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Resumo: Este trabalho descreve um modelo de sistema de teleconferencia multiponto a multiponto sobre redes ATM, para 
aplicacoes de ensino a distancia, voltado para ambientes residenciais e SORO. Este sistema é baseado em um suporte de 
comunicacíio ATM fim a fim com tecnologia de acesso via rede ADSL As conexoes no ponto de entrada na rede de faixa 
larga sao feítas através da abordagem cliente-servidor com os pariimetros ·levantados tanto nos sistemas finais quanto no 
comutador ATM da periferia da rede de .faixa !arga. Estas conexoes formam uma árvore compartilhada que permite 
comunicacíio multica'st e aproveitamento mais eficiente dos recursos da rede. 

Abstract: This paper describes a teleconference multipoint-to-multipoint system mode/ on ATM networks, for distance 
learning app/ications, for r{!sidentia/ and SOHO environments. This system is based on an end-to-end communication 
ATM support with~ access technology through ADSL network. The connections in the en trance point in the network 
broadband are made so much through the c/ient-server approach with the parameters gathered both in the final systems 
and irr the switch <A TM of the periphery of the network broadband. These connections form a shared free that al/ows 
multicast communication using more network resources ejjicient. 

Key-words: distance learning, videoco!lference, A TM, mp-mp communication, xDSL. 

l. Introdu~ao 

A educacao a distancia é um recurso de incalculável importancia como modo apropriado para atender a grandes 
contingentes de participantes de forma mais efetiva que outras modalidades e sem riscos de reduzir a q~idade dos 
servicos oferecipos em decorrencia da ampliacíio da clientela atendida. Dentre as metodologias de ensino convertcionais, a 
forma mais natural de se passar a instrucao é através de uma abordagem onde o instrutor e os participantes compartilhem 
de urna mesma relacao espaco-temporal, onde a interatividade seja urna característica constantemente exercitada. Quando 
as ¡:listiincias envolvidas entre o instrutor e os participantes superam as barreiras de urna sala de aula, os fatores presencial 
e de interatividade passam a depender de solucoes tecnológicas criativas. que devem tomar estes fatores ainda possíveis. e 
ainda sem perder o caráter de eficiencia que urna instrucíio tem como premissa. 

Apesar dos avancos tecnológicos na área de computadores e dispositivos multimidia, e dos avancos nas redes de 
comunicacao digital de alta velocidade, ainda é necessário solucoes mais eficientes na tecnología de acesso, pois as 
solucoes atuais disponíveis para o acesso dos sistemas finais (instrutor(es) e participantes) as redes de alta velocidade ainda 
deixam muito a desejar. Mais específicamente, na área de comunicacao audiovisual - que vem a atender aos dois fatores 
supra citados de interatividade e presencial - nao se dispoe de solucoes cuja relacao custo/qualidade possa ser amplamente 
difundida. Algumas solucoes para comunicacao audiovisual apresentam boa qualidade na reproducíio de áudio e video, 
obedecendo as exigencias de interoperabilidade recomendadas pelos orgaos intemacionais de padronizacao. como o MPEG 
(Moving Pictures Expert Group) e os sistemas baseados no H.320 do ITU-T para teleconferencia sobre a B-ISDN 
(Broadband- lntegrated Services Digital Network). Neste caso porém. a forma de agrupar urna grande quantidade de 
participantes e1ñ uma sessao de instrucao implica numa solucao pouco expansível (baseada em MCUs - Multipoint Control 
Unit). ' 

O rápido avanco tecnológico e a grande difusao do ATM (.-lsynchromous Transfer Mode) vem no sentido de 
atender a dois pontos primordiais dos sistemas de comunicacao multimidia. Grandes velocidades de transmissao e 
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dispónibilidade de diferentes classes de servic;os com parfunetros para control~ da garantía da qualidade destes sao dois 
fatores que devem ser profundamente explorados ¡ 

Para que os sistemas finais possam usufQrir da~ características do A1I'M. as formas de acesso que os sistemas 
finais dispoem atualmente estilo divididas em duas categorías; as formas de ~cesso baseadas em I_lleios de difusao com 
largura de banda compartilhacta, através dos cabos de distribui!,;ao de TV (cable lmodem), redes sem fio (wireless) , e até na 
rede de distribuü;ao de energía elétrica (PDL - Power Digital Lines), e o acessol ponto a ponto com largura de banda fixa, 
baseado no cabeamento de par tranc;ado metálico das companhias telefónicas (as tecnologías da fanúlia DSL - Digital 
Subscribe Loop). Esta última conta com a vantagem de um grande parque j¡í instalado a nível mundial, interligando 
milhOes de residencias e SOHOs (Smal/ Office, Home Office), chegando inclusi'íe aos locais mais remotos. 

Tomando como referencia a tecnología de acesso ADSL, existe urna limitac;ao no ponto de entrada da rede de 
faixa larga que dificulta o estabelecimento de SVCs (Switched Virtual Circuit) flm a fim sobre o A TM, com as garantias 
de QoS (Qua/ity of Service) exigidas pela aplica~ao. Através destes SVCs os ~uxos multimidia das aplicac;oes trafegam 
pelo suporte de comunicac;ao. Utilizando-se de um esquema baseado no paradigma cliente-servidor, é possível transpor 
este impasse, dotando as entidades tanto cliente quanto servidora de funcionalidades que permitam o estabelecimento, 
gerenciamento e a liberac;ao das conexoes, servindo ao contexto das aplicac;oes para o ensino a distancia. Na Sec;ao 2 sao· 
levantadas as características do ensino a distancia, bem como as metodologías de ensino convencionais e a metodología de 
ensino a ser abordada. Na Sec;ao 3 é feíto um breve relato das reais possibilida~es de transmissao de video sobre o ATM 
utilizando as classes de servic;o disponíveis. Na Sec;ao 4 sao discutidos os fatoreS que envolvem a comunicac;ao multiponto 
a multiponto, destacando as possibilidades de realizac;ao sobre o A TM. Na sbc;ao 5 é analisada a tecnología xDSL de 
acesso a redes de faixa larga. Na Sec;ao 6 é apresentado a arquitetura do sistema. INa Sec;ao 7 sao apresentadas conclusoes e 
perspectivas. 

2. Metodologia de Ensino 

As primeiras abordagens conceituais, que qualificavam a educac;ao a distancia pelo que ela nao deveria ser, 
tomavam um referencial externo ao próprio objeto como paradigma, pois estabeleciam comparac;ao imediata com a 
educac;ao presencial, também denominada educac;ao convencional, direta ou faceLa-face, onde o professor, presente em sala 
de aula. é a figura central. Estudos mais recen.tes apontam para urna conceituac;iio, mais precisa do que é educac;ao a 
distancia. segundo o que foi levantado por (1] .. 

A partir se sua conceituac;ao, a educac;ao a distancia pode ser caracterizada por: 
• Pode-se atender, em geral. a urna populac;ao estudantil dispersa geograficamente e, em particular, aquela que 

se encontra em zonas periféricas. que nao dispoem das redes das instituic;oes convencionais; 
• Favorecer a possibilidade de melhorar a qualidade da instruc;ao ao athbuir a elaborac;ao dos materiais didáticos 

aos melhores especialistas; 
• Estabelecer a possibilidade de personalizar o processo de aprendizagf m; 
• Promover a formac;ao de habilidades para o trabalho independente e para uin esforc;o auto-responsável; 
• Formalizar vias de comunicac;ao bidirecionais e freqüentes relac;oes de mediac;ao dinamica e inovadora: 
• Garantir a pennanencia do aluno em seu meio cultural e natural; : 
• Alcanc;ar níveis de custos decrescentes. já qtíe, depois de um forte peso financeiro iniciaL se produzem 

coberturas de ampla margem de expansao; 1 . . 

• Realizar esforc;os que permitem combinar a centralizac;ao da produQao com a descentralizac;ao do processo de 
d. 1 

apren 1zagem: 
1 

No en tanto, a implementac;ao de ambientes de educac;ao a distancia esbarra em algumas limitac;oes: 
• A ausencia da figura do instrutor (mesmo que presente virtualmehte) em cada local onde se encontre um 

participante da instruc;ao. impossibilitando a comunicac;ao face a facb; 
• Metodologías para a realizac;ao de trabalhos de grupo. que promor am interatividade de forma organizada, 

possibilitando a troca de informac;oes no processo de aprendizagem. ¡ 

Pode-se classificar o ensino a distancia através de tres conjuntos de m~todos. Segundo [2], existem métodos de 
ensino individualizado. coletivo e de grupo. , 

• Os métodos de ensino individualizado consistem em se di~girem diretamente a cada educando. 
individualmente. atendend<f as condic;oes pessoais de preparo, de aptidoes e de motivac;ao. Os principais 
métodos de ensino individualizado sao o ensino personalizado e.o estudo dirigido (em sua forma individual). 
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• Os métodos de ensino coletivo sao aqueles que se dirigem. ao mesmo tempo e da mesma forma. para todos os 
educandos igualmente, procurando atuar, de modo geral. com base no ·'educando médio". Os principais 
métodos de ensino coletivo sao o do ensino pelo rádio e pela televisao. 

• Os métodos de ensino de grupo sao aqueles que dao enfase na interar;ao dos educandos, interagindo entre si, 
em pequenos grupos, cujo funcionamento se baseia na dinfunica de grupo, como é feito nos métodos da 
exposi9iio aberta e da discussao. 

U m processo de ensino deveria constar, de maneira ideal, de atividades destas tres modalidades. Entretanto, neste 
,trabalho, pretende-se -~atar wna das modalidades do ensino de grupo, destacando wna das formas mais naturais de passar 
a instrur;ao, utilizando o método da "exposi9iio aberta". Diferente da exposir;ao dogmática (onde o instrutor expoe a 
instrur;ao sem que OS participantes interajam COffi ele), a exposir;ao aberta permite aos membros da instru9ii0 interar;ao 
plena, desde que organizada, entre o instrutor e os participantes. e entre os próprios participantes. 

Um possível ambiente de trabalho deveria constar de (no mínimo) tresjanelas; wnajanela para exibir;ao do fluxo 
·audiovisual gerado pelo instrutor. wna outra janela para exibi9iio do fluxo audiovisual de um participante qualquer que 
deseje interagir com o in§trutor, além de urna janela para exibir;ao do vídeo que está sendo gerado localmente. A imposir;ao 
de se ter apenas wna janela para que wn participante qualquer deseje interagir com o instrutor se deve ao fato de que 
mesmo .que existamyários participantes nesta situa9iio, apenas um por vez pode faze-lo, ficando os demais participantes 
aguardando (se assim for conveniente). Esta informar;ao implica na utilizar;ao de wna quantidade limitada dos recursos do 
suporte de comunica9iio 

Do exposto anteriormente, alguns requisitos básicos devem ser atendidos: 
l. A interar;ao entre todos os membros da instrur;ao é feíta através de comunicar;ao face a face virtual, a partir 

dos fluxos audiovisuais gerados pelos dispositivos multimídia presentes no host de cada membro. A qualidade 
de reprodu9ao dos fluxos audiovísuais deve permitir wna taxa de exibir;ao de vídeo ful/-motion (ou quase) e 
boa resolu9iio das imagens, além de se ter áudio inteligível, tudo isso como forma de estimular o participante a 
se sentir em wna sala de aula, mesmo que virtual; 

2. A distribuir;ao do fluxo audiovisual gerado tanto pelo instrutor, quanto pelo participante que interage com o 
instrutor (caso exista), é feita de forma ponto a multiponto (pt-mp), seudo que no primeiro caso a fonte 
geradora do fluxo sempre é o host do instrutor, e no segundo caso, a fonte poderá ser o host de qualquer 
participante que tenha a permissao de interagir como instrutor. Na ocasiao de urna interar;ao entre o instrutor 
e wn dos participantes, existirao duas comunica9oes pt-mp; 

3. Os hosts dos n'l.embros do processo da instrur;ao (que estao localizados em ambientes residenciais ou SOH;Os), 
devem estar interligados através de um s,uporte de comunicar;ao cujas características atendam as necessidades 
do transporte das midias de áudio e vídeo fim a fim em tempo real. e satisfa9mn os requisitos citados no ítem 
l; 

Para atender aos requisitos do ítem l, algumas solu9oes apresentam boa qualidade na reprodur;ao das mídias 
audiovisuais, obedecendo as exigencias de interoperabilidade recomendadas pelos orgaos intemacionais de padronizar;ao, 
como o MPEG, e os sistemas baseados no H.320 do ITU-T para teleconferencia sobre a E-ISDN. É importante salientar 
que a qualidade na reprodw;;ao está diretamente relacionada com a disponibilídade de largura de banda do suporte de 
comunicar;ao, e com a oferta de servir;os compatíveis com as exigencias da trans1nissao de áudio e vídeo compnrnidos, com 
garantías de QoS (Quality of Service), diferentemente dos servir;os de melhor esfor9o, como no caso da Internet É 
necessário oferecer também mna forma nativa de comunicar;ao pt-mt, como levantado no ítem 2. De forma resumida, estes 
requisitos básicos podem ser atendidos através das características oferecidas pelas redes A TM. A próxima ser;ao justifica a 
utilizar;ao de mna classe de servir;os do A TM para a trans1nissao das mídias audiovisuais, e a se<;;iio subsequente expoem o 
mecanismo para comunicar;ao mp-mp sobre o A TM. 

3. A Redc A TM e Aplica~ocs Multimídia 

Para atender as diversas características e requisitos de comunicar;ao exigidos pelos diversos tipos de mídias, a 
rede ATM dispoe de-vários tipos de classes de servi9os. Estas classes sao; CBR (Constant Bit Rate) para apiica<;;oes tempo 
real que requerem largura de banda fixa e restri<;;ao rígida do atraso e sua varia<;;;io. VBR rt (Variable Bit Rate real time) 
para aplica<;;oes tempo real que requerem largu~a de banda variável e restrir;ao rígida do atraso e sua varia9iio, VBR nrt 
(Variable Bit Rate not. real time) para aplica<;;oes nao tempo real que requerem largura de banda variável, UBR 
(Unspecified Bit¡Rate) para aplicar;oes nao tempo real que toleram algum atraso e sua varia<;;iio, e ABR (Availab le Bit 
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Rare) para aplicac;:oes que permitem modificar sua taxa de transferencia de informac;:ao de acordo com as condic;:oes da 
rede. Durante a etapa do estabelecimento de urna conexao ATM. a fonte do tráfego (através do processo de sinalizac;:ao). 
fomece urna ~rie de par:imetros (lEs - Information Elements) que sao utilfzados pelo CAC (Connection Admission 
Control) para a aceitac;:ao ou mio de urna nova. conex~o pela rede. Cada clas~e de servic;:os é implementado através da 
camada AAL (ATl.HAdaptation Layer). fa arquitetura da rede ATM (Tabela 1). / 

1 

CBR 1 VBR-q 1 VBR-nrt 1 UBRABR 
Relac;:ao temporal origem/destino sim 1 nao . 
Taxa de transmissao constante 1 variável 
Orientado a conexao si m 1 
TipodeAAL 1 .1 2 1 1 3/4 e 5 1 

1 

Tabela l. Características das classes de servic;:os e as AALs correspondentes. 
1 

1 

nao 
3/4 e 5 

A classe de servic;:os CBR é a mais adequada para a transmissao de mídias audiovisuais nao comprimidas, 
bastando indicar como parfunetro principal na fase de abertura da conexao, o darametro PCR (Peak Ce// Rate) . Poréni, a 
utilizac;:ao do servic;:o CBR desta forma consome urna grande quantidade d~ l largura de banda. Com a utilizac;:ao das 
técnicas de compressao. o tráfego audiovisual toma-se variável. Este tráfego po~e ser modelado através de urn valor médio 
e um valor de pico. Associando o parfunetro PCR ao valor de pico do tráfeg0, a utilizac;:ao da largura de banda com o 
servic;:o CBR é muito baixa e o custo do servic;:o muito alto. Urna alternativa pk reduzir o custo do servico e melhorar a 
utilizacao da largura de banda da rede é a utilizac;:ao do servico VBR rt. Neste baso é necessário a indicacao do parfunetro 
PCR como valor de pico, e também do parfunetro SCR (Sustainable Ce// Rate) ~om o valor médio. Porém, a determinacao 
destes valores para a transmissao de mídias audiovisuais em tempo real é urn processo nao trivial. Urna terceira alternativa 
entao é a utilizacao do servico ABR que, diferentemente dos servic;:os CBR e ~R rt, permite a renegociac;:ao de largura de 
banda durante a conexao. e nao apenas na fase do estabelecimento. Quando urna conexao ABR é configurada, sao 
negociadas os parametros PCR MCR (Minimum Ce// Rate), e alguns [3] . ~urante a transmissao, apenas o parfunetro 
MCR é garantido pela rede. As fontes podem requisitar alocacao de largura de qanda entre os valores de MCR e PCR 

Estudos realizados por [4], mostram que o servic;:o ABR pode vir a ser o principal servic;:o ATM utilizado, 
confonne visto na Figura l . O servico C~R é visivelmente ineficiente pois pode vir a utilizar apenas 25% da largura de 
banda alocada. O VBR pode vira utilizar até 60%. Já o ABR. por outro lado. pqde facilmente utilizar 95%. sendo que para 
isso os parfunetros. utilizados no esquema de codificac;:ao das mídias audiovisuai~ precisa ser dinfunico. 
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Figura l. Utilizac;:ao do enlace versus a largura de ~anda do enlace. 

Os trabalhos citados cm [5] e [6] reforc;:am esta posic;:ao. Pelas j características do ambiente d: tr~balho 
apresentadas na Secao 2 e pelos resultados apresentados nos trabalhos citados.¡ percebe-se claramente que a uubzacao dos 
servicos ABR do A TM para a transmissao das mídias audiovisuais é realizável de forma bastante eficiente e será adotado 
neste trabalho. 
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4. Comunica~iio Multiponto a Multiponto 

No final da Sec;:ao 2 mostt;ou-se a necessidade da comunicac;:ao pt-mt entre cada membro da instruc;:ao com os 
demais membros. A instruc;:ao abrange urn grupo fechado com um número reduzido de participantes (se comparado as 
sessoes multicast da Internet), e a natureza da interac;:ao do método de ensino de grupo através da exposic;:ao aberta é feita 
basicamente entre dois membros por:: vez, já que urn membro nao consegue fixar a atenc;:ao (ver e ouvir) muitos locutores ao 
mesmo tempo. Por outro lado, cada membro deve estar apto a interagir conÍ o instrutor, de forma organizada, e ter seu 
fluxo audiovisual entregue a todos os demais membros. . 

Durante urna sessao de instruc;:ao existirá sempre o tráfego das núdias do instrutor para os participantes, e 
eventualmente o tráfego de algum participante para o instrutor e os outros. Portanto, o tráfego gerado por urn participante 
poderá ser originado de qualquer lugar a partir de urn ambiente residencial ou SORO, e mudará dinamicamente de acordo 
com qual participante esteja interagindo com o instrutor. Este fato sugere a formac;:ao de urna comunicac;:ao multiponto a 
multiponto (mp-mp) abrangendo todos os membros da·instruc;:ao. Caso se estabelecesse urna comunicac;:ao pt-mt entre cada 
membro da instruc;:ao, isto fatalmente iría cons'limir muitos recursos da rede, como em redes A TM que possuem a 
facilidade nativa de VCs (Virtual Circuits) pt-mp unidirecionais~ dando orígem a urna grande malha complexa de VCs. 
Como forma alternativa de abordar este problema, a formac;:ao de urna "árvore compartilhada" (Shared Tree - ST) [9] entre 
todos os membros é urna soluc;:ao mais eficiente. Existem duas formaS de implementac;:ao de urna ST; árvores baseadas nos 
emissores (folhas) e árvores baseadas em urn núcleo (raiz). Pelo fato dos emissores nao serem fixos (a nao ser o instrutor), 
as árvores baseadas nos emissores nao apresenta urna boa soluc;:ao ao problema. Já as árvores baseadas erÍí urn núcleo 
(Figura 2), escolhido de forma críteríosa (que pode ser urn ponto intermediárío da rede, que tenha localizac;:ao g~o-gráfica 
centralizada em relac;:ao aos sistemas finais), apresentam urna melhor soluc;:ao, apesar do nó raiz apresentar-se como o 
principal ponto de falha para todo o sisteml!, .O que pode ser contornado com a adoc;:ao de nós adicionais atuando como 
raiz. 

Figura 2. Árvore compartilhada centrada em urn comutador (roteador) raiz. 

Diferente da forma de cria¡;:ao de urna árvore baseada no emissor através da cria¡;:ao de galhos de carninho mais 
curto para cada emissor de urn grupo, em urna árvore baseada no núcleo é construída urna única árvore enraizada em urn 
ponto (comutador) central, fazendo com que q tráfego seja enviado e recebido sobre a mesma árvore de entrega, 
independentemente da fonte. ·Para se unir a um gtupo, um emissor envia urna mensagem unicast em direc;:ao ao núcleo da 
ST. Os pontos intermediáríos (comutadores) marcam a interface na qual o pedido de uniao foi recebido como pertencente á 
árvore de-entrega e passam adiante o pedido até que seja recebido pela raiz. Os emissores transmitem para o grupo de 
receptores enviando seu tráfego para1 a raiz. ·A raiz entao passa adiante este tráfego através das suas interfaces de saida 
para os demais galhos da árvore compartilhada : 

Dois pontos devem ser levados em considerac;:ao. Prímeiro, apenas os nós da rede (comutadores) na árvore para 
um gry}po deverao manter o estado concernente a este grupo. Caso contrárío, o custo de configurac;:ao e manutenc;:ao de um 
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grande número de grupos dispersos se tomará excessivo. Segundo, deve ser possível o suporte as mudanc;as do quadro de 
membros do grupo iniciado pelo membro. Se todas as mudanc;as no quadr0 de membros tiverem que ser processadas 
centralmente. a carga de comunicac;ao e de processarnento adicional pode tomir-se excessivos. 

Os únicos protocolos propostos voltados para o reconhecimento das lnecessidades de urna árvore compartilhada 
baseadas ero uro núcleo sao o eBT (Core Based Tree) [7] e o PIM-SP (Protocol lndependent Multicast- Sparse Mode) 
[8], e estes protocolos forarn propostos inicialmente para operac;ao na Int~met. Uro estudo comparativo destas duas 
abordagens é discutido ero [9]. Porém, a implementac;oes de STs sobre redes ATM sao abordadas de forma diferente, 
fazendo coro que algumas das lirnitac;ties das STs implementadas sobre a Interqet sejarn vencidas. 

1 

4.1 Comunica~oes mp-mp sobre o ATM 1 

! 

A importancia das STs e o crescente desenvolvimento do ATM ero 'WANs toma imperativo o suporte eficiente de · 
conexties mp-mp nas redes ATM. Árvores compartilhadas podem ser eficientemente implementadas utilizando uro único 
ve (Virtual Circuit) lógico por grupo de membros de urna sessao de 'instmc;ao, que conserva o V(:: e os recursos do 
comutador além de simplificar os mecanismos de sinalizac;ao. · 

Porém, uro problema foi identificado para prover uro eficiente servic;o mp-mp com uro único ve, no estilo do IP. 
U m pltcote da carnada 3 é fragmentado pelo sistema de comutac;ao A TM ero células. Os identificadores de origem e 
destino da carnada 3 nao esta:o disponíveis ero todas as células. Isto gera uro problema quando as diferentes fontes enviarn 
ero uro mesmo ve; as células (fragmentos) de diferentes quadros AAL5 (ATM Adaption Layer 5) sao intercaladas 
arbitrariamente de diferentes fontes e uro receptor nao sabe identificar a fonte das células intercaladas. Desta forma, o 
receptor nao consegue remontar as células do quadro AAL5 correspondente. Urna vez que a AAL5 prove apenas uro único 
bit para marcar a última célula de uro quadro, células fora de o~dem resultarn num mecanismo de falha de soma de 
verificac;ao e descarte do quadro. 

Existe vários modos de propaga9áo de informac;oes através das células de uro ve de urna árvore compartilhada: 
• Adicionar informac;oes (essencia)mente de demultiplexac;ao, ou informac;oes de identificac;ao por funte) para 

cada célula (AAL3/4 e SPAM [10]). O SPAM vincula ao uso da versao modificada da AAL5 contendo uro 
identificador por célula (a AAL3/4 possui o MID - Multiplexihg !Dentifier - mas ele acarreta em alto 
overhead devido ao processarnento do cabec;alho) 1 

• Acesso restringido a árvore compartilhada no tempo. tal que a simples existencia de delimitadores entre as 
seqüéncias de células infonnam aos receptores que todas as célula~ pertencem ao mesmo segmento do nível 3 . 
(SEAM [11] e SMART [12]). O trabalho em [10) mostra que o SPAM tem melhores características de atraso e 
requisitos de annazenamento que o SEAM. O SMART envolve potencial latencia adicional para os.ernissores. 
e é relativamente complexo de operar. ' 

• A utilizac;iio de dois elementos do A TM (células RM1 - Resource Management- e o bit AUU- ATM User-to­
User), além da introduc;ao de uro novo elemento (um identificador de células por pacote, o SID - Source 
!Dentifier) como proposto no eRAM [13), para descartar a mistura de células no destino. Uro novo tipo de 
célula RM é utilizada para identificar as células que emergem de¡um ponto de fusao (comutador) de thixos. 
como uma locomotiva que encabec;a um comboio de células pertencentes a diferentes ernissores, . Apesar do 
objetivo do eRAM ser similar ao do SP AM, o conceito do SP AM de uro MID dentro de cada célula pode nao 
ser atrativo devido a nova AAL requerida. Ao invés disso, no CRAM a informac;ao de demultiplexac;ao é 
transportada externamente em urna célula RM. Além disso. o 1 CRAM é implementável ero projetos de 
hardware de A TM existentes, com uro mínimo de mudanc;as. 

Dentre os modos de propagac;ao apresentados. e levando ero consider4c;ao o quadro comparativo feito em [14], o 
esquema proposto pela abordagem do CRAM é o que atrai para si a me'lhor quantidade de atributos referentes a 
comunicac;ao mp-mp sobre o A TM. com resultados que mostram maior eficiencia na utilizac;ao dos recursos da rede e 
tempos de resposta. e com modificac;oes tnínimas efetuadas nos comutadores qub fazem parte da árvore compartilhada. 

1 

1 As células RM foram definidas no contexto do servic;o ABR. Elas participam Ro mecanismo de sinalizac;ao utilizada para 
transportar a disponibilictade de largura de banda, estado de congestionarnento. le impedir o congestiqnarnento na recte para 
propósitos de gerenciamento de tráfego. 
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Sendo assim. o CRAM vem a atender as necessidades da comunica<;iio mp-mp. exigidas pelo transporte das 
mídias audiovisuais-"pois oferece a forma¡;ao de urna árvore compartilhada através de um único VC ATM por onde flue o 
tráfego ABR geradÓ pelos emissores do grupo da instru<;iio. 

5. Tecnología de Acesso a Redes ATM 

Urna vez justificada a classe de servi<;os para o transporte das mídias audiovisuais e a forma de comunica<;iio mp­
mp, resta agora a defini<;iio de urna tecnologia de acesso através da qua! os membros de urna instru<;iio possam entrar na 
recte ATM. Convém lembrar que estes membros estao localizados em ambientes residenciais e SOROs, e o acesso ao 
suporte de comunica¡;ao deve ser feíto por urn esquema que mantenha as características da tecnología A TM fim a fim. 

Como comentado no inicio deste trabalho. as formas que os sistemas finais (hosts dos membros) dispoem 
atualmente para o acesso as redes A TM estilo divididas em duas categorías: as formas de acesso baseadas em meios de 
d.ifusao com largura de banda compartilhada. e o acesso ponto a ponto com largura de banda fixa. O acesso ponto a ponto 
sugere urna forma mais natural para os propósitos citados na Se<;iio 2 por apresentar urna largura de banda que nao varia 
dinarnicamente com o número de usuários assinantes do servi<;o de acesso. Isto implica no conhecimento a priori da 
disponibilidade da largura de banda com que as midias audiovisuais. podem contar e, consequentemente, na qualidade da 
informa<;iio a ser transmitida. 

As formas de acesso ponto a ponto sao disponibilizadas principalmente através das várias versoes da tecnología 
xDSL (Digital Subscriber Line). O xDSL é urna tecnología que utiliza os pares metálicos tran<;ados atualmente 
empregados pelo sistema de telefonia, para a transmissao de dados a altas taxas. A Tabela 2 exibe cinco versoes do xDSL, 
destacando duas das príncipais características de cada urna delas; a(s) largura(s) de banda disponíveis e máxima distancia 
entre o usuário final e o centro de opera¡;oes. · 

Descri<;iio Dist. Máx.* 
HDSL (High bit rate DSL) -3 ,6 km 

Prove velocidades simétricas entre 512 Kbps e 1.544 Mbps - ou eventualmente a 2.048 
Mbps. 

ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line) -5.5 km 
Prove taxas assimétricas de 1.5 Mpbs a 9 Mpbs (downstream), e 16 Kbps a 640 Kbps 
(upstream). 
As velocidades decrescem quanto mais distante da central de opera¡;ao. Dentro do 
próprio ADSL existem duas variantes. resultantes de vários anos de debates sobre dois 
esquemas de modula<;ao. 

S-HDSL (Single-line HDSL) -5,0 km 
Prove taxas de até 1.554 Mbps (2.048 Mbps). com op<;oes para 384 kbps e 768 kbps 

IDSL (ISDN-based DSL) -5,5 km 
Prove taxas de transmissao de 128 kbps 

VDSL (Very high bit rate DSL) -1,4 km 
Prove l3 Mbps a 52 Mbps (downstream) e 1,5 Mbps a 2.3 Mbps (upstream). As 
velocidades decrescem quanto mais distante da central de operacao. 

* A distancia máxima indicada im~ica nas menores taxas alcancadas. 

Tabela 2. Tecnologias xDSL - larguras de banda e distancias envolvidas. 

A Tabela 2 apresenta como infonna¡;ao principal. a disponibilidade de larguras de banda que cada versiio do 
xDSL pode apresentar. Com exce<;iio do IDSL, todas as outras versoes apresentam valores nominais de largura de banda 
suficientes para a transmissiio das mídias audiovisuais dos membros de uma instru¡;ao. com qualidade aceitável para os 
propósitos da instru<;ao. Porém estes valores sao dependentes da distancia entre a pre1nissa de cada membro, até o centro 
de opera¡;oe~ do provedor de acesso. Além disso. ainda niio existe m solucoes razoáveis para garantir mna conexiio A TM 
fim a fim que fome<;a as garantías de QoS requisitadas pela aplica<;iio que irá suportar a instru<;iio. As próximas sub-se<;oes 
iriio expor de forma mais detalhada o ptoblema, real<;ando os pontos onde se pode atuar para obter as solu<;oes. 
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5.1 Conectividade ATM Fim a Fim 

A arquitetura do A TM sobre o ADSL preserva as características db alta velocidade e garantías de QoS em 
ambientes ADSL sem mudanc;a de protocolos. Com o A TM sobre o ADSL. ~ssinantes resídencíais e SOHO podem ter 
acesso a ambientes de redes faixa larga (15] . 1 

i 
Além disso, a utilizac;ao do A TM como mecanismo de transmissao da 9arnada 2 e protocolo sobre a rede de acesso 

ADSL oferece algurnas vantagens distintas: 1 

• Transparencia de protocolo: a rede toma-se independente do protoco'lo da carnada 3 utilizado (como o IP). Em 
alguns países, a transparencia de protocolos é tarnbém requerida por rJstric;oes de regularnentac;iio. 

• Suporte de múltiplas classes de QoS e capacidade para garantir rúveis ~e QoS. 
• Espansibilidade de largura de banda: a espansíbilídade do A TM CO!llbína a taxa de adaptatividade do ADSL. 

consequentemente permitindo utilizac;ao ótima de cada par tranc;ado,i e garantindo desempenho fim a fim mais 
efetivo. 

• Evoluc;ao para diferentes tecnologías xDSL: utilizando o A TM com o ADSL é urna oporturúdade para abrir 
caminho para tecnologías de acesso similares, taís como o VDSL. 

Hoje, o modo mais comum do estabelecímento de urna conexao fim * fim está no plano de gerenciarnento: urna 
ac;ao admirústrativa prove urn conjunto de PVCs (Permanent Virtual Circuit): através da rede para um usuárío final em 
tempo de subscríc;ao. A rede A TM delega ao seu operador a capacidade de d,iferenciar os. servic;os de rede baseados em 
classes de QoS, especificados pelo usuárío ou mapeados para perfis de usuárí9s ou aplicac;oes. A críac;ao destes PVCs é 
feita através dos elementos de rede envolvidos. 1 

Entretanto, o desenvolvimento em larga escala da carga operacional da críac;ao manual de PVCs entre cada 
assinante e provedor de servic;o se toma de dificil manejo. Consequentemente~ o estabelecímento de conexoes na carnada 
A TM deverá ser feito no plano de controle (isto é, através de SVCs - Switched Virtual Circuits), com a sinalizac;ao iniciada 
na premissa do assinante. Portanto, para se beneficiarem plenamente das caraqterísticas do A TM, os pontos finais da rede 
ADSL terao que suportar a sinalizac;ao UNI 3.1 (User-Network Interface) [16], sendo o suporte da sinalizac;ao UNI 4.0 
[ 17] opcional. Para descartar a sobrecarga do enlace ADSL. todos os pontos finais A TM terao que suportar modelagem de 
tráfego (incluindo o ABR honrando a PCR e a MCR), acordada durante o estabelecimento da conexao. 

Do lado da provedora de servic;os, os enlaces dos usuáríos finais encontrarn urn concentrador de conexoes 
(DSLAM - DSL Acces Multiplexer) cuja func;ao é a de multiplexar/demultiplexar as conexoes enviadas/recebidas através 
de um enlace de alta velocidade até/de urna das portas de um comutador ATMida periferia da rede de faixa larga. Porém o 
DSLAM nao possui nenlmma funcionalidade de sinalizac;ao (18]. Neste ponto existe um impasse; de urn lado o usuárío 
final necessita estabelecer mna conexao com a rede de faixa larga informando suas intenc;oes de QoS, e do outro lado o 
ponto de entrada na rede de faixa larga nao dispoe de urna entidade responsável pela négociac;ao do pedido de 
estabelecimento da conexao. Assim sendo. as negociac;oes só poderao ser/ realizadas por um elemento externo (ou 
integrado) ao DSLAM. 

5.2 Modelo de Sinaliza~ao do DSLAM 

. . Para o suporte da UNI _virtual no comutador ATM de acesso, é fnecessárío o supo~e d~ muitos_ canais de 
smaltzac;ao (um por assmante) na mterface para o DSLAM. Se o DSLAM pode determmar a smaltzac;ao UNI duetamente, 
isto pode reduzir os requisitos de sinalizac;ao no comutador A TM de acesso pois apenas urn canal de sinalizac;ao é 
necessárío para suportar todos os assinantes conectados ao DSLAM. Que a determina¡;:ao da sinaliza¡;:ao seja no DSLAM, 
ou no comutador de acesso. isto nao afeta a interoperabilidade do servic;o fim a fim baseada no modelo PPP (Point to Point 
Protocol) sobre o A TM. pois o ponto preciso onde é feíta a detenninac;ao do pl-otocolo de sinalizac;ao UNI dentro da rede é 
transparente aos pontos finais A TM. 1 

É óbvio que no modelo acima de UNI virtual o foco está na conectividade. Entretanto. isto implica na escolha 
entre a concentrac;ao de usuáiios na interface da W AN e o gran para o qual as garantías de QoS para os usuários 
individuais possa ser alcanc;ado. 1 

Urna diferenciac;ao de QoS com a granularídade de VCs combinada com a alta concentrac;ao de usuáríos na 
interface da W AN apresenta a principal vantagem para o operador da rede pública. Portanto, a rede de acesso ADSL 
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deverá seguir por um oaminho de evolucao na qual o DSLAM participa ativamente no processo de negoc1acao 
QoS/tráfego. Adicionalmente, o suporte de UNI virtual no comutador A TM de acesso implica no suporte de muitos canais 
de sinalizacao na interface para o DSLAM (urn por assinante) . 

Na arquitetura de sinalizacao .do DSLAM, as instancias da UNI dos usuários ligados ao DSLAM sao terminados 
no DSLAM. O gerenciamento de conexao local do DSLAM será conduzido preferivelmente por urna funcao de Controle 
da Chamada interna ao DSLAM, do que externamente. O DSLAM checará localmente os recursos e passará adiante os 
pedidos para a rede ATM utilizando ainda urna outra instancia da UNI no lado da rede. Esta configuracao é destacada na 
Figura 3. . 

DSLAM 

UNI UNI 3.1, 4.0 

Figura 3. Suporte SVC pela sinalizacao tertninada no DSLAM. 

Urna vez que os sistemas finais possam estabelecer SVCs A TM fim a fim com seus requisitos de QoS atendidos 
através de redes de acesso ADSL, as aplicacoes poderiio utilizar estes SVCs para seus propósitos. É importante relembrar 
neste ponto que estes SVCs deverao tertninar nos comutadores que fazem parte de urna árvore compartilhada, como ramos 
da árvore, sendo os sistemas finais as folhas da árvore. 

6. A Arquitetura do Sistema 

Com os tres requisitos básicos da Secao 2 atendidos nas Secoes 3, 4 e 5, esta secao descreve urna arquitetura para 
um sistema de teleconferencia multiponto para aplicacoes de ensino a distancia, voltado para ambientes residenciais e 
SORO, destacando urna possível solucao para o problema da garantia de QoS das conexoes ATM fim a fim. 

Apesar dos esforcos se concentrarem sobre a forma mais eficiente da realizacao do transporte em redes de faixa 
larga e do desenvolvimento da tecnología de acesso a essas redes, urna grande !acuna ainda falta ser preenchida no ponto 
de intersecao. Esta !acuna diz respeito as fonnas de garantir que os requisitos impostos pelas aplicacoes multimídia mp-mp 
dos sistemas finais ultrapassem este ponto de intersecao e alcancem a rede de faixa larga. sendo mínimamente 
penalizadas com as caracteristicas das variacoes dinfunicas que estas redes apresentam. 

O objetivo da arquitetura proposta é o de permitir o-transporte de forma bidirecional dos fluxos multimídia 
audiovisuais da instrucao entre o ponto remoto equipado com os recursos necessários para o desenvolvimento e execucao 
da ¡nstruciio (onde se localiza o instrutor), e o sistema final dos usuários (participantes) que estilo localizados 
geograficamente dispersos do ponto de origem da instruciio (Figura 4). 

O modelo pode assim ser descrito: supondo-se que em cada sistema final (ambiente residencial e/ou SORO) existe 
um desktop multimídia com os dispositivos para captura e reproducao das mídias audiovisuais. além de um modem ADSL 
e urna linha telelonica, estes sistemas finais estao conectados a urna central de operacao (NSP- Network Service Provider. 
como por exemplo a companhia telelonic;a) mais próxima, respeitando a distancia máxima exigida pela tecnología ADSL 
entre os sistemas finais e a central de operacoes. A distancia é um dos fatores detertninantes da disponibilidade máxima de 
largura de banda disponivel. Na central de operacoes se localizam o elemento concentrador (o DSLAM) dos enlaces ADSL 
dos sistemas finais servidos por esta central de operacoes e um comutador A TM que fica na periferia da rede de faixa 
larga, e que se interliga aos outros comutadores A TM da periferia localizados nas outras centrais de operacao. A rede de 
faixa larga é composta pelos comutadores A TM interligados por mua topología que melhor atenda as necessidades de 
ampla cobertura da MAN ( ou W AN)., E m alguma central de operacao o sistema final responsável pela geracao da 
instrucao também se conecta via enlace 'ADSLá rede de faixa larga (como mostrado na Figura 4), ou diretamente através 
de um enlace A TM direto de mais alta velocidade. diretamente ao comutador A TM da periferia. 
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Figura 4. Visao geral do modelo do sistema proposto. 
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Os comutadores A TM da rede de faixa larga podem formar árvores Jompartilhadas, sendo o comutador A TJ\.1 raiz 
de cada árvore determinado através da utiliza.;ao das técnicas sugeridas em [7]. A forma.;ao de urna árvore é feíta a partir 
dos sistemas finais que irllo pertencer ao grupo da sessao de instru.;ao, se?do as folhas da árvore (sistemas finais) os 
elementos responsáveis pela cria.;ao dos galhos (conjunto de enlaces A TM que vilo desde a folha até a raiz, ou até outro 
galho já formado da árvore). 1 

Porém o processo de uniao dos sistemas finais a árvore só acontecerá realmente se Q. estabelecimento dos "VCs 
galho" puderem ser realizados. Neste ponto, todas as aten.;oes devem se voltar para o trio sistema final - elemento 
concentrador - comutador A TM da periferia da rede de faixa larga. De um lado estilo os requisitos de QoS exigidos pela 
aplica.;ao no sistema finaL requisitos estes que devem ser mapeados nos parametros necessários para a negocia.;ao do 
estabelecimento da conexllo. e do outro estilo o elemento concentrador e o comutador A TM da ·periferia que devem 
interagir com o sistema final para que a conexao seja estabelecida com sucesso. atendendo aos requisitos de QoS 
solicitados. 1 

No cerne da QoS está o contrato de servi.;o. Ele é um acordo feito dntre o sistema final (a fonte do tráfego) e a 
rede definindo a QoS para o tráfego gerado pela fonte e suportado pela rede. ¡Para SVCs, as fontes de tráfego fazem suas,· 
requisi.;oes de servi.;o através da sua UNI para a rede. A rede determina se o SVC requisitado pode ser aceito .através da 
sinaliza.;ao entre os demais comutadores ATM intermediários até o destino. 9 CAC (Connection Admission Contra[) [20] 
é o mecanismo utilizado para decidir se aceita ou rejeita mna conexao. As conexoes sao aceitas somente quando os 
recursos suficientes e todos os enlaces necessários para construir o cifcuito atél o destino final estilo disponiveis, sem afetar 
a QoS das conexoes existentes. Os fatores examinados quando da detennina.;ab de admitir ou negar uma conexao incluem 
a QoS da conexao requisitada. a quantidade atual de largura de banda aldcada e os contratos de tráfego atualmente 
suportados. 1 

. No caso do modelo proposto. dispoe-~e de urna determinada largura \de banda que é oferecida com valores fixos 
aos sistemas finms pelos enlaces ADSL. porem com valores nommms que podem vtr a ser diferentes, dependendo da 
distancia envolvida. As aplica.;oes demandam por .uma certa quantidade de l~rgura de banda que depende da quantidade 
de fluxos audiovisuais e de suas qualidades associadas. Uma quantidade de Jdrgura de banda adicional é exigida para os 
fluxos de controle das aplica.;oes. Durante a etapa de estabele~imento das donexoes. os sistemas finais devem fazer o 
Ievantamento da demanda por largura de banda. enquanto os comutadÓres A TM da periferia devem fazer um 
levantamento similar com rela.;ao a largura de banda dos fluxos que trafegam¡ pela árvore compartilhada a qua! o usuário 
final deseja fazer parte. 

Baseado nos diferentes pontos de vista e contrastes nas fiJncionalidad~s que os sistemas finais e a rede tem, [21] 
propoe uma nova arquitetura em duas camadas. especialmente conveniente bara as redes de acesso ADSL. Esta nova 
arquitetura é baseada no paradigma cliente/servidor. A entidade cliente presehte nos sistemas finais se comunica com o 
servidor via um protocolo unicast simples. atravessando o enlace provido peio iADSL. Os servidores estilo localizados nos 
pontos dé concentra.;ao da irtfra-estrutura ADSL. A comunica.;iio entre os serviqores é feito via os enlaces A TM da W AN. 
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Nestes servidores estao localizadas todas as funcionalidades que os sistemas finais necessitam para que suas aplica¡;:oes 
tirem todo o proveito de que seus requisitos demandam. A arquitetura proposta por [21 ]. com a tecnología de acesso ADSL 
é esbo¡;:ada mais detalhadamente na Figura 5. e será adotada neste trabalho. 

ATM· ······ ·· Protocolo Servidor/Servidor (W AN) 

_____ c_o_m_u':"'ta_d_o_r ____ .. I········ -- ······J .. _____ c_o_m_u_ta_d_o_r ____ _. 

fADsil 
~ 

Servidor 
ADSL 1-----t ADSL 

Modem Modem 

fADsil 
~ 

Servidor 

Protocolo Sistema Final/Servidor (Área de Acesso) 

. ~ 

fADsil 
~ 

!'igura 5. Arquitetura em duas camadas utilizando o ADSL como tecnologia de acesso. 

Através do levantamento dos requisitos da aplica¡;:ao multimídia pode-se obter a informa¡;:ao necessária para a 
utiliza¡;:iiG das fun¡;:oes dé modelagem do tráfego. Atra,vés das infonna¡;:oes do tráfego colhidas no servidor. que as detém 
pois o servidor está no ponto de entradas da rede de faixa larga, pode-se influenciar no controle da congestao. na aloca¡;:ao 
dimlmica da largura de banda, e na renegocia¡;:ao, através da aplica¡;:ao de a1guma das várias fun¡;:oes de gerencíamento de 
tráfego requeridas para o suporte da transmissao multimídia sobre o ATM. como sugerido por [22] . 

7. Conclusóes e Perspectivas 

Neste trabalho, foi descrito a arquitetura de wn sistema para aplica¡;:oes de ensino a distancia, sobre rede de faixa 
larga (ATM), e com conectividade fim a fim via rede de acesso xDSL. As ~plica¡;:oes envolvem o tráfego multimídia 
audi\)visual dos fluxos necessários para o andamento da instru¡;:ao. sob a abordagem da metodología de instru¡;:ao de grupo. 
Para que os fluxos entreguem nos sistemas finais áudio e vídeo com os níveis de qualidade exigidos pelas aplica¡;:oes. um 
esquema baseado no paradigma cliente-servidor oferece as funcionalidades necessárias para este fim. Outras a¡;:oes devem 
ser realizadas: 

• Levantamento das informa¡;:oes necessárias no sistema final e na rede. No sistema final através dos requisitos da 
aplica¡;:ao e eventual mapeamento nos parametros de conexao. ·Na rede será feíto a partir dos elementos de 
infonna¡;:ao necessários para o estabelecimento de urna conexao segundo a sinaliza¡;:ao da UNI 3. 1 (UNI 4.0). 

• Definí¡;:ao das fun¡;:oes de gerenciamento do\tráfego. O trabalho apresentado em [23) prove urna visao geral das 
várias fun¡;:oes de gerenciamento de tráfego requeridas para o suporte da transmissao multimídia sobre o A TM. O 
relacionamento entre as vária fun¡;:oes tais como a modelagem do tráfego, o controle da congestao, a aloca¡;:ao 
dinafriica da largura de banda, e a renegocia¡;:ao .?iio discutidos. 

• Em [21] sao propostos novos e l!ficiénte protocolos multiponto a multiponto baseados no servi¡;:o ABR do A 1M 
que podem interoperar com os protocolos padroes existentes para os ··servú;os ABR e provem mna solm;ao 
tr~sparente e expansível para 1 o controle da congestao no A TM. O artigo também apresenta resultado de 
s)mula¡;:oes para ilustrar que estes novos protocolos provem utiliza¡;:ao plena do enlace e aloca¡;:ao da largura de 
~anda para fontes heterogeneas com diferentes taxas de dados. · 
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