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Abstract

Neste artigo é apresentada uma abordagem de cunho técnico e pratico para a iden-
tificagdo da funcionalidade e aplicabilidade dos equipamentos de interconexdo de redes
mais relevantes no status atual da tecnologia (pontes, roteadores e comportas) visando sua
utilizacdo nas redes de empresas e instituicoes.
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1 Introducao

A interconexao de redes é uma solugdo técnica cuja aplicacdo é de grande importancia no
processo de informatizacao crescente observado nas empresas. Na realidade, observou-se numa
primeira etapa deste processo um aumento substancial no uso dos computadores. Nos dias
atuais, observa-se o emprego de redes (corporativas, locais, industriais, longa-distancia) com
diferentes tecnologias (Ethernet [Il], Token-Ring [2], Token-Bus [B], outras) nos diferentes setores
e departamentos. Neste contexto, a necessidade de interconexao de redes surge como uma
consequéncia da necessidade de compartilhamento de informacao entre diferentes setores e, além
disso, da inexisténcia de um tipo de rede tinica que satisfaca todos os requisitos de comunicacao
de dados impostos pelas aplicagoes [4].

Os equipamentos bésicos para a interconexdo de redes sdo os repetidores (Repeater), as
pontes (Bridge), os roteadores (Router) e as comportas (Gateway). Estes equipamentos estao
disponiveis no mercado e encontram-se num processo de evolu¢do no qual observa-se um au-
mento de sua funcionalidade, uma tendéncia a padronizacao, uma melhora no seu desempenho
e, também, uma redugao de seus custos.

Cada equipamento de interconexdo tem uma fungdo importante na extensdo da funcionali-
dade e da capacidade da rede com vantagens e desvantagens. Juntos, eles formam um conjunto
de alternativas de projeto e configuragdo para o projetista e o gerente da rede que deve ser
analisada a luz da estratégia de integragdo corporativa da empresa em questdo. Neste ponto, é
importante relembrar que a interconexdo de redes é uma das alternativas de implementacgao de
uma Rede Corporativa [p] [], onde procura-se criar uma arquitetura aberta, descentralizada
(sem hierarquia no processamento e na comunicagdo de dados), com equidade de acesso para
todos os usudrios (clientes/servidores) e comunicagdo par-a-par em alta velocidade.

Em seguida tem-se uma descrigdo resumida dos equipamentos de interconexao de redes mais
importantes.

2 Ponte

As pontes sdo equipamentos que interconectam ao nivel da camada de enlace (nivel 2 do modelo
ISO/0SI) [[7] duas ou mais redes com o intuito de permitir a passagem de quadros (Frame) entre
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estas. Diferentemente dos repetidores, o protocolo de acesso das redes interconectadas podem
ser de diversos tipos : IEEE 802.3/ Ethernet, IEEE 802.5/ Token-Ring, IEEE 802.4/ Token-Bus,
ANSI X3T9.5/FDDI (Fiber Distributed Data Interface) [8] e assim por diante.

A operacao de uma ponte simples pode ser entendida como um filtro que repassa os quadros
da rede 1 (R1) com destino a rede 2 (R2) (Figura m) Consideremos, como exemplo, o caso de
um quadro enviado do hospedeiro 1 (H1) em R1 (Ethernet) para o hospedeiro 2 (H2) em R2
(FDDI).
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Figure 1: Principio de operagao basico das pontes

Para executar sua funcao, a ponte opera em modo promiscuo, escutando e retirando todos
os quadros que circulam em R1 utilizando seu protocolo de acesso. De posse do quadro, ela
verifica para qual rede dentre aquelas que lhe estdo conectadas, o quadro deve ser enviado.
Nesta, processo, é utilizado um algoritmo que varia segundo o tipo da ponta (simples, Spanning
Tree [9], Source Routing [[10]). Uma vez definida a rede de destino (R2), o quadro é formatado
segundo o seu protocolo de acesso, no caso o FDDI, e transmitido.

A rede interconectada (R14+R2) é, na pratica, uma extenséo das redes 1 e 2 completamente
transparente para os seus hospedeiros. Em efeito, os hospedeiros desconhecem tanto a existéncia
da(s) ponte(s) como a diferenca entre os protocolos de acesso das redes.

As pontes ndo tém um enderego (exceto para fins de geréncia) e seus algoritmos utilizam os
enderecos finais dos hospedeiros no nivel de enlace. Tal fato exige um esquema de enderecamento
uniforme (sem duplicagdo) para os segmentos/redes interconectados. E importante observar
também que os protocolos para o nivel 3 e acima sdo uniformes (Figura [l|) para garantir a
comunicagao par-a-par entre os aplicativos.

A ponte é um equipamento bem mais complexo que um repetidor e mais simples que o
roteador apresentado adiante. Sua aplicagdo principal é a organizacdo de uma grande rede a
partir de sub-redes (segmentos) menores com tecnologias eventualmente diferentes, interconec-
tados de maneira transparente para o usuario.

As pontes podem ser utilizadas para uma variedade de aplicacbes. A conexdao da redes
com meios de transmissdo diferentes (coaxial, par trangado, fibra éptica) e a extensdo da drea
geografica de cobertura da uma rede local sdo exemplos bastante comuns. Uma outra aplicacao
importante das pontes é a melhora da vazao da rede (throughput) e a redugéo de seus problemas
de congestionamento. Tal resultado é obtido através de uma divisdo da rede em sub-redes e do
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isolamento dos trafegos de cada uma das sub-redes das demais. Com um ntmero reduzido de
noés por segmento obtém-se uma melhora no desempenho e, com o isolamento dos segmentos,
obtém-se uma melhora na confiabilidade da rede e na seguranca da comunicacao.

Existem varios tipos de pontes. Numa primeira classificacdo as pontes podem ser locais
ou remotas. Uma ponte local filtra e encaminha o trifego entre redes diretamente conectadas
ao equipamento. Uma ponte remota, também conhecida como meia-ponte (half-bridge), inter-
conecta segmentos de rede remotos através de um servigo de comunicagao de dados (tipicamente,
utiliza~se conexdes ponto-a-ponto de alta velocidade entre 64 Kbps e 2 Mbps).

Numa segunda classificacdo as pontes podem ser simples ou apresentar algum tipo de in-
teligéncia ou algoritmo para o encaminhamento dos quadros. Na ponte simples, o encamin-
hamento dos quadros é feito utilizando-se tabelas estaticas configuradas a priori pelo gerente
da rede. Neste caso, a modificacdo da posicdo dos hospedeiros ou da topologia da rede implica
na atualizacao das tabelas internas das pontes. Uma outra solugdo consiste em utilizar-se algo-
ritmos que, dinamicamente, sdo capazes de aprender sobre modificacées na topologia e tomar
decisoes de encaminhamento. No momento existem duas proposigdes principais: o encamin-
hamento transparente com algoritmo Spanning Tree e o encaminhamento com enderecamento
na fonte com algoritmo Source Routing.

Nas pontes transparentes (Spanning Tree), um algoritmo interno determina uma topologia
sem lacos e toma decisoes sobre o encaminhamento. A ponte descobre a localizacdo das estacoes
baseando-se no endereco de origem dos quadros recebidos. Neste caso, o encaminhamento é
definido pelas pontes sem o envolvimento dos hospedeiros nos pontos finais de conexao. Esta
foi uma solugao idealizada tendo-se em vista as redes Ethernet-like sendo, no entanto, aplicavel
para qualquer tipo de rede.

Nas pontes com encaminhamento na fonte (Source Routing), o hospedeiro de origem especi-
fica 0 encaminhamento a ser seguido pelo quadro (lista de identificadores de pontes e redes),
incluindo esta informacao no préprio quadro. Como o hospedeiro precisa especificar a rota de
encaminhamento, ele executa um processo de identificagao da mesma que, na realidade, é um
algoritmo executado entre hospedeiros. Esta é uma solugdo para as pontes, suportada princi-
palmente pelos adeptos do Token-Ring, que joga para os hospedeiros a tarefa de identificar as
rotas de encaminhamento.

Existe um processo de padronizagio em curso no IEEE (Institute of Electrical and Electron-
ics Engineers), conhecido como IEEE 802.1 MAC Bridge Specification (MAC - Media Access
Control). Atualmente, o encaminhamento transparente é considerado como um padrao para as
pontes entre redes locais conformes ao padrao IEEE 802.2 MAC. Alternativamente, padroniza-se
o encaminhamento com enderecamento na fonte especificamente para as pontes entre redes tipo
Token-Ring. Para a interconexao entre redes (Token-Ring e demais tipos) utilizando pontes
implementadas com ambos os algoritmos, padroniza-se igualmente uma conversao Spanning
Tree/Source-Routing.

Numa terceira classificacdo, as pontes podem fazer translagdo ou encapsulamento. Nas
pontes com translagdo (Translation Bridges) o formato do quadro é convertido entre as redes
interligadas. Nas pontes com encapsulamento (Encapsulating Bridges) o quadro recebido é
encapsulado num quadro da rede de encaminhamento para poder trafegar nesta como um
dado/informagao. Um exemplo tipico é a interconexdo de duas redesEthernet através de uma
rede FDDI onde, na passagem pelo backbone FDDI, o quadro FEthernet fica encapsulado como
dado. As pontes com encapsulamento sdo solugbes fechadas e nao sao interoperaveis. Elas
apresentam esquemas proprietarios de encapsulamento que impedem sua operagdo com pontes
de outros fabricantes. A padronizac¢ido em curso para as pontes utiliza o método de translacio
de quadros.
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As pontes sdo equipamentos que apresentam uma grande variagdo na sua complexidade com
um custo médio no mercado internacional entre 2KU$ e 20KU$. As pontes mais simples sao
locais, tém baixa capacidade de processamento e poucas facilidades de geréncia. As pontes de
maior custo sdo remotas, com alta-capacidade de processamento e facilidades de encaminhamen-
tos alternativos. Este tltimo tipo de equipamento é também conhecido como Brouter (Bridge
+ Router) e, na realidade, corresponde & inclusdo nas pontes de algumas das funcionalidades
normalmente encontradas nos roteadores.

3 Roteador

Os roteadores sao equipamentos inteligentes de interconexao de redes que utilizam um protocolo
de rede (nivel 3 do modelo ISO/OSI) (Figura P]) para examinar, filtrar e deixar passar apenas
o trafego de uma sub-rede enderecada explicitamente para outra sub-rede.
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Figure 2: Roteador

Diferentemente das pontes, que executam basicamente um procedimento de filtragem, o
roteador tem endereco proprio e capacidade de direcionar um pacote para seu destino através
de diferentes rotas. Assim sendo, o roteador utiliza as informacoes do protocolo de rede contidas
no pacote para definir uma rota étima e encaminhar o mesmo através da rota escolhida.

O protocolo de rede utilizado pelo roteador é comumente chamado de protocolo Internet.
Exemplos destes protocolos sdo o IP/CLNS (Connectionless Network Service) da ISO [11] e o
IP (Internet Protocol) utilizado na familia TCP/IP [12]. Normalmente, os protocolos do nivel
de rede utilizam datagramas para o encaminhamento da informagao. Assim sendo, necessita-se
de um protocolo de nivel superior nos hospedeiros ( p. ex.:transporte) que faga a recuperagao
de erros e ponha os datagramas em sequéncia, para obter-se uma interconexao confidvel.

Os roteadores fazem uma segmentacao de redes isolando as redes interconectadas, cada
uma com seu proprio espago de enderegamento. O tipo de enderegamento utilizado numa rede
interconectada é normalmente hierdrquico. Além disso, necessita-se de uma uniformizac¢ao dos
esquemas de enderegamento dos pontos finais de conexao no sentido de equalizar diferengas.
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Tipicamente, alguma forma de enderecamento global é fornecido por um servigo de diretorio
(Directory Service).

As principais vantagens advindas com o uso de roteadores sdo uma melhor confiabilidade,
seguranca e geréncia da rede.

Protocolos como o TCP/IP, XNS [13], ISO e outros ndo sao os unicos protocolos usados
pelos roteadores. Eles utilizam igualmente protocolos especificos de gerenciamento para manter
suas tabelas internas de enderecamento, informar-se de eventos na rede, descobrir rotas étimas
e, além disso, os algoritmos internos de roteamento podem variar.

Do ponto de vista da padronizacao, existe uma atividade em curso nos subcomités X353.3
da ANSI (American National Standards Institute) e JTC1/SC6/WG2 da ISO/IEC no sentido
de padronizar os protocolos e algoritmos internos dos roteadores para permitir uma melhor
interoperabilidade entre estes equipamentos.

Em comparacdo com as pontes, os roteadores sdo frequentemente mais lentos e apresentam
um custo superior (10 KU$ < custo médio < 20 KUS$). Nos dias atuais eles suportam multi-
plas interfaces e miltiplos protocolos (XNS, DECNET [14], ISO, IP). No que diz respeito ao
desempenho, nao se dispoe de benchmarks largamente aceitos sendo que, na pratica, utiliza-se
algumas figuras de mérito como sua capacidade de filtragem e encaminhamento (PPS - Packets
per Second) e, principalmente, a experiéncia adquirida no uso e na geréncia destes equipamen-
tos.

4 Comporta

As comportas (Gateway) sdo equipamentos utilizados para interconectar redes com arquiteturas
(protocolos) completamente diferentes através de uma conversao de protocolos.

Do ponto de vista de utilizacdo pratica, as comportas interconectam principalmente redes
locais diferentes, redes locais com redes longa-distancia e, por extensao, redes com os mainframes
da rede de terminais ou de uma rede proprietaria.

As comportas suportam normalmente a interconexao de aplicativos no nivel da camada de
aplicacdo. A interconexao nédo é transparente para o usuario e o equipamento suporta mecan-
ismos de geréncia diferentes para as redes interconectadas. Além disso, as redes envolvidas
apresentam comumente estruturas de enderecamento distintas. Uma das limitagées das com-
portas é o trafego suportado. Na realidade, a conversao de protocolos é complexa, impondo
desta forma limites para o nivel de desempenho deste tipo de equipamento.

As comportas sdo hoje em dia uma alternativa plausivel para a implementacdo de uma
transi¢do suave para uma estratégia OSI. A titulo de exemplo, dispoe-se de comportas conformes
com protocolos de aplicagdo_padronizados como o X.400 (Correio Eletronico) [15] e o FTAM
(Transferéncia de Arquivos) [16]. Estas comportas, operando como servidores dedicados de rede,
permitem aos usudrios (clientes) o acesso a um servi¢o padronizado sem que seja necessirio a
instalacao de toda a pilha de protocolos OSI em todos os usuarios da rede.

5 Comentarios Finais

A arquitetura de redes da década de 90 deve ser baseada na integragiao de solugoes de HW /SW
visando a Rede Corporativa. Neste contexto, a conectividade, a interoperabilidade de aplica-
tivos e a interconexao de redes sdo aspectos técnicos importantes.

A escolha do equipamento de interconexao de redes mais adequado (repetidor, ponte,
roteador ou comporta) para seu sistema é normalmente resultante de uma andlise detalhada.
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Cada equipamento tem suas vantagens, desvantagens e aplicabilidade bem definidos. Via de
regra, eles devem ser utilizados em conjunto, numa estratégia evolutiva que deva, no final,
objetivar a integracao dos sistemas na corporagcao.
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