2. CONCEITOS FUNDAMENTAIS DE REDES ATM

2.1 Origem do ATM

Por volta de 1984, por iniciativa do CCITT do ITU e alguns fabricantes de equipamentos de telecomunicações, começaram a ser formados grupos de estudos para tentar delinear um novo conceito de telecomunicações que ficou sendo conhecido como Integrated Service Digital Network ou simplesmente ISDN. A partir de 1988 começaram a surgir os primeiros resultados destes grupos sob forma das recomendações da série I do ITU (antigo CCITT). As características deste novo conceito ISDN podem ser resumidas em três aspectos fundamentais: serviços integrados em um suporte único, transmissão e comutação digital ponta a ponta, e padrões universais nos seus aspectos técnicos e interfaces de acesso. 

Foram previstas duas fases de implantação para o ISDN. Inicialmente seriam integrados principalmente os serviços de voz e dados segundo um rede com canais de taxas múltiplas, porém fixas, até 2,048 Mbit/s, conhecida como N-BISDN (Narrow band ISDN). Numa segunda fase haveria a integração de todos os serviços: voz, dados e principalmente audio e imagens em tempo real. Esta rede foi concebida para utilizar como suporte de transmissão os canais de alta velocidade de 155 Mbit (acesso básico) ou 622 Mbit/s (acesso primário) do suporte digital público conhecido como Synchronous Digital Hierarchy (SDH), e foi denominado de B-ISDN (Broad band ISDN). 

A inovação tecnológica mais importante que surgiu a partir deste trabalho de padronização é sem dúvida o modo de transferência assíncrona (Asynchronous Transfer Mode - ATM), que é parte integrante do nível de transporte da B-ISDN. O ATM, também chamado de Cell Relay, é uma técnica de transmissão, transporte e multiplexação baseada em células de tamanho fixas projetado especialmente para altas taxas. Apesar das intensas atividades de padronização do ITU, através do ITU-T

, estes novos conceitos não produziram, nos seus primeiros anos, os impactos esperados pelos seus idealizadores, por dois grandes motivos:

1.  sua origem predominantemente de gabinetes de estudos do ITU-T, sem uma participação efetiva das grandes operadoras de telecomunicações e dos fabricantes multinacionais de equipamentos, 

2.  os altos custos em termos de investimentos exigidos para sua concretização, que tornavam praticamente inviável sua implantação na maioria dos países.

No inicio dos anos 90 esta situação foi dramaticamente alterada a partir de um fenômeno imprevisto chamado Internet. O crescimento explosivo desta rede trouxe consigo a disseminação e popularização dos serviços de informática. O surgimento do world wide web (www) a partir de 1992, que permite o acesso rápido e fácil a seus recursos por qualquer pessoa não especializada, tornaram a Internet a primeira rede com características de um sistema global de informação. Paradoxalmente porém, foi também a partir do seu enorme sucesso que ficaram mais expostas as limitações inerente ao protocolo IP da Internet, que não foi previsto para integração em tempo real de múltiplos serviços como voz dados e imagens animadas.

Pesquisadores em todo mundo voltaram seus esforços e estudos no sentido de avaliar antigas e novas propostas que viabilizassem a integração de múltiplos serviços em uma rede única. O objetivo principal destes estudos era desenvolver um novo serviço de transporte, digital e de alta velocidade e que atendesse todos os serviços, atuais e futuros, de uma forma integrada. A tecnologia que atualmente está mais próxima de um consenso entre os pesquisadores e usuários é sem dúvida o Asynchronous Transfer Mode (ATM), desenvolvido originalmente pelos grupos de estudos do ITU-T para B-ISDN.

2.2 Regulamentação e padronização em ATM


Os primeiros esforços de padronização de B-ISDN e ATM datam de 1988 e foram protagonizados pelo antigo CCITT do ITU através das recomendações da série I. Atualmente estas recomendações estão sob a responsabilidade  da International Telecommunication Union – Telecommunications Standards Sector (ITU-TSS).   

Paralelamente foi constituído em 1991 um organismo internacional denominado ATM Forum, a partir de uma iniciativa, principalmente dos fabricantes de equipamentos, que tem como objetivo principal, acelerar o uso de produtos e serviços ATM através de uma rápida convergência e demonstração de especificações de interoperabilidade e também, para promover uma cooperação entre as indústrias de equipamentos ATM. O ATM Forum não é um organismo de padronização, porém, trabalha em cooperação com organismos como o ITU-T e o American National Standards Institute (ANSI). O ATM Forum e o ITU-T são atualmente os principais organismos engajados no esforço de padronização do ATM.

Acompanhando de perto as atividades destes dois organismos, encontramos também o International Engineering Task Force (IETF) da Internet, que está procurando principalmente soluções ATM que permitam integração de serviços sobre a plataforma TCP/IP da Internet.

2.3 O Conceito ATM

Nos últimos dois anos formou-se um consenso sem precedentes entre os fabricantes de equipamentos de comunicação de dados, que o ATM será a tecnologia de rede universal. Este consenso está provocando um enorme esforço de desenvolvimento do ATM, tanto por parte dos fabricantes como dos pesquisadores em redes. A aceitação, praticamente universal do ATM, vem principalmente do fato de que o ATM possui características únicas.

· É uma técnica de transferência baseada em pacotes de tamanho fixo chamados células e estruturado segundo conexões de canais e rotas virtuais (VCs e VPs) que podem ser multiplexadas de forma dinâmica num mesmo meio físico.

· O fluxo de informação em cada conexão pode ser de banda variável e de forma integrada em um mesmo enlace físico para diferentes tipos de tráfego como; voz, dados, imagens, vídeo, som de alta qualidade, multimídia etc., como pode ser observado na figura 2.2.

· É uma tecnologia nova projetada para operar nos atuais ambientes tecnológicos das telecomunicações estruturados sobre as modernas sistemas ótico-digitais de transmissão como o SDH/SONET.
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Fig. 2.2 - O conceito básico de ATM 

· Também se apresenta como uma alternativa eficiente e econômica para estruturar redes locais com taxas e serviços de acordo com as necessidades do usuário, além de permitir uma integração LAN/WAN sem problemas de interoperabilidade.

Pode-se afirmar que o ATM atualmente é uma tecnologia que não está mais confinada somente ao contexto da B-ISDN e é encontrada cada vez mais em aplicações como LANs, MANs, LAN-switching, backbones e workstations. O ATM como tecnologia de transporte para a B-ISDN é um conceito mais abrangente, já que o objetivo principal da B-ISDN é a formação de uma rede pública mundial de telecomunicações, com serviços integrados para formar um sistema global de informação. 

2.3.1 O Protocol Reference Model (PRM) para B-ISDN


Para entender melhor a funcionalidade do ATM vamos nos utilizar do modelo de referência dos protocolos (Protocol Reference Model - PRM) para B-ISDN, sugerido através da recomendação I.321 do ITU-TSS, de abril de 1991 [ITU91], que pode ser observado na figura 2.3

Este modelo, ao contrário do modelo tradicional MR-OSI da ISO [ABN86], de plano único, apresenta uma estrutura em três planos: plano de usuário, plano de gerenciamento e plano de controle. O plano de usuário é responsável pela transferência de informações de usuário. 




Fig. 2.3 - Modelo de Referência de Protocolos da B-ISDN segundo a Rec. I.321 

O plano de controle é encarregado das funções e protocolos de sinalização entre os diversos objetos gerenciados e localizados fisicamente em diferentes locais (nós de rede ou equipamentos de usuário). O plano de gerenciamento em particular, é responsável pelo estabelecimento das conexões e pelo gerenciamento de todos os níveis, tanto do plano de usuário, como do plano de controle. Observe-se que as funções de gerenciamento de recursos e controle de tráfego estão vinculados especialmente a este plano e algumas das suas funções serão abordadas no capítulo 9.

Na Tabela 2.1 são resumidas as principais funções e serviços oferecidos nos diversos níveis
 e subníveis do PRM do ITU-T. Na primeira coluna da Tabela 2.1 é indicada uma possível equivalência de algumas funções com o modelo tradicional MR-OSI de 7 camadas, normalmente utilizado em redes de computadores.


Tabela 2.1 

Principais funções dos diversos níveis na B-ISDN

Níveis OSI

equivalentes
Níveis ATM
Subníveis ATM


Funções

3 e 4
AAL
CS


- Recuperação relógio fonte (controle CDV)

- Montagem e decomposição das PDU SAR



SAR


- Detecção de perda e inserção de células

- Segmentação e remontagem

2 e 3


ATM

- Controle de fluxo

- Geração/Extração do cabeçalho de célula

- Gerenciamento de Canais/Rotas virtuais

1 e 2
FÍSICO


TC
- Adaptação taxa de células com taxa de bit

- Verificação/geração CRC de cabeçalho

- Geração de células

- Empacot/Desemp células do módulo de transp.

- Geração módulos de transporte (STM/STS)



PMD


- Sincronismo de bit

- Acesso físico a Rede (HDSL ou FTTC)

Os níveis definidos no PRM do ITU-T, atendem no entanto os mesmos objetivos do MR-OSI, ou seja, os níveis proporcionam um perfeito isolamento entre as diversas funções de cada nível, tornando as funções de um nível totalmente transparentes em relação aos de outros níveis.

2.3.2  Hierarquia de Transporte ATM.


O Nível de rede ATM e o nível físico constituem a hierarquia de transporte ATM, enquanto o nível de adaptação (AAL) e os níveis superiores, até a aplicação, constituem a hierarquia de aplicação, como pode ser observado na Tabela 2.2. 


Tabela 2.2 Estrutura da hierarquia de aplicação e transporte em uma rede ATM

Hierarquia

de
Níveis Superiores

(Aplicações)

Aplicação
Nível AAL
Subnível CS (Convergence Sublayer)



Subnível SAR (Segmentation and Reassembly)


Nível ATM
Subnível de comutação VC (Virtual Channel)

Hierarquia  

Subnível de comutação VP (Virtual Path)

de

Subnível de Rota de Transmissão (Path)

Transporte
Nível Físico
Subnível de Linha (Line)


(SONET/SDH)
Subnível de Secção de Regeneração (Section)



Subnível de Conversão Opto/Elétrica ( Físico)

Os protocolos da  hierarquia de transporte se comunicam entre os equipamentos terminais de usuário  (TE - Terminal Equipment) e o nó da rede, através da interface UNI (User Network Interface) ou entre dois nós através da interface NNI (Network Network Interface), como pode ser observado na figura 2.4. Já os protocolos da hierarquia de aplicação se estabelecem fim a fim entre os equipamentos de usuário (TE). A base da hierarquia de transporte ATM é o nível ATM, também chamado de nível de rede ATM, além do nível físico, que atualmente pode ser, desde um simples par trançado privativo, até os canais óticos de alto desempenho da hierarquia digital síncrona (SDH) do sistema de telecomunicações público. Vale a pena lembrar que as funções do nível de rede ATM são completamente transparentes em relação as funções do nível físico, conforme exigência do próprio PRM [ITU91]. 




Fig. 2.4 - Modelagem de uma rede ATM segundo o modelo PRM da I.321

No contexto deste trabalho vamos nos restringir principalmente às funções da hierarquia de transporte ATM inseridas no plano de usuário. As funções da hierarquia de aplicação, principalmente no que se refere ao nível de adaptação ATM (nível AAL), serão abordadas de forma resumida no item 2.5, enquanto no item 2.6 apresentamos as funções do plano de sinalização e controle nos seus aspectos relacionados a este trabalho e finalmente no item 2.7 apresentamos uma rápida visão das principais funções relativos ao plano de gerenciamento do nível ATM.

2.4 Funções do nível ATM do plano de usuário

O nível de rede ATM fornece os serviços e as funções básicas que constituem a rede de transporte ATM propriamente dita. Encontramos neste nível três elementos básicos: a célula ATM, a rota virtual (VP-Virtual Path) e o canal virtual (VC-Virtual Channel). O fluxo de informação de um serviço qualquer entre dois usuários é segmentado em células de tamanho fixo (nível AAL), que são enviadas seqüencialmente através de um canal virtual (VC) que por sua vez é estabelecido fim a fim através de uma rota virtual (VP). Outras funções associadas a este nível que podem ser destacadas são:

- controle de fluxo (campo GFC do cabeçalho)

- delimitação de células e detecção e correção de erros (campo HEC do cabeçalho)

- geração e extração do cabeçalho de célula

- gerenciamento de canais/rotas virtuais (células do tipo RM)

- operação, manutenção e administração da rede (células do tipo OAM).

Nos próximos itens serão abordadas mais detalhadamente os três elementos fundamentais deste nível; a célula ATM, o conceito de VC e o conceito VP que formam a base do nível ATM.

2.4.1 A célula ATM

A base do ATM são as células de tamanho fixo com uma estrutura como é mostrado na figura 2.5. Dos 53 bytes que constituem a célula, 5 fazem parte do cabeçalho e 48 bytes constituem o campo de informação de usuário. Os 5 bytes do  cabeçalho contém todas as informações de controle dos protocolos do nível ATM que por sua vez implementam as diversas funções deste nível.

Os 48 bytes de informação de usuário em momento algum são interpretados no nível ATM  O cabeçalho apresenta os seguintes campos de informação;

GFC:
 Generic Flow Control
4 bits ou 0 bits

VPI:
 Virtual Path Identifier
8 ou 12 bits

VCI:
 Virtual Channel Identifier
16 bits

PT:
 Payload Type


3 bits

CLP:
Cell Loss Priority

1 bit

HEC:
Header Error Control 
8 bits

A seguir serão apresentadas, de forma resumida, as principais funcionalidades associadas a cada um destes campos.
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GFC:  

Generic 

Flow 

Control

4 bits na célula UNI,  ou 0 bits na célula NNI

VPI:  Virtual 

Path 

Identifier

8 bits na célula UNI, ou 12 bits na célula NNI

VCI:  Virtual 

Channel 

Identifier

1

6 bits

PTI:  

Payload 

Type 

Identifier

3 bits

CLP: 

Cell 

Loss 

Priority

1 bit

HEC: 

Header Error 

Correction

8 bits

          TOTAL:  40 bits (5 bytes)


Fig. 2.5 - Estrutura das células UNI e NNI


Na Tabela 2.3 apresenta-se os tipos de células definidas pelo ITU-T, baseado em uma codificação que abrange os quatro campos significativos da célula UNI (VPI, VCI, PTI e CLP). 

O campo do mecanismo GFC tem significado apenas na interface UNI, e quando não é usado, os quatro bits correspondentes são fixados em zero. O campo de HEC, como será visto, exerce função de detecção e correção de erros sobre os campos anteriores.   

Tabela 2.3 

Valores pré-definidos do cabeçalho da célula no nível ATM segundo o ITU-T

Plano do MR-OSI
Cell Type (UNI)
1o. octeto
2o. octeto
3o. octeto
4o. octeto



GFC
VPI
VCI
PTI
CLP

Células do Plano de Usuário
Unassigned cell  indication
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
www
0


User information cells
gggg
yyyy
yyyy
vvvv
vvvv
vvvv
vvvv
0CU
L


Segment OAM flow F4 cells
0000
yyyy
yyyy
0000
0000
0000
0011
0A0
A

Células do plano 
End-to-end OAM flow F4 cells
0000
yyyy
yyyy
0000
0000
0000
0100
0A0
A

de Gerenciamento
Segment OAM flow F5 cells
0000
yyyy
yyyy
zzzz
zzzz
zzzz
zzzz
100
A


End-to-end OAM flow F5 cells
0000
yyyy
yyyy
zzzz
zzzz
zzzz
zzzz
101
A


Ressource Management cells (RM)
0000
yyyy
yyyy
zzzz
zzzz
zzzz
zzzz
110
A

Células do Plano de
Poin-to-point signalling cells
0000
xxxx
xxxx
0000
0000
0000
0101
0AA
B

Controle e Sinalização
General broadcast sign. cells
0000
xxxx
xxxx
0000
0000
0000
0010
0AA
B


Meta-signalling cells
0000
xxxx
xxxx
0000
0000
0000
0001
0A0
B


Idle cell
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
000
1

Células do Nível
Fluxo F1
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
001
1

Físico
Fluxo F3
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
100
1


Célula reservada do nível físico
0000
pppp
0000
0000
0000
0000
0000
ppp
p

LEGENDA

A : bit disponível para ser usado por função apropriada do nível ATM.

B : bit posto em 0 pela entidade originadora mas rede pode alterar seu valor.

C: bit usado pelo mecanismo de Explicit Forward Congestion Indication (EFCI). 

L : bit do mecanismo de Cell Loss Priority (CLP).
U : bit de indicação de usuário do nível ATM para usuário do nível ATM (usado pelo AAL-5).

g  : bits do mecanismo de controle genérico de fluxo da UNI 

v : qualquer valor de VCI acima de 0031(Hex).


w: indica bits de “don’t care”.

x : qualquer valor de VPI. (para VPI=0, o valor de VCI é valido para sinalização com troca local).

y : qualquer valor de VPI..

z : qualquer valor de VCI diferente de zero.

Campo de GFC

O campo do Generic Flow Control (GFC) é formado pelos 4 primeiros bits do primeiro octeto do cabeçalho, e é usado em funções de controle de tráfego entre estação terminal e rede, com significado, portanto, apenas na interface UNI. O campo GFC define um mecanismo que pode ser usado pela rede no sentido de controlar o fluxo de tráfego do usuário segundo diferentes perfis de qualidades de serviço (QoS). 

No interior da rede o campo de GFC é suprimido e os 4 bits são utilizados para expandir o campo do VPI de 8 para 12 bits o que permite um suporte para um número maior de conexões VP (VPC), tanto de usuário como para gerenciamento. Mesmo assim, em vista do tamanho reduzido dos campos VPI e VCI, há necessidade de reutilização geográfica dos mesmos. Esta função é realizada pelos comutadores ATM. O conceito de VP e VC é ilustrado na figura 2.6

Identificadores VPI e VCI
As células de uma determinada fonte de informação são enviadas para a rede com um cabeçalho que contem a informação da conexão virtual a ser seguida através da rede e o canal virtual até chegar no usuário final. Esta dupla função do cabeçalho é refletida no seu formato como é mostrado na figura 2.5. O cabeçalho possui dois campos principais associados ao conceito de VC e VP: o identificador de rota virtual VPI e o identificador de canal virtual VCI. O encaminhamento das células através da rede se dá a partir da informação contida nos campos de VPI e VCI como será mostrado  na secção (2.4.2).
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Fig. 2.6 - Relacionamento entre VP e VC em conexões ATM

O campo do Payload Type Identifier- PTI 

Este campo identifica o tipo de informação contido no campo de informação da célula. O primeiro bit em zero indica informação de usuário (célula de usuário), enquanto o bit em um indica célula com informação de gerenciamento de recursos (célula RM - Resource Management), ou célula de operação e manutenção (célula OAM - Operation Administration Maintenace, ver Tabela 2.4). As funções das células RM serão mais detalhadas no capítulo 4, que trata especificamente do “Controle de tráfego e congestionamento no nível ATM”, enquanto informações mais detalhadas sobre as funções das células OAM  podem ser encontradas em [PRY95] e [STA95].   

O segundo bit do campo PTI das células de usuário são utilizados em mecanismos de notificação explícita de congestionamento para a estação final. As células, ao passarem por um nó congestionado (ocupação de buffers atingiu um limite superior), são marcadas através deste bit, de modo que a estação final ao receber esta informação, pode mandar uma mensagem de volta, pedindo para que o terminal da outra ponta reduza a taxa de emissão de células. Este assunto voltamos a abordar em detalhes no item 9.2.

O terceiro bit do PTI de células de usuário, quando for zero, indica que a célula  é continuação de uma seqüência de células que compõem um determinado quadro SAR-SDU (Segmentation and Reassembling - Service Data Unit), e se for um, indica que é a última célula deste quadro. O quadro SAR-SDU integra o subnível SAR do nível AAL. O mecanismo por enquanto é utilizado somente no protocolo AAL-5 do nível AAL (ver detalhes em 10.5.1).

Tabela 2.4

Codificação do Payload Type Identifier- PTI (3bits)

PTI
Tipo de Célula
Significado


000

Célula não experimentou
Célula continuação de uma SAR-SDU

001
Célula de 
 congestionamento
Última Célula de uma SAR-SDU 

010
Usuário
Célula experimentou
Célula continuação de uma SAR-SDU

011

congestionamento
Última Célula de uma SAR-SDU

100
Células OAM
Célula OAM associada ao fluxo F5 (nível de segmento de VCC )  

101
Operation Administration & Maintenance
Célula OAM associada ao fluxo F5 (fim a fim de uma VCC)

110
Célula RM

Resource Management
Célula com informação de gerenciamento de recursos ( Ex. banda a nível de enlace ou, no serviço ABT - ATM Block Transfer, como delimitador de bloco)

111
Reservado
Uso futuro

Cell Loss Priority - CLP


O campo de CLP é formado de um bit e define um mecanismo de prioridade no descarte de células quando surgem problemas de congestionamento devido a transbordos de buffers em switch ATM. Tendo em vista a natureza estatística da multiplexação das conexões em ATM, é praticamente impossível evitar que ocorram perdas de células devido a transbordos de buffers. Neste caso, as células com o bit de CLP setado (células de baixa prioridade) poderão ser descartadas pela rede, enquanto células com o bit CLP não setado (células de alta prioridade) não serão descartadas na medida do possível.


O bit de CLP pode ser utilizado tanto pela rede como pelo usuário. Durante o processo de estabelecimento de uma conexão VC é feito um contrato de tráfego entre estação e rede, definindo as características de tráfego do serviço. Baseado neste contrato, a rede garante os parâmetros de qualidade do serviço estabelecidos neste contrato. No entanto, para se proteger, a rede policia os parâmetros do contrato para ver se o fluxo do usuário não viola os termos do contrato. Quando uma célula é detectada violando algum parâmetro, a rede poderá descartar a célula na própria interface, ou aceitá-la na base do melhor esforço para entregá-la, marcando a porém para descartá-la se houver problemas.


O usuário também pode tirar vantagem do bit de CLP. Por exemplo em um fluxo de vídeo pode-se classificar alguns quadros como mais importantes que outros e marcá-los através do CLP. A seqüência de sincronismo temporal por exemplo é mias importante que uma seqüência de varredura espacial do sinal de vídeo. Desta forma, o usuário sinaliza à rede que quando houver problemas de congestionamento, a aplicação prefere que sejam descartadas preferencialmente aquelas células marcadas como sendo de baixa prioridade.

Header Error Correction - HEC 

Este campo do cabeçalho, atende principalmente duas funções: (1) detecção e correção de erro de cabeçalho e (2) delimitação de células. Os oito bits do HEC implementam um mecanismo do tipo Cyclic Redundancy Check (CRC-8)  que atua sobre os 4 primeiros octetos do cabeçalho. Além de detecção de erros, o mecanismo permite também correção de erros de 1 bit, reduzindo a probabilidade de encaminhamento errôneo de células, o que por sua vez reduz drasticamente o efeito de multiplicação de erros.

A segunda função do HEC é a identificação do início e do fim das células dentro de um fluxo de bits, que é uma função típica do nível de enlace. Maiores detalhes sobre estes mecanismos podem ser encontrados em [PRY95] e [STA95].

2.4.2 Comutação VP e VC no nível ATM
A comutação no nível de rede ATM se dá em dois níveis: (1) canal virtual (VC) e (2) rota virtual (VP). O processo de estabelecimento de um VP é decorrente do processo de estabelecimento de uma conexão VC individual como pode ser observado na figura 2.2. O mecanismo de controle de VP inclui calculo de rotas, alocação de recursos (banda e buffers) e registro de informação do estado da conexão.

O processo de controle no estabelecimento de um VC envolve a verificação da disponibilidade de uma conexão VP, com capacidade suficiente para suportar o VC com características de QoS apropriadas, e armazenar as informações de estado desta conexão. Na Tabela 2.5 são apresentadas as relações entre as diversas terminologias utilizadas pelo ITU-T referente à comutação VP/VC. Existem algumas vantagens em usar o conceito de rotas virtuais (VP) e canais virtuais (VC) no nível de rede, entre as quais destacamos:

· Arquitetura de Rede mais simplificada. Funções de rede podem ser separadas em; aquelas que são de um só VC e aquelas que são de um grupo de VCs (VP);

· Aumento de confiabilidade e performance, já que há um menor número de entidades pois um VP abriga um conjunto de VC’s;

· Redução no tempo de processamento e estabelecimento de conexão. Adição de um novo VC em um VP envolve processamento mínimo;

· Serviços de rede melhorados pois VP é usado interno à rede mas é enxergado pelos usuários. O usuário pode definir grupos fechados associados a um VP.

Tabela 2.5

Terminologia na Conexão de uma Rota Virtual/Canal Virtual

Canal Virtual 



VC
Virtual Channel
Termo genérico para descrever o transporte unidirecional de células ATM associado a um único identificador VC (VCI)

VCI
Virtual Channel Identifier
Identificador de um determinado enlace VC para um dado VP

VCL
Virtual Channel Link
Enlace formado desde um ponto de designação VCI até um ponto onde este VCI é traduzido

VCC
Virtual Channel Connection
Concatenação de diversos VCLs entre dois pontos que podem ser usuário/usuário, usuário/rede ou rede/rede 

Rota Virtual



VP
Virtual Path
Termo genérico para descrever o transporte unidirecional de células ATM em VCs associados a um único identificador VP (VPI)

VPI
Virtual Path Identifier
Identifica um enlace particular VP

VPL
Virtual Path Link
Um grupo de enlaces VCs, identificado por um VPI, desde o ponto de designação até o ponto de tradução deste VPI . 

VPC
Virtual Path Connection
Concatenação de VPLs que se estende desde o ponto de designação dos VCIs até o ponto onde são traduzidos ou removidos. VPCs podem se estender entre usuário/usuário, usuário/rede ou rede/rede.

Uma conexão virtual (VCC) fornece um caminho de transferência de células ATM fim-a-fim entre usuários. Os pontos de terminação podem ser usuários finais, entidades de rede, ou um usuário final e uma rede. A cada ponto de terminação VCC é associado um único identificador de conexão (VCI), que pode ser diferente em cada ponta. Dentro da rede porém, podemos ter diversos pontos, nos quais os VCs são comutados (VC switch) e nestes pontos o VCI é trocado.

 Portanto, um VCC consiste de uma concatenação de um ou mais VCLs, sendo que o VCI é constante dentro de um VCL, mudando apenas nos pontos de comutação. A figura 2.7 mostra as relações entre os diversos termos utilizados, aplicado a uma situação típica de uma conexão VCC.




Fig. 2.7 - Comutação VP/VC no nível de rede ATM 

Uma conexão virtual de rota (VPC) fornece um caminho para todos os VCLs que partilham dois pontos finais VPC que podem ser entre um ponto final de usuário e um comutador VC (VC switch), ou entre dois comutadores VC. Como no caso anterior, pode haver comutação interna ao longo de um VPC, passando por um ou mais comutadores VP (VP switch) e em cada um destes há uma mudança do VPI. Desta forma uma VPC consiste de uma concatenação de VPLs, sendo que o VPI é constante dentro de um VPL.

2.6 Funções do Plano de Sinalização e Controle 


O modelo de arquitetura da B-ISDN (ver figura 2.1) apresenta as funções de sinalização de chamada e controle das conexões em um plano separado definido como Plano de Sinalização e Controle. As aplicações de controle e sinalização usam no nível de adaptação o protocolo AAL 5, porém o mesmo nível de transporte ATM de usuário. Para fins de sinalização são definidas duas interfaces: (1) a interface UNI, (User Network Interface) e a interface NNI (Networ Network Interface). A interface UNI corresponde à interface entre uma estação terminal e a rede, enquanto a interface NNI é entre dois equipamentos de rede, que podem ser dois nós de comutação por exemplo. Dependendo da rede ser pública ou privada, as interfaces são chamadas respectivamente de públicas (UNI e NNI) ou privadas (P-UNI e P-NNI).

Na figura 2.8 são localizadas os quatro tipos de interfaces. A padronização destas interfaces está acontecendo tanto por parte do ITU-T como por parte do ATM Forum. O enfoque principal do ITU-T está sendo principalmente em relação a redes públicas. O ATM Forum, por sua vez, está concentrando os seus esforços tanto nas interfaces de redes públicas como privadas. 

A especificação de sinalização para a UNI do ATM Forum mais recente é a “UNI signaling version 4.0”, de julho de 1996, enquanto a última especificação do ITU-T é a recomendação Q.2931. O ATM Forum também apresentou em março de 1996 a sua “P-NNI, version 1.0”, que em janeiro de 1997 recebeu um “P-NNI ABR Addendum” e em julho de 1997 uma “P-NNI V1.0, Errata e PICs”. Maiores detalhes podem ser obtidos em [ATM96b] . 
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Fig. 2.8 - As interfaces de sinalização em B-ISDN

Vamos nos restringir à interface do tipo UNI, pois é esta que está inserida dentro do contexto da nossa proposta. As principais funções de sinalização na interface UNI são:

·  estabelecimento de uma conexão VCC ponto a ponto;

·  estabelecimento de conexões VCS ponto a multiponto;

·  Três tipos de formatos de endereçamentos privativos diferentes;

·  Um formatos de endereçamento ATM público;

·  Conexões simétricas ou assimétricas com classe de QOS declarável

·  Conexões simétricas ou assimétricas com largura de banda declarável;

·  Transporte de informação de usuário para usuário;

·  Capacidade de processamento de erros. 

Pode-se observar que no estabelecimento de uma conexão VCC, deve ser especificado um perfil de QOS (quality of service) e uma largura de banda adequados ao tipo de serviço, o que define o chamado contrato de prestação de serviço (traffic descriptor) entre rede e usuário para esta conexão.   

2.7 Gerenciamento da Camada ATM

As funções de OAM (Operating Administration and Management) da camada ATM constituem um Framework que inclui funções que cobrem: configuração, detecção de falhas, taxação de serviços, segurança e gerenciamento e supervisão de performance. As atuais especificações de OAM da camada ATM, no entanto, cobrem apenas os aspectos de gerenciamento de performance e falhas. 

Foi definido um protocolo específico na camada ATM para executar estas funções através de fluxos de células no plano de gerenciamento. Estes fluxos foram definidos segundo cinco níveis hierárquicos de fluxos OAM, conforme ilustrado  na figura 2.9. Os fluxos F1, F2 e F3, como se observa, foram definidos para o nível físico. Os mecanismos que definem como gerar estes fluxos de OAM do nível físico, e como a partir destes fornecer funções de OAM neste nível, dependem essencialmente do tipo de suporte de transmissão utilizado. Neste capítulo vamos nos ater aos fluxos OAM da camada ATM, representados pelo fluxo F4 e F5.
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Fig. 2.9 – Fluxos OAM definidos na camada física e ATM

Na figura 2.10 apresenta-se a estrutura geral de uma PDU-OAM, que é formada por uma única célula ATM, através da qual são executadas as funções de OAM e de gerenciamento. As células OAM dos fluxos F4 e F5 do nível ATM, são distinguidas das células do plano de usuário e de sinalização a partir do cabeçalho no campo de PTI e do VPI . Já o tipo de células OAM e o tipo de função OAM, são definidas a partir do primeiro octeto do payload, como mostra a figura 2.10. 
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Fig. 2.10 - Estrutura geral de uma célula OAM que constitui a PDU do plano de gerenciamento


A PDU, além disto, possui um campo de informação de 360 bits e termina com um CRC-10 (10 bits), para detecção de erros no payload da célula.


As funções de gerenciamento cobrem áreas como: gerenciamento de falhas, gerenciamento de performance e ativação e desativação de entidades. Já em relação às funções de OAM, atualmente estão definidas 5 funções:

1. Monitoramento de Performance: O funcionamento normal da entidade gerenciada é monitorada, ou de forma contínua, ou de forma cíclica.
2. Detecção de falhas e defeitos: São detectados distúrbios e defeitos através de monitoração contínua ou periódica. 
3. Proteção de sistema: Os efeitos de uma falha de um sistema gerenciado é minimizado através de bloqueio do sistema ou chaveamento para um sistema reserva.
4. Informação sobre performance ou falha: Informações sobre performance, alarmes ou falhas de uma entidade gerenciada são repassadas como resposta a um pedido.
5. Localização de falhas: A determinação de uma entidade com falha é feita através de testes externos ou internos. 
Vimos que os fluxos OAM do nível ATM são definidos segundo dois níveis: o fluxo F4, que corresponde ao nível de VP, e o fluxo F5, que corresponde ao nível de VC. Em relação a ambos os fluxos se aplicam as seguintes regras:

· Os fluxos OAM são terminados somente em relação aos pontos de conexão final (ou seja ponto de conexão final VPC ou VCC), ou em relação a pontos de concatenação de conexão (ou seja, ponto final de um segmento VPC ou VCC) como indicado na figura xx. Os fluxos são sempre bidirecionais.

· As células OAM de ambas as direções devem fluir pela mesma rota física no sentido dos pontos de conexão. 

· Os pontos de conexão podem monitorar células OAM que chegam, e inserir novas células OAM, porém não podem terminar os fluxos OAM.

· A administração que controla a inserção de células OAM deve assegurar que os fluxos sejam terminados propriamente.

Os fluxos F4 são identificados de forma unívoca através de VCI=3 quando se trata de fluxos entre segmentos e através de VCI=4, quando se trata de fluxos fim a fim. Já os fluxos F5 possuem o mesmo VPI/VCI das células de usuário e são identificados através de valores de PTI específicos, ou seja, PTI=101, quando se trata de fluxo F5 fim a fim, enquanto PTI= 100, identifica fluxo F5 entre segmentos. Na Tabela 2.6 apresentam-se os valores dos campos de, “Tipo de célula OAM” (4bits) e “Tipo de função OAM” (4bits), do primeiro octeto do payload em células OAM.

Tabela 2.6

Identificação do conteúdo de células ATM (1o. octeto do payload) 

Tipo de Célula OAM (4bits)
Valor dos 4 bits
Tipo de função OAM (4bits)
Valor dos 4 bits

Gerenciamento de
0001
Sinal de Indicação de Alarme
0000

Falhas

Falha de recepção remota
0001



Loopback de células OAM
0010



Teste de continuidade
0100

Gerenciamento 
0010
Monitoramento de ida 
0000

de Performance

Monitoramento de volta
0001



Monitoramento/Relatório
0010

Ativação/Desativação
1000
Monitoramento de Performance
0000



Verificação de continuidade
0001

Anexo I

Interação entre Entidades ATM e Entidades ATMM
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Anexo II

Multiplexação ATM e causas do CDV
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� ITU-T neste texto corresponde ao Telecommunication Standards Sector  do ITU


� Enquanto o ITU-T prefere a palavra camada (layer) na descrição do PRM, a ISO prefere a palavra nível (level) no MR OSI. Conceitualmente as duas palavras são utilizadas de forma equivalente neste texto.
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  Interface UNI                 Interface NNI                Interface UNI 







Equipamento Terminal (TE)







Equipamento



Terminal (TE)







REDE ATM







         Nó 1                           Nó 2







Protocolo de Adaptação ATM fim a fim







Níveis



Superiores�

�

AAL



�

�

ATM



�

�

FISICO



�

�









Níveis



Superiores�

�

AAL



�

�

ATM



�

�

FISICO



�

�









ATM







FISICO







ATM







FISICO
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Exemplo: VCC 2 - Começa no Terminal A e vai até Terminal Z







Composição VCC 2�

�

VPCs:�

VPC a�

VPC d�

VPC g�

�

VPLs:�

VPL w�

VPL x�

VPL y�

VPL z�

�

VCLs:�

VCL r�

VCL s�

VCL t�

VCL u�

�

Comutação VP do VCC 2�

�

�

não�

VP Switch �

não�

�

VPIs:�

VPI k�

VPI l    (    VPI m�

VPI n�

�

Comutação VC do VCC 2�

�

�

VC Switch A�

VC Switch C�

�

VCIs:�

VCI I    (    VCI f�

VCI g    (   VCI h�

�









VPL x (VPI l) e VCL s (VCI f)







VPL y (VPI m)  e VCL t (VCI g)







VC Switch B







VC Switch A







VC Switch C







VP Switch 



(Cross Connect)







A







B







C







VCC 1







VCC 2







VCC 3







VCC 4







X







Y







Z







VCC 3







VCC x







VCC y







VCC 2







VPC c







VPC a







VPC c







VPC b







VPC d







VPC d







VPC e







VPC e







VPL w (VPI k)  e VCL r (VCI 1)







VPC f







VPC g







VPL z (VPI n ) e VCL u (VCI h)
















