2° SIMPOSIO BRASILEIRO SOBRE REDES DE COMPUTADORES (2° SBRC)

Uma Abordagem ao Problema de Interconexao
de Redes Locais a Redes de Longa Distancia

Cesar Augusto C. Teixeira*
Elsa Dequti**
Lee Kwong Sing***

Este artigo @ uma sintese do trabalho, realizado pe
los autores, na disciplina "Protocolos para Redes de Computado
res", ministrada pela Profd Dr2 Stefania Stiubiener no segundo
semestre de 1983, dentro do programa de Pos-Graduacao da EPUSP.

0 objetivo do texto e servir como subsidio inicial
ao estudo da interconexao de redes locais (RL) a redes de lon
ga distancia (RLD), que & um problema atual, imposto pela ne
cessidade de novas aplicacdes, e de solucdo viavel devido a evo
lugdo tecnoldgica na area de redes de computadores. No entanto
existem muitas questOes sujeitas a maiores estudos para se es
tabelecerem solucoes adequadas.

Dentro do escopo do problema de interconexao de RL a
RLD, abordam-se no artigo, com maior especificidade, as ques
toes de compatibilizacao de protocolos das redes a serem inter
ligadas, e o nivel em que deve ser estabelecida a interconexao.
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1. INTRODUCAO
1.1 - Motivacao

A necessidade do estabelecimento de comunicacao entre proces
sadores implicou no surgimento de redes de computadores. A me
dida em que a tecnologia nessa area foi-se desenvolvendo, e no
vas necessidades, nao satisfeitas pelas redes, foram surgindo,
fez-se necessario evoluir no sentido de se interconectar duas
ou mais redes, formando-se o que se denomina inter-rede.

A interconexao de redes, alem de possibilitar a comunicacao en
tre usudarios situados em redes distintas, permite tambem a uti
lizacao de recursos nao disponiveis localmente, ou seja, na re
de a qual pertence. A utilizacao ocasional de recursos computa
cionais especializados, geralmente muito caros, nao justifica
a aquisicac desses. O compartilhamento de recursos e a solucao
mais viavel nesse caso.

Entre as aplicacoes que adquirem maior abrangencia pela inter
conexao de redes citam-se: correio eletronico, acesso a banco
de dados especializados, compartilhamento de "software" e/ou
"hardware" ndo disponivel localmente, transmissao de voz, etc.

1.2 Interconexao Heterogeéenea

Uma interconexao heterogénea interliga redes com caracteristi
cas distintas quanto ao protocolo, a taxa de transmissao, etc;
a interconexao homogenea por sua vez interliga redes similares.

0 protocolo X.75 [1] & uma recomendacao que especifica e disci
plina os procedimentos necessarios nas interconexoes homoge
neas de redes que obedecem a padronizacao X.25 [2]. A interco
nexio de RL's a RLD's, porem, & bastante heterogenea, e devido
as grandes disparidades existentes entre esses dois tipos de
redes, apresentam-se problemas caracteristicos que devem ser
considerados numa proposta de protocolo para tal interconexao.

102




Entre as questoes a se deparar na interconexao de RLs a RLDs
citam-se:

a) Como a Rede Local deve estar fisicamente ligada a RLD?

b) Como a Rede Local deve acessar a RLD para poder se comuni
car com outra Rede Local?

c) Ate que nivel do protocolo deve haver a compatibilizacao, pa
ra que se realize a comunicacao?

d) Como resolver o problema da incompatibilidade das taxas de
transmissao?

e) Como conciliar os atrasos sem aumentar muito o tempo de res
posta ao usuario?

f) Que tipo de enderecamento deve ser utilizado?

As decisoes acerca da interconexao devem ser tomadas, preferen
cialmente, antes da implementacao das redes. Assim € possivel
construi-las moldadas a interligacao, o que certamente implica
na diminuicao dos custos da interface de interconexao e no au
mento do desempenho efetivo da inter-rede.

Em geral a RLD ja existe e obedece a padroes estabelecidos, e
0 que sobra e a opcao de se construir a RL de maneira adequada,
a fim de se facilitar a interconexao.

No entanto, a construcao de uma RL compativel a RLD a qual se
ra interligada, produz o efeito colateral da deterioracao do
desempenho nas operacGes intra-rede (local). A outra opcao, ge
ralmente adotada quando o volume de operacoes intra-rede local
for grande, @ o projeto da RL visando a maximizacao da eficien
cia nas transacoes locais, e a construgao de interfaces mais
complexas e caras para a interligacao com a RLD.

2. INTERFACE DE INTERCONEXAO

A conexao entre duas redes € realizada por uma interface de in
terconexao, doravante denominada "gateway".
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0 "gateway" e um processador incumbido de realizar

operacgoes

de roteamento, quando necessario, e traducoes de protocolos, no

sentido de permitir a comunicacao entre as redes, num
nado nivel. Isso implica no controle de fiuxo,

cacao diferentes, controle de erro, fragmentacao

etc.

Conforme ilustra-se na figura 2.1, o "gateway" e

determi

armazenamento
temporario de informacgdes, combatibilizacao de taxas de comuni

de

pacotes,

composto de

dois modulos de interface de rede e dois modulos de processamen

to de protocolo, justapostos e interligados por um
traducao [4].

modulo de
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Fig. 2.1 - Estrutura de um "gateway"

Os modulos interface de rede realizam funcoes equivalentes aos
niveis 1 e 2 do modelo ISO. Dependem fundamentalmente das ca
racteristicas fisicas das redes as quais se ligam, e que podem
incorporar desde canais de comunicacao rapidos, comuns as re

des locais, até multi-canais de comunicacao de sistemas basea
dos em satelites, em redes de longa distancia,
0s modulos de processamento de protocolo manipulam as informa

¢coes, provindas das interfaces de rede respectivas e do modulo
de tradu¢ao, e suas acoes equivalem-se aos niveis 3 e superio
res do modelo ISO.

0 tradutor realiza as converspes necessarias para

compatibili
zar as possiveis diferencas entre as duas partes do "gateway",
complexidade,
como se vera no proximo item, € tanto maior quanto maior for o
nivel de interconexao.

relacionadas a cada rede interconectada. A sua




3. NIVEL DE INTERCONEXAO E COMPATIBILIZACAO

3.1 - Terminologia

Apresentam-se algumas tecnicas de estruturacao utilizadas em re
des de computadores, e focaliza-se o problema de interconexao
de redes dentro desse contexto [5].

Encadeamento

Encadear consiste em formar uma cadeia linear de entidades (Fig.
6.1), que repassam ou programam solicitacoes e objetos ao 1lon
go da cadeia. 0 repasse de um pacote, atraves do caminho entre
sua estacao de origem e seu destino, numa rede de comutacao de
pacotes, e um exemplo de encadeamento. 0 encadeamento e a Eni
ca forma de se estabelecer a comunicacdo entre duas entidades,
que nao estejam conectadas diretamente.

Fig. 3.1 - Encadeamento de entidades
Cobertura

Quando as funcoes, executadas por um conjunto de entidades
cooperativas, nao sao exatamente aquelas requeridas por seus
usuarios, pode-se adicionar uma camada de entidades, cobrindo
0 conjunto inicial, como mostra a figura 4.2. As entidades des
sa cobertura comunicam-se através do conjunto inicial, e reali
zam as funcoes modificadas ou adicionais. Como exemplos citam-
se os modems, que permitem a:transferéncia de dados em canais
proprios para transmissao de voz, ou 0s protocolos de transpor
te, que permitem transmissoes confiaveis em redes de comutacio
de pacotes nao confiaveis.
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Fig. 3.2 - Cobertura

Estruturacao em Niveis

Como se observa na figura 3.3, as entidades do nivel n servem
de suporte para a comunicacao entre as entidades do nivel n+1.
A estruturacao em niveis prossegue dessa maneira ate o mais al
to nivel, onde as entidades cooperam-se para suprirem suas pro
prias necessidades. Cada nivel da estrutura deve ser totalmen
te independente, qualquer que seja a organizacao interna dos
niveis inferiores a ele.

I '—_:‘—":ﬁ}l‘“ nivel n+1

T T

= , 'e— nivel n

Fig. 3.3 - Estruturacao em niveis

Encadeamento de servicos

A funcao primordial de um “"gateway" & repassar informacoes de
uma rede a outra. E no "gateway", portanto, que se realiza o
encadeamento, entre as redes A e B, que apresentam estruturas
diferentes.

0 "gateway" da figura 3.4 propicia aos usuarios X e Y a visao
da concatenacao das redes A e B como uma uUnica rede global
A « B, sem intervir na cooperacao entre X e Y. Em outras pala
vras, o "gateway" € transparente aos protocolos entre X e Y,

pois ele situa-se em niveis inferiores.
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Fig. 3.4 - Encadeamento atraves de um "gateway"

Nivel de interconexao

0 nivel de interconexdao de redes, @ definido como o nivel mais
alto sujeito a intervencoes do "gateway". A interconexdo de
duas redes locais homogeneas, por exemplo, pode-se dar a nivel
fisico, enquanto que a interconexao de redes publicas ocorre
geralmente a nivel de pacotes.

arquitetura
comun

nivel de interconexao —

Fig. 3.5 - Nivel de interconexao

3.2. Equivalencia de Servicos e Compatibilizacao de Protocolos
Entre os Ttens de compatibilizacao de protocolos, em seus d
Cc

versos niveis, citam-se: enderecamento, controle de fluxo,

it
a
samento de velocidade, tipos de servicos (circuito virtual X

"datagrama"), etc.
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Para se realizar essas compatibilizacoes, & conveniente adicio
nar-se mais um nivel em uma ou ambas as redes a serem interli
gadas. Este nivel e denominado sub-nivel inter-rede e e inseri
do apenas na estacao usuaria e no "gateway", realizando-se por
tanto uma cobertura fim-a-fim na rede original, sem necessitar
modificar os nos intermediarios da rede. (vide fig. 3.6)

sub-nivel inter-rede

rede A JICE ~
conplementada X
LD IR, rede B

- rede A original —— e e e A ]

Fig. 3.6 - Adaptacao de servicos para compatibilizacao de pro
tocolos

Cerf & Kirstein [6] consideram que "o principio do gateway" &
dar uma terminacao aos protocolos internos de cada rede, conec
tados atraves dele, propiciando um meio comum de transferéncia
de dados entre as redes". Nesse caso, 0 sub-nivel inter-rede
situa-se acima do nivel 3 do modelo ISO, e propicia um nivel
comum de sérvicos para 0 nivel de transporte. Isso ndao impede,
entretanto que o nivel de interconexao possa ser realizado no
nivel de transporte ou superiores.

As conversoes de protocolos que precisam ser realizados pelo
“gateway", dependem do nivel a partir do qual existe compatibi
lidade entre os sistemas conectados. Deve-se notar que o "gate
way", ao realizar conversoes de protocolos acima do nivel 3,
estara realizando algumas funcoes normalmente inerentes aos
usuarios finais, como por exemplo o controle fim-a-fim a nivel
de transporte (vide fig. 3.7).
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Fig. 3.7 - Nivel de interconexao acima do nivel 3

Uma rede local geralmente oferece servig¢o tipo datagrama,
enquanto que RLDs fornecem comumente servico tipo circuito vir
tual. Ao se interconectar duas redes com essas caracteristicas,
pode-se optar por duas solucoes de compatibilizacao:

a) Interconexao a nivel de circuito virtual (vide figura 3.8).
Nesse caso, deve-se adicionar um sub-nivel que cubra a rede
datagrama, de maneira a realizar um circuito virtual. As fun
coes adicionais do sub-nivel incluem, por exemplo: estabele
cimento, manutencao e cancelamento de conexao; manutencao
da ordem dos pacotes; controle de fluxo, etc.

0 protocolo X.25, por exemplo, nao permite que uma linha de
acesso a RLD seja compartilhada por varios enderecos. Sendo as
sim, torna-se necessario cobrir tambem as funcoes de <circuito
virtual, para a realizacao de enderecamento e roteamento inter-
rede.

roteamento . —em § ser nca dn mapei.mcnw
inter-rede f > protocolo circuito n;‘hud
servico virtuah,_-.\r.. :""" ""*; - )’ + rotcamento int :;:—ml
(com rotecamento  EOeE—-pyrigon |y o scrmcotm;g;;;emw] rede)
inter-rede) = ! e : s (com rotes
seryico circuito .-!:_]"{.._J - XEb servico datagrama
virtual -

e Sr—— > tagrama
1 iy i—— jGﬁ‘Tm"'n""Lﬁfjijﬁ' protocolo datagra
protocole circui -
V'H‘tu:t.

Fig. 3.8 - Interconexao a nivel circuito virtual
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b) Interconexao a nivel datagrama (vide figura 3.9). Deve-se
adicionar um sub-nivel, cobrindo a rede com circuito vir
tual, de maneira a se obter um servico datagrama no topo
dos circuitos virtuais. 0 sub-nivel deve requerer o estabe
lecimento de circuitos virtuais e providenciar a 1liberacao
entre usuarios da inter-rede e o "gateway". Os datagramas
passam entdo transparentemente por esses circuitos virtuais.

servico de mapeamento

protocelo 1
datagrama EgEEZtT::l.J_._E?

protocolo S iy i
circuito TGATEWATY
virtual - [L.:}

Fig. 3.9 - Interconexao a nivel datagrama

i
1
]
|
i
!

4

> protocolo datagrama
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3.3. Interconexao de RLs atraves de RLDs

Alem da questao de interconexao de uma rede local a uma RLD,
para que um usuario da rede local possa utilizar recursos alo
cados num hospedeiro da RLD, existe o problema especifico do
uso da RLD apenas como meio de comunicacao na interligacao de
varias redes locais. Nesse caso, nao existe comunicacao fim-a-
fim entre usuarios da rede local e usuarios da RLD.

A interconexao pode ocorrer a nivel 3, ou superior, e atraves
de servic¢o datagrama ou circuito virtual [7].

Na figura 3.10, o nivel 3 proporciona um servico datagrama en
tre as duas estacoes finais. 0 nivel 3' simula o servico data
grama sobre a rede X.25.

i "GATEWAY 1" "GATEWAY 2 =
3 - Protocolo i 4
B0 csman 3 . dal&gﬁﬁjj__.1. g |- =1 B
2 b---= 2 - 3283y 2 =] 2
4 l___Ji g ¢ {g_—l 1
rede local 1 RLD X25 rede local 2°

Fig. 3.10 - Interconexao de duas RLs atraves de uma RLD X.25
com simulacao de servico datagrama.
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Na figura 3.11, o nivel 3' adicionado na comunicaciao das esta
coes da rede local com o "gateway", permite a construcao de cir
cuitos virtuais sobre o servico datagrama oferecido pela rede
local.

"GATEMWAY 1" "GATEHAY 2"
4 4
a1 femmemd e | 3'_}----3 9
3 Jes==m ; 3_;9-----‘! 3
2 f=w-af 2 o e cmantte [ Ple—w2d 2
| g oo 1
rede Jocai 1 RLD X25 rede local 2

Fig. 3.11 - Interconexao de duas RLs atraves de uma RLD X.25
com servico circuito virtual

4, FUNCOES OPERACIONAIS
4.1, Controle de Erros

No ambiente de interconexao, o controle de erros pode variar
de acordo com o tipo de redes sendo interconectadas.

0 cascateamento de procedimentos de controle de erros numa re
de pode ser facilmente extendida para outras redes, sem se ter
perda no seu desempenho. A figura 4.1 ilustra o controle de e
ros efetuado sobre uma interconexao de redes com servico data
grama.

sl R 1

IL : ACE 7
z CATERAY \-._ Z

=N pitec ety A0 SN :
i

Fig. 4.1 - Controle de erros - interconexao com servico data
grama

Se o controle de erros for fim-a-fim em ambas redes, entao, na
interconexao, o nivel de servi¢o pode ser mantido preservando-
se assim o significado fim-a-fim dos reconhecimentos. Portanto,
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neste caso o "gateway" deve operar de forma transparente, ape
nas transferindo os pacotes de reconhecimento de uma rede para
outra (vide fiqura 4.2).

Fig. 4.2 - "Gateway" passivo preservando o controle de erro
fim-a-fim

Existe um problema de desempenho neste tipo de interconexao,
pois os atrasos medios dos pacotes pode aumentar bastante, de
vido ao aumento de tempo de retorno dos reconhecimentos, junta
mente com a sua variancia, devido a variacao do téﬁpo de tran
sito de um pacote atraves do sistema.

Quando a interconexao for entre redes com controle de erros in
compativeis (uma sendo fim-a-fim e a outra sendo local), exis
te a necessidade de se efetuar um ajuste nos respectivos ni
veis de servico. 0s "gateways" para este tipo de interconexao
serao considerados efetivamente como o usuario final do ponto
de vista do controle de erro (vide fig. 4.3).

Fig. 4.3 - Controle de erro sem significado fim-a-fim
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4,.2. Controle de Fluxo

Se o0 controle de fluxo das redes interconectadas for fim-a-fim,
entao o "gateway" deve apenas transferir as informacoes de con
trole de fluxo entre as redes. Neste caso surgem problemas no
desempenho, pois 0s atrasos nos pacotes tendem a aumentar, com
o controle fim-a-fim ao longo de todo o sistema.

Na interconexao de duas redes com controle de fluxo 1ncompati
veis, a solugcao e a escolha de um servico comum e ainda,
fim-a-fim, para se executar essa funcao.

4.3. Controle de Congestionamento

No ambiente de interconexao, o controle de congestionamento e
necessario a fim de previnir excesso de trafego de pacotes atra
ves do "gateway". Isto pode ser feito de varias maneiras, de
pendendo do grau de complexidade desejado.

Por exemplo, no P.U.P. (modelo de interconexao baseado em data
grama) [8], nao e necessario que todo pacote seja transmitido

com sucesso atraves do "gateway". Assim, quando o "gateway" en
tra numa condicao de excesso de trafego, este pode comecar a
descartar os pacotes que chegam, enviando a origem um pacote

de reconhecimento negativo.
4.4. Fragmentacao de Pacotes

Dois tipos de fragmentacao de pacotes, inter-rede e intra-re
de, podem ser aplicados na interconexao.

Na fragmentacao inter-rede, o procedimento de subdivisao dos
pacotes esta na interface inter-rede, que verifica o tamanho
dos pacotes em relacao a rede na qual estao para entrar, e sub
divide-os se necessario. Cada fragmento € transmitido indepen
dente ao longo da rede e o pacote e reconstituido no destino.
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Na fragmentacao intra-rede, (network-specific fragmentation),
quando o pacote chega a rede o proprio driver especifico veri
fica seu tamanho e o fragmenta se necessario. Quando um pacote
vai sair da rede, entdao um driver similar ira reconstitui-lo
antes de transmiti-lo ao "gateway".

5. CONCLUSAO

A interconexdo de uma rede local a uma rede RLD e uma realiza
cao que envolve muitas decisoes, devido as grandes diferencas
existentes entre essas duas categorias de rede. A previsao de
interconexao desse tipo, feita na epoca de concepcao da re
de local, pode, entretanto, amenizar as discrepancias e dimi
nuir as dificuldades. 0 controle de erros por exemplo deve com
patibilizar uma rede altamente confiavel, praticamente sem con
trole de erros, com uma rede mais complexa e com uma taxa de
erros maior, sendo seu controle bem mais sofisticado. 0 contro
le de fluxo e de congestionamento devem compatibilizar as al
tas taxas de operacao das redes locais (10 Mbits/s) com as ta
xas menores de operacao da rede publica (56 Kbits/s).

As opcoes, envolvidas no processo de interconexao, sao funcoes:
do nivel de independéncia de protocolos entre as redes conecta
das; dos defeitos colaterais sobre o comportamento intra-rede
em decorréencia da interconexao; da complexidade e do custo do
"gateway"; da capacidade das estacoes finais em suportar va
rios protocolos fim-a-fim; do atraso de pacotes inter-rede; da
quantidade de "software" que necessita ser desenvolvido; etc.
Portanto, para uma determinada finalidade, a forma mais adequa
da de se interconectar uma rede local a uma RLD, & uma questao
de compromisso existente entre esses fatores, que devem ser
ponderados e analisados a fim de chegar a uma solucao satisfa
toria.
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