.

Como é comum nos processos de padronizagdo, muitas vezes o mercado surge com
solucdes de fabricantes que tentam se impor como padedtstoem reagcdo as
solucbes, muitas vezes complexas, propostas pelos grupos de padronizacdo. No caso
da interconexdo de redes de computadores através do ATM podemos destacar
solucbes do tipo IBwitching TagSwitching IP-Navigator e outras, que surgem

como alternativas as solug¢des propostas pelo IETF e ATM-F6érum.

1.1 Modelos ATM para interconexdo de redes

A justificativa do desenvolvimento de modelos ATM para interconexdo das redes
atualmente existentes, deve-se ao fato de que a utilizacdo inicial reservada para a
tecnologia ATM foi a debackbonede alta velocidade para suportar o trafego de
dados entre redes locais e no transporte de dados em redes de longa distancia .
Estes modelos podem ser classificados em dois tipos principais: modday @

modelo peer, e diferenciam-se na forma como a nuvem ATM é vista pelos
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protocolos existentes, em especial, os protocolos da camada de rede (IP, IPX, etc.).
Estes protocolos possuem uma estrutura de enderecamento propria e protocolos de
roteamento associados. Uma possibilidade no relacionamento dos protocolos da
camada de rede com a rede ATM consiste, no caso desta ultima, na utilizagcdo do
mesmo esquema de enderecamento utilizado pelo protocolo da camada de rede.
Neste caso, equipamentos conectados a rede ATM seriam identificados com
enderecos da camada de rede, por exemplo através de enderecos IP, 0s quais seriam
utilizados também pela sinalizacdo ATM. Este tipo de modelo denomina-se modelo
peer.

Uma outra possibilidade seria desacoplar a nuvem ATM de qualquer outro protocolo
gue venha a utilizar a rede ATM como rede de transporte. Isto implica em definir
uma estrutura de enderecamento propria e protocolos de roteamento e sinalizacéo
para a rede ATM. No caso temos a coexisténcia de duas estruturas de enderecamento
diferentes e, consequentemente, protocolos de roteamento e sinalizacdo também
diferentes, o que requer um mapeamento do endereco da camada superior (ex.
endereco IP) em um endereco ATM na rede ATM. Este tipo de solucéo caracteriza o
denominado modelooverlay A grande vantagem deste modelo consiste na
independéncia entre os protocolos que utilizam a rede ATM e os protocolos desta
ultima o que, do ponto de vista da engenharia de protocolos, é importante com
relacdo a independéncia no desenvolvimento de protocolos. Desta maneira, a
tecnologia ATM pode ser utilizada pelos provedores de servico como um transporte
multiservico, ja que a nuvem ATM n&o fica vinculada a qualquer protocolo da
camada superior.

O esfor¢o tanto do IETF como do ATM-Férum consiste em privilegiar o modelo
overlay através das solucdes IP-Classico, Emulagdo de LAN, MPOA, Frame-Relay e
SMDS sobre ATM.

Como consequéncia do modedverlay o ATM-Forum propds uma estrutura de
endereco para o ATM, no caso de redes privadas, baseada no N&#Rrk

Service Access Pojntla 1ISO, e a definicdo de um protocolo para a N\\ide-to-

Node Interfack denominado P-NNIRrivateNNI), constituido de um protocolo de
sinalizacdo e um protocolo para roteamento da requisicdo de sinalizacdo através da
rede ATM.

No caso das redes publicas é empregado o endereco E.164 e na interconexdo através
da NNI utiliza-se uma pilha de protocolos baseada na sinalizacdo ITU-T B-ISUP e
no protocolo de roteamento nivel 3 ITU-T MTP. Estes protocolos sdo definidos na
especificacao B-ICIRroadband Inter-Carrier Interfagedo ATM Forum.

1.2 Terminologia

Na discussao a seguir € importante estabelecer a terminologia a ser utilizada de modo
a contribuir para uma melhor compreenséao do texto. No caso de uma nuvem ATM
um sistema intermediario deve ser entendido comaswitth ATM enquanto um
sistema final €nd-systeinpode ser um LANswitch PC, estacdo de trabalho ou
roteador. Este ultimo é normalmente considerado nas redes tradicionais como um
elemento intermediario no nivel da camada de rede.
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Do ponto de vista daonulticasting ou seja, um mesmo pacote é encaminhado a
multiplos destinos, uma subrede pode naturalmente suportar esta facilidade como no
caso das redes onde ha compartilhamento de um meio comum como nas redes locais.
Caso a subrede seja incapaz de encaminhar pawolisastingsem a utilizacéo de
servidores adicionais, a subrede é denominada de NBWA-Broadcast Multiple

Accesk

DCA/FEEC/UNICAMP - Profs. Eleri Cardozo & Mauricio Magalhaes 7
Vers&o Preliminar




2 Modelo Overlay

Como discutido anteriormente, o modeleerlay caracteriza-se pela utilizacdo de
estruturas de enderecamento diferentes entre os protocolos superiores e a infra-
estrutura ATM. No caso da camada de rede os protocolos IP, IPX, AppleTalk e
DECnet possuem estruturas de enderegcamento proprias. No caso do endereco IP, por
exemplo, cada interface possui um endereco unico do ponto de vista global cuja
atribuicdo é controlada por uma entidade responsavel pela atribuicdo de enderecos.
Esta caracteristica de endereco Unico é a base dos protocolos de roteamento
utilizados para o protocolo IP.

No caso do ATM, o ATM-Forum especificou o protocolo PNNI onde o roteamento
entre chavesATM é uma das fung¢Bes principais, consequentemente, o protocolo
utiliza muitas das caracteristicas dos protocolos de roteamento do nivel de rede, em
especial, dos protocolos baseados no estado do enlace como o@peRFShort

Path Firs) e IS-IS (ntermediate-System to Intermediate-System Rquting

A forma como o modelooverlay integra a nuvem ATM com o0s protocolos
atualmente em operacéo, permite associar a rede de transporte ATM a uma estrutura
no nivel de enlace como, por exemplo, uma rede Ethernet. No caso desta ultima, o
enderecamento da camada de enlace é baseado em enderecos atribuidos a interface
fisica. Em muitos sistemas este endereco corresponde ao enderecdVidéion(

Access Contrglde 48 bits e implementado na interface de rede pelo fabricante a
partir de um endereco administrado pelo IEEE. Consequentemente, o projetista de
rede ndo possui controle sobre a alocacdo do endereco MAC, com excecdo do
DECnet que permite a redefinicdo de enderecos MAC. Neste ultimo caso, o0s
enderecos de rede DECnet podem ser derivados a partir dos enderecos MAC
definidos. Consequentemente, um dos problemas basicos no caso dos protocolos
superiores, em especial dos protocolos de nivel de rede, consiste no mapeamento do
endereco de rede em um endereco do nivel de enlace como forma de viabilizar a
entrega da informacéo ao destinatario. A resolucdo em um endereco nivel 2 (nivel de
enlace) dado um endereco nivel 3 (nivel de rede) é um processo realizado nas redes
com facilidade debroadcastingatravés do protocolo ARPA@dress Resolution
Protocol). Em uma rede ATM a situacdo € um pouco mais complexa pelo fato desta
ser uma rede NBMA, ou seja, uma rede sem mecanisnu®aécast Neste caso é
necessario o emprego de servidores para resolucdo de endere¢cos como teremos
oportunidade de discutir nos itens a seguir onde serdo apresentadas as propostas mais
importantes que empregam o modaverlay.

2.1 Modelo Cléssico (IETF) !

Os documentos basicos relativos ao Modelo Classic€@le@sical IP and ARP over
ATM[RFC 1577] eClassical IP and ARP over ATM updakestas RFCs especificam

! Baseado na referéncia [AIb96].
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a interacdo entre sistemas ATEh({-systen)satravés do encapsulamento dos dados
conforme especificado no documenkdultiprotocol Encapsulation over ATM
Adaptation Layer JRFC 1483] e o0 mecanismo de resolugdo de endereco IP no
correspondente endereco ATM.

A Figura 1 ilustra o contexto para utilizacdo do Modelo Classico. Inicialmente temos
uma rede corporativa TCP/IP, caracterizada porhawkbonebaseado em rede
Ethernet, Token-Ring ou FDDI e utilizado para interconexdo de redes locais de
departamentos através da utilizacdo de roteadores. Cada rede departamental e o
backbonesdo subredes IP.

Rede
Departamental 1

Roteado

N

Rede
Departamental 1

BACKBONE
(Ethernet, FDDI ou WAN)

Rede
Departamental 1

Rede
Departamental 1

Figura 1: Exemplo de uma rede TCP/IP corporativa.

Em um dado instante serd necessario aumentar a capacidade do trafego do
backboneda Figura 1, em funcdo do aumento da carga nas subredes departamentais
através do uso de novos servicos com caracteriticas multimidia e acesso aos
servidores departamentais. Esta substituicdobackbone ocorrera através da
utiizagdo de uma nuvem ATM que possibilitara a conectividade em alto
desempenho dos roteadores conectados as redes departamentais.
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Rede
Departamental 1

Roteado

N

Rede
Departamental 1

RACKRONF ATM

Rede
Departamental 1

Rede
Departamental 1

Figura 2: Rede Corporativa coackboneATM.

A utilizacdo do IP-Classico na estrutura representada pela Figura 2 possui extensdes
ao modelo classico original que permite o uso de solugbes para o fornecimento de
broadcasting/multicastin@gtravés de uma rede ATM, como também extensfes ao
roteamento ATM, este Ultimo baseado no protocolo NHR&{( Hop Resolution

Protoco). Estas extensdes sdo fundamentais para proporcionar escalabilidade ao
Modelo Classico.

2.1.1 Encapsulamento Multiprotocolo sobre 0 ATM AAL5?

O IETF trabalhou primeiramente na definicho de métodos que permitissem o
transporte de mdltiplos tipos de protocolos da camada de rede ou de enlace através
de uma conexao AALSATM Adaptation Layer Type5e também na multiplexacéo

de vérios tipos de protocolos sobre uma mesma conexao.

Dois métodos de encapsulamento para carregar trafego de interconexdo de rede

sobre ATM AALS5 foram definidos na RFRequest For Comments483 [RFC
1483]:

Encapsulamento LLC/SNAP: Neste método, multiplos tipos de protocolos podem
ser carregados através de uma Unica conexdo virtual, com o tipo do pacote
encapsulado identificado por um cabecalho IEEE 802.2 LLC/SNAP (Logical Link
Control/SubNetwork Attachment Point). O método é semelhante ao utilizado pelo
IEEE 802.2 e SMDS (Switched Multimegabit Data Service);

2 Baseado na RFC 1483.
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Multiplexacdo Baseada em VC: No método de multiplexacdo de conexdo virtual
(VC-Virtual Connection), apenas um protocolo € carregado através de uma conexao
ATM, com o tipo do protocolo implicitamente identificado no estabelecimento da
conexdo. Como resultado, nenhum campo de multiplexacéo ou de tipo de pacote &
necessario.

Quando a RFC foi originalmente apresentada, estimava-se que o método baseado na
multiplexacdo de conex&o virtual seria mais comum nos ambientes locais onde a
comutacédo de circuito fosse suporta8& C-Switched Virtual Connectipmpelo fato

dos custos das conexdes virtuais ndo serem uma questao relevante nestes ambientes.
Por outro lado, esperava-se que a multiplexacdo baseada no encapsulamento
LLC/SNAP fosse de maior interesse nos ambientes de longa distancia, onde os
custos associados aos canais virtuais sdo mais importantes. Na realidade, a maior
parte das implementagdes nos ambientes locais ou de longa distancia empregam o
método de encapsulamento LLC/SNAP. A escolha do método de multiplexacéo pode
ser implicito no caso das redes baseadas em canais virtuais permaPéaes-(
Permanent Virtual Channélsou configurado pelo gerenciamento da rede, ou
através da sinalizacdo no caso dos ambientes baseados em SVCs.

2.1.2 Selecdo do Método de Multiplexagéo

Segundo [Alles], o encapsulamento LLC/SNAP é o método de encapsulamento mais
utilizado nos protocolos IP sobre ATM. O ITU-T e o grupo de trab&lid Forum
Multiprotocol Over ATMestao utilizando este método codedaultpara o transporte

de multiprotocolos sobre ATM.

2.1.2.1 Encapsulamento LLC/SNAP

Este método de encapsulamento é utilizado quando varios protocolos séo carregados
sobre o mesmo VC. Para permitir ao receptor processar adequadamente o AALS5
CPCS-PDU Common Part Convergence Sublayer-Packet Data)Joaitampo de

dados Payload Field)do CPCS-PDU deve conter informagfes necessarias para
identificar o protocolo da PDU roteada.

No Encapsulamento LLC/SNAP o protocolo da PDU roteada é identificado por um
cabecalho IEEE 802.2 LLC seguido de um cabecalho SNAP. O cabecalho LLC é
composto de 3 octetos, e o cabecalho SNAP é composto de 5 octetos.

LLC OxAA-AA-03 | OUI 0x00-00-00 | Ethertype P

0x08-00 Até 2% - 8 octetos

Figura 3: Encapsulamento LLC/SNAP para protocolo IP.

DCA/FEEC/UNICAMP - Profs. Eleri Cardozo & Mauricio Magalhaes 11
Versédo Preliminar




onde:

LLC = OxAA-AA-03 indica a presenca de um cabecalho SNAP, que € composto dos
campos OUI e PID;

OUI (Organizationally Unique Identifier) = 0x00-00-00 indica que o tipo é um
Ethertypé;

Ethertype = 0x08-00 indica tratar-se de uma PDU IP.

A Figura 4 mostra um exemplo de encapsulamento de um datagrama IP em um
CPCS-PDU da camada de adaptacdo AAL5, e a transmissdo em células ATM.
Inicialmente o transmissor estabelece um SWWitched Virtual Circujt ou um

PVC (Permanent Virtual Circu)t através da rede ATM com lwst de destino, e
especifica que o circuito deve utilizar a AAL5. Quando do envio do datagrama este é
entdo passado para a camadade de adaptacdo AALS5. A AAL5S gdrailemno

final do CPCS-PDUayload divide o datagrama em células e transfere as células
através da rede. No receptor, a AAL5 remonta o datagrama, usa a informag&do no
trailer para verificar se algurhit foi perdido ou corrompido, e passa o datagrama
encapsulado npayloadda AAL5 para o protocolo IP.

2.1.2.2 Multiplexacdo Baseada em VC

Neste método de encapsulamento, o protocolo de interconexdo de rede carregado €
identificado implicitamente pela conexdo VC entre duas estagcbes ATM. Nao ha
portanto a necessidade de incluir campos de informacdo de multiplexacéo junto ao
payloaddo AAL5 CPCS-PDU.

2.1.3 Unidade Méaxima de Transferéncia (MTU) do IP sobre a AAL5

Vérias aplicacdes sobre TCPrénsmition Control Protocglindicam o tamanho da
unidade maxima de transmissdo (MMaximum Transmission Unjtypara o IP
(Internet Protocol visando melhor desempenho. Como a fragmentacdo de
datagramas IP é tida como altamente indesejavel, o tamanho méaximo da unidade de
transmissao (MTU) para IP sobre ATM AALS5 deve ser razoavelmente grande.

A [RFC 1209] especifica a MTU do IP sobre SMDS como 9180 octetos, e como nao
existe uma boa razéo para este valor nédo ser utilizado @efaoltda MTU para IP

sobre ATM, este foi também adotado, de acordo com a [RFC 1626]. O uso do
mesmo valor para ATM e SMDS tem como objetivo facilitar a interoperabilidade
entre estes servicos.

Quando um datagrama IP € maior que a MTU da rede, o IP fragmenta o datagrama e
passa cada fragmento para a AAL5. Embora a camada AALS5 suporte CPCS-PDU

® Ethertype: permite identificar os varios protocolos de rede (IP. IPX, ARP) e enlace (IEEE 802.3, etc.).

DCA/FEEC/UNICAMP - Profs. Eleri Cardozo & Mauricio Magalhaes 12
Versédo Preliminar




Payloads de até 64k octetos, ndo existe nenhuma restricdo utilizar-se valores
menores, como 9180 octetos.

‘ CPCS-PDU Payload —‘

Datagrama
Dados do Datagrama A CPCS-T
. CPCS-PDU

LIC oul TIRE header .

je———LLC/SNAP header /| Datagrama
1 1

Datagrama N

AAU 0 LLC oul IYPE
header

SAR-PDU Payload

AAU 0
1

’-7$AR-PDU Payload —— |

} Dados do Datagrama

SAR-PDU

Dados do Datagrama

) A CPCS-T

AAU 1

SAR-PDU Payload——— -/

ATM P

cell |2 ga‘ag'ama Al ceesT Célula ATM
Header D

Figura 4: Exemplo de Encapsulamento LLC/SNAP sobre ATM AALS.

Implentagbes que apenas suportam PVCs nédo utilizam nenhum protocolo de
sinalizacdo ATM, e portanto utilizam a MTd&faultde 9180 octetos, a menos que
ambas as partes da conexao estejam de acordo com outros valores.
Implementacdes que suportam SVCs podem negociar o tamanho da AAL CPCS-
PDU utilizando um protocolo de sinalizagdo ATM. O protocolo de sinalizacdo ATM
usa duas diferentes partes de um Ifofmation Elementchamado “parametros
AAL” para trocar informagbes da MTU sobre o circuito ATM que esta sendo
estabelecido. Um camgeorward Maximum CPCS-PDUizecontém o tamanho do
MTU no sentido direto, e um campBackward Maximum CPCS-PDU sizentém o

tamanho do MTU no sentido reverso.

2.1.4 Resolucao de Endereco

DCA/FEEC/UNICAMP - Profs. Eleri Cardozo & Mauricio Magalhaes 13
Vers&o Preliminar




O outro aspecto importante no modetverlay além da solucdo para o
encapsulamento multiprotocolo em uma rede multiservico, diz respeito a resolucao
de enderegcos pois temos duas estruturas de enderecamento que precisam ser
relacionadas.

No caso do IP-Classico a nuvem ATM pode ser constituida de umaad&dl IP

Subnet ou multiplas LISs. O conceito de LIS assemelha-se a forma como o IP
enxerga uma subrede, ou seja, uma LIS corresponde a um conjunto de enderecos de
hostsresumidos em um prefixo de subrede. O IP-Classico requer a utilizacdo de
roteador para a interacdo de membros de LISs diferentes, o emprego do
encapsulamento LLC/SNAP como definido na RFC 1483 e limita o tamanho
maximo de quadro em 9180 bytes. Deve ser observado que mesmo sendo possivel a
comunicacao através de VCC entre dmstsem LISs diferentes conectados através

da nuvem ATM, o Modelo Cl4ssico ndo permite esta interacao direta.

Para realizar o transporte do pacote IP na rede ATM, um mecanismo deve ser usado
para fazer a resolugcdo dos enderecos IP em enderecos correspondentes ATM. Por
exemplo, considere o caso de dois roteadores conectados através de uma rede ATM.
Se um dos roteadores recebe um pacote através de uma interfacedc&NAfrea
NetworR, primeiramente ele verificara sua tabela de roteamento para determinar
através de qual porta, e para qual roteador, ele devera enviar o pacote. Se esta
verificacdo indicar que o pacote deve ser enviado através de uma interface ATM, o
roteador entdo precisa de um mecanismo que permita determinar o endereco ATM
do roteador destino. O encapsulamento de um datagrama para transmissao atraves
de uma rede ATM é de certa forma simples, porém a resolucéo de enderecos IP em
enderecos ATM pode ser bastante dificil. Ao contrario de outras tecnologias, o ATM
designa para cada computador conectado a rede um endereco ATM que deve ser
utilizado quando se estabelece um circuito virtual. Por outro lado, como um endereco
ATM € maior que um endereco IP, um endereco ATM ndo pode ser codificado
dentro de um endereco IP, o que dificulta o relacionamento entre as duas estruturas
de enderecamento. Por outro laddvamdwareATM néo suportdroadcast Assim,

o IP ndo pode usar o ARP convencional para fazer a resolucdo de enderecos em
redes ATM.

As conexdes virtuais permanentes ATM (PVCs) complicam ainda mais a resolucéo
de enderecos IP. Uma vez que o gerente da rede deve configurar cada PVC
manualmente, urhostapenas conhece o par de identificadores de circuito VPI/VCI.
Uma aplicacdo no host pode n&do conhecer o endereco IP ou o endereco ATM do
destino. Desta forma, um mecanismo de resolucdo de enderecos IP em rede ATM
deve prover a identificagdo de um computador remoto conectado a um PVC, bem
como a criacdo dinamica de SVCs para destinos correspondentes a enderecos ATM
conhecidos.

Como o ATM € uma tecnologia orientada a conexdo ha a necessidade de dois niveis
de resolugcédo envolvendo enderegos e conexfes virtuais. Primeiro, quando se cria
uma conexao virtual sobre a qual os datagramas serdo enviados, o endereco IP do
destino deve ser mapeado para o endereco do dispositivo conectado na rede ATM.
De posse deste endereco é possivel criar-se um circuito virtual. Segundo, quando se
envia um datagrama para um computador remoto sobre um circuito virtual existente,
0 endereco de destino IP deve ser mapeado para o par VPI/VCI do circuito. A
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segunda ligacdo € usada cada vez que um datagrama € enviado sobre uma rede ATM.
A primeira ligac&o é necessaria apenas quarasteria um SVC com o destino.

O grupo de trabalho do IP sobre ATM do IETF definiu um protocolo para suporte de
resolucdo automatica de enderecos IP na [RFC 1577]. Este protocolo é conhecido
como ‘Classical IP over ATM' e introduz a no¢do de subrede logica IP ou LIS
(Logical IP Subngtconforme discutido anteriormente.

2.1.5 Protocolo IP-Classico sobre ATM

O proposito da RFC 1577 é permitir implementagBes compativeis e interoperaveis
para a transmissdo de datagramas IP, requisicOes e respddthsAddress
Resolution Protoco]ATMARP) sobre a camada de adaptacdo ATM AALS.

protocolo IP-Classico foi proposto para uma situacdo onde um grupo de
computadores usa uma rede ATM em lugar de uma rede local. Este grupo forma
uma sub-rede logica IP ou LIS (Logical IP Subnet).

Multiplas redes logicas IP podem ser definidas ao longo de um conjunto de
computadores que estejam conectados na mesma rede ATM. A Figura 5 ilustra oito
computadores conectados a uma rede ATM e divididos em duas LISs.

Computador A Roteador Computador D
LIS1 LIS1e2 LIS1

- —=
-
—

Computador C
LIS1

Computador H
LIS 2

- 0=

Computador G Computador F
LIS 2 Servidor LIS1
LISle2

Subrede légica 1

Subrede légica 2

Figura 5: Exemplo do IP Classico sobre ATM.

Todos os computadores estdo conectados na mesma rede ATM. Os computadores A,
C, D, E e F patrticipam da LIS 1, enquanto os computadores B, F, G e H participam
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da LIS 2. Cada LIS funciona como uma LAN separada. Os computadores
participando de uma LIS podem estabelecer circuitos virtuais entre eles para troca de
datagramas. Como uma LIS forma conceitualmente um rede separada o0s
computadores em uma mesma LIS compartilham um mesmo prefixo de subrede IP, e
este prefixo difere daquele utilizado por outras subredes logicas IP.

Embora os computadores de uma LIS possam escolher uma MTU nao padronizado,
todos os computadores devem usar a mesma MTU em todos os circuitos virtuais que
fazem parte da LIS.

Conforme mencionado anteriormente, st em uma LIS ndo pode se conectar
diretamente com urhostem outra LIS. Em vez disto, todas as comunicagcdes entre
sub-redes logicas IP devem ser feitas através de um roteador que participa de
multiplas sub-redes l6gicas conforme no caso do roteador mostrado na Figura 5, o
gual participa das duas subredes légicas do exemplo através de uma mesma interface
ATM. Os enderecos ATM da estacdo e do servidor ATMARP devem ser
configurados em cada estacao IP conectada a rede ATM.

Em um ambiente SVC, as requisicdes ATMARP sao enviadas para esse endereco e a
conversdo do endereco destino IP em endereco ATM é realizada por um servidor.
Este servidor deve atender requisicoes ATMARP de todos os membros IP dentro de
uma LIS.

Roteadores que desejam suportam a interconexdo de varias LISs devem ser capazes
de suportar mdaltiplos conjuntos de parametros e associar cada conjunto de
parametros a um numero de rede/sub-rede IP especifico. Recomenda-se ainda que o
roteador ofereca este suporte para multiplas LISs com uma uUnica interface ATM
fisica, que pode ter um ou mais enderecos ATM firal$V{ Endpoint Addre3s

2.1.5.1 ATMARP

A resolugdo de endereco dentro de uma sub-rede ldgica IP faz uso de um protocolo
de resolucéo de endereco ATIMTM Address Resolution Protocol - ATMARBem

como do protocolo de resolucdo de endereco ATM inverso (INATMARP). ATMARP

€ 0 mesmo protocolo ARP [RFC 826] com as extensdes necessarias para suportar
ARP em um ambiente de servidor ATiMicast.INATMARP é o mesmo protocolo
original INARP, s6 que aplicado a redes ATM.

Como no ARP convencional, o transmissor forma uma requisicao que inclui o seu
endereco IP e o seu endereco ATM, bem como o endereco IP do destinatario cujo
endereco ATM quer determinar. O transmissor envia entdo a requisicdo para o
servidor ATMARP da sub-rede légica. Se o servidor conhece o endereco ATM do
destino, ele envia uma resposta ATMARP. Caso contrario, ele envia um resposta
negativa ATMARP.

A resolucdo de enderecos IP em sistemas orientados a conexdo é um pouco mais
complexo do que em ambientes ndo orientados a conexdo. Como a nuvem ATM
pode suportar os dois tipos de circuitos virtuais (PVC e SVC), dois casos devem ser
abordados. Inicialmente consideraremos o0 caso de circuitos virtuais permanentes, em
seguida sera discutido o caso envolvendo circuitos virtuais comutados.
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Utilizando Circuitos Virtuais Permanentes PVCs

Para entender que problemas os PVCs introduzem, lembramo-nos de como o
hardware ATM trabalha. O administrador da rede deve configurar cada PVC; os
hostspor si proprios ndo estabelecem tais conexdeshbbhinicia a sua operacdo

com os PVCs ja configurados e nao recebe qualquer informacdo tardeware

ATM a respeito do endereco de algum ponto remoto. Assim, a menos que a
informacédo de enderecamento tenha sido configurada emhoatigpor exemplo,
armazenada em disco), os hosts ndo sabem o endereco IP ou ATM do computador
gue é conectado via um PVC.

O protocolo INATMARP resolve o problema de encontrar endere¢os quando se usa
PVCs. Para usar o protocolo a estacdo deve conhecer cada um dos PVCs que foram
configurados. Para determinar o endereco IP e ATM de um ponto remoto, 0
computador deve mandar um pacote de requisicdo INATMARP com o campo
OPERATION contendo o valor 8. Sempre que tal requisi¢cao é recebida em um PVC,
0 receptor gera uma resposta INATMARP com o campo OPERATION contendo o
valor 9. Tanto a requisicdo como a resposta INATMARP contém o endereco IP e
ATM do transmissor. Assim, o computador em um dos extremo da conexao aprende
a ligacdo para o computador no outro extremo da conexdo. Em sintese, dois
computadores que se comunicam via um PVC usam o INATMARP para descobrir
seus enderecos IP e ATM.

Utilizando Circuitos Virtuais Comutados — SVCs

Dentro de uma LIS, computadores criam circuitos virtuais comutados sob demanda.
Quando um computador A necessita enviar um datagrama para um computador B e
nenhum circuito virtual existe para B, o computador A deve utilizar a sinalizagéao
ATM para criar o circuito virtual necessario. Como ja comentado em outras partes
deste texto, cada LIS tem um servidor ATMARP e todos os computadores de uma
LIS devem ser configurados tal que eles saibam encontrar o seu servidor (por
exemplo, um computador pode ter um PVC para o servidor ou pode ter o enderecgo
ATM do servidor armazenado em disco). Um servidor ndo forma conexdes para
outros computadores, ele simplesmente espera por um contato dos computadores de
uma LIS. O servidor ATMARP, antes de completar a conexdo de um novo SVC
deve especificar o encapsulamento utilizado como sendo o LLC/SNAP.

Para mapear o endereco IP do computador B em um endereco ATM, o computador
A deve ter um circuito virtual aberto para o servidor ATMARP da sua LIS. O
computador A forma um pacote de requisicdio ATMARP e envia-o ao servidor
através da conexao estabelecida. O campo OPERATION do pacote contém o valor 1
e 0 endereco de destino do pacote contém o endereco IP do computador B.

Um servidor ATMARP mantém uma base de dados dos mapeamentos IP para ATM
ja realizados. Se o servidor conhece o endereco ATM do computador B, o protocolo
ATMARP opera de maneira similar a ygporoxy ARP. O servidor forma uma resposta
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ATMARP com o campo OPERATION indicando o valor 2 e preenchendo o campo
de endereco destino ATM com o endereco ATM da estacéo B.

Se o servidor ndo conhece o endereco ATM que corresponde ao endereco destino IP,
o ATMARP difere do ARP convencional. Ao invés de ignorar a requisicdo, o
servidor envia um pacote degative acknowledgemediim pacote ATMARP com o
campo OPERATION igual a 10). @egative acknowledgemesgrve para distinguir

entre um endereco IP ndo conhecido e um mal funcionamento do servidor. Assim,
guando umhostenvia uma requisicdo ao servidor ATMARP, trés situacdes podem
ocorrer. O host pode receber o endereco ATM do destino, o destino ndo esta
atualmente disponivel na LIS ou o servidor nao esta respondendo a requisicao.

Um servidor ATMARP pode ser capaz de servir a diversas LISs. Neste caso ele deve
receber um endereco IP referente a cada LIS para a qual ele atue como servidor
ATMARP.

2.1.5.2 Caracteristicas Operacionais do Cliente ATMARP

O cliente de um servidor ATMARP € responsavel por contatar o servidor a fim de
registrar sua propria informacdo ATMARP, consultar e atualizar a sua informacéo
referente a outros membros IP. Isto indica que os clientes ATMARP devem ser
configurados com o endere¢co ATM do servidor ATMARP. Além disto os clientes
ATMARP devem:

® |niciar a conexao VC para o servidor ATMARP a fim de transmitir e receber
pacotes ATMARP e INATMARP;

® Responder a pacotes de requisicées INARP_REQUEST,;

®* Gerar e transmitir pacotes de requisicio ARP_REQUEST para o servidor
ATMARP e processar pacotes ARP_REPLY e ARP_NAK do servidor
apropriadamente. Os pacotes ARP_REPLY podem ser utilizados para
construir/destruir informacdes sobre o cliente na tabela ATMARP;

® Gerar e transmitir pacotes INARP_REQUEST quando necessario e processar
pacotes INARP_REPLY apropriadamente. Os pacotes INARP_REPLY podem ser
utilizados para construir/destruir informagdes sobre o cliente na tabela ATMARP.

2.1.5.3 Formato do Pacote ATMARP/INATMARP

Enderecos IP sdo designados independentemente de enderecos ATM. Cada
implementacdo ddwost deve saber seus préprios enderecos IP e ATM, e deve
responder a requisicdes de conversao de endereco apropriadamente. Os membros
IP devem também usar ATMARP e INATMARP para converter enderecos IP em
enderecos ATM quando necessario.

Os protocolos ATMARP e INATMARP usam o mesmo tipchdedware protocolo

e codigo de operacdo. A localizacéo destes campos dentro de um pacote ATMARP é
a mesma encontrada nos pacotes ARP e INARP. O ATMARP faz uso de um coédigo
adicional de operagao para ARP_NAK.
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A Figura 6 apresenta o formato correspondente aos pacotes ATMARP e
INATMARP, para os quais os respectivos campos estao especificados na sequéncia:

Hardware Type - (16 bits) - tipo de hardwar@x0013indica ATM.

Protocol Type - (16 bits) - tipo de protocolo carregado sobre ATM0800indica
protocolo IP.

SEND.HLEN - (8 bits) — tipo e tamanho do endereco ATM da origem (ver NOTA
ao final da lista);

SEND.HLEN2 - (8 bits) — tipo e tamanho do sub-endereco ATM de da origem
(ver NOTA ao final da lista);

OPERATION - (16 bits) — campo de codigo da operacao (decimal):
ARP_REQUEST =1

ARP_REPLY =2

INARP_REQUEST =8

INARP_REPLY =9

ARP_NAK =10

SEND.PLEN - (8 bits) - tamanho em octetos do endereco do protocolo de origem.
Para IP este campo vale 4.

TAR.HLEN - (8 bits) - tipo e tamanho do endereco ATM do destino (ver NOTA
ao final da lista);

TAR.HLEN2 - (8 bits) - tipo e tamanho do sub-endereco ATM do destino (ver
NOTA ao final da lista);

TAR.PLEN - (8 bits) - tamanho em octetos do endereco do protocolo de destino.
Para IP este campo vale 4;

Endereco ATM da Fonte - E.164 ou Forum ATM NSAP (Network Service
Access Point Address);

Subendereco ATM da Fonte Forum ATM NSAP;

Endereco IP da origem

Endereco ATM do destine. E.164 ou Forum ATM NSAP

Subendere¢o ATM do destine Férum ATM NSAP

Endereco IP do destino

OooOogoad

NOTA.: Os 8 bits destes campos, sdo subdivididos conforme mostra a Figura 7,
onde:

bit 8 > Reservado para uso futuro (default = 0)

bit 7 > Tipo de endereco: 0 indica formato Forum ATM NSAP e 1 indica formato
E.164.

bits 6-1-> Tamanho do endereco em octetos. (MSB= bit 6, LSB=bit 0)
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16 24

31

SEND.HLEN
(20)

SEND.PLEN
(4)

SEND.HLEN2

Endereco ATM da Fonte (octetos 0 - 3)

Endereco ATM da Fonte (octetos 4 - 7)

Endereco ATM da Fonte (octetos 8 - 11)

Endereco ATM da Fonte (octetos 12 - 15)

Endereco ATM da Fonte (octetos 16 - 19)

Endereco IP da Origem

Figura 6: Formato de Pacote ATMARP e INnATMARP.

0 1

2 3 4 5 6

7

0 |TYPE

Tamanho do Endere¢co em Octetos

Figura 7: Subdivisdo do camp®arget Protocolo Address.
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Segundo a [RFC 1577] os pacotes ATMARP e INATMARP devem ser carregados
em um PDU da camada de adaptacdo AALS usando encapsulamento LLC/SNAP. O
Formato dopayload AAL5 CPCS-PDU para PDUs ATMARP e INATMARP é
mostrado na Figura 8, onde:

O valor LLC igual a 0xAA-AA-03 (3 octetos) indica a presenca de um cabecalho
SNAP;

O valor OUI igual a 0x00-00-00 (3 octetos) indica que os seguintes 2 bytes sao
referentes ao Ethertype;

O Ethertype igual a 0x08-06 (2 octetos) indica se tratar do encapsulamento de um
pacote do protocolo ARP.

2.1.5.4 Subenderecamento

Os enderecos ATM apresentados na [Q.93B] (como definido pelo Férum ATM na
especificacdo de sinalizacdo [UNI 3.1]) incluem um Elemento de Informacé&o
Calling Party Numbere um Elemento de Informacdoalling Party Subaddress.

Estes Elementos de Informacado (IEs) contém o endereco e o subenderego da fonte
ATM ATMARP/INATMARP, respectivamente. O Forum ATM também definiu os
Elementos de Informaca&alled Party Numbee Called Party Subaddres&stes

IEs contém o endereco e o0 subendereco do destino ATM ATMARP/INATMARP,
respectivamente.

O Forum ATM, na [UNI 3.0], definiu trés tipos de estruturas para 0 uso combinado
do endereco e do subendereco ATM, conforme mostra a Tabela 1.

ESTRUTURA Endereco ATM Subendereco ATM

Estrutura 1 Forum ATM NSAP nulo
Estrutura 2 E.164 nulo
Estrutura 3 E.164 Forum ATM NSAP

Tabela 1: Estruturas para uso combinado do endereco e do subendereco ATM.

Os membros IP devem registrar seus enderecos AAMM( Endpoint no seu
servidor ATMARP usando a estrutura de endereco apropriada para a sua conexao
ATM, isto €, uma LIS implementada sobre uma LAN ATM deve se registrar usando

a estrutura 1. Uma LIS implementada sobre uma rede ATM publica que utiliza o
E.164 deve se registrar usando a estrutura 2; Uma LIS implementada sobre uma
combinacdo de LAN ATM e rede publica ATM deve se registrar usando a estrutura
3. Implementac¢des basedas na [RFC 1577] devem suportar os trés tipos de estruturas
de enderecamento.

DCA/FEEC/UNICAMP - Profs. Eleri Cardozo & Mauricio Magalhaes 21
Versédo Preliminar




0 8 16 24 31
LLC OxAA-AA-03
OUI 0x00-00-00
Ethertype 0x08-06
Hardware Type (0x0013) Protocol Type (0x0800)
SEND(.ZI-CI)ISEN SEND.IEIOL)ENZ OPERATION

(4)

Endereco ATM da Fonte (octetos O - 3)

Endereco ATM da Fonte (octetos 4 - 7)

Endereco ATM da Fonte (octetos 8 - 11)

Endereco ATM da Fonte (octetos 12 - 15)

Endereco ATM da Fonte (octetos 16 - 19)

Endereco do Protocolo da Fonte

Figura 8: Formato dgayloadpara PDUs ATMARP/INATMARP.

2.1.5.5 Tabela do servidor ATMARP

Um servidor ATMARP constréi e mantém sua base de dados de associacdes
automaticamente. Para fazer isto, ele usa o INnATMARP. Sempre que um roteador ou
hostabre um circuito virtual para o servidor ATMARP, o servidor imediatamente

envia um pacote de requisicdo INATMARP. O host ou o roteador deve responder
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com um pacote de resposta INATMARP. Quando o servidor recebe uma resposta
INATMARP, o servidor extrai o endereco IP e ATM, e armazena a informacéo da
associacdo em sua base de dados, ou seja, gera uma entrada em sua tabela ATMARP.
Assim cada computador em uma LIS deve estabelecer uma conexao para o servidor
ATMARP, mesmo se né&o for consultar o servidor.

2.1.5.6 Tempo de Vida das Informacées ATMARP

Assim como as ligaces de enderecos feitas pelo ARP convencional, as associacoes
feitas via ATMARP devem ter um tempo de vida especificado e apds este tempo
devem ser removidas.

Uma vez que os computadores registram as suas ligacdes de enderegcos com o
servidor ATMARP, o servidor mantém a entrada por no minimo 20 minutos. Depois
de 20 minutos, o servidor examina a entrada. Se nenhum circuito existe para o
computador que gerou a entrada, o servidor deletard esta entrada da tabela. Se o
computador que gerou a entrada manteve o circuito virtual aberto, o servidor revalida
a entrada. O servidor envia uma requisicdo INATMARP e espera uma resposta. Se a
resposta confirmar a informacao da antiga entrada na tabela, o servidor “reseta” um
timer e espera por mais 20 minutos. Se a resposta INATMARP nao confirmar a
informacao da antiga entrada na tabela, o servidor fecha o circuito virtual antigo e
remove a entrada na tabela.

Para reduzir o trdfego, o ATMARP permite utilizar somente um circuito virtual para
todas as comunicacfes com o servidor ATMARP. Quandohashenvia uma
requisicdo ATMARP, a requisicdo contém os seus enderecos IP e ATM. O servidor
pode extrair esta informacao e utiliza-la para revalidar a entrada na tabela. Assim, se
um hostenvia mais de uma requisicdo ATMARP a cada 20 minutos, o servidor ndo
necessitara enviar pardhostuma requisicdo INATMARP.

Um host ou um roteador também usam temporizadores para invalidar informacdes
obtidas de um servidor ATMARP. Em particular, as normas especificam que um
computador pode manter uma ligagdo obtida de um servidor ATMARP por até 15
minutos. Quando os 15 minutos expirarem, a entrada deve ser removida ou
revalidada. Se uma ligacdo de endereco expirh@tnao tem um circuito virtual

aberto para o destinohmstremove a entrada de seacheARP. Se unhosttem um

circuito virtual aberto para o destinohostpreocupa-se em revalidar a ligacao de
endereco.

A expiracdo de uma ligacdo de enderecos pode atrasar o trafego. Isto ocorre porque
um host ou roteador deve parar de enviar dados para qualquer destino para o qual a
ligacdo de enderecos tenha expirado, até que a ligacao tenha sido revalidada.

O método que urhostusa para revalidar uma ligacdo depende do tipo de circuito
virtual que esta sendo utilizado. Sbastpode encontrar o destino sobre um PVC, o
hostenvia uma requisicdo INATMARP pelo circuito virtual e espera uma resposta.
Se ohost tem um SVC aberto para o destinohost envia uma requisicao
ATMARP para o servidor ATMARP.
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2.1.5.7 Sinalizacado de Suporte para IP sobre ATM

A [RFC 1755] descreve a sinalizacdo ATM necessaria para suportar
implementacfes do IP sobre ATM classi€dagsical IP over ATH) descritas na

[RFC 1577]. Os pontos finais ATMATM Endpointy irdo incorporar servicos de
sinalizacdo ATM como especificados na [UNI 3.1] do Férum ATM. As
implementacdes de IP sobre ATM devem utilizar os servicos de entidades locais de
sinalizacdo ATM para estabelecer e finalizar conexdes ATM.

Em um ambiente de conex&ao virtual comutadeitt®ed Virtual Connection - SVC
Environament) as conexdes de canal virtual ATMATM Virtual Channel
Connections - VC(ssao dinamicamente estabelecidas quando necessario. Isto é
conseguido gragas a um protocolo de sinalizacdo de controle de conexdes ATM que
opera entre sistemas finais ATMTM Endsystems a rede ATM. As entidades de
sinalizacdo usam o protocolo de sinalizacdo para estabelecer e realizar chamadas
(associacao entre pontos finais ATM) e conexdes (VCCs). O procedimento de
sinalizacéo inclui o uso de enderecgos para localizar pontos finais ATM e a alocagao
de recursos da rede para a conexdo, bem como a indicagcdo e a negociacao entre
pontos finais ATM visando a selecdo dos protocolos e de seus parametros nos
extremos da conexdo. A [RFC 1755] descreve como o protocolo de sinalizacao é
utilizado no suporte de IP sobre ATM e, em patrticular, a troca de informacdes feita
pelo protocolo de sinalizacdo para efetivar este suporte.

2.1.6 Consideracdes Finais

A operacao do Modelo Classico IP é muito simples, o que leva a muitas limitagdes.
Uma destas limitacdes esta indicada pela palavra “classico”. O que isto quer dizer
gue o Modelo Classico ndo possibilita que um pacote com destino externo a uma
sub-rede IP seja enviado diretamente ao seu destino, sem precisar passar por um
roteadordefault. Esta limitagdo gera ineficiéncia na rede, uma vez que o roteador
torna-se um gargalo para a rede. Isto também impossibilita que uma conexdao com
um QoS pré-determinado seja estabelecida entre dois nos.

Como abordamos anteriormente, o grupo de trabRBaC (Routing Over Large
Cloudg esta trabalhando no protocolo NHRP, que permite a conexdo direta entre
hostsde diferentes LISs através de um meio NBMA, como é o caso do ATM.

Outra limitacdo do Modelo Classico é que ele ndo se preocupa com a questdo da
laténcia do estabelecimento de conexdes virtuais, ao contrario do protocolo LAN
Emulation que tem um caminhdefaultpor onde os dados podem ser enviados até
gue a resolucdo de endereco, roteamento e estabelecimento de conexdo sejam
efetivadas.

O Modelo Classico IP também néo supdfiaticast. O protocolo ClassicallP over

ATM” pode ser utilizado para resolver um enderggdticastIP para um endereco

ATM. Porém nao existe um mecanismo dentro de uma LIS para registro de um
membro em um grupmulticast ou como um endereco de grupalticastpode ser
mapeado para formar umulticastATM.
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Em sintese, o Modelo Classico IP fornece uma solu¢do bastante simples de
interoperabilidade com redes ATM através do protocolo da camada de rede IP.
Outras solucbes mais elaboradas de interoperabilidade estdo sendo investigadas pelo
Férum ATM e pela IETF. Entre elas o MPOMyltProtocol Over ATN| que

elimina muitas, sendo a maioria das limitacdes do Modelo Classico IP, permitindo o
estabelecimento de conexdes diretas através da rede ATM entre dois clientes de duas
sub-redes (camada 3) diferentes.

2.2 Extensdes ao Modelo Classico do IETF

As principais restricdes relativamente ao Modelo Classico conforme proposto pelo
IETF diz respeito a necessidade de rotear o pacote quando a origem e o destino da
informacédo encontram-se em redes légicas diferentes, e o fato de ndo suportar a
comunicagaanulticast

Na sequéncia serdo apresentadas propostas no ambito do IETF para contornar estas
restricoes.

2.2.1 |IP Multicast Sobre ATM

No caso da comunicac&aulticastum hostenvia uma informacéo a qual, através de
técnicas diversas, alcanca todos os membros do grupo enderegados pela informagéo.
Como a rede ATM néo conhece o protocolo IP e o endereco Classe D utilizado para
0 multicasting € necessaria uma forma de mapeamento entre um endereco IP
multicaste os enderecos ATM dos membros do gmmpdticastdo IP.

O servidor MARS Nulticast Address Resolution Seryvatua como uma central de
registro dos membros dos grupos multicast e realiza a resolucdo do endereco IP
multicastnos respectivos enderecos dos membros do grupo.

Como no ATM a conexdo ponto-multiponto unidirecional € a unica forma de
suportar transmissaonulticast a introdugdo dos participantes na conexdo é
importante para o gerenciamento do servigdticast A interface UNI 3.1 permite

gue somente a origem adicione folhas a uma conexdo ponto-multiponto. Isto
significa que a raiz deve ter conhecimento dos enderecos ATM das folhas que
participardo da conexdo. Na interface UNI 4.0 é permitido que uma folha introduza-
se unilateralmente em uma conexao ponto-multiponto.

A realizacao donulticastem redes ATM possui duas possibilidades. Na primeira, o
hostque deseja enviar a informacao estabelece uma conexao ponto-multiponto com
0s outroshostsque fazem parte do grupoulticast Cada membro do grupo que
deseja transmitir dadasulticastira originar uma conexao ponto-multiponto para os
membros do grupo conforme ilustrado na Figura 9. Esta solucdo denomina-se malha
de VCs(VC-Mesh.

A segunda possibilidade caracteriza-se pelo emprego de um servidor denominado
MCS (Multicast Servex. Nesta solucdo umhost que deseja transmitir uma
informacdomulticastenvia-a ao MCS através de uma conexao ponto a ponto, e este
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retransmite-a através de uma conexao virtual ponto-multiponto a todos os membros
do grupomulticastconforme ilustrado na Figura 10.

A diferenca entre as duas solugdes anteriores relaciona-se a quantidade de conexdes
gue devem ser gerenciadas. No caso da soMCadleshha uma grande quantidade

de VCs com o consequente custo que isto representa em tertdteds blocos de

controle nos comutadoresogerheadde sinalizacdo. Por outro lado, a solucédo VC-
Mesh oferece melhores resultados do ponto de vista do desempenho.

MARS

Switch
ATM

Figura 9: VC-Mesh.

No caso da solugédo através do servidor MCS existe um numero reduzido de
conexdes virtuais para o grupullticast No caso de alguma alteracdo de membros

do grupo isto afeta somente a conexdo ponto-multiponto do servidor MCS,
diferentemente da soluc&8f-Meshonde a introducéo/retirada de um membro afeta
todas as conexfes ponto-multiponto que estejam operando naquele momento. O
maior problema da solucdo baseada no servidor MCS esta relacionada ao
desempenho, isto porque o trafegalticastdeve ser encaminhado através de uma
conexdo ponto a ponto ao servidor MCS, onde as células sdo reagrupadas em um
guadro AAL5S antes da informacéo ser retransmitida ao gruyiicastpelo MCS.
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MCS

Figura 10: Servidor Multicast (MCS).

2.2.1.1 O Servidor MARS

Este servidor gerencia e dissemina as informacdes relativas aos membros do grupo
multicast Quando umhost necessita enviar uma informacéwlticast o servidor

MARS € contactado para resolver o enderagdticast nos enderecos ATM dos
membros do grupo. Na realizagao desta funcéo o servidor MARS introduz o conceito
de cluster que corresponde ao conjunto tests ATM (ou roteadores) que
compartilham aquele servidor MARS. Em geral closter corresponde a uma LIS.
Existem trabalhos que procuram estender o conceitdudéer de modo a cobrir

varias LISs, entretanto ha necessidade de incluir o roteameittioasto que é uma

area ainda aberta a novas solucoes.

O MARS pode ser visto como uma extensao ao servidor ATMARP onde, no lugar de
manter uma tabela contendo pares de endereco ATM e endereco IP, ele gerencia uma
tabela que contém enderecos de grupo IP e os enderecos ATM dos membros do
clusterque fazem parte dos respectivos grupos.

A figura 12 ilustra o relacionamento dd¢wsts de um cluster com o MARS
associado. Neste caso podemos observar a existéncia de conexdes ponto a ponto
entre cada membro ddustere o MARS e uma conexdo ponto multiponto entre o
servidor MARS e os membros dhuster.

O cliente que deseja fazer parte de um grupo multicast estabelece uma conexao
ponto a ponto com o0 MARS e envia uma mensagem MARS_JOIN com o endereco
multicast 224.0.0.1, o qual é reservado pelo servico multicast do protocolo IP para
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controle da participagdo dbost no protocolo multicast no qual(ais) ele esta
interessado. Sugere-se que esta conexao ponto a ponto seja encerrada caso nao seja
utilizada ap6s um certo periodo de tempo.

A forma de operacdo do MARS pode tanto suportar o esquema baseado no uso do
VC-Meshou do servidor MCS. A decisdo de qual método utilizar é transparente ao
host

Figure 11: ClusterMARS.

Servidor Multicast (MCS)

Neste caso, o servidor que deseja servir um grupo multicast registra-se no MARS.
Esta mensagem permite ao MARS construir um mapa de servidolgsastcom a
finalidade de facilitar a escalabilidade do servi¢co, ou seja, um endere¢co multicast
pode ser suportado por varios servidores MCS. O MARS inclui o MCS que se
registrou em um VC de controle ponto-multiponto denomin@eoserControlVC

Esta conexao virtual é utilizada para informar ao(s) MCS(s) eventuais alteracdes que
ocorram com os membros do grupo. Os enderecos dos varios servidores MCS séo
retornados adiost que deseja transmitir no enderegulticast e que enviou a
solicitagdo de resolugédo do enderegulticastao MARS. Baseado neste mapa de
enderecos diost estabelece uma conexdo ponto a ponto no caso de um unico
servidor MCS, ou uma conexao ponto-multiponto caso o MARS retorne o0s
enderecos de varios MCSs.hOsttransmite neste conexao os pacobesdticast Os
servidores MCS possuem VCs ponto-multiponto com membros pertecentes ao grupo
multicaste através dos quais 0s pacotes sao re-enviados aos membros do grupo. O
MARS né&o toma parte do encaminhameantdticastdos dados.
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Malha de VCs (VC-Mesh)

Quando o n6 deseja fazer parte de um grapdicastele registra-se no MARS e

este coloca-o como uma folha no VC de controle ponto-multiponto denominado
ClusterControlVC Esta conexédo é utilizada para informar quando da alteracdo de
membros do grupo.

O no6 que deseja transmitir para um grupolticastrecebe do MARS, quando do
envio de uma requisicao de resolucdo do enderetticast uma resposta com uma

lista de enderecos ATM dos nos que se registraram no grupo. Desta forma o né
transmissor pode construir uma conexdo ponto-multiponto e enviar orisdiicast

na conexao. Desta maneira os pacotes sdo encaminhadas diretamente para cada
membro do grupo. Da mesma forma como no caso do semidticast o MARS

nao toma parte do encaminhamento dos pacotes.

2.2.2 Comunicacéo inter-subredes

Como discutimos anteriormente, no IP-Classico sobre ATM o tesk&ssico
evidencia o modelo original do protocolo IP no qual pacotes entre subredes
diferentes devem passar necessariamente por um roteador. Neste caso a
conectividade do ponto de vista do ATM, ou seja, a possibilidade de abrir uma
conexdo ATM fica restrita a membros de uma mesma LIS. Como a tendéncia é o
crescimento da rede ATM, imagina-se a possibilidade de que varias LISs facam parte
de uma mesma rede ATM. Seria interessante neste caso a possibilidade de que
algumas aplicacdes possam abrir uma conexdo ATM entre hosts que estejam em
LISs diferentes em uma mesma rede NBMA. Isto permite evitar passar por
roteador(es) para alcancar o destino, como no IP-Classico, otimizando a
comunicacdo para aplicagbes com restricdes temporais como no caso do trafego
multimidia.

Com o objetivo de resolver esta restricdo do modelo cléassico, o IETF esta discutindo
o protocolo NHRP Next Hop Resolution ProtoqolTrata-se de um protocolo para
resolucdo de enderegos envolverst origem ehost destino situados em redes
l6gicas (LISs) diferentes. Esta solu¢do néo significa abandonar o papel do roteador, o
gual continua a realizar funcbes de encaminhamento e controle em muitos casos.
Além das questdes préoprias da comunicacédo IP internamente a subrede I6gica como,
enderecamento, resolugéo de endereco intra-subrede, encapsulamento de pacotes e
multicast/broadcast, outras questbes surgem no caso da comunicacao IP entre
subredes. Dentre estas questbes podemos destacar: resolu¢cdo do enderegco remoto,
protocolos de roteamento e a decisdao entre rdieaby-hopou estabelecer uma
conexao SVC.

No modelo classico a rede ATM € encarada como um protocolo de enlace qualquer,
no caso, de alta velocidade, que é utilizado para permitir a conectividadbastsre

e roteadores em uma mesma LIS. Roteadores que fazem parte de uma mesma LIS
estabelecem VCs entre si de modo a que o trafego continue fluindo nahfgrbg-

hop a partir da LIS de origem até a LIS de destino. Mesmo que todos os hosts e
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roteadores estejam em uma mesma rede ATM (rede NBMA) o trafego entre LISs
continua a fluir através dos roteadores conforme ilustrado na Figure 12.

A dificuldade do modelo classico deve-se ao fato de que ao fluir o trafego pelo
roteador é necessaria a remontagem das células em pacotes correspondentes para a
realizacdo do roteamento. Outro aspecto negativo € que a conexdo Vvirtual
envolvendo o(s) roteador(es) no percurso do pacote da LIS origem até a LIS do
destino compromete a utilizacdo da QoS para aquele pacote, ou seja, ndo é viavel
garantir uma QoS operando na forma sem conexdo do modelo classico.

A solucéo consiste na utilizacdo da caracteristica da orientagdo a conexdo do ATM.
Neste caso, um host em uma LIS poderia abrir uma nova conexdo ATM com o host
destino em outra LIS evitando desta forma que os pacotes, na forma de células,
passem pelo roteador, ou seja, criando um atalmstijrough conforme ilustra a .

Esta opc¢éao seria de grande interesse para as aplicagcdes que necessitam dos aspectos
de QoS suportados pelo ATM.

Switch
ATM

Switch
ATM
Switch

Subrede Z ATM

Switch l
ATM

Switch
ATM

[
[

VC VC VvC

Dado > Dado > Dado >

A
A
A

Figure 12: IP sem conexao sobre ATM.

Esta solugdo, entretanto, ndo deve ser utilizada como solugéo para todos oS casos.
Isto porque como a sua utilizacdo implica na utilizacdo da sinalizacdo ATM e
manuten¢do da informacdo do estado da conexdo, mesmo para aquelas aplicacdes
gue possuem um trafego limitado a poucos pacotes, nao seria uma forma otimizada
de gerenciar os recursos da rede.

A melhor maneira de otimizar o uso dos recursos da rede consiste na combinacdo das
duas abordagens. Para as aplicacdes que requerem um servi¢co do tipo melhor esforco
o trafego € encaminhado via roteador baseado no modelo tradicional do IP.
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Aplicagbes que demandam QoS devem procurar estabelecer um VC diretamente com
o destino &talhg) contornando a passagem pelo(s) roteador(es).

No caso do estabelecimento de um atalho em LISs diferentes é necesario um
procedimento para resolucdo de endereco remoto ja que o esquema de resolucao de
endereco baseado no servidor ATMARP ndo € suficiente para este caso pois limita-
se ao contexto de uma unica LIS

Switch
Al

AllV

Subrede X

Switch
ATM

VvC

Dado

Figure 13: IP orientado a conexao sobre o ATM.

2.2.2.1 Protocolo NHRP ( Next Hop Resolution Protocol )

O NHRP é um protocolo para resolugdo de endereco IP em endereco ATM em uma
NBMA contando multiplas redes logicas (LISs). O NHRP foi proposto pelo grupo
ROLC (Routing Over Large Cloudlslo IETF como uma extensdo ao IP-Classico.
Entretanto, pode ser utilizado para qualquer outro protocolo do nivel 3. A sua
utilizagdo foi incluida na especificacdo MPOMutiprotocolo Over ATNI do
ATM-Férum e que sera discutida posteriormente neste relatorio. De forma geral,
podemos dizer que o NHRP pode ser usado para qualquer protocolo de rede (IP,
IPX, Appletalk, etc.) em qualquer rede do tipo NBMA (Frame-Relay, SMDS, X-25 e
ATM).

O NHRP pode ser usado por uma estacao origem, conectada a uma subrede NBMA,
para a determinacdo do endereco da camada de rede e o endereco da subrede NBMA
do “NBMA Next Hop na direcdo da estacdo destino. Se o destinatario estiver
conectado diretamente a subrede NBMA, entadNBMA Next Hop”é a prépria
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estacdo destino. Caso contrario, MBMA Next Hop”é um roteador de saida da
subrede NBMA que esta mais préoxima a estacao de destino.

Uma subrede NBMA pode também ser entendida de outra forma: através do
conceito de LAGsl(ogical Address GroupsA diferenca principal entre o0 modelo

LAG e o LIS é que este ultimo est4d baseado nos enderecos unicamente para o
encaminhamento dos pacotes, enquanto o LAG nédo esta baseado nos enderecos, mas
na QoS e caracteristicas de trafego. Duas entidades dentro do LAG podem
estabelecer uma conexao direta, independentemente dos seus endere¢os. Para que
existam subredes como a descrita para o LAG, é necessario a existéncia de um
mecanismo que faca a resolucdo dos enderecos da camada de rede. Esta resolucao
deve ser feita independentemente dos enderecos associados com as entidades. O
NHRP implementa este mecanismo.

NHSE MHS3

AT hiew.rork

ust §ousz oLss | LIse

Y

Direct Connection

i
Figure 14: Protocolo NHRP.

O NHRP é formado por dois elementos basicos: servidor NHRP, denominado NHS
(Next Hop Serv@r e clientes NHC Next Hop Clients O NHS oferece o servigo
NHRP a clientes NHRP em uma rede NBMA. O NHS mantém em uma tatodla

os enderecos IP e ATM dos dispositivos conectados a rede ATM. Na eventualidade
do endereco IP do destino néo fazer parte da NBMA, o NHS retornara o endereco de
um roteador que permita encaminhar o pacote na diregcdo do destino. Os clientes
NHC acessam o NHS que os serve com o objetivo de obter os servicos NHRP e, em
ultima instancia, obter o endereco ATM que corresponde ao endereco IP do destino,
ou corresponde a um roteador quando o destino encontra-se em outra NBMA ou ,
ainda, no caso de realizar alguma protecdo caso as estacfes estejam na mesma
NBMA mas em dominios administrativos diferentes.

Arquitetura do Servico NHRP

Os clientes NHC em uma rede ATM obtém de alguma forma o endereco do
servidor NHS correspondente através, por exemplo, do acesso a um servidor de
configuracéo. Este servidor pode ser utilizado para oferecer também os enderecos de
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outros servidores como o ATMARP e MARS. Os clientes executarhosts ou
roteadores conectados a rede ATM, onde o NHS do cliente sera representado pelo
seu roteadodefault ou seu roteador par. Ela também pode pertencer a mdultiplas
subredes NBMA, sendo entéo configurada com varios NHS.

Na fase de iniciagdo, os servidores NHRP (NHS) sao configurados com 0s seus
enderecos IP e ATM, um conjunto de prefixos IP das redes atendidas pelo servidor e
um identificador para a rede NBMA correspondente.

Os clientes registram-se no seu servidor NHRP através do envio de pacotes de
registro que contém os valores dos seus enderecos ATM e IP.

Resolucdo de endereco através do NHRP

Um aspecto que deve ser destacado no caso do NHRP é que este ndo se trata de um
protocolo de roteamento. O NHRP ndo troca informacdes de alcancabilidade como
fazem os protocolos de roteamento tradicionais. O que provoca alguma confusdo é

o fato de que o NHRP necessita ser executado em cooperagcdo com 0s protocolos
de roteamento.

Para que um endereco seja resolvido, uma sequéncia de operacbes deve ser
realizada. Quando uma estacdo origem precisa enviar um pacote para uma estacao
destino que ela ndo possui 0 endereco, o protocolo NHRP é disparado. A estacao
origem determina o préximo salto para a estacdo destino através dos processos
normais de roteamento (usando, por exemplo, a default que neste caso
representa oext hopdo endereco da camada de rede destino). Se o proximo salto
pode ser encontrado atraves da sua interface com a subrede NBMA, entdo a estacéo
origem constréi uma requisicdo NHRP contendo o endere¢co da camada de rede da
estacao destino, o seu endereco de camada de rede como origem e a informacéo de
enderecamento de sua NBMA. A estacao origem pode requerer que a resposta seja
autorizadaUma resposta autorizada, dentro do NHRP, € aquela resposta que
provém diretamente do NHS (Next Hop Server) que serve a estagdo destino; as
demais respostas, vindas de NHS intermediarios (que possuem informacdes sobre a
requisicdo armazenada eocachd, sdo consideradas n&o-autorizadas pan®
authoritative answeér Um cliente NHS ao enviar uma requisi¢cao de resolucéo de
endereco ao seu servidor NHS devera especificar se ele deseja receber uma
resposta autorizada ou uma resposta nao-autorizada.

A requisicdo NHRP é enviada pela estacdo origem em direcdo ao destino, usando
o endereco NBMA do roteador do préximo salto. Se a resolucéo do endereco para o
envio do pacote originou-se da necessidade de transmitir dados, a estacado origem
pode querer enviar os dados ao longo do caminho que esta sendo roteado em
direcdo a estacdo destino. Quando o NHS recebe esta requisicdo de resolucdo de
endereco, ele verifica se ele mesmo nao serve a estacao destino, ou seja, ele verifica
se ndo existe uma entrada da estacdo destino epash@ Caso ndo exista, ele
encaminha a requisicdo para outro NHS. Se este ultimo NHS serve a estacéo
destino, ele resolve o endereco da requisicdo e gera uma resposta positiva (esta
resposta no caso € a resposta autorizada). Esta resposta contém o endereco da
camada de rede e o endereco NBMA da estacdo destino, sendo entdo enviado de
volta para a estacdo origem. Se a estacdo destino ndo estiver na mesma subrede
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NBMA, o endereco da camada de rede colocado na resposta sera o do roteador de
saida, através do qual os pacotes para a estacao destino sdo transmitidos.

Quando o primeiro NHS recebe de volta a resposta, ele pode armazearzhem
a informacdo para que posteriores requisicbes sejam respondidas através de
respostas nao-autorizadas.

A resposta NHRP pode também ser feita diretamente para a estacédo origem, nao
passando pelos NHSs que transmitiram a requisicdo. Isto € feito para reduzir o
tempo de resposta, porém a informacdo ndo podera ser armazenada pelos NHSs
intermediérios. O processo de envio de uma requisicdo NHRP é repetido até ser
satisfeita ou entdo, até a ocorréncia de um erro.

Uma requisicdo e uma resposta NHRP ndo podem cruzar a fronteira da subrede
l6gica NBMA. Um identificador da subrede NBMA precisa ser incluido como
extensdo da requisi¢cdo. Entdo, o trafego da camada de rede para fora da subrede
l6gica NBMA sempre precisa passar por um roteador na fronteira.

Um campo adicional, chamado Reute Recordé colocado na requisicdo NHRP
com a finalidade de filtragem da subrede, capacidade de diagndstico e,
principalmente, para a deteccéolagps Neste campo sédo colocados os enderecos
de todos os NHSs intermediarios pelos quais uma requisicdo NHRP passou entre a
fonte e o destino.

Os NHSs sao capazes de tomar conhecimento da existéncia de outros NHSs
através da sua participacdo em trocas de informacdes de protocolos de roteamento
intra-dominio e inter-dominio. Também podem ter este conhecimento através da
configuracdo estatica dos enderecos de outros NHSs.

Principais mensagens

Um pacote NHRP é constuido de trés partes: uma parte fixa, uma parte obrigatéria
e uma parte de extensdo. A parte fixa € comum em todos os tipos de pacote NHRP,
e contém aqueles elementos de tamanho fixo que devem estar sempre presentes. A
parte obrigatOria precisa estar presente em todos 0s pacotes, porém varia de acordo
com o tipo de pacote. A Ultima parte também varia de acordo com o tipo de pacote,
mas ndo necessita estar presente.

Os pacotes NHRP sé&o encapsulados de acordo com o formato usado na NBMA
sobre a qual o pacote € transmitido. Em particular, o ATM usa o encapsulamento
LLC/SNAP ou nao usa encapsulamento se for um VC (Virtual Channel) dedicado.

A parte obrigatéria contém informacdes especificas de operacdo e variam de
tamanho, de acordo com o tipo de pacote. Seus tipos sdo apresentados na tabela 2.

2.2.2.2 Perspectivas do NHRP

O protocolo NHRP é voltado para a entrega de pacotes IP tendo como destino um
enderecounicast Neste sentido ha necessidade do protocolo ser estendido de
modo a incorporar suporte a operagadticastbroadcast Outro item importante
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é o fato do NHRP ser muito especifico relativamente ao IP, por exemplo, as
mensagens NHRP s&o enviadas como dados em pacotes IP.

Um aspecto que tem merecido atencéo é relacionado a escalabilidade do protocolo.
Esta escalabilidade deve ser enfocada em 3 niveis distintos:

1. Nivel do cliente;

2. Nivel da LIS;

3. Nivel do dominio.

Nome do Pacote Descricao da Funcéo do Pacote
NHRP Next Hop E utilizado na requisicdo de resolucdo de um endereco. E enviadf por
Resolution Request uma estacao para o NHS. N)
NHRP Next Hop E a resposta enviada por um NHS, ao longo do caminho para o dstino,
Resolution Replay para a estacdo solicitante sobre a informacéo requerida.
NHRP Registration E enviado de uma estacdo para um NHS para notifica-lo sobre a
Request informacdo NBMA da estacao. E utilizado para registar o protocolp e o

endereco NBMA da estacao.

NHRP Registration E enviado pelo NHS ao cliente em resposta ao envidHRP
Replay Registration Request.
NHRP Purge Request E enviado para invalidar uma informac&o armazenadatenuma

estacdo. Este pacote é enviado de um NHS para uma estacéo pdra
apagar uma informagédo previamante armazenada. Também podsf ser
enviada a partir de uma estacdo para o NHS, onde se registrou,
invalidando seu registro.

NHRP Purge Replay E enviado para assegurar ao emissario da memdB&hPurge
Request que toda informagédo armazenada de um determinado tigo foi
removida.

NHRP Error Indication E usado para transmitir uma indicacéo de erro ao emissor de um|pacote
NHRP.

Tabela 2: Principais mensagens NHRP.

Do ponto de vista do cliente a escalabilidade do NHRP é limitada pela capacidade
de processamento e da memodria da placa que conecta o cliente a rede NBMA.
Por exemplo, quando o cliente situa-se em uma interface NBMA do roteador,
estas podem constituir uma restricdo importante. Isto deve-se ao fato de que os
roteadores tém de agregar trafego originado em multiplos pontos o que cria um
nuamero grande de SVCs na interface NBMA do roteador.

No nivel da LIS, a principal questéo esta relacionada a manutencdo e manipulacéo
de uma grande quantidade de informacéo associada ao mapeamento do endereco
de rede no respectivo endereco NBMA no caso de grandes LISs. Nesta situacéo o
NHRP pode utilizar varios NHSs em uma mesma LIS, o que traz como
consequéncia a necessidade de um protocolo para sincronizacdo daatetela

dos véarios NHSs na mesma LIS.

No nivel do dominio NHRP a escalabilidade do protocolo é intimamente
associada a escalabilidade do protocolo de roteamento usado pelo NHRP. No caso
dos protocolos de roteamento dindmico esta escalabilidade é boa.
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Consequentemente, quando o NHRP trabalha associado a este tipo de protocolo a
sua escalabilidade também é boa. Isto sob a hipotese de que todos os roteadores
ao longo do caminho implementam o NHRP. Caso um roteador ndo implemente o
protocolo, uma requisicdo NHRP neste roteador sera descartada sem qualquer
informacao adicional. Neste caso o atalho ndo podera ser estabelecido e a solugéo
sera utilizar o encaminhamento da informalgép-by-hop

Caso utiliza-se um roteamento estatico, ndo sera necessario que todos o0s
roteadores implementem o NHRP. Neste caso, os roteadores que devem processar
as mensagens de controle sdo especificados pelo roteamento estatico, e aqueles
gue nao sao incluidos neste caminho ndo precisam executar o protocolo.
Obviamente a solucéo estéatica ndo oferece uma escalabilidade adequada.

O NHRP na forma como é definido atualmente ndo € suficiente para suprimir a
ocorréncia ddoopsquando usado na comunicacao roteador-roteador. Trabalhos
séo desenvolvidos atualmente com o objetivo de eliminar este problema.
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2.3 Modelo Lan Emulation (ATM-Férum) *

O objetivo essencial do servico dAN Emulation(LANE ) na forma proposta pelo
ATM-F6rum consiste na introducdo do ATM preservando todo o investimento ja
realizado no caso das redes locais. O requisito basico é que os protocolos atuais que
executam no nivel de rede ndo tenham que sofrer qualquer alteracéo caso executem
em uma rede Ethernet ou Token-Ring, ou caso executem sobre uma infraestrutura
caracterizada por uma nuvem ATM.

Véarios modelos sdo possiveis para a realizacdo da emulacdo de LAN. No caso
mais simples pode-se utilizar um servidor com uma conexao ponto-multiponto para
todos os membros da LAN emulada. Quando um membro da LAN deseja enviar
uma mensagem, ele a envia para o servidor que, em resposta, envia a mensagem
para todos os membros da LANE. Este modelo impdewerheadsubstancial no
sistema por nao utilizar a caracteristica do ATM de levar o trafego diretamente da
maquina de envio para a maquina destino através da nuvem de chaves ATM.

A especificacao atual d@AN Emulationproposta pelo ATM Férum fornece uma
solucdo genérica que permite a realizacdo das funcbes de ponte e roteamento
(bridging androuting), e tenta conservar a maioria do trafego da rede em conexdes
ponto-a-ponto entre a maquina de envio e a maquina receptora.

A dificuldade maior em oferecer um servico de emulacdo de LAN sobre uma
infraestrutura ATM consiste no fato de que as redes locais tradicionais e a
tecnologia ATM possuem diferencas marcantes. Desta forma, ha a necessidade de
introduzir uma funcionalidade acima da camada de adaptacdo ATM que crie para
os protocolos do nivel de rede uma interface compativel com as interfaces
atualmente suportadas pelas redes locais (ODI, NDIS)

Uma diferenca essencial é que as LANs sdo ndo orientadas a conexdo, enquanto
as redes ATM suportam servicos orientados a conexdo. Deste madaisa
importante funcédo de um servico de emulacdo de LAN € a provisdo de um servico
ndo orientado a conexao.

Além dos enderecos MAGnicastidentificando destinagdes Unicas, o0 servico de
emulacdo de LAN tem que suportar o usdamdcaste enderecos MAC de grupo
(multicas), porque broadcaste multicast sdo caracteristicas nativas de meios
compartilhados em LANs. Entretanto, o fornecimento de tal servico sobre uma rede
baseada em chaves com enlaces ponto-a-ponto como a rede ATM nao é trivial.

Outra diferenca importante entre as LANs existentes e as redes ATM é o tamanho
das Unidades de Dados de Protocolo (Protocol Data Units - PDUS) usados para
troca de informacdes. Enquanto as LANs usam quadros (ou mensagens) com
tamanhos variaveis, o ATM é uma tecnologia baseada em quadros com tamanho
fixo de 53 bytes (células) e, consequentemente, um quadro LAN usualmente ndo se
encaixa numa célula ATM e tem que ser segmentado de forma semelhante a
segmentecdo do pacote em células no caso do IP-Cléassico.

* Baseado na referéncia [Oli,96].
®0ODI =Open Data Link Interface;
NDIS =Network Driver Interface Specification.
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O ATM Férum completou em 1995 a versdo 1 da especificacdo LANE, onde o
protocolo define mecanismos para emulacdo da IEEE 802.3/Ethernet e da IEEE
802.5/Token Ring.

O protocolo LANE define uma interface de servico para os protocolos das
camadas mais altas (isto €, camada de rede) idéntica as das LANs ja existentes. Os
dados enviados através da rede ATM séo encapsulados em um formato de pacote
LAN MAC apropriado. Em outras palavras, os protocolos LANE fazem uma rede
ATM parecer e agir como uma LAN Ethernet ou Token Ring com uma taxa de
transmissdo muito mais elevada. O objetivo de realizar a emulagdo de LAN
significa oferecer uma interface compativel com as interfaces atuais das redes
locais e ndo emular os procedimentos de acesso ao meio como o CSMA/CD ou a
passagem de token.

Como os produtos e servigos na linha do ATM estdo se tornando largamente
disponiveis, os profissionais da area estdo procurando maneiras de obter os
beneficios proporcionados pela alta velocidade e alta capacidade ATM, enquanto
preservam elementos da infra-estrutura de rede existente. A especificacdo LANE
do ATM F6rum define mecanismos que permitem as redes ATM coexistirem com
sistemas mais antigos fornecendo um caminho de migracédo escalonavel para ATM.
O conceito de uma “Camada de Emulacdo de Rede’Ldc&N Emulation Layer
€ introduzido em sistemas terminais que interfaceiam entre a LAN tradicional e o
novo meio ATM. Isto permite ao usuério continuar a utilizaaxwaredisponivel
enquanto migra para a hova arquitetura.

A interface LUNI (AN Emulation User-to-Network Interfacepermite a
interoperabilidade entre os varios equipamentos que compdem a LAN emulada,
basicamente, os clientes e os servidores LANE. A versao 1.0 da LANE define o
modo padrédo para um cliente resolver enderecos MAC em enderecos ATM e
comunicar-se com outros clientes para envio de dados através da rede ATM. A
versao especifica como o cliente LAN Emulation ClidiEQ) interage com o
LAN Emulation Serverl(ES) através da User-to-Network Interface (UNI).

A versdo 2.0 do LANE esta prevista para 1997 e definira protocolos entre
servidores para permitir que servidores de diferentes fabricantes interoperem
aumentando a escalonabilidade e robustez da LANE, além de tentar contornar
algumas restricdes presentes na verséo 1.0.

2.3.1 Visao Geral da Arquitetura

Uma LANE suporta a comunicacédo de quadros de dados de usuario similar a uma
LAN fisica convencional. Uma ou mais LANs emuladas podem estar na mesma
rede ATM. Entretanto, cada uma das LANs emula&a®\N -Emulated Lah séo
independentes umas das outras e as estagfes ndo podem se comunicar diretamente
através dos limites das LANs emuladas. A comunicacdo entre LANs emuladas &
possivel somente através de roteadores (Figura 15).
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roteador

2848 & A&

Figura 15: Interconexdo entre ELANS diferentes

Uma LAN emulada pode ser do tipo Ethernet/IEEE 802.3 ou IEEE 802.5 (Token
Ring). No cenario 1, Figura 16, a rede ATM interconecta-se a multiplos segmentos
Ethernet ehostsATM (ATM attached end-systejnbleste cendrio sdo possiveis as
seguintes interconexfd®stATM parahostATM, hostEthernet paraostATM e
host Ethernet parahost Ethernet. No cenario 2, Figura 17, uma rede ATM
interconecta-se a multiplas redes Token Ring com as seguintes dptest M
parahost ATM, host Token Ring pardhost ATM e host Token Ring paraost

Token Ring.

Switch Switch

Rede ATM

Hosts ATM

Figura 16: Cenario 1 - EthernetleostsATM.
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Switch

Figura 17: Cenario 2 - Token RingldostsATM.

Cada LAN emulada é composta por um conjunto de Clientes LANE (LBCSs-
Emulation Client e um servi¢co de emulacédo de LANE. Este servi¢o consiste de um
Servidor de Configuracdo LE.ECS-LE Configuration Servegr um servidor de
LAN emulada (ES-LAN Emulation Servgre um servidor de broadcaBUS-
Broadcast and Unknown SeryerCada LEC € parte de um dispositivo final
conectado a rede ATM@sts roteadores, pontes e LAdhave$ e representa um
conjunto de usuarios identificados pelos seus enderecos MAC. O servi¢o LE pode
ser parte de uma estacdo ou uma chave ATM, podendo ser centralizado ou
distribuido sobre um numero de estacdes.

A participacdo em uma LAN emulada ndo € baseada na localizacéo fisica do
cliente mas sim na associacdo a um conjunto especifico de servigcos. Esta
caracteristica torna a LAN emulada adequada a construgdo e gerenciamento de
LANSs Virtuais (VLANs-Virtual LANS.

A comunicacao entre LECs e entre um LEC e o servico de LAN emulada é
realizado sobre VCCs de controle e dados. As LANs emuladas operam em qualquer
dos seguintes meios:

¢ Circuito Virtual ComutadoJVC- Switched Virtual Circyit
* Circuito Virtual Permanentd{/C- Permanent Virtual Circyit
 Mistura de SVC/PVC.
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ATM switch
(Representa uma nuvem de
switches ATM)
LAN switch LAN fisica
(ATM EndSystem) (legada)

LAN emulada
(ELAN)

servico LANE

estacdes ATM finais
(ATM End System)

ARARAL AR AR A
AsAAAARARARA (2
3

Figura 18: Arquitetura LAN Emulation

No caso de PVC, a camada de geréncia é responsavel tanto pelo estabelecimento
como pelo encerramento das conex0es, e tem completa responsabilidade de
assegurar que a LAN emulada funcionara corretamente.

Na arquitetura proposta para a LANE as camadas interagem através de uma
interface de servico bem definida, fornecendo servigcos que serdo especificados a
seguir (Figura 19). Os requisitos da interface sdo os seguintes:

1. A interface entre a camada LANE e a camada superior inclui facilidades para
transmissao e recepcao de quadros de dados dos usuarios;

2. Ainterface entre a camada LANE e a camada de adaptacdo ATM (AAL) inclui
facilidades para transmisséo e recepcao de quadros AALS5. As interfaces de
ponto de acesso a servicos sao identificadas por SAP-IDs (que possuem
mapeamento um a um para VCCs);

3. A interface entre a entidade LANE e a entidade de gerenciamento de conexao
inclui facilidades para requisitar a instalagdo e a liberacdo das conexdes
virtuais. Essa entidade manipula os SVCs e/ou PVCs.

A interface entre a entidade LANE e a camada de geréncia inclui facilidades para
iniciar e controlar a entidade LANE e o retorno de informacéo do status.
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LLC/bridging

quadro 802.3
LUNI

LAN Emulation Entity ( )
quadro LANE erenciamento estabelecimento/
gde conexdes encerramento de
sSSCS conexdes (PVC/SVC)
SSCOP
AALS SDU ¢ AALS5 (parte comum)
ATM
células ATM
PHY

Figura 19: Arquitetura em camadas da LAN Emulation.

A Figura 20 ilustra um cenario onde um LEC, emhoatATM, interage com um
LEC, em umswitchATM, o qual interconecta a rede ATM umostde rede local

tradicional.
estacdo ATM estacdo LAN
IP
P LAN switch
I- ------------------- ! NDI
NDIS ! IEEE 802.1D (bridge) : s
LANE LANE
AALS5 ATM switch AALS5 MAC MAC
(802.3) (802.3)
ATM ATM ATM ATM
PHY PHY
PHY PHY PHY PHY (10 BaseT) (10 BaseT)
| ] | ] | |
Figura 20: Arquitetura do protocolo LANE.
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2.3.2 LAN Emulation User to Network Interface (LUNI):

Neste modelo de arquitetura, o LEC e o LES interagem através da interface usando
PDUs e implementando as func¢des especificadas a seqguir (Figura 21).

e Iniciacdo: obtencdo do endereco ATM dos servidores que compdem o Servico de
LAN Emulada;

e Registro: informar ao servigo LANE os endere¢cos MAC dos clientes ou os descritores
de rota na origenSource-route bridge

e Resolugdo de endereco: obtencdo do endereco ATM a partir do endereco MAC
(unicastou broadcas} do cliente destino;

e Transferéncia de dado.

LAN Emulation
Configuration
Server (LECS)

LAN
Emulation
Client
(LEC)

LAN Emulation
Server (LES)

LAN_ Broadcast
Emulation and Unknown

8:598; Server (BUS)

LAN Emulation
Service

Figura 21: Interface Usuario-Rede (LUNI) da LAN Emulation.

2.3.3 Perspectiva de Implementacgéo:

Usuarios conectam-se ao servico LANE via LECs. Os LECs sao tipicamente
implementados como parte diiver (software entre o Sistema Operacional e 0
hardware ATM) que controla a placa ATM.

A LAN emulada deve ser usada nas seguintes configuragdes:
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1. Sistemas Intermediarios (isto €, pontes, chaves de LAN ou roteadores). Estes
equipamentos habilitam a comunicacdo entre LANs ja existentes sobre redes
backboneATM;

2. Hosts ATM (isto é, estacdes de trabalho ou PCs). Estdo habilitados a se
comunicarem ou com estacdes conectadas as LANSs tradicionais e interligadas na
nuvem ATM através de um dispositivo intermediario.

O Servico LANE deve ser implementado em um sistema intermediario ATM
(roteador) ou em unmost ATM. Alternativamente, ele pode ser “parte da rede
ATM”, isto é, implementado em comutadorehgves)ou outros equipamentos
especificos ATM.

2.3.4 Componentes da LANE

O servico de LAN Emulation segue 0 modelo cliente/servidor, no qual multiplos
clientes LANE (LECs) utilizam o servico LANE, este ultimo suportado por trés
tipos de componentes: os servidores LES, BUS e LECS.

O protocolo LANE define a operagdo de uma unica LAN emulada (ELAN).
Multiplas LANs emuladas (ELANs) podem coexistir simultaneamente em uma
rede ATM, desde que as conexdes ATM nédo colidam. Uma unica LAN emulada
emula o padrdo Ethernet ou Token Ring, e apresenta os componentes descritos a
seguir.

e LAN Emulation Client (LEC)

Um LEC executa a resolucdo de enderecos, o envio de dados e outras funcdes de
controle para um sistema final em uma Unica ELAN. Um LEC também prové uma
interface de servico de LAN padréo para as entidades de camada mais alta que
interfaceiam com o LEC. Um sistema final que se encontra conectado a varias
ELANSs deverd apresentar um LEC por ELAN.

Cada LEC ¢ identificado por um endereco ATM Unico e € associado a um ou
mais enderecos MAC através do endere¢co ATM. Caso o LEC seja uma NIC
(Network Interface Carid ele tera um unico endereco MAC correspondendo a um
Unico endereco ATM. Porém, se o cliente estiver implementado em um LAN
switch ele apresentara varios enderecos MAC referentes as porsastcloque
fazem parte da LAN emulada correspodendo a um Unico enderegco ATM.

Os LECs se comunicam com as funcdes do servico de LAN Emulation através
de dois tipos deonexdes de canal virtudistintos (VCCs):

e conexOes de controle: contendo mensagens administrativas, tais como requisicoes
para configuracao inicial e para obtencéo de enderecos de outros LECs;

e conexdes de dados: manipulam todas as outras comunicagdes. Em particular, elas
ligam clientes através de comunicacao direta de dados unicast, e ligam clientes ao
BUS para mensagebsoadcaste multicast
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Os VCCs podem operar sobre circuitos virtuais chaveados alocados

dinamicamente (SVCs), circuitos virtuais permanentes (PVCs), ou uma mistura

de ambos.

Cada componente de rede pode suportar multiplas instancias de um LEC,
permitindo que varias LANs emuladas existam simultaneamente em uma mesma
rede fisica. Por exemplo, um roteador ATM encarregado do gerenciamento do

trdfego entre duas LANs emuladas distintas deve suportar duas instancias de um
LEC, uma para cada LAN emulada.

E importante ressaltar que, se uma especificacdo de LANE inclui dois tipos de
LAN emulada, uma Token Ring e uma Ethernet, isso ndo significa que seja
permitida a conectividade direta entre o LEC que implementa a rede emulada
Ethernet e um que implemente a rede emulada Token Ring.

e LAN Emulation Server (LES)

Os servidores da LAN emulada implementam as funcdes de controle para uma
determinada ELAN através do registro e resolucdo de enderecos para os LECs
conectados a LANE. Ha somente um LES por ELAN, sendo identificado por um
endereco ATM unico. O LES executa fungbes de controle, incluindo resolucéo de
enderecos de acesso ao meio (MAC) em enderecos ATM. Os clientes devem
registrar junto ao LES o seu endereco MAS e as LANs destino que eles
representam. Um cliente também deve consultar ao LES quando necessitar
resolver um endereco MAC e/ou um descritor de rota em um endereco ATM. O
LES ira responder diretamente ao cliente ou enviar a requisicdo a outros clientes
para que estes respondam.

e Broadcast and Unknown Server (BUS):

As redes locais sdo baseadas em ebroadcast Dessa forma, a LAN emulada

deve oferecer esse tipo de servico. A funcdo do BUS é enviar mensagens
broadcasttais como mensagens de resolucdo de enderecos IP. Cada LEC é
associado a um unico BUS por ELAN. Um BUS ao qual um LEC se conecta é
identificado por um endereco ATM Unico. No LES, o endereco do BUS
corresponde ao endereco MAC bimadcast e esse mapeamento € geralmente
configurado no LES. O servidor manipula os quadrobrdadcaste multicast,

bem como quadros para os quais o endereco MAC ainda nao foi resolvido para
endereco ATM.

Todos os LECs mantém uma conexao ponto-ponto com o BUS da sua LANE e
sédo folhas em uma conexao ponto-multiponto para a qual o BUS é a raiz. Isto
permite aos clientes enviarem quadros antes que seja resolvido o endereco do
destino e o consequente estabelecimento de uma conexao direta para o envio dos
quadros. Esta caracteristica mantém a presen¢a de um servico sem conexao de
transmissao de dados tipico das redes locais tradicionais. A Figura 22 ilustra a
operacéao do BUS.
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o LEC envia o frame
a ser transmitido em
bradcast para o BUS
através do Multicast
Send VCC

0 BUS difunde o quadro para
todos os LEC conectados no
Forward Multicast VCC

Fz

] T— = I =

LE Clients

Figura 22: Mensagens broadcast e multicast gerenciadas pelo BUS.

Um LEC envia quadros de dados para o BUS o qual serializa os quadros e
retransmite-os para um grupo de LECs participantes. A serializacdo € necessaria
para evitar que quadros AAL5 de fontes diferentes sejam intercalados.

LAN Emulation Configuration Server (LECS):

O LECS é responsavel pela associacdo dindmica de diferentes LECs a diferentes
LANs emuladas e pela manutencdo de uma base de dados contendo as
associac0Oes resultantes. O LECS informa quais LECs fazem parte de quais LANsS
emuladas. Existe um LECS por dominio administrativo e este serve a todas as
LANs emuladas que se encontram em seu dominio.

O protocolo LANE né&o especifica onde os componentes da LANE descritos acima
devem ser localizados..

2.3.5 Tipos de Conexdes
As conexdes utilizadas pelo servico LANE sé&o de 2 tipos:
1. Conex0bes de controleconectam o LEC ao LECS ou ao LES para troca de
mensagens de controle para realizacdo do servico LANE:
» VCC direto de configuracdo (Figura 23) € um canal virtual bidirecional
ponto-a-ponto estabelecido entre o LEC e o LECS. Por este canal, o LECS envia
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ao LEC a informacao de configuracao, incluindo o endereco do LES. A entidade
pode manter ou ndo este VCC enquanto participa da LAN Emulada. E ativado
pelo LEC como parte da fase de conexao ao LECS;

* VCC de controle direto(Figura 24) é um canal virtual bidirecional ponto-a-
ponto estabelecido entre o LEC e o LES para envio de trafego de controle. Ele é
ativado pelo LEC na fase de iniciagdo. Uma vez que o LES tem a opcéao de usar
um caminho de retorno para enviar dados de controle para o LEC, isto requer que
o LEC aceite o trafego de controle deste VCC;

Configuration Direct VCC

Uma conexdo ponto-ponto liga
cada LE Client ao LECS. Esta
conexao carrega exclusivamente
quadros LANE de controle e pode
se manter ativa permanentemente.

Como o LE Client localiza o LECS ?

b via endereco fornecido por configuragao
o via ILMI (Interin Local Management Interface)

M via endereco ATM
. X"4700790..0-00A03E0000001-00"
B e * viaVPI=0eVCI=17

LE Clients

Figura 23: Conexéo de controle entre o LEC e o0 LECS.
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Control Direct VCC

Uma conexao ponto-ponto liga

cada LE Client ao LES. Esta conex
carrega exclusivamente quadros LAN
de controle e deve-se manter ati

permanentemente.

LE Clients

Figura 24: Conexéao de controle entre o LEC e o0 LES.

e VCC de controle distribuido (Figura 25) € um canal virtual unidirecional
através do qual o LES retorna informacdes (tais como resolu¢gdes de endereco) ao
LEC, via conexfes ponto-a-ponto ou ponto-multiponto. Deve ser ativado pelo
LES como parte da fase de iniciacao.

LES BUS LECS

Distributed Control VCC

Uma conexao ponto-
multiponto

opcional liga o LES a cada LE
Client. Esta conexao carrega
exclusivamente quadros LANE
de controle.

LE Clients

Figura 25: VCC de Controle de Distribuido.
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2. Conex0des de dadod/CCs de conexdes de dados conectam os LECs entre si e
com o BUS. Suportam quadros Ethernet e Token Ring dependendo do tipo da
LAN emulada.

* VCC direto de dados(Figura 26) € um canal virtual bidirecional ponto-a-
ponto que estabelece comunicagéo entre dois LECs que desejam efetuar troca de
dadosunicast Dois LECs utilizardo o mesmo canal virtual direto de dados para
transportar todos os pacotes transmitidos entre eles.

Data Direct VCC

Uma conexao ponto-ponto liga
dois LE Clients em
comunicagdo.

Esta conexao carrega exclusiva-
mente quadros LANE de dados.

LE Clients

Figura 26: Conexdes de dados para o LEC.

Quando um LEC tem um quadro para enviar para um endereco MAC onde o
correspondente endereco ATM € desconhecido, o LEC deve gerar uma requisicéo
LE_ARP para obter tal endere¢co. Uma vez que o LEC recebe uma resposta
LE_ARP ele estabelece um VCC ponto-a-potaté Direct VCJ se ndo estiver
ja estabelecido, sobre o qual mandara todos os dados subsequentes para aquele
destino.

O LEC é responsavel, apds enviar uma requisicdo e receber uma resposta
LE_ARP, por iniciar a sinalizacao para estabelecer este VCC direto de dados com
0 nome do cliente correspondeste ao LE_ARP.

Se o cliente ndo possui recursos suficientes para estabelecer um VCC direto de
dados, ele deve enviar os quadros para o BUS até que o cliente consiga recursos
para estabelecer um novo VCC direto de dados.
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* VCC de envio multicast(Figura 27) € um canal virtual bidirecional ponto-a-
ponto estabelecido do LEC para o BUS. Este VCC é estabelecido usando o
mesmo processo do VCC direto de dados. O LEC na fase de configuracdo envia
um LE_ARP relativamente ao endereco lmeadcaste, quando recebe uma
resposta, inicia a sinalizacéo para estabelecer este VCC bidirecional para o BUS.

Multicast Send VCC

Uma conexao ponto-ponto liga
cada LE Client ao BUS. Esta
conexao carrega exclusivamente
quadros LANE de dados’ e deve
se manter ativa permanentemente.

1 ~
Com excecao de quadros
LE Clients de controle

Figura 27: Conexdes de dados para o BUS: Multicast Send.

« VCC de Encaminhamento Multicast (Figura 28) € um canal virtual
unidirecional do LEC para o BUS, tipicamente uma conexao ponto-multiponto,
com cada LEC como uma folha. Depois do LEC estabelecer o VCC de envio
multicast, o BUS inicia a sinaliza¢do para o VCC de Encaminhamento Multicast
para o LEC. Este VCC é usado para distribuir dados do BUS. Ele pode ser uma
conexéo ponto-mutiponto, ou um VCC unidirecional ponto-a-ponto.

O VCC de Encaminhamento Multicast deve ser estabelecido antes do LEC
participar da LAN emulada e deve ser mantido enquanto estiver participando desta.
O BUS deve reenviar quadros para o LEC no VCC de envio multicast ou no VCC
de Encaminhamento Multicast. Um LEC néo recebera quadros duplicados enviados
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por ambos os VCCsulticag, mas deve estar apto a receber quadros de qualquer
um dos dois.

Multicast Forward VCC

Uma conexao ponto-multiponto

liga o BUS a cada LE Client.

Esta conexdo carrega exclusiva-mefte
quadros LANE de dadbse deve se
mantida ativa permanentemente.

1 ~
Com excecéao de quadros de
LE Clients controle

Figura 28: Conexdes de dados para o BUS: Multicat Forward.

A Figura 29 ilustra esquematicamente as conexdes do servico LANE.

2.3.6 Funcdes do Servigco de Emulagédo de LAN

Os LECs passam por varios estados para participarem de uma LAN emulada.
Esses estados (fases) indicam o progresso do LEC desde o momento em que o
equipamento € ligado até o instante em que ele se encontra operacional.

2.3.6.1 Iniciacao

Este item discute o estado Inicial, a funcdo de configuracdo e a funcdo de
associacdo a LAN emulada. A iniciacdo é completada depois dos processos de
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associacgao e registro inicial terem se completado e as conexdes para o BUS sido
estabelecidas. Neste ponto o LEC torna-se operacional (Figura 30).

e Estado Inicial

No Estado Inicial existem parametros como o endereco, nome da LAN emulada,
tamanho maximo de quadro etc., que sdo conhecidos pelo LES e LEC antes de
participarem de uma funcéo de configuracdo e uma funcéo de fase de associacao.

|
|
|
LAN Emulation Configuration ! -
€ ! > Server (LECS) (_'_):
estacado | ! LAN switch
ATM : <> controle |I
: <€ dado :
| |
| LAN Emulati : I,&
1 mulation € ! >
€ | > Server (LES) . N
1 1 “le
1 ] LAN
a
LAN <« ‘ —> Emulation g
Emulation ! ! Client (LEC da
Client (LEC) i | ient ( ) »
| |
| |
! Broadcast and Unknown H
H Server (BUS) ]
| |
| |
_H ' -

Figura 29: Conexdes de dados e controle de uma LANE entre 2 LECs e o0 Servigo
LANE.

e Fases de Conexao ao LECS e Configuragao

Para atingir operacdes grig-and-playno caso dos LECs, o protocolo de LAN
emulada requer um Servidor de Configuracdo (LECS). Um LEC descobre o
endereco ATM do LECS e estabelece um VCC Direto de Configuracéo
(Configuration Direct VCEpara o Servidor. Existem trés maneiras para o LEC
encontrar o endereco ATM do LECS:
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» 0 endereco pode ser obtido siwitch ATM ao qual o LEC esta conectado
via procedimento ILMIIfpiterim Link Management Interfage
 utilizando um endereco estabelecido pelo ATM Forum para o LECS;
» utilizando uma conex&@o permanente e conhecida (VPI=0 e VCI=17) em direcdo ao
LECS.

> Estado Inicial
\4
< Conexao ao LECS e estabelece Configuration Direct
\V/ele:
Y
< Configuracéo e descobre do endereco ATM do
i * estabelece Control Direct VCC para o LES
< Associagdo *  recebe um LE Client Identifier (LECID)
. recebe tino da LAN (802.3. 802.5) e Max.
Y
P . .
B Registro Inicial * redistra ao LES seu(s) endereco(s)
< Conex&o ao BUS )
i{ estabelece Multicast Forward VCC
outras falhas '« OPERACIONAL perda de
conexao

Figure 30: Inicializac&o, recuperacao e terminacdo da ELAN.

Tendo estabelecido o VCC Direto de Configuracdo, o LEC envia um frame de
controle deConfigure Requegiara o LECS especificando pelo menos o enderecgo
ATM do LEC. Opcionalmente, o LEC pode incluir um endereco MAC de 48 bits,
um nome para a ELAN e/ou escolhas de tamanho maximo de quadro e tipo de
LAN (IEEE 802.3/Ethernet ou IEEE 802.5/Token-Ring). O LECS usa parte ou
todas estas informacdes para decidir a qual ELAN o LEC pode juntar-se e retorna
o resultado em ur@onfigure Response.

Um Configure Responssom sucesso retorna ao LEC o endereco ATM do LES
gue atende aquela ELAN. A resposta pode também incluir informacdes adicionais
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de configuracdo. Uma vez obtido o endereco do LES, o LEC pode opcionalmente
liberar o VCC Direto de Configuracdo estabelecido com o LECS.

e Fase de Associacéo

O LEC usa o endereco ATM do seu LES para estabelecer um VCC Direto de
Controle o Servidor e transmitir um quadro #@n Request contendo o seu
endereco ATM, como também, uma indicacdo informando se o LEC ir4 agir
como umproxy para enderecos MAC nao registrados (por exemplo, agir como
uma ponte transparente IEEE 802.1D). O LEC pode também incluir um endereco
MAC ou preferéncias de tipo de LAN e tamanho méaximo de quadros.

O LES decide se o LEC pode juntar-se a ELAN. Se a requisi¢cao for concedida, o
LES pode estabelecer um VCC Distribuido de Controle para o LEC. O LES entéo
envia um Join Response para o LEC.

O LES apresenta consideravel flexibilidade na constru¢cdo do VCC Distribuido
de Controle. As exigéncias sdo que cada LEC tenha exatamente um VCC Direto
de Controle e ndo mais que um VCC Distribuido de Controle. Consiéigrera
Reference source not foun®d plano (a) pode ser implementado dentro de um
switch ATM. Ele ndo tem nenhum VCC Distribuido de Controle; o LES deve
copiar os quadros de controle que deseja enviarbpmdcast O plano (b)
trabalha como o BUS, ou seja, todos os quadros de controle transmitidos pelo
LES séo enviados para todos os LECs. O plano (c) permite que o LES envie
requisicdo de resolucdo de endereco MAC (LE_ARP - I[E&hulation Address
Resolution Protocgl para enderecos MAC nao registrados somente para LECs

proxy.
+——e—— Control Distribute WCCs
+——— Control Direct VCCs
Figura 31: Possiveis arranjos de planos de controle.
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Em qualquer destes planos, o LES pode otimizar o fluxo de requisicéo e respostas
de LE_ARPs pelo envio destes para LECs especificos através do VCC Direto de
Controle dos clientes.

Uma resposta de associacdo com sucesso diz ao LEC os valores corretos para o
tipo da LAN, tamanho maximo do quadro e nome da ELAN. Também inclui um
identificador deLAN Emulation Cliende 16 bits (LECID). Este numero é unico

entre todos os LECs pertencentes a uma dada ELAN. Existe um lugar para este
identificador em todo quadro de dados e todo quadro de controle do tipo
requisicao feito pelo LEC depois de se juntar a ELAN.

e Registro Inicial

Depois da associacdo a LAN emulada, um LEC pode registrar qualquer nimero
de endereco MAC (ou Descritores de Rotas). O endereco MAC pode também ser
registrado na fase de Associacao. O Registro Inicial permite a um LEC verificar a
unicidade do seu endereco local antes de completar a iniciacdo e tornar-se
operacional.

e Conectando ao BUS

Para obter o endereco ATM do BUS, o LEC envia uma requisi¢cao LE_ARP para
o LES. A requisicio LE_ARP conttm o endereco MAC leadcast
(OXFFFFFFFFFFFF), o LECID e o endereco ATM do LEC. O LES deve
responder a esta requisicdo retornando LEn ARP Responseara o LEC
contendo o endereco ATM do BUS. De posse do endereco o LEC pode
estabelecer o VCC de Envio Multicastu(ticast Send VCYpara o BUS. O BUS
responde a esta criagdo de VCC estabelecendo o VCC de Encaminhamento
Multicast (Multicast Forward VC( de volta para o LEC. Os parametros passados

no processo de estabelecimento destas conexfes garantem que o LEC sabe qual
VCC vem do BUS de forma que ele pode ter certeza de aceitar a chamada e so
libera-la quando desejar deixar a ELAN.

e Estado Operacional

Um LEC entra no estado operacional apds completar os requisitos para ingressar
numa LAN emulada.

2.3.6.2 Resolucéo de Endereco

Cada cliente da ELAN mantém uma tabela de mapeamento de enderegos ATM,
sendo cada entrada nesta tabela valida apenas por uma determinado periodo de
tempo ap6s o qual é descartaQaando do envio de um pacote para uma dado
endereco de LAN, o cliente consulta sua tabela afim de encontrar o endereco ATM
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correspondente. Se o cliente ndo o possuir, contacta o LES enviando-o um pedido
de resolucédo de endereco de LANE ( LE_ARP ), através da Conexdo de Controle
Direta. O LES tem entdo a tarefa de responder a este pedido de LE_ARP, havendo
entdo duas possibilidades:

0 LES possui 0 endereco ATM correspondente ao endereco MAC e envia-0o, ao
cliente que o solicitou, através de uma mensagem resposta (LE_ARP_ RESPONSE);
0 LES né&o possui o endereco ATM, e envia a todos os clientes da arvore da ELAN
gue ndo possuem 0s enderecos registrados junto ao LES, como € o dasigdas

do tipo proxy, um pedido de LE_ARP_REQUEST.

Um cliente qualquer de LANE, ao receber um pedido de LE_ARP, se souber
(constar em sua tabela) o endereco ATM correspondente ao endereco MAC, deve
envia-lo ao LES através de uma mensagem de LE_ ARP_RESPONBHgA4 se
tiver acesso ao endereco destino, isto €, 0 mesmo constar em sua tabela, responde
ao LES com o seu proprio endereco ATM. Esta resposta € enviada pelo ao LEC
que enviou o pedido LE_ARP, ou ainda, o LES envia-a através da sua conexao
VCC de Controle Distribuido a todos os LECs de modo que estes possam
armazenar a informacao caso necessitem resolver o endereco posteriormente.

2.3.7 Transferéncia de Dados

Em uma ELAN, os pacotes de dados (ndo de controle) sdo transmitidos através das
conexdes diretas entre clientes ou através das conexdes que os clientes mantém
com o BUS. Quando um LEC estabelece, via mecanismo de resolucéo de endereco,
que um determinadbostdestino corresponde a certo endereco ATM, e quando o
cliente sabe que possui um VCC direto de dados para aquele endereco ATM, entao
um quadro enderecado parahost destino deve ser enviado via VCC direto de
dados.

Em paralelo a resolucdo de enderecos via LES, o cliente pode também
encaminhar quadros de dados ao BUS, que envia-os para todos os clientes da
ELAN. Isto tem por objetivo acelerar o processo de conexdo com o destino, em
virtude dos quadros poderem ter alguma exigéncia com relagdo a atrasos durante a
transmissao. Para evitar-se o uso abusivo dos canbhi®acast um cliente tem
um numero limite de quadros que pode enviar num determinado periodo de tempo.

Uma vez que o cliente de origem descobre o endereco ATM do cliente destino,
estabelece uma Conexdo Direta de Dados com o ultimo, ndo mais enviando os
dados pelo servidor BUS. Neste caso ha dois caminhos para os dados unicast entre
o cliente emissor e o destino, um através do BUS e outro através da Conexdo Direta
entre eles. Afim de garantir a correta sequéncia de chegada dos quadros no destino,
o cliente de origem envia uma mensagem do protocolfudk pelo caminho
antigo (via BUS). Quando o cliente destino recebe a mensagéuoskjesnvia um
sinal de que o caminho antigo esta limpo e o novo estad pronto para ser usado.
Enquanto isso, o cliente de origem retém os quadros que quer enviar através da
conexao virtual direta.
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No caso de quadrasicastenderecados a uhostcujo endere¢o ndo se encontra
registrado no LES, os quadros transmitidos pelo BUS seréo enviados para todos os
clientes de sua arvore dwosts através de sua conexao ponto-multiponto de
Distribuicdo Multicast. O endereco destino recebe entdo os quadros a ele
destinados, ainda que esteja localizado apéshiridge do tipo proxy pois, neste
caso, apesar da mesma nao possuir em sua tabela de mapeamento o endereco
requerido, transmite o quadimicast para todos os integrantes do segmento de
rede a que da acesso. Senduaridge capaz de aprender os enderecos através da
interceptacdo dos quadros que por ela passam, uma resposta por parte do cliente
destino faz com que lridge adicione esta nova entrada a sua tabela, podendo
responder a partir de entdo a um pedido de LE_ARP do LES acerca de tal
endereco.

Os quadrosnulticastsdo enviados ao BUS para distribuicdo a todos os clientes
conectados a malha da Conexao de Distribuicdo Multicast do BUS. Para um cliente
receber quadromulticast deve estar conectado ao BUS através da Conexdo de
Envio Multicast, devendo receber os quadros transmitidos pelo BUS em qualquer
destes dois canais virtuais. Esta decisdo € deixada para o servico de LAN
Emulation, ndo para o cliente.

O cabecalho de qualquer quadro de dados enviado de um cliente para o BUS deve
conter o valor de LECID fixado para aquele cliente. E requerido ao BUS preservar
o cabecalho de um quadro retransmitido. Assim, o cliente pode identificar e filtrar
quadros enviados comparando o campo LECID a seu proprio valor LECID

2.3.8 Formatos de Quadro

O servico LANE utiliza quadros AAL5. Os quadros AAL5 ocupam um namero
inteiro de células ATM, 48 bytes de dados por célula, com a ultima célula contendo
um trailer que inclui o nimero de octetos no quadro e um CRC para garantir a
integridade dos dados.

Existem dois tipos de quadros utilizados no LAN Emulation: quadros de dados e
quadros de controle.

Os quadros de dados contém ou o valor “0” ou o LECID do LEC nos dois
primeiros octetos. Seguindo estes padrfes estdo o0s quadros simples IEEE
802.3/Ethernet ou IEEE 802.5/Token-Ring. Os quadros Token-Ring também
incluem umbytede PAD e unbytede controle de quadro (FC). Nenhum teste de
sequéncia de quadro (FCS) é incluid em quadros de dados. A LANE conta com o
checksunda AAL5. Cada ELAN tem um tamanho maximo de quadro, e este valor
é distribuido para cada LEC quando ele se junta a ELAN. Existem quatro valores
de tamanho de quadro, 1516, 4544, 9234 e 188 A escolha do tamanho
méaximo do quadro é independente do tipo de ELAN. E permitida uma Ethernet
com tamanho maximo de quadro de 18190 octetos.

Os quadros de controle ttm um formato comum. Os primeiros dois octetos
contém o valor X"FF00Q”, um valor ilegal para um LECID, para diferencia-lo dos
guadros de dados. Os campos de um quadro desse tipo podem ser observados na
figura a segquir.
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Figura 32: Frame de Controle.

2.3.9 Funcdes que nao sao providas pela LAN Emulation

A ELAN néo resolve o0s problemas existentes para interconexao entre as
tecnologias Ethernet e Token Ring. Para tanto, duas LANs emuladas distintas sao
interconectadas via roteadores ou pontes da mesma forma que duas LANSsS
distintas sdo conectadas atualmente. LAN emulada também n&o permite que uma
estacdo receba todos os quadros numa LAN légica e ndo suporta protocolos da
camada MAC existentes (gerenciamento SMT/Token), por exemplo, ndo suporta
Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection (CSMA/Glaja
Ethernet ou passagem de token para Token Ring.

O protocolo LANE nédo prové emulacd€iber Distributed Data Interface
(FDDI). Entretanto, o roteador ou wswitchpode chavear trafego FDDI sobre um
servico ATM LANE apés a conversao dos pacotes Ethernet ou Token Ring.

2.3.10 Consideracdes Finais

Verificou-se que a proposta de LANE atende as necessidades dos usuarios de redes
locais conectados a uma rede ATM, fornecendo-lhes um servigoadcaste um
ambiente semelhante ao de uma LAN tradicional, sem a necessidade de alteracéo
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de qualquer dos protocolos de rede que estiverem em uso (IP, IPX, DECnet,

Appletalk, etc. ). A entidade de LANE encarrega-se de estabelecer as conexdes de
canais virtuais entre os clientes de origem e os de destino, ficando portanto a
camada ATM transparente para a camada de rede.

Um aspecto deficiente da proposta da LAN emulada é a presenca de roteadores
entre as ELANS, criando uma estrutura rigida de transferéncia de daddsostgre
de ELANSs distintas, e fazendo com que em uma rede de grande abrangéncia
(WAN) haja um numero desnecessario de VCCs para a comunicacao entre clientes
de ELANS distintas.

Outro aspecto a ser melhorado na proposta de LANE € o aproveitamento da
caracteristica da rede ATM de garantia de qualidade de servico (QoS). O ATM
possui varias classes de servico (UBR, ABR, VBR, CBR) caracterizando o fluxo de
dados conforme a sua prioridade entre os demais fluxos em transito pela rede. J4 a
Emulacdo de Rede Local utiliza apenas a categonmaetteor esforcqUnspecified
Bit Rate - UBR), que foi idealizada para aplicagbes tolerantes a atrasos, ndo sendo
préopria, por exemplo, para aplicacbes de tempo real. Como a classe de servico
UBR néo oferece garantias do servico de trafego, ndo sédo especificados parametros
de QoS para a mesma. Ha portanto uma exigéncia por parte de usuarios e
desenvolvedores de aplicacdes criticas como as de audio e video, de uma melhoria
na proposta de LANE, resultando em uma pesquisa feita pelo proprio Forum ATM,
no sentido de definir um sistema que aproveite melhor tais recursos da tecnologia
ATM. E nesta linha de pesquisa que surgiu o MP®WI{iprotocol Over ATM),
que endereca a questdo do numero excessivo de VCCs em uma rede composta por
varias ELANs e utiliza parametros de qualidade de servico da rede ATM em
ELANS.

Outra proposta que esta sendo decidida atualmente no ambito do ATM Férum diz
respeito a LANE versédo 2.0. Nesta proposta algumas das restricdes comentadas
anteriormente relativamente ao LAN Emulation deverdo ser resolvidas como, por
exemplo, a necessidade da utilizacao de roteadores para interag&tsden redes
emuladas diferentes, como também, a possibilidade da utilizacdo da qualidade de
servigo pelo ATM.
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2.4

24.1

A proposta de Multi-protocolo sobre ATM - MPOA

A especificacdo MPOA consiste em uma estrutura de comunicacao que permite a
sobreposicao de protocolos de rede (camada 3 do modelo OSI) sobre uma base
ATM de transmissédo de dados. Utiliza o protocolo de Emulacdo de Rede Local
para o estabelecimento de VLANSs do tipo IEEE 802.1 sobre a nuvem ATM e para
comunicacdo com as redes locais tradicionais. Também utiliza o protocolo NHRP,
com algumas modificacbes, para a resolucdo de enderegos e consequente
otimizacdo da comunicacéo entrestsATM e demais clientes MPOA, através da
criacao de conexdes virtuais (VCs) entre 0s mesmos - conexdes estas chamadas de
atalhos YC-shortcuts Tais conexdes de atalho eliminam o gargalo causado pelo
emprego de roteadores na interconexdo entre VLANS, caracteristica da emulacao
de rede local.

Como prevé o mapeamento da camada de rede diretamente sobre a camada ATM,
o0 MPOA permite que protocolos como o RSVP ( do IETF ), que operam no nivel
da camada de rede, possam oferecer as aplicagdes de camadas superiores conexdes
com niveis diferentes de QoS, proprias do ATM.

MPOA implementa o conceito de “Virtual Router”, ou técnica de roteamento
virtual, que consiste na separacéo entre as tarefas de chaveamento/envio de pacotes
e de roteamento, como ferramenta para a otimiza¢ao do uso dos VCs e reducao de
tempos de atraso.

Diferentemente das propostas do IETF que procuram resolver o problema do IP
tendo redes NBMA como suporte, 0 MPOA procura resolver qualquer protocolo de
nivel 3 especificamente sobre o ATM.

Descricdo do MPOA

O Servico MPOA tem por meta oferecer & camada de rede representada por
diversos protocolos, uma base de comunicacdo sobre uma nuvem ATM. Tais
protocolos de camada 3 podem estar rodandh@stsconectados diretamente a
nuvem ATM, hostsem redes locais tradicionais ou operando com Emulacdo de
Rede Local ( LANE).

O MPOA consiste de servidores, clientes MPOA e fluxos de informacao entre
estes componentes.

2.4.1.1 Componentes MPOA

O servico MPOA ¢é constituido de dois componentes bésicos: cliente MPOA
(MPC) e Servidor MPOA NIPS). A estrutura dos elementos € mostrada na
Figura 33.
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Dispositivo de Borda

ou Roteador
Host ATM
Servidor NHS
CLIENTE MPOA MPOA
Fwd -
Nivel 3 LEC Roteamento
| FC.

Figura 33: Componentes do Sistema MPOA

Podemos observar a partir da figura 33 que o cliente MPOA é parte de dois tipos de
dispositivos: dispositivo de borda utilizado para interconectar redes locais herdadas
(legacy LAN}¥ e hostsATM. O Servidor MPOA é incluido no roteador tendo como
co-residente o servidor NHS8Iéxt Hop Servér

A funcdo principal do MPC é enviar e receber informacbes nos atalhos
estabelecidos entre dois clientes MPQ&L{shortcuts Na realizacdo desta funcao
o MPC encaminha pacotes do protocolo de nivel 3 sem, no entanto, ser responsavel
pela execucao de protocolos de roteamento. O MPC ao detectar na entrada para a
nuvem ATM um fluxo de pacotes encaminhado através do servico LANE, ao
roteador onde encontra-se o MPS, ele utiliza o protocolo NH¥Xt (Hop
Resolution Protocdlpara tentar determinar um atalho para o destino daquele fluxo.
Estabelecido o atalho, o cliente passa a encaminhar diretamente os pacotes.

Do ponto de vista do fluxo de pacotes na saida do sistema MPOA (nuvem ATM)
para aplicacbes executando em st ATM ou em redes convencionais, 0 MPC
recebe pacotes de outro MPC para serem encaminhados aos seus usuarios/
interfaces locais. Os pacotes recebidos pelo MPC em seu atalho sé&o acrescidos do
DLL (Data Link Layey adequado e enviados para a interface LAN, por exemplo a
porta de umdridge A informacao a ser utilizada, relativamente ao DLL adequado,

é fornecida pelo MPS ao cliente MPC e armazenadactzede saida deste ultimo.

Um cliente MPOA pode atender um ou mais LECs e comunicar-se com um ou

mais MPSs. A Figura 34 ilustra um MPC em um dispositivo de borda.
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Atalhos VCCs
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- Interface de -
Interface de Servico LEC 1 Atalhos Interface de Servico LEC 2
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CLIENTE MPOA (MPC)
Protocolos
Superiores
Interface de Servico MPC 1 Interface de Servico MPC 2
M / / \\ \ M
\/
BRIDGE PARA A BRIDGE PARA A
ELAN 1 ELAN 2

S O O

Figura 34: Exemplo de um MPC em um dispositivo de borda.

O Servidor MPOA (MPS) é um componente l6gico presente no roteador que tem
como objetivo fornecer informacfes de encaminhamento no nivel 3 para os clientes
MPOA. O MPS inclui o NHSNext Hop Serv@racrescido de algumas extensdes a
proposta NHRP. O MPS interage com o NHS local e o roteador quando da consulta
realizada pelo MPC no caso de um fluxo de entrada, e fornece informagdes sobre o
encapsulamento DLL ao MPC relativamente ao fluxo de saida.

Um roteador pode possuir um MPC co-residente ao MPS o que possibilitar4 o
encaminhamento/roteamento de pacotes e o0 estacbelecimento de atalhos na nuvem
ATM para encaminhamento dos fluxos detectados.

2.4.1.2 Fluxos de Informacéo

Os fluxos de informacdo no MPOA sao classificados como fluxos de controle e
fluxos de dados. Todos os fluxos de informacdo, com excecdo dos fluxos de
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configuracdo, utilizam VCs ATM e o encapsulamento LLC/SNAP [RFC 1483],
assim como, a estrutura estabelecida no LAN Emulation (LANE).
A Figura 35 ilustra os varios fluxos de informacao no MPOA.

Dispositivo de Borda

ou
Host ATM Roteador
Fluxo
< MPC-MPS > Servidor
CLIENTE MPOA MPOA NAIS
Ewd
Nivel 3 LEC LEC Roteamento
A A
Fluxo Fluxo
MPC-MPC Fluxos de Fluxos de MPS-MPS
Configuracaq | ecs Configuragao
\ 4
\ 4
Fluxo
CLIENTE MPOA | |4 il > fﬂggdAor NHS
Fwd
Nivel 3
LEC LEC Roteamento

Dispositivo de Borda
ou Roteador
Host ATM

Figura 35: Fluxos de Informacgéo no Sistema MPOA

Fluxos de Controle

* Fluxos de Configuragdo: informacodes trocadas pelos MPCs e MPSs com o Servidor
de Configuracao de LAN Emulada (LECS);
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* Fluxos de Controle MPC-MPS: utilizado pelo MPC ou MPS para requisicdo e
resposta de informacfes de encaminhamento que fardo padehggle entrada do
MPC. O MPS pode estimulatrigger) o MPC a realizar uma requisicao atraves do
envio, pelo MPS ao MPC, da mensagérnigger MessageO MPC e o MPS podem
enviar mensagem do tipBurge quando detectarem que existe uma informacéo
invalida nacachede entrada do cliente;

* Fluxos de Controle MPS-MPS: utilizado pelos protocolos de roteamento tradicionais
e pelo NHS. O MPOA néao define protocolo MPS-MPS;

* Fluxos de Controle MPC-MPC: um cliente pode enviar a outro cliente uma
mensagem do tipPurgequando ele detectar que recebeu um pacote inadequado (ex.,
direcéo errada) do enviado pelo cliente na outra extremidade do atalho. Isto permite
gue este Ultimo invalide a mensagem nacaudede entrada.

Fluxos de Dados

* Fluxo MPC-MPC: utilizado basicamente para transferéncia de dados entre MPCs
através de VCCs que servem de atalho no MPOA;

*  Fluxos MPC-NHC: um cliente MPC pode enviar dadoigasta um NHC Next Hop
Client) e um NHC pode enviar dadosicasta um MPC,;

» Outros fluxos de dado: outros fluxos podem ser encaminhados via roteadores através
de interconexdes envolvendo LANE, IP-Classico e NHRP (Figura 36).

Caminho default

Caminho default
MPS 1 MPS 2

Caminho defa

Atalho
MPC 1 > MPC 2

Figura 36: Atalho x Caminhaefault
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2.4.1.3 Operacao do MPOA

O MPOA realiza as seguintes operacoes:
» Configuracao: possibilita a obtencédo das informacdes de configuracéo;
o Descoberta: os MPCs e os MPSs aprendem sobre a existéncia de cada um deles;

* Resolucado: determinacdo das informacfes de encaminhamento relativamente a um
destino especifico;

» Gerenciamento de conexdes: corresponde a criagdo, manutengéo e terminacéo de VCs
para transferéncia de informacgdes de controle e dados;

» Transferéncia de dados: encaminhamento das informacdes de nivel 3 através de um
VC-atalho.

Na fase de configuragdo os componentes do MPOA obtém parametros de
configuracdo através do LECS. A conexdo com o LECS é feita na forma como
definido pelo protocolo LANE. O componente MPOA deve enviar uma requisicéo
de configuracdo para cada um dos LECs associados. A requisi¢ao de configuracao
utilizada pode ser idéntica a enviada pelo LEC (cliente LANE) com a adi¢cédo do
tipo (TLV)® do dispositivo, isto &, indicando se o dispositivo é um cliente ou
servidor MPOA. Através desta informacdo o LECS retorna somente as informagdes
relevantes para aquele tipo de componente.

Na fase de descoberta, os componentes MPOA utilizam uma extensdo do
protocolo LE_ARP do LANE indicando o tipo do dispositivo MPOA, ou seja, se é
um MPC ou MPS e o endereco ATM.

Para a resolucdo do endereco, o MPOA emprega uma extensdo do NHRP que
permite a um cliente determinar o endere¢co ATM do ponto final para a criacdo de
um atalho. O MPC, ao receber um quadro destinado a um MPS de uma das suas
LANs emuladas, inicia um procedimento de detecdo de fluxo. Durante este
procedimento, os pacotes que compdem o fluxo sdo encaminhados ao roteador
defaultvia LANE, e a partir do roteador segue um camidéfaultna formahop-
by-hop Quando o MPC fica convencido de que o trafego deve ser beneficiado com
um atalho, ele inicia o procedimento de resolucdo de endereco através do protocolo
NHRP. A resposta pode conter, além do endereco ATM do MPC destino,
informacgdes adicionais como, por exemplo, o encapsulamento/tag a ser utilizado no
VC do atalho.

O NHRP permite que a resposta seja enviada diretamente ao NHC que originou a
consulta. Entretanto, o MPOA requer que a resposta seja retornada ao MPS de
entrada, ou seja, ao primeiro MPS que recebeu a requisicdo de resolucdo de
endereco enviada pelo MPC origem.

® TLV - Type. Length, Value
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Quando o MPS que serve o MPC destino da requisicdo NHRP recebe a requisi¢ao
NHRP, o MPS envia uma mensagem MPOAche Imposition Requeab MPC
destino. Esta mensagem fornece informagbes de estado e encapsulamento
necessarias ao MPC destino. Este ultimo responde ao MPS que o0 serve com a
mensagem MPOA&ache Imposition Repindicando se o MPC esta apto a aceitar
uma nova conexdo. Deve ser observado que este MPS corresponde ao NHRP
oficial no caso do protocolo NHRP.

Na fase de transferéncia de dados o MPOA tem como objetivo ultimo uma
transferéncia eficiente de dadoricast A transferéncia dos dados possui dois
modos de operacao: fluxdefault e fluxo via atalho. O fluxalefault segue o
caminho roteadohpp-by-hop através da nuvem ATM. Neste caso o dispositivo
ATM age como umdridge no nivel 2. O atalho, como ja vimos, € estabelecido
usando a resolucdo do MPOA e 0 mecanismo de gerenciamerachaéa

Quando o MPC deve enviar um pacote para o qual ele possui um atalho na
direcdo do destino, ele age como um dispositivo de nivel 3 e encaminha o pacote
no atalho.

e Exemplo de uma rede empregando MPOA

Pode-se explicar os fluxos de dados entre componentes de um sistema tomando-se
um exemplo de configuracdo de rede, contendo duas ELANs: ELAN1 e ELAN2.
Cada ELAN contém um ou mais dispositivos de borddlosts ATM, e o
dispositivo de borda suporta um ou madsts A Figura 37 ilustra a arquitetura da

rede a ser referenciada nos exemplos.

Os fluxos internamente a uma ELAN originam-se de hast MPOA ou de um
hostem uma LAN e fluem para uhostATM ou umhostLAN na mesma ELAN.

Estes fluxos utilizam o protocolo LANE para resolucdo de endereco e transferéncia
de dado.

A Figura 38 mostra os fluxos intra-ELAN envolvendo as seguintes interagoes:

* Host IMPOA para Host 2 MPOA — Figura 39;

* Host 1 MPOA para Host em LAN H 20 — Figura 40;
 Hostem LAN H 10 para Host 2 MPOA — Figura 41;
 Hostem LAN H 10 para Host em LAN H 30 — Figura 42.

A Figura 43 mostra os fluxos inter-ELAN envolvendo as seguintes interacdes:

¢ Host 1 MPOA para Host 5 MPOA — Figura 44;

* Host 1 MPOA para Host em LAN H 50 — Figura 45;
 Hostem LAN H 10 para Host 5 MPOA — Figura 46;

¢ Hostem LAN H 10 para Host em LAN H50 — Figura 47.
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roteamento

LEC LEC

Host 1 CLIENTE
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CLIENTE
MPOA

LEC

Dispositivo
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CLIENTE
MPOA

LEC
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Figura 37: Exemplo de Configuracdo de Rede contendo duas ELANs
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Host 1 CLIENTE
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Figura 38: Fluxo Intra-ELAN
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HOST 1
MPOA HOST 2

MPOA

ELAN 1

Figura 39: Cenério A: Host MPOA para Host MPOA.

HOST 1 Dispositivo
MPOA de borda 3 H 20
ELAN 1
> LAN

T

Figura 40: Cenério B — Host MPOA para Host em LAN

Dispositivo HOST 2
H 10 de borda 3 MPOA
LAN
e

ELAN 1

Figura 41: Host em LAN para Host MPOA.

H 10 Dispositivo Dispositivo H 30
de borda 3 de borda 4
%
ELAN 1
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Figura 42: Host em LAN para Host em LAN.

Host 5
MPOA
Host 1 CLIENTE —) CLIENTE
MPOA MPOA E MPOA
LEC LEC
Dispositivo
roteador de borda 6
CLIENTE
MPOA

rOteN LEC

. " CLIENTE
Dispositivo MPOA
de borda 2
ELAN 2 H 50
LEC
G
ELAN 1 H
H 20 H 10

Figura 43: Fluxos entre LANs emuladas.

» Cenario E inicialmente o Host 1 envia pacotes através dos quadros da ELAN 1 para
o roteador atraves de ubata Direct VCC O roteador encaminha o pacote através da
ELAN 2 para o Host 5 viBata Direct VCC(Figura 43) .Quando o Host 1 detecta um
fluxo para o Host 5 ele envia uma requisicdo NHRP para o MPS de modo a obter o
endereco ATM do Host 5. O roteador envia a mensdgaahne Imposition Request
para o Host 5 o qual responde ao MPS indicando que ele aceita a conexao. O roteador
retorna a resposta NHRP ao Host 1 contendo o enderegco ATM do Host 5. O Host 1
atualiza a suaachede entrada e estabelece uma conexdo com o Host 5.
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Caminho Default
Host 1 Roteador Hostb

—ean
LAN 2

VCC-Atalho
Host 1 Roteador H ost 5
----NHRP req.
R N Cache Request
T >
resp. el
> - Cache_Ack

( __________________

VCC-Atalho —>

Figura 44: Cenario E - Host MPOA para Host MPOA.

* Cenario F O host 1 envia pacotes através dos quadros da ELAN 1 para o roteador
via Data Direct VCC. O roteador encaminha o pacote em quadros da ELAN 2 atraves
de um Data Direct VCC para o dispositivo de borda 6 o qual encaminha o pacote
dentro de um quadro da LAN o qual é recebido pelo host H 50. Quando o Host 1
detecta um fluxo na dire¢éo do H 50 ele envia uma requisicdo NHRP ao MPS com o
objetivo de obter o endereco ATM correspondente, no caso o endereco ATM do
dispositivo de borda 6. O roteador consultzaahedo dispositivo de borda 6 o qual
responde aceitando a conexao. A resposta NHRP retorna ao Host 1 com o endereco
ATM do dispositivo de borda 6. A partir deste momento o Host 1 pode atualizar a sua
cachede entrada e estabelecer uma conexao do dispositivo de borda 6 (Figura 45).
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Caminho Default

Dispositivo
Host 1 Roteador de borda 6 H 50

LAN 1
w)
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VCC-Atalho
Dispositivo
Host 1 Roteador de borda 6 H 50
---- NHRP req.
“T7"> Cache Request
NHRP resp. <----""" 7

Cache_Ack

VCC-AtalhoAtalho > m
LA

Figura 45: Cenério F - Host MPOA para Host em LAN.

Os cenarios G e H encontram-se nas figuras 14 e 15, respectivamente, e a
interpretacdo das figuras segue 0 mesmo esquema das anteriores.
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Caminho Default
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Host 10 de borda 3 Roteador Host 5
> NHRP req.
AN e Cache Request
"""""" > _
-
NHRP re_s_pi. ___________ < Cache_Ack
-
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Figura 46: Host em LAN para Host MPOA.
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Caminho Default
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Figura 47: Host em LAN para Host em LAN
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3 SOLUCOES SEGUNDO O MODELO PEER

O modelopeer, contrariamente ao modetwverlay, procura integrar a tecnologia

ATM e os protocolos superiores (IP, IPX, etc.). O modmder trata as chaves

ATM como elementos de redpeerd dotando-as de certas funcionalidades da
camada 3, principalmente roteamento no nivel de rede. O mpekeitem como
motivacdo principal a elimininacdo da duplicidade de func¢bes, notadamente as
funcbes de roteamento. Existem algumas estratégicas para promover essa
integragao:

1. substituir o enderegamento, roteamento e sinalizagcdo do ATM Forum por outros
associados a determinado protocolo de rede (IP, por exemplo). Esta é a solucao
adotada no IP Switching da Ipsilon Networks e TAG Switching da Cisco Systems;

2. mapear via procedimento algoritmico o endereco de rede (IP, por exemplo) em
endereco ATM (NSAP ou E.164);

3. empregar um protocolo de roteamento integrado, utilizado tanto pelos protocolos
de roteamento no nivel de rede quanto pela sinalizagdo ATM. Esta é a proposta do
PNNI integrado (I-PNNI).

A primeira opcdo sera explorada nesta secdo. A segunda opcdo, apesar de
conceitualmente interessante, ainda ndo se mostrou factivel em termos de solucdes
implementadas. A terceira op¢do tem como ponto favoravel o fato do protocolo
PNNI possuir funcionalidades equivalentes as dos protocolos de roteamento atuais
como o OSPF, além de incorporar qualidade de servico ao roteamento. Isto
permitiria sua imediata extensao para operar no nivel de rede. Como desvantagem,
demandaria a substituicdo dos protocolos atuais de roteamento por outro bastante
recente. A aceitacdo desta solugdo também é incerta.

3.1 Consideragbes Sobre Roteamento

O protocolo IP, por operar sem conexao, exige dos roteadores uma acao de
roteamento para cada pacote em transito. Esta acdo de roteamento € tdo mais
penosa quanto mais proximo backboneprincipal da rede o roteador se encontra.

Por exemplo, no caso da Internet, um roteador nlidemazena tabelas de
roteamento com cerca de 50.000 entradas. Assim sendo, quando o datagrama
trafega por varias subredes o roteamento causa um atraso fim-a-fim intoleravel para
uma vasta gama de novas aplicacdes interativas, principalmente aquelas que
manipulam &udio e video em tempo real (exemplo: video-conferéncia) ou que
manipulam grandes volumes de informacao (exemplo: WWW).

" Roteador conectado dackbonecentral da rede.
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roteador de borda — =

O roteamento em redes IP é processado em funcdo unicamente no endereco de
destino do datagrama. Com base neste endereco o roteador determina o proximo
hop, isto é, o roteador conectado a uma subrede “mais préxima” da subrede
destino.

A necessidade de diminuir o atraso na comutacdo de pacotes motivou a introducao
da tecnologia ATM com sua elevada capacidade de comutagcao e baixo atraso. Um
primeiro passo é a substituicdo da malha de roteadoréswakdbonecentral por

uma malha de chaves ATM, formando uma “nuvem ATM”. Seja uma configuragao
tradicional onde uma nuvem ATM conecta roteadores (denominados roteadores de
borda, Figura 48. Nesta topologia, supondo uma solu¢do segundo o modelo
overlay.

Nuvem ATM o

e |

il

3 imm} n:FI

|

o

Figura 48: Roteadores de borda conectados por nuvem ATM.

» cada roteador esta a distancia logica denamde qualquer outro roteador (isto
€, cada roteador mantém uma conexdo ATM com os demais);

» cada roteador mantém N(N-1)/2 conexdes para se interligar aos demais;

* a nuvem ATM se apresenta como uma infra-estrutura de camada 2 para o0s
protocolos de rede.
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Para redegsouted de vastas dimensdes (como as WANSs) a estrutura acima
apresenta pelo menos trés problemas relacionados ao roteamento:

1. o problema das Nconexdes: o nimero de conexdes que cada roteador de borda
deve manter cresce com o quadrado do numero de roteadores conectados a nuvem,;

2. o problema da “vizinhanga”: cada roteador de borda mantém relacéo de vizinhanca
com todos os demais, 0 que complica a acdo dos protocolos de roteamento,
aumenta o tamanho das tabelas de roteamento, e aumenta o trafego de mensagens
de roteamento pela rede;

3. 0 problema da sobreposi¢do de funcdes de roteamento: o roteamento no nivel de
rede, processado pelos roteadores de borda, € independente do roteamento de
sinalizacdo processado pelas chaves ATM no interior da nuvem. Os protocolos de
roteamento nas bordas e interior a nuvem possuem complexidade equivalente
(exemplo: OSPF e PNNI).

As solugdes no ambito do modgleerprocuram contornar os problemas acima.

3.2 O Conceito de Fluxo

Uma estratégia para o modgleer se baseia no conceito de fluxo. Fluxo é uma
sequéncia de pacotes de uma ou mais fonte emissora para um determinado destino
(unicastou multicas). Um fluxo € sempre unidirecional. Sdo exemplos de fluxo:

o downloadde um documento WWW;

» atransferéncia de um arquivo longo via FTP;

* atransmissdo de audio ou video através do MBONE;
e uma sessao TELNET.

A importancia do conceito de fluxo é tal que o protocolo IP verséo 6 (IPv6) reserva
um campo de 24 bits para associar um datagrama a um fluxo. A utilizacdo deste
campo ainda nao esta plenamente padronizada

Fluxos podem ser caracterizados de acordo com as seguintes propriedades:

 fluxos definidos pelo destino: todos os datagramas IP cujos enderecos IP de destino
coincidem pertencem a um mesmo fluxo;

» fluxos definidos pela origem e destino: todos os datagramas cujos enderecos IP de
origem e de destino coincidem pertencem ao mesmo fluxo;

» fluxos definidos por aplicacbes: todos os datagramas IP cujos seguintes campos
coincidem:
¢ enderecos IP de origem e de destino;
¢ protocolo de transporte;

¢ ports de origem e destino (definidos na PDU de transporte).
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As formas acima definem a granularidade do fluxo. Por exemplo, pode-se
caracterizar o fluxo definindo apenas um endereco de destino; um endereco de
origem e um de destino; ou um par de aplicacdes identificadas pela tripla
(endereco, protocolo, port)

Um fluxo pode ser caracterizado pela fonte emissora, por exemplo, associando um
mesmo identificador no campo correspondente do IPv6 para todos os datagramas
pertencentes ao fluxo. Dado que a arquitetura TCP/IP ainda utiliza a versédo 4 do
protocolo IP (IPv4) que ndo possui campo para caracterizar fluxo, outras formas de
identificacdo devem ser exploradas. A identificagdo pode se basear na deteccgao
(automatica) do fluxo ou via acéo de geréncia.

A importancia do conceito de fluxo advém do fato que, uma vez estabelecido um
fluxo, os pacotes subsequentes podem utilizar o0 mesmo roteamento dos
antecessores. Em outras palavras, fluxos eliminam a necessidade de roteamento
“por pacote”, diminuindo o atraso na propagacao de pacotes.

No caso da utilizacdo de tecnologia ATM, fluxos podem ser associados a canais
virtuais (pares VPI/VCI). Apés estabelecido um fluxo, o dispositivo ATM pode
simplesmente chavear as células que compdenfluxo sem necessidade de
roteamento no nivel de rede. Entretanto, solu¢des nesta linha devem contemplar a
possibilidade de alteracdo de rota para fins de controle de congestionamento ou
falha delinks. Em geral, solucdes que exploram o conceito de fluxo estabelecem
um fluxo por um periodo curto (1 segundo), restabelecendo-o (eventualmente por
outra rota) no caso de sua continuidade.

A Figura 49 ilustra uma chave ATM adaptada para operar geapde rede e
explorando o conceito de fluxo.

protocolos de camada 3 > Processador

de Camada 8 protocolo de

geréncia da chave

A

pacotes nao associados |
~ >@ ® >
a fluxos séo roteados
chave ATM
pacotes associados 2. @ >0 -
fluxos sao chaveados

Figura 49: Chave ATM operando commeerde rede e explorando o conceito de fluxo.

8 Por exemplo, células que compdem um AAL-5 CPCS-PDU transportando um datagrama IP
(encapsulamento IP_sobre AAL-5).
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3.3

w N

IP Switching

IP Switching € uma tecnologia desenvolvida pela Ipsilon Networks que explora o
conceito de fluxo dentro do modejmeer A Ipsilon ja oferece produtos que
incorporam esta tecnologia, assim como outros fornecedores vém anunciando a
incorporagdo do I[P Switching em seus produtos. IP Switching elimina
completamente a sinalizacdo ATM, posicionando o roteamento exclusivamente na
camada de rede (eliminando portanto a duplicidade das fungdes de roteamento).

A tecnologia IP Switching foi padronizada no ambito do IETF, tornando-se
portanto uma tecnologia aberta (n&o proprietaria). A padronizacdo consiste de trés
RFCs:

. RFC 1987: Ipsilon’s General Switch Management Protocol Specification Version

1.1;

. RFC 1953: Ipsilon Flow Management Protocol Specification for IPv4 Version 1.0;
. RFC 1954: Transmission of Flow Labelled IPv4 on ATM Data Links - Ipsilon

Version 1.0.

A arquitetura IP Switching é apresentada na Figura 50. Cada chave ATM deve ser
passivel de gerenciamento segundo o protocolo GSMP (General Switch
Management Protocol, RFC 1987), além de implementar toda a camada 3 da
arquitetura TCP/IP. Via de regra a chave possui um processador a ela associado
responsavel pelas funcées de camada 3 (denominado controlador) e pelo controle
da chave via GSMP.

protocolo de geréncia

de fluxo (IFMP)

Controlador [ > Controlador

protocolos de .

roteamento protocolo de geréncia
A A de chave (GSMP)
Y
chave ATM link chave ATM
- -

Figura 50: Arquitetura de um IP Switch.

IP Switching opera segundo o principio da Figura 51. Datagramas IP sao
encapsulados no formato LLC/SNAP sobre a camada de adaptacdo 5 (AAL-5) e
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transmitidos no canal default para este encapsulamento (VPI=0, VCI=15). O
datagrama € “desencapsulado” e entregue ao controlador para roteamento
convencional (caso A-1). Além de computar o roteamento, o controlador determina
se o0 datagrama é tal que configura um fluxo. Em sendo, o controlador escolhe um
par VCI/VPI disponivel para a porta pela qual o datagrama foi recebido; notifica,
via IFMP (Ipsilon Flow Management Protocol, RFC 1953) o né acupatiean

para a partir de entao utilizar o par YWNLCI, quando transmitir datagramas deste
fluxo (caso B-2). Quando estes comecarem a ser recebidos peldvVRICI
determinado, os datagramas s&o encaminhados ao controlador, tal qual seus
antecessores, e roteados da mesma forma (caso B-3). Quando o né abaixo
(downstrear detectar o mesmo fluxo e instruir este né para utilizar o canal
VPI4/VClg, (casos C-4 e C-5), o controlador instrui a chave (via GSMP) para nao
mais encaminhar ao controlador os pacotes com/V¥€l,, mas sim chavea-los

para tal porta com VEVCly. A partir dai os datagramas pertencentes a este fluxo
sao chaveados (caso D-6), ndo roteados, minimizando sobremaneira o tempo de
permanéncia do datagrama no no.

Operacéo Default Nomeia Fluxo Abaixo
CONTROLADOR CONTROLADOR
0 IP-SWITCH IP-SWITCH
NO / NO AB%?(O
ACIMA ABAIXO
— _>,
CONTROLADOR CONTROLADOR
@ IP-SWITCH IP-SWITCH
NO NO NO

ACIMA ACIM — %&AIXO
@7No;eia o Fluxo Acima Comutagcao Completa

Figura 51: Operacéo do IP Switching.

3.3.1 IFMP (Ipsilon Flow Management Protocol)
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O protocolo IFMP permite que dois nos estabelecam uma relagdo de adjacéncia e, a
partir deste estabelecimento, troquem informacdes de redirecionamento de fluxo
(associacao de fluxo com VPI/VCI). Mensagens IFMP s&o propagadas em
datagramas IP.

IFMP define dois tipos de fluxo

1. Fluxo tipo 1: utiliza o fluxo definido por aplicacéo (endereco, protocolo, port);
2. Fluxo tipo 2: utiliza o fluxo definido por destino.

A Figura 52 ilustra como os fluxos séo definidos.

0 3 4 7 8 15 16 23 24 31

Versdo| IHL | Tipo de Servigo| Tempo de Vida Protocolo

Endereco IP de Origem

Endereco IP de Destino

Port de Origem Port de Destino
Fluxo tipo 1
0 3 4 7 8 15 16 23 24 31
Versdo| IHL Reservado Tempo de Vida Reservado

Endereco IP de Origem

Endereco IP de Destino

Fluxo tipo 2

Figura 52: Tipos de fluxo definidos pelo IP Switching.

° A rigor existem trés tipos de fluxo, sendo o fluxo tipo 0 utilizado para mudanca do formato de
encapsulamento de datagramas.
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O campo versédo deve conter a versao corrente do IFMP (versdo 1). O campo IHL
(Internet Header Length) informa o tamanho do descritor de fluxo em multiplos de
4 bytes. Tipo de Servigco e Tempo de Vida sdo os mesmos definidos no cabecalho
do IPv4. Protocolo identifica a qual protocolo de transporte os ports estdo
associados (TCP ou UDP).

O protocolo de adjacéncia possui estrutura de mensagem ilustrada na Figura 53. A
finalidade deste protocolo € manter sincronismo de estado entre dois nos
conectados por uhink.

0 7 8 15 16 23 24 31

Versao Caédigo Checksum

Instancia do Emissor

Instéancia do N6 Adjacente

Identidade do N6 Adjacente

Préxima Sequéncia do N6 Adjacente

Intervalo para

Reservado Reconhecimento

A\
W

AN
W\

Lista de Enderecos

Figura 53: Estrutura de mensagem para o protocolo de adjacéncia do IP Switching.

Versdo especifica a versdo corrente do IFMP (1). Cddigo determina o tipo de
operacao:

« SYN (cédigo = 0): solicita o estabelecimento de uma relacdo de adjacéncia. E
utilizada para se detectar se os nés adjacentes séo capazes de processar o IFMP.

* SYNACK (codigo = 1): reconhece positivamente uma mensagem SYN.

« RSTACK (cadigo = 2): termina relacdo de adjacéncia estabelecida ou em fase de
estabelecimento.

» ACK (cédigo = 3): confirma a manutencédo de relacédo de adjacéncia estabelecida.

Instancia do Emissor € um identificador atribuido ao n6 em cada ciclo de operacéo.
Este identificador é utilizado para que um no6 adjacente interrompa uma relacao de
adjacéncia caso seu par cesse e restabeleca prontamente sua operacdo. Os proximos
trés campos se referem ao né adjacqraen)
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1

2
3.

. Instancia: o identificador de instancia do n6 adjacente que o né emissor acredita ser

0 corrente;
. Identidade: o endereco IP do n6é adjacente que o né emissor acredita ser o corrente;
Préximo Numero de Sequéncia: indica o niumero da préoxima mensagem IFMP que
0 emissor espera receber (utilizado para deteccdo de perdas de mensagens).

O campo Intervalo para Reconhecimento é o periodo que 0 emissor envia
mensagens ACK (confirmando a manutencéo da relacao de adjacéncia).

Lista de Enderecos fornece os enderecos IP utilizados pelo emissor (um para cada
subrede em que se conecta). Esta informacéo néo é utilizada pelo IFMP, podendo
ser util para fins de roteamento.

NOs adjacentes (conectados por Uink) estabelecem relacdo de adjacéncia
trocando mensagens SYN e SYNACK. Esta relacdo € mantida pelo envio periodico
de mensagens ACK. A auséncia desta ou a mudanca de indentificagdo do no
adjacente causa meset do link, desfazendo a relacdo de adjacéncia. N6s que
mantém relacdo de adjacéncia trocam mensagens de redirecionamento de fluxo.

Mensagens de redirecionamento de fluxo (codigo = 4) possuem o formato dado pela
Figura 54.

7 8 15 16 23 24 31

Versao Codigo Checksum

Instancia do Emissor

Instancia do N6 Adjacente

Numero de Sequéncia

Tipo de Fluxo |Tamanho ID Fluxp Vida do Fluxo

Roétulo

ANN

W\

AN
W\

Identificador de Fluxo

Figura 54: Mensagem de redirecionamento do IP Switching.
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Os campos Tipo de Fluxo e Tamanho do Identificador de Fluxo definem o tipo de
fluxo (1 ou 2). O campo Vida do Fluxo determina o nimero de segundos durante o
qual a associacdo do fluxo com um par VPI/VCI é valida. O campo Roétulo
identifica um fluxo segundo a RFC 1954. Esta recomendacé&o reserva 32 bits para
rotular um fluxo e estabelece que os 4 bits mais significativos séo reservados, os 12
bits seguintes determinam o VPI associado ao fluxo, e os 16 bits menos
significativos determinam o VCI associado ao fluxo. O campo Identificador de
Fluxo contém os campos necessarios para identificar um fluxo tipo 1 ou 2.

Redirecionamento de fluxo faz com que datagramas pertencentes a um determinado
fluxo sejam transmitidos por um canal especifico, diferente do canal default
(VPI=0, VCI=15). O encapsulamento de datagramas redirecionados segue a
recomendacao da RFC 1954 e difere do encapsulamento padrédo LLC/SNAP. Em
linhas gerais, o encapsulamento de datagramas redirecionados é feito diretamente
sobre 0 CPCS-PDU da camada de adaptacdo numero 5 (sem o cabecalho
LLC/SNAP) e removendo-se os campos do datagrama IP presentes no descritor de
fluxo (Figura 54).

Em oposicao ao redirecionamento de fluxo, a mensagem de desassociacao (cédigo
= b) faz com que os datagramas pertencentes a um determinado fluxo sejam
desassociados de um determinado canal virtual (par VPI/VCI) e tornem a ser
transmitidos pelo canal default. Uma mensagem de reconhecimento para a
mensagem de desassociacao € definida (cédigo = 6). A mensagem possui 0 mesmo
formato da mensagem de redirecionamento (Figura 54), exceto o campo Vida do
Fluxo possui agora um valor reservado.

O protocolo IFMP prové ainda mecanismos para um noé informar o intervalo para
rotulos que € capaz de manipular. Esta informacdo deve ser levada em conta
guando um né abaixad@wnstrearh associa um fluxo a um determinado canal
virtual. Mensagens tipo intervalo de rotulo (codigo = 7) séo utilizadas para esta
finalidade. Finalmente, o protocolo IFMP possui um tipo de mensagem para o
informe de erros (codigo = 8). Dois codigos de erros sdo definidos: versao de
protocolo e tipo de fluxo incorretos (ndo suportados). Um campo adicional prové
informac&o complementar ao erro: respectivamente, a maior versao suportada e
tipo de fluxo que causou o erro. A Figura 55 ilustra o formato destas mensagens.

3.3.2 GSMP (Ipsilon’s General Switch Management Protocol)

O GSMP é um protocolo de geréncia de chaves ATM. O protocolo emprega
mensagens tipo requisicao-resposta entre um controlador (no caso, o processador
de camada 3) e a chave ATM. O GSMP define seis tipos de operacgdes:

1. geréncia de conexdes;
2. geréncia de portas;
3. obtencéo de estatisticas de operacao da chave;
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4. configuracéo da chave e de portas;
5. estabelecimento de relacdo de adjacéncia;
6. notificacdo de eventos.

0 7 8 15 16 23 24 31

Versao Codigo Checksum

Instancia do Emissor

Instancia do NO Adjacente

Numero de Sequéncia

Ro6tulo Minimo

Rotulo Maximo

0 7 8 15 16 23 24 31
Versao Codigo Checksum

Instancia do Emissor

Instancia do NO Adjacente

Numero de Sequéncia

Caodigo de Erro Parametro

Figura 55: Formatos de mensagens para intervalo de rotulos (acima) e informe de erros
(abaixo).

A Figura 56 ilustra uma chave sendo controlada via GSMP. Mensagens GSMP sao
encapsuladas no formato LLC/SNAP e encaminhadas no canal VPI=0, VCI=15 (mesmo
canal para datagramas ainda n&o associados a fluxos).
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CONTROLADOR geréncia de conexao

. geréncia de portas
(microcomputador) estatistica

configuracao

notificacédo
de eventos

CHAVE ATM

x porta de saida

porta de entrad

Figura 56: Chave ATM controlada via GSMP.

O protocolos GSMP possui formato de mensagens segundo a Figura 57.

0 7 8 15 16 23 24 31

Versao Tipo de Mensagem| Resultado Cadigo

Identificador de Transacao

A\
A\
AN

AA)

Conteudo da Mensagem

Figura 57: Formato de mensagem GSMP.

O campo Verséo informa a versao corrente do protocolo GSMP (1). O campo Tipo
de Mensagem determina o tipo de operagdo, dentre 0s seis enumerados
anteriormente. O campo Resultado informa se:

* nenhum resultado deve ser retornado em caso de sucesso (Resultado = 1);

 resultado requerido em caso tanto de sucesso quanto de falha (Resultado = 2);

* informe apenas em caso de sucesso (Resultado = 3);

» informe apenas em caso de falha (Resultado = 4).
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O campo Cadigo prové uma informagdo complementar ao campo Resultado (o
motivo da falha, por exemplo). Finalmente, dado que o emissor da requisicdo nao
blogueia aguardando a resposta, o campo Identificador de Transacdo € necessario
para associar uma resposta a sua respectiva requisicao.

Geréncia de Conexbes

Geréncia de conexdes é empregada para estabelecer, remover, modificar e verificar
o estado de conexdes através da chave. Uma conexao € identificada através do
namero da porta de entrada e do par VPI/VCI associado a conexdo nesta porta. No
GSMP toda a conexdo € ponto-multiponto (p-mp), sendo a conexao ponto-ponto
(p-p) um caso particular desta. Uma ramificacdo de conexdo ponto-multiponto é
identificada pela porta de saida e pelo par VPI/VCI correspondente a ramificacao
nesta porta.

A Figura 5 ilustra o formato de uma mensagem GSMP de geréncia de conexdes.

0 3 4 7 8 15 16 23 24 31

Versao Tipo de Mensagem| Resultado Caddigo

Identificador de Transacao

NUumero de Sessao da Porta

Porta de Entrada

Zero VPI de Entrada VCI de Entrada

Porta de Saida

Zero VPI de Saida VCI de Saida

Numero de Ramificacdes Reservado Prioridade

Figura 58: Mensagem GSMP de geréncia de conexdes.

Uma porta possui um identificador proprio (Porta de Entrada/Saida) e um
identificador de sessao (Numero de Sessao da Porta) , atualizado toda a vez que a
porta entrar no estado de disponibilidade. O campo Numero de Ramificacdes
identifica o numero de ramificacdes de uma conexao (1 para conexdes p-p, 2 ou
mais para conexdes p-mp).
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O campo Prioridade determina a prioridade da conexdo em relacdo as demais
estabelecidas através da chave. Este € o0 Unico recurso que o protocolo GSMP
possui para o tratamento de qualidade de servico. E responsabilidade da chave
incorporar prioridades em sua politica de controle de admisséo e de trafego.

O protocolo define 6 operacdes de geréncia de conexdes, segundo o valor constante
no campo Tipo de Mensagem:

» Adicdo de uma ramificacdo a uma conexdo (Tipo = 16). Se a conexao inexiste €
criada uma conexao ponto-ponto. Caso exista nesta forma, a mesma é transformada
em ponto-multiponto com duas ramificacbes. Caso a conexdo ja seja ponto-
multiponto, uma nova ramifica¢éo é adicionada.

* Remocéo de uma ramificacdo a uma conexao (Tipo = 17). Caso a conexao seja do
tipo ponto-multiponto com duas ramificagdo, apdés a operacdo a mesma se
tranforma em ponto-ponto. Caso a conexado seja ponto-ponto, esta operacao causa a
remocé&o da conexao.

* Remocé&o da arvore de conexdo (Tipo = 18). A conexdo indentificada por (porta,
VPI/VCI) é removida inteiramente.

* Inspecado da arvore de conexdes (Tipo = 19). Esta operagdo retorna o numero de
ramificagbes da conexao.

* Remocdo de todas as conexfes associadas a determinada porta (Tipo = 20).
Remove todas as conexdes cuja identificacdo possui a porta dada no campo Porta
de Entrada.

» Alteragcdo em ramificacdo (Tipo = 22). Associa um novo valor (porta, VPI/VCI) a
uma dada ramificacéo.

Geréncia de Portas

Geréncia de portas permite controlar uma determinada porta da chave. A Figura 59
ilustra o formato de mensagens GSMP para geréncia de portas. O campo Tipo de
Mensagem possui 0 valor 32 para esta operacdo. A porta a ser gerenciada é
identificada pelo campo Identificador da Porta e Numero de Sessédo da Porta. O
campo Numero de Sequéncia de Eventos informa ao controlador o valor corrente
do numero de sequéncia na geracao de eventos associados a porta em questdo (este
campo é utilizado apenas em mensagens de resposta). Esta informacao permite ao
controlador detectar se algum evento gerado foi perdido.
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0 3 4 7 8 15 16 23 24 31

Versao Tipo de Mensagem| Resultado Caddigo

Identificador de Transacao

Porta

NUmero de Sessao da Porta

Numero de Sequéncia de Eventos

Porta de Saida

Flags de Eventgs  Duragéo Fungéo

Figura 59: Mensagem GSMP de geréncia de portas.

O campo Flags de Eventos é utilizado pegzaet de eventos (mensagens de
requisicdo) ou informe do flag corrente de eventos associado a porta (mensagens de
resposta). Os eventos associados a uma porta sao:

e porta em operacao;

» porta fora de operacéao;

* VCI/VPI invélido;

* nova porta em operacao;

» porta fora de operacéo.

O campo Duracao determina o tempo em que a porta deve permanecer em estado
de loopback caso a operacdo coloque a porta neste modo. O campo Funcao
determina a operacao sobre a porta:

» coloca a porta em operacao;

* retira a porta de operacéo;

» coloca a porta etfmopback(“curto-circuita’a porta);

+ ‘“resseta” a porta (removendo todas as conexdes associadas a porta);

* “resseta” o flag de eventos.

Obtencéo de Estatisticas

O protocolo GSMP permite inquirir a chave sobre a valor de contadores mantidos
pelo hardware. Estes contadores sao associados com as atividades que ocorrem nas
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portas de entrada e saida e, eventualmente, nas conexdes. O campo Tipo de
Mensagem do GSMP possui 0s seguintes valores:

» 48: solicita o trafego (bytes/s) associado a determinada conexao;

» 49: solicita estatisticas associadas a determinada porta;

» 50: solicita estatisticas associadas a detrminada conexéao (porta, VPI/VCI).

Os valores constantes numa mensagem de resposta para mensagens tipo 49 e 50
referenciando uma porta de entrada sao:

* numero de células recebidas;

e numero de quadros recebidos;

e numero de quadros descartados;

» numero de células descartadas @uwcksungestatisticas por porta apenas);

* numero de células com VPI/VCI invalido (estatisticas por porta apenas).

Os valores constantes numa mensagem de resposta para mensagens tipo 49 e 50
referenciando uma porta de saida sao:

* numero de células transmitidas;

e numero de quadros transmitidos;

* numero de células descartadas;

e numero de quadros descartados.

Configuragéao da Chave e de Portas

Este tipo de operacao permite ao controlador inquirir a chave, uma porta, ou todas
as portas sobre sua configuracdo. Mensagens de configuracdo da chave (campo
Tipo de Mensagem igual a 64) permite ao controlador descobrir:

» aversdo do firmware da chave;

* otipo dachave;

* 0 nome da chave (tipicamente seu endereco MAC no formato IEEE 802).

Mensagens de configuracdo de portas (campo Tipo de Mensagem igual a 65)
permite ao controlador descobrir:

» 0s valores maximos e minimos de VPI e VCI que podem ser associados a porta;

» abanda maxima para a porta (células por segundo);

» 0 estado da porta (operacional, ndo operacionkiapbach;

» 0 tipo da porta (SONET/SDH, DS-3, etc.) segundo a RFC 1573;

» 0 estado do link conectado a porta (ativo, inativo, em teste);

» afaixa de prioridades para as conexdes asssociadas a porta.

Caso o campo Tipo da Mensagem contenha o valor 66, os dados acima sao
fornecidos ao controlador para cada porta da chave.
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Estabelecimento de Relagdo de Adjacéncia

O GSMP define um protocolo dendshakeentre o controlador e chave idéntido
ao utilizado pelo IFMP. A finalidade € manter sincronizacdo de estados entre
controlador e chave.

Notificacdo de Eventos

Notificacdo de eventos € uma atividade assincrona, isto é, ocorre sem que O
controlador requisite. Ao receber uma notificagdo de evento o controlador age em

funcdo do tipo de evento sendo reportado. Nenhuma notificacdo de recepcdo de
evento € fornecida a chave por parte do controlador. Eventos sdo associados a
portas e os tipos de eventos foram listados no item Geréncia de Portas.

3.3.3 IP Switching: Vantagens e Desvantagens

A exploracdo do conceito de fluxo é importante hoje no a&mbito da Internet, a mais
importante rede de comunicacdo de dados do mundo. Nesta rede, o World Wide
Web e as aplicagbes multimidia geram longas sequéncias de pacotes de uma fonte
para um unico ou multiplos destinos (isto €, geram fluxo). Portanto, a vantagem
primordial de tecnologias como o IP Switching é a propria exploracdo do conceito
de fluxo visando minimizar o esforco de roteamento. Outra vantagem do IP
Switching é sua disponibilidade: tanto a Ipsilon, criadora da tecnologia, quanto
outros fabricantes (Digital, por exemplo) anunciaram a incorporacdo da tecnologia
em seus produtos ATM. Ainda outra vantagem é a eliminacdo da duplicidade de
funcdes de roteamento (IP Switching néo utiliza a sinalizacdo ATM).

Entretanto, algumas desvantagens devem ser consideradas:

» alocar uma conexao por fluxo pode exaurir a capacidade de conexdes das chaves,
principalmente em WANSs e grandeackbones

* uma vez detectado um fluxo, sua duragdo € imprevisivel (portanto, o desempenho
da tecnologia depende do perfil das aplicagdes que fazem uso da rede);

* todas as chaves e roteadores de uma determinada malha devem dispor desta

tecnologia para tirar proveito do chaveamento de pacotes na camada ATM,;

a aceitacdo plena e em larga escala desta tecnologia ainda é um fator de incerteza.

DCA/FEEC/UNICAMP - Profs. Eleri Cardozo & Mauricio Magalhaes 91
Vers&o Preliminar




3.4 Tag Switching

Tag Switching € uma proposta da Cisco Systems na linha de explorar o conceito de
fluxo e integrar, sem duplicacdes, funcdes de camada 3 com comutagdo ATM. Em
sendo uma tecnologia associada ao mogeks, Tag Switching exige que cada
elemento de rede (n6) implemente certas funcionalidades da camada de rede do
modelo OSI.

A proposta se encontra no estagio de “Internet Draft” (ID), isto é, pré-RFC. Trés
IDs descrevem a tecnologia:

1. Rekhter, Y. et. al., Tag Switching Architecture - Overview (draft-rekhter-
tagswitch-arch-00.txt), Janeiro de 1997,

2. Doolan, P., et. al., Tag Distribution Protocol (draft-doolan-tdp-spec-01.txt), Maio
1997;

3. Davie, B., et. al., Use of Tag Switching With ATM (draft-davie-tag-switching-atm-
01.txt), Janeiro de 1997.

Uma diferenca fundamental entre as tecnologias IP Switching e Tag Switching é
gue a primeira define fluxo baseado no trafego de dados, enquanto a segunda
define fluxo baseado no trafego de controle (informacbes de roteamento). Outra
diferenca importante € que Tag Switching ndo estd diretamente associada com
tecnologia ATM®, podendo, por exemplo, ser integrada a um roteador
convencional.

Tag Switching permite definir fluxo de varias maneiras e com diferentes
granularidades, por exemplo:

» pacotes associados a determinado prefixo (subrede) de destino (independente da
origem);

» pacotes com rota pré-fixada (roteados na origem);

* pacotes que devem ser propagados por uma arvore de multicast;

* pacotes que trafegam entre dois hosts ou duas aplicacdes (tal qual IP Switching).

Inicialmente a tecnologia ir privilegiar a associacdo de fluxo com rotas, atribuindo
rétulos (tags) a destints Esta associacdo é processada em determinado né e
propagada para os nos vizinhos através de um “protocolo de distribuicdo de tags”
(TDP: Tag Distribution Protocol). A idéia basica € utilizar os tags para aumentar a
eficiéncia do roteamento.

A Figura 60 ilustra um arranjo tipico para o emprego de Tag Switching. O arranjo é
similar ao da Figura 48, exceto que os roteadores de borda (Tag Edge Routers) e as
chaves interiores a nuvem ATM (os Tag Switch Routers) sdo capazes de operar 0s

10 Apesar de ser fortemente motivada por esta tecnologia.
! Este texto ir4 se limitar a este caso.

DCA/FEEC/UNICAMP - Profs. Eleri Cardozo & Mauricio Magalhaes 92
Vers&o Preliminar




protocolos convencionais de roteamento (OSPF, BGP, etc.) e os protocolos a serem
definidos para Tag Switching (TDP, etc.). Um roteador de borda ao receber um
pacote para encaminhamento:

. analisa o cabecalho do protocolo da camada de rede (cabecalho IP, por exemplo);

. realiza os servicos de rede aplicaveis (seguranca, roteamento, etc.);

. seleciona uma rota para o pacote baseado em sua tabela de roteamento;

. aplica o tag associado a rota e encaminha o pacote para o proximo no (um Tag
Switch);

. 0 Tag Switch analisa o pacote e comuta tendo como base somente o tag sem
analisar o cabecalho do protocolo da camada de rede;

6. 0 pacote alcanca o roteador de borda de saida, o qual extrai o tag e entrega o pacote

(ou 0 encaminha a outra subrede na rota, eventualmente com um novo tag).

A OWONBEF

ol

S0l Tag Switch Router

IIIII} (Chave ATM ou Roteador)

[ = e

Tag Edge Router
(Roteador de Borda)

Figura 60:. Cenario de operacédo do TAG Switching.

A tecnologia Tag Switching prevé dois componentes basicos:

1. Componente de Encaminhamento;
2. Componente de Controle.

O equipamento de rede que possui estes dois componentes é denominado
genericamente de TSR (Tag Switching Router). O componente de encaminhamento
executa o encaminhamento de pacotes baseado no tag associado ao destino do
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pacote. O componente de controle é responsavel por manter a associagao tag-destino
e distribuir esta associacao entre chaves conectadas. Esta distribuicdo pode ocorrer
na “carona” de algum protocolo de roteamento ou através do protocolo TDP.

3.4.1 Componente de Encaminhamento

TSRs mantém um mapeamento tag-destino numa Base de Informacéo de Tag (TIB:
Tag Information Base). Um TSR pode manter uma unica TIB, uma TIB por
interface ou uma TIB por grupo de interfaces. A TIB é uma tabela onde cada
entrada possui o formato abaixo:

TAGde | TAGde | Interface Informacdo | Prefixo de
Entrada Saida de Saida | de Camada 2| destino

Recebido um pacote acompanhado de um tag o TSR consulta a tabela procurando
casar este tag com o campo TAG de Entrada. Caso o tag ndo exista na TIB, o TSR
pode rotear o pacote de maneira convencional, ou até descarta-lo. Caso exista:

[ERN

. 0 tag é trocado pelo tag de saftla
2. 0 pacote com o0 novo tag € propagado via interface definida no campo Interface de
Saida;

O campo Informacdo de Camada 2 armazena informacdes necesséarias para montar
um quadro enlace, por exemplo, o endereco MAC do prokiopgnd) da rota.

Os campos TAG de Saida, Interface de Saida e Informacfes de Camada 2 de uma
dada entrada podem se repetir no caso do pacote se enderecar multiplos destinos
(multicast) e o TSR se constituir de uma ramificacdo na arvore de multicast.

Tag Switching permite propagar tags em pacotes de trés maneiras:

. entre os cabecalhos do quadro de enlace e o pacote de rede;

. em algum campo do quadro de enlace (exemplo: VPI/VCI de células ATM);

. em algum campo do pacote de rede (exemplo: camplo Identificador de Fluxo do
IPV6).

wWN P

Note que nenhuma destas formas é passivel de implementacdo imediata sem acao
de padronizacéo.

!2 Esta técnica é denominada genericamiedtel swapping
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3.4.2 Componente de Controle

O componente de controle associa tags com rotas (destinos) e distribui esta
associacdo. Da mesma forma que as tabelas de rotedhséoteonstruidas através

da interagdo entre roteadores via protocolos de roteamento, TIBs s&o construidas
atraveés da interacdo entre TSRs via protocolo de distribuicdo de tags (TDP).

Existem trés maneiras de se alocar e distribuir tags:
. alocacao pelo TSR abaixddwnstreany

. alocacéo pelo TSR abaixo sob demanda,;
. alocacao pelo TSR acimapstrean.

wWN P

A relacdo entre TSRs (abaixo ou acima) € em relacdo ao sentido do fluxo de
pacotes. Na alocacaownstreamo TSR cria associacfes tag-destino para 0s
pacotes que chegam as suas interfaces e distribui estas associacfes para os TSRs
conectados as suas interfaces (TSRs acima). Analogamente, este TSR recebe
associacdes atribuidas por TSRs abaixo. A alocdoimstreampor demanda é
idéntica, exceto que o TSR abaixo gera associacdes somente se solicitado pelo TSR
acima. Alocacadapstreameé dual da alocacatownstreamo TSR cria associacdes

para os pacotes que saem de suas interfaces e recebe associacdes para 0s pacotes
que chegam as suas interfaces. Aparentemente, o método a ser utilizado nas
implementacfes é a alocagdmwnstreanpor demanda por gerar menor trafego na
distribuicdo das associacdes. A Figura 61 ilustra as alocafiesstreame
upstream

13 Denominadas FIB (Forward Information Base).
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cria associagdes tag-destino
para os pacotes que chegam

sentido do fluxo

TSR > TSR
» i »

distribui associac¢des criadas recebe associac@es criadas abaixo

ALOCAGCAO DOWNSTREAM

cria associagdes tag-destino
para os pacotes que saem

sentido do fluxo
TSR - TSR
<4 S 4
recebe associacdes criadas acima distribui associacdes criadas

ALOCAGAO UPSTREAM

Figura 61: Alocacdesdownstreane upstream

Seja 0 caso de alocacdownstreamPara cada entrada na tabela de roteamento
(FIB) o TSR cria um novo tag e associa ao destino correspondente. Esta associacdo
€ armazenada na TIB da seguinte maneira (ver Figura 62):

» 0 tag criado € armazenado no campo TAG de Entrada;

* 0 campo TAG de Saida é deixado em branco;

e 0 campo Interface de Saida é o mesmo dado pela tabela de roteamento para o
proximohopda rota;

» 0 campo InformagGes de Camada 2 é preenchido (se for o caso) com informacdes
da interface.

Ao receber do TSR abaixo uma associacdo, o TSR verifica se sua TIB possui
entrada cujo destino coincide com o campo Prefixo de Destino. Caso possua, o tag
recebido é utilizado para completar o campo TAG de Saida. A Figura 62 ilustra

este procedimento.
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Aloca TAG

TAG Entrada] TAG Saidal Interf. Info Cam. 2 | Destino
- — — [ ] [ ]
- — [ ] [ ]
- — — [ ] [ ]
- — — [ ] [ ]
NO ABAIXO Anuncia Associacdo
Através do TDP
tag destino
C—
s I —
T T T T T T T T T T T T T T T e I O I |
} C— ;
| |
| |
1 1
| |
TAG Entrada| TAG, Saida] Interf. | Info Cam. 2 | Destino }
—— v [ ] [ ] [ ] Mesmo Destino |
— — [ ] [ ] [ |- - - - - -\ ————————————— - —— ‘
— [ ] [ ] [ ]
— — — —
NO ACIMA

Figura 62: Criacdo de associacdes tag-destino.

Quando todas as TIBs forem completadas, ao receber um pacote de um TSR com
um tag, o receptor inspeciona sua TIB a procura do tag no campo TAG de Entrada.
Encontrada a entrada, o receptor troca o tag (campo TAG de Saida) e propaga o
pacote na interface correspondente. Nenhum processamento de camada 3 adicional
€ necessario. Este procedimento, segundo a Cisco, mesmo operando numa rede
baseada unicamente em roteadores convencionais aumenta o desempenho da rede
pois a troca de tags € muito mais rapida que o roteamento completo de camada 3, o
que faz diminuir o atraso na propagacdo do pacote. Vale observar que um no
equipado com os protocolos Tag Switching necessita ainda da capacidade plena de
rotear pacotes. Em outras palavas, todos os TSRs devem possuir capacidades
plenas de roteadores.
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Roteamento Hierarquico

A tecnologia Tag Switching permite também desacoplar o roteamento interior do
roteamento exterior. Seja o topologia da Figura 63 constituindo um dominio sem
operar Tag Switching. Os roteadores de borda executam protocolos de roteamento
exterior, por exemplo, BGP (Border Gateway Protocol). Todos os roteadores do
dominio executam um protocolo de roteamento interior (por exemplo, OSPF). Se o
dominio é utilizado como “passagem” para outros domlihiass roteadores
interiores necessitam também armazenar rotas exteriores ao dominio (para poderem
escolher o melhor roteador de saida). Isto implica em grandes tabelas de
roteamento com os problemas de ineficiéncia e longo tempo de convergéncia para
um consenso quanto a topologia da rede.

Tag Switching permite um desacoplamento do roteamento interior e exterior, isto €,
TSRs interiores armazenariam informagao apenas de roteamento interior. Para tal,
um pacote em transito pelo dominio carrega duas tags: uma utilizada para rotas
internas e outra para rotas externas. O pacote chega a um roteador de borda
carregando um unico tag associado ao seu destino (Figura 63). Este roteador
adiciona um segundo tag utilizado para dirigir o pacote ao roteador de borda de
saida. Este, por sua vez, remove o segundo tag, troca o tag original para aquele
definido pelo roteador de entrada do préximo dominio, e propaga o0 pacote para
fora do dominio.

Para viabilizar este processo, os roteadores de borda mantém tags associadas a
destinos externos (outros dominios) e tags associadas a destinos internos (outros
roteadores de borda). Roteadores de borda propagam para o interior do dominio
associa¢gfes com os destinos externos atingiveis a partir deste roteador. Os demais
roteadores de borda, recebendo esta informacdo, associam dois tags ao destino
externo: o tag propagado pelo roteador de borda e o tag referente ao destino que
representa o proprio roteador de borda que propagou a associagao. Este ultimo tag
foi obtido via distribuicdo de tags associados a destinos interiores ao dominio (isto
€, construido com base nas tabelas de roteamento interior).

TSRs interiores ndo associam tags a destinos externos.

14 Este é o0 caso de grandes provedores de acesso a Internet.
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dominio

[ Tag para o destino final
I Tag para o roteador de borda de saida

Pacote de rede

Figura 63: Desacoplamento entre roteamento interior e exterior.

Qualidade de Servico (Qo0S)

Tag Switching pode prover qualidade de servigco associando um tag a uma classe de
servico ou a uma sessao estabelecida via protocolo RSVP (Resource Reservation
Protocol). No primeiro caso a classe de servico deve estar presente no tag, por
exemplo, nos trés bits de maior ordem. Tag Chaves tratam o pacote de acordo com
a classe de servico a ele associada.

No segundo caso, uma pequena extensdo do RSVP se faz necessaria para propagar
um tag durante o procedimento de reserva de recursos. Pacotes com este tag sao
associados com uma determinada sessdo RSVP e recebem tratamento adequado a
sua sessdo. Note que este caso € similar ao prabessstreande alocacao de

tags, exceto que agora tags sao distribuidos via RSVP, ndo TDP.

3.4.3 Tag Distribution Protocol (TDP)

TDP permite a um Tag Switch Router (TSR):

* distribuir associacfes tag-destino;
* requisitar associacoes;
* liberar (invalidar) associacoes;

TDP opera sempre entre dois TSRs conectados e exige um protocolo de transporte
confiavel (por exemplo TCP) ou encapsulamento LLC/SNAP caso os TSRs
conectados sejam chaves ATM . Um TSR pode manter sessées TDP com mdltiplos
TSRs conectados. Cada sessédo € identificada por um “ldentificador TDP de
Sesséao”.
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Quando um TSR detecta a perda de uma sessao (por expiracao de timer, perda de
conexdo de transporte, etc.), 0 mesmo destroi todas as associacdes recebidas do
TSR com o qual mantinha a sessao.

TDP possui um cabecalho dado pela Figura 64.

0 15 16 31

Versao Tamanho

Identificador TDP de Sessao

Reservado

Figura 64: Cabecalho do protocolo TDP.

O campo Versao deve conter a versao atual do protocolo (1). O campo Tamanho
contém a tamanho do PDU em bytes a partir deste campo (isto €, o tamanho total
do PDU menos 4). O campo Identificador TDP de Sessdo € utlizado para
identificar uma sessédo TDP. Dos 6 bytes deste campo, 0s quatro iniciais contém o
endereco IP do TSR e os dois finais representa a sessao TDP mantida pelo TSR.

O campo de dados do protocolo carrega PIEs (Protocol Information Elements). Um
PIE possui a forma tipo-tamanho-valor, conforme ilustrado na Figura 65.

0 15 16 31

Tipo Tamanho

Valor

Figura 65: Formato de um PIE (Protocol Information Element).

Existem sete tipos de PIEs:

1. OPEN: utilizado para iniciar uma sessao TDP;

2. KEEPALIVE: utilizado para confirmar um OPEN;

3. NOTIFICATION: utilizado para informe de erros e encerrar uma Sessao;
4. BIND: utilizado para propagar associacoes;

DCA/FEEC/UNICAMP - Profs. Eleri Cardozo & Mauricio Magalhaes 100
Vers&o Preliminar




. REQUEST_BIND: utilizado para requisitar associacdes (alocdga@nstreansob

demanda);

. WITHDRAW _BIND: utilizado para instruir o receptor para descartar

imediatamente determinada associacao;

. RELEASE_BIND: utilizado para cancelar uma requisi¢céo tipo REQUEST_BIND.

Na verséo atual do TDP um tag possui 32 bits. As associacbes podem ser ser de
sete tipos (BLIST_TYPE):

tipo 0: associagdo nula (tag apenas, ulitizada por exemplo no
WITHDRAW_BIND);

tipo 1: alocacaapstream

tipo 2: alocagddownstream

tipo 3: alocacaoipstreamcom destino multicast e origem nao especificada;

tipo 4: alocacaoipstreamcom destino multicast e origem especificada;

tipo 5: alocacaoipstreanonde o tag € um VCI;

tipo 6: alocacaolownstreanonde o tag € um VCI.

A Figura 66 ilustra uma mensagem BIND, utilizada para propagar associagoes.

0 15 16 31
Tipo Tamanho
Identificador de Requisicéo
AFAM Tipo de Associagao
Tamanho da Lista
45
& Lista de Associagoes
P N . . 75
/'l Parametros Opcionais
Figura 66: PIE tipo BIND utilizado para propagar associacoes.
O campo Tipo possui valor 200 (hexadecimal). O campo Tamanho carrega o
tamanho total em bytes do PIE menos 4. Identificador de Requisicdo é utilizado
para associar um BIND a um REQUEST_BIND. O campo AFAM (Address Family
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Numbers) especifica a familia de endereco de rede presente na associagdo (por
exemplo, familia Internet). O campo Tipo de Associacdo (BLIST_TYPE) contém
um dos sete valores descritos acima. O campo Tamanho da Lista determina o
tamanho da lista de associacbes que se segue. O campo Lista de AssociacOes
contem as associagbes que o TSR deseja propagar. Finalmente, o campo
Parametros Opcionais contem parametros no formato tipo-tamanho-valor.

Para associacoes tipo 5 e 6 um elemento da lista de associacfes possui 0 formato
dado pela Figura 67.

0 7 8 15 16 31
Precedéncia | Nimero de Hops zero
Tag

Tamanho do Prefixo

A\
\

W\

AN

Prefixo (tamanho variavel)

3.4.4

Figura 67: Associacéo tipos 5 e 6.

O campo Precedéncia determina a prioridade que o TSR ira atribuir ao trafego

definido por esta associacdo. Numero de Hops informa o numero deopgsate

o destino. O campo Tag contém o valor do tag para esta associacdo. O campo
Tamanho do Prefixo contém o tamanho em bits do prefixo que representa a subrede
de destino. Finalmente, o campo Prefixo contém o endere¢o da subrede de destino.
Um enchimento de bits deve ser utilizado caso a mensagem TDP n&o seja multiplo
de 8 bits.

Utilizacao de Tag Switching com ATM

Um equipamento ATM operando como Tag Switching Router (ATM-TSR) néo
necessita de roteamento ou sinalizagdo padronizados pelo ATM Forum. ATM-
TSRs conectados utilizam VPI=0 e VCI=32 para propagar mensagens TDP
encapsuladas no formato LLC/SNAP.

Tags séo codificadas no campo VCI da célula ATM, podendo o campo VPI ser
utilizado para transportar varios tags por célula. Durante o estabelecimento de
sessao TDP, os ATM-TSR informam o intervalo de valores para VPI e VCI que séao
capazes de processar. A alocacao de tags é sdavpnstreanpor demanda.

DCA/FEEC/UNICAMP - Profs. Eleri Cardozo & Mauricio Magalhaes 102
Vers&o Preliminar




Seja a topologia da Figura 60. Quando um roteador de borda recebe um pacote IP
desprovido de tag, o mesmo seleciona o proxXamoda rota. Suponha que este

hop est4 conectado via interface ATM e € um ATM-TSR. Caso a TIB do roteador
nao disponha de associacéo para o destino do datagrama, o roteador de borda envia
uma mensagem TDP tipo REQUEST BINDrecebendo como resposta uma
associacdo tag-destino para esta rota. O campo Numero de Hops da associacdo
(Figura 67) contém o numero de nos até o destino, sendo que o roteador pode
utilizar este valor para decrementar o campo Tempo de Vida (TTL) do datagrama.

O roteador entdo envia o datagrama ao ATM-TSR (encapsulado na AAL-5) no
canal VCl=tag.

Quando, por acdo de roteamento, o roteador de borda decide mudar uma dada rota
(isto é, trocar o préximbop) e possui associa¢cdes com um ATM-TSR (0 proximo

hop que mudou), o roteador deve descartar as associacdes obtidas deste ATM-TSR
e notifica-lo que tais associacdes ndo sdo mais nece¥sarias

Quando um ATM-TSR recebe uma requisicao de associagcéo para determinada rota
o mesmo aloca um tag (VCI disponivel), cria uma entrada em sua TIB para esta
rota, mesmo que a rota ja possua entrada na TIB. O ATM-TSR solicita uma
associacao para esta mesma rota ao seu prdamad\este instante, o ATM-TSR

pode agir de duas maneiras:

. retornar imediatamente o tag alocado para o TSR que requisitou, colocando um
valor reservado no campo Numero de Hops da associacdo que significa
“desconhecido”;

. esperar o recebimento da associacdo do ATM-TSR abaixo, para entdo retornar a
associacdo com o campo Numero de Hops incrementado de uma unidade em
relacdo aquele recebido do ATM-TSR abaixo.

Caso o ATM-TSR abaixo nao seja capaz de criar uma associagao, o ATM-TSR que
recebeu a requisicdo deve destruir a associacao criada localmente e informar o
requisitante da impossibilidade de criar associagao para esta rota.

A razédo do ATM-TSR criar um novo tag para um mesmo destino, mesmo que tal
destino ja exista em sua TIB, se deve ao fato da camada de adaptacdo numero 5
(AAL-5) ndo permitir o entrelagamento de células durante a transmissdo de um
CPCS-PDU. Suponha que um ATM-TSR distribuisse 0 mesmo tag associado a
determinado destino para varios TSRs acima. Caso dois ou mais TSRs, utilizando o
mesmo VPI, transmitissem um pacote para o mesmo destedamos celulas de
mesmo par VPI/VCI mas pertancentes a CPCS-PDUs diferentes. A camada de
convergéncia para a AAL-5 n&o permite tal situacao.

15 Supondo que uma sessdo TDP j4 foi estabelecida.
6 Mensagens TDP tipo WITHDRAW_BIND s&o empregadas para esta finalidade.
! Utilizando portanto 0 mesmo tag. isto é, o mesmo VCI.
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3.4.5

Tag Switching: Vantagens e Desvantagens

Tag Switching tem como vantagem sua instalacdo imediata no vasto parque de
roteadores Cisco em operatiéid\ definicdo flexivel de fluxo é outra caracteristica
importante desta tecnologia. Outro ponto favoravel é a diminuicdo do numero de
roteadores vizinhos em relagdo a utilizacdo da nuvem ATM como infra-estrutura de
camada 2 (agora uma chave ATM é uymer de rede). Entretanto, algumas
desvantagens devem ser consideradas:

ainda ndo existem implementacfes que possam validar a tecnologia;

todos 0s nos operam como roteadores: cada né necessita processar os protocolos de
roteamento, diminuindo sua eficacia como elemento de comutacao de pacotes;

a utilizacdo de varios VCI (tags) por rota € uma outra forma de aumentar o nimero
de conexdes (problema da$ddonexdes);

a maneira de prover qualidade de servi¢o (QoS) ainda é incerta.

18 A Cisco Systems é lider mundial neste segmento.
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3.5

IP Navigator

IP Navigator € um produto da Cascade Communication Corp. na linha do modelo
peer Tal qual IP Switching e Tag Switching, IP Navigator integra funcdes de
chaveamento (camada 2) e roteamento (camada 3) no mesmo equipamento de rede.
O mercado alvo deste produto € WANs operando o protocolo IP, notadamente os
grandes provedores de acesso Internet. Esta solucdo € proprietaria pois o IP
Navigator é uma extensdo do produto Virtual Network Navigator (VNN) da
Cascade, um software de geréncia e operacdo das chaves Cascade de acesso (nhao
necessariamente chaves ATM). Isto ndo quer dizer que o IP Navigator ndo seja

capaz de interoperar com outras solucdes, conforme mostraremos na sequéncia.

IP Navigator opera numa estrutura dada pela Figura 68.

Cascade
Network

oo

PPP
Frame Relay
ATM

Roteador
de Borda

Figura 68: Topologia tipica para o IP Navigator.

Algumas caracteristicas importantes do IP Navigator sdo:

elimina roteamentdop-by-hopno interior da nuvem (roteamento nivel 3 se da
apenas nos roteadores de borda de entrada e de saida);

resolve o problema dasZdonexdes que dificulta a escalabilidade das WANS;
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3.5.1

(N-1)N
2

cada datagrama IP é comutado no interior da nuvem, independente de fluxo, tag,
etc.;
prové QoS, multicast e redes privadas virtuais (VPN: Virtual Private Network).

Conexdes Multiponto-Ponto

Um conceito chave no IP Navigator € a conexdao multiponto-ponto. Neste tipo de
conexdo cada chave no interior da nuvem se conecta as demais, como numa
conexdo ponto-multiponto. A diferenca é que em conexdes ponto-multiponto o
trafego se da do né raiz para os nos terminais (folhas). Em conexdes multiponto-
ponto o trafego se da dos nés terminais para o no raiz. Cada chave mantém uma
conexdo multiponto-ponto com as demais, garantindo-se assim conectividade plena
entre N chaves com N conexdes. Este tipo de conexdo ndo é suportado por
nenhuma versao da UNI (inclusive a 4.0) sendo viavel apenas em chaves Cascade
através do VNN.

A Figura 69 ilustra uma conexao multiponto-ponto e como esta resolve o problema
das Nf conexdes presente em arrarfidsmesh

conexao
ponto-ponto

conexao
multiponto-ponto

conexoes N conexdes

Figura 69: Conexao multiponto-ponto.

Conexdes multiponto-ponto permitem que as acdes de roteamento se concentrem
apenas nas bordas da nuvem. O roteador de borda recebe um pacote IP e executa o
roteamento de forma convencional. O proxihmp € sempre outro roteador de

borda a distancia de uma unidade logica fwop). O roteador entdo identifica a
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conexdo multiponto-ponto centrada no roteador de saida escolhido e envia o pacote
por esta conexdo. Recebido o pacote no roteador de saida o0 mesmo processa 0
roteamento também de forma convencional. A Figura 70 ilustra este processo. IP
Navigator suporta 0os seguintes protocolos de roteamento:

 BGP-4 (Border Gateway Protocol v. 4);

* OSPF (Open Shortest Path First);

* RIP-2 (Routing Information Protocol v. 2);

* Roteamento estatico.

sistema
autbnomo
OSPF

)

BGP-4
OSPF R O
RIP-2

Estatico

roteamento /| 1Y

, /

T =] nivel 3

(OSPF) !
\

58

o0 r=l

Figura 70: Roteamento no IP Navigator.

IP Navigator distribui as rotas no interior da nuvem de trés maneiras:

1. distribuic&o plena (via OSPF): as rotas que uma chave “apréhsid distribuidas
para todas as chaves (ie, todas as chaves armazenam tabelas de roteamento
completas - interior e exterior);

2. distribuicdo parcial (via IBGP): apenas chaves atuando como ‘“refletores”
armazenam tabelas completas de roteamento (as demais interagem com o0s
refletores quando necessario);

19 Via de regra como serultado da interacdio com os roteadores de borda a ela conectados.
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3. distribuicdo de rotas criadas estaticamente (via OSPF): em geral estas rotas se
destinam dackbonesuperiores ou redes privadas virtuais.

3.5.2 Qualidade de Servico (QoS)

As conexfes multiponto-ponto operam segundo o critério de “melhor esfor¢o” (isto
€, sem Qo0S). IP Navigator é capaz de prover QoS através da filtragem de
determinado tipo de trafego. A filtragem pode se dar por configuracdo ou por
requisicdo através do protocolo RSVP. Os parametros do filtro sdo os mesmos do
IP Switching: endereco IP de destino ou aplicagdo (endereco, protocolo, port). O
trafego filtrado utiliza um circuito Frame Relay entre chaves de ingresso e saida.
Este circuito prové taxa garantida e atraso minimo. Futuramente (atualmente ?) o
trafego filtrado serd mapeado em conexdes ATM tipo CBR, VBR-rt, etc., ou em
conexdes multiponto-ponto capazes de garantir QoS.

3.5.3 VPN (Virtual Private Network)

Redes privadas virtuais (VPNs) sdo subredes légicas dentro de uma WAN
formadas para atender necessidades especificas de clientes corporativos. VPNs sao
implementadas através de tabelas de roteamento customizadas para determinadas
familias de enderecgs IP. Por exemplo (Figura 71) uma empresa deseja concentrar
todo o trafego Internet em sua sede para que o0 mesmo passefpemath Neste

caso, o IP Navigator permite rotear todo o trafego IP para a sede via roteamento
forcado (isto é, roteamento definido por acdo de geréncia, ndo por agdo dos
protocolos de roteamento).

[ID [ID
i

acesso & e .-
| -

Internet

filiais

1 =—|

==

FIREWALL

I]I:I UD
.

matriz

Figura 71. Implementacédo de rede privada virtual (VPN) via roteamento forcado.

3.5.4 Interoperabilidade
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IP Navigator, apesar de solucéo fechada, possui “ganchos” de interoperabilidade. A
estes “ganchos” é permitido conectar via circuito Frame Relay, ATM ou PPP
(Figura 72):

* um Provedor de Acesso Internet via protocolo de roteamento BGP-4;

* um cliente corporativo via protocolo de roteamento OSPF (utilizando ou ndo VPN);

* uma infra-estrutura baseada em IP Switching via protocolo IFMP (Ipsilon Flow
Management Protocol);

 uma infra-estrutura baseada em Tag Switching via protocolo TDP (Tag
Distribution Protocol);

e uma nuvem ATM executando MPOA via protocolo NHRP.

cliente
corporativo

Tag Switching

(Ipsilon)

Provedor
de Acesso
Internet

Figura 72: Interoperabilidade do IP Navigator.

3.5.5 IP Navigator: Vantagens e Desvantagens

IP Navigator possui a vantagem de ser um produto disponivel comercialmente.
Como tecnologia, equaciona adequadamente o problema’ damékdes, além de

nao necessitar de uma definicdo de fluxo, exceto, eventualmente, para fins de
provimento de qualidade de servico. IP Navigator também interopera com outras
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tecnologias, inclusive IP Switching e Tag Switching. Redes privadas virtuais €
outra caracteristica interessante do IP Navigator.

Como desvantagens, temos:

e € uma solucdo proprietaria pois necessita do VNN (Virtual Network Navigator)
presente apenas em produtos Cascade;

 utiliza Frame Relay para provimento de qualidade de servico;

» todas as conexfes multiponto-ponto devem ser atualizadas sempre que uma chave
entra ou sai de operagéao (pode ser ineficiente para grandes WANS);

» disponivel apenas em chaves ATM de acesso de alta capacidade da Cascade sendo
inviavel economicamente para redes corporativas.
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4 Novos Protocolos INTERNETF°

4.1

IP Verséo 6 (IPv6) Sobre ATM

4.1.1 Introdugao

Esta secéo pretende apresentarousrviewdas principais caracteristicas da verséo

6 do protocolo IP (IPv6, também conhecido por IPng - IP next generation) e de sua
integracdo com a tecnologia ATM (Asynchronous Transfer Mode). O IPv6 vem
como uma proposta de evolucdo sobre a atual verséo do IP (IPv4) em operagéo no
mundo todo. A nova versdo procura manter a arquitetura e filosofia da verséo atual,
atacando principalmente os pontos criticos de enderecamento e roteamento e
tratando de assuntos emergentes como seguranca, autoconfiguracdo, servicos de
tempo-real (multimedia) e a transicdo de uma versao para outra. Outro aspecto
importante € a operacao do IPv6 sobre as redes ATM.

A primeira proposta do IPv6 foi apresentada pelo IETF em julho de 94 na RFC
1752 e aprovada pelo IESG em novembro do mesmo ano. Em dezembro de 95 o
protocolo IPv6 foi apresentado a comunidade Internet através de RFCs, tendo como
principais autores Steve Deering e Robert Hinden. O crescimento da Internet foi o
ponto principal que motivou a necessidade de uma revisao no protocolo IP. A taxa
de crescimento da Internet tem sido exponencial, dobrando a cada 12 meses.

A ameaca da escassez de enderecos baseia-se em 2 fontes distintas de informacéao.
A RFC-1715 prop6e o chamado fator H para medida da eficiéncia de atribuicdo de
enderecos:

H =log(_no. de enderecos)
no. de bits

Na pratica, detectou-se que a taxa de atribuicdo efetiva gira em torno de H=0,22 a

H=0,26, ou seja, 32 bits podem enderecar de 11 a 200 milhdes de maquinas

diferentes. Hoje, 32 bits seriam suficientes para enderecar todos os computadores
existentes, mas deixaria uma margem de folga pequena que prevé-se esgotar entre
2005 e 2015 se as taxas atuais de crescimento se mantiverem.

Por outro lado, a tendéncia é de que outros setores, além dos tradicionais, comecem
a se conectar a Internet. O mercado de computacdo movel tende a crescer muito,
ameacando substituir os atuais celulares e pagers. O surgimento da TV interativa,
do video sob demanda e das HDTVs apontam para a realidade de termos aparelhos
de TV como hosts na Internet. Outro mercado que poderia usufruir desses recursos
€ o0 de controle de aparelhos do dia-a-dia, como iluminacdo, motores, aquecimento
e ar condicionado, entre outros.

20 Baseado na referéncia [Wad96].
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Esses mercados potenciais apontam para um aumento da taxa de crescimento da
Internet e demandam funcionalidades atualmente ndo suportadas pelo IP, como
autoconfiguracdo, baixoverhead autenticacdo e confidencialidade. O IPv6, ao
contemplar as necessidades destes novos mercados, apresenta-se como plataforma
unificadora de uma rede de nivel mundial, interoperavel, baseada em protocolos
nao proprietarios.

Em linhas gerais o protocolo IPv6 possui as seguintes caracteristicas:

tamanho do endereco aumentado de 32 (Ipv4) para 128 bits (IPv6);
cabecalho:

20 bytes no IPv4, 40 no IPv6;

12 campos obrigatérios no IPv4, 8 no IPV6;

Auséncia de checksum no IPv6;

Extensdes no cabecalho (op¢des no IPv4).

suporte ao conceito de fluxo;

tratamento mais eficaz a seguranca e autenticacao;

fragmentacdo de datagramas apenas na origem.

cooogoo e

4.1.2 IPv6: Terminologia

A Figura 73 ilustra os principais conceitos associados com o IPv6.

,///”‘*\‘wzmhos
camada
superior
< -._ nodos
camada
endereco Ol de rede .
\ A
hosts
A — 1
— L] [ | roteador :ITnk
i interface
pacote [ | [] N
MTU do link MTU do caminho

Figura 73: Termos associados ao IPv6.

Nodo: um dispositivo que implementa o IPv6;
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Roteador. um nodo que propaga pacotes IPv6 que nao sejam explicitamente
enderecados ao nodo;

Host: qualquer nodo que nao roteador;

Camada Superior uma camada que implementa um protocolo imediatamente
acima do IPv6 (exemplo:

TCP, UDP, ICMP);

Link : uma infra-estrutura que permite dois nodos se comunicar utilizando um
protocolo imediatamente abaixo do IPv6 (por exemplo: Ethernet);

Vizinhos: nodos conectados a um mesing;

Endereca um identificador utilizado pelo IPv6 para identificar uma interface ou
um grupo de interfaces;

Pacote um cabecalho IPv6 mais carga;

MTU (Maximum Transfer Unit)do Link: tamanho méximo de um pacote em
bytes que pode ser transportado numa Unica acdo de comunicacao sdinle um
(exemplo: 1500 bytes para Ethernet);

MTU do Caminho: o menor MTU de todos disks que compdem o caminho.

4.1.3 Estrutura do Protocolo IPv6

A Figura 74 ilustra o cabegalho minimo de um pacote IPv6.

0O 34 78 15 16 23 24 31
vers. | prior. identificador de fluxo
tamanho da carga prox. cab. | limite hops

- endereco IP fonte —

— endereco IP destino -

Figura 74: Pacote IPVv6.

A idéia inicial era utilizar o campo de Versao do cabecalho para diferenciar pacotes
entre IPv4 e IPv6. Essa idéia foi abandonada ao se constatar que diversos
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fabricantes ndo se valiam dessa informacdo, simplesmente ignorando-a. Ficou
resolvido, entdo, que sempre que possivel os pacotes IPv6 serdo demultiplexados
na camada 2. No caso, o Ethertype associado ao IP86¥D (hexadecimal),
enguanto que o Ethertype do IPv4 é 8000 (hexadecimal).

Quando se comparam os cabecalhos das duas versdes do IP, nota-se que 0 novo
cabecalho é bem mais simples que seu antecessor, apesar de possuir 40 bytes contra
20 na versdo anterior. Varios campos foram removidos ou passaram a ser
extensdes. Dentre as simplificacbes sobre o modelo anterior, temos:

Formato fixo para o cabecalho

A remocdo de campos opcionais de tamanho variavel do cabecalho agiliza seu
processamento, aumentando a performance dos dispositivos de roteamento, e
obsoleta a necessidade do campo de comprimento do cabecalho.

Remocéao dehecksuntdo cabecalho

Embora pareca inseguro, as conseqiiéncias de se renthexksundo cabecalho
do novo IPv6 sdo minimas, ja que a maioria dos procedimentos de encapsulacao
usamchecksungincluindo a camada de adaptagdo do ATM).

Remocao de identificagdo de segmentagéo

No IPv6, os hosts primeiro tém de descobrir o MTU do caminho antes de enviar
um pacote (o tamanho default minimo de 576 bytes continua valido). Como pacotes
maiores que este valor sdo descartados pela rede, ndo existe a necessidade de se
fragmentar o pacote na rota. Existe, entretanto, a opcao de fragmentacao fim-a-fim,
via cabecalhos de extensao.

Remocédo de campos opcionais dentro do cabecalho

O IPv6 separou os campos de opcdo em cabecgalhos proprios chamados de
cabecalhos de extensdo. Estas mudancas feitas na forma em que os campos
opcionais sao inseridos no pacote tornou seu uso mais eficiente, menos restritivo,

permitindo maior flexibilidade e expansdes futuras.

Extensdo do espaco de enderecamento

O IPv6 expandiu o tamanho dos enderecos de 32 para 128 bits, suportando assim
mais niveis de hierarquia de enderecos, maior numero de hosts enderecaveis e
possibilidade de autoconfiguragdo simplificada. A escalabilidade de multicast foi
melhorada através da adicdo de um campo de escopo. Foi criado um novo tipo de
enderecamento chamado de Anycast para identificar um conjunto dé&roste

@ A rigor, um conjunto de interfaces.
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0 pacote pode ser entregue a qualquer host deste conjunto, permitindo controle de
rotas do tipasource routgroteamento na origem).

Suporte ao conceito de fluxo

Foi adicionada uma nova funcionalidade que permite identificar fluxos especificos
de trafego que necessitem de qualidade de servico, como por exemplo aplicacdes
de tempo real.

Autenticacao e privacidade

O IPv6 prevé a definicdo de extensdes para fins de autenticagéo, integridade de
dados e confidencialidade.

O campos do cabecalho de um pacote Ipv6 possuem o seguinte significado

Versaa versao corrente (6);
Prioridade: prioridade deste datagrama em relacdo aos demais emitidos pela
mesma fonte:

» 0-7: trafego que prové controle de congestionamento (exemplo: TCP/IP);

» 8- 15: trafego de “tempo real” (exemplo: RTP).
Identificador de fluxo: utilizado para identificar um “fluxo™ sequéncia de
datagramas emitidos por uma mesma fonte que transportam dados de tempo-real
(exemplo: amostras de audio ou video). Estes datagramas recebem tratamento
especial por parte dos roteadores.
Tamanho da carga tamanho do datagrama em bytes, excluindo-se o cabecalho
padrao.
Proximo Cabecalho identificado do cabecalho de extensdo que se segue.
Numero de Hops niumero maximo de roteadores que o datagrama pode percorrer
(equivalente ao campo “Tempo de Vida” do IPv4);
Endereco IP fonte e destinoenderecos de origem e destino do datagrama.

4.1.4 Cabecalhos de Extensao

Os campos opcionais do IPv6 sdo apresentados em cabecalhos de extenséo,
colocados entre o cabecalho principal e os cabecalhos dos pacotes da camada
superior, formando um verdadeiro aninhamento de cabecalhos (Figura 75). A
maioria dos cabecalhos de extensdo do IPv6 ndo sdo examinados pelos roteadores
durante o trafego dos pacotes até atingir o destino final, aumentando a performance
do roteamento no caso da existéncia de campos opcionais.
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cabecalho padido £ o |

® PROX.CAB. | ~
cab. de extensao dados
v |
® PROX. CAB. ~
cab. de extensao dados
i /
CAMADA SUPERIOR |
cab. de extensao dados

Figura 75: Estrutura de cabecalhos do IPv6.

Ao contrario dos campos opcionais do IPv4, cabecalhos de extensdo podem ser de
qgualquer tamanho e o total de campos opcionais ndo esta mais restrito a 40 bytes.
Desta forma, abre-se a possibilidade de uso de caracteristicas inexploraveis no
IPv4, como as opcgdes de autenticacdo e encapsulacéo de seguranca.

De forma a agilizar o processamento dos cabecalhos de extensédo e do pacote de
transporte que segue, 0s campos opcionais do IPv6 sdo sempre multiplos de 8
octetos.

Cabecalhos de extensao sao geralmente tratados no destino (excecao: hop-by-hop).
A RFC 1700 determina a identificacdo de protocolos presentes nos cabecalhos de
extensdo (campo prox.cab.). Exemplo:

0 - cabecalho hop-by-hop

1 - cabecalho do protocolo ICMP
6 - cabecalho do protocolo TCP
44 - cabecalho de fragmentacéo
88 - cabecalho do protocolo OSPF
59 - NULL (ultimo cabegalho)

A Figura 76 ilustra um pacote IPv6 dotado de cabecalho de extenséo.
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IPv6
6 |

CAB. EXTENSAO

PDU TCP/IP

Figura 76: Pacote IPv6 com cabecalho de extenséo.

A Tabela 3 ilustra os tipos de cabacalhos de definidos.

tratamento em todos os

0 hop-by-hop roteadores e no destino
. tratamento apenas
60 destino (*) no destino
tabeleci to de rot
43 roteamento maorigem o

44 fragmentagé_o fragmentacdo na origem

autenticacdo do emissor,

ol aUtentlcagao integridade do datagrama

52 seguranca criptografia do datagrama

camadas superiores (TCP, ...)

(*): pode ocorrer mais de uma vez no datagrama

Tabela 3 Tipos de cabecalho de extenséo.

4.1.5 Enderecamento

Enderecos IPv6 séo identificadores de interfaces ou de conjuntos de interfaces
formados por 128 bits, agrupados em 3 tipos distintos :
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ENDERECOSUNICAST: identificam uma Unica interface. Um pacote enviado a um
endereco unicast € entregue a Unica interface identificada por este endereco.

ENDERECOSANYCAST: identificam um conjunto de interfaces. Um pacote enviado a
um endereco anycast € entregue a qualquer uma das interfaces identificadas por
este endereco, tipicamente a mais “proxima” segundo o algoritmo de roteamento.

ENDERECOS MULTICAST: identificam um conjunto de interfaces. Um pacote
enviado a um endereco multicast é entregue a todas as interfaces identificadas por
este endereco.

O IPv6 suporta diversos desses tipos de endereco na mesma interface. Isto significa
gue uma interface pode pertencer a multiplos dominios, por exemplo, ter ligacdes
com diferentes provedores de acesso a Internet. Enderecos IPv6 sdo representados
por oito grupos de quatro numeros hexadecimais, conforme ilustra a Figura 77.

16 bits
o repete-se 7 vezes
representacdo hexadecimal dos 4 bits
X X X Xgo . . . . . .

Figura 77: Estrutura de um endereco IPv6.

Os projetistas do IPv6 resolveram representar os enderecos IPv6 segundo uma nova
notacéo de 8 inteiros de 16 bits separados por dois pontos:

FEDC:BA98:7654:3210:ABD4:3280:09AF:0001

Sdo usados numeros hexadecimais devido a seu carater compacto e direto, e
abreviacbes foram introduzidas de forma a facilitar seu uso por parte dos
administradores de rede. Primeiro, grupos de zeros podem ser agrupados ou
suprimidos (quando a esquerda). O namero IPv6

FEDC:0000:0002:0000:0000:0000:0000:B2EF
pode ser escrito como:
FEDC:0:2:0:0:0:0:B2EF
Além disso, € introduzida a notacdo dos dois-pontos duplos, que casa com qualquer

sequéncia de Os consecutivos (uma Unica vez em cada notacdo de forma a evitar
ambiguidades). O endereco acima poderia ser escrito como:

FEDC:0:2::B2EF

Alguns enderecos séo reservados:
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0:0:0:0:0:0:0:0 (::) endereco nao especificado;
0:0:0:0:0:0:0:1 (::1) loopback.

IPv6 define alguns tipos de endereco dado pelo prefixo (bits de mais elevada ordem)
conforme ilustra a Tabela 4:

tipo prefixo
NSAP 0000 001
IPX 0000 010

centrado no provedor | 010

geografico 100

local ao link 1111 1110 10
local ao site 1111 111011
multicast 1111 1111

Tabela 4 Tipos de enderecos IPVv6.

Enderecos Unicast

O IPv6 introduz diversas formas de se identificar univocamente uma interface.
Endereco unicast de um provedor global, endereco unicast geografico, endereco
NSAP, endereco IPX hierarquico, endereco site-local, endereco enlace-local e os
enderecos do IPv4.

Os enderecos unicast de provedor global sdo usados para comunicagao global, da
mesma forma como os atuais enderecos IPv4 atribuidos pelo CIDR. A Figura 78
ilustra o formato deste endereco.

010 ID d_o orgao ID do ”_3 do parte alocada pelo cliente
registrador | provedor | cliente
subrede end. interface (MAC)
Figura 78: Endereco unicast centrado no provedor de acesso.
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Existem 2 tipos de enderecos de uso local, os locais ao link e os loaie ao
(Error! Reference source not found). Os enderecgos locais #iok podem ter
unicidade local ou global, mas séo roteados apenas dentro da subrede, s6 podendo
ser usados dentro do mestimk. Os enderecos locais aite tem escopo restrito ao

site (rede privativa).

local ao link:
1111111010 0 end. interface (MAC)
local ao site:
1111111011 0 subrede end. interface (MAC)

Figura 79: Enderecos unicast local ao link e local ao site.

Os enderecos locais atink foram planejados para serem usados para
enderegcamento dentro de um mesmo enlace de forma a suportar a
autoconfiguracdo, o protocolo de Neighbor Discovery e roteamento quando nao
existirem roteadores.

Ambos os tipos de enderecos sdo constituidos de um identificador (enderec¢o) de
interface que deve ser Unico no dominio. A escolha de um identificador de interface
€ um compromisso delicado. No mesmo enlace € preciso identificar, univocamente,
todas as interfaces usando um espac¢o numeérico que minimize a probabilidade de
interfaces diferentes virem a ter o mesmo identificador. Por outro lado, o
comprimento deste identificador deve ser o menor possivel de forma a néao
comprometer a quantidade de bits disponiveis para formar a hierarquia de prefixos
para roteamento. Um comprimento de 48 bits (6 octetos) foi adotado pelo padrao
IEEE 802 e é 0 mais comum atualmente.

No ambiente ATM, podem existir interfaces IP logicas sobre interfaces ATM
l6gicas, todas sobre uma mesma interface ATM fisica. Se estas interfaces IP
l6gicas pertencerem ao mesmo enlace IPv6, entdo cada uma precisard de um
identificador de interface Unico de forma a gerar enderecos local ao link diferentes.

A combinacéo de endereco de interface e subrede forma o endereco Isital ao

gue tem dimensao suficiente para numerar todos os hosts de uma rede privada. Esse
esquema permite, ainda, um avanco significativo em relacdo ao IPv4 no sentido de
gue ao se conectar uma rede privada a Internet, ndo existe a necessidade de
alteracdo manual da numeracdo das maquinas - 0s mesmos numeros podem ser
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usados em combinacdo com prefixos adequados do tipo ID do registrador, ID do
provedor e ID do cliente.

O IPv6 também suporta a utilizacao dos enderecos do tipo IPv4 em uso atualmente,
de forma a facilitar o periodo de transicéo do IPv4 para o IPv6. Os atuais enderecos
de 32 bits s&o embutidos na estrutura de 128 bits do IPv6 de 2 formas diferentes:
uma para hosts que implementam o IPv6 mas optam por usar o enderecamento do
IPv4 (endereco IPv6 compativel com IPv4) e outra para hosts ndo preparados para
suportar o IPv6 (endereco IPv6 mapeavel em IPv4).

96 bits 32 bits
0:0:0:0:0:0 Endereco IPv4
Formato do endereco IPv6 compativel com IPv4
80 bits 16 bits 32 bits
0:0:0:0:0 FFFF Endereco IPv4

Formato do endereco IPv6 mapeavel em IPv4
Figura 80: Utilizacdo do endereco IPv4 no IPV6.
Enderecos Anycast

Os enderecos anycast representam um conjunto de interfaces no qual o pacote é
entregue para a interface mais préxima segundo a medida de distancia do algoritmo
de roteamento.

Os enderecos anycast possibilitam as politicas de roteamento na fonte, isto €, um

host pode escolher por onde seu trafego deve fluir. Enderecos anycast podem ser
inseridos no cabecalho de extensédo de roteamento, fazendo com que o0 pacote seja
entregue através de um provedor em particular ou de uma série de provedores.

Os enderecos de anycast sdo alocados dentro do espaco de enderecamento unicast,
usando um dos formatos definidos de enderecamento unicast (Figura 81). Enderecos
anycast sdo sintaticamente indistintos de enderecos unicast, portanto quando um
endereco anycast é atribuido aos hosts estes devem ser explicitamente informados de
gue se trata de um endereco de anycast.

subrede 0

Figura 81: Endereco IPv6 anycast.
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4.1.6

Enderecgos Multicast

No IPv6 nao existe mais o endereco de broadcast (.255). O conceito foi generalizado
para enderecos de multicast que identificam um conjunto qualquer de interfaces. Os
enderecos de multicast possuem um formato diferenciado e um pacote enviado a um
endereco multicast € entregue a todas as interfaces identificadas por ele. Nao existe
restricdo quanto ao numero de enderegcos multicast associados a cada interface. A
Figura 82 ilustra o formato de um endereco multicast.

0 7 8 11 12 15 16 127
7
11111111 flag |escopo ID do grupo

7
Figura 82: Endereco Ipv6 multicast.

O campdiag indica se 0 endereco é alocado permanentemente (0000) ou de forma
transiente (0001). O camgscopdita a cobertura do multicast:

1 - multicast local ao nodo

2 - multicast local ao link

5 - multicast local ao site

8 - multicast local & organizacao
E - multicast global

F - reservado

Autoconfiguracao

Autoconfiguracéo significa que um host pode automaticamente descobrir e registrar
0S parametros que necessita para se conectar a Internet ou a qualquer outra rede. A
autoconfiguracdo de enderecos é parte integrante de todas as implementacdes de
IPV6.

No caso da interface possuir endereco MAC, a autoconfiguracdo deve usar este
endereco na composi¢cdo de seu endereco de enlace-local. Como € possivel atribuir
varios enderecos logicos a uma mesma interface fisica, o endereco MAC s0 pode
ser usado na primeira interface lo6gica e as demais seguirdo um procedimento para
enderecos duplicados.

Se um endereco E.164 estiver disponivel em vez do endereco MAC, entdo o
endereco de enlace-local devera ser composto dos 12 digitos menos significativos
do endereco e.164 codificados em BCD de forma a compor um endereco de 6
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octetos. Se um enderego X.121 estiver disponivel, entdo o endereco Itio&l ao
também sera composto dos 12 digitos menos significativos do endereco X.121
codificados em BCD de forma a compor os 6 octetos. Se um endereco ATMForum
NSAP estiver disponivel, o endereco local ao link devera ser formado usando o
campo ESI do NSAP.

Nos demais casos, incluindo quando for gerado um numero repetido (duplicado),
pode ser feita configuracdo manual, aleatoria ou pode-se usar o DHCPV6.

A deteccdo de endereco duplicado € realizada com uma pequena melhoria no
protocolo NHRP através de um bit de requisicdo de unicidade. Quando o
NHS/NHC receber um pacote com este bit ativo, verifica em sua mecagha

por conflitos, rejeitando o endereco caso ele ja exista, ou registrando-o caso ele seja
inédito.

A autoconfiguracdo é chamada de sem-estatite{esy se 0 host sozinho puder
definir os parametros para configurar sua interface. O host ndo precisa ter
autonomia sobre todos os parametros, podendo existir 0 caso onde ao se juntar aos
grupos de multicast, o host seja instruido a consultar um servidor de configuracao
de enderecos que lhe fornecera dados para a configuracdo da interface.

Apos configurado o endereco de enlace-local da interface, o host se junta ao grupo
de multicast pré-definido all-hosts (FF02::1) e em seguida envia uma mensagem de
requisicdo ao grupo all-routers (FF02::2), iniciando o protocolo Neighbor
Discovery (“descoberta dos vizinhos”), conforme ilustra a Figura 83. Roteadores
respondem a solicitaca®@uter Advertisementom o endereco de sua interface
conectada adink. O protocolo Neighbor Discovery (ND) usa o ICMPv6 para
propagar suas mensagens.

Descobertos os roteadores, hosts iniciam um procedimento de descoberta de
vizinhos. Mensagens ND tipbleighbor Solicitationsdo propagadas no grupo
FEO2::01 e FEO02:02. Hosts ja configurados respondem com mensagem tipo
Neighbor Advertisement

O protocolo Neighbor Discovery é o procedimento do IPv6 que substitui tanto
protocolos de resolucéo de endereco (ARP) quanto de descoberta de roteadores do
IPvA4.

Dois conceitos sao introduzidos no Neighbor Discovery (Figura 84):

ON-LINK. Endereco associado a interface de um vizinho num enlace compartilhado.
Um host considera que um endereco estnk quando estiver coberto por um dos
prefixos do enlace, ou quando um roteador especificar este endereco como destino
numa mensagem de redirecdo de rd&adfrecj ou quando for recebida uma
mensagem de anuncio de vizinide{ghbor Advertisemenobu ainda quando for
recebida uma mensagem de anuncio de roteRobutér Advertisement
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OFFLINK. Oposto deon-link Endereco nao-associado a nenhuma interface
conectada a um enlace compartilhado. Enderegibdink sdo considerados
acessiveis apenas através de um roteador diretamente conectado ao enlace.

router solicitation
(ICMP 133)

Figura 83: Protocolo Neighbor Discovery (ND) - identificacdo dos roteadores presentes
na subrede.

neighbor solicitation
(ICMP 135)

Figura 84: Protocolo Neighbor Discovery (ND) - identificacdo de hosts vizinhos.
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Figura 85: Protocolo ND: hosten-link e off-link.

O ambiente ATM complica o sentido da palavra enlace da mesma forma com que
complica o sentido de subrede. No caso do IPv4, é criado o conceito de LIS (Logical
IP Subnet) como um conjunto administrativo de hosts que compartilham do mesmo
prefixo de roteamento (mascara de rede e subrede).

[Arm96a] propde, entdo, a criacdo do conceito de LLG (Logical Link Group -
grupo de enlace légico) para o caso do IPv6. O LLG consiste de hosts
administrativamente configurados para estarem “em enlace” uns com 0s outros.

O Neighbor Discovery assume que suporte a multicast é trivialmente disponivel na
camada de enlace, o que ndo é verdade no caso do ATM. A emulacdo de multicast
deve ser obtida com o protocolo MARS. conjuntos de hosts membros do mesmo
cluster MARS seriam membros do mesmo LLG (Figura 85). Além disso, néo faz
referéncia clara ao conceito de conexéo direta entre hosts (sem intermediacdo de um
roteador) presente em protocolos como o NHRP.

A distincdo para vizinhoen-link ou off-link feita pelo Neighbor Discovery leva a

crer gue conexdes diretas s6 poderiam ser estabelecidas entre hosts da mesma LLG
(como no IP classico sobre ATM), mas para maximizar a eficiéncia da camada de
enlace, tais conexdes diretas deveriam ser suportadas no IPv6 também.

No caso do Neighbor Discovery sobre ATM, deve-se considerar o dominio LLG. O
LLG € o mesmo conjunto de hosts que compdem o cluster MARS. Este € o
conjunto inicial de vizinhos da interface e o endereco local ao link sé precisa ser
anico dentro deste conjunto.

O recebimento de mensagens de anuncio de vizinhos ou outras operacdes
semelhantes podem resultar na expansdo do conjunto de vizinhos de uma interface.
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Entretanto, isto ndo altera o conjunto de interfaces que forma seu LLG, levando a 3
tipos de relacionamento entre interfaces IPVv6:

1. mesmo LLG, vizinhos;

2. fora do LLG, vizinhos (esta situagdo ocorre quando um host recebe uma mensagem
de redirecao por parte do roteador indicando a interface ATM do destino em outro
LLG);

3. fora do LLG, n&o-vizinhos.

A comunicacédo entre hosts vizinhos num mesmo LLG se da por estabelecimento de
conexdao ATM ponto-ponto e encapsulamento LLC/SNAP do pacote IPv6 nesta
conexao (Figura 86).

Figura 86: Comunicacéao entre hosts vizinhos num mesmo LLG.

A comunicacéo entre hosts vizinhos em LLGs distintos também se da por conexao
ATM ponto-multiponto estabelecida apos uma mensagem ND de redirecionamento
de fluxo indicando a interface ATM do destino em outro LLG. Neste caso os hosts
vizinhos séo ditogransientegfigura 87).
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roteador

conex&o ponto-ponto

vizinhos off-link g

|
|
. e il v

Figura 87: Comunicacéo entre hosts vizinhos em diferentes LLGs

A comunicacdo entre hosts ndo vizinhos se processa através de roteador (Figura
88).

roteador

Figura 88: Comunicacéo entre hosts ndo-vizinhos.

Atualmente, existem 3 propostas de implementacdo do Neighbor Discovery sobre
ATM: [Arm96Db], [Sch96] e [Atk96] , entretando, o uso do MARS para suportar 0
caso genérico de multicast do IPv6 € independente da implementacdo do Neighbor
Discovery.
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4.1.7

Uma caracteristica ausente do cenario descrito neste item é uma funcdo de
mapeamento de nomes para enderecos e vice-versa que seja simples mas que leve
em conta o carater dindmico dos enderecos locdiskao

[Har96] sugere que interfaces que suportem endereco local ao link anunciem tanto
seu nome quanto seu endereco local ao link a um grupo de multicast com escopo no
enlace local e que exista uma funcdo de resolucdo de nome ou de endereco
suportada no grupo de multicast que seria respondida pelo host identificado.

Tais mapeamentos de nome para endereco nao deveriam ser tratados pelo
DNS/BIND devido a seu escopo restrito ao enlace, ndo devendo ser propagados por
nenhum roteador. Forcar o DNS/BIND a separar enderecos de escopo local de
enderecos globais poderia ser overheadprejuducial.

Suporte a Qualidade de Servigo

Os campos dalentificador de fluxce prioridade do cabecalho do IPv6 podem ser
usados por hosts para suportar aplicacdes que exijam alguma taxa de vazéo
consistente, do tipo associado a aplicacdes de tempo-real ou multimedia.

O campo de flow label é composto de 24 bits e, juntamente com o endereco de
origem, identifica univocamente um fluxo. Um fluxo é uma seqiiéncia de pacotes
enviadas de uma certa fonte para um mesmo destino (que pode ser um endereco de
unicast ou multicast).

O host de origem aloca um flow label pseudo aleatoriamente no valor entre 0x1 e
OXFFFFFF. O valor Ox0 é reservado para identificar auséncia de suporte (ou de
interesse) a fluxo.

Todos os pacotes pertencentes a um fluxo devem ser enviados com 0S mesmos
enderecos de origem e de destino, mesma prioridade e mesmo flow label. Caso
exista cabecalho de extensao hop-by-hop, este deve ser mantido ao longo do fluxo.

Roteadores podem estabelecer um controle de fluxo mesmo quando a origem néao
requisitar. Eles processam informacdes do tipo proxiome rota preferencial e
podem armazenar estes valores em mencéghe usando o endereco de origem e

o flow label como indice de forma a agilizar o processamento dos pacotes.

O campoprioridade contém 4 bits que permitem que a fonte estabeleca uma
prioridade de entrega desejada de seus pacotes. O intervalo é dividido em 2 grupos,
onde os valores de 0 a 7 sdo reservados a trafego sujeito a controle de contencéao
(como o trafego TCP) e os valores de 8 a 15 sao reservados a trafegos que nao
podem ser influenciados por contencbes, como as aplicagbes multimedia e de
tempo-real.
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A inclusdo do campo de flow label no cabecalho do IPv6 teve em mente os
protocolos de reserva de recursos, como o RSVP, segundo os autores, essenciais
para suportar aplicagdes de tempo-real.

Para que aplicagcdes suportem QoS, as seguintes informacdes deveriam ser
mapeaveis (ou extraiveis) de pacotes de protocolos como IPv6:

Endereco de Origem

Endereco Destino

Parametros de QoS da Conexéao
Estado da Conexao

Identificador de Circuito Virtual ATM

sendo que algumas destas informacGes poderiam ser obtidas de protocolos de
reserva de recursos. Entretanto, o identificador de circuito virtual ATM deveria ser
derivavel do pacote IPv6 ([Bra94]).

Nesse aspecto, existe pouco suporte do IPv6 ao ATM, no sentido de que fluxos néo
Sao circuitos virtuais e que rotas ndo sao influenciadas pela utilizacado de fluxos.
N&o existe procedimento de setup de fluxos e ndo ha, necessariamente, nenhum
compromisso de alocacdo de banda ao se estabelecer um fluxo. Por outro lado,
roteadores podem decidir alocar banda sob demanda em situacdes de
congestionamento baseado em parametros estabelecidos pelos receptores através do
RSVP.

4.1.8 Seguranca
O IPv6 usa o conceito de associacdo de seguranca para definir 2 formas de
seguranca nos pacotes: a extensdo de autenticacdo e a carga segura criptografada. A
primeira prové servico de autenticagcéo, no qual o recebedor do pacote garante que
o endereco de origem € auténtico e que o pacote ndo foi alterado durante a
transmissao. A outra garante que apenas 0s recebedores legitimos terdo acesso ao
conteudo do pacote.
Header Header de Header TCP
IPv6 Autenticacao + Dados
Headen Header de Header de Header TCP
IPv6 Roteamento Autenticacao + Dados
Exemplos de pacotes TCP autenticados
«--- N&ao Encriptografado - Criptografado
» -—=»
Header | Headers d¢ Header ESP Dados Criptografados
IPv6 Extensao
Formato do pacote usando carga segura encriptografada (ESP - Encrypted
Security Payload)
DCA/FEEC/UNICAMP - Profs. Eleri Cardozo & Mauricio Magalhaes 129

Versdo Preliminar




Praticamente ndo ha diferenca entre a filosofia de seguranca do IPv4 e IPv6, ja que
foram propostas na mesma época. Contudo, o esfor¢co de se implementar seguranca
nesses moldes no IPv4 atual € tdo grande quanto atualizar para IPv6 e aproveitar as
facilidades ja disponiveis da nova versao.

4.1.9 Mecanismos de Transicao do IPv4 Para o IPv6
Um dos pontos fundamentais da nova verséo do IP foi projetar um mecanismo de
transicdo o mais simples e facil possivel que permitisse a interoperabilidade de
hosts IPv4 e IPv6 e a instalagdo gradativa e difusa de roteadores e hosts
implementando IPv6. Nunca foi objetivo do IPv6 obsoletar o IPv4.
Sao caracteristicas do mecanismo de transicéo do IPv6:
Instalacdo e atualizacdo incrementais
Hosts e roteadores IPv4 podem gradual e independentemente ser atualizados para o
IPV6.
Dependéncia minima de atualizacdes
O Unico pré-requisito para atualizacdo para o IPv6 € que o servico de DNS seja
atualizado primeiro para suportar enderecos de 128 bits. No caso dos roteadores,
nao ha pré-requisitos.
Enderecamento facilitado
Quando hosts e roteadores forem atualizados para IPv6 podem continuar usando
seus enderecos IPv4.
Baixos esforgos iniciais
Pouco ou quase nenhum trabalho € exigido dos usuarios e administradores de rede
para atualizar sistemas IPv4 para Ipv6. A estrutura de enderecos IPv6 pode embutir
enderecos IPv4 e codificar outras informacfes usadas pelos mecanismos de
transicao.
O modelo de instalacdo prevé que a primeira leva de hosts e roteadores a serem
atualizados implementardo completamente os 2 stacks: o IPv4 e o IPv6. Esta
solugcédo, entretanto, apoia-se firmemente no DNS/BIND como forma de
mapeamento dos enderecos.
Foi criada uma técnica de encapsulacéo de IPv6 dentro de IPv4 (tunelamento) de
forma a permitir a transmissdo em segmentos que ndo suportem o Ipv6. Foi
também criada a técnica de translacdo de cabecalhos para permitir uma eventual
introducéo de topologias que roteiem apenas trafego IPv6.

DCA/FEEC/UNICAMP - Profs. Eleri Cardozo & Mauricio Magalhaes 130

Versdo Preliminar




Tal como foram projetados os mecanismos de transi¢cdo, o IPv6 pode interoperar
com o IPv4 até que se esgotem os enderecos IPv4. Mesmo apos isto, ambos
poderdo continuar coexistindo indefinidamente, mas apenas num escopo restrito.
Por exemplo, impressoras de rede jamais precisarado ser atualizadas para IPv6.

4.1.10 Comentarios Finais

As especificagOes do IPv6 estdo em sua grande maioria prontas e demonstram um
admiravel consenso por parte dos membros da IETF. Se por um lado ainda existem
alguns membros e fabricantes exitantes em implementar esta solucdo, tentando
desenvolver algo “melhor”, por outro a nova versédo do IPv6 se mostra bastante
adequada para as caracteristicas de uso que se prevé nos proximos anos.

Por outro lado, ainda ndo se definiu a implementacdo de alguns dos protocolos
nativos do IPv6 sobre a tecnologia ATM, com propostas ainda em estudo. A
propria utilizacdo do ATM é questionada pelos autores do IPv6 devido a sua
complexidade e ao baixo ganho que oferece. Nao se trata meramente de ganho de
banda. Muitos autores consideram que a tecnologia ATM tem tudo que impressiona
a industria de telecomunicacfes e exatamente por isso € totalmente antagbnica a
tecnologia de redes locais. Mesmo a questdo de escalabilidade é contestada, pois
segundo os autores a complexidade é tdo grande que tornara inviavel sua
implantagéo.

Por outro lado, estes mesmos autores ndo descartam nem ignoram esta tecnologia e
assumem que a integracdo do IP sobre ATM né&o € tdo mais complicada que as
implementacbes de IP sobre X.25 existentes hoje, pelo menos quando se trata de
circuitos permanentes. Ao mesmo tempo, apostam no uso apenas restrito do ATM
na Internet, sugerindo solu¢des com meowesrhead como implementar o IPv6

sobre Sonet, utilizar o Fast Ethernet nas redes locais e apontam outras tecnologias
com banda larga mais voltadas para a realidade das redes locais ( como HIPPI,
Fiber-Channel ou Myrinet).

Um ponto destacado por [Hui96] € a de que a qualidade de servico do ATM foi
desenvolvida h& cerca de 15 anos, quando as necessidades de aplicacdes de tempo-
real e multimedia eram outras; hoje, 0 que realmente seria necessario para se
suportar multimedia na Internet € largura de banda.

O ATM destaca-se, entdo, quando se busca uma integracéo das redes locais com a
industria das telecomunicacfes, mas seu uso em larga escala é ainda incerto até que
se concluam as especificacbes dos protocolos mais importantes e que testes sejam
feitos em larga escala.
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4.2 RSVP (Resource reSerVation Protocol) Sobre ATM %

O protocolo RSVP € usado por um host para especificar uma determinada qualidade

de servico (QoS) para um fluxo na rede. Esse protocolo é usado para enviar uma

requisicdo de qualidade de servico para todos os nés ao longo do caminho de

transmissao a fim de que os recursos necessarios sejam reservados ao longo do
caminho. Esta requisicdo é propagada no sentido contrario ao fluxo, do receptor para

o emissor (Figura 89).

— fluxo
reserva

Figura 89: Esquema de reserva no RSVP.

Um aplicativo que deseja obter um determinado nivel de QoS utiliza uma interface
(API - ApplicationUser Interfacg para comunicar sua requisicdo ao RSVP (Figura
90). Uma vez comunicada, o RSVP passa a requisicdo ao modulo de controle de
politicas para verificacdo de permissdo e, caso suceda, o controde de admisséo
decidira pela aceitacdo do fluxo com base nas estimativas de recursos utilizados.
Uma vez aceito o fluxo de pacotesdaemonRSVP atua sobre os médulos de
classificacdo e escalonamento de pacotes e modifica a base de controle de trafego
para que este novo fluxo seja corretamente tratado. Finalmente, o0 RSVP passa
imediatamente a requisicdo para o proximo n6 da rede, definido pela interface de
roteamento local.

A partir deste momento todo pacote do novo fluxo que chegar serd enviado ao
mecanismo de classificacdo que vai associa-lo a uma classe. O mecanismo de
escalonamento entdo controla o envio dos pacotes, reorganizando ou até mesmo
descartando os pacotes em suas classes, respeitando os compromissos de QoS
assumidos com os aplicativos.

2! Baseado na referéncia [Pag96]
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Figura 90: Arquitetura do RSVP

4.2.1 Caracteristicas Gerais

RSVP € um protocolo simplex, isto é, realiza reservas de recursos em apenas uma
direcéo, tanto para transmissdscastcomo paranulticast Essas reservas devem

ser feitas pelo receptor no sentido inverso do trafego das mensagens, conferindo ao
RSVP a caracteristica de ser orientado ao receptor.

RSVP ndo é um protocolo de roteamento, apenas interage com 0s protocolos
existentes para determinacao de rotas para envio das mensagens necessarias.

RSVP mantém em todas as maquinas do caminho informacdes de rsafteira
state ou seja, todas as informacbes sao atualizadas periodicamente pelas
mensagens do fluxo. Caso contrario as informagdes sdo automaticamente
descartadas e as reservas desativadas.

A caracteristicasoftstate permite a mudanca dindmica no conjunto de fontes ou
requisicoes de QoS através de simples mudanca nos parametros de QoS e trafego.
Além disso o estabelecimento de rota € dindmico e também atualizado por
mensagens periddicas. Deste modo, as falhas sdo tratadas automaticamente através
de desativacdo da reserva pianeout Além da desativacdo automatica, o RSVP
também permite a desativagéo explicita .
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Outra caracteristica do RSVP é a agregacdo de mensagens de reserva que permite
evitar que trafego duplicado congestione a rede. Se mais de uma requisicao tiver de
ser enviada pela rede para o0 mesmo conjunto de fonte, elas serdo agregadas em
uma Unica requisicéo contento a maior qualidade de servi¢co especificada.

Um conceito importante definido pelo RSVP é o conceito de sesséo. Sessao é um
fluxo de dados com endereco destino, identificador de protocolo e opcionalmente
uma porta destino. Através dos campos de identificacdo da sessdo, o0s receptores
poderdo escolher determinados tipos de pacotes.

4.2.2 Modelo de Reservas

RSVP define diversos mecanismos para caracterizagdo de uma reserva de
qualidade de servico para um fluxo de dados. As principais definicbes sdo quanto
aos tipos de mensagens usadas para criagao e estabelecimento de reservas de um
fluxo, e quanto aos diversos estilos definidos para melhor adaptacdo da necessidade
dos aplicativos as caracteristicas de transmissdo da sessdo. Na sequéncia seréo
abordadas essas definicbes e serdo apresentados alguns exemplos de reserva
ilustrando algumas caracteristicas do RSVP.

Tipos de mensagens

O transporte de mensagens realizado pelo RSVP é feito de maneira opaca, isto €, a
definicdo do protocolo ndo se preocupa com o tipo nem o formato das mensagens

utilizadas. Deste modo novas mensagens podem ser definidas no futuro para

adequacao a novas necessidades.

As principais mensagens transportadas pelo RSVP sdo: mensagens caminho
(PATH) e mensagens reserva (RESV) que serdo descritas em mais detalhes a
seqguir.

Mensagens RESV

Conhecidas como “descritoras de fluxo” modelam o trafego e qualidade de servigo
desejados, além de especificar filtros nos quais determinados pacotes de uma
sessdo podem ser escolhidos. Mensagens RESV sédo formadas dos seguintes
componentes:

FlowSpec caracteriza a QoS e o trafego definidos pelos seguintes parametros:
+ Modelo de Servigo - Garantido, Preditivo, Carga Controlada.

» Tspec (Caracterizagdo de trafego) - descreve o trafego do fluxo em parametros
tokenbucket
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O r (token bucket rate) - banda sustentada (bytes/s) pelo emissor;

O b (token bucket size) - violacdo permitida da banda sustentada por um periodo T
(bytes);

p (peak data rate) - banda de pico do emissor (bytes/s);

m (minimum policed unit) - menor pacote gerado pelo emissor (bytes);

M (maximum packet size) - maior pacote gerado pelo emissor (bytes);

R (rate) - banda solicitada (bytes/s);

S (slack term) - atraso solicitado (S).

N I O A

+ Rspec (Caracterizacao de reserva) - define a QoS desejada através de parametros
especificos de cada modelo:

[0 ServicoCarga Controlada - garante os parametrds p, m, M da especificacéo
do fluxo;

[0 Servigo Garantide garante os parametrosb, p, m, M, R, S da especificagdo do
fluxo.

[0 Servigo de Melhor Esfor¢o - nenhum parametro é garantido (este servi¢co € o Unico
disponivel face a presenca de roteadores que ndo suportam RSVP na rota).

FilterSpec - escolhe pacotes a serem recebidos, especificando alguns campos do
identificador de sesséao:

[0 IPv4: endereco IP + TCP/UDP port da origem;

[0 IPv6: identificador de fluxo (ou filterspec do IPv4).

A Figura 91 ilustra o trafego de mensages RESV.

estado do
caminho

mensagem Resv:
« Filterspec
* Flowspec

Figura 91: Fluxo de mensagens RESV.

Mensagens PATH

DCA/FEEC/UNICAMP - Profs. Eleri Cardozo & Mauricio Magalhaes 135
Vers&o Preliminar




Uma mensagem PATH estabelece o caminho com configuracdes de reserva para
transmissdo dos dados do fluxo. Utliza um campo denomidadbhop
armazenado em cada maquina ao longo do caminho, até o receptor, com o objetivo
de encaminhar as mensagens RESV pelo mesmo caminho, porém em sentido
inverso. A mensagem PATH também pode transportar informagdes sobre o trafego
gerado e as condicdes da rede para que 0s receptores possam montar requisicoes
mais susceptiveis de serem aceitas. Os principais componentes sao descritos
abaixo:

[0 SenderTemplate- descreve a forma dos pacotes de dados originados pela fonte de
transmissao, que serd utilizado junto cofiterspecpara a selecao de pacotes.

[0 SenderTspec- descreve o trafego gerado pela fonte em paramekesbucket
gue serd enviado para o receptor e roteadores ao longo da rede para informar as
caracteristicas de trafego e que tipo de reserva esperar.

[0 Adspec- mensagem que implementa o modelo de reserva ORYWA-Pass With

Advertising, que colhe informacfes de todos os roteadores do caminho e informa

ao receptor o estado da rede, para construcdo de reservas mais refinadas.

Mensagens Adspec informam:

a preseca de roteadores que nao suportam RSVP no caminho;

a banda estimada do caminho (bytes/s);

a laténcia (atraso) minima do caminho (s);

0 MTU do caminho;

I I

A Figura 92 ilustra o fluxo de mensagens PATH.

estado do
caminho

mensagem PATH:
» Sender template
» Sender Tspec

» Adspec

Figura 92: Fluxo de mensagens PATH.
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4.2.3 Estilos de Reserva

Uma requisi¢cao de reserva inclui um conjunto de opc¢des que sao conhecidas como
estilos de reservas. As duas principais opcdes sdo relativas ao modo de
estabelecimento do uso do canal de transmisséo e a definicdo da selecdo das fontes
gue serdo aceitas na sessao.

A opcéao referente ao uso do canal determina se as reservas seréo realizadas de
forma exclusiva para cada fonte escolhida ou se o canal sera compartilhado por
todas as fontes da sessdo. A segunda opcao estabelece como serd a escolha das
fontes de transmissdo para uma determinada sessdo. Esta escolha pode ser feita
entre a determinacdo explicita de todas as fontes (utilizando as mensafjésrs de

speg ou implicita, na qual todas as fontes da sessdo serdo selecionadas. A tabela a
mostra o relacionamento das opg¢des de reserva com 0s respectivos modelos que
serdo definidos a seguir:

Reservas
Selecéo da fonte Exclusivo Compartilhado
Explicita EstiloFixedFilter (FF) EstiloSharedExplicit (SE)
Implicita Nao definido Estilildcard-Filter (WF)

Tabela A: Estilos e Atributos de Reserva do RSVP.

e Estilo WF - cria um uUnico canal compartilhado por todas as fontes da sessao.
WF(*{Q}) significa um receptor implicito (*, todo) e uma qualidade de servigo
(Q) compartilnada. AError! Reference source not foundFigura 93 ilustra um
exemplo de reserva WF.

e Estilo FF - cria um canal exclusivo para cada fonte explicitamente escolhida.
FF(S1{Q1},S2{Q2}, ... ) significa receptores explicitamente escolhidos (S1,S2,...)
e seus respectivos niveis de QoS (Q1, Q2). A Figura 94 ilustra um exemplo de
reserva FF.

» Estilo SE - cria um unico canal compartilhado por cada fonte explicitamente
escolhida. SE( (S1,S2,..){Q}) significa receptores explicitamente escolhidos
(S1,S2,...) e uma qualidade de servico (Q) compartilhada. A FiglEeo®5
Reference source not foundlustra um exemplo de reserva SE.
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Figura 94: Exemplo de reserva FF.
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Figura 95: Exemplo de reserva SE.

4.2.4 Criacdo de uma Sessao RSVP

Antes que uma sessdo RSVP seja criada, o identificador de sessédo precisa ser
atribuido e comunicado para todos o0s receptores e fontes por algum tipo de
mecanismo nao definido pelo modelo se Servico Integrado (IS). Depois de
distribuido o identificador os seguintes passos (Figura 96) sdo necessarios para
criacao da sessao:

1. Algum receptor faz a requisicdo de entrada no gmmpdticast daquela sessao
através de uma mensagem IGMiRgrnet Group Management Protojol

2. O roteadomulticastque receber a requisicdo de insercdo no grupo do receptor vai
inundar a rede de mensagens para a construcédo de rotas em todas as maquinas até a
fonte de transmisséo.

3. Recebido o aviso de que existe pelo menos um receptor, a fonte comeca enviar
mensagens PATH para este receptor, construindo o caminho no qual serdo
realizadas reservas para que os pacotes de dados possam fluir com qualidade de
servico. Essas mensagens PATH utilizam o cargsb-hop para indicar ao
proximo né do caminho como rotear pelo mesmo caminho, porém no sentido
inverso, as mensagens de reserva.

4. O receptor recebe a primeira mensagem PATH informando o estado do caminho
para construgdo das mensagens de reserva.

5. O receptor envia as mensagens RESV pelo mesmo caminho que foi construido
pelas mensagens PATH através da utilizacdo da vatastdhoparmazenada em
cada n6 do caminho.

6. Cada roteador recebe a mensagem RESV, submetendo-a ao moédulo de controle de
admissao, e em caso de sucesso realiza as reservas necessarias e modifica a base de
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controle de trafego. No caso de falha envia uma mensagem de erro para o receptor
de origem. A mensagem RESV é entéo recebida pela fonte de transmisséo.
7. A fonte entdo comeca a enviar os dados com a qualidade de servico requisitada.

| -—nonssa)
prrr——
Ring /
1) Receptores
H juntam-se ao grupo
— com IGMP
2) Roteador Multicast inunda rede
Cliente
4) Receptor recel
Servidor Roteador B msg PATH
*
H LastHop:B = [Ferrresm 02—/ Eenee
=— L) i
3) Fonte envia \ Foo Laat
msg PATH /
M PATH ATM B % ﬁﬂ
Last Hop: C
___ I tastHop: A — P
Roteador A Roteador C
Cliente
5) Receptor envi
Servidor
6) Fonte recebe i L
msg RESV Ring /
I Dest: C
Dest: Servidor
Roteador C
Dest: B
% gﬂ prave—
7) Fonte envia
pacotes com dados
\{ ATM
[——

Figura 96: Abertura de uma sessao RSVP.

Note que, para o caso de adicdo de um receptor onde ja existem reservas para
outros receptores, 0S mesmos passos sdo seguidos com uma pequena diferenca, 0s
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4.2.5

dados comecam a fluir no momento em que o receptor junta-se aongulipast
ainda sem qualidade de servico, pois as mensagens de reserva nado foram enviadas
ainda.

RSVP sobre ATM

Redes ATM usam o protocolo de sinalizacdo Q.2931 ndo so para estabelecimento
de conexdes mas também para alocar recursos para as conexfes. O Q.2931 tem
muitas caracteristicas de um protocolo de sinalizagdo convencional, tais como ser
orientado a origem e manter informacdes permanentes nas chaves para manter as
conex0des Hard-statd. Na especificagdo 3.0/3.1 da UNI a QoS associada com a
conexao no seu estabelecimento ndo pode ser mais modificada (ou seja, € estatica).
Numa conexao unicast recursos sdo alocados em ambas as dire¢bes ao longo do
caminho, enquanto no caso multicast, eles sdo alocados somente da origem para o
destino. Nesta verséo todos os destinatarios recebem a mesma QoS.

O protocolo IP prové um servico ndo orientado a conexao. Redes ATM, por outro
lado, proporcionam um servico orientado a conexao, onde 0S recursos sao
reservados na inicializagdo da conexdo, usando a interface de rede do usuario
(UNI) e um protocolo de sinalizacao (NNI). A tabela 5 ilustra estas diferencas.

Caracteristica RSVP ATM (UNI 3.x)

Orientacao Receptor Fonte

Conexao SoftState(refreshtime-out) Hard-State(explicito)

Configuragcao de QoS Separado da defini¢cdo fota Momento de definir|rota

Mudancas de QoS Dinamicas Estaticas (configuracdo)

Duplex unicast
Direcao de reservas Simplex Simplex multicast

Heterogeneidade de QoS Sem limite Uniforme

Tabela 5:Comparacédo do RSVP e ATM UNI 3.x.
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Os principios usados no projeto do RSVP diferem daqueles do ATM nos pontos
abaixo:

« As reservas de recursos sao representadas por informacdes que sédo periodicamente
renovadas em um determinado periodoftstate, isto €, reservas ndo sao
permanentes. Se as informacdes ndo sdo atualizadas elas sao explicitamente
removidas. Em ATM, recursos séo reservados por toda a duracédo da conexao, que
precisam ser explicitamente removidas de maneira confiavel.

+ A solucao nao orientada a conexao do RSVP permite que as reservas de QoS de um
fluxo possam ser alteradas a qualgquer momento, enquanto conexdes ATM tem QoS
estatico que sdo negociadas no estabelecimento da conexao.

« RSVP é um protocolo simplex, isto €, os recursos séo reservados em uma direcao
somente. Em ATM, conexdes (e reservas associadas) sao bidirecionais em
conexdes ponto-a-ponto e unidirecionais em conexdes ponto-multiponto.

« A reserva de recursos € iniciada pelos receptores no RSVP. Em ATM, 0s recursos
sdo reservados pelo sistema que inicializa a conexdo. Nas conexdes ponto-
multiponto, a inicializagdo da conex&o (e consequentemente reserva de recursos)
precisa ser feita pela origem.

+ RSVP tem suporte para sessfes contento mdltiplas fontes, e para chavear
dinamicamente entre fontes. Nenhum destes suportes sdo proporcionados pelo
ATM.

+ RSVP foi projetado independentemente de outros componentes da arquitetura, em
particular o roteamento. Além do mais, a determinagdo da rota e reserva de
recursos sao feitos em tempos diferentes. No ATM, reserva de recursos e
determinacao de rotas sao feitas ao mesmo tempo (da inicializacao da conex&ao).

Devido a caracteristica orientada a conexdo do ATM os roteadores RSVP
necessitam realizar a geréncia da abertura e do fechamento das conexdes ATM
quando reservas RSVP sao feitas ou liberadastifperouf). O melhor esquema

para o gerenciamento de conexdes depende do custo de manter a conexdo aberta
para um futuro uso por outro fluxo. Por exemplo, conexdes abertas com QoS
podem ser utilizadas para trafego melhor esfor¢o (desde que exista disponibilidade
de banda) Por outro lado, uma conexdao com QoS é cara desde que 0S recursos
necessarios precisam ficar reservados.

Outra caracteristica em que o RSVP apresenta conflito com o ATM € no uso de
mensagens caminho para transportar informagfes para os receptores antes que a
reserva seja feita. Deste modo a reserva de recursos se da em separado do
roteamento. A entrega de mensagens PATH através de uma rede ATM requer um
mecanismo de inicializacdo de conexdes sem reservas. A conexao necessita ser
razoavelmente confiavel para que pelo menos algumas mensagens caminhos sejam
entregues.

Atualmente, RSVP sobre ATM se limita a mapear os servicos RSVP (Garantido,
Carga Controlada e Melhos Esforgo) em tipos de conexdes ATM (CBR, ABR, etc).
A Figura 97 ilustra o mapeamento sugerido. Ao abrir-se uma conexao ATM para o
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fluxo RSVP, os parametros Tspec devem ser mapeados em parametros de QoS
ATM. Por exemplo:

Parametros RSVP (Tspec):

r (token bucket rate) - banda sustentada (bytes/s) pelo emissor

b (token bucket size) - violagdo permitida da banda sustentada
por um periodo T (bytes)

p (peak data rate) - banda de pico do emissor (bytes/s)

Parametros ATM:

SCR (sustainable cell rate) - taxa de células sustentada num VC

PCR (peak cell rate) - taxa maxima de transmissdo num VC

MBS (maximum burst size) - nUmero de células transmitidas num pico

Mapeament:
SCR=r/48
MBS =b
PCR=p/48

l flowspec

escalonador
de pacotes

Melhor Esforco Carga Controlada

Garantido

Y

Constant Bit Rate (CBR)
real-time Variable Bit Rate (rt-VBR)

Unspecified Bit Rate (UBR) . . .
Available Bit Rate (ABR) real-time Variable Bit Rate (rt-VBR)

Figura 97: Mapeamento dos tipos de servico RSVP em conexdes ATM (UNI 3.x).

22 pesconsiderando-se o overhead de segmentacdo e remontagem.
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