
6. Interoperabilidade de Redes ATM com Redes Herdadas
6.1 ATM como plataforma de transporte para redes LAN, MAN e WAN


A tecnologia ATM (Asynchronous Transfer Mode), tornou-se ultimamente o alvo principal dos pesquisadores em redes de banda larga e dos engenheiros de desenvolvimento de equipamentos para este tipo de redes. O motivo disto é que o ATM é considerado hoje em dia, pela maioria dos pesquisadores, como sendo a tecnologia de transporte de dados do futuro e que ela deverá se disseminar de ponta a ponta nas futuras redes, desde as LANs, MANs e WANs, até o interfaceamento direto com as estações de trabalho [PRY95].

As características do ATM, como tecnologia de transporte de informação, são únicas, como; altas taxas (desde Mbits/s até Gbits/s), grande escalabilidade,  facilidade de multiplexação e comutação, facilidade de integração de serviços, além de uma capacidade inerente de facilmente suportar novos serviços ou inovações tecnológicas na área de redes de banda larga. 

Certamente, no aspecto de integração de serviços, está um dos pontos mais fortes desta tecnologia, pois o ATM, permite integrar de forma eficiente e simples, serviços com as mais variadas características, como; taxa de bit constante ou variável, características de atraso constante ou variável, além de oferecer uma alta confiabilidade.

A década de 90 é vista, pelos especialistas da área de redes de banda larga, como a década da integração de serviços, e, segundo o ITU, até o final deste século é esperada uma disseminação mundial desta tecnologia através da RDSI-FL (Rede Digital de Serviços Integrados de Faixa Larga), que no seu nível de rede preconiza a utilização da tecnologia ATM [PRY95].

A idéia geral do ATM é permitir a interoperabilidade da informação em todos os níveis de extensão geográfica, tornando-se com isto um padrão mundial. A caminhada nesta sentido deverá envolver etapas intermediárias, pois os investimentos feitos, até aqui, pelas corporações e concessionárias em suas redes com as tecnologias tradicionais, não podem ser descartados de uma hora para outra. Em uma primeira etapa o ATM deverá conviver com estas antigas tecnologias, para posteriormente se expandir, até atingir uma abrangência de uma rede global e universal. São previstas as seguintes etapas na disseminação do tecnologia ATM:

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

2.- Redes ATM com abrangência metropolitana ou regional, interligando Redes Locais, Backbones de Redes Locais com Switches ATM e mesmo estações de trabalho com interfaceamento ATM direto. 

3.- Surgimento da Rede Digital de Serviços Integrados de Faixa Larga (RDSI-FL) estruturada sobre o suporte público de Telecomunicações PDH/SDH (Hierarquia Digital Plesiócrona e Síncrona) e tecnologia ATM como Rede global.

A figura 6.1 caracteriza  de forma genérica as arquiteturas típicas das redes de banda larga nas diversas etapas de disseminação do ATM. Torna-se claro, a partir da figura, que tanto na primeira como na segunda etapa, a solução de interconexão de LANs através de um suporte ATM, envolverá o conceito de emulação destas LANs, que será objeto de análise neste trabalho.

Por ser uma rede determinística, o ATM é uma opção melhor do que as outras tecnologias de redes de altas velocidades, tais como o FDDI e a Fast Ethernet, que, por não possuírem esta característica, têm problemas com os chamados serviços isócronos, tais como, voz, vídeo, sistemas de tempo real, multimídia, e outros.

Em 1993 foi constituído um organismo internacional, denominado ATM Forum, com o objetivo de 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 ANSI e ITU-T. Atualmente é composto de dez subgrupos, sendo que um deles é encarregado do estudo da interoperabilidade com as LANs tradicionais segundo um conceito de emulação. Esta preocupação é justificada devido ao grande número de LANs instaladas.

Para tornar atrativo a utilização do ATM, mesmo tendo em vista ainda o alto custo  deste suporte, foi sugerido pelo ATM Forum, através deste grupo de estudos, um serviço de emulação de LANs (LAN Emulation) [ATM94a]. Este serviço possibilita às empresas as vantagens da rede ATM, sem ter que descartar os investimentos já feitos com as LANs, estruturadas segundo as tecnologias tradicionais. 

Abordaremos a estrutura, o funcionamento e as deficiências de um serviço chamado LANE (LAN Emulation), que é uma proposta do ATM Forum apresentada em 1995 [ATM95], para permitir a interoperabilidade do ATM com as LANs tradicionais, como Ethernet (IEEE 802.3) e Token Ring (IEEE 802.5).

Por outro lado, a utilização da Internet, como solução para a extensão geográfica das redes corporativas, também é uma realidade cada vez mais palpável. Hoje em dia é impossível que uma rede corporativa não conte com este tipo de suporte, tendo em vista a característica de globalização atualmente associada à rede Internet. Examinaremos também a proposta de interoperabilidade do ATM com o protocolo IP da Internet, segundo a proposta do IETF (Internet Engineering Task Force) [IET94]. 

Como conseqüência dos modelos acima citados já estão em desenvolvimentos novos protocolos que visam suprir falhas e trazer novas melhorias para o problema da interconexão de redes tradicionais com o ATM, e por isto também será analisado também o MPOA (Multiprocol Over ATM) [ATM96] que é uma proposta em desenvolvimento pelo ATM Forum, que é uma extensão do LANE e do classical IP over ATM, buscando o oferecimento das vantagens do QoS (Quality of Service) do ATM.
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Figura 6.1 - As três etapas de disseminação da Tecnologia ATM

(a) Backbone com Switch ATM em Redes Corporativas (início década 90).

(b) Interligação de redes Locais através de LAN Emulation (fim década. 90).

(c) Solução global ATM através da B-ISDN (início milênio 2000).

6.2 - O Problema da Emulação de Redes não ATM.

A grande maioria das atuais LANs utilizam em sua implementação padrões já consolidados como o Ethernet/IEEE 802.3 ou Token Ring/IEEE 802.5, além de diversos tipos de protocolos de rede como; IPX, TCP/IP, Netbios, Appletalk e outros, que passaremos a chamar de LANs herdadas (legacy LANs). As LANs herdadas tem algumas características que diferem da tecnologia ATM e que podem ser sintetizadas em três características principais:

1. as mensagens são enviadas sem que se estabeleça uma conexão entre a fonte e o destino;

2. cada equipamento de rede tem seu próprio endereço de rede MAC (Medium Access Control Address), usado pelos protocolos para endereçamento das estações;

3. o tratamento de multicast e broadcast são facilmente tratados nestas tecnologias de acordo com as características próprias de cada protocolo MAC.


Em contrapartida, o ATM é um serviço de rede baseado em conexão e com isto será difícil a interoperabilidade com as LANs herdadas, seja nos aspectos de conexão ou nos aspectos de endereçamento; individual (unicast), grupo (multicast) ou difusão (broadcast). A solução mais direta deste problema é a definição de um bloco funcional intermediário entre as duas redes, que numa das interfaces emule um acesso ATM e na outra a tecnologia de uma LAN herdada. O bloco funcional, assim caracterizado, representa um serviço e como tal pode ser implementado dentro de um equipamento específico ou como parte de um equipamento intermediário como uma bridge ou um router. 

A abordagem do problema de interoperabilidade entre ATM e LANs herdadas, portanto, deverá ser no sentido de um emulador com duas interfaces pelas quais cada uma das redes enxerga somente a sua própria tecnologia. Foram elaborados tres propostas para emulação de redes herdadas sobre ATM:

1° LANE (LAN Emulation); especificado pelo ATM Forum [ATM95], que teve sua primeira versão lançada em 1995 (LANE 1.0). Este serviço provê a convivência do ATM com as LANs herdadas como, Ethernet/IEEE 802.3 e Token Ring/IEEE 802.5, garantindo total interoperabilidade dos dados. 

2° Classical IP and ARP over ATM (RFC-1577) [IET94]; publicado pelo IETF (Internet Engineering Task Force) em 1994, que especifica como a rede Internet, baseada nos protocolos TCP/IP, irá trafegar sobre uma rede ATM. Esta abordagem é mais limitada, já que somente é contemplada a rede Internet com os protocolos  TCP/IP.

3° MPOA (Multiprotocol over ATM) Surgido no final de 1996 através do ATM Forum [ATM96], tem como característica principal a integração das propostas anteriores em um protocolo único para atender a interoperabilidade do ATM com as redes herdadas  

Abordadaremos inicialmente o LANE do ATM Forum e em seguida a proposta do Classical IP and ARP over ATM, do IETF. Por último, apresentaremos as principais características do MPOA(Multiprotocol Over ATM), que visa resolver de forma integrada o problema de múltiplos protocolos sobre o ATM.

6. 3 - O LAN Emulation over ATM do ATM Forum.


Em 1995 o ATM Forum publicou a primeira versão (1.0) do documento LAN Emulation over ATM, sob o número AF-LANE-0021.000, de 01/95 [ATM95]. O LANE foi concebido para ser usado em :

- sistemas intermediários como brigdes ou roteadores, que possibilitam a comunicação entre LANs herdadas sobre um backbone com comutadores ATM e;

- estações de redes que possibilitam a comunicação entre estações ATM com estações de LANs herdadas, ou, com outras estações ATM.


O LANE opera no nível de enlace, no subnível inferior, também chamado de MAC (Medium Control Access), nível 2 do modelo OSI [ATM95]. Sua principal função é resolver os endereços MAC, conforme é mostrado na figura 6.2, possibilitando assim tráfego das LANs herdadas sobre a rede ATM, sem que haja modificações nas aplicações ou alterações nas estações da redes.


O LANE é completamente independente dos protocolos e das aplicações, que se situam em níveis acima dele. Ele está localizado acima do nível de adaptação do ATM (nível AAL) e utiliza como protocolo de transporte neste nível o AAL-5 [TAN96] [PRY95]. 




Figura 6.2 - Modelo de Referência de Protocolos do LANE

Através do LANE, os endereços MAC das estações são mapeados para conexões de canais virtuais ATM, fazendo com que os protocolos acima pensem estarem em uma rede tradicional, não orientada a conexão. A negociação de conexão e a função de handshaking, que são requeridas pelo ATM, são feitas de modo transparente, não visíveis pelas LANs tradicionais na outra interface. 

Pode haver mais de uma LAN emulada em uma rede ATM, cada uma das LANs será emulada de forma completamente independente uma da outra e a comunicação entre as estações destas redes, só será possível através de roteadores ou bridges.


O LANE utiliza uma arquitetura segundo o modelo cliente-servidor, que no caso é composta por estações de LANs emuladas (clientes) e um conjunto de serviços chamados de serviços de LAN emulada (servidor), que serão descritos a seguir.

6.3.1 - A Estrutura do LANE


O LANE é composto por: um conjunto de clientes de LANs emuladas (LECs - LAN Emulated Clients), um servidor de serviço de LAN emulada (LES - LAN Emulated Service) e uma interface de usuário de LAN Emulation, LUNI (LAN Emulation User Interface) conforme é mostrado na figura 6.3. Cada LEC é a representação de uma estação, pertencente à rede emulada e à rede ATM, que tem o seu próprio endereço MAC e ATM. 

Segundo o LANE todas as implementações de LECs devem ter a garantia de interoperabilidade, porém os servidores LES, quando pertencentes a diversos fabricantes, numa mesma rede ATM, não tem esta garantia. Este problema, da interoperabilidade de LES de vários fornecedores, deverá ser resolvido na versão 2.0 LANE.




Figura 6.3 - Estrutura do LANE


A Comunicação entre os LECs é feita através de VCCs (Virtual Channel Connections ATM). As LANs emuladas podem operar tanto com SVC (Switched Virtual Circuit) ou PVC (Permanet Virtual Circuit), maiores informações sobre VCC, SVC e PVC podem ser encontradas em [TAN96] e [PRY95]. A figura 6.3 apresenta a estrutura geral do serviço de LAN emulada (LE Service) que é composto por três blocos funcionais:

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

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

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

O conjunto todo é chamado de serviço de LAN emulada (LE Service) e pode ser implementado em uma estação da rede ou mesmo em um switch. O conjunto se conecta aos diversos LECs através de uma interface específica denominada de LUNI (LAN- Emulation User to Network Interface). Vamos detalhar a seguir cada um destes blocos quanto às suas característica operacionais.

· LEC (LAN Emulation Client)

É a entidade dentro da estação que executa o envio de dados, a resolução de endereços  e outras funções de controle. Ela providencia o endereço MAC para a interface de mais alto nível e implementa a LUNI (LAN Emulation User Network Interface) para comunicação com os outros componentes da LAN emulada.

· LES (LAN Emulation Server)

É o coordenador das funções da LAN emulada. Registra e traduz os endereços MAC em endereços ATM, bem como providencia a descrição das rotas para os LECs da LAN emulada.

· BUS (Broadcast and Unknown Server)

É um servidor de tráfego do tipo multicast usado pelos LECs para o envio de tráfego de broadcast, multicast e tráfego desconhecido. Recebe os dados enviados pelos LECs para  o endereço MAC de broadcast. Recebe  também os quadros de unicast, que os LECs enviam pois em princípio eles não conhecem o endereço ATM do destinatário. A resolução de endereços IP é um exemplo de tráfego de broadcast gerado pela LAN herdada. Outro exemplo são as mensagens de SAPs (Service Advertising Protocol) geradas pelo servidor Novell. O BUS e o LES trabalham juntos para providenciar o tráfego ponto a ponto e broadcast.
· LECS (LAN Emulation Configuration Server)

É o responsável pela implementação da dinâmica de relacionamento dos diferentes LECs para as diferentes LANs emuladas, baseado na localização física do servidor segundo um endereço ATM.

· A Interface LUNI

A LUNI (LAN Emulation User to Network Interface) é a interface responsável pela ligação entre um LEC e o serviço de LAN emulada (LE Emulation ) através de PDU (Protocol Data Unit), conforme mostra a figura 3.

6.3.2 - O LANE em operação

A inicialização do LEC na rede passa por 6 estados: Inicial, Conexão com o LECS,  Configuração, Junção, Registro e Estado de Conexão com o BUS. Estes estados são executados seqüencialmente, conforme é mostrado na figura 6.4. Após a execução destas fases o LEC estará em estado operacional, possibilitando o envio e recebimento de dados. A seguir descreveremos as principais funcionalidades de cada estado.

O Estado Inicial.

Tem como função a inicialização de parâmetros por parte do LEC e do LES que serão necessários nos estados seguintes da inicialização do LEC na LAN emulada. O LEC deverá inicializar um total de 28 parâmetros, conforme descrito em [ATM95].

Exemplo dos 6 primeiros parâmetros:




Figura 6.4 - Fases para tornar operacional o LEC

C1 - Seu endereço ATM;

C2 - Tipo de LAN (802.3 ou 802.5);

C3 - Tamanho máximo de quadro. Especifica o tamanho máximo do quadro de dados suportado pelo AAL-5, pode ser 1516, 4544, 9234 ou 18190 octetos;

C4 - Indica quando o LEC pode usar um endereço remoto MAC para receber unicast. É o caso quando ele usar um proxy agent.
C5 - Identifica a qual LAN emulada o LEC deseja se juntar, ou qual a última LAN da qual ele fazia parte.

C6 - Endereço MAC para unicast;

O LES, por sua vez também, deverá inicializar 6 parâmetros, conforme descritos a seguir:

S1 - Seu endereço ATM;

S2 - Tipo de LAN (802.3 ou 802.5);

S3 - Tamanho máximo de quadro de dados. Especifica o tamanho máximo do quadro de dados suportado pelo AAL-5, pode ser 1516, 4544, 9234 ou 18190 octetos;

S4 - Controle de Time-out;

S5 - Tempo de vida máximo do quadro. O BUS irá descartar o quadro se ele não for transmitido no tempo especificado neste parâmetro. Os valores possíveis são; mínimo =  1 segundo (default), e máximo = 4 segundos;

S6 - Endereço ATM do BUS. O BUS deve ser inicializado com pelo menos um de seus endereços ATM, para permitir que os LECs estabeleçam conexão com ele.

Estado de Conexão com o LECS


Durante este estado, o LEC irá tentar estabelecer uma conexão com o LECS para poder prosseguir para a fase de configuração. Esta fase pode ser opcional, no caso do LEC ter um SVC ou PVC pré-configurado com o LES. Neste caso, o LEC não deverá executar os estados seguintes; Configuração e Junção. Caso o endereço do LES não seja conhecido, o LEC irá fazer a conexão com o LECS através de uma das 3 opções a seguir, que devem ser executadas na ordem dada, até que o endereço do LECS tenha sido encontrado, ou não seja possível encontra-lo:

Opção 1 :  Obtêm endereço do LECS usando o ILMI [PRY95].

ILMI - Interin Local Management Interface. O LEC envia uma requisição do endereço do LECS via ILMI, usando o comando GET ou GET NEXT da MIB do ILMI [ATM95]. O problema desta opção é que o administrador da rede terá que configurar o endereço ATM do LECS em cada switch da rede.

Opção 2 :  O Endereço do LECS é bem conhecido.

No caso do LEC não ter conseguido o endereço do LECS através do ILMI, o LEC então irá usar o endereço ATM, X’47007900000000000000000000-00A03E000001-00’, que é o endereço  pre-estabelecido pela norma do LANE para estabelecer um VCC com o LECS.

Opção 3 :  Estabelece um PVC com o LECS.
No caso das opções anteriores falharem o LEC irá conectar-se com o LECS através de um PVC, que foi previamente configurado para o LECS. Segundo o ATM Forum [ATM95], deve ser usado o PVC do VPI (virtual path identifier) = 0 e VCI (virtual channel identifier) = 17 (decimal) para configurar um VCC direto com o LECS. Não é uma boa opção pois todas as interfaces UNI da rede irão necessitar de um VCC pré-configurado com o LECS.

Estado de Configuração

Após encontrado o endereço do LECS, de acordo com uma das opções descritas anteriormente, o LEC irá estabelecer uma conexão com o LECS. Através desta conexão são passadas as informações de configuração como; endereço ATM, endereço MAC, tipo de LAN, tamanho máximo de quadro, além de outros parâmetros. O LECS também deverá responder para o LEC com os mesmos parâmetros. O objetivo principal desta fase é a obtenção do endereço ATM do LES, por parte do LEC.

Estado de Junção


De posse do endereço ATM do LES, o LEC estabelece uma conexão de controle com o LES. Após ter se conectado com o LES, o LEC irá receber uma identificação única chamada de LECID (LAN Emulation Client Identifier). Após este procedimento, o LEC então terá estabelecido um VCC (virtual channel conection) de controle com o LES, por onde receberá os parâmetros da LAN emulada.

Estado de Registro


Após o estado de junção, o LEC precisa registrar o seu endereço MAC e a descrição da rota para chegar até ele. O LEC pode também registrar outros endereços MAC, no caso dele ser um agente procurador de outras estações da rede, isto é conhecido como proxy agent.

Estado de conexão com o BUS


Para estabelecer conexão com o BUS o LEC envia um pedido de LE_ARP (LAN Emulation Address Resolution Protocol) para o LES. O LES deverá então informar o endereço ATM do BUS para o LEC.

Estado Operacional

Neste ponto o LEC está apto a transmitir e receber quadros de dados através da LAN emulada.

6.3.3 - Resolução de Endereços


Este protocolo permite a descoberta do endereço ATM de um LEC, que esta sendo solicitado por outro para transmissão. Esta solicitação é feita ao LES.


Quando o LEC não sabe o endereço ATM de outro LEC, com o qual ele deseja uma, comunicação, o LEC de origem envia um LE-ARP para o LES solicitando o endereço do LEC de destino. Caso o LES conheça o endereço solicitado pelo LE-ARP, ele encaminha o ao LEC de destino o pedido do LE-ARP, usando para isso uma conexão VCC. Se o LEC destino responder à  solicitação do LES, este por sua vez reencaminha a mensagem ao que LEC que originou o LE-ARP.


No caso do LES não conhecer o endereço ATM do LEC solicitado, o LES então envia um broadcast para todos os LECs cadastrados, contendo a solicitação de LE-ARP. O LES espera que o LEC solicitado responda ao LE-ARP. Após ter recebido a resposta do LE-ARP o LES efetua um novo broadcast para todos os LECs contendo agora no quadro o endereço de ATM do LEC que solicitou o LE-ARP, e também o endereço de destino solicitado. O LES espera que desta forma o LEC solicitante receba esta quadro e possa efetuar a conexão com o destino desejado.

6.3.4 - Transferência de dados


A transferência de dados pode ser via quadros do tipo unicast ou via quadros multicast. No caso de quadros unicast o LEC estará diante duas situações:

1a - o LEC sabe o endereço de destino e pode estabelecer uma conexão direta via VCC com o outro LEC e transmitir os dados;

2a - o LEC não sabe o endereço do LEC de destino, devendo então enviar o quadro para o BUS. O BUS então fará um broadcast, reencaminhando o quadro para todos os LECs. Isto é importante, pois no caso de um LEC estar em uma sub-rede ligada a um switch, e este ainda não conhecer o endereço MAC. Em paralelo, o LEC pode também enviar um pedido de LE-ARP para o LES.


No caso de quadros de multicast ou broadcast, o LEC precisa encaminhar os quadros para o BUS, que reencaminhará via conexão VCC  para  todos os LECs. Todos os LECs irão receber todos os quadros enviados pelo BUS, sejam eles de broadcast, multicast ou mesmo unicast,. O LEC ao receber os quadros vindos do BUS observa o LECID, que faz parte do cabeçalho do quadro, para verificar se este quadro não foi enviado por ele mesmo, neste caso o descarta.


Cada LEC mantém um cache que contém o endereço MAC e o endereço ATM correspondente. Este cache é consultado antes do início de uma operação de transmissão de dados para ver se o endereço ATM do destino já é conhecido.

6.4 - O Classical IP and ARP over ATM do IETF

Publicado em 1994, o Classical IP and ARP over ATM do IETF [IET94], tem como objetivo permitir a compatibilidade e a interoperabilidade entre as aplicações para a transmissão de datagramas IP, além dos pedidos e suas respectivas respostas, e o ATM Address Resolution Protocol (ATMARP) que reside acima do nível de adaptação AAL-5 do ATM. O modelo usado pelo Classical IP and ARP over ATM é apresentado na figura 6.5.




Figura 6.5 - Modelo de referência do Classical IP over ATM  segundo RFC 1577 

Pode-se observar, que o modelo é composto principalmente de uma ou mais entidades chamadas de Logical IP Subnets (LIS), que é um conjunto de estações ou roteadores que pertencem a uma mesma sub-rede IP. Os membros de uma LIS devem estar conectados diretamente à rede ATM e ter o mesmo endereço de sub-rede e portanto a mesma máscara. Os membros de fora de uma LIS somente são acessados através de roteadores conforme mostrado na figura 6.6.




Figura 6.6 - Exemplo de conexão entre duas LIS.

Outro componente deste modelo é o ATMARP que tem na sua essência a mesma função do LES do LANE [TAN95].

6.4.1 - Características da funcionalidade do Classical IP and ARP over ATM 


Todos os membros de uma LIS precisam ter um mecanismo para resolução de endereços IP em ATM que deve ser baseado no EARP (Ethernet Address Resolution Protocol) [IET82], e um de resolução reversa baseado no IARP (Inverse Address Resolution Protocol)  [IET92]. Cada LIS tem o seu próprio servidor ATMARP.


O modelo usa como método default de encapsulamento o LLC/SNAP conforme proposto em [IET93] e o tamanho default do MTU (Maximun Transfer Unit) usado para os VCs  é 9180 octetos. Esta proposta não suporta broadcast e multicast.


Cada cliente de uma LIS deve se registrar no servidor ATMARP porém a RFC 1577 não especifica como o cliente deve encontrar o ATMARP. Uma forma de resolver isto é a configuração manual, o que não é uma boa opção. O Servidor ATMARP e o cliente LIS manterão uma tabela cache contendo o endereço IP e seus respectivos endereços ATM, para facilitar futuras consultas.


Após ter ser registrado, o cliente de uma LIS se comunica com o servidor ATMARP para descobrir o endereço ATM do cliente, do qual ele tem o endereço IP, e com o qual deseja efetuar uma comunicação. No caso do servidor ATMARP conter na sua tabela de endereços o endereço requisitado, ele o envia ao cliente que o solicitou, em caso negativo, retorna um ARP_NAK, que significa que o endereço solicitado não está cadastrado na LIS. De posse do endereço ATM solicitado, o cliente pode então estabelecer uma conexão SVC com o destino.




Figura 6.7 - Exemplo de conexão entre dois clientes em uma LIS, usando ATMARP.

 A figura 6.7 mostra um exemplo de conexão entre dois clientes (1) e (2) em uma LIS. No passo 1, o cliente IP (1) solicita ao servidor ATMARP o endereço do cliente IP (2), o ATMARP responde no passo 2. No passo 3, o cliente IP (1), já de posse do endereço ATM do cliente IP (2), envia os dados. O cliente IP (2), ao receber o pacote do cliente IP (1), solicita através do passo 4, ao servidor ATMARP, o endereço do cliente IP (1) e recebe a resposta no passo 5. No passo 6 os clientes se comunicam diretamente sem a necessidade da intervenção do servidor ATMARP.

6.5 - MPOA (Multiprocol Over ATM) do ATM Forum.


Em desenvolvimento pelo ATM Forum, é esperado para meados de 1997, o MPOA (Multiprotocol Over ATM) [ATM96] irá integrar funções de Briding e Routing em uma rede ATM, interoperando com vários tipos de protocolos herdados, como os já citados anteriormente.


Uma das principais funções do MPOA é prover conexão fim a fim de hosts na camada inter-redes que estão diretamente ligados a rede ATM ou, a redes herdadas, que podem ou não estar usando LANE, conseguindo, desta forma, aproveitar as vantagens oferecidas pelo QoS do ATM.


O MPOA utiliza e faz extensões nos protocolos: NHRP do IETF [IET96] para as funções de roteamento; no LANE do ATM Forum [ATM95] para as funções de briding, e no MARS (Multicast Address Resolution Server) do IETF [IET96a]. Além destes protocolos o MPOA também cria novidades como a técnica de roteamento virtual que consiste na separação do cálculo da rota do nível 3, permitindo com isto, o uso de VLANs (Virtual Lans) inteligentes e uma melhor migração de estações que usam o LANE.


Um sistema MPOA é composto dos seguintes grupos funcionais: 

- IASG - Internetwork Address Sub Group: que pode ser visto como um conjunto de endereços ou uma subrede como nas redes IP.

- ICFG - IASG Coordenation Functional Group: É o grupo de funções que são executadas para coordenar a distribuição de um único IASG para as portas de LANs herdadas em um ou mais EDFG ou em um ATM device [DOR96].

- EDFG - Edge Device Functional Group: É um hardware capaz de enviar pacotes entre interfaces de redes herdadas e interfaces de estações ATM tanto para nível 2 ou 3, podendo ou não participar do roteamento de uma ou mais camadas. O EDFG implementa funções de reencaminhamento de pacotes a nível 3 porém, não executa nenhum protocolo de roteamento[DOR96]. Ele pode ser de dois tipos simple e smart [DOR96]. O EDFG necessita ter um proxy LEC residente e funcionando.

- RSFG - Route Server Functional Group: O Route Server é um conjunto de funções que torna possível mapear endereços de uma IASG de uma camada de rede para o ATM. Ele pode ser implementado sozinho ou pode ser um software que faz parte de roteadores ou switchs. Ele também pode rodar protocolos tradicionais de roteamento, como OSPF, RIP e EGP, para se comunicar com os roteadores tradicionais e conseguir manter a interoperabilidade com os mesmos. Outra função será a de servir para troca de informação a nível 3 de um Edge devices à outro Edge device ou para um  Host ATM, ou entre os Host ATM.

- DFFG - Default Forwarder Function Group: Ele providencia o reencaminhamento default para o tráfego destinado para dentro ou para fora da IASG. O DFFG age como um servidor de multicast baseado no MARS do IETF. Ele também fornece a função de LAN Emulation proxy para os AHFG que não possuem, afim de poderem mandar e receber tráfego das LANs herdadas.

- RFFG - Remote Forwarder Functional Group : É o conjunto de funções executadas em associação como o reencaminhamento do tráfego de uma origem a um destino, que pode ser um IASG ou um cliente MPOA. O RFFG pode ser comparado ao default Router da redes Ipv4 [DOR96].

- AHFG - ATM Attached Host Functional Group: são hosts ATM que implementam o protocolo MPOA,  podem se comunicar entre si ou mesmo com LANs herdadas através do Edge Device.


O MPOA utiliza o AAL5 para transferência de dados e, para sinalização, usa o padrão estabelecido pela UNI 3.1[ATM94], provendo também suporte para o novo padrão de sinalização UNI 4.0, que deverá ser lançado em 1997, segundo o ATM Forum.

6.5.1 - Modelos de endereçamento e sinalização do MPOA

Os modelos de endereçamento usados pelos MPOA:

- Modelo de endereçamento por ponto : É um modelo usado para mapear endereços de uma camada inter-rede  para endereços ATM. Neste modelo, é assumido que o host que envia os dados pode localizar, através de um algoritmo, o endereço do host destino que ele deseja efetuar a transmissão.

- Modelo de endereçamento separado: Neste modelo, assume-se que o host que está enviando os dados deve efetuar uma procura dinâmica para encontrar o endereço ATM do host que receberá a transmissão. Esta procura é feita em uma tabela de mapeamento fornecida pelos próprios hosts ou mesmo por algum proxy.

Os modelos de roteamento que podem ser usados pelo MPOA:

- Modelo de roteamento integrado : É um modelo usado para representar o roteamento entre camadas inter-redes no topo de uma topologia ATM. Ele integra as camadas inter-redes com as usadas pelas camadas do ATM em um único banco de dados de informação.

- Modelo de roteamento em camadas: É um modelo usado para representar o roteamento entre camadas inter-redes no topo de uma topologia ATM. Ele separa as informações sobre camadas usadas pelo ATM das duas camadas acima.

6.5.2 - Componentes do MPOA

O MPOA é composto por componentes lógicos e fluxos de informações. Os componentes lógicos são: Cliente MPOA (MPC - MPOA Client) e Servidor MPOA (MPS - MPOA Server). Para transporte do fluxo de informações o MPOA usa o encapsulamento LLC/SNAP, segundo a proposta do IETF RFC-1483 [IET93].


Cada cliente MPOA deve manter vários caches locais, que irão conter informações sobre o mapeamento do endereço das estações para o estabelecimento de conexão ATM sobre os quais irão ser enviados os dados. As informações contidas nestes caches serão fornecidas pelo servidor MPOA. Cada MPC se conecta ao MPS para registrar seu endereço ATM e endereço de camada 3 que este cliente representa.


O Servidor MPOA é formado por um grupo de funções de comunicação inter-redes em uma rede MPOA, incluindo também o NHS (Next Hop Server) [IET96] com extensões. O MPS mantém uma tabela com todos os endereços MAC das estações pertencentes ao IASG que ele serve [DOR96].


Os grupos funcionais do MPOA podem ser vistos na figura 6.8.




Figura 6.8 - Grupos funcionais do MPOA

6.5.3 - Fluxos de informação entre os componentes lógicos


Os fluxos de informação entres os componentes podem ser vistos na figura 6.9:

· Configuração : Onde os clientes estabelecem VCCs com os servidores para receber e registrar informações de configuração .

· Transferência de dados : É a conexão direta via VCC entre dois clientes MPOA, ou seja o objetivo final do MPOA.

· Cliente a Servidor: É usado pelos clientes para pedir e enviar informações aos servidores. Estes fluxos podem ser:

- RSFG Control (RSCtl) : É usado pelos clientes MPOA para obter informação do Route Server  (RSFG) na tentativa de resolver o endereço de nível 3 em endereço ATM, necessário na transmissão de dados inter-IASG.

- ICFG Control (ICCtl) : Utilizado pelos clientes MPOA para a obtenção de informação do ICFG para a resolução de endereços de fora da IASG.

· Servidor a Servidor : Estes fluxos são usados pelos servidores para atualizarem e serem atualizados por outros servidores. Podem ser de dois tipos:

- RSFG-to-RSFG (RSPeer) : Que é usado pelo RSFG  para reencaminhar pedidos de resolução de endereços de destinos para ocupantes de uma IASG que não é servida pelo RSFG original.

- ICFG-to-ICFG (ICPeer) : É usado pelo ICFG para distribuir informações sobre a topologia para todos os ICFGs que servem ao IASG em questão.




Figura 6.9 - Modelo de referência do MPOA

6.5.4 -  O MPOA em operação


O MPOA em sua operação oferece interoperabilidade entre LANs tradicionais herdadas e uma rede ATM conforme um modelo de interoperabilidade que apresentamos na figura 6.10. Nesta operação o sistema MPOA passa por diferentes fases que passaremos a descrever a seguir:  

- Configuração : Garante que todos os grupos funcionais tenham sido inicializados corretamente com informações sobre o sistema. Envolve os MPS que fazem uma sincronização das bases de dados com informações relacionadas ao tipo de protocolo, quais membros pertencem a rede emulada, endereço ATM e MAC dos clientes MPOA, tamanho de MTU além de outros parâmetros menores que podem ser vistos em [DOR96]. 


- Registro e descoberta : Registro serve para que os grupos ligados ao  sistema MPOA possam se conhecer, saber da funcionalidade de cada um (servidor ou cliente), da existência e do endereço ATM. Descoberta para que os EDFG informem aos ICFG sobre a estações de LANs herdadas que estão ligadas a ele. Estes 2 mecanismos garantem ao sistema MPOA que os componentes tenham total conhecimento da topologia à qual eles estão ligados tanto a nível 3 como nível 2.


- Resolução de endereços MPOA: É a função para determinar a rota de destino para um endereço de uma camada inter-rede. Este mecanismo é usado para o estabelecimento dos atalhos que são usados para a transmissão de dados. O MPOA usa uma versão estendida do NHRP para permitir que os clientes determinem qual o endereço ATM para o estabelecimento dos atalhos.


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




Figura 6.10 - Modelo de referência para interoperabilidadedo do MPOA


- Coordenação Intra-IASG : Esta função permite que as IASGs possam ser distribuídas em múltiplas interfaces físicas. 


- Suporte a Protocolos de Roteamento: Esta operação permite que o sistema MPOA interaja com roteadores de redes convencionais.


- Suporte a Spanning Tree: Permite que o sistema MPOA interaja com LANs tradicionais estendidas, redes que usam o esquema tradicional de bridging. Cada Edge device tem suporte para o algoritmo de spanning tree segundo a especificação do IEEE 802.1D.


- Suporte a replicação: Prevê a replicação de componentes para melhor desempenho e disponibilidade do sistema MPOA. 

- Tráfego de broadcast e multicast: Para esta função é utilizado o esquema proposto pelo IETF na RFC 1755 MARS (Multicast Address Resolution Server) [IET96a].

6.6 - Considerações finais


Observam-se três aspectos positivos do LANE, levando em conta que o seu principal objetivo é viabilizar a interoperabilidade de redes não ATM com redes ATM: 

1. o serviço prestado pelo LANE permite uma melhor aceitação do ATM por possibilitar sua integração com as atuais LANs;

2. o LANE é um padrão que especifica a forma pela qual estações clientes de uma LAN emulada (LECs) se comunicam através do ATM, garantindo desta forma também a interoperabilidade entre equipamentos de vários fabricantes;

3. através do LANE, os grandes usuários poderão usufruir dos benefícios do ATM, de forma rápida e com um custo relativamente baixo, protegendo desta forma seus investimentos já realizados em suas redes.


No entanto também existem muitas questões não resolvidas pelo LANE, além dos aspectos que comprometem o seu desempenho. Entre eles deve-se salientar:

1.  o processamento adicional introduzido pelo LANE ainda não foi bem avaliado mas certamente contribui fortemente no aumento da variabilidade de atraso na chegada dos pacotes o que não permite tráfego de qualquer serviço dependente de tempo (serviços isócronos);

2.  o LANE, na realidade, não propicia todas as vantagens do ATM e sempre será uma tecnologia de ínterim, ou seja, uma etapa intermediária no processo de disseminação do ATM, que no futuro, deverá estar integrado em todos os segmentos da rede, desde as LANs até a WAN (ver figura 1).


A versão 2.0 do LANE, que está para ser lançada em meados de 1997, deverá tentar resolver vários problemas da primeira versão, como a não possibilidade de redundância por parte do servidor LES e a melhoria e atendimento de especificações de qualidade do serviço (QoS - Quality of Service), que possibilitará  aplicações com tráfego do tipo CBR (Constant Bit Rate), ABR (Available Bit Rate), UBR(Unspecified Bit Rate) e VBR (Variable Bit Rate) [ATM94] [TAN96] [PRY95].


Com a inclusão de múltiplos servidores, na versão 2.0 do LANE, teremos um novo protocolo para garantir a interoperabilidade entre os LES de fabricantes diferentes na mesma rede ATM.


O Classical IP over ATM, por sua vez, tem um desempenho melhor do que o LANE, por ser mais simples e com menos overhead na sua execução. Além disto, é uma tecnologia mais transparente para LAN/WAN por usar somente protocolos que permitem roteamento. Por outro lado, o LANE possui uma maior flexibilidade, o que o torna sempre uma opção atraente na compatibilização de diferentes LANs.


O MPOA se mostra como uma tecnologia superior ao LANE e ao Classical IP, por possibilitar que múltiplos protocolos possam ser roteados e bridged em uma rede ATM, enquanto o LANE é voltado para pequenas subnets. O MPOA, além disto, suporta diversas tecnologias, e engloba diferentes protocolos, como o próprio LANE, NHRP, MARS, roteamento virtual e outras. Contudo, tem-se no LANE e no Classical IP, tecnologias mais antigas, mais consolidadas, já implementadas por diversos fabricantes, enquanto o MPOA está em fase de lançamento.


Espera-se, contudo, que o MPOA venha ser uma solução que resolva as limitações existentes nos modelos atuais como o LANE e Classical IP, e torne-se em breve um padrão, ainda no final da década de 90, até início do próximo século, visando a interoperabilidade das redes locais tradicionais com redes ATM.


A integração das redes tradicionais com o ATM é perfeitamente possível e vem se tornando uma constante nas empresas, visando a preservação dos investimentos já feitos na área de LANs e também devido ao alto custo para a implantação de uma rede ATM pura. Os modelos de protocolos estudados, como o LANE, Classical IP e o MPOA, são fundamentais para que isto ocorra, permitindo desta forma a coexistência das redes clássicas com o ATM.


Um tópico que ainda deve ser examinado é o modelo de gerenciamento a ser aplicado em redes heterogêneas, ATM e LANs tradicionais. A coexistência de LANs tradicionais com o ATM, já é uma realidade, como foi visto ao longo deste capítulo, porém, em relação ao modelo de gerenciamento a ser aplicado, não se pode dizer a mesma coisa.

Em redes tradicionais, o modelo de gerenciamento já é bastante difundido e existem padrões consolidados para a sua implementação, como o SNMP (Simple Network Management Protocol) [LEI96], o CMIP(Common Management Monitoring) [LEI96], ou  o RMON (Remote Network Monitoring) [LEI96].

Para redes ATM existem propostas, como a do ATM Forum para gerenciamento do LANE, que pode ser encontrado em [ATM95a][ATM96c] e a do ITU-T pertencente a serie I. Porém, é necessário ainda um maior estudo para se criar um modelo de gerenciamento que possa ser aplicado em redes corporativas com backbone ATM em conjunto com LANs tradicionais.
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