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Arquitecturas para Redes Privadas Virtuais em ATM

Jorge Carapinha, Rui Valadas

Resumo - Este artigo analisa as principais
potencialidades da tecnologia ATM para estabelecer e
explorar redes privadas virtuais. Sdo analisados trés modelos
basicos: redes privadas virtuais baseadas em VPCs
permanentes extremo-a-extremo, redes privadas virtuais
baseadas em VCCs permanentes e redes privadas virtuais
baseadas em sinalizag&o.

Abstract - This paper provides an overview of the main
strengths of the ATM technology to establish virtual private
networks (VPN) over ATM public networks. Three basic
models are analysed: VPN based on permanent end-to-end
VPCs, VPN based on permanent VCCs and VPN based on
switched VCCs.

I.  INTRODUCAO

Apds um periodo em que as redes ATM dos
operadores de telecomunicacBes tiveram um caracter
essencialmente experimental e serviram para testar e
validar a tecnologia, parece ter sido atingido um nivel de
maturidade que permite langar comercialmente o0s
primeiros servicos baseados em ATM, mesmo se ndo
explorando ainda todas as suas potencialidades.

No dominio das redes empresariais, 0 ATM oferece
uma alternativa vantajosa as técnicas tradicionais de
interligacdo de redes privadas, frequentemente pouco
atractivas em termos econdmicos e carecendo da
flexibilidade que é exigida pela nova realidade das
empresas, muito mais dindmica e instdvel do que no
passado. Outras tecnologias alternativas de rede publica
como RDIS, frame relay ou SMDS, embora sejam a
solucdo para alguns problemas, estdo por natureza
limitadas por factores de diversa ordem (caracteristicas de
trafego, largura de banda...) e tém por isso um potencial
de evolucdo reduzido.

Apesar do elevado potencial do ATM como tecnologia
integradora para um vasto leque de servicos e aplicacdes,
0 aproveitamento pleno de todas as suas potencialidades
esta ainda longe de ser atingido, quer pela imaturidade de
algumas normas, com reflexos negativos na capacidade de
interfuncionamento de diferentes sistemas, quer pelo
ainda escasso numero de aplicacbes orientadas
especificamente para esta tecnologia. Neste cenério,
existem motivos para supor que a introducdo do ATM nas
redes publicas se processard de uma forma gradual e

progressiva, garantindo em cada fase a coexisténcia com
as tecnologias tradicionais e com os servicos e aplicacdes
nelas baseados, de forma a evitar rupturas e rentabilizar
investimentos anteriores. O investimento numa nova
tecnologia, como é neste caso 0 ATM, deve ser feito em
funcédo do seu mercado potencial.

Um servico talhado para explorar as caracteristicas do
servico publico ATM na sua fase introdutéria e para
funcionar como alavanca para o seu desenvolvimento é o
de rede privada virtual [2]. Este termo designa
normalmente um servico prestado por um fornecedor de
servicos ou um operador publico que consiste em oferecer
a uma organizacdo ou empresa um conjunto de facilidades
de comunicacdo funcionalmente idénticas as de uma rede
privada.

O termo rede privada virtual, ou RPV (na
terminologia anglo-saxénica, Virtual Private Network, ou
VPN), ¢ utilizado em contextos muito diversos,
representando conceitos nem sempre coincidentes. Uma
RPV estd normalmente associada a utilizacdo de recursos
de uma rede puablica, por natureza partilhada, para
oferecer um servico funcionalmente equivalente, na
perspectiva do utilizador ou cliente do servico, ao de uma
rede privada.

Uma RPV ¢ antes de mais uma rede, no sentido em
que estd associada ao fornecimento de recursos de
comunicacdo. E privada, uma vez que a sua utilizacio é
supostamente restrita a um grupo fechado de utilizadores.
Finalmente, é virtual porque 0s recursos em que assenta
ndo existem enquanto entidades fisicas.

A tendéncia para o estabelecimento de redes privadas
virtuais no cendrio das redes empresariais resulta de um
conjunto de factores de diversa natureza: econémicos,
técnicos, de regulamentacdo, ou relacionados com a
organizacdo das empresas.

Na sua forma mais elementar, o tipo de funcionalidade
suportada pelo ATM em redes empresariais pode ser a
simples substituicdo de circuitos dedicados por circuitos
virtuais ATM permanentes (também por vezes designados
como “linhas alugadas virtuais™), ou seja, uma simples
funcdo de transporte. Este servico basico pode ser visto
como uma versdo “minima” do servico de rede privada
virtual. Mesmo neste cenario, o ATM oferece jA um
conjunto de caracteristicas que o tornam uma alternativa
aliciante se comparado com as solu¢des tradicionais. A
partir deste cenario minimo, o ATM proporciona um



conjunto de potencialidades que permitem desenvolver o
conceito de RPV com graus de complexidade e
sofisticacdo muito diversos. A sua capacidade intrinseca
para suportar uma gama diversificada de servigos e
aplicacBes constitui uma vantagem importante sobre
outras tecnologias. Em cada fase do processo evolutivo
das redes privadas virtuais ATM, as capacidades do
servigo publico que lhes serve de suporte reflectir-se-&o
naturalmente nas arquitecturas que é possivel estabelecer
e nas funcionalidades que é possivel explorar. Este
trabalho faz um estudo das potencialidades do servico
publico ATM na exploracdo de redes privadas virtuais,
partindo do seu estado actual e considerando as principais
fases da sua previsivel evolucao.

Apos esta introducdo, a seccdo Il enquadra o conceito
de RPV num modelo de referéncia geral de redes privadas
de telecomunicacdes. A secgdo Il apresenta 0s conceitos
fundamentais de ATM mais relevantes na Optica deste
trabalho. Na seccdo IV sdo apresentadas as
potencialidades do ATM na definicdo e exploracdo de
RPVs introduzidas pelo conceito de VPC (Virtual Path
Connection). A seccdo V descreve trés arquitecturas
bésicas de RPV com ATM. Finalmente, a sec¢do VI
apresenta as conclusdes.

Il. MODELO DE REFERENCIA

Uma RPV pode ser vista como uma componente de
um dominio mais vasto que corresponde a uma Rede
Privada de Telecomunicacdes, ou RPT.

Tradicionalmente, uma RPT é constituida por um
conjunto de dominios privados, ou CPNs (do inglés,
Customer Premises Networks), interligados entre si por
ligagdes de longa distancia.

Na Figura 1 é apresentado um modelo conceptual para
uma RPT, constituido por cinco niveis niveis hierarquicos
[8]. Partindo do nivel mais elevado, cada nivel resulta do
anterior isolando um determinado elemento constituinte.

Nivel de servigo

S
, N
, Nivel de elemento de rede

Figura 1: Modelo de referéncia para redes privadas.

Os cinco niveis representados acima podem ser
sumariamente descritos da forma seguinte:

Nivel de servico: nivel de abstragdo mais elevado,

correspondente a visdo do utilizador, para o qual a
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topologia e os aspectos tecnoldgicos da rede séo
totalmente transparentes.
Nivel de RPT: nivel que da uma visdo global dos
recursos de telecomunicagBes utilizados pela rede
privada para obter as facilidades de comunicacdo
necessarias, e que pode englobar dominios
pertencentes a diversas redes publicas e diversos
dominios privados.

Nivel de RPV: nivel que identifica as caracteristicas

topoldgicas e de conectividade de uma RPV, de forma

transparente relativamente aos recursos da rede
publica sobre os quais ela assenta.

Nivel de rede publica: nivel que corresponde a visdo

dos recursos da rede publica (nés de comutagéo, links

de interligacdo), do ponto de vista topoldgico e de
conectividade, sobre os quais assenta uma RPV.

Nivel de elemento de rede: nivel que identifica e

caracteriza os recursos da RPV ao nivel dos elementos

de rede que a sustentam.

Neste novo cenario, é possivel estabelecer uma
correspondéncia entre cada um destes niveis e os diversos
agentes intervenientes. A correspondéncia entre cada um
dos cinco niveis de abstraccéo representados na Figura 1 e
0s agentes ou entidades envolvidos no processo pode ser
feita da seguinte maneira:

Nivel de servico - Utilizador
Nivel de rede privada - Cliente
Nivel de RPV - Fornecedor de servico RPV

Nivel de rede puablica
Nivel de elemento de rede

Relativamente aos primeiros dois agentes, refira-se a
distingdo, nem sempre muito clara, entre utilizador e
cliente do servico. Neste contexto, designa-se por
utilizador o agente que efectivamente utiliza o servico,
geralmente uma pessoa ou grupo de pessoas, e designa-se
por cliente a entidade que contrata e paga esse servico,
geralmente uma empresa ou organiza¢do. Na perspectiva
deste trabalho, os agentes cliente e utilizador podem ser
tomados por uma Unica entidade, ficando assim o modelo
reduzido a trés agentes fundamentais:

o utilizador/cliente do servico;

o fornecedor do servico;

0 operador de rede que na pratica pode coincidir ou

ndo com o fornecedor de servico.

O cliente, ou utilizador, contrata um servico de
telecomunicacBes caracterizado por um conjunto de
pardmetros de qualidade ao fornecedor de servico, o qual
por sua vez contrata ao operador publico a utilizacdo de
um conjunto de recursos de rede, com um determinado
nivel de desempenho.

O esquema da Figura 2 identifica, relativamente ao
servico de rede privada virtual, o papel principal de cada
um destes trés agentes. Note-se que por cada RPV existe
um cliente e um fornecedor de servigo, mas podera haver
diversos operadores de rede.

- Operador de rede publica
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Rede Privada Virtual

fornece | gere

Operador
contrato L[| derede
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Cliente i
contrato servico

Figura 2: Agentes RPV

I1l. CONCEITOS FUNDAMENTAIS

O ATM é um tipo de tecnologia orientado a ligagdo, o
que significa que a transmissdo de informacéo é precedida
do estabelecimento de uma ligacéo légica entre os pontos
extremos da comunicagdo. O ATM introduz dois
conceitos fundamentais: Canal Virtual (VC de Virtual
Channel) e Caminho Virtual ou Conduta Virtual (VP de
Virtual Path).

Um VC corresponde a uma ligacdo Idgica
unidireccional entre duas entidades ATM, estabelecida
dinamicamente ou numa base permanente, e é identificado
pelo par VPI/VCI (Virtual Path Identifier / Virtual
Channel Identifier) no cabecgalho da célula. Cada VVC pode
transportar um diferente protocolo ou tipo de trafego. Um
VP agrupa um conjunto de VCs com uma origem e um
destino comuns. E identificado pelo campo VPl no
cabecalho de cada célula.

As funcdes de comutacdo executadas pelos diversos
equipamentos de rede podem ser feitas com base no VPI
apenas, ou com base tanto no VPI como no VCI. Por
outro lado, um equipamento de rede pode fazer a
comutacéo, quer de VPCs, quer de VCCs, usando ligacoes
permanentes, estabelecidas no plano de gestdo, ou com
base em mecanismos automaticos de sinaliza¢do no plano
de controlo. Ao primeiro tipo costuma dar-se 0 nome de
cross-connect e ao segundo comutador. Normalmente, os
cross-connects actuam apenas ao nivel de VPC, enquanto
o0s comutadores actuam aos niveis de VPC e VCC.

Com a agregacdo de mdltiplas ligagbes num Unico
VPC, mecanismos como policeamento ou CAC
(Connection Admission Control) podem passar a ser
executados apenas nos pontos extremos do VPC,
libertando os nés de rede intermédios desse tipo de
fungdes. Por outro lado, estes mecanismos passam a poder
ser aplicados em bloco a um nimero restrito de grupos de
ligagdes (VPCs), e ndo a um numero elevado de ligagdes
individuais (VCCs), como nas redes publicas comutadas
convencionais.

Um mesmo meio de transmissdo pode suportar
diversos VPs. A Figura 3 ilustra a relacdo entre os
conceitos de VC, VP e meio de transmissao.

As ligagBes suportadas por um ou mais VCs ou VPs
da-se 0 nome de VCC (VC Connection) e VPC (VP
Connection), respectivamente. Existe assim uma
hierarquia de dois niveis na estrutura da informagdo nas
ligagdes ATM: os VCCs sdo multiplexados nos VPCs
que, por sua vez, sdo multiplexados nos links fisicos. A

393

Link Fisico

vVC
Figura 3: Relagéo VVC / VP / link fisico

Figura 4 representa a relacdo entre os conceitos de VCC,
VPC e VP.
Podem definir-se trés tipos de VPCs:
VPC extremo-a-extremo: estende-se entre dois pontos
de acesso a rede (entendendo-se aqui que um ponto de
acesso a rede pertence ao dominio da rede privada,
independentemente de ser ou ndo administrado pelo
operador publico - na prética pode corresponder a um
comutador de acesso, um concentrador, um
multiplexer, ou qualquer tipo de equipamento que
permita o acesso a uma rede publica). Num VPC

[ vce j‘
o O O—O0
" VPC - \\j

O Q ©
i: — < VP —= — > |
©o—=O O (o)

Figura 4: Relagdo VCC / VPC/ VP

extremo-a-extremo todos os VCCs sdo transportados
transparentemente ao longo da rede, o que significa
que entre 0s seus pontos extremos sO pode haver
cross-connects, ou melhor, elementos de rede
executando unicamente fungdes de cross-connect
sobre esse VPC.

VPC Utilizador-rede: estende-se entre um ponto de

acesso a rede e um no de rede executando terminagao

de VPCs (comutador ou cross-connect VC).

VPC Rede-rede: estende-se entre dois pontos

terminadores de VPCs na rede.

A Figura 5 clarifica a relagdo entre os diversos tipos
de VPCs identificados acima.

Diversas estratégias para gerir recursos associados a
VPs tém sido estudadas e propostas. Uma questdo
frequentemente discutida é a das vantagens e
desvantagens da multiplexagem estatistica  versus
deterministica ao nivel de VP e de VC. Uma solucédo
baseada exclusivamente em multiplexagem estatistica ao
nivel de VCCs (isto €, sem utilizar VPCs) produziria sem
davida melhores resultados em termos de optimizagdo de
recursos, mas tornava o controlo de ligagdes muito mais
complicado. Por outro lado, a realizagdo de



Rede privada Rede privada

=2 X=X

VPC Extremo-a-extremo

Rede publica

S X X X

VPC Rede-rede

VPC Utilizador-rede VPC Utilizador-rede

Figura 5: Tipos de VPCs numa rede pdblica ATM

multiplexagem deterministica ao nivel de VP, com a
multiplexagem estatistica realizada apenas ao nivel de
VC, implica alguma ineficiéncia na gestdo de recursos em
grau tanto maior quanto mais elevado for o nimero de
VPs.

IV. O VP coOMO FERRAMENTA NA DEFINICAO DE RPVs

A existéncia de dois niveis distintos na camada ATM,
VP e VC, constitui uma ferramenta que permite definir
com grande flexibilidade um conjunto diversificado de
opcOes para a configuracdo de rede, com um impacto
directo nas caracteristicas das redes privadas virtuais
sobre ela estabelecidas. Uma vantagem da utilizacdo de
VPCs, particularmente relevante no contexto deste
trabalho, é a facilidade para estabelecer uma estrutura de
redes Idgicas sobreposta a rede fisica, funcionando como
uma primeira aproximacdo ao conceito de rede privada
virtual em ATM. A utilizacdo de VPCs facilita a criagdo e
a reconfiguracdo de redes logicamente distintas e
independentes entre si sobre uma infra-estrutura fisica
comum.

A multiplexagem deterministica de VPs tem uma
importante aplicacdo nas redes privadas virtuais por
permitir executar os mecanismos de controlo e gestdo de
recursos dentro de cada VPC independentemente dos
VPCs com que partilha os links fisicos, com base
unicamente na atribuicdo de um valor fixo de largura de
banda a cada VP. Desta forma, é possivel estabelecer
RPVs tirando partido unicamente das caracteristicas

F
[ 2.a) Estrutura légica da rede ]

[ 1.a) Estutura fisica da rede ]

Comutador
@ Comutador Cross-connect +

Cross-connect

Figura 6: Comparagcéo estrutura fisica / l6gica de uma rede ATM
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préprias da camada ATM.

A Figura 6 ilustra o estabelecimento de uma rede
légica de VPs a partir de uma rede fisica composta por
cinco ndés de trés tipos: cross-connects de VPs,
comutadores de VCs e nés mistos suportando as duas
funcionalidades [10].

A titulo de exemplo, a Figura 7 representa uma
configuracdo logica alternativa a da Figura 6. Os
esquemas 2.a) e 2.b) da Figura 6 e da Figura 7
representam duas estruturas logicas diferentes para uma
mesma rede fisica, que foram obtidas modificando apenas
0s VPCs estabelecidos entre os diversos comutadores, em
1.a) e 1.b). Do ponto de vista da arquitectura l6gica da
rede, s tém interesse 0s pontos terminais de cada VPC,
ou seja, a funcdo de cross-connect é irrelevante (note-se
gue o ponto C néo aparece nos esquemas do lado direito).

- ®

D E

L Q
& F

l 1.b) Estutura fisica da rede ‘

@ Comutador Cross-connect Comuit'ador

Cross-connect

l 2.b) Estrutura légica da rede

Figura 7: Configuragéo légica alternativa

As duas redes logicas representadas nas figuras
anteriores constituem efectivamente redes privadas
virtuais, no sentido em que definem recursos reservados
da rede publica que podem ser associados exclusivamente
a uma rede privada.

Neste contexto, um conceito importante é o de nd
RPV. Um né RPV é um nd de rede publica (isto é, um
comutador) que executa fungdes relacionadas com uma
rede privada virtual, normalmente fazendo terminacéo de
VPCs associados a RPV. Retomando ainda os exemplos
das figuras anteriores, 0 n6 B é um n6 RPV no caso da
Figura 6, mas ndo no caso da Figura 7, uma vez que ai
desempenha unicamente fungdes de cross-connect. Numa
dada rede publica, o conjunto de nds RPV sera assim um
subconjunto de todos os nos que comp8em a rede. A
caracterizagdo dos recursos ocupados por uma RPV
constituida por n nés RPV e m classes de qualidade de
servico pode assim ser feita por uma matriz M de
dimensdo n x n x m, sendo My a largura de banda para
trafego da classe ¢ entre 0s nés x e y (obviamente, M,y e
M, N&0 S&o0 necessariamente iguais).

V. ARQUITECTURAS PARA RPVS ATM
O conceito de rede privada virtual estd sempre

associado a oferta de um servico funcionalmente
equivalente a uma rede privada, utilizando a infra-
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estrutura partilhada de uma rede publica. Dependendo da
tecnologia que lhe serve de suporte, esse conceito pode
ser realizado de formas diversas. O ATM introduz um
conjunto de novas e mais poderosas capacidades. Este
capitulo pretende fazer uma avaliagdo dessas capacidades,
em funcdo de diversos cendrios para o servico publico
ATM.

A. Arquitectura baseada em VPCs permanentes extremo-
a-extremo

Do ponto de vista da rede publica, nesta arquitectura
de RPV todos 0s VPCs sdo extremo-a-extremo, isto é, sdo
sempre terminados em pontos extremos da ligacdo e
nunca em nés intermédios da rede. Esta arquitectura de
RPV serd caracteristica sobretudo da primeira fase das
redes publicas ATM, baseadas ainda exclusivamente em
cross-connects de VPs, 0 que ndo significa que ndo seja
igualmente aplicavel a redes suportando funcionalidades
mais avancadas (nomeadamente, redes comutadas).

Neste cenario, a interligagdo completa na camada
ATM de todos os pares origem-destino requer uma
estrutura de VPCs extremo-a-extremo em malha, como
indicado na Figura 8.
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Figura 8: Rede com VPCs permanentes extremo-a-extremo em malha

Para uma rede privada virtual com n pontos de acesso
e conectividade completa entre eles, serdo necessarios
n(n-1)/2 VPCs bidireccionais extremo-a-extremo. Daqui
resulta uma desvantagem importante deste método - a sua
limitada capacidade de crescimento.

A existéncia de uma rede privada virtual é neste caso
transparente para 0s nds da rede publica, os quais
executam apenas fungbes de cross-connect, isto é, fazem
0 cruzamento das liga¢des em funcdo unicamente do VPI,
ignorando a existéncia de VCs. Isto significa que os
pardmetros de qualidade de servi¢o garantidos pela rede
sdo aplicaveis a VPCs e ndo a ligagdes individuais.

De certa forma, esta solucdo pode ser vista como a
evolugdo das actuais redes privadas empresariais baseadas
em linhas dedicadas, distinguindo-se delas essencialmente
pela diferenca importante de uma maior flexibilidade na
gestdo dos recursos da rede. Essa flexibilidade envolve
dois aspectos fundamentais. Por um lado, a largura de
banda em cada sentido da comunicacéo pode ser definida
com uma granularidade virtualmente ilimitada (de 1 kbit/s
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até centenas de Mbit/s), ao contrario dos circuitos
alugados que admitem normalmente apenas um conjunto
limitado de débitos, normalmente igual nos dois sentidos.
Por outro lado, a capacidade de gestdo do ATM e a sua
flexibilidade para suportar reconfiguracdes dinamicas é
muito superior & normalmente oferecida por solugdes
baseadas em circuitos dedicados.

Num cenario caracterizado exclusivamente por VPCs
permanentes extremo-a-extremo, a entidade mais basica
reconhecida pela rede é o VP, pelo que toda a informagéo
relacionada com VCCs individuais € ignorada pela rede
publica. Qualquer accdo da rede susceptivel de produzir
uma alteracdo da estrutura temporal da informagdo
(nomeadamente, shaping ou policeamento) pode assim ter
um efeito indesejavel, sobretudo se varios tipos de
ligagbes forem multiplexados no mesmo VP. Neste
cenario, serd aconselhdvel efectuar uma segregagdo de
classes de qualidade de servigo por VPC.

A gestdo da largura de banda de uma RPV suportada
por VPCs extremo-a-extremo pode ser feita ao nivel de
VP (entre os diversos VCs constituintes) e ao nivel de
grupos de VPs (no caso de uma mesma rede privada
virtual ocupar varios VPs no mesmo link) [4]. Estes dois
casos sdo analisados separadamente a seguir.

A.1 Gestdo de recursos por VP

A gestdo de trafego por VPC, e ndo por VCCs
individuais, simplifica os mecanismos da rede, mas pode
ter igualmente alguns efeitos negativos. E o que acontece
no caso em que ha descarte de células em resultado de
uma accéao de policeamento da rede, afectando VCCs que
ndo contribuiram para essa situacdo. Uma vez que a rede
publica s6 reconhece a existéncia de VVPs, o descarte das
células afectara indiscriminadamente todas as ligacGes.
Para atenuar este problema, poderdo ser usados alguns
métodos que permitem gerir dinamicamente a largura de
banda associada a cada VP. De um modo geral, o que se
pretende com a gestdo dindmica de recursos é estabelecer
mecanismos de controlo de acesso a um determinado
recurso partilhado da rede de forma a garantir a sua justa
utilizacdo, em funcéo das necessidades em cada momento,
evitando desperdicios ou sub-utilizacdo de recursos e ao
mesmo tempo prevenindo situaces de sobrecarga. Dois
métodos possiveis sdo a aplicagdo de um tunel de
sinalizacdo extremo-a-extremo (PVP Tunneling) e a
utilizacdo de mecanismos de controlo de fluxo.

A primeira  destas  solugBes  consiste  no
estabelecimento e libertagdo de circuitos dentro de um
VPC permanente extremo-a-extremo entre um par
origem-destino, utilizando um canal de sinalizacdo com
VCI=5. Entre redes privadas pode ser utilizado qualquer
protocolo de sinalizacdo suportado pelos respectivos
comutadores, por exemplo, ISP ou um qualquer
protocolo proprietario. ~ Sempre que for necessario
estabelecer, modificar ou libertar uma ligacdo extremo-a-
extremo, é feita a troca de mensagens de sinalizacdo entre
comutadores de acesso, de forma a verificar se ha recursos



disponiveis, no caso de se pretender utilizar mais recursos,
ou libertar recursos anteriormente utilizados. Esta solucéo
¢ simples de implementar e a sua transparéncia
relativamente a rede publica permite a utilizacdo de
protocolos proprietarios entre os dois extremos da ligacao.
Sendo os VPCs multiplexados deterministicamente ao
longo da rede, pelo facto de as ligagdes serem extremo-a-
extremo, os nds origem e destino tém a capacidade de
controlar as ligagdes sem necessidade de intervencdo dos
nos intermédios da rede publica.

Uma solucéo alternativa consiste na utilizagdo, nos
VPCs atribuido & RPV, de mecanismos de controlo de
fluxo do tipo ABR (Available Bit Rate) [7, 14]. Estes
mecanismos tém algumas vantagens e limitagBes. Para
tipos de trafego caracterizados pela alternancia entre
periodos de “rajadas” e periodos de “siléncio”, estes
protocolos oferecem uma elasticidade muito maior em
comparacgdo com o método anterior, havendo nesses casos
vantagem na sua utilizacdo. As principais desvantagens do
ABR sdo o facto de o controlo da execugdo do processo
estar localizado nos pontos extremos da ligacéo, e ndo na
rede e ainda a sua reduzida eficiéncia em loops de
controlo muito longos. Deve notar-se que 0 ponto extremo
da ligacdo, na perspectiva do protocolo ABR, ndo
corresponde necessariamente ao equipamento terminal,
mas pode ser desempenhado por um equipamento de
acesso intermédio, podendo existir “por tras” desse
equipamento um qualquer outro protocolo.

A.2 Gestdo de recursos por GVP

Em diversos trabalhos (por exemplo, [4], [5], [6]) €
proposto um esquema de gestdo de recursos de uma RPV
com base em Grupos de VPs (GVPs). Um GVP pode ser
visto como uma entidade Idgica que agrega um grupo de
VPs (um ou mais VVPs) reservados para utilizacdo de uma
mesma entidade, neste caso uma rede privada virtual. A
Figura 9 ilustra este conceito.

O fornecedor de servigo associa uma dada largura de
banda a um GVP, definindo assim a capacidade maxima
total que pode ser ocupada por todos os VPs que
constituem o GVP, ou seja, os recursos atribuidos a RPV
nesse link, podendo o cliente do servico ter a capacidade
de reconfigurar cada VP individualmente. Neste caso, a

GVP
: Link Fisico

VP

Y

Figura 9: Relacéo entre link fisico, GVP, VP e VC
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rede publica executa os mecanismos de policeamento, ndo
sobre cada VP individualmente, mas sobre o bloco
completo de VPs que constituem o GVP. Uma tal
abordagem corresponde na pratica a criar na estrutura da
informacdo do ATM um nivel adicional ao de VP e VC
(GVP), exigindo dos nds da rede a capacidade para
executar mecanismos de controlo, nomeadamente
policeamento, sobre essa nova entidade.

Um modelo de RPV baseado em GVPs ¢
exemplificado na Figura 10, em que a largura de banda de
cada GVP é partilhada por diversos pares origem-destino
da mesma RPV.

Rede Privada Virtual

Figura 10: RPV baseada em GVPs

Obviamente, para evitar potenciais pontos de
congestionamento no interior da rede deverd garantir-se
gue o somatério das larguras de banda dos GVPs a
entrada e a saida de cada nd sdo iguais. Tomando como
exemplo a RPV representada na Figura 10, a largura de
banda de GVP1 deve ser igual a soma das larguras de
banda de GVP2 e GVP3.

Os GVPs e correspondentes VPs sdo estabelecidos
inicialmente pelo sistema de gestdo do operador de rede
na fase de configuracdo da RPV. O uso de GVPs ndo tem
impacto nos mecanismos de comutagdo de células nos
cross-connects, nos quais so é relevante o valor do VPI.

B. Arquitectura baseada em VCCs permanentes

O modelo de rede privada virtual apresentado atras tira
partido da capacidade intrinseca do ATM de criar redes
I6gicas virtuais unicamente pela utilizacdo de VPCs
permanentes extremo-a-extremo. A vantagem principal
desse modelo reside no facto de ndo exigir
funcionalidades especificas por parte da rede - para criar
uma rede privada virtual basta fazer a interligacdo dos
varios pontos de acesso por VPCs extremo-a-extremo,
sendo a existéncia de VCCs ignorada pela rede publica.
Essa simplicidade é paga com a necessidade de
estabelecer um ndmero de VPCs que cresce muito
rapidamente com o aumento do nimero de pares origem-
destino. Isto significa que uma solucéo baseada em VPCs
extremo-a-extremo € viavel apenas para valores de n ndo
muito elevados.

Uma soluclo alternativa consiste na terminacdo de
VVPCs da rede privada virtual em nés intermédios da rede
publica, a que chamamos anteriormente nés RPV. A
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terminacdo de VPCs em nos intermédios da rede implica
que seja feita nesses pontos a comutacdo de VCCs, e as
respectivas fungdes de agregacdo e desagregacdo de
ligagdes em VPCs. Deixa assim de ser necessario
estabelecer uma estrutura em malha ao nivel de VPC entre
todos os possiveis pares origem-destino da RPV.

Tal como no caso anterior, supde-se que a rede publica
ndo suporta sinalizacdo, o que significa que o controlo das
ligagbes - estabelecimento, libertacdo, modificacdo - é
executado por procedimentos no plano de gestao.

Numa configuragdo deste tipo, todos os pares origem-
destino estdo interligados por um ou mais VCCs
suportados por uma sequéncia de VPCs utilizador-rede e
rede-rede reservados para utilizacdo da RPV.

A Figura 11 ilustra este conceito para uma RPV com
quatro pontos de acesso (A, B, C, D) e um né RPV
executando terminagdo de VPCs.

Ao contrario do cenéario anterior, em que a cada VPC
estava associado um e um sO par origem-destino, um
mesmo VPC pode neste caso ser partilhado por diversos
pares origem-destino. Daqui resulta a possibilidade de
organizar os recursos da rede de uma forma mais eficaz,
em fun¢do unicamente do tipo de trafego que transporta,
independentemente dos seus pontos origem e destino. Por
outro lado, é possivel obter com este método uma
economia significativa no nimero de VPCs necessarios
para uma RPV. Numa situacdo em que uma RPV com n
pontos de acesso suportasse m tipos de trafego distintos,
segregados por VPC, teriamos de acordo com a
arquitectura anterior que recorrer a n-(n-1)-m VPCs
extremo-a-extremo distintos, enquanto neste caso seriam
necessarios apenas n-m  VPCs utilizador-rede.
Obviamente, esta vantagem é tanto mais significativa
guanto maior for o valor de n.

Cada par origem-destino é neste caso ligado, ndo por
um, mas por uma sequéncia de VPCs. Este facto complica
a gestdo dos recursos da rede e do controlo de trafego,
nomeadamente ao nivel dos mecanismos de CAC e
policeamento. Em termos de CAC, a dificuldade deste
método resulta do facto de os pontos extremos de cada
ligagdo, ao contrario da arquitectura com VPCs extremo-
a-extremo, ndo poderem ter um conhecimento completo
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dos recursos disponiveis em todos os VPCs ao longo do
percurso de uma determinada ligagdo. Por este motivo, o
método do tunel de sinalizacdo ndo é aplicavel neste caso.

No que respeita ao policeamento, o facto de nés da
rede puablica funcionarem como terminadores de VPCs
complica consideravelmente o processo. No caso da
arquitectura anterior, em que existiam apenas VPCs
permanentes extremo-a-extremo, a rede publica sé tinha
que executar fungdes de policeamento para cada par
origem-destino num Gnico ponto, em principio no ponto
de acesso a rede publica, ignorando os VCCs
transportados por esse VPC. Neste caso, o0 policeamento
tera que ser efectuado em varios pontos da rede publica.

Sempre que dois ou mais VCCs partilham o mesmo
VPC a saida de um n6 da rede publica, sendo a soma das
larguras de banda maximas desses VCCs superior a
largura de banda do VPC respectivo, existird
potencialmente um problema de sobrecarga.

A Figura 12 ilustra o caso de um no de rede fazendo a
terminacdo dos VPCs identificados como VPC1, VPC2 e
VPC3, com uma largura de banda de x Mhbit/s
bidireccionais e com origem nas CPNs 1, 2 e 3
respectivamente, transportando VCCs indicados na figura
por linhas a tracejado. Se o trafego entre os trés pontos de
acesso for razoavelmente balanceado, uma configuracdo
deste tipo funcionara sem problemas. Supondo que em
determinada circunstancia, por exemplo, as CPNs 1 e 2
tentam transmitir simultaneamente informacgdo para CPN3
com débitos yi, y», tais que y; + y, > X, ocorrera nesse
caso uma situacdo de congestionamento no buffer de saida
3 do cross-connect, apesar de cada um dos VPCs 1 e 2 ter
cumprido o respectivo contrato de trafego (isto é, os
débitos nos VPCs 1 e 2 serem inferiores a x Mbit/s). Isto
significa que, pelo facto de existir uma interdependéncia
no trafego entre diferentes VPCs, um policeamento com
base em VPCs individuais ndo é neste caso aplicavel.

buffer 1 J
. N N6 RPV

CPNlt.:i..‘.}.‘..‘.::7]7.‘..‘..‘..‘..‘.:7;; VPC3

~
buffer 3

Figura 12: Terminacéo de VPCs num n6 RPV

Uma forma possivel de circunscrever o problema do
congestionamento a uma RPV, garantindo que a qualidade
de servigo dos VPCs que partilham o mesmo link ndo é
afectada, consiste na execucdo de policeamento em
buffers de saida por VP. Este tipo de solu¢do, embora
eficaz do ponto de vista do controlo de congestionamento,
¢ no entanto pouco satisfatério do ponto de vista do
utilizador, uma vez que uma situagdo de sobrecarga em



qualquer né da rede gera necessariamente perda de células
e consequentemente degradagdo do servico. Em
alternativa, ou complementarmente a este tipo de solugdo,
podem ser utilizados métodos preventivos que reduzem a
probabilidade de ocorréncia de situagdes de
congestionamento. A auséncia de mecanismos de
sinalizacdo nos nos de rede, que é um pressuposto deste
modelo, limita as possibilidades de um controlo efectivo,
nomeadamente através de CAC pelos nés da rede. Em [1]
sdo analisadas algumas formas possiveis de fazer um
controlo preventivo contra situagdes de congestionamento
em nds intermédios da rede.

A superioridade das técnicas baseadas em comutacao
de VCCs sobre o modelo de VPCs permanentes extremo-
a-extremo, é avaliada em [9] com base em simulacfes
computacionais entre 2 e 20 vezes. Esse trabalho confirma
ainda que as diferencas de custo entre 0 método baseado
na utilizacdo de VPCs extremo-a-extremo e 0s métodos
baseados na comutacdo de VCCs na rede é tanto mais
significativa quanto maior for o nimero de pares origem-
destino na RPV.

C. Arquitectura baseada em sinalizacio

As solugbes anteriores sdo formas relativamente
simples de implementar uma RPV sobre uma infra-
estrutura de rede pdblica ATM. Essa simplicidade é no
entanto paga com um certo grau de ineficiéncia na
utilizacéo dos recursos da rede.

A capacidade da rede publica para suportar
mecanismos de sinalizagdo constitui o principal factor de
distingdo entre este modelo e os anteriores. A utilizagdo
de ligacBes comutadas em vez de ligacBes permanentes
permite um nivel de eficiéncia muito mais elevado na
utilizacéo dos recursos da rede.

A semelhanca das arquitecturas anteriores, 0 VPC
pode ser usado como entidade basica delimitadora dos
recursos da RPV numa rede publica. A existéncia de
comutacdo de VCCs nos nos da rede publica implica que
seja efectuada nesses pontos terminacdo de VPCs.
Contudo, ao contrario do caso anterior em que os VCCs
eram estabelecidos estaticamente por mecanismos de
gestdo, neste caso as ligagdes sdo estabelecidas
dinamicamente “a pedido”, por procedimentos de
sinalizacdo. Isto implica que cada n6 de rede que efectua
terminagdo de VPCs associados a uma rede virtual deve
ter o conhecimento dos recursos a ela associados.

Em relagdo as arquitecturas de RPV anteriores, a
sinalizacdo introduz ainda a capacidade importante de
estabelecer ligacGes de e para pontos localizados fisica e
administrativamente fora do dominio da RPV.

Apesar de nesta arquitectura todo o processo de
estabelecimento de ligacBes ser baseado em mecanismos
de sinalizacdo, a reserva de recursos de uma RPV pode
continuar a ser feita com base em VPCs.

A Figura 13 ilustra uma configuracdo tipica de uma
RPV baseada em ligagdes comutadas, composta pelos
dominios privados CPN1, CPN2 e CPN3. As linhas

REVISTA DO DETUA, VOL. 2, N° 3, SETEMBRO 1998

continuas representam links fisicos entre cada par de nés
de rede e as linhas a tracejado representam VPCs
associados a essa RPV particular.

Links fisicos

Tabela de encaminhamento

Figura 13: Exemplo de configuracdo de uma RPV baseada em
sinalizagéo

Quando o utilizador X localizado em CPN1 pretende
estabelecer uma ligacdo com o utilizador Y localizado em
CPN2, o comutador de acesso a rede publica em CPN1
estabelece os procedimentos normais de ligagcdo a rede
publica.

No estabelecimento da ligacdo entre X e Y, todos 0s
n6s RPV envolvidos devem identificar a associacdo entre
a chamada e a respectiva RPV e aplicar o
encaminhamento adequado tendo em conta 0s recursos
reservados para essa RPV. Neste caso, um determinado nd
de rede podera ter a possibilidade de escolher entre varios
caminhos alternativos para uma determinada ligacdo, em
fungdo de um determinado critério, por exemplo a carga
momentéanea de cada um dos links. No caso da Figura 13,
0 no A poderia optar por um dos links A-B ou A-D.

Normalmente, numa rede ATM comutada a decisdo
sobre o encaminhamento de uma chamada tem como
variaveis de entrada o endereco do destino, a classe de
qualidade de servico da ligacéo e as condicoes de trafego
em cada link nesse instante. No caso de uma RPV, os
algoritmos de CAC e encaminhamento tm como restri¢éo
adicional o facto de a chamada dever ser encaminhada
utilizando o0s recursos reservados para essa RPV
especifica, ou seja, os VPCs associados a essa RPV. Isto
implica, por exemplo, rejeitar o estabelecimento de uma
ligacdo se ndo houver recursos reservados para a RPV,
mesmo que haja recursos disponiveis na rede. Os
comutadores de rede envolvidos, ou seja, 0s nds RPV,
tém assim que “conhecer” a existéncia de redes privadas
virtuais.

Uma questdo que se coloca neste processo é a forma
como o0s nés da rede detectam que uma determinada
ligagdo pertence a uma RPV especifica, de forma a aplicar
os procedimentos de CAC e encaminhamento adequados.
Uma solugdo possivel é a analise do endereco do destino,
eventualmente em conjugacdo com o da origem. Neste
caso, os enderecos associados a RPVs poderiam ter uma
caracteristica particular que permitisse a sua identificacéo
(por exemplo, um prefixo). Outra solucdo, preconizada
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em [4], é a inclusdo na sinaliza¢do do plano de controlo de
informacéo especifica sobre redes privadas virtuais.

Ao contrario do modelo baseado em VCCs
permanentes, neste caso 0s mecanismos de CAC
executados pelos comutadores da rede publica garantem
um controlo eficaz sobre os recursos da RPV e
minimizam a probabilidade de ocorréncia de situacGes de
congestionamento.

Neste cenario, a utilizagdo de um plano de numeragéo
proprio pode ser feita desde que os comutadores de acesso
do lado da rede privada estabelegam a correspondéncia
entre os dois tipos de enderegos.

C.1 Tipos de acesso a RPV

Um factor distintivo importante desta arquitectura
relativamente as anteriores é a possibilidade de alargar o
acesso a RPV a pontos situados fisica e
administrativamente fora do seu dominio, ou seja, definir
acessos “on-net” e “off-net”. O acesso “on-net” é feito a
partir de um ponto registado na rede, utilizando recursos
dedicados da RPV ou uma ligacdo comutada. O acesso
“off-net” é feito a partir de um ponto nao registado, logo
requerendo procedimentos de controlo de acesso e
autenticacdo adequados num qualquer n6 RPV da rede.
Esta facilidade possibilita 0 acesso a uma RPV a partir de
um ponto qualquer da rede publica, e ndo apenas de
pontos localizados em dominios pertencentes a rede
privada. Em funcéo deste critério, podem assim distinguir-
se os trés tipos de ligacdes representados na Figura 14.

on-net - off-net

off-net - on-ne RPV

on-net - on-net

Figura 14: Tipos de acesso a uma RPV

Para ilustrar o mecanismo béasico do acesso “off-net”
(ou seja, duma ligacdo off-net - on-net), retomemos o
exemplo da Figura 13, supondo que se pretende
estabelecer agora um acesso a RPV a partir de um ponto
Z, como representado na Figura 15. O n6é F, que ndo
pertence & RPV, identifica o pedido de ligacdo como
fazendo parte de uma RPV e limita-se a fazer prosseguir o
pedido até ao primeiro n6 RPV que tenha capacidade para
0 processar. Ai, se Z for um ponto de acesso registado, o
n6 RPV poderd fazer uma validacdo em funcgdo
unicamente dos enderecos origem e destino. Se Z néo for
um acesso registado (ou seja, off-net) o n6 RPV deve
executar um conjunto de procedimentos que permitam
validar com seguranca que o utilizador Z é de facto
autorizado a aceder a essa RPV, nesse caso através de
informacdo especifica que permita autenticar a sua
identificacdo. Deve notar-se que um acesso “off-net”, por
aceder & RPV através de uma ligagdo comutada normal da
rede pulblica, ndo tem qualquer tipo de garantia de
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qualidade de servico no trogo da ligacdo localizado fora
do dominio da RPV.

Links fisicos

Figura 15: Acesso “off-net” a uma RPV

C.2 Gestao de recursos

Tirando partido das potencialidades da sinalizacéo e
da capacidade para executar encaminhamento dinamico,
esta arquitectura permite um grau de flexibilidade na
gestdo de recursos muito maior do que nos casos
anteriores.

Nesta arquitectura, o fornecedor de servi¢o gere
essencialmente recursos “virtuais”, no sentido em que,
embora mapeaveis directamente em recursos fisicos da
rede, estes sdo-lhe transparentes. Relativamente a
conectividade entre dois pontos de acesso a rede, a um
fornecedor de servigo interessa apenas conhecer as suas
caracteristicas em termos de largura de banda e qualidade
de servigo. Pelo contrério, a perspectiva do operador de
rede sera sobretudo a das caracteristicas fisicas e
topoldgicas da rede necessérias para oferecer o servico
solicitado.

A Figura 16 representa um troco de uma rede publica
suportando uma RPV entre dois pontos A e G,
interligados por trés VPCs: [adl, de, ef, fgl], [ad2, df,
fg2] e [ab, bc, cg] (por razdes de simplicidade, admitamos
que todos os VPCs suportam a mesma classe de qualidade
de servico). Sempre que o comutador no ponto A recebe
um pedido de ligacdo para G no dmbito da RPV, pode
optar por qualquer um dos trés VPCs, em funcdo de um
conjunto de critérios que o operador definir. Um esquema
deste tipo permite ao operador gerir os recursos da sua
rede com muito maior flexibilidade do que seria possivel
com 0s métodos anteriores. Por outro lado, a distribui¢do
dos recursos associados a uma RPV por vérios links
permite atenuar o0s potenciais reflexos negativos
resultantes da indisponibilidade desses recursos para o
trafego normal.

Neste novo cendrio, os planos de intervencdo do
operador de rede e do fornecedor de servico RPV sdo
claramente distintos. O fornecedor de servigo passa a gerir
um conjunto de recursos da rede, abrangendo dominios de
um ou mais operadores publicos, sobre os quais pode
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Visdo do fornecedor
de servigo

____________________________________________________________

Links fisicos

Viséo do operador
de rede

Figura 16: Visao da rede publica para fornecedor de servico e
operador de rede

desenvolver e explorar diferentes RPVs fornecidas a
diferentes clientes. Um ponto critico neste cenario é o
interfuncionamento  entre sistemas de gestdo do
fornecedor de servico e do operador ou operadores de
rede.

Apesar de esta arquitectura ser baseada em ligacGes
comutadas, a delimitacdo dos recursos de uma RPV pode
continuar a ser feita, como nos casos anteriores, por VPCs
permanentes. Uma vez que os recursos da rede publica
sdo limitados, é necessario garantir um conjunto minimo
de recursos para uma RPV, de forma a protegé-la de
situagdes de sobrecarga na rede. Na perspectiva oposta, a
existéncia de VPCs pode representar um limite ao volume
de recursos ocupados por uma RPV. Uma solucdo de
compromisso pode ser encontrada usando 0 esquema
representado na Figura 17. Suponhamos que a largura de
banda de um determinado link é partilhada por trés RPVs
como mostra a figura. Para cada uma das trés RPVs
indicadas existe um conjunto de recursos que podem ser
designados por “zona garantida”. Se em determinada
circunstancia é feito um pedido de chamada, por exemplo
em RPV1, e ndo ha recursos disponiveis dentro da sua
“zona reservada”, isso ndo significa necessariamente a
rejeicdo da chamada pelo mecanismo de CAC, uma vez
gue a chamada pode ser estabelecida na zona de trafego
ndo-RPV. Desta forma garante-se um conjunto de
recursos minimo por RPV, mas a RPV podera fazer uso
de recursos fora da zona “garantida”, se for necessario.

Dependendo das caracteristicas do trafego, a utilizagdo
de mecanismos de sinalizacdo para controlar o
estabelecimento e a libertagdo de ligagdes pode ter

Zona ndo reservada

RPV2

Figura 17: Reserva de recursos com varias RPVs

REVISTA DO DETUA, VOL. 2, N° 3, SETEMBRO 1998

igualmente consequéncias negativas. De um modo geral,
uma reduzida taxa de pedidos de chamada de elevada
capacidade tende a afectar o desempenho da rede de
transporte. Pelo contréario, uma elevada taxa de pedidos de
chamada de reduzida capacidade tende a degradar a
capacidade de resposta da rede de sinalizacdo. Em [3] é
demonstrado que uma carga excessiva na rede de
sinalizagdo pode imp6r uma sub-utilizagdo da rede de
transporte, ou seja, uma sub-utilizagdo de recursos. Nas
redes ATM, os VPCs constituem uma forma de
simplificar o mecanismo de estabelecimento de ligacGes, a
custa de alguma ineficacia na gestdo de recursos da rede
associada a reserva de recursos em cada VP. Os VPCs séo
por isso uma peg¢a fundamental na determinac¢éo do ponto
de equilibrio entre a eficacia da gestdo de recursos e a
carga exigida a rede pelos mecanismos de sinalizacéo.

C.3 Caracteristicas da sinalizagéo

Existem fundamentalmente dois sistemas de
sinalizagdo de rede para ATM: o B-ISUP, baseado no
SS#7 e desenvolvido pelo ITU-T [13], e o PNNI
desenvolvido pelo ATM Forum [12]. O primeiro sistema
esta sobretudo associado as redes publicas e o segundo as
redes privadas, o que nao significa que uma rede publica
ndo possa suportar PNNI. Havera no entanto uma forte
probabilidade de que redes publicas e privadas suportem
tipos de sinalizacdo diferentes. Neste cenario, assumindo
que o PNNI se devera imp6r como solugdo para o
dominio das redes privadas, uma questdo da maior
importancia é a avaliagdo dos possiveis cenarios para a
sinalizacdo em RPVs.

A medida que o protocolo PNNI for sendo usado num
maior ndmero de redes privadas, colocar-se-a o problema
da interligacdo de dominios privados baseados em PNNI
através de redes publicas, normalmente ndo baseadas em
PNNI, e utilizando outros métodos de encaminhamento.
Fundamentalmente, o problema que se coloca é o de saber
como serd possivel executar os mecanismos do protocolo
PNNI descritos anteriormente, tendo pelo meio uma rede
que ndo esta preparada para 0s suportar.

Numa primeira aproximacdo, a rede publica pode ser
vista como um sub-dominio da rede privada, sobre o qual
é passada informacédo de sinalizagdo e encaminhamento
transparentemente por PVP tunneling, e o respectivo
PVPC tratado com um link virtual PNNI. Este é contudo
um método limitado que impede um uso eficiente e
flexivel dos recursos da rede publica, além de ser uma
solucéo pouco robusta na ocorréncia de falhas.

A oferta de um servico comutado por parte da rede
publica ATM pode resolver algumas dessas limitaces.
Deve contudo ser encontrada uma forma de ultrapassar,
ou pelo menos minimizar, a provavel incapacidade das
redes publicas para suportar PNNI. Nesse sentido, é de
prever que o PNNI venha a incorporar algumas
funcionalidades que permitam um mais facil
interfuncionamento com redes ndo baseadas em PNNI.
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PNNI

Figura 18: PNNI através de tanel de sinalizacéo

Sd0 a seguir consideradas varios cenarios de
interfuncionamento entre redes privadas e rede publica.

Rede publica ndo suporta sinalizagdo

Neste caso, a Unica forma de transportar informagao
de sinalizacdo através da rede publica consiste no
chamado tunel de sinalizacdo ja referido atras. Assim, ndo
existe um verdadeiro interfuncionamento entre rede
privada e publica, uma vez que esta se limita a passar
transparentemente a informacgdo de sinalizagdo no VC
com VCI=5 de cada VP até ao comutador de entrada no
dominio privado remoto. Duas redes suportando PNNI
podem ser interligadas utilizando este método, como
mostra a Figura 18. O VPC extremo-a-extremo € visto na
perspectiva do PNNI como um link normal, igual a
qualquer outro link no dominio privado.

Este procedimento, embora aceitdvel como solugdo
transitéria numa altura em que a rede publica ndo suporta
ainda sinalizacdo, tendera a ser substituida por soluctes
efectivas de interfuncionamento com redes privadas, a
medida que for sendo introduzida sinalizacdo na rede
publica.

Rede publica suporta sinalizagdo mas ndo PNNI

Neste caso, cada CPN da RPV estara ligada a rede
publica por um interface UNI. Uma diferenga essencial
entre as redes publicas e as redes privadas ATM consiste
na utilizacdo de esquemas de enderegamento distintos:
enquanto as redes publicas usam normalmente o formato
E.164, as redes privadas baseiam-se no formato NSAP. E
assim necessario executar fungbes de mapeamento entre
os dois tipos de enderecamento nos equipamentos de
acesso a rede puablica. A Figura 19 [11] ilustra este
processo - 0s terminais origem e destino com enderecos
NSAP A e B estdo ligados a dominios privados diferentes,
interligados por uma rede publica ATM através de
interfaces de acesso com enderecos publicos E.164 A e B.
O mapeamento entre os dois tipos de enderecamento
poderé ser feito, pelo menos numa fase inicial, através da
configuracdo manual dos comutadores de acesso a rede
publica.

Se a rede publica suportar apenas o formato E.164, o
dominio privado devera indicar o endereco E.164 na
respectiva mensagem de sinalizacdo para a rede publica,

destino = E.164 B
destinog,3 = NSAP B
origem = E.164 A

origemg,s = NSAP A
} TFeede Pdblica

P E164A
origem = NSAP A

E destino = NSAP B

A=—h

NSAP A

destino = NSAP B
origem = NSAP A

B

E.164B

Figura 19: Interfuncionamento de sinalizagdo puablica / privada
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podendo o endereco privado ser transportado
transparentemente pela rede puablica no sub-enderego. Se,
pelo contrério, a rede publica suportar endere¢camento
com formato NSAP, esse tipo de endereco pode ser
transportado no respectivo elemento de informagdo de
endereco (Called Party Number).

Rede publica suporta PNNI como interface externo

Neste caso, a rede publica é baseada internamente num
protocolo de rede que podera ndao ser PNNI
(provavelmente SS#7/B-ISUP) mas tem interfaces
externos PNNI que possibilitam o interfuncionamento
com redes privadas com base neste protocolo. Do ponto
de vista do protocolo PNNI, a rede publica passara entdo a
funcionar globalmente como um peer group PNNI. A
Figura 20 ilustra esta situa¢do para o caso em que quatro
dominios privados correspondentes a outros tantos peer
groups PNNI estédo interligados através da rede publica.

Figura 20: Rede pUblica como “peer group” PNNI

Neste caso, uma vez que toda a rede publica
corresponde a um peer group Unico, a sua estrutura ndo
tem que ser dada a conhecer externamente.

Rede publica suporta PNNI internamente

Na solugdo anterior a rede publica suportava PNNI
apenas como interface externo. Nao é necessariamente de
excluir a utilizagdo de PNNI internamente na rede
publica. No caso de isso acontecer, a rede publica poderia
funcionar do ponto de vista dos mecanismos de
sinalizagdo e encaminhamento como um ou mais
dominios privados, dando inclusivamente a rede privada a
possibilidade de tomar decisbes sobre encaminhamento na
rede publica, em funcdo da informacdo divulgada pelo
protocolo de encaminhamento PNNI. Naturalmente, esta
funcionalidade choca com o modelo tradicional das redes
publicas, em que a sua estrutura interna é sempre invisivel
do ponto de vista dos utilizadores, e ndo é claro que venha
efectivamente a ser realizada.

VI. CONCLUSOES

A tecnologia ATM surge como a solucdo mais
adequada para suportar 0s crescentes requisitos das novas
redes empresariais, baseadas num largo espectro de
servigos e aplicagBes, e a0 mesmo tempo a forma mais
flexivel de gerir e controlar os recursos de redes privadas
virtuais.

Em particular, o conceito de VPC como elemento
delimitador de recursos da rede e agregador de ligacdes
confere ao ATM um conjunto de capacidades de grande
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relevancia para o estabelecimento de redes privadas
virtuais.

Sendo o ATM uma tecnologia complexa, a sua
introducdo nas redes pulblicas serd efectuada de uma
forma faseada. Partindo de um cenério minimo, o ATM
tenderd evoluir no sentido de suportar um numero
crescente de funcionalidades. A medida que novas
capacidades vao sendo introduzidas nas redes publicas
ATM, vai sendo igualmente possivel criar redes privadas
virtuais com um crescente grau de sofisticagdo. Um marco
fundamental neste processo, que permitira dar um salto
importante nas potencialidades das redes privadas virtuais
sobre ATM, serd a introducdo da capacidade de
sinalizacdo e o controlo automatico de ligagbes nas redes
publicas.

Na seccdo IV foram descritos trés modelos de rede
privada virtual sobre redes publicas ATM e identificados
0s requisitos basicos impostos a infra-estrutura de rede
publica por cada um;

- Rede privada virtual baseada em VPCs permanentes
extremo-a-extremo;

Rede privada virtual baseada em VCCs permanentes;

Rede privada virtual baseada em redes com

sinalizacdo.

A primeira destas arquitecturas constitui a forma mais
simples de explorar uma rede privada virtual sobre uma
infra-estrutura de rede publica, com base apenas em VPCs
extremo-a-extremo. Na sua forma mais elementar, a
implementacdo de uma rede privada virtual sobre ATM
pode assentar unicamente na capacidade dos VPCs para
delimitar recursos. A existéncia de uma rede privada
virtual é neste caso transparente para a rede publica,
cabendo aos sistemas no dominio privado fazer a gestdo
da frac¢do dos recursos da rede publica que que lhe estdo
reservados e, eventualmente, aplicar procedimentos de
sinalizacao.

A segunda arquitectura pode ser vista como uma
evolugdo da primeira, distinguindo-se dela
fundamentalmente pela possibilidade de fazer terminacéao
de VPCs da rede privada virtual em nds de comutacdo
intermédios da rede pulblica. Evita-se desta forma a
utilizacdo exclusiva de VPCs extremo-a-extremo, e 0s
custos dai decorrentes, mas a gestdo de recursos da rede
privada virtual torna-se mais complexa e deixa de ser
transparente para o operador de rede.

A terceira arquitectura exige a rede publica a
capacidade para suportar sinalizacdo, o que, salvo raras
excepgOes, ainda ndo se verifica. Em contrapartida, s6
este terceiro modelo permite um conjunto de
funcionalidades importantes numa RPV. Do ponto de
vista dos utilizadores, refira-se a capacidade para
estabelecer ligacfes de e para pontos exteriores & RPV,
mediante mecanismos de controlo de acesso adequados.
Do ponto de vista dos operadores, passa a ser possivel
distinguir claramente os planos da infra-estrutura fisica da
rede e dos recursos da RPV - donde resulta uma distin¢do
clara entre os papéis do operador e do fornecedor de
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servicos. Um problema relevante neste caso é o
interfuncionamento entre sistemas de sinalizacdo
privados, sendo o PNNI o protocolo dominante, e
sistemas de sinalizagdo publicos, orientados para o
modelo do sistema de sinalizacdo n°7 do ITU-T.
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