Comutadores ATM: Principais Características dos Produtos Atuais


Já está disponível no mercado um grande número de produtos que utilizam, ao menos em parte, a tecnologia ATM. Como parte dos resultados do estudo e testes desses produtos, o grupo de Redes de Computadores do Departamento de Informática da PUC-Rio, baseado em contrato de cooperação firmado com a Embratel, elaborou um trabalho que apresenta um levantamento das características de alguns comutadores (switches) ATM. Este artigo apresenta uma visão global dos principais tópicos abordados naquele trabalho, cuja versão completa encontra-se disponível através de FTP em “http://www.imperatriz.telemidia.puc-rio.br”.


As pesquisas e o levantamento de material bibliográfico para a elaboração do trabalho foram realizadas no período compreendido entre agosto de 1995 e abril de 1996. Durante esse período, aparentemente curto, não foram poucas as alterações de especificações técnicas de diversos dos produtos analisados, bem como a entrada de novos equipamentos no mercado. A dinâmica veloz da evolução dos produtos e da própria tecnologia ATM nos obriga a alertar o leitor que os fabricantes de equipamentos incluem, na quase totalidade de suas especificações técnicas, afirmações do tipo: “a empresa se reserva o direito de modificar os dados do produto sem aviso prévio”. Dessa forma, é aconselhável a confirmação dos dados técnicos de produtos junto a representantes locais dos fabricantes antes da tomada de decisões.


Os comutadores analisados no levantamento, organizados por fabricante, são os relacionados a seguir:


 3Com: CELLplex 7000, CELLplex 7200 e LinkSwitch 2700. 


Alcatel: 1100 HSS Modelo 700 e 1100 LSS Série 500.


Bay Networks: LattisCell, EtherCell e Hub 5000AH.


Cisco: LightStream 1010, LightStream 2020, Catalyst 5000 e EtherSwitch Pro 16.


Digital: GIGAswitch/ATM, DECswitch 400 e GIGAswitch/FDDI.


Fore Systems: ASX-200WG, ASX-200BX e ASX-1000, LAX-20 e AVA 200.


IBM: Família 2220 Nways, Turboways 8282 e 8260 Multiprotocol Switching Hub.


Newbridge: MainStreet 36170 e 36150, VIVID, FRATM e Ridges (Blue, Yellow e Red);


NORTEL: Magellan Concorde, Magellan Vector e Magellan Passport 160 e 50.


A estrutura geral de um comutador ATM está apresentada, de forma esquemática, na Figura 1. 
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Figura 1 – Estrutura Geral de um Comutador ATM


Os critérios adotados para o levantamento das caracteristícas dos comutadores refletem justamente essa estrutura e são:


Unidades de Terminação ATM e de Interfuncionamento existentes.


Arquitetura da matriz de comutação.


Padrões de sinalização e conexões suportadas.


Serviços oferecidos e tráfegos suportados.


Redundância e hot-swappability.


Padrões de gerenciamento e fluxos OAM (Operation And Maintenance) implementados.


A seguir, são comentados brevemente os critérios considerados, sendo apresentado também um resumo dos resultados obtidos no levantamento. Os resultados apresentados neste artigo indicam apenas uma tendência geral, e global, dos produtos. A análise comparativa dos vários produtos, per si, pode ser encontrada na referência anteriormente citada.


Unidades de Terminação ATM e de Interfuncionamento


Na arquitetura de um comutador, a Unidade de Terminação ATM desempenha as funções das camadas Física e ATM, enquanto que a Unidade de Interfuncionamento realiza as funções das camadas Física, ATM e AAL (ATM Adaptation Layer). No caso da Unidade de Interfuncionamento as portas de comunicação são de tecnologia não ATM, como por exemplo Ethernet, Token Ring, Frame-Relay, entre outras.


Há certas indefinições nas especificações dos fabricantes sobre as portas que implementam as hierarquias SONET (Synchronous Optical Network) e SDH (Synchronous Digital Hierarchy). Há uma tendência generalizada de que esses tipos de portas sejam apresentados como “SONET/SDH”, dando a entender que sejam compatíveis com ambas as hierarquias, sem explicar, no entanto, como é realizada a conversão. Em alguns casos, ao serem analisadas mais detalhadamente as especificações das Unidades de Terminação ATM, descobre-se que só é oferecida, normalmente, a porta do tipo SONET.


A Unidade de Interfuncionamento não precisa, necessariamente, ser colocada no interior do comutador. Na verdade, em muitos casos, é até melhor que não faça parte do comutador, para que não seja desperdiçado um slot com uma Unidade de baixa taxa de transmissão, comparada com a taxa do barramento (normalmente alta) disponível para a sua interligação com a Matriz de Comutação. Em outras palavras, um comutador que possua Unidades de Interfuncionamento não é, necessariamente, considerado superior tecnicamente a um comutador que não possua tais Unidades. Para se chegar a conclusões quanto à superioridade técnica, deve ser feita uma análise com base na solução global apresentada pelo fabricante, e não no comutador isoladamente.


As Unidades de Interfuncionamento proporcionam a interconectividade da tecnologia ATM com outras tecnologias de rede. Para isso são hojes mais usuais as soluções LAN Emulation e IPOA (IP Over ATM).


A versão atual de LAN Emulation publicada pelo Fórum ATM é a de número 1.0, que suporta os protocolos Ethernet e Token Ring. O tráfego FDDI deve ser convertido por uma ponte para Ethernet ou Token Ring antes de ser submetido à rede ATM.


No levantamento, é avaliado se a implementação de LAN Emulation está em conformidade com o padrão em vigor. Além da conformidade com o padrão, é pesquisada a localização dos módulos LECS (LAN Emulation Configuration Server), LES (LAN Emulation Server), BUS (Broadcast and Unknown Server) e LEC (LAN Emulation Client), para determinar se a solução proposta pela empresa exige o emprego de estações dedicadas à LAN Emulation ou se os serviços são disponibilizados nos próprios comutadores.


O protocolo IP pode ser encaminhado sobre a solução LAN Emulation, uma vez que as redes locais podem encapsular pacotes IP em quadros Ethernet, Token Ring, FDDI, etc. No entanto, uma vez que o IP é amplamente utilizado para interconexão de redes, o IETF (Internet Engineering Task Force) concebeu uma forma de implementá-lo diretamente sobre a AAL 5, de forma a reduzir o overhead causado pela solução “IP sobre LAN Emulation”. Essa solução é conhecida como IPOA.


A proposta do IETF, cuja especificação completa pode ser encontrada nas RFCs (Request for Comments) 1483, 1577, 1626 e 1755, está apresentada de forma esquemática na Figura 2. Essa proposta está baseada na organização de Sub-redes Lógicas IP (LIS - Logical IP Subnetworks).
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Figura 2– Estrutura da Solução IP sobre ATM do IETF


Os principais componentes dessa proposta são:


RFC 1577 (Classical IP and ARP over ATM): especifica a implementação das Redes Lógicas IP e do mapeamento de endereços IP para ATM (ATMARP) e de ATM para IP (InATMARP).


RFC 1755 (ATM signaling support for IP over ATM): especifica a sinalização que deve existir entre a implementação da RFC 1577 e a UNI 3.1.


RFC 1626 (Default IP MTU for use over ATM AAL 5): padroniza o tamanho da MTU do pacote IP a ser utilizado quando houver mapeamento do IP sobre a AAL 5.


RFC 1483 (Multiprotocol encapsulation over ATM): proposta não dedicada apenas ao IP. Ela especifica como deve ser realizado o encapsulamento de vários protocolos de níveis 2 e 3 sobre a AAL 5, como Ethernet, Token Ring, FDDI e IP, entre outros.


Vale ressaltar que o fato de um fabricante implementar apenas a RFC 1483 não implica que tenha sido implementada a solução IP sobre ATM do IETF.


Os resultados globais obtidos no levantamento deste critério estão apresentados a seguir.


A disponibilidade dos principais tipos de porta ATM por comutador está resumida na Figura 3.
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Figura 3 – Disponibilidade dos Principais Tipos de Porta ATM


Os percentuais de comutadores que implementam as soluções de interconectividade LAN Emulation padrão (1.0) e IP sobre ATM (RFC 1577) estão apresentados na Figura 4.
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Figura 4 – Implementação de LAN Emulation Padrão e IP Sobre ATM (RFC 1577)


O pequeno percentual de equipamentos que adotam a solução IP sobre ATM significa que muitas implementações convivem com o grande overhead de cabeçalhos decorrente da implementação do IP via LAN Emulation.


Alguns fabricantes não especificam o tipo de solução de interconectividade implementado em seus equipamentos, informando apenas que oferecem serviços de “Rede Virtual”. Esse fato indica que ainda são oferecidas soluções proprietárias nesta área. Os percentuais de equipamentos que oferecem serviços de “Rede Virtual” (proprietários, LAN Emulation e IP sobre ATM via RFC 1577) estão ilustrados na Figura 5.


� INCORPORAR Word.Picture.6  ���


Figura 5 – Comutadores que Oferecem Serviços de "Rede Virtual"


Arquitetura de Comutação


A Matriz de Comutação é a principal responsável pelo desempenho do comutador, pois é nela que as células são efetivamente comutadas.  Os tipos de arquitetura de comutação podem ser classificados, basicamente, como Divisão no Tempo (Meio Compartilhado ou Memória Compartilhada) e Divisão no Espaço (Caminho Único ou Caminhos Múltiplos). É possível a combinação das duas arquiteturas.


Nos comutadores com arquitetura baseada em Divisão no Tempo, as células passam por todas as portas de entrada e saída da Matriz de Comutação através de uma via de comunicação única (meio ou memória) compartilhada. Nesse caso, o limitante do desempenho da Matriz de Comutação é justamente a vazão suportada pela via de comunicação.


Na arquitetura baseada em Divisão no Espaço, a Matriz de Comutação pode ser classificada em Matriz de Comutação de Caminho Único e Matriz de Comutação de Caminhos Múltiplos. No primeiro caso, existe um único caminho entre qualquer par de portas de entrada e saída, enquanto que no segundo caso existem vários caminhos possíveis entre pares de entrada e saída. Esses caminhos podem operar em paralelo, permitindo assim que várias células possam ser comutadas simultaneamente.


Com várias células sendo comutadas concorrentemente, surge a possibilidade de células solicitarem o mesmo caminho. Esses conflitos podem ser resolvidos por intermédio de contenção e armazenamento temporário, o que irá acarretar numa perda de desempenho. 


A distribuição dos comutadores analisados segundo o tipo de arquitetura das suas Matrizes de Comutação está apresentada na Figura 6. É destacável o domínio da arquitetura classificada como Divisão no Tempo (DT) sobre a arquitetura Divisão no Espaço (DE). A combinação das arquiteturas está representada como DE/DT.
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Figura 6 – Distribuição dos Comutadores Analisados por Arquitetura da Matriz de Comutação


Padrões de Sinalização e Conexões


A sinalização é o processo através do qual são estabelecidas, supervisionadas e encerradas as conexões ATM do tipo SVC, ou seja, as conexões dinâmicas.


Para a interface UNI (User Network Interface), existem as especificações UNI 3.0 e UNI 3.1, elaboradas pelo Fórum ATM, e as recomendações Q.93B e Q.2931, do ITU-T (International Telecommunication Union - Telecommunication).


A sinalização especificada pela UNI 3.0 é baseada nas recomendações Q.93B do ITU-T. Existem, no entanto, algumas diferenças entre ambas, dentre as quais podemos destacar o tipo da conexão SVC (Switched Virtual Connection) e o Endereçamento. 


Para as conexões SVC, a UNI 3.0 especifica o estabelecimento de conexões dinâmicas ponto a ponto (bidirecional) e ponto a multiponto (unidirecional), enquanto que a Q.93B não especifica este último tipo. No caso do endereçamento, a UNI 3.0 especifica que, nas redes privativas, devem ser suportados os três seguintes formatos de endereços ATM: DCC ATM (Data Country Code ATM), ICD ATM (International Code Designator ATM) e E.164 ATM; enquanto que a recomendação Q.93B especifica apenas o formato E.164.


A sinalização especificada pela UNI 3.1 é baseada nas recomendações Q.2931 do ITU-T. As diferenças citadas entre a UNI 3.0 e a Q.93B permanecem válidas nessas novas versões.


Poucas são as diferenças entre a UNI 3.0/Q.93B e a UNI 3.1/Q.2931. A principal delas refere-se ao protocolo utilizado na camada SSCOP (Service Specific Conection Oriented Peer-to-Peer Protocol), cuja função é garantir um transporte confiável das células de sinalização ATM. Essa diferença faz com que as UNI 3.0 e UNI 3.1 não sejam interoperáveis. A Figura 7 apresenta um diagrama esquemático das pilhas de protocolos da Q.2931 e da Q.93B.
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Figura 7 – Pilha de Protocolos das Recomendações Q.2931 e Q.93B


Para a interface NNI, existem duas frentes de atuação. O ITU-T está atuando principalmente a nível de NNI Pública e o protocolo de sinalização definido é o B-ISUP, ora em desenvolvimento.


Por outro lado, o Fórum ATM envidou esforços no sentido de definir o protocolo de sinalização da NNI (Network Network Interface) Privativa (P-NNI), denominado P-NNI fase 1. Enquanto a definição desse protocolo estava em fase de desenvolvimento, o Fórum ATM liberou uma versão simplificada, denominada P-NNI fase 0 ou IISP (Interim Inter-Switch Signaling Protocol).


No levantamento, foi verificado se os comutadores seguem ou não os diversos padrões de sinalização.


O número máximo de conexões possíveis de serem estabelecidas por um comutador é determinado em função da faixa de valores que o fabricante permite na implementação dos identificadores VPI (Virtual Path Indication) e VCI (Virtual Connection Indication). Esses identificadores possuem, por exemplo, de acordo com as especificações para a interface UNI, 8 bits para o VPI e 16 para o VCI. O tamanho desses campos nos levaria a ter, disponíveis, 256 VPIs e 65.536 VCIs por comutador, o que resultaria em um total de cerca de 16,7 milhões de conexões possíveis de serem estabelecidas. Para suportar este grande número de conexões, seriam necessários grandes buffers, uma lógica de processamento complexa e grandes tabelas para manutenção de identificadores VPI e VCI, exigências que são apontadas como restrições de implementação, tendo em vista os custos atuais envolvidos. Sendo assim, foi determinado no levantamento, sempre que possível, o número máximo de conexões suportadas por cada comutador.


A Figura 8 apresenta um resumo do número de comutadores que implementam os padrões de sinalização do ITU-T e do Fórum ATM para UNI e NNI. Há fabricantes que implementam protocolos de sinalização proprietários.
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Figura 8 – Número de Comutadores que Implementam os Padrões de Sinalização


Os percentuais de comutadores que suportam conexões do tipo SVC estão apresentados na Figura 9.
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Figura 9 – Percentuais de Comutadores que Suportam SVC


Serviços Oferecidos e Tráfegos Suportados


Os serviços oferecidos podem ser resumidos nos tipos de AAL implementadas.


Quanto aos tráfegos suportados, existem basicamente dois tipos: garantido (CBR e VBR) e não garantido (ABR e UBR). Ao solicitar uma conexão ATM, o usuário deve fornecer as  suas características, de forma que a rede verifique se poderá ou não atender tal solicitação.


No levantamento foi pesquisado quais as AAL implementadas pelos comutadores, e se esses separam tráfego garantido de tráfego não garantido


A Figura 10 apresenta um resumo do número de comutadores que implementam cada tipo de AAL. Conforme podemos observar, a grande maioria dos comutadores implementa apenas a AAL 5.
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Figura 10 – Número de Comutadores que Implementam cada Tipo de AAL


Os percentuais de comutadores que separam tráfego garantido do tráfego não garantido estão apresentados na Figura 11.
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Figura 11 – Comutadores que Separam Tráfego Garantido do Não Garantido


Redundância e Hot-swappability


O critério redundância foi avaliado para os componentes fonte de alimentação, matriz de comutação e porta de comunicação.


A redundância da Matriz de Comutação se traduz na presença de elementos duplicados, de forma que, em caso de uma delas interromper seu funcionamento, a outra continue exercendo as suas funções, sem que haja a interrupção da comutação. Esse nível de redundância pode causar a redução na capacidade de chaveamento do comutador.


A redundância de porta visa evitar a interrupção da comunicação estabelecida por uma conexão, no caso de uma Unidade de Terminação ATM ou de Interfuncionamento deixar de funcionar. Dessa forma, deve ser possível configurar uma mesma conexão para portas de Unidades diferentes. Quando for possível apenas a redundância de portas na mesma Unidade, é previnida apenas a ocorrência de falha em uma das portas. Neste caso, se houver interrupção no funcionamento da própria Unidade, a conexão será desfeita.


O critério hot-swappability foi analisado para os mesmos componentes citados anteriormente para redundância, de forma que, se implementado, permita a troca dos referidos componentes sem que o equipamento necessite ser desligado.


De uma forma geral, os comutadores que possuem apenas Unidades de Terminação ATM, notadamente aqueles que são implementados em forma de bastidor, apresentam redundância e hot-swappability de seus principais componentes, como Matrizes de Comutação, Unidades de Terminação ATM ou de Interfuncionamento e Fontes de Alimentação.


Nos equipamentos do tipo desktop, principalmente aqueles classificados como de emprego em Workgroups, não é comum serem encontrados os recursos de redundância e hot-swappability.


Gerenciamento e Fluxos OAM


Cabe ao Plano de Gerenciamento, dentre outras funções, o tratamento dos fluxos de informações de Operação e Manutenção (OAM) e de gerenciamento das camadas do protocolo ATM.


A recomendação I.610 do ITU-T descreve um mínimo de funções de OAM para as camadas Física e ATM, bem como a sua estrutura hierárquica.


Quanto ao gerenciamento, o ITU-T e a ANSI estão concentrando esforços na arquitetura de gerenciamento TMN (Telecommunications Management Network), que se baseia nos padrões CMISE/CMIP (Common Management Information Service Element/Common Management Information Protocol) do modelo OSI.


Enquanto o ITU-T não finaliza os procedimentos de gerenciamento, o Fórum ATM definiu uma interface, a ILMI (Interim Local Management Interface), para fornecer uma base padronizada para as informações e formatos necessários ao gerenciamento.


Sem ter o objetivo de entrar em detalhes a respeito da ILMI (Seção 4 da UNI 3.1), vale destacar que ela utiliza o protocolo SNMP (Simple Network Management Protocol) para operações de monitoração e controle das informações de gerenciamento através da UNI. A descrição dessas informações estão disponíveis em MIBs (Management Information Base).


No levantamento, foi avaliado quais os padrões de gerenciamento e fluxos OAM são implementados, além de verificar se os equipamentos oferecem portas para gerenciamento fora da banda, por intermédio da ligação de terminais. Foi levada em conta ainda a compatibilidade dos comutadores com programas de gerenciamento existentes no mercado.


A Figura 12 apresenta um resumo do número de comutadores que implementam os principais protocolos de gerenciamento e os fluxos OAM.
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Figura 12 – Comutadores que Implementam Padrões de Gerenciamento e OAM


Concluindo, este artigo teve apenas a pretensão de exibir algumas características globais de alguns comutadores, sem entrar no mérito de cada produto individualmente ou no mérito de sua aplicabilidade. O trabalho fonte do resumo aqui apresentado (ftp em “http://www.imperatriz.telemidia.puc-rio.br” ) apresenta em detalhes as características individuais de cada produto (comutadores, placas, etc), comparando-os, deixando para o leitor a conclusão de qual a melhor opção para seu problema particular.
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