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Introducio

O desenvolvimento da tecnologia ATM (Asynchronous Transfer Mode)
tinha como principais objetivos integrar em uma tnica rede servigos de voz,
video e dados de maneira eficiente, usando os mesmos meios fisicos; aumentar
largura de banda, principalmente devido ao crescimento da Internet que passou
a requerer mais largura de banda para a transmissao de dados tdo complexos;
aumentar velocidade nas transmissdes, principalmente, fazendo uso eficiente
de fibras dticas. Por ter sido desenvolvida a fim de atingir tais objetivos, a
tecnologia ATM vem sendo utilizada na implementagio de backbone de LANs
¢ WANSs, justamente por oferecer a possibilidade de integragdo de servigos
com qualidade, alta escalabilidade ¢ altas taxas de transferéncia em banda
larga.

Este artigo abrange um breve historico sobre a tecnologia de redes ATM,
enfatizando as id¢ias que motivaram seu desenvolvimento. Apresenta os
conceitos basicos da tecnologia, com as principais caracteristicas que a definem,
fazendo comparagdes com a tecnologia Ethernet (tecnologia de rede mais
conhecida atualmente para redes locais) a fim de delinear melhor tais
caracteristicas. Alguns casos de empresas ¢ institui¢des que utilizam ATM em
suas redes sdo abordados e como consideracdes finais um quadro ilustra um
comparativo entre o ATM ¢ a tecnologia Gigabit Ethernet, ressaltando os
pontos fortes de cada uma.

Breve histérico da tecnologia ATM

A tecnologia ATM surgiu da necessidade crescente da integragdo de servigos
de voz, video ¢ grandes volumes de dados, aliado a implanta¢do em larga escala de
fibras opticas. Esta tecnologia ¢ capaz de fornecer um formato comum de
comunicagdo para servigos com tdo diferentes necessidades de largura de banda.
Ela ¢ caracterizada por uma filosofia revolucionaria de comutagio de células de
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tamanho fixo através de canais virtuais estabelecidos sob demanda, diferentemente
das redes tradicionais que se preocupam em fazer o melhor possivel para que os
datagramas cheguem ao seu destino através do rotcamento de datagramas.

Tudo comegou quando grupos de padronizagdo (como o ITU-T,
atualmente CCITT) iniciaram pesquisas nos anos 80 (Web ProForums, 2004)
com o objetivo de estabelecer critérios para transmissdo, chaveamento,
sinalizacdo e técnicas de controle necessarias para se implementar uma
tecnologia de rede inteligente basecada em fibra dptica. Tal tecnologia deveria
solucionar limita¢Ges encontradas até entdo ¢ permitir que a rede pudesse ser
capaz de transmissdes eficientes de servigos de voz, video ¢ dados. Em principio,
esta rede foi nomeada Broadband Integrated Services Digital Network (B-
ISDN) ou Redes Digitais de Servicos Integrados de Faixa Larga (RDSI-FL).
Em 1990, as RDSI-FL passaram a ser bascadas no método de transferéncia
SONET/SDH (Synchronous Optical Network/Synchronous Digital
Hierarchy). Como tal método utilizava o modo sincrono de transferéncia, essa
tecnologia passou a ser conhecida como STM (Synchronous Transfer Mode).

O modo sincrono de transferéncia caracteriza-se pela comutagdo de
circuitos com alocac¢do de banda fixa para todos os circuitos abertos. Como a
demanda dos circuitos pode ser diferente, algumas bandas alocadas podem
ficar subtilizadas pois existem aplicagGes que ndo necessitam de toda a largura
de banda alocada. Por este motivo, foi, entdo, adotado o modo assincrono de
transferéncia que se caracteriza pela comutagio de pequenos pacotes (células)
com alocagdo de largura de banda conforme a demanda. Isto quer dizer que s6
sera alocada a banda se a aplicagdo realmente necessitar. Em 1992, ¢
especificada a tecnologia ATM que se basecava no modo de transferéncia
assincrono. Podemos entender o ATM como uma evolugao do STM por utilizar
um método de transferéncia mais eficiente.

O quadro abaixo apresenta os principais marcos que possibilitaram o
desenvolvimento da tecnologia ATM (ATM Forum, 2004).

| GE0 Inicio das pesguisas sobre comumscagio de rodes de b Sptica wando pacoles
1986 | Cirupo &g padronizsedio TTU-T danslimerte COITTE adota g reéde denonvinsds ROSI-F1
1999 | Adocko do esquema de celalas de 25 byles

Estabselecide o AT Forum — consdrei de empresas (de milmmdbica ¢ lelecomuneeagqies
imioressadas em ascelerar o desenvolyvimento ¢ implantacdo da tocnobogia ATR. Tem coma
PrmC L O SV SSSEEUIT 3 T '.'Llll."ll dadke enire os CHJLUPSUTeENLGS rvalieGs © a5

equipameEnnos das rades pablicas de aominsadEio

| 43
| bl Frimeira edsgio da eonnlogsa AN o espedalkadn

Visdo geral do ATM

A tecnologia ATM se fundamenta em trés caracteristicas essenciais que
formam toda a sua base: parametros de Qualidade de Servigo (QoS), células
de tamanho pequeno e fixo e tecnologia orientada a conexéo.
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A primeira caracteristica ¢ que ATM ¢é uma tecnologia desenvolvida para ser
uma rede tnica integrando servigos de dados, voz ¢ video; mas o mais importante ¢ a
integragdo com qualidade e garantia nas transmissdes. Para isto, 0 ATM compreende
parametros de qualidade de servico através de recursos de QoS (Quality of Service)
que o ATM tem nativo. Atualmente, o padrdo Gigabit Ethernet também esta
desenvolvendo classes de servigo de qualidade, mas no Ethernet o QoS ndo ¢ nativo
e, portanto, ndo ¢ tdo eficiente quanto o QoS implementado pelo ATM.

A segunda caracteristica ¢ que 0 ATM se baseia na transmissdo de células
de 53 bytes de tamanho fixo, em que 5 bytes sdo de cabegalho ¢ os 48 bytes
restantes sdo os dados. No ATM a unidade de informagao (UI) ¢ a célula ATM,
no Ethernet a Ul ¢ o pacote Ethernet. As células ATM tém sempre o mesmo
tamanho de 53 bytes. Ja os pacotes Ethernet sdo variaveis ¢ de tamanho grande.
O pacote Ethernet tipico tem 26 bytes de cabecalho e pode ter de 46 a 1500
bytes de dados. As vantagens de se ter células de tamanho pequeno ¢ fixo sdo
abordadas na proxima segdo deste artigo.

Uma terceira caracteristica ¢ que o ATM ¢, fundamentalmente, orientado
a conexdo. Isto quer dizer que uma conexao virtual deve ser estabelecida antes
de se iniciar a transmissdo dos dados. O ATM funciona com a cria¢do de
circuitos virtuais que permitem que se tenha um caminho definido da origem
para o destino por onde as células devem ser transmitidas. Com o circuito
virtual criado, as células podem seguir sempre pelo mesmo caminho de maneira
ordenada. Ja o padrio Ethernet segue a linha do “melhor esfor¢co”, em que a
rede faz o possivel para entregar o pacote no seu destino. Desta forma os
pacotes ndo necessariamente seguem pelo mesmo caminho, podendo chegar
fora de ordem, o que torna necessario o reordenamento dos pacotes no destino,
causando mais atrasos nas transmissdes.

Essas trés caracteristicas tornam o ATM uma boa alternativa para ser
utilizado em redes locais, redes metropolitana e de longa distancia sem distingdes,
principalmente porque:

- conferem alta escalabilidade, no que se refere ao aumento do nimero
de nos na rede ¢ também aumento de largura de banda;

- conferem baixa laténcia/atrasos, principalmente devido ao tamanho
pequeno ¢ a seqiiéncia ordenada das células;

- permitem que o ATM funcione com altas velocidades de transmisséo.
O padrdo minimo de transferéncia ¢ de 155Megabits, com taxas mais altas
variando de 622Megabits até 2Gigabits. E interessante comparar com o Ethernet
cujo padrdo minimo ¢ de 10Megabits, o Fast Ethernet de 100Megabits, o que
ainda esta abaixo da velocidade minima do ATM. Embora o Gigabit Ethernet,
atualmente, funcione com velocidades de 1 a 10Gigabits, nem sempre seu
desempenho ¢ tdo bom quanto o ATM. Isto devido aquelas trés caracteristicas
que sdo exclusivas do ATM.

REVISTA UNIARA, n. 15, 2004 137

Conceitos basicos do ATM

* Célula ATM

O tamanho das células é pequeno ¢ fixo para facilitar a multiplexagéo de
diferentes fluxos de informagdo através da rede. Isto permite que uma
informac¢do de maior importancia possa ser priorizada em relagdo a uma
informacdo de menor relevancia sem a necessidade de remanejamentos
complexos das unidades de informagdo. Unidades de informagio de tamanho
variavel aumentam a complexidade dos comutadores da rede. Quanto maior o
tamanho da célula, maior o tempo de empacotamento, causando maior atraso
de transferéncia. Ou seja, a principal vantagem da utilizagdo de células de
tamanho fixo esta na maior facilidade de tratamento dado pelos equipamentos
(na maioria, chaves ATM).

O unico argumento contra a utilizagdo de células de tamanho pequeno é
o grande overhead que o cabegalho representa, o que diminui a capacidade
efetiva de transmissdo na rede. Entretanto tal discrepancia tem pouca relevancia
quando se trata de conexdes de alta velocidade.

A célula ATM ¢ composta de 53 bytes, sendo 5 destinados ao cabegalho
(header) ¢ 48 aos dados (payload). Os esquemas abaixo ilustram uma
representagdo esquematica na forma de matriz dos dois tipos de célula ATM
(para as interfaces UNI ¢ NNI). As colunas correspondem aos bits ¢ as linhas
aos bytes. Os 5 bytes de cabegalho sdo compostos pelos campos VPI ¢ VCI -
PT - CLP - HEC. A tnica diferenga entre os dois tipos de célula ¢ a existéncia
na c¢lula UNI do campo GFC que consome 4 bits do campo VPI em relagdo a
célula. Esse campo serve para definir o tipo de controle de fluxo que deve ser
usado na transmissdo entre os dois equipamentos se comunicando. Células do
tipo NNI trafegam através de conexdes ligando duas chaves ATM, ja as células
do tipo UNI trafegam entre outras conexdes, por exemplo entre uma chave
ATM ¢ uma chave em Ethernet.

GFC(4) | wPI(E) | WPL (12)
VPI | vCI(18) VPI VCI (186)
VeI VeI
vel | PT(3)  CLP(1) velr | PT(3) CLP(1)
HEC (8) HEC (8)
Payload {48) Payload [48)
LK ulit] |
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- GFC (Generic Flow Control) — definido para uso pelo mecanismo de
controle de fluxo genérico.

- VPI (Virtual Path Identifier) — em conjunto com o VCI (Virtual
Channel Identifier) formam o roétulo da conexao utilizado pelos comutadores
para encaminhar as células ao destino.

- PT (Payload Type) — indica o tipo de informagdo contida na célula ¢
se a célula passou por elementos congestionados durante seu trajeto.

- CLP (Cell Loss Priority) — indica a prioridade em caso de necessidade
de descarte de células.

- HEC (Header Error Check) — usado para detecgdo de erros no
cabegalho.

« Circuitos Virtuais

O envio de dados em uma rede ATM ocorre sobre circuitos virtuais
estabelecidos através da estrutura fisica da rede. A cada Canal Virtual (VC -
Virtual Channel) ¢ atribuido um VCI (Virtual Channel Identifier) ¢ uma
determinada qualidade de servigo (QoS).

Canais virtuais sdo unidirecionais, portanto quando uma aplicacdo deseja
estabelecer uma comunicagao bidirecional com outra aplicagdo em outro ponto
da rede, ¢ necessaria a criagdo de dois canais virtuais, um em cada sentido. Tal
situagdo esta ilustrada na Figura 1, em que o equipamento A se comunica com
o equipamento B através de dois canais virtuais, um no sentido de A para B ¢
outro no sentido de B para A (Muezerie, 2001).

Uma chave ATM pode, facilmente, criar diversos canais simultaneamente.
Para facilitar o gerenciamento nas chaves ATM foi criado o conceito de Caminho
Virtual (VP — Virtual Path), que agrupa diversos canais virtuais com mesmo
ponto de terminagdo. Cada caminho virtual possui um VPI (Virtual Path
Identifier) que ¢ atribuido assim que o caminho virtual ¢ estabelecido. Todos
os circuitos virtuais que dividem o mesmo caminho virtual possuem o mesmo
VPI. Na Figura 1 sfo ilustrados dois caminhos virtuais (VP1 ¢ VP2), cada um
com trés canais virtuais (VC1, VC2 ¢ VC3). Note que os VCI podem ter os
mesmos numeros identificadores, entretanto eles tém identificadores de caminho
(VPI) diferentes. Por exemplo, na Figura 1, estdo ilustrados o VC1 do VP1 e o
VCI do VP2.

A chave ATM mantém atualizada uma tabela de comutagio (ilustrada
na tabela da Figura 1), que para todas as conexdes de entrada (par VPI/VCI)
identifica por qual porto a célula deve sair. Assim para cada célula que chega
até¢ a chave ¢ verificada a tabela de comutagéo, definindo qual caminho a célula
deve seguir. Uma chave ATM esta ilustrada na Figura 1. Nesta situacgdo, a
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chave ATM desempenha o papel de mudanga de caminho virtual (de VP1 para
VP2 ¢ vice-versa) para que o equipamento C se comunique com o equipamento
B, uma vez que os equipamentos estdo em caminhos virtuais diferentes.
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Figura 1. Circuitos ¢ Caminhos Virtuais em ATM (Muezerie, 2001)

* Integrando ATM a outras tecnologias

A tecnologia ATM vem sendo largamente utilizada como backbone de
redes locais ¢ de longa distancia, também por permitir uma facil integragio
com outras tecnologias como Ethernet, Token Ring, Frame Relay, FDDI. O
que muitas empresas fizeram foi implantar ATM no backbone sem a necessidade
de modificar a rede ja instalada, na grande maioria baseada no padrio Ethernet.
Estima-se que 80% das redes mundiais utilizam ATM no backbone (ATM
Forum, 2004).

Tal integracdo ¢ possivel devido ao desenvolvimento de diversos protocolos
com a finalidade de traduzir certas caracteristicas intrinsecas a cada tecnologia
de forma que elas possam ser incorporadas a tecnologia ATM. Os protocolos
mais conhecidos sdo (Macedo, 1999):

- Classical IP — CLIP: permite roteamento de datagramas IP sobre
redes ATM. Como o ATM ¢ orientado a conexdo, ndo existe a emissio de
broadcast como acontece em redes baseadas em IP. Para tratar o broadcast
das redes IP, o protocolo ATMARP ¢ o responsavel.

- LAN Emulation — LANE: emula os servigos das redes Ethernet ¢
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Token Ring sobre ATM. Um exemplo ¢ o servico LES/BUS que emula o ARP
¢ o broadcast do Ethernet.

- Multi-Protocol Over ATM — MPOA: supera as principais desvantagens
inerentes aos protocolos CLIP ¢ LANE. Pode ser visto como uma evolugdo
dos protocolos anteriores, acoplando-os em um tinico protocolo. Provavelmente,
sera o modo mais comum de integragio.

* Qualidade de servigo

A Qualidade de Servigo (QoS) inerente a tecnologia ATM talvez scja a
sua mais importante caracteristica. Exatamente o que se espera em transmissoes
de dados ¢ garantia ¢ qualidade. Para isto, o ATM compreende parametros de
qualidade de servigo através de recursos de QoS (Quality of Service). Tais
parametros baseiam-se em certas classes de servigo, em que para cada tipo de
transmissdo uma determinada classe de servigo pode ser definida. A cada circuito
virtual (VC) estabelecido ¢ atribuida uma qualidade de servigo através da
defini¢do de uma classe de servico. Um tinico computador pode estabelecer
varios VCs, cada um com sua respectiva QoS. A Figura 2 ilustra tal situagio.
Em caso de congestionamento na rede, o VCI 1 pode ser prejudicado enquanto
o VCI 2 nio sera influenciado uma vez que sua largura de banda ¢ garantida
pelo QoS definido (no caso, a classe de servigo CBR tem prioridade sobre a
UBR). Os tipos de classes de servigo que podem ser definidas sdo listados
abaixo (Macedo, 1999):

- CBR (Constant Bit Rate): emula uma taxa de bits fixa. Ex: transporte
de voz.

- 1t-VBR (Real Time Variable Bit Rate): a freqiiéncia pode variar porém
0 maximo atraso ¢ a maxima variagdo do atraso entre as células ¢ garantido.
Ex: videoconferéncia em tempo real.

- nrt-VBR (Non-Real Time Variable Bit Rate): s6 o valor médio do
atraso ¢ especificado. Ex: video gravado.

- ABR (Available Bit Rate): a rede tenta maximizar o throughput. Ex:
estagOes de trabalho com interface de rede ATM.

- UBR (Unspecified Bit Rate): ndo ha controle de congestionamento,
cada dispositivo pode enviar informagao quando desejar e quando houver acamulo
de trafego. Ex: switch de rede com uplinks ATM.

WCI 1 - QoS: UBR
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Figura 2. Parametros de QoS em canais virtuais
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Estudo de casos

A empresa Marconi (Marconi, 2003), fabricante de equipamentos com a
tecnologia ATM, apresenta em seu sife uma lista das varias empresas ¢
instituigdes de ensino que adotaram as solugdes da empresa em suas redes
ATM. Dentre os varios casos estdo a AT&T Canada, Eurotunnel UK/France,
California University of Pennsylvania, Palacky University (Czech
Republic), Panama Canal Commision. Dentre as empresas ¢ instituigdes
brasileiras estdo a COSIPA, a GlaxoWellcome Brazil € o Laboratorio de Sistemas
Integrados da Escola Politécnica da USP. Outro caso de utilizagdo bem sucedida
da tecnologia esta no Projeto Internet2 (Internet2, 2004) no Brasil que se iniciou
no ano 2000.

* Projeto Internet2

A Internet2 ¢ uma versdo avangada da Internet que permite transportar
audio, video ¢ dados com garantia de qualidade superior ¢ sem as interrupgdes
comuns da Internet. O projeto se iniciou no Brasil no ano 2000. Ela tornou-se
uma realidade no Brasil depois da inauguragdo da RMAV-SP (Rede Metropolitana
de Alta Velocidade de Sdo Paulo), da REMET (Campinas) ¢ da Segunda Fase
da Advanced ANSP (a rede académica de Sdo Paulo) realizada em 17 de
dezembro de 1999 pelo governador do estado de Sdo Paulo (RMAV-SP, 2004).

A Internet2 (Silveira, 2000) ¢ baseada em tecnologias de alta velocidade,
com suporte a aplicagdes multimidia e requisitos de qualidade de servigo ¢
possui uma infra-estrutura capaz de transmitir dados com velocidade de 155
Mbps. A solucdo adotada para o projeto recaiu sobre a tecnologia ATM devido
as necessidades de alta velocidade com aplicages multiplas (video, voz ¢ dados)
com garantia ¢ qualidade de servigo. O grande objetivo do projeto ¢ levar as
comunidades suporte a aplicagdes multimidia, como Educacdo a Distancia,
Telemedicina e Videoconferéncia.

Atualmente, sdo 23 universidades e 70 institui¢des interconectadas. Essas
RMAVs nos diversos estados brasileiros constituirdo o embrido da Internet2 no
Brasil (ver mapa na Figura 3). As primeiras conexoes ativas entre Sdo Paulo,
Rio de Janeiro, Brasilia ¢ Belo Horizonte ja estdo em operagdo. A previsdo ¢
que esta rede deve ser conectada a Internet2 americana (ja em plena operagéo)
através de cabos opticos partindo do Rio de Janeiro (ver mapa na Figura 3).

Em Sio Paulo, com enlaces de 155 Mbps estdo interconectadas,
inicialmente (ver diagrama na Figura 3):

- CCE-USP - Centro de Computagio Eletronica da Universidade de Sdo Paulo.

- INCOR - Instituto do Coragéo do Hospital das Clinicas.

- UNIFESP - Escola Paulista de Medicina da Universidade Federal de Sao Paulo.
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- PUC-SP — Departamento de Ciéncia da Computacio da PUC de Sao Paulo.
- NET - Operadora de TV a Cabo de Sao Paulo.

- TELEFONICA — Telefonica de Sao Paulo.

- FAPESP - Fundagio de Apoio ao Ensino de Sao Paulo.

Topologia da Rede
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Consideracdes finais

O mais importante no momento de optar pela adogdo de uma tecnologia
de redes é conhecer as vantagens ¢ desvantagens de cada uma. O quadro
comparativo, mostrado na Tabela 1, aborda as vantagens ¢ desvantagens para
cada uma das duas tecnologias, ressaltando que existem empresas/instituigdes
em que a melhor op¢éo seria adotar a tecnologia ATM, ja para outras a tecnologia
Gigabit Ethernet seria mais apropriada.
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Figura 3. Projeto Internet2 — figuras extraidas de (RMAV-SP, 2004).
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Tabela 1. Quadro comparativo ATM x Gigabit Ethernet
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Resumo:

A tendéncia atual de integragdo de servigos de dados, voz e video, estimulada
pelo pleno sucesso da Internet, aumentou a demanda por maior banda ¢ melhor
desempenho nas redes de comunicagdo de dados. Neste contexto, a tecnologia
ATM (Asynchronous Transfer Mode) vem sendo utilizada na implementagéo
de backbone de LANs ¢ WAN:Ss, justamente por oferecer a possibilidade de
integragdo de servigos com qualidade, alta escalabilidade ¢ altas taxas de
transferéncia em banda larga. Neste artigo serdo abordados os principais
conceitos relacionados a tecnologia ATM, suas vantagens ¢ desvantagens em
face de outras tecnologias (como Fast ¢ Gigabit Ethernet), além de casos de
sua utilizagdo em empresas ¢ institui¢des de ensino.

Palavras-chave:
ATM, Gigabit Ethernet, Backbone, QoS.

REVISTA UNIARA, n.15, 2004 145

146



