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RESUMO

Com a crescente demanda de recursos de comunicacdo de
dados mais rdpidos e com maior banda de passagem, os servicos
oferecidos pelas concessiondrias de telecomunicagdées, estio
tornando-se lentos e ineficientes. Para atender este novo
contexto surge como uma das solugdes, as Redes Metropolitanas
(MAN). Este artigo apresenta uma visdo geral das Redes Metropo-
litanas (MAN), abordando os requisitos técnicos e conceitos
basicos, a proposta de rede MAN padrdao IEEE 802.6 e outras
propostas de redes MAN existentes. Inclui, também, uma
discussd@o das reagdes das empresas de telecomunicagdées piublicas
frente esta nova tecnologia.

ABSTRACT

Services provided by telecommunications companies (PTT’s)
seem to become slow and inefficient to suport the growing user
applications requesting for large bandwidth data communications
resources. Metropolitan Area Networks (MAN) have been proposed
to fill up this lack of services in metropolitan geographics
areas. This paper presents a survey about MAN’s including their
main characteristcs and requirements, the proposed standard
IEEE 802.6 and others existing configurations. Also, this work
discusses the impact of this new technology at the PTT’s.

1 ) INTRODUCAO

A tecnologia de Redes Metropolitanas (MAN) permite, hoje
em dia, conceber uma rede dorsal ("backbone"), eficiente e
segura para interconexdao de varias Redes Locais (LAN), e ofere-
cer Servigos de comunicagdo de dados a altas-velocidades em re-
des publicas, possibilitando inclusive a integracdo de dados,
voz e video em areas metropolitanas.

Atualmente os servigos de comunicagdo de dados podem ser
classificados em: servigos de comunicacdo para Areas
geograficamente limitadas e servicos de comunicacao para gran-
des areas. A primeira classe de servigos é dominada pela tecno-
logia de redes locais, com taxas de transmissiao alcangando
velocidades tipicas da ordem de 10 Mbps, cobrindo regides limi-
tadas em até alguns poucos quilémetros [1]. J4 a segunda classe
de servigos de comunicagdo de dados, abrangendo vastas re-
gides, € operacionalizada pelas empresas concessionarias de
servigos de telecomunicagdes publicos. Nesta udltima varias so-
lugdées sdo oferecidas aos usuarios, tais como; linhas dedica-
das, redes PCM/T1, comutacdo de circuitos via rede telefénica e
comutagdo de pacotes através do protocolo X.25, disponivel em
taxas de transmissdo tipicamente de até 2 Mbps.
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Estudos recentes revelam uma crescente expansdao na uti-
lizagcdo da tecnologia de redes locais, requisitando inclusive
integragao de servigos (dados, voz e video). Paralelo a isto os
usudrios desejam interligar-se com as redes publicas de
telecomunicagées através de taxas de transmissdao compativeis.
Dentro das tecnologias existentes atualmente pode-se, a
principio, delinear trés possiveis solugdes para suportar os
servigos acima requisitados; os sistemas PABX’s, a tecnologia
CATV banda larga e, as Redes Locais de computadores (LAN).

Os sistemas PABX atuais (juntamente com os sistemas de
comutagdac de pacotes) fornecem baixas taxas de transmissdo de
informacoes e, apesar da tecnologia oferecer bons resultados
transmitindo dados e voz individualmente, a integragdo é difi-
cil. Por outre lado, o meio de transmissdo comumente usado
(par trangado), cuja taxa de erro é aceitdvel para voz, é ge-
ralmente desaconselhdvel para transmissdo de dados.

A tecnologia CATV banda larga, ideal para redes de video,
permite altas taxas de transmissdao e cobre disténcias metro-
politanas; contudo, o custo por conexdc tende a ser muito alto
devido a complexidade do seu hardware (analdégico). Aliado a
este Ultimo fator, a integracdo de servigcos (voz, dados e vi=-
dec) é uma tarefa bastante complexa.

As redes locais (LAN), por sua vez, foram padronizadas e
desenvolvidas basicamente para transmissdao de dados visando a
integragdo de sistemas computacionais em dareas geograficas
limitadas (p. ex., um edificio). Portanto, a integragdo de da-
dos, voz e video é complexa e os padrodes definidos limitam sua
utilizagdo no caso de alcance metropolitano.

Por outro lado, considerando a evolugao da tecnologia de
sistemas de telecomunicagdes, observa-se que a filosofia RDSI
(Redes Digitais de Servigos Integrados) [2] j& estd presente no
cendrio mundial atraveés da RDSI banda estreita. (o}
desenvolvimento da RDSI banda estreita, aponta para a RDSI
bandz larga (RDSI-BL) [3,4], gue tende a representar a base fu-
tura para a formagao de redes com possibilidade de abrangéncia
global (WAN - Wide Area Network). A RDSI-BL acena com uma SoO-
lugdo para o problema proposto ao nivel de taxas de trans-
missdo, visto que, na sua proposta padrao, as centrais RDSI-BL
deverao oferecer canais com capacidades de transmissdo de 155
Mbps e 620 Mbps. Contudo, a implantagdo da RDSI-BL esta
atrelada ao aperfeigoamento da tecnologia ATM ("Asynchronous
Transfer Mode") [3,4], uma nova técnica de comutagac de pacotes
que serda o coracgao das centrais RDSI-BL. Como a tecnologia ATM
ainda encontra-se em desenvolvimento, surge a necessidade da
implementacdao a curto e médio prazo de uma outra solugdo ja de-
senvolvida para a interligagao e integragaoc dos servigos de co-
municacao em regides metropolitanas.

Desde 1982, o grupo de padronizagdo IEEE 802.6, desenvolve
estudos propondo uma rede metropolitana denominada MAN
("Metropolitan Area Network") [5,6]. O padrdao MAN IEEE 802.6,
baseia-se no modelo 0SI/ISO [7], sendo compativel com a RDSI-
BL. E uma rede discreta e de alta velocidade para voz, dados e
imagem, que prové a conexao LAN/LAN ou LAN/WAN e de sistemas de
comunicagao publicos ou privados (dispersos em uma regido
considerada metropolitana).

A compatibilidade das redes MAN com a RDSI-BL é necessaria
para gque a integragao posterior das redes MAN com as redes WAN,
através das centrais RDSI-BL, seja possivel. A Figura 1.1 apre-
sentz uma futura perspectiva para a estruturagdao das redes piu-
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blicas integrando as redes MAN com as redes RDSI-BL.
PARA DUTRA CENTRAL
RDSI-BL

-

WAN

CENTRAL
RDSI-BL

(ATM)

Figura 1.1-Perspectiva do futuro sistema publico de
telecomunicagdes em regides metropolitanas

Na préxima Segdo, sdo introduzidas as caracteristicas
técnicas e os conceitos importantes referentes as redes MAN.
Na sequéncia a proposta de padrao para redes MAN do grupo
IEEE 802.6, é apresentada, abordando aspectos de sua arquite-
tura e seu funcionamento. Na seg¢do 4 sao apresentadas outras
propostas de redes MAN nao padronizadas e, finalmente, na ul-
tima secdo, é feita uma andalise do impacto nas empresas de
servigos de telecomunicagbes publicos desta tecnologia
emergente.

2 ) OS REQUISITOS DAS REDES MAN

Para suprir os servigos requisitados, as redes MAN pre-
cisam ter algumas caracteristicas significativas, que sao;
grande banda passante, pequeno atraso e alta qualidade de
transmissdao. Estes requisitos, em aplicagbées para comunicagao
de dados, sao apenas qualitativos, com poucas regras precisas
existentes. Por exemplo, nao existem regras referentes a quan-
tidade de atraso que é considerada excessiva em uma transmissao
de dados. Em contraste, a telefonia impdée requisitos bem expli-
citos para uma rede, especificamente guanto a banda passante, o
atraso e a qualidade de transmissao.

A tecnologia de telefonia digital atualmente baseia-se na
amostragem de uma forma de onda 8000 vezes por segundo (a cada
125 pus) e na conversao de cada amostra em uma palavra-coédigo de
oito bits. Como a transmissdo da voz é continua, a amostragem
de 8000 octetos/seg precisa ser feita permanentemente durante
uma conversacdo (em média de 100s); assim, a banda para
transmissiao requerida é fixa. Em contraste, o trafego de comu-
nicacdo de dados é do tipo raiada, onde picos de demanda de
banda de transmissdo sdo tipicamente limitados apenas pela ve-
locidade das memérias na origem e no destino, podendo variar
até muitos megabytes por segundo.

A banda de transmissdo requerida para o trafego de video
tem carateristicas mais parecidas com as de voz do gue com as
de dados: moderada, mas constante, gque atua durante um longo
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periodo de tempo. A maior diferenga é a demanda da banda en
magnitude.

Os requisitos de banda passante para transmissdo destes
trés tipos de trdfego estdo sumarizados na Tabela 2.1. A grande
disparidade em demandas sugere que, para suportda-las, um
protocolo de controle de acesso ao meio (MAC) [1] precisa ter,
no minimo, dois mecanismos de controle de banda.

Tabela 2.1 - Requisitos de banda segundo tipo de trafego

—— —_——— ——— T — ———— - ——— i —————————

| DADOS | voz | IMAGEM
————————————————— Fmme - —————— e
PICOS DE BANDA ALTOS BAIXOS MODERADOS
DURACAO PEQUENA INTERMEDIARIA LONGA
CONSTANCIA RAJADA CONTiNUA CONTiNUA

Tl D D D D S . S S U W e e T o . S . S S~ ————— —

Como resultado do limite de atraso da voz imposto pelas
concessionarias publicas de telefonia, numa rede MAN a
amostragem de voz naoc pode ser substancialmente armazenada an-
tes da transmissdo. Contudo, uma certa quantidade de atraso &
inevitdvel, pois, ao ser transmitida a amostra, ocorrem atra-
sos de propagagdo no meio e, em eventuais repetidores. As amos-
tras de voz devem ser enviadas assim que sao produzidas, uma a
cada 125 us, deixando a maior quantidade de tempo possivel para
propagacao através do meio e dos repetidores.

As companhias de telefonia tém estabelecido um padrao de
qualidade para seus sistemas de transmissdo digital a fim de
suportar a RDSI; assim, a rede MAN, ao ser usada para
telefonia, deve agir como uma extensiao da RDSI e, também,
observar os seusspadrées de qualidade. A taxa de erro de bit
menor do que 107°, um dos requisitos estabelecidos, pode ser
facilmente alcangada pela rede MAN porque, nesta rede, as
distdncias sao bem menores que as distdncias cobertas pela rede
publica de telefonia. Por outro lado, o segundo requisito de
qualidade de servigo, o "escorregamento", causado pela falta de
sincronismo dos reldgios, implica em uma taxa de erro de bit
menor do que 1,7x107°. As redes publicas de telefonia podem al-
cancar esta precisdo nas suas centrais através da sincronizagao
dos reldgios de todas as centrais com uma frequéncia padrao na-
cional. A maneira mais simples de alcancar uma precisdo similar
na frequéncia de operagcdo de uma rede MAN, interfaceando com
uma central digital, é sincronizar toda a rede MAN com o padrao
de reldgio das centrais.

Servigcos ISOCRONO E NAO-ISOGCRONO

Um conceito bdsico no projeto das redes MAN é a integracdo
da sunalizagdo de telefonia com a transferéncia de dados de
computadores. As propriedades da voz digitalizada, em termos de
temporizagdo e sincronizagao, compdem as restricdes ao projeto.
O padrao atual para transmissdo de voz digitalizada é uma taxa
fixa de um octeto a cada 125 ps. O servigo de transmissao para
voz e outros tipos de informagdes similares é chamado de
ISOCKONO ("isdcrono" significa algo que é uniforme no tempo e
se repete em intervalos requlares).

O protocolo de controle de acesso ao meio (MAC) da rede
MAN prové a integracao do servigo ISOCRONO com © servigo NAO-
ISOGCRONO, usado tipicamente para transferir dados concernentes

188



as redes locais interligadas pela rede MAN e dados concernentes
4 sinalizacao das redes telefdnicas.

3 ) A PROPOSTA IEEE 802.6 DE PADRAO PARA REDE MAN

A proposta do padrdao para rede MAN é proveniente do grupo
802.6 do IEEE [5,6]. O padrac proposto peloc IEEE 802.6 surgiu
de um projeto da Universidade WESTERN AUSTRALIA em conjunto com
a TELECOM AUSTRALIA, em torno da arguitetura DQDB (Distributed
Queue Dual Bus)([8], que se adequava perfeitamente & caracteri-
zagao das redes MAN em processo de elaboragdao no grupo 802.6.

3.1 ) Arquitetura IEEE 802.6

O IEEE 802.6 definiu a rede MAN abrangendo os dois pri-
meiros niveis da arquitetura O0SI/ISO (nivel Fisico e de
Enlace). A camada Fisica & subdividida em duas sub-camadas; uma
dedicada efetivamente a transmissao (sincronizag¢do, codificacéao
e transmissdo), enguanto a outra, nomeada subcamada PLCP, €
responsavel pelo mapeamento dos octetos DQDB da subcamada
superior em um determinado sistema de transmissdo desejado
(hierarquia 1,544 Mbps, 2,048 Mbps, etc). A camada de Enlace
para o padrdo IEEE 802.6 compreende até a sub-camada MAC (Media
Access Control), usada para resolver as contengées e regular
os modos de acesso ao meio. Para completar a camada de enlace,
os dispositivos conectados a rede MAN IEEE 802.6 podem usar,
por exemplo, o protocolo IEEE 802.2 Logical Link Control (LLC)
[2)-
A sub-camada MAC na rede MAN IEEE 802.6 apresenta ca-
rateristicas que a distingue das sub-camadas MAC hoje exis-
tentes para as redes locais:
oferece um servigo para trdfego ISOCRONO completamente livre
de todos encargos tipicos de uma sub-camada MAC (controle de
formato, enderegamento, CRC e confirmagdo de recepgdo);

. 0s dados sao transmitidos em pacotes (segmentos) de compri-
mento fixo [9]:
inclui o conceito de uma ponte como componente integral da
sub-camada.

A proposta de sub-camada MAC IEEE 802.6 integra servigos
de voz e video com servigos de dados de maneira natural. A
estrutura apropriada para integragdo nas camadas superiores, no
entanto, ndo é téo aparente. Certas fungdes de nivel superior,
como o estabelecimentoc de conexao, sdo fundamentais para voz e
video e, no entanto, o controle de erro e o controle de fluxo
sao totalmente desnecessarios.

Devido a topologia fisica da rede MAN IEEE 802.6 nao ser
ponto-a-ponto, o8 protocolos padroes de telefonia para controle
de conexao nao podem operar. A alternativa é o uso do servico
de dados em pacotes para suportar o trafego de controle de
conexao de voz.

3.2 ) Topologia IEEE 802.6

A topologia proposta para a rede MAN IEEE 802.6 baseia-se
em um barramento duplo que consiste de dois barramentos parale-
los com os nodos acessando ambos os barramentos, conforme ilus-
trado na Figura 3.1.

0s nodos acessam os dois barramentos para ler e escrever,
através das AU’s (Access Units). A Estagdao Controladora gera
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quadros de sincronizagdo para o barramento principal (A), en-
guanto a Estagao Escrava gera quadros de sincronizagdo, com o
mesme reldgio da Estagao Controladora, no barramento oposto.
Os guadros sao gerados de tal forma que cada octeto de mesma
posicdo dentro de dois gquadros consecutivos guardem uma
distédncia de 125 us.

Barranento A

- lr Est.
Escraua
Est. ol 5l :
Contro— L
ladora

8 Barranmento B 'F,

Read Unidirectional
Tap Write

Figura 3.1-Barramento duplo MAN IEEE 802.6

As AU’s acessam os dois barramentos com conexdes de lei-
tura e escrita (READ TAP e UNIDIRECTIONAL WRITE). A escrita no
barramento é feita através de um OU ldégico entre os dados
recebidos da estacdo mais a esquerda e os dados da prdépria uni-
dade de acesso (Fig. 3.2). A conexao de leitura é colocada an-
tes da de escrita e permite que todos os dados possam ser
copiados do barramento sem afetar a escritura.

>
s

RELOGID

RELOGID

L
=

-t

Figura 3.2-Implementacdo digital da AU ("Access Unit")

Observe na Figura 3.2, que os dados passam diretamente
por cada nodo da rede e, com isto, a falha de um nodo ou sua
retirada nao traz consequéncias na operacdo do resto da rede.
Assim, reconfiguragdes da rede ocorrerao apenas no caso de fa-
lha do meio de transmisséo.

Na realidade, o barramento duplo pode ser instalado fi-
sicamente de duas formas: como apresentado na Figura 3.1 ou de
forma circular, no qual as duas unidades geradoras de quadros
estdo fisicamente no mesmo local, formando, assim, um bar-
ramento duplo circular (Fig. 3.3). Esta ultima estrutura per-
mite que a geragaoc de quadros seja feita numa tnica unidade fa-
cilitando a sincronizag¢dao do relégio dos quadros.

Com a topologia em barramento duplo circular, a
confiabili‘lade da rede cresce sensivelmente. Todos os nodos da
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rede tém a capacidade de gerar quadros de sincronizagdo. Em
caso de falha no meio de transmissdao, o ponto de geragdo de
quadros efetua um curto-circuito e os nodos adjacentes ao ponto
de falha assumem a geragao dos quadros de sincronizagdao. A rede
volta, entdao, a operar 100 %, sem a necessidade de barramento
reserva.

Figura 3.3-Topologia barramento duplo em anel
3.3 ) camada FISICA IEEE 802.6

A camada Fisica da rede MAN IEEE 802.6 baseia-se em uma
rede usando fibra éptica como meio de transmissdo. A técnica de
sincronizacdo a nivel de bit utilizada pela rede MAN 802.6 é a
sincrona nao-coerente [1]. O cédigo de linha é do tipo ON-OFF
com embaralhamento de bits ("SCRAMBLING") [1], e uma das taxas
de transmissao tipicas é de 155 Mbps. Esta taxa foi escolhida
visando a integracao com a RDSI Banda Larga, cujas propostas de
padronizagdo estabelecem servigos a 155 Mbps e, futuramente, a
620 Mbps.

Dentro do comité de padronizagdo IEEE 802.6 planeja-se que
a rede MAN suporte varias taxas de transmissdo e formatos de
quadros, incluindo sistemas de hierarquia 1,544 Mbps, 2,048
Mbps e o padrac SONET (Synchronous Digital Hierarchy) a 155
Mbps. Para tal, uma sub-camada da camada Fisica nomeada por
PLCP ("Physical Layer Convergence Procedures”) (9], efetua o
mapeamento dos octetos DQDB da sub-camada superior (MAC) no
formato do quadro do sistema de transmissao desejado.

3.4 )} Sub-Camada MAC IEEE 802.6

0 protocolo da sub-camada MAC para as redes MAN IEEE
802.6, denominado por FILA DISTRIBUIDA ("DISTRIBUTED QUEUE"), e
classificado como um protocolo de acesso sob demanda, com a
transmissao dos quadros de cada né feito sob o esquema de re-
serva de SLOT.

Devido a necessidade das redes MAN transmitirem voz e
video conjuntamente com dados, a sub-camada MAC para a rede MAN
tem carateristicas que diferem bastante das redes locais. Uma
delas é a segmentagao das informagdes para o SLOT, visando
acomodar o trafego em uma banda fixa. O tamanho do segmento foi
dimensionado para se ajustar as futuras RDSI-BL.

para suprir os servigos ISOCRONOS e NAO-ISOCRONOS © Ppro-
tocolo de acesso ao meio prové dois sub-protocolos basicos:
FILA ARBITRADA ("QUEUE ARBITRATED") e FILA NAO ARBITRADA
("QUEUE NONARBITRATED"). O sub-protocolo FILA ARBITRADA € es-
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pecificado para prover o acesso ao meio das informacées NAO-
ISOCRONAS, enquanto que © sub-protocolo NAO ARBITRADO prove o
acesso ao meio das informagées ISOCRONAS (Fig. 3.4).

Servico de dados
orientago a conexdo

L?c
Servico de dados SeJJi o
sem congexSo IS &IO
Enticladeﬁde. tlda.deade
iconvergencia iconuergencia
H. ISGCRONA
FiLA FILA
ARBITRADA HAO ARBITRADA
Controle de acesso
amMmada amada
{SICA FiISICA
Barramento Barragmnto
-

Figura 3.4-Tipos de servigos oferecidos pela MAC IEEE 802.6

2 sub-protocolo FILA ARBITRADA oferece dois servigos para
as informagdes NAO ISOCRONAS. O primeiro é equivalente a sub-
camada MAC das redes locais e opera sob o protocolo LLC
(802.2)[1]. Este servigo de conexdo recebe PDU’s (Unidades de
Dados de Protocolos) de até 9 kbytes, segmentando-os (na fonte)
e reconstruindo-os (no destino) durante a transferéncia. O con-
trole de erros ocorre como nos outros padrdes IEEE 802, e as
PDU’s com erros nao sao passadas para a sub-camada LIC
receptora. O segundo servigo, orientado a conexdo, é utilizado
para voz compactada e video comprimido. Ndo tem controle de
erros e objetiva permitir a conexao as futuras ATM’s (RDSI-
BL)[4].

3.4.1 ) Estrutura do Quadro

A combinagdo das facilidades da sub-camada MAC IEEE 802.6
prové uma multiplexagdo baseada em demanda, ideal para redes
RDSI-BL. Isto tem feito com que o padrao IEEE 802.6 seja
recomendado como o método de multiplexagcdo para o RDSI-BL. E
necessdrio, entretanto, compatibilizar os gquadros que serao
usados na rede RDSI-BL com os gquadros das redes MAN. Por
exemplo, o mesmo cabegalho (HEADER) deve ser usado tanto no
padrao IEEE 802.6 quanto no padrao RDSI-BL.

Os gquadros MAC nas redes MAN IEEE 802.6 sao compostos de
SLOT’s, e cada SLOT tem 53 octetos (Fig. 3.5). O detalhamento
de cada SIOT é apresentado na Figura 3.6.

Cabecalho
do LOT Q|SLOT 1 |e e m e

quadro

SLOT 59 \ A

p ol

Figura 3.5-Formato QUADRO MAC IEEE 802.6 E 5 Vo(ﬁéh _
h Tt

[
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(

OCTETOS 48 '
1 ¢ L=4] 449 s, 1
T | |
:HEADER (LABEL)“NFDRHATEWI LEN CRC
: p.cczsg e
B-l'[S a go 2 2 g"----.."__.
ACESS | VIRTUAL UC uc HEADER
CIRCUIT ID| TYPE | PRIORITY | CHECKSUM

-
' Lo

BITS 1 1 1 1 F R S
Busy | TvPE | RESERVED | Psr | REGUEST |
UC = URTUAL CIRCUIT CRC = CYCLIC REDUNDANCY CHECK
LEN = LENGTH PSR = PREVIOUS SLOT RECEIVED

Figura 3.6-Formato de cada SLOT do QUADRO MAC IEEE 802.6

A descricgdo de cada campo do SLOT é efetuada na Tabela 3.1
e a funcionalidade do SLOT, enfoca os servigos NAO-ISOCRONOS e
ISOCRONOS.

Tabela 3.1 - Descrig¢ao dos campos do quadro MAC IEEE 802.6

** ACCESS CONTROL

. BUSY: identifica quando um SLOT j& estd sendo usado para uma
transmisséo

. TYPE: ISOCRONCO ou NAO-ISOCRONO.

. PSR (Previous-Slot-Received): guando um SLOT é recebido, o
receptor modifica o valor do PSR, indicando que o SLOT pode
ser reutilizado na rede.

REQUEST: utilizado para indicar gue uma estagdo deseja
transmitir.

*% HEADER

. VCI (Virtual Circuit Identification):
.. para o servigo NAO-ISOCRONO o VCI é preenchido com todos
os bits=1, ficando a definigao do destinatdrio no campoc de
informacao.

«= . para 0 servigo ISOCRONO estes bits identificarao o

destinatdrio da informacgao.
VC TYPE: tlpD do circuito virtual.

PRIORI inform des de pr1or1dﬂﬂe il
obs : os campos VC TYPE e VC PRIORITY estao prev:l.stos para
serem usados em conexdes com a rede RDSI. o

\/Wwdr—_-——-.__——m______ =t
Nos servigos NAO-ISOCRONOS (servigos de dados por paco-
tes), onde a segmentagdo é necessdria para se obter uma banda
passante fixa, temos a seguinte caracterizagdo do SLOT:
. apenas 44 octetos, do campo INFORMATION estao disponiveis
para transmissdao de informagdo. Este campo contém os seg-
mentos das PDU’s passadas pela sub-camada LILC superior, in-

cluindo o enderec¢o, a nivel de sub-camada MAC, da fonte e do
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destino;

. o8 dois octetos do campo LABEL formam uma "camada de adap-
tagao". Eles contém um valor unico no barramento DQDB, gque
guia a reconstrugdo dos segmentos no destino.

J& para os servigos ISOCRONOS, o SLOT tem uma mudanga na
funcionalidade de seus campos

. 48 octetos estdao disponiveis para transmissdao de informagao
(campos LABEL + INFORMATION + LEN + CRC);

. cada canal de voz é representado por 1 octeto em um SLOT que
se repete a cada 125 us;

. o octeto mantém uma posicdo fixa no SLOT e o destinatario é
identificado pelo VCI (Tab. 3.1).

3.4.2 ) Funcionamento do Protocolo

A operagdao do protocolo de FILA DISTRIBUIDA ("DISTRIBUTED
QUEUE") usa apenas dois campos de controle, o BUSY e o REQUEST
(Fig. 3.6), para controlar o acesso ao barramento a frente (por
exemplo, o barramento A na Fig. 3.1).

O protocolo MAC IEEE 802.6 prevé dois estados possiveis
para uma estagaoc (o de monitorando e o de desejando
transmitir), conforme ilustrade na Figura 3.7. O funcionamento
do protocolo no caso em que uma estagdo deseja transmitir in-
formagdées no barramento A (Fig. 3.1) é€ o seguinte :
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REQUEST REQUEST 3|JCOUNT
COUNT COUNT DOWH
+,f\ + P

. B B

i
T e

Figura 3.7- MONITORAMENTO NO DESEJANDO TRANSMITIR

a) ESTADO "ESTAGAO MONITORANDO"

. 0 né permanece contabilizando, através do contador REQUEST
COUNT, o numero de pedidos de transmissdao (SLOT’s REQUEST)
que passa pelo barramento oposto B. Neste caso, os pedidos
referem-se Aas estagdes & direita da atual tomando-se por
referéncia o barramento A (Fig. 3.7);

. ao passar um gquadro vazio pelo barramento A (identificado
pelo campo BUSY) o né diminui de 1 o REQUEST COUNT, visto que
este SLOT vai ser utilizado por uma das estagdes gue enviou o
REQUEST.

b) ESTADO "ESTAGCAO DESEJANDO TRANSMITIR"

. guando a estagao do barramento A necessita transmitir in-
formagoes na rede, ela ativa o campo REQUEST no barramento B
e ctransfere o numero de REQUEST’s que Jj& passaram por ele
(contador REQUEST COUNT) para o contador COUNT DOWN. Assim, o
contadc+ TOUNT DOWN, tera o numero de SLOT’s referentes a ou-
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tros nés que solicitaram acesso ao barramento antes dele. A
partir de entédo, para cada quadro vazio (identificado pelo
campo BUSY) gque passa, ele decrementa 1 do contador COUNT
DOWN e quando este chegar a zero, significa que aquele € o
SLOT em que ele pode enviar sua informagao.

E importante observar gue uma oOperagao inversa é feita
guando se deseja transmitir no barramento B e, para tal, um
hardware similar (porém inverso) supre esta condigao.

4 ) OUTRAS PROPOSTAS DE REDES MAN

Apesar da rede DQDB ter sido estabelecida como um padrao
IEEE 802.6, tém sido desenvolvidas outras redes dque procuram
suprir os requisitos de uma rede MAN.

4.1 ) ExpressMAN

A rede ExpressMAN na realidade é derivada de uma proposta
de rede local de alta velocidade (HSLAN), com integragao de voz
e dados chamada ExpressNET [10,11,12]. Nesse tipo de rede a
medida que as taxas de transmissao e disténcias aumentam, ha
uma melhora significativa no aproveitamento da banda passante.

A ExpressNET é uma rede baseada em um barramento linear,
que implementa um algoritmo de acesso distribuide baseado na
passagem de ficha implicita [11]. Este algoritmo, dife-
rentemente das redes em anel, nao precisa de rotinas complexas
de controle, tanto para prevenir recirculagao de pacotes como
para preservar a integridade da ficha.

Na Figura 4.1 sao apresentadas as possiveis topologias na
ExpressNET. O meio de transmissao consiste de dois canais prin-
cipais: W (Write) e R (Read), sendo que tanto as informacoes de
escrita como de leitura de um né passam na mesma diregao.

W-CHANNEL
J
@
R-CHANNEL
ot i 2 U-TAP
T R-CHANNEL
P EhitpheL STATION
Figura 4.1-Topologia Figura 4.2-Conexao
ExpressNET ExpressNET

A Figura 4.2 mostra como as estagdes da ExpressNET ligam-
se ac barramento através dos seus conectores (TAP’s): S-TAP, W-
TAP ¢ R-TAP. O protocolo da rede EXpressNET baseia-se em uma
ficha implicita que aparece no final de cada pacote colocado
pela estagdo transmissora no canal W.

A estacdo da extremidade comega o ciclo de transmissao
pela insergao da ficha. Apés detectada a ficha (através do S-
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TAP), a estagcdo que deseja transmitir
pacote a ficha (através do W-TAP).

ird adicionar o seu

Se existir mais de uma estacao transmitindo, um trem de

pacotes sera formado apés a ficha.
em condicdes de localizar o fin
inserir o seu pacote nele.
técnica de monitoracdo;
transmissdo do pacote

apos
(ou ficha)

Cada estacdo precisa estar
al do trem de pacotes para

Esta funcao é executada usando uma

a detecgéao
pelo S-TAP,

do final da
a estacao que

deseja transmitir

inicia a transmissido do preambulo do seu

pacote pelo W-TAP. Enquanto isso, o S=TAP continua monitorando

0 canal W. Se, durante a transmissdo,

transmitindo o pacote detecta que existem

a estagdo que esta
mais pacotes, além

daquele que ela detectou o final,

ela imediatamente aborta a

transmissdo, "deferindo"™ a passagem do pacote seguinte e, ao
final deste, tenta transmitir novamente. O resultado desta co-
lisdo é a perda de alguns bits do preambulo. O predmbulo deve
ser longo o suficiente para que a aquisicdao de sincronismo nio
seja comprometida pela colisio.

A ficha e o trem de pacotes move
canal R, onde cada estagdo inspeciona o enderego de cada pacote
através do R-TAP. Se o enderego do pacote corresponde a
determinada estagdo, ela copia o pacote em sua memdéria. No
barramento R, a estagao da extremidade monitora o final do trem
de pacotes. Apds detectar o final do trem, ela libera uma nova
ficha no barramento W, iniciando o novo ciclo.

ExpressMAN € uma rede MAN que usa os canais do barramento
unidirecional WRITE e READ em sua topologia como na ExpressNET.
Ela baseia-se em varias estruturas locais conectadas em grupo e
uma estrutura "backbone" conectando esses grupos (Fig. 4.3).

-se do canal W para o

R : LCU R
BACKBONE BACKBONE
W ; .
N C W
LOCAL LOCAL
T ) R
BACKBONE e - T LA .
EXPRESSNET R : : R
BACKBONE BACKBONE
new M PoW
W E a é 5]
EXPRESS— LOCAL l LOcaL
NET o :
) ;T IS L T P T . R
Figura 4.3- Figura 4.4-

‘Detalhamento da LCU
(a) Conf. Longa Distancia (LD)
(b) Conf. Local (LO)

Topologia ExpressMAN

As estagbes sdo conectadas em barramentos locais como na
ExpressNET, enquanto que as conexdes entre os barramentos lo-
cais e o "backbone" siao feitos através de ICU’s (Local Control
Units). As ICU’s sao unidades de comutacao gue permitem dife-
rentes conexdes entre os canais do "backbone" e os canais lo-
cais (Fig. 4.4). Quando as conexdes estao ligadas como na Fi-
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gura 4.4(a) (configuragao LD), a rede aparece como uma unica
estrutura ExpressNET e permlte a circulagdao do trem de gquadros
de longa disténcia (LD), i.e., trem de quadros que tem diferen-
tes origens e destinos. Na Figura 4.4(b) (configuragao LO), as
conexdes sdo ligadas de modo a formar diferentes ExpressNET’s,
uma para cada grupo de estagdes, as quais permitem a circulagao
+de diferentes trens de quadros locais independentemente.

0 protocolo de acesso da rede ExpressMAN baseia-se no
protocolo de acesso ExpressNET; contudo, o ciclo é dividido em
dois sub-ciclos e a configuracao de rede é alternadamente mu-
dada pelas ICU’s no comego de cada sub-ciclo. No primeiro sub-
ciclo, um trem ID é langado, se propagando na configuracdo de
rede LD. No segundo sub-ciclo, que ocorre depois de um determi-
nadc tempo, um ou mais trens LO sao langados separadamente em
cada grupo e se propagam nas configuragdes LO, forgando entao
transmissdes paralelas.

4.2 ) TREE-NET

A rede TREE-NET € uma arquitetura FOLAN (Fiber Optic Local
Area Network), cujas carateristicas de funcionalidade permitem
a sua utilizagdo como rede MAN ([(13]. A TREE-NET tem uma
topologia estruturada em &rvore (a gual as estagdes sao co-
nectadas através de elementos passivos), nao tem componentes de
processamento intermedidrio (apesar de ser possivel a insercgao
de amplificadores de sinal, ou seja, repetidores, para aumentar
o numero de estagdes suportadas ) e prové um atraso de acesso
limitado através de um protocolo de ficha implicita. Devido a
falta de componentes de processamento intermedidrio, cada pa-
cote é difundido por toda a rede.

O esquema basico da rede TREE-NET permite suportar cente-
nas de estagdes. A partir deste limite, a poténcia necessaria e
carga da rede indicam a interconecgao de varias TREE-NET’s com
comportas através de uma configuragao multinivel.

A topologia TREE-NET pode ser vista como uma topologia de
dois niveis, onde o maior nivel é uma &rvore, e o menor nivel &
um barramento linear (tipo ExpressNET) (Fig. 4.5). As estacoes
sdao conectadas ao barramento linear através de conectores
passivos e a arvore é construida usando acopladores passivos.

Rano A

SDIET =)
£ e ?J

Rano B

Figura 4.5-Topologia TREE-NET

Pode-se ver a arqultetura da TREE-NET como uma extensao da
ExpressNET. E, como na segao anterlor foi explicado o funciona-
mentc do barramento linear, a seguir sera apresentado apenas a
explicagdo do funcionamento da arvore como um todo.

Os barramentos lineares sdo combinados em "paralelo"
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usando o esquema ilustrado na Figura 4.5. Essencialmente, uma
"extensdo" do barramento é conectada ao primeiro barramentec via
dois acopladores. O protocole de ficha original pode ser
facilmente estendido para atender Aas duas configuragdes de
barramento paralelas. Nomeada Estagdo Folha, a estagdo A comega
o ciclo da ficha no ramo A. Durante o ciclo A, todas as demais
estagcdes do ramo A podem transmitir e as estagdées em ambos os
ramos A e B podem receber. No final do trem de quadros A, a
Estacdo Folha B comega o ciclo no ramo B, inicializando as
transmissdées no ramo B. Portanto, a operacdo consiste de uma
alterndncia de ciclos A e B.

Aplicando a combinagao paralela de processos re-
cursivamente, obtém-se uma estrutura em Arvore binaria onde as
folhas correspondem a segmentos de barramentos 1lineares. O
protocolo de ficha € facilmente estendido na estrutura de
arvore. Os ramos (i.e., folhas) tomam posse da ficha de acordo
com uma ordem pré-definida. O pacote gerado por uma estagido é
difundido pelas demais. Logo, a arvore pode ser vista como um
tipo de interconectador de barramentos.

5 ) TENDENCIAS

Apés a exposigdo da filosofia de funcionamento das redes
MAN, do padrdao IEEE 802.6 e de outras propostas é interessante
abordar a gquestdo da implantagdao das redes MAN e como as
empresas concessiondrias de telefonia estdo se comportando
diante deste quadro.

Quanto a solugdo Rede Metropolitana, as grandes empresas
concessiondrias consideram a sua implantacdoc necessaria e
importante para superar os problemas hoje existentes (e
vindouros), até a chegada da RDSI-BL. Relativo ao padrdo IEEE
802.6, como alternativa de rede MAN, existem empresas que o
apéiam e outras que o véem com restrigées [13].

Na Europa, as PTT’s (Postal, Telephone e Telegraph), estéo
bastante interessadas na rede MAN baseada no padrdo IEEE 802.6
(o DODB da empresa QPSX) e j& estdo mantendo contatos com a AL-
CATEL NV e SIEMENS AG, para que estas ultimas procedam aos es-
tud>s de instalagdo de redes MAN. Por outro lado, a BT (British
Telecom) tem reservas quanto a topologia em barramento do DQDB.
A BT esta desenvolvendo outras solugdes baseadas no suporte
das ATM’s sobre uma topologia em arvore com fibra éptica [13].

Nos EUA, a AT&T tomou a iniciativa de entrar em um acordo
de 5 anos com a empresa QPSX para produzir o DQDB. A BELLCORE
esta desenvolvendo uma nova filosofia de redes piblicas chamada
Switched Multimegabit Data Service (SMDS) visando a
interligagdo de redes locais, e tem interesse de utilizar uma
rede similar ao padrao IEEE 802.6 [14].

Dentro deste panorama é interessante lembrar da rede FDDI,
uma rede local de alta velocidade que se propde a suportar os
requisitos de redes MAN ([15]. Inicialmente, a proposta FDDI
visava o transporte de dados a altas taxas, nao incluindo voz.
Tentando entrar no mercado das redes MAN, foi desenvolvido o
FDDI-II, suportando também trafego de voz. Apesar disso, o
padrao FDDI-II tem algumas restrig¢des referentes ao decréscimo
da capacidade de transmissdao dependendo da distdncia e, com
isto, as grandes empresas tém restrigdes quanto a sua
utilizagao no lugar das redes MAN. Por outro lado, os usuarios
de redes exteriorizam sempre o desejo de, caso seja necessaria
uma mudanga no sistema de transmissdo, que seja para uma rede
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inica integrando voz, dados e imagem.

A empresa IBM também estd atuando, de forma indireta, no
contexto de definigbées das redes MAN, chamando atengao de
alguns aspectos de utilizagado do protocolo de fila distribuida.
A IBM, em conjunto com a Universidade de WATERLOO (Canada),
realizou extensos testes de simulag@o onde foi observado gque o
DQDB apresenta uma taxa de vazao imprevisivelmente baixa guando
opera em carga muito pesada . O ingresso da IBM neste contexto
deve-se principalmente as pesqguisas gque ela estd fazendo no
desenvolvimento de HSLAN’s operando em GIGABITS [10].
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