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Resumo: Este trabalho descreve um modelo de sistema de teleconferéncia multiponto a multiponto sobre redes ATM, para
aplicagGes de ensino a distincia, voltado para ambientes residenciais e SOHO. Este sistema € baseado em um suporte de
comunica¢do ATM fim a fim com tecnologia de acesso via rede ADSL As conexdes no ponto de entrada na rede de faixa
larga so feitas através da abordagem cliente-servidor com os parimetros levantados tanto nos sistemas finais quanto no
comutador ATM da periferia da rede de faixa larga. Estas conexdes formam uma arvore compartilhada que permite
comunicagao multicast e aproveitamento mais eficiente dos recursos da rede.

Abstract: This paper describes a teleconference multipoint-to-multipoint system model on ATM networks, for distance
learning applications, for residential and SOHO environments. This system is based on an end-fo-end communication
ATM support with access technology through ADSL network. The connections in the enfrance point in the network
broadband are made so much through the client-server approach with the parameters gathered both in the final systems
and in-the switch ATM of the periphery of the network broadband. These connections form a shared tree that allows
multicast communication using more network resources efficient.
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1. Introdugio

A educagdo a distdncia € um recurso de incalculdvel importéncia como modo apropriado para atender a grandes
contingentes de participantes de forma mais efetiva que outras modalidades e sem riscos de reduzir a qualidade dos
servigos oferecidos em decorréncia da ampliagdo da clientela atendida. Dentre as metodologias de ensino convencionais, a
forma mais natural de se passar a instrugéo ¢ através de uma abordagem onde o instrutor e os participantes compartilhem
de uma mesma relagdo espaco-temporal, onde a interatividade seja uma caracteristica constantemente exercitada. Quando
as distincias envolvidas entre o instrutor e os participantes superam as barreiras de uma sala de aula. os fatores presencial
e de interatividade passam a depender de solugGes tecnologicas criativas, que devem tornar estes fatores ainda possiveis, e
ainda sem perder o carater de eficiéncia que uma instrugio tem como premissa.

Apesar dos avangos tecnologicos na area de computadores e dispositivos multimidia, e dos avangos nas redes de
comunicagdo digital de alta velocidade, ainda ¢ necessario solugGes mais eficientes na tecnologia de acesso, pois as
solugdes atuais disponiveis para o acesso dos sistemas finais (instrutor(es) e participantes) as redes de alta velocidade ainda
deixam muito a desejar. Mais especificamente, na area de comunica¢do audiovisual - que vem a atender aos dois fatores
supra citados de interatividade e presencial - ndo se dispoe de solugdes cuja relagdo custo/qualidade possa ser amplamente
difundida. Algumas solu¢des para comunicagio audiovisual apresentam boa qualidade na reprodugio de audio e video,
obedecendo as exigéncias de interoperabilidade recomendadas pelos orgdos internacionais de padronizagio, como o MPEG
(Moving Pictures Expert Group) e os sistemas baseados no H.320 do ITU-T para teleconferéncia sobre a B-ISDN
(Broadband- Integrated Services Digital Network). Neste caso porém. a forma de agrupar uma grande quantidade de
participantes em uma sessdo de instrucio implica numa solugdo pouco expansivel (baseada em MCUs - Mu'ltipoint Control
Unir). :

O rédpido avango tecnoldgico e a grande difusdo do ATM (dsynchromous Transfer Mode) vém no sentido de
atender a dois pontos primordiais dos sistemas de comunicagdo multimidia. Grandes velocidades de transmissdo e
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disponibilidade de diferentes classes de servigos com pardmetros para controle da garantia da qualidade destes sdo dois
fatores que devem ser profundamente explorados

Para que os sistemas finais possam usufruir das caracteristicas do ATM as formas de acesso que os sistemas
finais dispdem atualmente estdo divididas em duas categorias; as formas de acesso baseadas em meios de difusdo com
largura de banda compartilhada, através dos cabos de distribuigdo de TV (cable modem), redes sem fio (wireless), e até na
rede de distribuigdo de energia elétrica (PDL - Power Digital Lines), e 0 acesso ponto a ponto com largura de banda fixa,
baseado no cabeamento de par trangado metdlico das companhias telefonicas (as tecnologias da familia DSL - Digital
Subscribe Loop). Esta iiltima conta com a vantagem de um grande parque ja instalado a nivel mundial, interligando
milhdes de residéncias e SOHOs (Small Office, Home Office), chegando inclusive aos locais mais remotos.

' Tomando como referéncia a tecnologia de acesso ADSL, existe uma limitagdo no ponto de entrada da rede de
faixa larga que dificulta o estabelecimento de SVCs (Switched Virtual Circuit) fim a fim sobre 0 ATM, com as garantias
de QoS (Quality of Service) exigidas pela aplica¢do. Através destes SVCs os fluxos multimidia das aplicagGes trafegam
pelo suporte de comunicagdo. Utilizando-se de um esquema baseado no paradigma cliente-servidor, ¢ possivel transpor
este impasse, dotando as entidades tanto cliente quanto servidora de funcionalidades que permitam o estabelecimento,
gerenciamento € a liberagdo das conexdes, servindo ao contexto das aplicagdes para o ensino a distincia. Na Se¢do 2 sdo
levantadas as caracteristicas do ensino a distancia, bem como as metodologias de ensino convencionais € a metodologia de
ensino a ser abordada. Na Segdo 3 ¢ feito um breve relato das reais possibilidades de transmissdo de video sobre 0 ATM
utilizando as classes de servigo disponiveis. Na Se¢do 4 sdo discutidos os fatores que envolvem a comunicacdo multiponto
a multiponto, destacando as possibilidades de realizagdo sobre 0 ATM. Na Segdo 5 ¢ analisada a tecnologia xDSL de
acesso a redes de faixa larga. Na Segdo 6 é apresentado a arquitetura do sistema. Na Segdo 7 sdo apresentadas conclusdes e
perspectivas. '

2. Metodologia de Ensino

As primeiras abordagens conceituais, que qualificavam a educagdo a distincia pelo que ela ndo deveria ser,
tomavam um referencial externo ao proprio objeto como paradigma, pois estabeleciam comparagdo imediata com a
educacdo presencial, também denominada educagio convencional, direta ou face-a-face, onde o professor, presente em sala
de aula, ¢ a figura central. Estudos mais recentes apontam para uma conceituagio, mais precisa do que é educagdo a
distancia. segundo o que foi levantado'por 1. . ’ A

A partir se sua conceituagio, a educagio a distdncia pode ser caracterizada por:

e Pode-se atender, em geral. a uma populagdo estudantil dispersa geograficamente e, em particular, aquela que

se encontra em zonas periféricas. que ndo dispdem das redes das instituigdes convencionais;

e Favorecer a possibilidade de melhorar a qualidade da instrugdo ao atribuir a elaboragdo dos materiais didaticos

aos melhores especialistas;

o Estabelecer a possibilidade de personalizar o processo de aprendizagem;

¢ Promover a formagdo de habilidades para o trabalho independente e para um esforgo auto-responsavel;

o Formalizar vias de comunicagio bidirecionais e freqiientes relagdes de mediacdo dinimica e inovadora:

e Garantir a permanéncia do aluno em seu meio cultural e natural;

e Alcangar niveis de custos decrescentes. ja que, depois de um forte peso financeiro inicial, se produzem

coberturas de ampla margem de expansao; '

o Realizar esforgos que permitem combinar a centralizagdo da produqao com a descentralizagido do processo de

aprendizagem:;

No entanto, a implementagio de ambientes de educagao a distincia esbapa em algumas limitagdes:

e A auséncia da figura do instrutor (mesmo que presente virtualmente) em cada local onde se encontre um

participante da instrugdo, impossibilitando a comunicagao face a fac?;

e Metodologias para a realizagdo de trabalhos de grupo. que promovam interatividade de forma organizada,

possibilitando a troca de informagdes no processo de aprendizagem.

Pode-se classificar o ensino a distincia através de trés conjuntos de métodos. Segundo [2], existem métodos de
ensino individualizado. coletivo e de grupo.

e Os métodos de ensino individualizado consistem em se dirigirem diretamente a cada educando,

individualmente, atendendo’ s condigdes pessoais de preparo, de aptiddes e de motivagdo. Os principais
métodos de ensino individualizado sdo o ensino personalizado e.o estudo dirigido (em sua forma individual).
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e Os métodos de ensino coletivo sdo 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
meétodos de ensino coletivo sdo o do ensino pelo radio e pela televisdo.

e~ Os métodos de ensino de grupo sdo aqueles que ddo énfase na interacdo dos educandos, interagindo entre si,
em pequenos grupos, cujo funcionamento se bascia na dindmica de grupo, como ¢ feito nos métodos da
exposicio aberta e da discussdo.

Um processo de ensino deveria constar, de maneira ideal, de atividades destas trés modalidades. Entretanto, neste
{trabalh‘o, pretende-se tratar uma das modalidades do ensino de grupo, destacando uma das formas mais naturais de passar
a instrucdo, utilizando o método da “exposi¢do aberta”. Diferente da exposicdo dogmatica (onde o instrutor expde a
instru¢do sem que os participantes interajam com ele), a exposicdo aberta permite aos membros da instrugdo interacdo
plena, desde que organizada, entre o instrutor e os participantes, e entre os proprios participantes.

Um possivel ambiente de trabalho deveria constar de (no minimo) trés janelas; uma janela para exibicdo do fluxo
-audiovisual gerado pelo instrutor, uma outra janela para exibi¢io do fluxo audiovisual de um participante qualquer que
deseje interagir com o instrutor, além de uma janela para exibi¢do do video que estd sendo gerado localmente. A imposigao
de se ter apenas uma janela para que um participante qualquer deseje interagir com o instrutor se deve ao fato de que
mesmo que existam varios participantes nesta situagio, apenas um por vez pode fazé-lo, ficando os demais participantes
aguardando (se assim for conveniente). Esta informagdo implica na utilizagdo de uma quantidade limitada dos recursos do
suporte de comunicacio

Do exposto anteriormente, alguns requisitos basicos devem ser atendidos:

. 1. A interagdo entre todos os membros da instrugdo € feita através de comunicagdo face a face virtual, a partir
dos fluxos audiovisuais gerados pelos dispositivos multimidia presentes no host de cada membro. A qualidade
de reproducdo dos fluxos audiovisuais deve permitir uma taxa de exibicdo de video full-motion (ou quase) e
boa resolugdo das imagens, além de se ter dudio inteligivel, tudo isso como forma de estimular o participante a
sc sentir em uma sala de aula, mesmo que virtual,

2. A distribui¢do do fluxo audiovisual gerado tanto pelo instrutor, quanto pelo participante que interage com o
instrutor (caso exista), ¢ feita de forma ponto a multiponto (pt-mp), sendo que no primeiro caso a fonte
geradora do fluxo sempre € o host do instrutor, e no segundo caso, a fonte podera ser o host de qualquer
participante que tenha a permissdo de interagir com o instrutor. Na ocasido de uma interacdo entre o instrutor
e um dos participantes, existirdo duas comunicagGes pt-mp;

3. Os hosts dos membros do processo da instrugdo (que estdo localizados em ambientes residenciais ou SOHOs),
devem estar interligados através de um suporte de comunicagio cujas caracteristicas atendam as necessidades
do transporte das midias de audio e video fim a fim em tempo real. e satisfagam os requisitos citados no item
L

Para atender aos requisitos do item 1, algumas solugdes apresentam boa qualidade na reproducdo das midias
audiovisuais, obedecendo as exigéncias de interoperabilidade recomendadas pelos orgdos internacionais de padronizagio,

- como o MPEG, e os sistemas baseados no H.320 do ITU-T para teleconferéncia sobre a B-ISDN. E importante salientar
que a qualidade na reprodugdo esta diretamente relacionada com a disponibilidade de largura de banda do suporte de
comunicagdo, ¢ com a oferta de servigos compativeis com as exigéncias da transmissdo de dudio e video comprimidos, com
garantias de QoS (Quality of Service), diferentemente dos servicos de melhor esforo, como no caso da Internet. E
necessario oferecer também uma forma nativa de comunicagio pt-mt, como levantado no item 2. De forma resumida, estes
requisitos basicos podem ser atendidos através das caracteristicas oferecidas pelas redes ATM. A proxima secdo justifica a
utilizagdo de uma classe de servigos do ATM para a transmissio das midias audiovisuais, e a seciio subsequente expdem o
mecanismo para comunicagao mp-mp sobre 0 ATM.

3. A Rede ATM e Aplicagdes Multimidia

Para atender as diversas caracteristicas e requisitos de comunicagdo exigidos pelos diversos tipos de midias, a
rede ATM dispde de varios tipos de classes de servigos. Estas classes sdo; CBR (Constant Bit Rate) para apiica¢des tempo
real que requerem largura de banda fixa e restrigdo rigida do atraso e sua variagdo, VBR 1t (Variable Bit Rate real time)
para aplicagbes tempo real que requerem largura de banda variavel e restrigéo rigida do atraso e sua variacdo, VBR nrt
(Variable Bit Rate not real time) para aplicagdes ndo tempo real que requerem largura de banda varidvel, UBR
(Unspecified Bit Rate) para aplicagdes ndo tempo real que toleram algum atraso e sua variagdo, ¢ ABR (dvailable Bit
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Rate) para aplicagdes que permitem modificar sua taxa de transferéncia de informagdo de acordo com as condigdes da
rede. Durante a etapa do estabelecimento de uma conexdo ATM. a fonte do trifego (através do processo de sinalizagao).
fornece uma série de pardmetros (IEs - Information Elements) que sdo utilizados pelo CAC (Connection Admission
Control) para a aceitagdo ou ndo de uma nova conexdo pela rede. Cada classe de servigos é implementado através da
camada AAL (ATM Adapration Layer). fa arquitetura da rede ATM (Tabela 1). |

CBR | VBR-t VBR-nrt | UBR,ABR
Relagdo temporal origem/destino sim ! nio
Taxa de transmissio constante l | variavel
Orientado a conexio sim | niio
Tipo de AAL 1| 2 [ 3/4es5 3/4e5

Tabela 1. Caracteristicas das classes de servigos ¢ as AALs correspondentes.

A classe de servicos CBR ¢ a mais adequada para a transmissio de midias audiovisuais ndo comprimidas,
bastando indicar como parimetro principal na fase de abertura da conexdo, o pardmetro PCR (Peak Cell Rate). Porém, a
utilizacdo do servigo CBR desta forma consome uma grande quantidade de largura de banda. Com a utilizagdo das
técnicas de compressdo, o trafego audiovisual torna-se varidvel. Este trafego pode ser modelado através de um valor médio
¢ um valor de pico. Associando o parimetro PCR ao valor de pico do trafego, a utilizagdo da largura de banda com o
servico CBR € muito baixa e o custo do servio muito alto. Uma alternativa para reduzir o custo do servico ¢ melhorar a
utilizagfo da largura de banda da rede € a utilizagio do servico VBR rt. Neste ¢aso ¢ necessario a indicagdo do pardmetro
PCR com o valor de pico, ¢ também do pardmetro SCR (Sustainable Cell Rate) com o valor médio. Porém, a determinagio
destes valores para a transmissdo de midias audiovisuais em tempo real é um processo ndo trivial. Uma terceira alternativa
entdo ¢ a utilizagdo do servigo ABR que, diferentemente dos servigos CBR e VBR rt, permite a renegociagio de largura de
banda durante a conexdo. ¢ ndo apenas na fase do estabelecimento. Quando uma conexdo ABR € configurada, sdo
negociadas os pardmetros PCR., MCR (Minimum Cell Rate), e alguns [3]. Durante a transmissdo, apenas o parametro
MCR ¢ garantido pela rede. As fontes podem requisitar alocagdo de largura de banda entre os valores de MCR ¢ PCR

Estudos realizados por [4], mostram que o servigo ABR pode vir a ser o principal servico ATM utilizado,
conforme visto na Figura 1. O servigo CBR:¢ visivelmente ineficiente pois pode vir a utilizar apenas 25% da largura de
banda alocada. O VBR pode vir a utilizar até 60%. Ja o ABR. por outro lado. pode facilmente utilizar 95%, sendo que para
isso os parametros. utilizados no esquema de codificagdo das midias audiovisuais precisa ser dindmico.
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G Servigo VBR e
/

Servico ABR utilizando Controle de Taxa de Fluxo Explicita

50%
40%

10;% Servi¢o CBR "
0% 155 310 465 622 Mbps

Figura 1. Utilizagdo do enlace versus a largura de banda do enlace.

Os trabalhos citados cm [5) e [6] refor¢am esta posigdo. Pelasi caracteristicas do ambiente de trabalho
apresentadas na Segdo 2 e pelos resultados apresentados nos trabalhos citados. percebe-se claramente que a utilizagao dos
servicos ABR do ATM para a transmissio das midias audiovisuais é realizavel de forma bastante eficiente e sera adotado

neste trabalho.
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4. Comunicagio Multiponto a Multiponto

No final da Segdo 2 mostrou-se a necessidade da comunicagdo pt-mt entre cada membro da instrugdo com os
demais membros. A instrugio abrange um grupo fechado com um niimero reduzido de participantes (se comparado as
sessOes multicast da Internet), e a natureza da interagdo do método de ensino de grupo através da exposicio aberta é feita
basicamente entre dois membros por. vez, ja que um membro ndo consegue fixar a atengdo (ver e ouvir) muitos locutores ao
mesmo tempo. Por outro lado, cada membro deve estar apto a interagir com o instrutor, de forma organizada, e ter seu
fluxo audiovisual entregue a todos os demais membros. _

Durante uma sessdo de instrugdo existira sempre o trifego das midias da instrutor para os participantes, ¢
eventualmente o trafego de algum participante para o instrutor € os outros. Portanto, o trifego gerado por um participante
podera ser originado de qualquer lugar a partir de um ambiente residencial ou SOHO, e mudara dinamicamente de acordo
com qual participante esteja interagindo com o instrutor. Este fato sugere a formagido de uma comunicagdo multiponto a
multiponto (mp-mp) abrangendo todos os membros da-instrugdo. Caso se estabelecesse uma comunicagio pt-mt entre cada
membro da instrugdo, isto fatalmente iria consumir muitos recursos da rede, como em redes ATM que possuem a -
facilidade nativa de VCs (Virtual Circuits) pt-mp unidirecionais, dando origem a uma grande malha complexa de VCs.
Como forma alternativa de abordar este problema, a formagio de uma “arvore compartilhada” (Shared Tree - ST) [9] entre
todos os membros € uma solugdo mais eficiente. Existem duas formas de implementagio de uma ST; arvores baseadas nos
emissores (folhas) e arvores baseadas em um nucleo (raiz). Pelo fato dos emissores nio serem fixos (a ndo ser o instrutor),
as 4rvores baseadas nos emissores ndo apresenta uma boa solu¢do ao problema. J4 as arvores baseadas em um nicleo
(Figura 2), escolhido de forma criteriosa (que pode ser um ponto intermediario da rede, que tenha localizagdo geograﬁca
centralizada em relagdo aos sistemas finais), apresentam uma melhor solugfo, apesar do né raiz apresentar-se como o
principal ponto de falha para todo o sistema, o que pode ser contornado com a adogdo de nds adicionais atuando como
raiz.

Figura 2. Arvore compartilhada centrada em um comutador (roteador) raiz.

Diferente da forma de criagdo de uma arvore baseada no emissor através da criagdo de galhos de caminho mais
curto para cada emissor de um grupo, em uma arvore baseada no nucleo € construida uma tnica arvore enraizada em um
ponto (comutador) central, fazendo com que o trafego seja enviado e recebido sobre a mesma arvore de entrega,
independentemente da fonte. Para se unir a um grupo, um emissor envia uma mensagem unicast em diregdo ao nicleo da
ST. Os pontos intermedidrios (comutadores) marcam a interface na qual o pedido de unido foi recebido como pertencente a
arvore de-entrega e passam adiante o pedido até que seja recebido pela raiz. Os emissores transmitem para o grupo de
receptores enviando seu trafego para a raiz. A raiz entdo passa adiante este trafego através das suas interfaces de saida
para os demais galhos da drvore compartilhada .

~ Dois pontos devem ser levados em consideragao. anelro, apenas os nés da rede (comutadores) na 4rvore para
um grupo deverdo manter o estado concernente a este grupo. Caso contrario, o custo de configuragio e manutengio de um
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grande numero de grupos dispersos se tornara excessivo. Segundo, deve ser possivel o suporte 4s mudangas do quadro de
membros do grupo iniciado pelo membro. Se todas as mudangas no quadro de membros tiverem que ser processadas
centralmente. a carga de comunicagdo e de processamento adicional pode tornar-se excessivos.

Os unicos protocolos propostos voltados para o reconhecimento das necessidades de uma arvore compartilhada
baseadas em um nicleo sdo o CBT (Core Based Tree) [7] € o PIM-SP (Protocol Independent Multicast - Sparse Mode)
[8], ¢ estes protocolos foram propostos inicialmente para operagio na Internet. Um estudo comparativo destas duas
abordagens ¢ discutido em [9]. Porém, a implementagées de STs sobre redes ATM sdo abordadas de forma diferente,
fazendo com que algumas das limita¢des das STs implementadas sobre a Internet sejam vencidas.

4.1 Comunicagdes mp-mp sobre o ATM

A importincia das STs e o crescente desenvolvimento do ATM em WANS torna imperativo o suporte eficiente de -
conexdes mp-mp nas redes ATM. Arvores compartilhadas podem ser eficientemente implementadas utilizando um tnico -
VC (Virtual Circuit) 16gico por grupo de membros de uma sessdo de 'instrugdo, que conserva o VC e os recursos do
comutador além de simplificar os mecanismos de sinalizagdo. '

Porém, um problema foi identificado para prover um eficiente servigo mp-mp com um unico VC, no estilo do IP.
Um pacote da camada 3 ¢é fragmentado-pelo sistema de comutagio ATM em células. Os identificadores de origem e
destino da camada 3 ndo estdo disponiveis em todas as células. Isto gera um problema quando as diferentes fontes enviam
em um mesmo VC; as células (fragmentos) de diferentes quadros AALS (ATM Adaption Layer 5) sdo intercaladas
arbitrariamente de diferentes fontes e um receptor ndo sabe identificar a fonte das células intercaladas. Desta forma, o
receptor nio consegue remontar as células do quadro AALS correspondente. Uma vez que a AALS prové apenas um 1nico
bit para marcar a ultima célula de um quadro, células fora de ordem resultam num mecanismo de falha de soma de
verificagdo e descarte do quadro.

Existe varios modos de propagaqib de informagdes através das células de um VC de uma drvore compartilhada:

e Adicionar informagdes (essencialmente de demultiplexagdo, ou informagdes de identificagdo por fonte) para
cada célula (AAL3/4 ¢ SPAM [10]). O SPAM vincula ao uso da versdo modificada da AALS5 ¢ontendo um
identificador por célula (a AAL3/4 possui o0 MID - Multiplexing IDentifier - mas ele acarreta em alto
overhead devido ao processamento do cabegalho) | ] '

e Acesso restringido a arvore compartilhada no tempo. tal que a simples existéncia de delimitadores entre as
seqiiéncias de células informam aos receptores que todas as células pertencem ao mesmo segmento do nivel 3
(SEAM [11] e SMART [12]). O trabalho em [10] mostra que o SPAM tem melhores caracteristicas de atraso e
requisitos de armazenamento que o SEAM. O SMART envolve potencial laténcia adicional para os emissores.
e € relativamente complexo de operar.

e A utilizagfio de dois elementos do ATM (células RM' - Resource Management - € o bit AUU- ATM User-to-
User), além da introdugdo de um novo elemento (um identificador de células por pacote, o SID - Source
IDentifier) como proposto no CRAM [13], para descartar a mistura de células no destino. Um novo tipo de
célula RM ¢ utilizada para identificar as células que emergem de um ponto de fusdo (comutador) de fluxos.
como uma locomotiva que encabega um comboio de células pertencentes a diferentes emissores. Apesar do
objetivo do CRAM ser similar ao do SPAM, o conceito do SPAM de um MID dentro de cada célula pode nio
ser atrativo devido a4 nova AAL requerida. Ao invés disso, no CRAM a informagio de demultiplexacdo ¢
transportada externamente em uma célula RM. Além disso, o CRAM ¢ implementével em projetos de
hardware de ATM existentes, com um minimo de mudangas. ‘

Dentre os modos de propagagio apresentados. e levando em consideragdo o quadro comparativo feito em [14], o
esquema proposto pela abordagem do CRAM ¢é o que atrai para si a melhor quantidade de atributos referentes a
comunicagdo mp-mp sobre 0 ATM. com resultados que mostram maior eficiéncia na utilizagio dos recursos da rede e
tempos de resposta, e com modificagées minimas efetuadas nos comutadores qu‘e fazem parte da drvore compartilhada.

\
" As células RM foram definidas no contexto do servico ABR. Elas participam no mecanismo de sinalizagfo utilizada para
transportar a disponibilidade de largura de banda. estado de congestionamento. € impedir o congestionamento na rede para
propositos de gerenciamento de trafego.
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Sendo assim. o CRAM vem a atender as necessidades da comunicagdo mp-mp. exigidas pelo transporte das
midias audiovisuais.pois oferece a formagio de uma arvore compartilhada através de um unico VC ATM por onde flue o
trafego ABR gerado pelos emissores do grupo da instrucio.

5. Tecnologia de Acesso 2 Redes ATM

Uma vez justificada a classe de servigos para o transporte das midias audiovisuais ¢ a forma de comunicagdo mp-
mp, resta agora a defini¢do de uma tecnologia de acesso através da qual os membros de uma instrugdo possam entrar na
rede ATM. Convém lembrar que estes membros estdo localizados em ambientes residenciais € SOHOs, e o acesso ao
suporte de comunicacio deve ser feito por um esquema que mantenha as caracteristicas da tecnologia ATM fim a fim.

Como comentado no inicio deste trabalho. as formas que os sistemas finais (hosts dos membros) dispem
atualmente para o acesso as redes ATM estdo divididas em duas categorias: as formas de acesso baseadas em meios de
difusdo com largura de banda compartilhada. ¢ o acesso ponto a ponto com largura de banda fixa. O acesso ponto a ponto
sugere uma forma mais natural para os propositos citados na Se¢do 2 por apresentar uma largura de banda que ndo varia
dinamicamente com o numero de usuarios assinantes do servigo 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
informacdo a ser transmitida.

As formas de acesso ponto a ponto sdo disponibilizadas principalmente através das varias versdes da tecnologia
XDSL (Digital Subscriber Line). O xDSL ¢ uma tecnologia que utiliza os pares metdlicos trangados atualmente
empregados pelo sistema de telefonia, para a transmissdo de dados a altas taxas. A Tabela 2 exibe cinco versdes do xDSL,
destacando duas das principais caracteristicas de cada uma delas; a(s) largura(s) de banda disponiveis e maxima distincia
entre o usudrio final e o centro de operagdes. :

] Descricio Dist. Max.*
HDSL (High bit rate DSL) ~3,6 km
Prové velocidades simétricas entre 512 Kbps ¢ 1.544 Mbps - ou eventualmente a 2.048
Mbps.
ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line) ~3.5 km
Prové 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 operagdo. Dentro do
proprio ADSL existem duas variantes, resultantes de varios anos de debates sobre dois
esquemas de modulagio.

S-HDSL (Single-line HDSL) ~5,0 km
Prové taxas de até 1.554 Mbps (2.048 Mbps). com opgdes para 384 kbps e 768 kbps
IDSL (ISDN-based DSL) ~5,5 km
Prové taxas de transmissio de 128 kbps
VDSL (Very high bit rate DSL) ' ~1.4 km

Prové 13 Mbps a 52 Mbps (downstream) e 1,5 Mbps a 2.3 Mbps (upstream). As
velocidades decrescem quanto mais distante da central de operagio.
* A distdncia maxima indicada implica nas menores taxas alcancadas.

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

A Tabela 2 apresenta como informagio principal. a disponibilidade de larguras de banda que cada versdo do
xDSL pode apresentar. Com excegdo do IDSL, todas as outras versdes apresentam valores nominais de largura de banda
suficientes para a transmissio das midias audiovisuais dos membros de uma instru¢do. com qualidade aceitdvel para os
propdsitos da instrucdo. Porém estes valores sio dependentes da distdncia entre a premissa de cada membro, até o centro
de operagdes do provedor de acesso. Além disso. ainda ndo existem solugdes razoaveis para garantir uma conexido ATM
fim a fim que forneca as garantias de QoS requisitadas pela aplicagdo que ira suportar a instrugdo. As proximas sub-segées
irdo expor de forma mais detalhada o problema, real¢cando os pontos onde se pode atuar para obter as solugdes.
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5.1 Conectividade ATM Fim a Fim \

A arquitetura do ATM sobre o ADSL preserva as caracteristicas dje alta velocidade ¢ garantias de QoS em
ambientes ADSL sem mudanga de protocolos. Com o ATM sobre o ADSL. assinantes residenciais e SOHO podem ter
acesso a ambientes de redes faixa larga [15].

Além disso, a utilizagdo do ATM como mecanismo de transmissio da camada 2 e protocolo sobre a rede de acesso
ADSL oferece algumas vantagens distintas:

e Transparéncia de protocolo: a rede torna-se independente do protocolo da camada 3 utilizado (como o IP). Em
alguns paises, a transparéncia de protocolos € também requerida por restri¢des de regulamentagio.

e Suporte de multiplas classes de QoS e capacidade para garantir niveis de QoS.

 Espansibilidade de largura de banda: a espansibilidade do ATM combina a taxa de adaptatividade do ADSL,
consequentemente permitindo utilizagdo 6tima de cada par trangado, e garantindo desempenho fim a fim mais
efetivo.

e Evolugio para diferentes tecnologias xDSL: utilizando 0 ATM com o ADSL ¢ uma oportunidade para abrir
caminho para tecnologias de acesso similares, tais como o VDSL.

: Hoje, o0 modo mais comum do estabelecimento de uma conexio fim a fim esta no plano de gerenciamento: uma
agdo administrativa prové um conjunto de PVCs (Permanent Virtual Circuit) através da rede para um usudrio final em
tempo de subscri¢do. A rede ATM delega ao seu operador a capacidade de diferenciar os servigos de rede baseados em
classes de QoS, especificados pelo usudrio ou mapeados para perfis de usudrios ou aplicaces. A criagdo destes PVCs ¢
feita através dos elementos de rede envolvidos.

Entretanto, o desenvolvimento em larga escala da carga operacnonal da criagdo manual de PVCs entre cada
assinante ¢ provedor de servigo se torna de dificil manejo. Consequentemente, o estabelecimento de conexdes na camada
ATM devera ser feito no plano de controle (isto ¢, através de SVCs - Switched Virtual Circuits), com a sinalizagdo iniciada
na premissa do assinante. Portanto, para se beneficiarem plenamente das carac“teristicas do ATM, os pontos finais da rede
ADSL terdo que suportar a sinalizagdo-UNI 3.1 (User-Network Interface) [16], sendo o suporte da sinalizagdo UNI 4.0
[17] opcional. Para descartar a sobrecarga do enlace ADSL, todos os pontos finais ATM terdo que suportar modelagem de
trafego (incluindo o ABR. honrando a PCR e a MCR), acordada durante o estabelecimento da conexio.

Do lado da provedora de servigos, os enlaces dos usuarios finais encontram um concentrador de conexdes
(DSLAM - DSL Acces Multiplexer) cuja fungdo é a de multiplexar/demultiplexar as conexdes enviadas/recebidas através
de um enlace de alta velocidade até/de uma das portas de um comutador ATM da periferia da rede de faixa larga. Porém o
DSLAM ndo possui nenhuma funcionalidade de sinalizagdo [18]. Neste ponto existe um impasse; de um lado o usuério
final necessita estabelecer uma conexdo com a rede de faixa larga informando suas intengdes de QoS, e do outro lado o
ponto de entrada na rede de faixa larga ndo dispée de uma entidade responsavel pela négociagdo do pedido de
estabelecimento da conexdo. Assim sendo, as negociagdes s6 poderdo ser realizadas por um elemento externo (ou

integrado) ao DSLAM.
5.2 Modelo de Sinalizagao do DSLAM

Para o suporte da UNI virtual no comutador ATM de acesso, ¢ necessdrio o suporte de muitos canais de
sinalizagdo (um por assinante) na interface para o DSLAM. Se o0 DSLAM pode determinar a sinalizagdo UNI diretamente,
isto pode reduzir os requisitos de sinalizagdo no comutador ATM de acesso pois apenas um canal de sinalizagdo ¢
necessario para suportar todos os assinantes conectados a0 DSLAM. Que a determinagdo da sinalizagfo seja no DSLAM,
ou no comutador de acesso, isto ndo afeta a interoperabilidade do servigo fim a fim baseada no modelo PPP (Point fo Point
Protocol) sobre o ATM., pois o ponto preciso onde ¢ feita a determinagio do protocolo de sinalizagdo UNI dentro da rede €

transparente aos pontos finais ATM. f
E 6bvio que no modelo acima de UNI virtual o foco estd na conectividade. Entretanto, isto implica na escolha

entre a concentragio de usudrios na interface da WAN e o grau para 0 qual as garantias de QoS para os usudrios

individuais possa ser alcangado.
Uma diferenciacdo de QoS com a granularidade de VCs combmada com a alta concentragdo de usudrios na

interface da WAN apresenta a principal vantagem para o operador da rede publica. Portanto, a rede de acesso ADSL
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deverd seguir por um caminho de evolugdo na qual o DSLAM participa ativamente no processo de negociacdo
QoS/trafego. Adicionalmente. o suporte de UNI virtual no comutador ATM de acesso implica no suporte de muitos canais
de sinalizagdo na interface para 0 DSLAM (um por assinante).

Na arquitetura de sinalizagdo do DSLAM, as instincias da UNI dos usuarios ligados a0 DSLAM séo terminados
no DSLAM. O gerenciamento de conexio local do DSLAM sera conduzido preferivelmente por uma fungio de Controle
da Chamada interna ao DSLAM, do que externamente. O DSLAM checar4 localmente os recursos e passara adiante os
pedidos para a rede ATM utlhzando ainda uma outra instincia da UNI no lado da rede. Esta configuracdo é destacada na
Figura 3.

Gerenciamento
DSLAM
da Conexio

UNI [ Controle da Chamada I UNI3.1.4.0

e

Rede ATM
Faixa Larga

Figura 3. Suporte SVC pela sinalizagdo terminada no DSLAM.

Uma vez que os sistemas finais possam estabelecer SVCs ATM fim a fim com seus requisitos de QoS atendidos
através de redes de acesso ADSL, as aplicages poderdo utilizar estes SVCs para seus propésitos. E importante relembrar
neste ponto que estes SVCs deverdo terminar nos comutadores que fazem parte de uma arvore compartilhada, como ramos
da arvore, sendo os sistemas finais as folhas da arvore.

6. A Arquitetura do Sistema

Com os trés requisitos basicos da Segdo 2 atendidos nas Secdes 3, 4 € 5, esta se¢do descreve uma arquitetura para
um sistema de teleconferéncia multiponto para aplicagdes de ensino a distincia, voltado para ambientes residenciais e
SOHO. destacando uma possivel solugdo para o problema da garantia de QoS das conexdes ATM fim a fim.

Apesar dos esforcos se concentrarem sobre a forma mais eficiente da realizagio do transporte em redes de faixa
larga e do desenvolvimento da tecnologia de acesso a essas redes, uma grande lacuna ainda falta ser preenchida no ponto
de intersecdo. Esta lacuna diz respeito as formas de garantir que os requisitos impostos pelas aplicages multimidia mp-mp
dos sistemas finais ultrapassem este ponto de interse¢do e alcancem a rede de faixa larga. sendo minimamente
penalizadas com as caracteristicas das variagdes dinamicas que estas redes apresentam.

O objetivo da arquitetura proposta é o de permitir o transporte de forma bidirecional dos fluxos multimidia
audiovisuais da instrugio entre o ponto remoto equipado com 0s recursos necessarios para o desenvolvimento e execucéo
da jnstrucio (onde se localiza o instrutor), e o sistema final dos usudrios (participantes) que estdo localizados
geograficamente dispersos do ponto de origem da instrugio (Figura 4).

O modelo pode assim ser descrito: supondo-se que em cada sistema final (ambiente residencial e/ou SOHO) existe
um desktop multimidia com os dispositivos para captura e reproducio das midias audiovisuais, além de um modem ADSL
e uma linha telefonica, estes sistemas finais estdo conectados a uma central de operagdo (NSP - Network Service Provider,
como por exemplo a companhia telefonica) mais proxima, respeitando a distincia maxima exigida pela tecnologia ADSL
entre os sistemas finais ¢ a central de operagdes. A distincia é um dos fatores determinantes da disponibilidade méxima de
largura de banda disponivel. Na central de operagdes se localizam o elemento concentrador (0 DSLAM) dos enlaces ADSL
dos sistemas finais servidos por esta central de operagdes ¢ um comutador ATM que fica na periferia da rede de faixa
larga, e que se interliga aos outros comutadores ATM da periferia localizados nas outras centrais de operacio. A rede de
faixa larga é composta pelos comutadores ATM interligados por uma topologia que melhor atenda as necessidades de
ampla cobertura da MAN (ou WAN). Em alguma central de operagdo o sistema final responsavel pela geragio da
instruio também se conecta via enlace ADSL a rede de faixa larga (como mostrado na Figura 4), ou diretamente através
de um enlace ATM direto de mais alta velocidade, diretamente ao comutador ATM da periferia.
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Sistema
Final

Sistema Final
(instrugio)

(rede FL)

Figura 4. Visdo geral do modelo do sistema proposto.

Os comutadores ATM da rede de faixa larga podem formar arvores compartilhadas, sendo o comutador ATM raiz
de cada arvore determinado através da utilizagdo das técnicas sugeridas em [7]. A formagdo de uma arvore ¢ feita a partir
dos sistemas finais que irdo pertencer ao grupo da sessio de instrugdo, sendo as folhas da arvore (sistemas finais) os
elementos responsaveis pela criagdo dos galhos (conjunto de enlaces ATM que vao desde a folha até a raiz, ou até outro
galho ja formado da arvore).

Porém o processo de unifo dos sistemas finais a arvore s6 acontecera realmente se o estabelecimento dos “VCs
galho” puderem ser realizados. Neste ponto, todas as atengdes devem se voltar para o trio sistema final - elemento
concentrador - comutador ATM da periferia da rede de faixa larga. De um lado estdo os requisitos de QoS exigidos pela
aplicagdo no sistema final. requisitos estes que devem ser mapeados nos parimetros necessarios para a negociagdo do
estabelecimento da conexdo. ¢ do outro estdo o elemento concentrador e o comutador ATM da periferia que devem
interagir com o sistema final para que a conexdo seja estabelecida com sucesso. atendendo aos requisitos de QoS
solicitados.

No cerne da QoS estd o contrato de servigo. Ele ¢ um acordo feito entre o sistema final (a fonte do trafego) e a
rede definindo a QoS para o trifego gerado pela fonte e suportado pela rede. Para SVCs, as fontes de trafego fazem suas;
requisi¢des de servico através da sua UNI para a rede. A rede determina se o SVC requisitado pode ser aceito através da
sinalizagdo entre os demais comutadores ATM intermediarios até o destino. O CAC (Connection Admission Control) [20]
¢ o mecanismo utilizado para decidir se aceita ou rejeita uma conexdo. As conexdes sdo aceitas somente quando os
recursos suficientes e todos os enlaces necessarios para construir o circuito até o destino final estdo disponiveis, sem afetar
a QoS das conexdes existentes. Os fatores examinados quando da determinac;ab de admitir ou negar uma conexao incluem
a QoS da conexio requisitada, a quantidade atual de largura de banda alocada e os contratos de trafego atualmente
suportados. \

No caso do modelo proposto. dispde-se de uma determinada largura de banda que ¢ oferecida com valores fixos
aos sistemas finais pelos enlaces ADSL. porém com valores nominais que podem vir a ser diferentes, dependendo da
distancia envolvida. As aplicagdes demandam por uma certa quantidade de largura de banda que depende da quantidade
de fluxos audiovisuais e de suas qualidades associadas. Uma quantidade de largura de banda adicional € exigida para os
fluxos de controle das aplicagdes. Durante a etapa de estabelecimento das conexdes. os sistemas finais devem fazer o
levantamento da demanda por largura de banda. enquanto os comutadores ATM da periferia devem fazer um
levantamento similar com relagdo a largura de banda dos fluxos que trafegam pela arvore compartllhada a qual o usudrio
final deseja fazer parte.

Baseado nos diferentes pontos de vista e contrastes nas funcionalidades que os sistemas finais e a rede tém, [21]
propde uma nova arquitetura em duas camadas. especialmente conveniente para as redes de acesso ADSL. Esta nova
arquitetura ¢ baseada no paradigma cliente/servidor. A entidade cliente presente nos sistemas finais se comunica com o
servidor via um protocolo unicast simples. atravessando o enlace provido pelo' ADSL. Os servidores estdo localizados nos
pontos de concentragio da infra-estrutura ADSL. A comunicagio entre os servidores € feito via os enlaces ATM da WAN.
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Nestes servidores estdo localizadas todas as funcionalidades que os sistemas finais necessitam para que suas aplicagoes
tirem todo o proveito de que seus requisitos demandam. A arquitetura proposta por [21]. com a tecnologia de acesso ADSL
¢ esbogada mais detalhadamente na Figura 5. e sera adotada neste trabalho.

ATM - Protocolo Servidor/Servidor (WAN)
Comutador = J-ereeeeeeeeeee Comutador
—] ADSL [ .. . ] ADSL ADSLEH . pepsir
r‘ Modem | »erv1 - — | Modem Modem [~ " I _1Modem
:
ADSL ADSL ADSL | ADSL
Modem Modem Modem Modem
Sistema Sistema Sistema Sistema
Final Final Final Final
Protocolo Sistema Final/Servidor (Area de Acesso)

Figura 5. Arquitetura em duas camadas utilizando o ADSL como tecnologia de acesso.

Através do levantamento dos requisitos da aplicagdo multimidia pode-se obter a informagdo necessdria para a
utilizagdo das fungdes de modelagem do trafego. Através das informacées do trafego colhidas no servidor, que as detém
pois o servidor esta no ponto de entradas da rede de faixa larga, pode-se influenciar no controle da congestfio, na alocagio
dinimica da largura de banda, e na renegociacio, através da aplica¢io de alguma das varias fun¢des de gerenciamento de
trafego requeridas para o suporte da transmissdo multimidia sobre 0 ATM. como sugerido por [22].

7. Conclusées e Perspectivas

Neste trabalho, foi descrito a arquitetura de um sistema para aplica¢es de ensino a distincia, sobre rede de faixa
larga (ATM), e com conectividade fim a fim via rede de acesso xDSL. As aplicacdes envolvem o trafego multimidia
audiovisual dos fluxos necessarios para o andamento da instrugao. sob a abordagem da metodologia de instrugdo de grupo.
Para que os fluxos entreguem nos sistemas finais audio e video com os niveis de qualidade exigidos pelas aplica¢des, um
esquema baseado no paradigma cliente-servidor oferece as funcionalidades necessarias para este fim. Outras agdes devem
ser realizadas: %

o Levantamento das informagoes necessarias no sistema final e na rede. No sistema final através dos requisitos da
aplicagdio e eventual mapeamento nos parimetros de conexdo. Na rede serd feito a partir dos elementos de
informagao necessdrios para o estabelecimento de uma conexdo segundo a sinalizagio da UNI 3.1 (UNI 4.0).

e Defini¢do das fungdes de gerenciamento do. trafego. O trabalho apresentado em [23] prové uma visdo geral das
varias fungdes de gerenciamento de trifego requeridas para o suporte da transmissao multimidia sobre 0 ATM. O
relacionamento entre as varia fungdes tais como a modelagem do trafego, o controle da congestdo, a alocagio
diniinica da largura de banda. e a renegociagfo sdo discutidos.

e Em [21] sdo propostos novos e eficiente protocolos multiponto a multiponto baseados no servico ABR do ATM
que podem interoperar com os protocolos padrdes existentes para os servicos ABR e provém uma solugo
transparente e expansivel para o controle da congestio no ATM. O artigo também apresenta resultado de
simulagdes para ilustrar que estes novos protocolos provém utilizagio plena do enlace ¢ alocagdo da largura de
banda para fontes heterogéneas com diferentes taxas de dados.
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