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RESUMO - A disseminacao e o uso de redes locais de computado-
res (RLs), <com o consequente aumento das exigéncias a elas im—
postas, tende a exceder a capacldade de carga suportavel por um
unico segmento de rede. Ademals, @ instalagao de RLsS de forma
isolada, geralmente n3ao atende as necessidades e demandas opor
conectividade em ambientes reduzidos. Essa conjun¢ao de fatores
proplclou ©o surgimento de varlias técnicas de |Interconexao de
RLs, nem sempre compativeis, Preocupado com a proliferagcao dos
diferentes metodos emergentes, 0o comité |EEE BO02.1, apos exami-
nar diversas propostas, adotou como padr&@o universal para inter-
conexao de RLs EEE 802.1, a técnica de ponte transparente de
arvore geradora, mas também endossou 0 método de ponte de rotea-
mento na fonte, & ser desenvoilvido pelo comité |EEE 802.5. Estas
duas tecnologias, todavia, sao Incompativeis. Apresentamos neste
trabaltho, apés uma breve introdu¢3o as pontes |EEE BO2, a orga-
nizagao e a funclonalidade de uma ponte hibrida, cujo objetivo e
possiblilitar a utillzagao dos dois padrdes na mesma inter—-rede.

1.INTRODUGKD

A interconexao de RLs [1) pode ser desejavel por uma varie-
dade de razoes, incluindo cobertura geografica e capaclidade
aumentadas, desempenho melhorado (desde que cada segmento da
rede contribua com sua propria banda passante), qualidade do
sinal (comparado com a conexao de todas as estag¢oes a um dGnico
segmento), e disponibilidade <(desde que a quebra de um dos
segmentos nao acarrete a perda de servigos por todas as estacoes
de todos os segmentos), assim como simplesmente conectividade,
quando RLs individuals ja existem.

Pontes foram concebidas com o objetivo principal de prover
interconexao entre (segmentos de) redes locais (RLs), similares
ou nao. Elas podem ser |ocais, guando Interconectam RLs direta-
mente, ou remotas, se facilidades de comunicagao (de alta velo-
cldade) de longa distancia forem utilizaoas. Se uma ponte nao
conectar duas RLs diretamente, por problemas de distancia ou
praticidade, pode—se usar duas melas pontes, uma em cada rede,
conectadas por um circulto ponto a ponto. Considerando o0s pa-
droes para RLs definidos no Projetoc |EEE 802, pontes operam na
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sub-camada de controle de acesso ao meio (MAC), da camada de
enlace de dados. Veja na fig. 1 como se dé o relaclonamento
entre as diversas camadas em uma inter—-rede com pontes.

Estagdo 1 Ponte Estogdo 2
camadas camadas
> : " ¥ s et et e el e z
superiores N ™ superiores
nie - ——— e — — — — — - LLC
MAC + — — MAC +——> MAC
Fislica et Fisica S Fisica
Rede local 1 Rede local 2
Fig. 1 - Interacao entre as camadas com o uso de pontes.

Apresentaremos, brevemente, duas técnicas para Implemen-
tacao de pontes, que estio em vias de padroniza¢ao pelo comité
802 do IEEE (2). S&o0 elas, ponte transparente de arvore gerado-
ra, desenvolvida pelo IEEE BO2.1 como a arqultetura de ponte
universal para RALs |EEE BOZ2, e ponte de roteamento na fonte,
adotada no Smblto do |EEE B802.5. Posteriormente, Introduziremos
0 concelto de uma ponte hibrida, para ser empregada na interco-
nexao' de inter-redes baseadas em arvore geradora, com inter-
redes baseadas em roteamento na fonte.

2.PONTES TRANSPARENTES DE ARVORE GERADORA

Uma ponte transparente & composta por portas para as RLs
que ela esta conectando, um banco de dados de encaminhamento
(BDE), e uma unidade de processamento. Suas fung¢des basicas sao
receber e reenviar quadros (roteamento), aprender o endere¢co e a
locallza¢ao das estacoes da Inter-rede, e evitar o8 ¢clclos
("loops") existentes na topologia fisica da inter-rede [3).
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0 BDE <contéem t-uplas do tipo <{enderego, identificador de
porta, idade>. O encaminhamento, realizado apenas para quadros
recebldos sem erro, a efetuado da sequinte maneira: 86 0 ende-
rego de destino do gquadro constar no BDE, 0 quadro é roteado
pela porta relaclonada aquele endereco, desde que nao seja a
mesma porta por onde o0 quadro chegou (neste caso, 0 quadro @
descartado). Se o endereco do destinatario nao estiver no BDE, o
quadro e reenviado por todas as portas diferentes da gqual ele
fol recebido, num processo conhecido como inundag¢ao.

0 procedimento de aprendizagem também é realizado apenas
para quadros recebldos sem erro. GCheca-se, no BDE, a existéncia
do endere¢o fonte presente no seu cabegalho. Se ja existir, &
veriflcado se o ldentificador da porta por onde 0 quadro entrou
@ Ilgual ao identiflcador da porta constante no BDE. Se forem
dlferentes, o valor no BDE é& atuallzado. Em ambos os casos, O
campo "idade”™ da entrada do BDE & reinicializado:, GCaso o quadro
receblido n&o tenha seu endere¢o fonte no BDE, @ adicionada uma
nova entrada no mesmo com este enderego, @& ldentificacao da
porta de recepc¢ao do quadro, e a "idade” da Informagao.

Quando uma estagao passa muito tempo sem gerar gquadros,
diz-se que a entrada no BDE com o seu enderego estéa envelhecida,
g8 a mesma é descartada. 0 processo de envelhecimento previne 0
roteamento de quadros para estagoes que, por uma razao gualquer,
tenham se tornado Iinativas, ou tenham mudado de localiza¢ao na
inter—rede.

Ciclos na Inter-rede podem causar a falha total da mesma.
Como as pontes reenviam todos o0os quadros com enderego de destino
desconhecldo, eles flcariam cruzando as redes indefinidamente.
Adiclonalmente, o0 processo de aprendlizagem serla prejudicado,
pols as pontes flcariam confusas quanto a diregao correta para
se atingir as estagoes. Para assegurar a nao persistencia de
ciclos na topologla da inter—-rede, um algoritmo distribuido,

I3

chamado algor!|tmo da arvore geradora, 6 executado em cada ponte,

De acordo com a teoria dos grafos, uma arvore geradora @
obtida através da eliminag¢ao dos ciclos de wum grafo. Assim,
conslderando a topologla fisica da Inter-rede como um grafo,
através do algoritmo da arvore geradora, & possivel obter uma
topologia 1bgica aciclica, tal qual uma arvore geradora. O0s
quadros inter-redes 830, entdo, roteados ao longo da arvore
geradora.

Para que a opera¢ao do algoritmo seja correta, cada ponte
deve ter um identificador Gnico, que @ composto por um campo de
prioridade e outro, correspondente ao endere¢o da estagao da
ponte, garantindo a sua unicidade: em cada RL da inter-rede,
deve haver um endere¢o de grupo unico reconhecido por todas as
pontes conectadas aquela RL: e cada porta, de uma ponte, deve
ter um ldentiflicador danico.

Na criagao da arvore, primeiro é@ selecionada uma "ponte
ralz” anlca, baseado na prioridade das pontes. A seqguir, cada
ponte decide qual @ a sua "porta da raiz", ou seja, a porta que
esta mais perto (menor custo) da ponte railz. O proximo passo @
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escolher wuma dGnica "ponte designada” para cada RL. Esta ponte
deve ser a que oferece o caminho de menor custo até a raiz. Se
houver empate, escolhe—se a ponte com maior prioridade. Even-
tualmente, 4as portas da ralz e as portas conectadas as RLs para
as quais a ponte @€ a designada, sao colocadas no estado "reen-
viando". As demals sao colocadas no estado "bloqueado”. Neste
ponto, a arvore ja foi obtida.

Falhas que impliquem em mudan¢as na topologia podem fazer
com que portas "bloqueadas™ passem para o estado "reenviando”,
depois de atravessarem o0s estados "ouvindo™ e "aprendendo”, e
desde que nao chegue nenhuma mensagem que as Impeca de comple-
tar a mudanca (fig. 2).

_f—’———__—__\
(  bloqueado ) h +(  ouvindo )

aprendendo

»( reenviando

t, - temporizador de idade mdximo; quando expira, significa que

alguma ponte que estovo reenviando teve problemas.

12- temporizodor de retardo de reenvio; evito ciclos no topologia,

durante o reconfiguragdo da mesmu.

Fig. 2 — Diagrama de estados de pontes transparentes
IEEE 802.1 simplificado.

Um protocolo de ponte providencia a troca de Informacgdes
entre as pontes, para que o algoritmo possa ser executado., As
informagoes 8&o transportadas em Unldades de Dados do Protocolo
de Ponte (BPDUsS), com um intervalo médio de 2,5 seg. entre BPDUS
consecutivas.

Na figura 3-a @ mostrada a topologia fisica de uma Iinter-
rede, e a figura 3-b mostra a mesma inter—-rede apos a8 execug¢ao
do algoritmo.

0 grande mérito do método da arvore geradora & a sua total
transparéncia as estacoes fim, que se comunicam como se a Inter—
rede fosse composta por um segmento Gnico. Por outro lado, ‘como
somente parte da topologia fisica e aproveitada, nem sempre a
rota entre as estagbes comunicantes & a melhor. Apesar da exi-
géncia de que todas as pontes da inter-rede sejam identificadas
distintamente, isso pode ser conseguido na fabricagao dos compo-—
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nentes (2], [4].
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Fig, 3 — Efeito do algoritmo da arvore geradora.

3.PONTES DE ROTEAMENTO NA FONTE

Neste modelo, o transmlissor do quadro especlfica a rota gue
0 mesmo deve seguir para chegar ao seu destino., Obviamente, deve
haver algum mecanismo que permita a estacao fonte descobrir a(s)
rota(s) até a estacao de destino. Caso existam varias rotas, uma
delas deve ser escolhida. AS pontes, por sua vez, nao necessl|tam
manter um banco de dados de encaminhamento, bastancdo verificar
no préprio quadro por onde reenvia-lo. A contrapartida e a
necessidade de envolvimento dos hospedeiros [51, [B].

A especificagao de uma rota consiste em uma sequéncia de
"descritores de rota" ("route designators”). Cada descritor de
rota contém um namero de RL, que deve ser G4nico para cada RL da
inter-rede, € um namero da préxima ponte adjacente, que deve ser
Gnico somente para pontes entre as mesmas duas RLs. O0s descri-
tores de rota sao Incluidos no campo de informagao de
roteamento, juntamente com um sub-campo de controle de
roteamento. 0 campo de informagao de roteamento deve fazer parte
do cabecalho do quadro. Para denotar a preseng¢a de (nformacao de
roteamento, o0 bit mais significative do campo de endereco da
fonte, atualmente nao utlillzado, deve estar ligado. A fig. 94
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mostra o formato provéavel

do gquadro a ser padronizado.
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Fig. 4 - Formato do quadro para roteamento na fonte.
Fungdes de difus3o desempenham um papel especlal nesta
técnica, por serem a base para 0 processo de descoberta de rota.

Além de difusdo total e parclal (de grupo), especiflicadas no
campo de endere¢amento de destino, e disponivels em qualquer Ry,
0 sub-campo de controle de roteamento, através dos trés bits D,
oferece as seguintes opgoes:

.transmiss3o sem difusdo (D=D00): o0 quadro passara somente
pelas pontes e segmentos especificados nos descrltores de rota:

.difusdo por todas as rotas (D=100): o quadro atingira
todos o0os segmentos da Inter-rede, por todas as rotas possiveis.
Assim, a(s) estagdo(des) destinataria(s) recebera(3o0) tantas
coplas do quadro, quantas forem as rotas existentes;

.dlfusdo por rota Gnica (ida), retorno com difusdo por
todas as rotas (D=110): resulta na passagem do quadro por todos
08 sSegmentos da inter-rede uma Gnica vez, no caminho de |da,

Implicando na criagao de uma arvore geradora, com um subconjunto
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das pontes, para que 08 ciclos e as vias mGltiplas sejam el imi-
nados. O gquadro de resposta sera difundido por todas as rotas
possiveis; e

.difusdo por rota Gnica (ida), retorno com transmissao sem
difusao (D=111): idem ao anterior quanto ao caminho de ida do
quadro, sendo que, o retorno se dara pela mesma rota.

Como o0s tipos de difus3o indicados no enderegco de destino
8a0 independentes dos Indicados no sub-campo de controle de
roteamento, sdo possivels combinagdes entre eles. Ve)amos alguns
exemplos:

.difusao total ou parcial, sem campo de informagao de
roteamento: todas as esta¢des, ou todos oS membros do gQrupo,
naquele segmento, receberao o0 quadro;

.difusdo total ou parcial, com difus@o por rota Gunica ou
com dlfusao por todas as rotas: todas as estagoes, ou todos os
membros do grupo, em toda a Inter—-rede, receberio o quadro;

.endereco de destino especificando uma Gnica estag3o, com
transmissdo sem difusdo: a estagao enderecada recebera o quadro
se estliver em uma das RLs especificadas no campo de informagao
de roteamento.

A particlpacao das estacdes engloba as seguintes fungoes:

.desencadeamento do procedimento de descoberta de rota(s):
.selegao de rotas:

.assoclacao (endere¢o-rota) e armazenamento de rotas:
.lnclus@ao de rotas em quadros a serem transmitidos; e
.gerenclamento de rotas.

A primeira fungdo é merecedora de algumas palavras adicio-
nais. Um transmlissor qualquer pode escolher uma dentre trés
estratégias, baseadas no campo de difusao - bits D - do sub-
campo de controle de roteamento, para achar o caminho até um
destinatario qualquer. A primeira delas consiste em transmitir 0
quadro de descoberta de rota com indica¢so de difus30 por todas
as rotas (D=100). O destinatario recebera, provavelmente, Varlas
copias do quadro, assocliara e armazenard as rotas, e emitira
igual numero de respostas.

Na segunda op¢ao, o quadro & transmitido com especificagédo
de difusdo por rota Gnica, e o receptor responde wutilizando
difusdao por todas as rotas (D=110). A0 receber 0s quadros de
resposta, o transmissor seleciona, associa, e armazena uma ou
mais rotas. A estagao destinataria, opor sua vez, assoclarid e
armazenara a rota, somente quando receber o praximo gquadro
proveniente da estacao Inicladora do processao.

A iltima alternativa é efetivada através do envio do guadro
de descoberta de rota com Indicagao de difusao por rota danica,
como na segunda op¢ao, sendo que, no retorno, a transmiss3o sera
sem difusao (D=111). Nesta estratégia, ao receber o quadro, a
estagcao de destino associa e armazena a rota, B @ inclul no
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guadro de resposta. A estagao fonte, assim que receber este
gltimo quadro, fara o mesmo.

A operagao das pontes, novamente, divide—-se em trés
fungdes, gquais sejam, descoberta de rota, encaminhamento de
quadros, e prevengao de ciclos. As pontes Iidentificam quadros de
descoberta de rota através da codificag¢ao dos bits D, do sub-
campo de controle de roteamento.

Se a indicagao for de difusao por rota dnica, e a ponte
estiver designada para encaminhar quadros com essa |Indlicagao,
ela iIncluira no campo de Informacao de roteamento a sua jidenti-
ficagd0 e 0 numero da préxima RL por onde o quadro passara. O
comprimento do campo de Informa¢ao de roteamento (bits C) e o
tamanho maximo de quadros na rota (bits CQ) ser@ao atualizados, o
CRC recalculado, e o0 quadro retransmitido. GCaso a ponte nao
estela autorizada a rotear quadros de difusdo por rota G4nica, o
mesmo sSera simplesmente descartado.

Se a especificag¢ao for de difusso por todas as rotas, a
ponte atuari nos moldes descritos aclma, retransmitindo o quadro
pelas portas diferentes da de recep¢ao do mesmo. No processn de
descoberta de rota, caso o ldentificador da proxima RL ja conste
nos descritores de rota, o0 quadro na&o sera reenviado, prevenin-
do, deste modo, a formagao de ciclos.

0 encaminhamento é reallzado somente para quadros com Indi-
cagdo de transmiss3o sem difus3o. Nessa modalidade, as rotas Ja
foram determinadas, e o0 campo de Informagdo de roteamento ja
esté com seu conteido totalmente definido. A ponte pesquisa nos
descritores de rota se ha& uma cadeia contendo @ sua identifi-
cacao ladeada pelos numeros das RLs que ela conecta. §e houver,
o quadro sera retransmitido no préximo segmento. DOurante o
roteamento de oquadros, c¢iclos sao evitados verificando se o0
namero da proxima RL ocorre mais de uma vez nos descritores de
rota.

A principal vantagem desta estratégia @ a possibilidade de
otimizag¢ao do encaminhamento. Porém, o trafeqo gerado durante o
processo de descoberta de rota pode ser Insuportavel para a
inter-rede. Sua malior desvantagem reside na necessidade de en-—
volvimento das estagdes, que deverao participar ativamente na
descoberta de rotas, além de terem que desempenhar fung¢oes de
geréncla das mesmas.

4.PROPOSTA PARA UMA PONTE HIBRIDA -

As duas tecnologias para interconexao de RLs, que foram
apresentadas, sao Incompativeis. O método da arvore deradora
transparente, aprovado pelo comité |EEE 802.1, deveria ser 0O
gnico padrao. GContudo, frente & insisténcia do comité |EEE
Bp2.5, este Gltimo ficou encarregado da padroniza¢ao do método
de roteamento na fonte. Algumas exlgéncias foram impostas para
que o |EEE BD2.5 pudesse levar adiante o seu trabalho, sendo a
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principal, a criagao de mecanismos que tornassem possivel a
convivéncia dos dois métodos na mesma inter-rede.

A ponte hibrida (PH) que ora propomos, fornecera meios para
que esta¢cbes em inter-redes |EEE BO2 diferentes, incompativeis,
possam se comunicar. E importante salientar que na@ao estamos
sugerindo mecanismos tals como o0s que deverao ser crlados pelo
|EEE B02.5: desenvolvemos um dispositivo misto de arvore gerado-
ra e roteamento na fonte, em contraposi¢cao & ponte de roteamento
na fonte estendida, que devera ser padronizada pelo |EEE 802.5.

Inicialmente, discutiremos o0s problemas que devem ser re-—
solvidos no processo de conclllagao dos dols esquemas. Poste-—
riormente, abordaremos a arqultetura e a funcionalidade da ponte
hibrida.

4.1.Questoes Técnlcas e Operaclionals

As diferengas de concep¢ao entre 08 dois metodos situam-se,
basicamente, no formato dos quadros, € no grau de participagao
dos hospedeliros. No método de roteamento na fonte o cabegalho
dos quadros é& acrescldo de um campo de informagao de roteamento,
que devera ser tratado aproprliadamente - incluido ou excluido -
dependendo do sentido em gque o0s gquadros estiverem trafegando. O
campo de informaga@o de roteamento, quando excluido, devera ter
seu conteddo salvo para uso futuro. Quando incluido, alguns de
seus campos estarao sujeltos a alteragoes para, por exemplo,
atuallzar o tipo de difusao. Em ambos os casos o GRGC devera ser
recalculado.

No esquema da arvore geradora 0os hospedeiros permanecem
totaimente alhejos a presenga de facllldades para |Interconexao
de RLs. Desta forma, para que sejam preservadas Intactas as
caracteristicas de cada método, as estagoes em inter—-redes de
arvore geradora (IRAG) deverdo ser substituidas na execugao das
fungdes de descoberta, selegdo e manuten¢gédo de rotas, quando em
comunicag¢ao com estacdes em inter—-redes de roteamento na fonte
CIRRF).

Um Glitimo problema, geral para pontes, trata-se do controle
de clclos e de dupllicagdo de quadros. As PHs nao podem se valer
de um algoritmo de arvore geradora, pois i1s8so acarretaria nivels
consideraveis de sobrecarga nas I(nter-redes participantes da
inter-rede hibrida (IRH). E, <como a IRH & formada a partir de
outras inter—-redes, qualquer tipo de sobrecarga, seja de proces-
samento, seja de trafego, & indesejavel, uma vez que fatalmente
implicaria no crescimento do tempo de resposta.

0 esquema de preven¢ao de ciclos deve gerar o minimo de
trafego extra possivel, Ja que a sua Implementagao provavelimente
estara calcada em quadros com conteddos especiflcos, emitidos
sob demanda. Qualauer outra opgao para solucionar este problema,
dependeria de modificagdes na estrutura dos quadros, como no
método de roteamento na fonte, causando um Impacto sensivelmente
malor nas inter—-redes |Interconectadas € na funcionalidade das
PHs .,
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4.2.Componentes da Ponte Hibrida

Além de duas ou mais portas para as inter-redes que @8la
conecta, e de uma unidade de processamento, a PH possuli um banco
de dados de locallzagcao de estacoes (BDL), e uma lista tempora-
ria de estagoes a serem localizadas (LTE).

0 BDOL contera t—-uplas do tipo: <{endereco, [(estagcao desconhe-
cidal; identificagao de porta, [rota selecionadal, |dade>. Cada
entrada do BDL fornece informagaoes sobre a locallzagao de uma
estacao na IRH. O campo endere¢o a identiflca. Identiflcagao de
porta situa a saida da PH que propicia o acessno a mesma. GCaso a
estagao resida em uma IRRF, rota seleclonada armazenara 0 campo
de Informagao de roteamento a ser acrescentado ao cabeg¢alho dos
quadros a ela enderegados. GCaso contrario, tera valor nulo. O
campo ldade exliste para efelto de envelhecimento de entradas do
BDL, e sera utilizado como seu homénimo do BDE.

Deixamos o campo esta¢do desconheclda propositaimente por
Gltimo, devido a sua singularidade. Ele sera utilizado exclusi-
vamente durante procedimentos de locallzagao de estagoes, man-
tendo a PH Informada sobre quem procura quem. 0O seu preenchimen-—
to se dara quando a estacao detentora da t-upla desejar comuni=
car—-se caom um hospedeiro, cuja localizagao a PH ignore. Uma vez
que a estagao procurada seja encontrada, @& mesma ganhara uma
entrada no BOL, e o seu enderego, no registro da estagao que a

procurava, sera substituido por um valor nulo.

Enquanto o BDL contém, entre outros, dados a respeito de
pares fonte—destino que tentam se comunicar, a LTE armazena
informagtoes sobre as rotas que estdao sendo formadas para viabi-
llzar essas conexdes. Durante a fase de busca, as LTEs registra-
rao os caminhos (PHs e portas) que estio sendo seguidos. Apéds a
locallzag¢ao da referida estagao, as LTEs auxiliarao a evitar a
duplicacao de quadros e vias, na fase de consolidacio de rota.

Para tanto, as entradas da LTE ter3o 05 seguintes campos:
{endereco de estagao procurada, {endere¢o de PH, identificagao
de porta, ldadel>. Os trés G(Gltimos campos, chamados estrutura de
predecessora, ocorrerao uma ou mals vezes em um d4nico reglstro
da LTE, e sempre em conjunto. Identiflica¢cdo de porta situa a
saida para a respectiva PH, e Idade registra o instante em que a
mesma passou a fazer parte de uma das rotas em forma¢ao, entre a
estacao fonte e a esta¢do procurada. Neste contexto, estacio de
destino e esta¢ao procurada PosSsSuem a mesma conotac¢io.

Na fase de busca, uma PH sabera quais PHs s&ao suas prede-
cessoras Iimediatas, entre um par fonte-destino qualquer, através
das estruturas de predecessoras que estiverem assocladas aquele
destino. Queremos crer que 0 termo predecessora imediata ense)e
esclarecimentos. Considere uma inter-rede, na qual uma estagao X
(fonte) deseja se comunicar com uma estagao Y (destino); que
entre elas existam seis pontes, P1, P2, P3, P4, PS e PB." 8 que
P2 e P3, sejam paralelas, da mesma forma que PS5 e PB. Conslidere
ainda, que todo quadro emitido por X, e endere¢ado a Y, encontra
as pontes nesta sequéancla: P1, P2/P3, P4, P5/PB. Assim, no
sentido X -—> Y, P1 precede todas as outras pontes, porém, é
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predecessora imediata apenas de P2 e de P3. P2 e P3 precedem P4,
PS5 e P6, mas sao predecessoras Imediatas de P4, somente. Por
fim, P4 é& predecessora imediata de PS5 e de PB.

Na fase de consolldagao de rota, cada PH, a seu tempo,
escolhera uma das suas predecessoras imediatas, normalmente a
primeira a declarar—-se predecessora, para compor a rota. Se
houver empate entre duas predecessoras, a escolha recaira sobre
8 que ostentar a menor |dade, ou seja, aquela que participa da
rota a malis tempo. Outro aspecto interessante, & que na ocorrén-—
cla de falhas, caso existam maltiplas predecessoras, a PH tera
conhecimento delas e podera utilliza-las. E, sallentando a carac-
teristica mais Iimportante do procedimento de locallzagao de
estagdes, mesmo em se explorando todas as rotas na fase de
busca, o retorno é realjzado por apenas uma delas, eliminando as
possibillidades de duplicacoes de vias e/ou quadros.

4.3.Quadros de Controle da Ponte Hibrida

Além dos componentes descritos acima, a proposta prevé a
existéncia de um certo nimero de quadros de controle, que em-
prestarao a dinamica necessarla ao procedimento de locallizagao
de estacoes. Esses quadros sao compreendidos e recebidos apenas
por PHs, de modo que deve haver um endere¢o de grupo exclusivo,
e reconheclido por todas as PHs de uma IRH. A propésito, toda PH
deve ter identiflcagdao Gnica, bem como as portas de cada PH.

0O primeiro quadro de controle chama-se "batedor™ (BR), e
constitui—-se na mola mestra da fase de busca de estagdoes desco-
nhecldas. 0 mesmo seré utillzado sempre que uma PH receber um
quadro, <cujo endere¢o de destino nao conste no seu BDL. Seu
formato @ o seguinte: {(enderego de grupo das PHs, enderego da PH
transmissora, tlpo do quadro de controle, enderego da estagio
procurada, tamanho maximo de quadro na rota, idade>. O campo
ldade contera o instante do recebimento, pela PH transmissora,
do primeiro quadro proveniente da estagao fonte.

A PH que receber um quadro BR, entenderd que a emissora do
mesmo esta tentando localizar determinada esta¢g3o. £ Importante
destacar que somente o0 primeiro quadro BR recebido por cada
porta da PH sera considerado. Quadros BR subsequentes, que
relncidlirem atraves de uma porta ja usada, serao deflnitivamente
descartados.

0 segundo tipo de quadro, chamado "retorna batedor™ (RB),
sera empregado na fase de consolidagao de rota. A PH que locali-
zar uma estacao que estava sendo procurada, selecionara uma das
PHs predecessoras associadas aquela estagao. Por seu turno, a PH
que receber um quadro RB, saberéd se foi escolhida para fazer
parte de uma nova rota, comparando o seu enderego Individual com
0 constante no campo "endere¢o da PH predecessora”. 0 quadro RB
inclul os campos a seguir: <enderego de grupoc das PHs, enderego
da PH transmissora, tipo, endere¢o da PH predecessora, enderego
da estacao procurada, tamanho maximo de quadro na rota.

0 quadro "reconhecimento de retorno de batedor™ (RRB),
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confirma o recebimento do quadro RB por uma PH, e assegura a
consolidagso de estégios de uma rota. Formato: <{enderego de PH,
enderego da PH transmissora, tipo, endere¢o da estagao procura-
da>.

0 gquarto quadro de controle, chamado "rota concluida™ ou
RC, tem a seguinte composi¢do: <endere¢o de grupo das PHs,
endere¢co da PH transmissora, tipo, endere¢o da esta¢ao procura-
da, endere¢o da estagao fonte, lIdade>. Este quadro serad utiliza-
do por qualquer PH que, eventualmente, tenha desencadeado o
procedimento de locallzagao de estacoes. Ou seja, fol a primeira
a transmltir um quadro BR com vistas a encontrar determinada
estagao. Ao receber Informagoes sobre a estagao procurada, essa
PH difundird um quadro RC na Inter-rede que estiver na diregao
da estagdo fonte, que nem sempre sera a Inter-rede onde a es-
ta¢ao fonte reslide. Com isto, a PH almeja "fechar"™ a rota, quer
dizer, deseja ser a dnica a retransmitir quadros entre aquela
inter-rede, de um lado, e a estagao encontrada, do outro.

0 guadro RC faz—se necessario, para consolidar o daltimo
estagio de uma rota em formag¢do. O quadro RB faz o mesmo, porém
em estagios intermediarios da rota, e em condigoes diferentes,
pois existem uma ou mals PHs predecessoras conhecidas. No Gltimo
estagio, podem existir wvarias PHs tentando fechar wuma rota.
Contudo, elas se ignoram mutuamente.

(1] campo idade, do quadro RC, serviréd como critério de
desempate entre duas ou mais PHs, e contera o Instante do rece-—
bimento do primeiro quadro proveniente da esta¢ao procurada. A
PH gque o recebeu antes, seréda a autorlzada.

Antes de procedermos com @ descrigao do préximo quadro de
controle, examinemos com culdado como pode se dar a finalizagao
da fase de busca, do procedimento de locallzagio de estacoes. Ja
constatamos que, a procura de estacoes desconheclidas, invaria-
veimente acarretara duplicacoes tanto de quadros quanto de vias,
Ea igualmente, ja oferecemos uma solug¢ido para este problema,
perfazendo 0 caminho de retorno por apenas uma das rotas. Poréam,
surge uma consequéncia nociva quando a inter—rede da estacao
procurada esta conectada externamente por mais de uma PH, pols a
probabilidade de que varias delas consligam fazer chegar a es—
tagao destinataria, uma coplia do quadro transmitido pela estagao
fonte, se nao & grande, ao menos existe.

Se estacoes em IRRFs tratam adequadamente a recep¢ao de
varlos quadros, que cruzaram multiplas rotas, o mesmo nao acon-—
tece com seus pares em IRAGs. Com efeito, quadros repetidos, em
geral serao ignorados. Todavia, as PAGs flicardo conflguradas de
acordo com o Gltimo quadro por elas retransmitido. E Isso levaré
0 quadro de resposta, eventualmente emitido pela estagao desti-—
natédria, a dltima PH. Justamente a que introduziu o maior retar-
do.

Nossa solugao para que a rota mais longa/lenta nao seja
consolldada, reside no quinto quadro de controle. Qualquer PH
que receber um quadro de uma estacao procurada, verlflcard se
realmente pode providenciar o caminho mais expedito entre aquele
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par fonte-destino. Caso nao possa, O quadro proveniente da
estagao procurada seréd envelopado no guadro "redireciona retor-
no" (RR), que sera encaminhado & PH que fornecerd a via mais
rapida.

0 quadro RR conta com os seguintes campos: {enderego de PH,
enderego da PH emissora, tipo, comprimento, quadro emitido por
hospedeiro>. 0 campo comprimento diz respeito ao namero de
octetos do campo seguinte. Este, por conseguinte, contera um
quadro de resposta transmitido por uma estagdo da Inter-rede.

0 oquadro RR & confirmado com o quadro ™reconhecimento de
redirecionamento de retorno”, ou RRR: <{endere¢o de PH, enderecgo
da PH emissora, tlipo, endere¢o da estagao fonte, endere¢o da
estagdo localizada>. O0s dois Gltimos campos servem para asse-
gqurar a corretude do reconhecimento.

4.4.Funcionalidade da Ponte Hibrida

As tarefas de uma PH ndo diferem, conceitualmente, das
tarefas de pontes de arvore geradora e de pontes de roteamento
na fonte. De fato, PHs incluem fungdes para encaminhar quadros,
descobrir rotas, aprender a localiza¢cao de esta¢des, e resplver
0s ciclos da topologia fisica. As nuances mais significativas se
encontram no esquema de prevencao de clclos, e no procedimento
para locallizagao de estagoes. A Gnica tarefa que ndo & comum
para os trés tipos de pontes apresentadas neste trabalho, trata-
se da conversao de quadros.

0 encaminhamento, a aprendizagem, e a conversao de quadros
880 as funcoes menos complexas. Um quadro é convertido do forma-
to padrdo para o formato de roteamento na fonte, através da
inserc@ao ou da eliminagdo do campo de informagdo de roteamento.
E, & ndo ser nas s|tuagdes em gque a PH alnda n3o aprendeu a
localizacdao de determinada estagao, o campo de Informagao de
roteamento estara armazenado no seu BDL.

0 roteamento, efetuado apenas para quadros recebidos sem
erro, @ reallzado praticamente como em PAGs. Recupera-se do BOL
a entrada com o enderego de destino dese)ado, e retransmite—-se o
quadro pela porta indicada (desde que n30 seja a mesma por onde
ele chegou), apés té-lo convertido apropriadamente. Caso o BDL

nao contenha informagdes sobre a estacso destinataria, é Inlcia-
do o' procedimento de locallzacao de estagoes.

€ fundamental que se diferencle claramente o0 procedimento
de aprendizagem (de endereg¢o e locallizagcao de estagdes), do
procedimento de locallizagao de estacoes. O primelro deriva do
procedimento de mesmo nome executado por PAGs, e sua principal
caracteristica € a passividade. 0 segundo assemelha-se ao proce-
dimento de descoberta de rotas, relativo ao esquema de
roteamento na fonte, e @ desencadeado explicitamente.

Todo gquedro recebido sem erro por uma PH, g submetido ao

procedimento de aprendizagem, independente de ser ou nao re-
transmitido. Como acontece com BDEs, se a entrada referente a

479



certo enderego fonte j& existir no BDL, a mesma tera Seu campo
de idade atuallzado, e, caso a porta de entrada do quadro seja
diferente da constante no BDL, esta informagd@o serad alterada,
refletindo a sltuagao atual. Se ainda nao existir entrada com
agquele endere¢o, um novo registro sera criado e inserido no BDL.
Esse registro conterd o endere¢o fonte, a identificacao da porta
de entrada, a ldade, e um campo de informagdo de roteamento,
caso o cabecalho do quadro recebido carreque um.

€ Importante que se perceba o motivo do armazenamento de
todo o campo de Informagdo de roteamento. A estagdo transmissora
pode enviar um quadro de descoberta de rota com indicag¢ao de
difusao por rota dnica e retorno ou sem difusao (bits D=111), ou
com dlfusao por todas as rotas (D=110). Nessas sltuagdes, a PH
deve manter controle sobre como retransmitir o quadro de respos-
ta. Outro dado necessario, €& 0o tamanho maximo de quadro em
determinada rota. A Prd precisa ter melos para prover essa Infor-
magao a estagao fonte.

0 diagrama de blocos da fig. &5 resume o funcionamento de
uma PH.

4.5.0 Procedimento de Locallzagio de Estacdes

Passaresos a descrever, daqui por diante, como as PHs
locallizam estagdes e previnem 08 clclos na |IRH. Essas duas
fungtes sio efetivadas pelo procedimento de localizagao de es-
tacdes. Esse procedimento, como provavelmente j& foil notado, @
dividido em duas fases. A primeira, Iintitulada fase de busca,
preocupa—-se com procurar e encontrar uma estagao. A segunda,
chamada fase de consolidagao de rota, se encarregara da insta-

lagao de rotas |lvres de ciclos,
Fase de Busca: Procurando uma Estagao

Quando uma PH tiver em seu "buffer"™ um quadro cujo destina-
tario & desconhecido, ela transmitira quadros BR por todas as
portas diferentes daquela pela qual o "quadro fonte" (emitido
pela estagao fonte) chegou., Para cada quadro BR, e pelas mesmas
portas, sera retransmitida uma copla do quadro fonte. Em segui-
da, depois da execugao do procedimento de aprendizagem, a PH
Inclulra no seu BDL, na entrada da estagaoc fonte, 0 endere¢o da
estacao de destlino (esta¢ao desconhecida).

As retransmissoes do quadro fonte, dependerao do tipo da
proxima Iinter-rede, Qque podera ser uma (RAG ou uma |IRRF. Reen-
viar o quadro por uma IRAG & verdadeiramente simples, bastando
que o campo de informag¢do de roteamento seja retirado do cabega-—
lho. Sendo uma IRRF, surgem alguns complicadores. 0O cabegalho
do quadro devera ser acresclido do campo de Informagao de
roteamento, e wuma das trés alternativas de d|fusao, voltadas
para descoberta de rota, terd que ser escolhida. A opgao gque
propiclia menor retardo & a de difusao por todas as rotas
(D=100), pois 0o quadro cumpre o caminho mais rapido/curto tanto
na Ilda quanto na volta. De qualquer forma, em termos praticos,
acredil tamos que Isso deva ser um parametro selecionavel pelo
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administrador da inter—-rede. Com efeito, ele @ o Gnico habll|ta-
do a avaliar a preméncia das aplica¢des por velocidade, ¢ a dis—
ponibilidade de banda passante ao longo da I|RH.

Qualquer PH, ao receber o primeiro quadro BR referente a
determinada estagao destinataria, incluird em sua LTE um novo
registro, com o enderego dessa estag¢ao, o endere¢o da PH
transmissora, a |ldentifica¢ao da porta por onde o gquadro BR
entrou, e a |ldade. Em seguida, enquanto aguarda a chegada do
quadro fonte, pesquisaréd seu BDL em busca de uma entrada com o
endere¢o dessa mesma estagao,

Caso tal entrada nao seja encontrada, a PH transmitirad um
novo quadro BR, com dados préprios e atuallzados, pelas portas
restantes. A seguir, o quadro fonte sera retransmitido da manel-—
ra jJa descrita, sendo observados o nimero de coplas necessarlas,
e 0 tipo da proxima inter-rede. Apb6s o reenvio, o0 quadro sera
submetido ao processo de aprendizagem, @€, caso nao haja entrada
no BDL com o0s dados da estagao procurada, ©0 Seu endereco sera
inserido no registro da estacao fonte.

Quadros BR subsequentes, caso se refiram a uma esta¢ao que
J& este)ja na LTE, causarao, apenas, 0 acréescimo do endere¢o da
PH transmissora, do nimero da porta de recepgao, e da I|dade
relacionados. €& sempre oportuno lembrar que a PH recebera e
reglstrarq as informagcoes apenas do primeiro quadro BR a chegar
por uma mesma porta. 0Os demais serao descartados.

Fase de Busca: Encontrando a Estacgao

A transmissdo de quadros BR se estendera até que a estagao
procurada seja encontrada, ou até que se atinja uma PH que a
conhega. Independente disso, cedo ou tarde a estacao de destino
recebera o quadro fonte, e emitira uma resposta, que sera rece-
blda por uma ou mais PHS.

Uma PH engajada na busca de uma estagao, saberé que fol a
primelra a receber um gquadro de resposta verificando: (1) se o0
endere¢o de destino do quadro recebido encontra-se no seu BDL,
com o campo estagao desconheclda, do respectivo registro, con-
tendo valor idéntico ao do endere¢o da fonte do quadro: e (2) se
ainda n3do fol recebido nenhum quadro RB.

Fase de Busca: Redlireclionando Quadros

Se mals de uma PH estiver Interconectando a inter-rede da
esta¢so procurada, pode ocorrer 8 situa¢do Ja& discutida, na qual
a PH receptora do quadro de resposta, nao ser a gque fornece a
rota mais rapida/curta. Para certificar—-se de que & (ou nao) a
mais Indicada para Iniclar a Instalagdao de determinada rota, a
PH reallzaréd a sequinte verificacgao:

.recuperaréd na sua LTE o registro da esta¢ao procurada:-
.checara se em alguma das estruturas de predecessoras
daquele registro, héa uma identifica¢ao de porta lgual a da
chegada do quadro de resposta:

.se houver, comparara a sua |Idade, armazenada no seu BDL,
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com a idade da PH associada aquela identiflcagao de porta;
.caso a ldade presente na LTE seja menor que a sua,
envelopara o quadro de resposta em um guadro RR, e o
transmitird a PH de direito, que deveré& confirmar o
redireclonamento com um quadro RRR:

.caso contrario, seguira o procedimento normal .

Fase de Consolida¢ao: Retornando a primelra Resposta

Ocorrendo ou nao redirecionamento de trafego, a PH que
efetivamente for particlipar da rota, procedera com a difusao de
um ogquadro RB, contendo 0 endere¢o da predecessora imediata
escolhida. A seguir, o0 quadro de resposta sera reenviado pela
mesma porta, e o0 BDL sera atualizado no registro da estagao
fonte, alterando—-se o campo estacaoc desconhecida para "nulo".
Posterlormente, o quadro de resposta sera submetido ao procedi-
mento de aprendizagem, com a consequente inclusao de um novo
reglstro no BDL, para a estagcao outrora desconhecida.

A PH oque receber um quadro RB, comparard o seu enderego
individual com o enderego da PH predecessora presente no gquadro
RB, examlinando se fol selecionada para compor a rota. Caso po-
sitivo, sera devolvido um quadro RRB a PH transmissora, con-
firmando a consollidagao daquele estagio. Eventualmente, 0 quadro
de resposta chegara, permitindo a atualizacao e a inser¢ao da
nova entrada, no BOL, conforme descrito no paragrafo anterior. A
PH, provavelmente antes da chegada do quadro de resposta, veri-
ficard se ela compde um estagio intermediario da rota, checando
se 0 endere¢o da estag¢ao procurada, presente no quadro RB, cons-
ta na sua LTE. Se ela for uma PH intermediaria, um novo quadro
RB sera emitido, sequido do reenvio do quadro de resposta.

Fase de Consolldagao: Fechando a Rota

Caso a PH esteja no estagio final da rota, ela emitiréd um
quadro RC pela porta Indicada na entrada da esta¢ao fonte, no
BDL. Com o gquadro RC, a PH estara informando as outras PHs que
conectam determinada Iinter—-rede externamente, que ela pretende
fechar a rota gque fornece o acesso & certa estacao encontrada.
Essa mesma PH disparara um temporizador para protelar a con-
clusao da rota, dando tempo necessario a outras PHs igualmente
habl |l | tadas, para reclamar o seu direito de fechamento de rota.
Se durante esse periodo nao chegar nenhum gquadro RC pela mesma
porta mencionada acima, a PH assumira que a rota fol fechada, e
retransmitirada o quadro de resposta na diregao da estagcao fonte.

As PHs que receberem um quadro RC, certamente estariao
envidando esfor¢gos no sentido de estabelecer a mesma rota.
Porém, diflciimente o conseguirao, a nao ser que ocorram falhas
durante a fase de consolidagao. De qualquer forma, agquelas PHs
podem ou nao encontrar—-se na etapa de conclusao de rota. Caso
nao se encontrem, ou seja, caso nao tenham recebido um quadro de
resposta, abandonardao o procedimento de localizacao, e atualiza-
rao os respectivos BDLs. 0 mesmo se dara, se, apesar de estarem
na etapa de conclusao, ainda nao tiverem transmitido quadros RC.
Por outro lado, caso Ja tenham dlifundido seus quadros RC, tere-—
mos um empate, que sera decidido em favor da PH detentora da
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menor idade de recebimento do quadro de resposta. As comparagoes
entre idades serao realizadas por cada PH isoladamente. Uma PH
recuperara a sua idade em seu BDL, e obterad as idades das outras
PHs nos quadros RC.

4.6.Exemplo de Operagao

Nesta se¢ao daremos um exemplo pratico do funcionamento de
PHs. Tomemos como base & inter—-rede da fig. 6. Consideremos que
a estacio el esteja tentando Iniclar conversagcao com a estagao
e4, e que nenhuma PH tenha conhecimento de qualquer das duas
estacoes.

el
IRAG 1 | PH1 | IRRF 1
pl p2
o2
pl pl
PH 2 PH 3
P2 p2
| PH 4 IRAG 2
pl p2

Fig. 6 - Exemplo de inter-rede hibrida.

A estagio e1 transmitira um quadro enderecado 3 estacao ed.
Esse quadro Inundara a IRAG 1, e, eventualimente, atinglra a PH 1
e a PH 2. Elas transmitirao pelas portas p2, 08 seguintes qua-
dros BR, respectivamente: {PHs, PH1,6 ‘br’,e4,mq (malor quadro), |-
dade.f1 (hora do recebimento do quadro fonte)> e
{PHs ,PH2,br,e4,mq, idade.f2>. Logo depois, o quadro fonte (e1—eqd)
sera retransmitido, pelas mesmas portas, com indicagao de di-
fus3o por todas as rotas. Ambas incluirao nos seus BDLs <e1,eq,
p1,-,idade.f1> e <e1,e4,p1,~-,|dade.f2>, respectivamente.

Quando a PH 3 receber o quadro BR proveniente AP H e Wy o
reglstro <{e4,PH1,p1,idade.f1)> sera inserido na sua LTE, e sera
transmlitido um novo quadro BR - {PHs,PH3, ‘br’,e4,mq, idade.f3> -
pela porta p2. O quadro fonte, ao chegar, sera retransmitido e
submetido ao processo de aprendizagem, ocasionando a inclusao da
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seguinte entrada no BDL da PH 3: <e1,ed4,p1,rota PH1-PH3 selecio-
nada, idade.f3>.

A PH 4 tera comportamento semelhante ao receber o quadro BR
proveniente da PH 2. Sua LTE sera acrescentada do reglistro
{eq,PH2,p1,idade.f2>, e o aquadro BR {PHs ,PH4, “br’,e4,mq, ida-
de.f4)> sera enviado pela porta p2. Apbs a recepgao, o reenvio, e
@ aprendizagem do quadro fonte, a entrada <e1,ed4,p1,rota PH2-PH4
seleclonada, idade.f4> sera Inserida no seu BDL.

A estagao e4, eventualmente receberd as duas cépias do
quadro fonte encaminhadas pelas PHs 3 e 4. A segunda copla a
chegar provavelmente sera descartada. Vamos supor que a ol tima
copia a chegar seja a retransmitida pela PH 4.

No intervalo entre o reenvlio das céplas do quadro fonte
pelas PHs 3 e 4, & recepgao das mesmas pela estagio €4, e a
emissdo do quadro de resposta, a PH 3 recebera o quadro BR
transmitido pela PH 4, e a PH 4 receberad o quadro BR emitido
pela PH 3. A PH 3 acrescentara os dados da PH 94 na entrada da
LTE pertencente a estacao e4, que ficara assim: Seq, PH b 1=
dade.f1,PH4,p2,idade.f4>. A PH 4 fara o mesmo com relacdo & PH
3, resultando no seguinte registro na sua LTE: <eq4,PH2,p1,1-
dade.f2,PH3,p2,idade.f3).

Eventualmente, a estagao €4 transmitira um quadro de res-
posta. Esse quadro sera recebido apenas pela PH 94, uma vez que
ela fol a ultima a reenviar o quadro fonte para e4. GComo o
quadro de resposta fol recebido pela porta p2, a PH 4 comparara
a sua lidade, idade.f4, com a |Idade da PH 3, Idade.f3, que esta
na sua LTE. Certamente, a idade da PH 3 sera a menor, pols ela
fol a primelra a retransmitir a copla do quadro fonte para eq.
Consequentemente, a PH 4 envelopara o quadro de resposta emitido
por €4 no quadro RR <PH3,PH4, ‘rr’,comprimento do quadro de
resposta,quadro de resposta>, e o transmitira pela porta rela-
clonada. A PH 3, ao receber esse quadro RR, confirmara sua
recepgao com o quadro RRR a seguir: <{PH4,PH3,’rrr’, e1,e4).

A PH 4 abandonara o procedimento de localizagdo da estacgao
e4, e a PH 3 iniciara a fase de <consolldacdo de rota. Fla
difundira pela porta pl, o0 seguinte quadro RB: <PHs,PH3,‘rb”’,
PH1,e4,mq>. Depols, retransmitirda o quadro de resposta, com
Indicagao de transmisséo sem difusdo, especiflcando a "rota PH1-
PH3 seleclonada™ <(que sera Interpretada no sentido oposto),
obtida no seu BDL, no campo de Informag¢ao de roteamento do
quadro de resposta. Por fim, a entrada da estag¢ao fonte (el1) do
seu BDOL sera atualizada: <el,’'nulo’,p1,rota PH1-PH3 seleclo-
nada,idade.f3>. E o quadro de resposta sera submetido ao proce-
dimento de aprendizagem, causando a Inclusao da entrada <e4,
‘nulo’,p2,-,idade.r3 (idade da recepgdo do quadro de resposta))
no BDL.

A PH 1, ao receber o quadro RB da PH 3, emitird o quadro RC
(PHs,PH1, ‘rc’,e1,e4,idade.r1> pela porta p1. A PH 2 nio se mani-
festara, Ja que a PH 4 abandonou a fase de consollida¢ao. Decor-
rida a temporizac¢ao, o quadro de resposta, J& recebido, sera re-
transmitido pela porta p1, em direcao a estag3o e1. A PH 1 atua-
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lizard seu BOL na entrada da estagdo el: <el, ‘nulo’,pl,-, i~
dade.f1>. E, apbs o processo de aprendizagem ser aplicado ao
gquadro de resposta, seu BODL conterd mais uma entrada: <eq,
‘nulo”’,p2,rota PH1-PH3,idade.r1>.

4.7.Conslderagoes sobre Desempenho

0 desempenho de uma |IRH deve ser anallsado, primordialmen-
te, & luz dos trés aspectos |istados abalxo:

.sobrecarga de trafego na IRH - decorre da filosofia empre-
gada na fase de busca, do procedimento de localizagao de
estacoes. Entretanto, como o trafego Inter-redes geraimen-—
te & bem menor que o intra-rede, o impacto resultante ten-
de a ser reduzido:

.sobrecarga de processamento nas PHs - é& consequéncia da
maior funcionalidade suportada por uma PH. De aqualquer
forma, & possivel construir—-se PHs velozes, capazes de sSu-
portar altas taxas de chegadas, com a tecnologia atualmen-
te disponivel; e

.retardo na comunica¢ao entre hospedeiros - depende do |tem
anterior e do tamanho da IRH, e deve ser mantido aproxima-
damente nos mesmos nivels encontrados em RALs individuais.
Constitui-se, provavelmente, na principal exigéncia Impos—
ta a inter—-redes de modo geral, e, como uma |RH pretende
ser formada a partir de outras inter-redes, seguramente
este aspecto conflgura—-se no mais critico desaflo a ser
enfrentado.

£ interessante sallientar que roteadores, ouU sistemas re-
transmissores da camada de rede, podem ser adotados como solu¢ao
alternativa as PHs. Roteadores sao mais complexos, pois encerram
a camada de rede, e, por consegquinte, introduzem maior sobrecar-
ga de processamento, assim como malores retardos. Em contrapar-—
tida, oferecem malor funcionalidade e alcance, visto que podem
interconectar redes, ou inter—-redes, com as camadas fisica e de
enlace de dados incompativels.

5.CONGCLUSXO

Tanto pontes transparentes de arvore geradora, quanto pon-
tes de roteamento na fonte, podem interconectar qualquer tipo de
rede local padronizada pelo coml|té |EEE 802. Entretanto, elas
s30 exclusivas, ou seja, n&ao & possivel implementar uma Inter-
rede valendo—-se das duas tecnologias simultaneamente.

0s dois tipos de pontes possuem vantagens e desvantagens, e
deverao ser escolhidas crilteriosamente. Pontes +transparentes,
como 0 proprio nome diz, nao acarretam modificagcdées em hospedei-
ros. Porém, nem sempre propiclarao os melhores tempos de respos-—
ta. A técnica de roteamento na fonte, em contrapartida, oferece
condi¢boes para que a via mais rapida entre dois nds possa ser
explorada. Alem disso, evita pesquisas em tabelas, que, even-

486



tualmente, podem tornar—-se custosas. Contudo, obriga a partici-
pag¢ao das estagdes em varias fungdes.

Para possibilitar o aproveitamento de ambas as pontes na
mesma inter-rede, apresentamos neste trabalho a especificacao de
uma ponte hibrida, que, se de um lado entende inter—-redes de
arvore geradora, do outro compreende inter-redes de roteamento
na fonte. Com Isso, problemas de interconexdo especificos podem
ser resolvidos com a técnica mais apropriada, sem que a conecti-
vidade global fique comprometida.

Além de Incluir, onde justificavel, novas solugoes, a pro-
posta da ponte hibrida engloba diversas fungbes dos dois esque-
mas de interconexdo visitados. Assim, a ponte hibrida esta
habllitada a aprender o endere¢o e a localizacdo das estagdes
através de quadros recebidos, localizar estagoes quando necessa-—
o, converter o cabecalho dos gquadros, prevenir ciclos, e
realizar roteamento. Adiclionalmente, Sua operacao & totalmente
transparente para as inter-redes que ela conecta, sem exigir
qualguer tipo de adaptac3o ou modificacio em estagoes ou em
pontes ja existentes.

Trabalhamos, atualmente, na especificagcao formal do algo-
ritme da ponte hibrida, a fim de facilitar a etapa de verifi-
cagao de corregcao e testes. Com a conclusao desta Gltima, pre-
tendemos implementa-lo, e proceder com & realizac3o de estudos
de viabilidade.
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