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13. RDSI

13.1 Conceito

As redes de comunicações foram desenvolvidas para o transporte de tipos específicos de informação, tais como:

· Sistema telefônico

· Redes de comutação de pacotes

· Radio e vídeo difusão

· TV a cabo


Claro se delineou a vantagem de unificação dessas redes, dando origem às redes de serviços integrados.


O ITU-T definiu, a partir de 1984,  as Redes Digitais de Serviços Integrados (RDSI) ou Integrated Services Digital Networks (ISDN). Essas redes foram divididas em aplicações de banda larga (RDSI-FL ou B-ISDN) e de banda estreita (RDSI-FE ou N-ISDN). Aplicações de banda larga são aquelas que requerem canais de transmissão capazes de suportar taxas maiores do que aquelas do acesso primário das RDSI-FE que são T1 ou E1 (1,544 Mbps ou 2,048 Mbps).


O conceito básico da RDSI é o duto digital de bits, um duto conceitual entre o consumidor e a concessionária do serviço de comunicação.


O que caracteriza as aplicações em banda larga é o fato de terem de lidar com objetos não convencionais por:

· serem objetos longos (1 minuto de vídeo não comprimido, qualidade TV, contém 1,8 Gbytes de dados)

· exigirem transferência contínua de dados a altas taxas (252 Mbps para sinal de TV não comprimido)

· exigirem acesso sincronizado aos dados.


A tecnologia utilizada para a transferencia de informação é chamada de Modo de Transferência. RDSI-FE utiliza o modo síncrono (Synchronous Transfer Mode - STM) enquanto RDSI-FL utiliza o modo assíncrono (Asynchronous Transfer Mode - ATM). No STM as linhas de transmissão são compostas de canais TDM síncronos. No ATM utiliza-se a transmissão de pequenas unidades de informação de tamanho fixo e formato padronizado, denominadas células.


O conector RDSI tem 8 contatos enquanto os conectores previstos pelas RS-232 e RS-449 tem conectores com 25, 37 e 9 contatos. 9 contatos apenas quando um segundo canal (reverso) for utilizado.

13.2. Grupos Funcionais e Pontos de Referência


A ligação entre os consumidores e as RDSI é feita por configurações caracterizadas por grupos funcionais e pontos de referencia.
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Figura 13.1 – Configuração de referência para RDSI


Grupos funcionais são arranjos finitos de equipamentos físicos ou combinação de equipamentos e são assim definidos:

Sigla
Nome
Descrição

NT1
Network Termination 1
Equipamento do provedor - Fronteira da rede. Pode conectar até 8 equipamentos padrão RDSI

NT2
Network Termination 1
PBX, Controlador de terminais, Ponte, Roteador

NT12
Network Termination 1
Combinação de NT1 e NT2

TE1
Terminal Equipment Type 1
Terminal RDSI

TE2
Terminal Equipment Type 2
Terminal não RDSI

TA
Terminal Adapter
Dispositivo de conversão de interface não RDSI para interface RDSI

Figura 13.2 – Definições de grupos funcionais


Pontos de referencia são pontos conceituais usados para separar grupos funcionais.

Ponto de referencia
Descrição

U (User)
Conexão entre a linha que vem do comutador RDSI e o grupo funcional NT1

T (Terminal)
Término da rede RDSI

S (System)
Interface dos terminais RDSI individuais. Separa os equipamentos do usuário das funções de comunicação relacionadas a rede

R (Rate)
Interface não RDSI entre equipamentos do usuário e equipamentos adaptadores

Figura 13.3 – Descrição de pontos de referência

13.3. Canais


O canal de comunicações  RDSI suporta múltiplos canais em TDM. Foram padronizados os seguintes canais:

Canal
Descrição

A
Canal telefônico analógico de 4 KHz

B
Canal de voz PCM com 64 Kbps

C
Canal digital de 8 ou 16 Kbps

D
Canal digital de 16 ou 64 Kbps com sinalização fora da banda

E
Canal digital de 64 Kbps com sinalização dentro da banda

H
Canal digital de 384, 1536 ou 1920 Kbps

Figura 13.4 – Descrição de canais

13.4. Serviços Básicos e Primários


Foram especificados os serviços básicos (basic rate - BRI), primários (primary rate - PTI) e híbridos (hybrid rate - HRI)

Serviço
Composição em canais

Básico
  2B + 1D

Primário
23B + 1D (EUA e Japão)

30B + 1D (Europa)

Híbrido
  1A + 1C

Figura 13.5 – Composição em canis dos serviços

O serviço básico é o sucessor da telefonia tradicional (Plain Old Telephone Service - POTS) para uso residencial ou pequenos negócios.

O serviço primário RDSI tem velocidade 1544 ou 2048 Mbps, sendo direcionado para uso comercial.

13.5. Serviços RDSI-FE (“Frame Relay”)


Pode-se considerar Frame Relay como uma linha virtual alugada. O usuário contrata um circuito virtual permanente entre dois pontos e pode enviar pacotes de até 1600 bytes entre eles. A diferença entre circuitos virtuais alugados e circuitos reais é que nos circuitos reais pode-se transmitir todo o tempo na velocidade máxima enquanto nos circuitos virtuais pode-se permitir rajadas na velocidade máxima porém mantendo a média abaixo de determinado nível.


Frame Relay é o nome dado a uma interface multiplexada com uma rede de comutação de pacotes. Ao nível do usuário só há uma interface elétrica mas parece haver muitas interfaces distintas, as Conexões Virtuais Permanentes (Permanent Virtual Connections - PVC), com números chamados Identificadores de Conexão de Enlace(Data Link Connection Identifier - DCLI).


Frame relay foi desenvolvido para substituir o protocolo X25 de comutação de pacotes por um serviço RDSI. Diminuiu-se o processamento por pacote. Uma implementação frame relay requer 8 funções em cada nó enquanto uma implementação X25 requer 28 funções em cada nó.


Nos sistemas tradicionais de comutação de pacotes em cada enlace de uma rota o destinatário deve enviar ao emissor uma confirmação de recebimento. Quando a mensagem chegar ao destino final o protocolo da camada superior deve enviar ao emissor uma mensagem de recebimento correto. Esta outra mensagem, tal como a original deve ser  confirmada ao longo de cada enlace da rota.


Nos sistemas frame relay cada enlace supõe que o quadro foi recebido com sucesso. Não há controle nem confirmação. Apenas o destinatário final emite uma confirmação de recebimento. O tráfego na rede reduz-se à metade.


Usuários podem contratar uma vazão mínima garantida chamada de Taxa de Informação Comprometida (Commited Information Rate -CIR)


CIR é geralmente menor que a taxa de acesso e é comercializada como uma alocação de banda. Pelo mecanismo de Elegibilidade de Descarte se a taxa média de entrada na rede em um circuito exceder o CIR em um dado intervalo, o excesso se torna marcado como elegível para descarte e pode não ser transmitido pela rede se houver congestão.


Presentemente frame relay é empregado não só nas RDSI como também em outras aplicações tais como a interconexão de pontes e roteadores e para serviços de alta velocidade em redes.


A proposta dos anos 80 de serviços residenciais com 64 Kbps era tentadora. Atualmente ela é decepcionante, estando muito longe de atender às necessidades de vídeo interativo, por exemplo. A esperança atual das RDSI-FE é atender à demanda da Internet que  com 144 Kbps pode apresentar resultados bem melhores do que hoje.

13.6. Serviços RDSI-FL (ATM)


Asynchronous Tranfer Mode é a tecnologia baseada na transmissão de pequenas unidades de informação baseada em células, que são transmitidas em circuitos virtuais, onde cada rota é conhecida no momento da conexão.


Este modo de transferência de informações independe do meio de transporte na camada física e é classificado como orientado a conexão.


O ATM é baseado no conceito de comutação por células (pacotes de comprimento fixo) e na multiplexação por divisão de tempo assíncrona (ATDM), onde não há alocação fixa de intervalos de tempo a sub canais (conexões). A ocupação do canal é feita sob demanda de acordo com o tráfego de cada conexão, sendo cada canal identificado através do rótulo no cabeçalho.


O uso da tecnologia de comutação de células é um grande salto na tradição centenária de comutação de circuitos do sistema telefônico. Da parte física do atual sistema telefônico só se aproveitarão as redes de fibras óticas entre centrais.


As velocidades projetadas são 155 Mbps e 622 Mbps. A velocidade de 155 Mbps foi escolhida para permitir a transmissão HDTV e para ser compatível com o sistema SONET OC-3 da AT&T.


O projeto ATM surgiu porque a industria de computação não conseguiu apresentar qualquer proposta concreta de tecnologia de rede de alta velocidade para substituir a Ethernet. As companhias telefônicas ocuparam o espaço com o padrão ATM, que é, basicamente, uma rede de comutação de pacotes de alta velocidade.


As razões da comutação de células são:

· Eficiência, podendo tratar facilmente tráfego com velocidade constante

· Facilidade em relação à multiplexação, nas velocidades mais altas

· Facilidade de permitir difusão (o que não ocorre com a comutação por circuitos) essencial à televisão


As células ATM são de 53 octetos (48 de informação e 5 de cabeçalho) e as seguintes características:

· O cabeçalho possui um campo denominado VCI (Virtual Chanel Identifier), e um campo denominado VPI (Virtual Path Identifier).

· Os demais octetos contém as informações propriamente ditas.

· O seu encaminhamento é baseado na informação do cabeçalho contido em cada uma das células.

13.7. Arquitetura ATM
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As Redes ATM são especificadas pelo Modelo de Referencia para protocolos (“Protocol Reference Model” - PRM). O chamado Plano do Usuário é dividido em camadas superiores (ainda não especificadas) e em camadas inferiores. Estas são três camadas, sendo que algumas delas possuem sub camadas.

Figura 13.6 – Arquitetura ATM


A camada de mais baixo nível é a Camada Física que possui as sub camadas “Physical Medium” - PM e “Transmission Convergence” - TC. A camada seguinte é a chamada Camada ATM. A camada seguinte é a Camada de Adaptação. Suas sub camadas são a sub camada de Quebra e Remontagem (“Segmentation and Reassembly” - SAR) e a sub camada de Convergência (“Convergence Sublayer” - CS).


A camada física corresponde à camada física do RM-OSI. A camada ATM é responsável pela criação das células e formatação do cabeçalho das células.

Camada
Sub camada
Funções

AAL
CS
Convergência


SAR
Quebra e Remontagem

ATM

· Controle genérico de fluxo

· Inserção e remoção de cabeçalho

· Interpretação de VPI/VCI

· Multiplexação/demultiplexação de células

PHY
TC
· Desacoplamento de taxa de células

· Geração e verificação de HEC (“Head Error Check”)

· Delineamento de células

· Geração e recuperação de frames


PMD
· Transmissão pelo meio físico

· Conversão eletro-ótica

Figura 13.6 -  Camadas, sub camadas e suas funções

13.8. Transmissão em Redes ATM


As redes ATM funcionam no modo assíncrono. As células aparecem na seqüência de maneira aleatória sendo que cada uma delas trata de seu próprio endereçamento. Não se exige que a seqüência de células seja sem descontinuidades pois os intervalos entre células, se os houver, serão preenchidos por células ociosas.


O meio usual de transmissão é a fibra ótica. Os enlaces ATM são ponto a ponto e unidirecionais. Para obter transmissão duplex é necessário estabelecer dois circuitos paralelos. A difusão necessita que uma célula entre em um comutador e saia em múltiplas linhas.

A camada física da arquitetura ATM tem duas sub camadas : a Physical Medium Dependent - PMD e a Transmission Convergence - TC.

· A sub camada PMD, na transmissão, recebe uma célula da sub camada TC e coloca os bits correspondentes na linha, seja ela qual for. Na recepção a seqüência de bits de entrada é recebida e entregue à sub camada TC sem marcação dos limites entre células.

· A sub camada TC gera uma seqüência de células e repassa essas células à sub camada PMD. Na recepção identifica os limites de células, o que é tarefa da camada de enlace na arquitetura RM-OSI.

13.9. Comutadores ATM (“Switches”)


Os comutadores ATM possuem um certo número de linhas de entrada e um certo número de linhas de saída. Como as linhas costumam ser bidirecionais, usualmente estes números coincidem. Os comutadores operam de maneira síncrona pois durante um ciclo recebem uma célula de cada linha de entrada, essas células percorrem os circuitos internos do comutador e são transmitidas pelas linhas apropriadas. Os comutadores podem conter “pipelines” internos para tratar de circuitos mais solicitados. Os produtos comerciais possuem entre 16 e 1024 linhas de entrada.

Os objetivos dos comutadores são:

· Comutar todas as células com a menor taxa possível de descarte

· Nunca reordenar as células em um circuito virtual


A comutação é dificultada quando em um mesmo instante chegam ao comutador diversos pacotes que devam ser encaminhados à mesma porta de saída. Para minimizar o descarte de pacotes é necessário que se criem filas internas ao comutador, que tem de ser gerenciadas pelos algoritmos normais de filas.

13.10. A Camada de Enlace nas Redes ATM


A camada física ATM cobre aproximadamente as camadas física e de enlace do RM-OSI. A sub camada dependente de meio físico é funcionalmente como a camada física do RM-OSI e a sub camada TC tem a funcionalidade da camada de enlace. Não há especificações características de camada física para o ATM.


Quando um programa de aplicação produz uma mensagem para transmissão, esta percorre o caminho até a pilha de protocolos ATM, com a inclusão de cabeçalhos e fechos, além de sofrer segmentação em células. As células chegam à sub camada TC para transmissão.


Na saída a sub camada TC faz:

· Aceita uma seqüência de células

· Coloca um Header Error Control (HEC) em cada uma delas

· Converte o resultado em uma seqüência de bits

· Ajusta a seqüência de bits à velocidade do sistema subjacente de transmissão pela inserção de células ociosas (Operation and Maintenance - OAM)


Na recepção a sub camada TC faz:

· Aceita uma seqüência de bits

· Localiza as fronteiras de células

· Verifica os cabeçalhos descartando as células com cabeçalhos inválidos

· Processa as células OAM

· Repassa as células de dados para a camada ATM

13.11. A Camada de Rede nas Redes ATM


A camada ATM cuida da movimentação de células da origem até o destino e envolve protocolos e algoritmos de roteamento no interior dos comutadores.


Trata de endereçamento global e faz o que é esperado de uma camada de rede. Embora não haja correspondência com o modelo OSI, a camada ATM assemelha-se à camada 3 do X-25, tem a funcionalidade da camada de rede e não tem a funcionalidade da camada de enlace.


ATM não usa confirmação de recebimento.


Para tráfego em tempo real a retransmissão de uma má célula é pior do que ignorá-la. As células transmitidas por um VC nunca chegam fora de ordem. A única possibilidade de chegada de células fora de ordem é quando se usa diferentes circuitos virtuais.

13.12. A Camada de Adaptação

13.12.1. Conceito


A maioria das aplicações não deseja trabalhar com células. Por isto foi definida uma camada acima da camada ATM permitindo que os usuários transmitam pacotes em lugar de células. Esta camada segmenta estes pacotes, transmite as células individualmente e remonta as células na outra extremidade. Esta camada é chamada de ATM Adaptation Layer - AAL.


AAL é dependente do serviço pois deve adaptar as diferentes classes de aplicações à camada ATM.


Não está claro se ATM possui camada de transporte. A camada ATM tem a funcionalidade da camada de rede e existe uma camada acima dela (AAL), o que faz da AAL uma camada de transporte. Um dos protocolos usados nesta camada, o AAL5, é similar ao UDP que é um protocolo de transporte.


A camada AAL é radicalmente diferente do TCP, talvez porque seus projetistas estivessem preocupados principalmente com voz e vídeo.

O projeto especificou 3 opções de requisitos ou 4 classes de serviços:

Classe
A

B
C



D

Tempo
Real
Não real
Real
Não real
Real
Não real
Real
Não real

Taxa
Constante
Variável
Constante
Variável

Modo
Orientado a conexão
Não orientado a conexão

Figura 13.7 -  Protocolos AAL


Logo verificou-se que os requisitos técnicos das classes C e D pouco diferiam e assim os protocolos AAL3 e AAL4 fundiram-se no protocolo AAL 3/4.


A indústria de computação descobriu que nenhum dos protocolos a satisfazia e criou o protocolo AAL5.

13.12.2. Estrutura da Camada de Adaptação


A camada de adaptação ATM é dividida em duas partes: uma sub camada de convergência (CS) e uma de segmentação e remontagem (SAR).


A sub camada de convergência é responsável pela aceitação de seqüências de bits de qualquer tamanho ou mensagens quaisquer e sua segmentação em células para a transmissão. No destino a sub camada remonta as células em mensagens originais.


A sub camada SAR adiciona cabeçalhos e fechos às unidades de dados para a montagem das células. SAR trata de células enquanto CS trata de mensagens.

13.12.3. Comparação de Protocolos AAL


A impressão geral que a AAL dá é de muitas variantes com diferenças tão pequenas e apenas metade do trabalho feito.


AAL1 é desnecessário.


AAL2 é defeituosa.


AAL3/4 é ineficiente.


AAL5 deve sobreviver mas com mudanças.


Como camada de transporte AAL ainda necessita de supervisão adicional, o que é, no mínimo, desnecessário.

13.13. Controle de Tráfego e Congestionamento


Os usuários e a rede concordam com um intervalo mínimo entre as células. Sempre que um emissor reduzir esse intervalo acima de um determinado valor a célula correspondente passa a ser considerada elegível para descarte.


As redes ATM tem de enfrentar dois tipos de congestão: congestão de longo prazo, causada por excesso de tráfego do sistema e congestão de curto prazo causada por rajadas de tráfego. O controle de congestão pode usar várias estratégias:

· Controle de admissão

· Reserva de recursos

· Controle de congestão baseado em taxa


O controle de admissão consiste em não aceitar mais VC em caso de congestão.


A reserva de recursos consiste na manutenção de uma reserva em banda passante para cada VC estabelecido.


O controle baseado em taxa consiste em após cada K células de dados cada emissor transmitir uma célula especial Resource Massagement (RM) contendo a taxa que o emissor gostaria de transmitir, Explicit Rate (ER). Ao passar por roteadores congestionados a RM pode ter, por estes, reduzido seu ER. Quando o emissor recebe de volta sua RM examina o valor de ER que é a maior taxa que pode ser usada sem congestão.

A rede, em caso de congestão, poderá, descartar células com menor prioridade em favor das células de maior prioridade.


Uma célula entrando na rede tem que “leaky bucket” (balde furado).

Quando a geração de tráfego se mantém a uma taxa maior do que n células por segundo, ocorre um acúmulo de células. A rede pode descartá-las ou marca-las como elegíveis para descarte.


Na presença de congestões, uma atitude possível consiste no descarte de células que chegam aos comutadores com filas cheias. Prioridades de descarte são previstas através do bit de “cell loss priority” no cabeçalho da célula ATM.

13.14. Interação com TCP/IP


Considerando que as redes TCP/IP e ATM tiveram projetos de orientação distinta sua interação não é muito fácil pela diferença de filosofias de controle de congestão:

· Nas redes ATM o controle de congestão é feito por descarte de células.

· Nas redes TCP/IP a perda de um pacote dá origem a uma “partida lenta” (slow-start) e a retomada da taxa de transmissão é demorada.


As soluções propostas para compatibilizar com eficiência o emprego de TCP/IP sobre redes ATM são:

· Utilizar VC ATM para acomodar a máxima taxa possível de rajada.

· Acomodar os grandes buffers necessários para as janelas TCP/IP em roteadores e não em switches ATM( a rede ATM é o meio para as redes WAN e o roteador é o ponto de acesso das conexões TCP/IP).

· Implementar prioridades nos switches ATM já que o trafego de voz e vídeo, por exemplo demandam pequenos buffers e o tráfego de dados demanda grandes buffers.

13.15. Comutação ATM


Células numa rede ATM são transportadas através de conexões. Uma conexão fim a fim em redes ATM é denominada uma conexão com canal virtual (Virtual Channel Connection - VCC). Cada conexão virtual em um enlace é denominada de enlace de canal virtual (Virtual Channel Link - VCL).


Quando uma célula chega a um comutador ATM, o rótulo identifica o VCL utilizado pelo comutador anterior do caminho estabelecido pela VCC. De posse dessa informação e da porta de entrada, o comutador consulta uma tabela que relaciona cada VCL e porta de entrada ao próximo VCL e porta de saída a ser utilizada no caminho estabelecido pela VCC. O comutador pode, então, atualizar o rótulo da célula e retransmiti-la pela porta de saída especificada na tabela.
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Para reduzir o processamento em alguns nós de comutação, é comum que várias VCC sejam roteadas pelos mesmos caminhos em determinadas partes da rede. Denomina-se uma conexão de caminho virtual (Virtual Path Connection - VPC) um conjunto de VCC que são comutadas em conjunto. Um VCL pode ser identificado em cada comutador por um identificador de VPL (Virtual Path Identifier - VPI) mais um identificador de qual conexão dentro da VPL estamos nos referindo (Virtual Channel Identifier - VCI).

Figura 13.8 – Nó de Comutação

13.16. Vantagens e Desvantagens ATM


Uma das vantagens da tecnologia ATM, é que ela não utiliza a alocação e nem a monopolização de canais. Os mesmos comutadores podem ser utilizados para chaveamento de todos os serviços de forma transparente.


As redes ATM aproveitar melhor os meios de comunicação na presença de tráfego em rajadas e garantir o retardo máximo para serviços que suportam fontes de tráfego contínuo.


O tamanho fixo e reduzido das células de ATM traz outras vantagens como:

· diminui o grau de complexidade dos comutadores da rede;

· menor tempo de empacotamento;

· proporciona um menor atraso de transferência.

As maiores desvantagens são:

· grande overhead que o cabeçalho apresenta, 0que diminui a capacidade efetiva de transmissão na rede;

· extrema complexidade do modelo.
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