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Resumo 

Esta dissertação apresenta uma visão global dos princípios do ATM, quer em termos 

das tecnologias de suporte, quer dos protocolos utilizados e, a partir daí, aborda um 

conjunto de casos concretos de implementação de serviços e aplicações em redes 

experimentais ATM. Parte do trabalho e aprendizagem aqui descritos decorreu em 

Aveiro enquanto outra parte decorreu na Suíça, por via de um estágio do autor na 

empresa ASCOM Tech, de Março a Dezembro de 1995. 

Os casos concretos de implementação descritos nesta dissertação foram separados em 

dois grupos. No primeiro descrevem-se as experiências que envolveram eventos 

internacionais, em particular as Escolas de Verão ABC'95 e ABC'96 e outros que 

foram realizados no âmbito dos programas RACE e ACTS da Comissão Europeia. 

No segundo grupo é descrita a experiência do autor na implementação de duas redes 

que fazem uso da tecnologia ATM actualmente em fase de implementação na cidade 

de Aveiro. A primeira constitui um demonstrador de uma rede de acesso pública que 

está a ser implementada no âmbito do projecto europeu AC038 BBL, do programa 

ACTS da Comissão Europeia. A segunda é uma rede local ATM que está a ser 

instalada no Campus Universitário de Aveiro como complemento da Rede Óptica de 

Banda Larga (ROBL) existente na Universidade de Aveiro. 



Sumary 

This thesis presents the ATM principles in terms of supporting technologies and 

protocols. A set of experimental cases where ATM was used as supporting technology 

is also presented. The work carried out during the course of this Master Degree was 

divided in two parts. One carried out in Aveiro and the other at ASCOM Tech 

laboratories in Switzerland (March to December 1995). 

The events and trials described are divided in two main groups. The first group 

describes international events, in particular the Surnmer Schools on Advanced 

Broadband Communications 95 and 96 (ABCPS and ABCP6) and other events 

sponsored by the European Community RACE and ACTS programs. 

The second group describes the author experience on the implementation and 

installation of two ATM networks in Aveiro. One of these networks is an ATM local 

area network that is currently being installed as an extension of the University of 

Aveiro Broadband Optical Network (ROBL). The other ATM network being installed 

in Aveiro is a public access network sponsored by the ACTS BroadBandLoop project 

(AC038 BBL). 
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Capitulo 1 : Introdu~Zo 

A vontade insacidvel da pessoa humana pelo "quero mais, melhor e mais fdcil" levou 

desde sempre ?i procura das melhores solu~des para satisfazer estes requisites. No 

entanto, o "mais e rnelhor" tern sempre custos. PorCm, toda e qualquer evoluqZo nZo 

pode ser uma "revolu~Zo", isto C, nZo pode representar uma ruptura completa com o 

passado. 

0 ATM (Asynchronous Transfer Mode) nasceu da vontade do "quero tudo" numa 

infraestrutura s6. Foi, portanto, pensado para que pudesse transportar simultaneamente 

qualquer tip0 de informa$Zo, seja ela dados, video ou audio. Contudo, para garantir a 

aceitagZo da tecnologia, tern que se perrnitir a continuidade da utiliza~Zo das "velhas" 

infraestruturas, aplica$des, protocolos e equipamentos. Assim, o process0 de 

normaliza$Zo do ATM nem sempre tem sido muito cClere. 

Apesar de tudo, a comunidade cientifica, OS fabricantes e OS operadores de 

telecomunica$des apostararn desde cedo fortemente no ATM. 

OS fabricantes e operadores de telecomunica~des visam ganhar tempo e posiqZo no 

mercado. A comunidade cientifica em geral move-se pelo "gozo" da investiga@o e 

pelo prazer de serem OS primeiros a desfrutar a tecnologia. 

No entanto, nZo se deve elevar o ATM a um pedestal que nZo C seu, ou seja, nZo 

parece razodvel fazer do ATM a tecnologia "mbgica" e "rnilagrosa" com as solu~bes 

para todas as situa$bes e todos OS problemas que possam surgir. 

1.1 Enguadramento da Dissertagiio 

0 objectivo deste mestrado foi a aquisi~Zo de conhecimentos em redes de tecnologia 

ATM, desde as redes locais, passando por redes de acesso p6blicas e chegando 2s 

grandes redes internacionais. Neste sentido, esta disserta~Zo apresenta uma visZo 

global dos principios do ATM, quer em termos das tecnologias de suporte, quer dos 

protocolos utilizados e, a partir dai, aborda um conjunto de casos concretos de 

implementa$Zo de servigos e aplicagbes em redes experimentais ATM. Parte do 
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trabalho e aprendizagem aqui descritos decorreu em Aveiro enquanto outra parte 

decorreu na Suiqa, por via de um est5gio do autor na empresa ASCOM Tech, de 

Marqo a Dezembro de 1995. 

0 segundo capitulo fala sobre a tecnologia, as suas caracteristicas e, de um mod0 

muito especial, sobre a Emulaq2o de Redes Locais Tradicionais em platafonnas ATM. 

OS casos concretos de implementa~iio descritos nesta dissertaqiio foram separados em 

dois grupos. No primeiro descrevem-se as experisncias que envolveram eventos 

internacionais, em particular as Escolas de Veriio ABC195 e ABC196 e outros que 

foram realizados no h b i t o  dos programas RACE e ACTS da Comissiio Europeia. 

Estas experiencias piloto siio relatadas no terceiro capitulo desta dissertaq8o. Todas as 

experiencias reltadas neste capitulo foram realizadas utilizando IP (Internet Protocol) 

Clhsico sobre ATM. De um mod0 geral, tratam-se de experiencias constituidas por 

teleeventos em que C usada urna aplicaqiio de video-confersncia para interligar dois ou 

mais locais (mais de 20 no caso das Escolas de Veriio em ComunicaqBes Avan~adas 

de Banda Larga) que deste mod0 partilham urna sala ou audit6rio virtual. Ainda neste 

capitulo C feita urna refersncia a um evento de consulta de p6ginas WWW (World 

Wide Web) utilizando IP Clhsico sobre ATM, via satClite. 

No segundo grupo C descrita a experiencia do autor na implementaqiio de duas redes 

que fazem uso da tecnologia ATM actualmente em fase de implementaqiio na cidade 

de Aveiro. A primeira C urna rede local ATM que estii a ser instalada no Campus 

Universit6rio de Aveiro como complemento da Rede optics de Banda Larga (ROBL) 

existente na Universidade de Aveiro. Trata-se de urna Rede ATM que irb 

complementar as actuais redes de comunicaqiio existentes no Campus UniversitArio e 

interoperar com algumas delas. E retratada a topologia escolhida, o equipamento que 

ser5 instalado, e ainda OS servi~os que seriio suportados. A segunda constitui um 

demonstrador de urna rede de acesso p6blica que est5 a ser implementada no h b i t o  

do project0 europeu BroadBandLoop-AC038 BBL, do programa ACTS da Comiss20 

Europeia. Hoje em dia existem milh6es de quildmetros de cabos de par entran~ado, 

coaxiais e muito equipamento que a dada altura representaram um grande 

investimento e que, qualquer nova tecnologia ter6 for~osamente de aproveitar. Com 
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este objective nasceu o projecto BBL que pretende utilizar o 6ltimo troqo das linhas 

de assinante (em par entranqado ou coaxial) para fazer a entrega de serviqos de banda 

larga, poupando deste mod0 muito dinheiro que seria necesshio investir se 

alternativamente se decidisse levar a fibra 6ptica at6 i casa do assinante. Este projecto 

C descrito no quarto capitulo desta dissertaqzo em termos de infraestrutura e dos 

serviqos que pretende fornecer. 

Por fim, o quinto capitulo apresenta as principais conclus6es do trabalho realizado. 

1.2 Neologismos 

Durante todo o texto desta dissertaqiio sera vulgar encontrar termos em Ingles cuja 

traduqzo para Portugues niio existe, niio representa o real significado da palavra, ou 

niio C universalmente aceite. Assim, sempre que possivel, foram apresentadas as 

palavras em portugues. Nas situaq6es em que tal niio foi possivel, foram mantidas as 

palavras originais "in english" escritas em itiilico. 
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Tecnologia ATM 
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2 Tecnologia ATM 

Este capitulo apresenta uma visZo global dos principios do ATM, na sua vertente 

tecnoldgica e protocolar. Esta sinopse foca aspectos fundamentais desta tecnologia e 

serve de prel6dio para a discussZo seguinte sobre o IP (Internet Protocol) Clissico 

sobre ATM, o LANE (Lan Emulation), o MPOA (Multi Protocol Over ATM) e para 

OS capitulos seguintes onde se discutem v&ias implementag8es priticas que fazem us0 

desta tecnologia. 

0 IP Clissico sobre ATM foi o primeiro protocolo a ser implementado sobre o ATM 

seguindo-se mais recentemente o LANE e o MPOA. Espera-se que estes protocolos 

tenham uma taxa de penetragZo considerivel, pois permitem o suporte para as 

aplicag6es existentes no mercado, permitindo a entrada definitiva do ATM nativo. 

0 ATM nasceu da necessidade de uma tecnologia que perrnitisse a interoperabilidade 

da informa@o, independentemente do tipo de informa~Zo ou equipamento terminal, 

abrindo caminho 5 implementagZo de uma rede de banda larga de suporte a todos OS 

servi~os (actuais e futures). 

Come~a-se a assistir a urn interesse cada vez maior nesta tecnologia, havendo cada 

vez mais equipamentos desenvolvidos para operar corn ATM. Hi, de um mod0 geral, 

uma procura dos beneficios que o ATM pode trazer em termos de transferencia de 

informa~iio. 

Por estes motivos, h i  uma aceitagBo sem precedentes no mundo industrial quer da 

tecnologia, quer do process0 de normalizaqiio, ou seja, com o ATM vemos uma 

tecnologia emergir de um consenso international e nZo por proposta e estratkgia de 

apenas um conjunto de fabricates. Na sec~Zo que se segue sZo indicadas algumas das 

organiza~8es internacionais que mais trabalho produzern na definiqao das normas para 

o ATM. 
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Ao longo dos tempos tem havido diferentes mCtodos de transmissZo da informaqZo 

entre utilizadores de LANs (Local Area Networks) e utilizadores de WANs (Wide 

Area Networks). Esta situaqgo provocou sempre um aumento da complexidade de 

interfuncionamento quando um utilizador necessita de expandir a conectividade da 

sua LAN para uma MAN (Metropolitan Area Networks) ou mesmo conectividade a 

nivel mundial (WAN). 0 ATM pode ser utilizado como mCtodo de transmissZo tanto 

no dominio das WANs como das LANs e portanto a interoperabilidade na fronteira 

entre LANs e WANs seri mais f5cil de implementar. 

Hoje em dia, na maioria dos casos, diferentes tecnologias de rede siio utilizadas 

consoante as caracteristicas do trifego que se pretende transmitir. As exigEncias de 

largura de banda e caracteristicas do canal de transmissZo entre uma comunicaqZo de 

dados e uma aplicaqiio de video-confersncia sZo totalmente distintas. 0 ATM foi 

planeado e estruturado para suportar numa rede apenas, todo o tipo de tr6fego (dados, 

voz e video) em simultbeo. 

Como foi dito acima, o ATM esti a emergir como norma para as comunicaq6es. Isto C 

possivel porque a tecnologia ATM C independente da velocidade de transmissZo e esti 

disponivel com ritrnos de transmissZo desde OS Megabits at6 aos Gigabits. 

0 ATM C uma tecnologia orientada B ligaqZo. Quer isto dizer que o process0 de 

estabelecimento de uma ligaqZo para transferEncia de informaqZo C composto por uma 

negocia~Zo entre o equipamento terminal e a rede, para obtenqZo de urn caminho 

(circuit0 virtual) entre a origem e o destino. 0 cliente especifica o tipo, a capacidade e 

outros atributos da ligaqZo que pretende e que deterrninam a qualidade de serviqo. 

Urn outro conceit0 importante associado ao ATM C o facto de ser uma tecnologia 

comutada, ou seja, as ligaq6es entre OS diversos equiparnentos terminais e de rede sZo 

efectuadas atravCs de comutadores. Este facto, ao contr6rio das tecnologias 

tradicionais de meio partilhado, tem diversas vantagens: 

maior largura de banda dedicada por ligaqgo; 

maior largura de banda agregada; 

procedimentos de estabelecimento e desactivaqZo de ligaqZo; 
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velocidades de acesso variiveis e flexiveis; 

seguranca (em termos de privacidade). 

0 ATM segmenta a informaqZo em cClulas de tamanho fixo (53 octetos), transporta-a 

e agrupa-a no seu destino. 0 facto das cClulas ATM serem de tamanho fix0 e curto 

comparado com o tamanho dos pacotes de tecnologias concebidas para comunicaqZo 

de dados, permite o transporte de diferentes tipos de trAfego na mesma rede. 

Originalmente o ATM foi proposto para RDIS-BL (Rede Digital com IntegracZo de 

Serviqos - Banda Larga). Neste moment0 comeqa a ser usado tambCm, e 

eventualmente com mais sucesso, como tecnologia para LANs pois pode trazer v5rios 

beneficios com custos moderados. As maiores preocupaq6es dos utilizadores sZo a 

interoperabilidade e o custo dos equipamentos e das comunicaq6es. Deste modo, estes 

procuram soluq6es que nZo representam encargos econ6micos muito elevados e que 

lhes satisfaqa as suas necessidades de comunicaeZo. 

0 advent0 do ATM e a necessidade de vender solu~6es completas levou empresas a 

unirem-se de mod0 a integrar solu@5es de hardware com aplicac6es de sofrware para 

gestZo do pr6prio hardware. OS operadores de telecomunica~6es tambCm tem fortes 

interesses em participar no desenvolvimento desta tecnologia de mod0 a defenderem 

OS seus pr6prios interesses e as suas concepq6es pr6prias. 

No mercado das LANs a competi~Zo C grande, especialmente ap6s a introduqZo da 

Ethernet a 100 Mbps. No entanto, o ATM nZo apresenta restriq6es tZo fortes em 

termos de largura de banda, tem capacidades de transporte de trifego multimCdia e 

tem processos de garantir qualidade de serviqo para as ligac6es. Estas caracteristicas 

devem garantir o seu sucesso, desde que OS preqos a que for comercializado sejam 

suficientemente competitivos em relac20 &s soluqbes Ethemet a 10 e 100 Mhps. 
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Existem hoje em dia v&as entidades e organizaq6es a trabalhar na normalizaqiio do 

ATM. Entre estas entidades pode-se referir o ITU-T (International 

Telecommunications Union - Telecommunications Sector) como sendo a principal 

entidade normalizadora mundial no dominio das redes pliblicas. A nivel regional 

existe o ETSI (European Telecommunications Standards Institute) na Europa e o 

ANSI (American National Standards Institute) nos Estados Unidos. Paralelamente e 

para o dominio das redes privadas, o ATM Forum, constituido por pessoas e entidades 

ligadas a todos OS ramos de actividade na iirea das telecomunicaq6es, C uma entidade 

muito activa na criaqiio, implementaqiio e teste de futuras normas. Ainda ligados a este 

gigantesco processo de normaliza~iio estiio o IETF (Intemet Engineering Task Force), 

o Frame Relay Forum e o SIG (SMDS Interest Group) que procuram definir normas 

de interoperabilidade entre o ATM e OS protocolos e tecnologias que estes grupos de 

normalizaqiio representam. 

2.2.1 International Telecommunications Union (ITU) 

0 ITU foi fundado em 1947 com o objectivo de produzir recomendaq6es tecnicas, de 

operaqiio e de tarifas para telefones e telCgrafos. Um comitC conhecido at6 h6 pouco 

tempo por CCTS"T (International Telegraph and Telephone Consultative Committee) 

foi renomeado de sector de normalizaqiio das telecomunicaq6es e passou a ser 

conhecido por ITU-T. 0 ITU-T C patrocinado pelas Naq6es Unidas. AtC 1988 o ITU-T 

publicava em conjuntos de livros as recomendaqbes aprovadas de 4 em 4 anos. Essas 

recomendaq6es ficavam conhecidas pela cor das capas desses livros. Por exemplo, as 

primeiras recomendaq6es relativas ao ATM publicadas em 1988 ficaram conhecidas 

pelo "livro azul". Ap6s 1988 e dad0 o mod0 acelerado com que novas especificaqbes 

foram sendo produzidas foi adoptado um processo em que as recomendaq6es siio 

publicadas logo que estejam prontas. OS livros produzidos desta forma tCm o nome de 

"livros brancos". Durante um period0 de estudo de, normalmente, dois anos, um 

determinado ndmero de problemas siio atribuidos a um grupo de estudo. Este grupo de 

estudo organiza-se em v&os comitCs que produzem documentos de trabalho e 

propostas de recomendaq6es. 
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2.2.2 European Telecommunications Standards Institute (ETSI) 

0 ETSI tem como funqgo fundamental a normalizaq50 das telecomunicaq6es na 

Europa. 0 ITU-T desenvolve normas para serem aplicadas em todo o mundo, 

enquanto que a funq5o das organizaq6es locais tais como o ETSI e o ANSI C adaptar 

essas norrnas 2s caracteristicas particulares das regiBes onde se encontram. 

2.2.3 American National Standards Institute (ANSI) 

0 ANSI estii dividido em diversos comitCs que cobrem um grande ndmero de iireas. 0 

comitC T1 do ANSI estii envolvido na normalizaqZo da RDIS-BL e do ATM nos 

Estados Unidos. As normas s5o desenvolvidas em coordenaqgo estreita com o ITU-T, 

mas tendo em conta as particularidades dos sistemas e tecnologia nos Estados Unidos. 

V c a s  subcomissBes do comitC ANSI T1 est5o envolvidas em diferentes aspectos da 

norrnalizaqZo. 

2.2.4 0 ATM Forum 

0 ATM Forum foi criado em Outubro de 1991 por um consdrcio de quatro empresas 

de computadores e telecomunicaq6es. Desde entgo, assistiu-se a um crescimento sem 

precedentes e hoje conta com mais de 800 membros. E composto por membros de 

v5rios sectores, tais corno, fabricantes de equipamento, fabricantes de semicondutores, 

provedores de serviqos, provedores de infraestrutura de transporte e utilizadores. 0 

ATM Forum estii dividido em tres comitCs distintos: Ttcnico, de Mercado e 

Utilizadores Finais. 0 ComitC TCcnico produz especificaq6es de implementa~6es e 

est6 organizado em v c a s  subcomiss6es especializadas em determinados assuntos. 0 

ComitC de Mercado e EducaqZo produz tutoriais, apresentaq6es, artigos e outro tip0 de 

material informativo. 0 End User Roundtable (ENR) foi criado com o objectivo de 

angariar mais opini6es e requisitos por parte dos utilizadores para que sejam 

transmitidos ao Cornit6 TCcnico e de Mercado para posterior utilizaqiio em trabalhos 

futuros. 0 Forum n b  C uma entidade de normalizaq50. E um consdrcio de 

companhias que escreve especificaq6es para acelerar o process0 de definiqgo da 

tecnologia ATM. Estas especificaq6es sZo entZo transmitidas ao ITU-T para 

aprovaq20. 0 lTU-T reconhece formalmente o ATM Forum como um grupo de 

trabalho credivel. 
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2.2.5 Internet Engineering Task Force (IETF) 

0 objectivo principal do IETF C definir normas para implementaq8es que interoperem 

usando o protocolo Internet (P). 0 interesse do IETF no process0 de normalizac;iio do 

ATM C justificado por o ATM permitir o uso do protocolo IP. 0 IETF foi o 

responsfivel pela definiqiio do mod0 como o P deveria ser "emulado" em redes ATM. 

0 RFC 1577 do IETF C o document0 que define o P Clhsico sobre ATM. 

2.2.6 Frame Relay Forum e o SMDS Interest Group (SIG) 

0 ATM Forum e o Frame Relay Forum cooperaram activamente nas especificaqBes de 

interfuncionamento entre o ATM e o Frame Relay. Muitos dos aspectos protocolares 

do Frame Relay siio identicos aos do ATM. Ambos siio protocolos orientados 2 

ligaqiio, envolvem sinalizaqiio baseada em RDIS e requerem funq6es de gestiio de rede 

semelhantes e h5 grande interesse em dot5-10s de capacidades de interfuncionamento. 

0 SIG trabalha tarnbCm de perto com o ATM Forum de mod0 a especificar o semiqo 

SMDS sobre uma interface UN1 (User Network Integace) ATM. 



Capitulo 2: Tecnologia ATM 

2.3 Fundamentos da Tecnologia ATM 

2.3.1 Arquitectura ATM 

0 ATM C um mod0 de transferencia orientado A IigagZo, que oferece uma capacidade 

de transferencia flexivel comum a todos OS servigos, devido 5 sua independencia 

relativamente ao tip0 de tr6fego transportado. 

Cada cClula, de 53 octetos, C composta por urn cabeqalho de 5 octetos e por 48 octetos 

de informaqZo. 0 cabegalho de uma cClula ATM transports a informaqZo que serii 

usada pela rede para o correct0 encaminhamento da cClula. A razZo de ser das cClulas 

serem pequenas C para minimizar o tempo de empacotamento das mesmas e a 

variaqso do atraso de transmissZo ao longo da rede, de mod0 a permitir o suporte de 

triifego de voz e outros com caracteristicas semelhantes, isto C, triifego muito sensivel 

a atrasos e variagBes de atraso. 

A transferencia de informaqiio entre dois utilizadores C assincrona no sentido em que a 

"recorr2ncia" das cClulas de um para o outro n5o C necessariamente peri6dica. No 

emissor a informaqiio C armazenada em buffers at6 existir quantidade suficiente para 

preencher uma cClula. Esta infornag20 C depois introduzida numa cClula e enviada 

pela rede. Como s6 sZo enviadas cClulas se existir informaqgo para transmitir, a 

largura de banda usada C minimizada. A capacidade nZo utilizada numa ligaqZo pode 

entZio ser utilizada por outras fontes, havendo, deste modo, multiplexagem estatistica. 

0 ATM permite: 

grande flexibilidade no acesso A rede em termos de classes de serviqos; 

independencia dos serviqos; 

possibilidade de alocaqZo dinbica de largura de banda; 

possibilidade de fornecer ligag6es comutadas semi-permanentes e 

permanentes. 

A tecnologia ATM apesar de ser orientada A IigaqZo, permite servigos nZo orientados A 

ligagZo, atraves do uso de servidores deste tip0 de servigo (connectioless sewer). 
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0 ATM utiliza ligq6es virtuais para o transporte da informaqiio, isto C, n5o existem 

canais dedicados a cada ligaqiio. M6ltiplos canais virtuais partilharn a mesma linha, 

pennitindo assirn que virios servi~os possarn ser fornecidos utilizando canais virtuais 

diferentes, partilhando a mesma liga~5o. 

canal de transmisslo 

Figura 1: Representapio dos VPs e VCs nwna l i g a ~ o  ATM 

Estas ligaq6es virtuais que o ATM utiliza podem ser de dois tipos, Canais Virtuais 

(VC - Virtual Channel) ou Caminhos Virtuais (VP - Virtual Path) (Figura 1). 

OS VCs e OS W s  s5o identificados pelo VC1 (Identificador de VC) e pelo VPI 

(Identificador de W )  respectivamente, que pertencem ao cabegalho da ctlula. A 

utilizaq50 destes dois identificadores pennite a uma cClula ser encaminhada pela rede 

desde a origem at6 ao destino (Figura 2). 

nprcsenta@o & urn wrnutador ATM representag40 de um crosssonnecr ATM 

Figura 2: Comutagiio de VCs e VPs 

Num n6 de comutaqiio o par W1;VCI de cada ctlula ser6 cornparado corn uma tabela 

de comutaqZo (existente no comutador) e, de acordo corn a informaqiio dessa tabela, a 

ctlula t encaminhada para uma detenninada porta desse comutador, num determinado 

VP;VC, podendo portanto haver lugar a uma transla~Zo de VPs e VCs no processo. 

Durante periodos de inactividade ser5o enviadas ctlulas vazias. 0 ATM garante 

integridade da sequgncia das cClulas, isto 6, as ctlulas chegam ao destino pela ordem 

segundo a qual foram enviadas (Cell Sequence Integrity). 
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0 tamanho da cClula C constante ao longo de toda a rede, sendo no entanto o contefido 

do seu cabesalho diferente dependendo do ponto da rede em que a cClula se encontra 

(ver Figura 5 mais 2 frente). 

camada fisica 

Figura 3: Mode10 de Refergncia Protocolar do ATMAZDIS-BL 

Como se pode ver na Figura 3, o ATM C uma tecnologia dividida em camadas e 

planos que permite v e o s  tipos de semiqos e conteddos (voz, dados e imagem) sobre 

uma s6 rede. Foram definidas trEs camadas inferiores para implementar as 

caracteristicas do ATM: Adaptasgo, ATM e Fisica. Estas trEs camadas correspondem 

is duas camadas inferiores do mode10 OS1 das sete camadas. No entanto ngo foi 

definido um mapeamento preciso e sZo entgo necesseas mais duas camadas 

adicionais para a sinalizaqZio at6 ao nivel3 da camada OSI. 

No equiparnento terminal, a informas50 do plano do utilizador C passada camadas 

protocolares superiores para o nivel AAL (ATM Adaptation Layer - Camada de 

Adaptasgo ATM). 

A camada de Adaptas20 assegura as caracteristicas apropriadas para cada tipo de 

semiso e faz o empacotamento de todo o tip0 de informasgo nos 48 octetos do campo 

de informas50 da ctlula ATM. Na camada AAL s5o executadas as fun~des especificas 

ao tipo de semiso em causa e a informagZo 6 segmentada, sendo depois passada ii 
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camada ATM. No nivel AAL tambCm 6 introduzida infornag50 relativa ao inicio, 

meio e fim da mensagem, Cheksms e outras, formando OS 48 octetos do campo de 

informaqiio. A quantidade e tipo de infornag50 adicional incluida nos 48 octetos do 

campo de informaqZo depende do tipo de AAL usado. Diferentes tipos de AAL foram 

definidos para diferentes tipos de servigos, de mod0 a fornecerem diferentes tipos de 

funqBes para interagir com a camada ATM. 

A camada AAL realiza o mapearnento necessirio entre a camada ATM e a camada 

imediatamente superior. Esta fungiio C realizada no equipamento terminal ou num 

adaptador terminal, isto C, C apenas realizada nas extremidades da rede ATM. 

A AAL executa funq6es especificas ao servigo e a informaqZo correspondente C 

transportada nos 48 octetos do campo de informaqZo. A camada AAL est6 dividida em 

duas subcamadas, a de ConvergEncia (CS - Convergence Sublayer) e a de 

Segmenta~Zo e Reagrupamento (SAR - Segmentation And Reasernbly). 

A camada ATM recebe da AAL a informa~iio a ser enviada e acrescenta-lhe OS 5 

octetos que compBem o cabqalho e que transportam a informaqiio relativa ao 

encarninhamento das cClulas (VPI e VCQ. Ap6s isto, a cClula C enviada para a rede 

atravCs da camada fisica. 

A camada ATM C comum a todos OS serviqos, incluindo OS de sinalizaqiio e OAM 

(Operation And Maintenance), except0 OAM dedicado camada fisica. A comutagZo 

C feita nesta carnada (ATM). 

A camada fisica define as caracteristicas elCctricas e as interfaces da rede. Esta 

camada C responsive1 pela transmissiio dos bits pela rede. 0 ATM niio esti 

dependente do tip0 de transporte fisico. 

A camada fisica C dividida em duas subcamadas, a de ConvergEncia de Transmissiio 

(TC - Transmission Convergence) e o Meio Fisico (PM - Physical Medium). 0 ATM 

C independente do sistema de transmissiio. As cClulas podem ser transmitidas usando 

SDH, PDH ou outro sistema de transmissZo. 

Adicionalmente, o ATM inclui tambCm 3 planos: Utilizador (informagiio relativa ao 

utilizador), Controlo (fungBes de sinalizaqZo) e GestZo. 
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Figura 4: Carnadas Processadas ao Longo de uma Rede de Banda Lurga 

A Figura 4 mostra a independencia da rede em relaG5o ao servi~o transportado. 

Apenas a camada ATM C processada na rede. A camada AAL s6 C processada no 

equipamento terminal. Para funq6es de sinalizaqiio que usam o plano de control0 mais 

camadas d m  de ser processadas na rede. 

m n 

2.3.2 Camada Fisica 

M -EL 

TE -EL 

Tal como foi atrk referido, a camada fisica divide-se em duas subcamadas, a de 

Convergencia de Transmiss50 e o Meio Fisico. 0 Meio fisico C responsiivel pela 

transmissiio dos bits, incluindo a transferencia, alinhamento, codifica~iio de linha e, 

eventualmente, conversiio electro-6ptica. Na subcamada TC residem as funq6es 

necessfias B adaptaq50 do fluxo de cClulas vindas da carnada ATM ao fluxo que pode 

realmente ser transmitido pelo meio fisico. As funG6es da subcamada TC incluem: 

adapta~iio de taxa de transmiss50 (Cell Rate); 

geraq5o e verificaG50 do HEC (Header Error Correction); 

adaptaq5o ao protocolo de transmissiio (SDH, PDH, etc); 

geraq5o e recuperaq50 das tramas. 

TE - EL 

Para cada protocolo de transmissiio utilizado existe uma capacidade de transferencia 

mkima para a camada ATM. Se a camada ATM produzir uma taxa inferior B 

capacidade mkima, ter5o de ser introduzidas cClulas do tipo Idle (vazias) para 
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preencher toda a largura de banda disponivel. A isto chama-se adaptaqiio de taxa de 

transmissiio. A diferenqa entre a capacidade mkima de transmissiio do protocolo 

(SDH, PDH, etc) e a transferhcia mkima para cClulas ATM C usada para a 

transmissiio de ctlulas OAM e para a estrutura das tramas que o sistema de 

transrniss50 usa 

Para permitir que erros no cabeqalho sejam detectados, este inclui um Checksum, 

charnado HEC, de um octeto. Isto permite a detecqiio e correcgiio de urn err0 no 

cabegalho e a detecgiio de erros mliltiplos. Se um erro rnliltiplo C detectado ou se 

vikios cabeqalhos consecutivos apresentam um erro, as cClulas em causa siio 

descartadas para evitar erros de encaminhamento. Outra fungiio da camada fisica C 

adaptar o fluxo de ctlulas i estrutura das tramas usada e, no lad0 do receptor, 

recuperar de novo o fluxo de cClulas. Ao nivel da UN1 forarn definidas duas camadas 

fisicas diferentes pelo ITU-T: SDH e Cell Based. 

2.3.3 Camada ATM 

As ligaq6es virtuais que o ATM usa podem ser de dois niveis: VP e VC. 

Urn VP C urn caminho virtual formado por urn conjunto de VCs. Cada cClula, 

pertencente a urna ligagiio virtual, C identificada por dois valores, o VPI (indica qual o 

VP) e o VC1 (indica qual o VC dentro desse VP). 

0 s  n6s de comutaqiio, corn base nestes valores, procedern ao encaminhamento das 

c6lulas. A cornutagiio pode ser efectuada quer ao nivel do Caminho (VP) quer ao nivel 

do Canal (VC). 

A camada ATM gera o cabeqalho todo, except0 o HEC. 0 ITU define duas estruturas 

diferentes para o cabegalho, dependendo do ponto da rede onde a cClula se encontre. 

Assim, temos a estrutura UN1 que C usada quer ao nivel dos pontos de referEncia T 

(utilizador-rede) quer ao nivel dos pontos de refersncia S (nas instalaq6es do 

utilizador), e a estrutura NNI (Network to Network Intellface), usada entre OS n6s da 

rede (Figura 5). 
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Cabeplho de uma cblula UN1 Cabe~alho de urna cblula NNI 

GFC 

VPI 

VPI 

v a  

Figura 5: Estrutura do Cabe~alho duma Cklula ATM numa UN1 e nwna NNI 

VPI 

OS campos do cabeqalho siio: 

3 GFC - Generic Flow Control - C composto por 4 bits no primeiro octeto do 

cabeqalho da estrutura na UNI. E usado para controlar o fluxo de informaqiio do 

terminal para a rede e C independente do meio fisico. 

3 VPWCI - Virtual PatWirtual Channel Identifiers - representarn a informaqiio 

de encarninhamento. 0 campo VC1 tem 16 bits quer na UN1 quer na NNI, 

enquanto que o VPI tern 8 bits na UNI e 12 na NNI. Alguns valores de VPWCI 

estiio reservados para funq6es especiais. 

> PT - Payload Type - tern 3 bits para indicar se a cklula transporta dados do 

utilizador ou se C usada para gestiio. A rede pode alterar este campo para indicar 

que esta ctlula sofreu congestionamento. Este campo pode tambCm ser alterado 

pela AAL5 para indicar o fim de uma trama, retirando-lhe a independgncia das 

outras carnadas. 

P CLP - Cell Loss Priority - C composto por 1 bit. As cClulas com este bit a "l", 

estiio sujeitas a serem descartadas antes das cClulas cujo CLP C "0". Este valor 

pode ser alterado pela rede, indicando que o utilizador niio esti a cumprir o seu 

contrato de parhetros de trAfego negociado no estabelecimento da chamada. 

3 HEC - Header Error Control - este campo tem 8 bits. Permite a detecqiio de 

vikios erros no cabeqalho e a detecqtio e correcqiio de um erro. CClulas com erros 

m6ltiplos no cabeqalho stio descartadas, enquanto que as que t$m apenas urn erro, 

podem ser corrigidas ou descartadas. 

VPI 

v a  

VC1 

v a  

HEC 

FT 

VCI 

C 
L 
P 

VC1 

HEC 

PT 
C 
L 
P 
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Certos valores de VC1 foram definidos para vfias funq6es tais como OAM ou para 

VCIs de sinalizaqiio. Alguns valores do cabqalho estiio alocados 8 camada fisica, tais 

como as c6lulas "idle" e cClulas para outras funq6es de OAM. 

2.3.4 Camada de Adaptaeo ATM (AAL) 

Esta camada C responsive1 pela adaptaqiio da camada ATM aos vfios niveis 

seguintes. Para que exista flexibilidade suficiente, foram definidas quatro AALs 

diferentes, cada qual destinada ao suporte de tipos de serviqo diferentes. Dada a 

grande variedade de possiveis niveis superiores, h i  ainda a possibilidade de definir a 

parte superior da AAL para suportar um serviqo especifico. 

Existem tres parhetros importantes no uso de cada protocolo AAL: 

relaqiio temporal entre emissor e receptor; 

taxa de transmissiio constante ou variivel; 

orientado 8 ligaqiio ou niio orientado 2 ligaqiio. 

Baseado nestes tres parhetros forarn definidos quatro tipos de classes de serviqo 

AAL [ ~ e f .  l]. 

Taxa de Transmissso Varitivel 

Tipo de AAL usado 

Figura 6: Tabela das diferentes classes de servitos e tipos de AAL 

A AAL suporta funqdes requeridas pelo utilizador, funqdes de control0 e de gestiio e 

faz a adaptaq50 entre a camada ATM e as superiores. 

OS quatro tipos de AAL definidos siio: 

AAL l 

Suporta OS serviqos da classe A (emulaqiio de circuitos - taxa de transmissiio constante 

- tais como audio e video). Esta AAL trata do triifego em que existe uma forte relaqiio 
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temporal entre a origem e o destino. Alguns exemplos s5o a codificaqgo de voz por 

PCM, video CBR (Constant Bit Rate) e a emulaqgo de circuitos da rede pfiblica. 

AAL 2 

Suporta serviqos da classe B (taxa de transmiss50 vari6vel). Esta AAL trata de trifego 

corn forte dependCncia temporal entre origem e destino, mas em que a taxa de 

transmiss50 n5o seja constante. A voz VBR (Variable Bit Rate) e o video comprimido 

@.ex. codificado com MPEG) s5o exemplos de servigos desta classe. 

AAL % 

Suporta serviqos da classe C, tais como serviqos de sinalizaqgo e de dados orientados 

i ligaq5o. Pode tambCm suportar serviqos n5o orientados ligaq5o. Esta C uma 

camada complexa que se destina a transportar trsego com taxas de transmiss50 

variiivel, em que possam existir picos e transferencia seguidos de periodos de pausa, 

com ou sem pr6-estabelecimento de ligaq5o ATM. Dentro deste tipo de transferencia 

encontramos as transferencias de ficheiros de grandes dimensties (CO - Connection 

Oriented) ou trifego inter-LAN (CL - Connectionless). 

AAL 5 

Suporta serviqos da classe C e da classe D. Pode dizer-se que a AAL 5 C uma vers5o 

simplificada da AAL %, especialmente vocacionada para as redes locais de alto 

dCbito. E destinada a serviqos CO ou CL VBR. 

A AAL mapeia as unidades de informaqzo dos protocolos superiores (PDUs - Packet 

Data Units) no campo de informaq50 das cClulas ATM. A AAL C dividida em 

subcamadas distintas conforme ilustrado na Figura 7. Isto permite que diferentes 

serviqos sejam eficientemente suportados apenas modificando a subcamada superior 

(SSCS), mantendo uma base comum [ ~ e f .  l]. 
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AA1 - SAP 

V) 

SSCS (pode n8o existir) 5: 
(I) 

Prirnitivas m 
0 

- I Primitivas 

SAR (cornurn) I 

ATM - SAP 

Figura 7: Subcamadas da AA L 

A AAL est6 dividida em duas subcamadas 16gicas: ConvergEncia (CS) e Segmentaqgo 

e Reagrupamento (SAR). A SAR segmenta a informaqgo da subcamada 

imediatamente superior num tamanho apropriado para a sua introduq50 no campo de 

informa$io da ctlula, e no lad0 do receptor executa a funqgo inversa, ou seja, retira a 

informq50 do campo de informac20 da cClula ATM e reagrupa-a. A CS fornece o 

servi~o AAL 2 camada superior no Ponto de Acesso ao Serviqo AAL (AAL-SAP - 

AAL Service Access Point). A CS C responsive1 pelo processamento da Variaqgo do 

Atraso da CClula (CDV - Cell Delay Variation), sincronizaqgo ponta-a-ponta e 

tratamento de cClulas perdidas e mal colocadas. 

A CS tambCm estd dividida em duas partes: a Subcamada de ConvergEncia Especifica 

ao Servi~o (SSCS - Service Specific Convergence Sublayer) e a Parte Comum da 
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Subcamada de Convergencia (CPCS - Common Part Convergence Sublayer). Tal 

como o nome sugere, a CPCS C comum a todos OS servigos que usem a mesma AAL. 

A SSCS realiza o mapeamento da camada superior na CPCS e pode ser nula. 

2.3.5 Gestiio de Recursos 

A RDIS-BL suporta uma grande variedade de servigos baseados em comutag2o de 

pacotes. Devido B natureza niio previsivel das flutuaqdes de tr5fego (ou possiveis 

condiqdes de erro) pode ocorrer congestzo. Define-se congest20 como sendo a 

situag2o em que a rede n2o pode cumprir com OS requisitos de desempenho da rede 

previamente negociados para as ligagdes em curso, ou quando a rede n2o pode 

satisfazer novos pedidos [ ~ e f .  21. Para proteger a rede e OS seus utilizadores (em termos 

de QoS), corn o objectivo de poder cumprir OS objectivos de desempenho da rede, 

deve existir controlo de triifego e congest'io. Este controlo deve suportar um conjunto 

definido de classes de Qualidade de Servigo (QoS) para RDIS-BL. 0 controlo de 

triifego 6 o conjunto de acg8es tomadas para evitar que ocorra congestionamento. 0 

controlo de congest20 C, por seu lado, o conjunto de acqdes a serem tomadas depois de 

detectada uma situaq2o de congestionamento. 

As fun~des genericas que podem ser usadas s2o as seguintes: 

Controlo de trifego: 

Controlo de Admissiio de Chamadas (CAC - Connection Admission 

Control) 

Gest2o de Recursos de Rede (NRM -Network Resource Management) 

Controlo de Parbetros do Utilizador (UPC - Usage Parameter 

Control) 

Controlo de Parbetros da Rede (NPC -Network Parameter Control) 

Controlo de Prioridade 

Trafic Shaping 

Gest2o Rfipida de Recursos 

Controlo de Congest'io: 

Descarte Selectivo de CClulas 

0 IndicaqZo Explicita de Congest20 
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A 1ocalizagZo de algumas dessas funcionalidades na rede 6 mostrada na figura 

seguinte. 

TE NTI NT2 UPC 

Sentido do tluxo 
da infonna@o 

Figura 8: Localizap50 das Fun~6es de Controlo de Trdfego 

I 

S 
NPC 

Dois parhetros importantes na definigiio da Qualidade de Servigo siio a variagiio do 

atraso das cClulas (CDV) e a percentagem de ctlulas perdidas. 0 atraso C mais nefasto 

para servigos em tempo real, enquanto que as cClulas perdidas siio mais nefastas em 

servigos de dados. Estes dois parhetros estiio relacionados com a dimensiio dos 

buffers dos comutadores e com o tempo de servigo. 0 controlo de tr5fego deverii 

TE 

atingir uma QoS aceitgvel e em simultkeo tirar o maior proveito dos recursos de rede 

disponiveis. 

NT1 NT2 

Antes de um equipamento terminal poder enviar informagiio, ter5 de negociar com a 

rede urn contrato descrevendo as caracteristicas do tr5fego que poderii enviar. Este 

contrato deverii ter em conta as capacidades da rede de fornecer a largura de banda 

necessikia e de suportar o servigo pretendido pelo utilizador. 0 utilizador declara as 

caracteristicas do tr5fego que pretende enviar e a classe de QoS que pretende, e a 

fungiio CAC decide se estas condig6es siio aceitiiveis ou niio, isto C, se a rede pode ou 

niio satisfazer o pedido mantendo a QoS das chamadas existentes. S6 em caso 

afirmativo, isto C, apenas quando a rede pode efectivamente cumprir o contrato C que a 

ligag3o C estabelecida, caso contrikio o pedido C rejeitado. Em alguns tipos de servigos 

(ABR - Available Bit Rate, p. ex.) este process0 pode ser mais complexo: quando a 
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rede niio pode oferecer a QoS pedida prop6e novos parhetros que o utilizador decide 

se s5o ou niio aceitiveis. 

Uma vez aceite o pedido e a ligaqiio estabelecida de acordo com o contrato 

previamente negociado, a rede tern de monitorar e controlar a IigaqHo para prevenir 

eventuais violaq6es dos parhetros do contrato, bem como para proteger a rede de 

actos maliciosos ou comportamento imprevisto do trAfego da origem que poderiio 

influenciar a QoS de outras ligaq6es activas. Esta fun950 C chamada Controlo de 

Parhetros do Utilizador (WC), tambCm designada por Policiamento de TrAfego 

(Trafic Policing) e estA localizada no ponto de acesso onde o triifego entra na rede. 

A versiio 3.0 da especificaqiio UN1 do ATM Forum define parhetros tais como a 

Taxa de Transmissiio de Pico (PCR - Peak Cell Rate), a Taxa de Transmissiio 

Sustentivel (SCR - Sustainable Cell Rate) e a Tolerhcia a Picos da Taxa de 

Transmissiio (Burstiness). Estes parhetros s3o usados para descrever as 

caracteristicas do trSego de origem no Descritor do Trifego de Origem (Source 

Trafic Descriptor). Um outro descritor, o Descritor do TrAfego da Ligaqiio 

(Connection Trafic Descriptor) C usado para descrever as caracteristicas da ligaqiio 

ATM. Este 6ltimo inclui o descritor do trifego de origem, a tolerkcia h variag50 dos 

atrasos das cClulas (CDV) e a definiqiio de confonnidade. OS procedimentos do CAC 

utilizam este 6ltimo descritor para alocar recursos e calcular OS parhetros para o 

WC.  0 Algoritmo GenErico de Taxa de Transmissiio (Generic Cell Rate Algorithm - 

Leaky Bucket Algorithm) C especificado como sendo o metodo de verificagiio de 

conformidade com o CDV e a Tolerhcia de Burst no Descritor do TrAfego de 

Origem. 
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2.4 Endereqamento 

A capacidade de integragso de semigos de dados, voz e video na mesma rede, t r h  

consigo problemas de interfuncionamento com as redes tradicionais. 0 RU definiu 

um esquema de numeraqgo hierirquico para a RDIS. Com a integraqiio de semigos a 

que estamos a assistir, este esquema de enderegamento tem de interfuncionar com OS 

esquemas de endereqamento ji existentes no mundo das comunicaq6es de dados, tais 

como IP e OS enderegos MAC (Medium Access Control) usados nas LANs IEEE 802. 

A recomendagiio E.164 do ll"U 6 o esquema de numeraqiio hierirquica para a rede 

RDIS. Cada n6mero deste esquema identifica uma e uma s6 interface para a rede 

pdblica, podendo no entanto, uma interface ser identificada por v&os ndmeros 

distintos. Estes ndmeros podem atingir comprimentos at6 15 digitos. Nas redes de 

dados, por outro lado, o esquema de enderqamento (MAC) usado niio C hierirquico, 

mas sim horizontal. Estes enderegos MAC nZo possuem qualquer tipo de informaqZo 

relativa it localizaqgo de determinada interface. 

0 ATM Forum diferencia o endereqamento entre redes privadas e pdblicas. 0 

endereqo da rede privada ATM identifica um terminador ATM. 0 formato deste 

endereqo segue o formato do Ponto de Acesso ao Semiqo (NSAP - Network Service 

Access Point) do mode10 OSI. Estes endereqos podem ser E. 164 ou IEEE MAC. 

0 protocolo de sinalizagiio permite definir endereqos e subendereqos. 0 ATM Forum 

recomenda que OS enderegos sejam utilizados para descrever OS pontos de ligaqiio 

rede, e que OS subendereqos sejam utilizados para identificar uma determinada estaqiio 

final numa rede privada. Para permitir que nas redes tradicionais se utilize tecnologia 

ATM, existe um mapeamento entre endereqos IP e endereqos MAC para o formato de 

endereqamento utilizado pela rede. 

Um endereqo ATM privado define um dnico equipamento terminal ATM. As redes 

p6blicas utilizarn a estrutura de endere~os especificadas na recomendaqiio E.164 do 

ITU-T ou a estrutura de enderqos da rede -privada ATM. Um endereqo E.164 

identifica urna 6nica interface de uma rede pdblica. 
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Urn tenninador ATM, segundo o ATM Forum, C definido por urn endereqo NSAP ou 

por urn endere~o piiblico UN1 E. 164 [ ~ e f .  61. 

Urn endereqo NSAP C composto por 20 octetos cujas funq6es se apresentarn de 

seguida: 

13 octetos de prefixo da rede - o prefixo corresponde ao prefixo do SCP 

(Switch Control Processor) ao qual o terminal estari ligado; 

7 octetos identificadores do utilizador: 

6 octetos correspondentes ao ESI (End System Identifier) - 

0 ESI C um endereqo IEEE MAC iinico da interface; 

1 octeto selector - este octeto indica a interface ldgica em 

questgo, uma vez que na mesma interface fisica (EST) 

podern coexistir diversas interfaces ldgicas. 
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2.5 W C  1483 - MPOA - Multiprotocol Over ATM (AALS) 

0 RFC 1483 do IETF define como transportar sobre ATM (AALS) alguns dos 

protocolos mais utilizados hoje em dia nas redes tradicionais. Este RFC foi o primeiro 

esforqo para possibilitar o uso dos protocolos e aplicacBes existentes sobre as novas 

(na altura) redes ATM. Neste RFC siio definidos dois mttodos para realizar essas 

funq6es: 

Encapsulamento de protocolo; 

Multiplexagem de VC. 

No primeiro destes mttodos podem multiplexar-se vkios protocolos dentro de um 

mesmo VCC. No caso de multiplexagem de VC C usado um VCC distinto para cada 

protocolo que se pretenda transportar. Em ambos OS mttodos C definido o format0 do 

CPCS e do PDU da AA=. Por ter sido a primeira tentativa de mapeamento de outros 

protocolos sobre o ATM e por ter sido desenvolvido numa fase em que a tecnologia 

ATM dava OS seus primeiros passos, este RFC especifica apenas o uso de PVCs, nZo 

permitindo portanto o uso de SVCs, de uso muito mais pritico. 

Esta norma permite que se liguem duas estaq6es ponto-a-ponto e que, sobre um PVC, 

se transportem OS protocolos das redes tradicionais. Em casos mais complexos, pode 

pensar-se em liga~6es envolvendo um maior nlimero de esta@es, em que todas estiio 

ligadas a todas, em malha completa. 
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2.6 IP Cl5ssico sobre ATM 

2.6.1 Introdueo 

Durante OS dltimos anos, as discuss6es do Grupo IP do IETF sobre ATM produziram 

um conjunto de propostas. 0 objectivo da especificaqZio IP sobre ATM C permitir a 

transmissZio de datagramas IP e o processamento das chamadas e respostas do 

protocolo de resolugiio de enderegos ATM (ATM ARP - Address Resolution Protocol) 

sobre a carnada AALS [ ~ e f .  4, Ref. 51. 

0 termo "cl&sico" indica que a rede tem as mesmas caracterisiticas que as actuais 

redes (redes tradicionais). Apesar de permitir a interligaggo de grandes redes, em redes 

locais o ATM C utilizado apenas como substituto da tecnologia LAN actual. 0 mode10 

clbsico de redes atraves de routers IP C mantido nas redes ATM. A norma do IP 

cl&sico sobre ATM C definida no RFC-1577 do IETF. 

0 IP cliissico sobre ATM C diferente do IP nas redes tradicionais pois usa ligaqbes 

virtuais permanentes (PVC) ou comutadas (SVC) entre OS diversos equipamentos. A 

especificagiio UN1 do ATM Forum, atravCs do protocolo 4.2931 define a gestiio dos 

SVCs. Trata-se de um protocolo (Q.2931) de sinalizaq50 de banda larga destinado a 

estabelecer ligaqbes dinbicas na interface UNI. A sinalizaqiio C processada no VPI:O, 

VCI:5. As ligag6es 4.2931 siio bidireccionais e usam o mesmo par VPINCI para 

transmitir e receber. 

Apds uma ligagtio em IP cliissico ser estabelecida, OS datagramas IP sZio encapsulados 

e segmentados em cClulas ATM, usando a AAL5. Presentemente o broadcast e o 

multicast de pacotes IP ainda nZio 6 suportado em ATM. 

2.6.2 Logical PP Subnets 

0 conceit0 de Logical IP Subnets (LIS) C muito importante em redes ATM com IP 

Cliissico. Uma LIS C composta por um grupo de terminais configurados como 

membros da mesma subrede IP. Neste sentido, uma LIS pode ser equiparada a uma 

rede traditional. Sobre a mesma rede fisica ATM C possfvel manter diversas LIS. 

Deste modo, numa rede ATM, colocar um terminal numa determinada subrede C uma 
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opq5o 16gica e n5o fisica Neste tipo de configuraqiio a comunicag50 entre membros 

de diferentes LIS s6 C permitida atravQ de routers IP que sejam membros de ambas as 

LIS (RFC-1577). 0 niimero de LIS e a divis5o dos terminais por cada LIS C urn 

aspect0 determinado por razBes puramente adrninistrativas. 

2.6.3 Servidor ARP 

Antes de urn terminal poder estabelecer uma ligaqiio IP Clhsico corn outro, necessita 

saber o endereqo NSAP do outro. 0 procedimento de resoluq5o de endereqos IP em 

endereqos NSAP charna-se ATM ARP. Ao contrfkio das redes tradicionais, em que C 

possivel fazer o broadcast de pedidos ARP, nas redes ATM torna-se necessfirio haver 

uma comunicaq50 prkvia entre o terminal e urn servidor ARF'. Cada LIS tem que ter 

definido urn servidor ARP podendo este ser utilizado por diversas LIS. Cada terminal 

deve incluir na sua configuraq50 o endereqo NSAP do servidor ARP da LIS a que 

pertence. N5o 6 possivel usar vikios servidores ARP para melhorar a robustez, uma 

vez que C permitido apenas urn servidor ARP em cada LIS e que o endereqo desse 

servidor C configurado manualmente no cliente. Se por qualquer motivo urn servidor 

ARP deixar de funcionar, C necessfirio configurar manualmente em cada cliente da 

LIS o endereqo de outro servidor ARP. 

2.6.4 Funcionamento do IF Clsissico 

Depois de urn cliente saber o seu prdprio endereqo NSAP e o endereqo do servidor 

ARP, estabelecers uma ligqiio corn este enviando pedidos e recebendo as respectivas 

respostas ARP. Depois da ligaq5o corn o servidor ARP estar estabelecida, de mod0 a 

descobrir o endereqo IP do cliente, o servidor envia urn pedido de ARP inverso 

(InARP - Inverse A M )  no recCm criado VC. Depois do cliente responder ao pedido 

InARP, indicando o seu endereqo IP, o servidor adiciona OS dados (endereqo ATM e 

IP associado) desse cliente ao mapa residente na sua cache. Assim, corn o decorrer do 

tempo, o servidor regista todos OS enderegos ATM e IP dos clientes de uma 

determinada LIS. 

Quando urn terminal pretende comunicar pela primeira vez corn outro dentro da 

mesma LIS, envia urn pedido ARP ao respectivo servidor indicando o endereqo IP que 

pretende resolver. Depois de receber a resposta ARP do servidor, o terminal cria uma 

nova linha na sua tabela de convers5o (entre endereqos IP e enderegos NSAP) local 
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corn OS dados respectivos ao terminal que pretende contactar. Para garantir que OS 

dados estiio sernpre actualizados, cada terminal deve validar OS seus dados locais ap6s 

urn determinado period0 de tempo (15 minutos para OS terminais e 20 rninutos para o 

servidor). 

Um terminal valida OS seus SVCs atraves do envio de pedidos ARP ao respectivo 

servidor. OS PVCs dos terminais e OS SVCs do servidor ARP siio validados atravCs do 

envio de pedidos InARP nos respectivos VCs. Se uma resposta a um pedido ARP niio 

for recebida, a respectiva linha (entrada) do mapa de convers6es IP - ATM C marcada 

como inv5lida. Ap6s uma entrada ser marcada como invilida, C feita uma tentativa 

para a revalidar antes da transmissiio. A transmissiio s6 C efectuada ap6s uma correcta 

valida~so. Se um VC associado a uma entrada invilida 6 fechado, entzo a entrada C 

eliminada. 
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2.7 Emulaqiio de LAN sobre ATM 

OS sistemas ATM comeqam a estar cada vez mais acessiveis e as companhias e 

engenheiros de sistemas procuram melhorar as suas redes de comunicaqiio com vista a 

atingir uma soluqiio final usando apenas tecnologia ATM. Procuram, no entanto, niio 

enveredar por soluqdes muito dispendiosas, isto 6,  procuram fazer uma migra~iio 

progressiva das actuais redes para as futuras redes de banda larga [ ~ e f .  31. 

OS fabricantes podem desenvolver soluqdes particulares para estes problemas de 

comunicaqiio, no entanto, OS utilizadores preferem adquirir uma soluqiio que lhes 

garanta flexibilidade, compatibilidade e estabilidade a longo prazo. 0 LAN Emulation 

User Network Inter$ace (LUNI) 6 uma interface de interfuncionamento entre redes 

ATM e as redes existentes muito importante. OS protocolos LUNI permitem que 

sistemas ATM e sistemas de conversiio de LANIATM controlem as ligaqdes virtuais 

de transmissiio e permitem ainda a emulaqiio da natureza das LANs (niio orientadas ii 

ligaqiio). A este process0 deu-se o nome de LAN Emulation ou LANE. 

Para alCm de muitos outros aspectos, o ATM Forum definiu o LAN Emulation que 

especifica mecanismos para pennitir uma coexistencia entre as novas redes ATM e as 

redes jd existentes. Deste mod0 consegue-se uma migraqiio sustentada para o ATM. 

Permite ainda ao ATM utilizar qualquer outro protocolo normalizado de transferencia 

de informa~iio. 

De seguida definir-se-d a LAN Emulation e OS seus principais componentes. Serd 

descrita a primeira versiio da LAN Emulation e o comportamento do cliente. 

SerZo descritas as sequencias que pennitem a um cliente LANE (LAN Emulation) 

registar-se numa LANE, estabelecer ligaqdes corn servidores e outros clientes e 

resolver endereqos de outras redes para endereqos ATM de mod0 a se procederem 

transferencias de informaqiio nas redes ATM. 
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0 s  beneficios de usar LANs virtuais sobre LANE serZo mencionados, bem como as 

suas implica~aes em termos de desempenho da LANE. 

2.7.2 Motivqcies para o uso de LAN Emulation nas redes ATM 

As caracteristicas do ATM (grandes velocidades, multi-servigos, suporte de redes 

virtuais e escalabilidade) fazem dele uma alternativa apetecida para quem procura 

hoje em dia melhorar a sua rede de dados. No entanto, o uso disseminado de redes 

Ethernet e Token Ring e respectivo equipamento, dos protocolos actuais e respectivas 

aplicag6es (sofrware), obrigam a um cuidado redobrado nesta rnigragZo. 0 capital 

investido nas actuais redes n5o pode ser desprezado e portanto qualquer solug80 de 

futura teri de passar, em primeiro lugar, pela integraqzo das actuais tecnologias e 

protocolos de transporte. 

Uma vez que o ATM C uma tecnologia orientada para a ligagZo (us0 de VCCs entre 

estag6es) e OS protocolos das redes actuais (P ,  IPX, NetBEUI, etc.) nZo o sZo, uma 

vez que se baseiam em enderegamento global, torna-se necessirio adaptar OS 

protocolos de rede existentes ao ATM. 

2.7.3 ViZo Conceptual do LAN Emulation 

0 LAN Emulation (ou LANE) faz a adaptagzo entre as carnadas protocolares mais 

elevadas, n5o orientadas 2 ligagZo, e as camadas ATM, inferiores, orientadas 2 

1iga~Zo. A Figura 9 mostra uma vis5o conceptual do LANE entre um hospedeiro 

Ethernet (ou Token Ring) e um hospedeiro ATM. 

aulicack aplica@es 

interface 

NDISIODI 

Emulation IUVI/ 
meio fisiw 

protocolos 

interface 
de driver 
NDISIODI 

meio fisico 

1' U 
Figura 9: Visa0 Conceptual da Ernula~iio de LAN 

Como foi dito anteriormente, a camada ATM gere o cabegalho das cClulas ATM. Esta 

camada recebe a informagZo das camadas superiores, adiciona-lhes o cabe~alho e 
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passa a dlula B camada fisica para subsequente transmissZio. Em sentido inverso, a 

camada fisica envia as ctlulas que recebe B camada ATM, que por sua vez retira o 

cabegalho e entrega a infornagso h camadas superiores. Deste modo, a camada ATM 

nZo tem qualquer conhecimento da informaqiio que transporta, sabendo apenas a 

Qualidade de Serviqo (QoS) que foi negociada no processo de estabelecimento de 

chamada 

A camada de AdaptaqBo All4  ( M )  que est.6 posicionada imediatamente acima da 

camada ATM na pilha protocolar, formata a infornag20 e comp6e OS 48 octetos do 

campo de infornagso da celula Este processo t chamado de segmentaqso. No 

destino, a infornag50 C reconstituida e enviada b camadas superiores, chamando-se 

este processo Reagrupamento. Como o ATM pode transrnitir diferentes tipos de 

@%ego, existem diferentes tipos de MS com diferentes QoS. 0 LANE usa a AALS. 

0 LANE situa-se imediatamente acima da camada AAL na pilha protocolar. 0 LANE 

isola as fung6es de configura$Zo da ligagBo requeridas pela rede ATM das camadas 

protocolares superiores, tomando-as completamente independentes dos protocolos 

superiores, serviqos e aplicag6es. Reciprocamente o LANE faz o mapeamento dos 

protocolos superiores, baseados em enderegamentos MAC, em ligag6es virtuais ATM, 

de mod0 a que OS protocolos superiores operem como se estivessem a comunicar com 

uma LAN n5o orientada B ligaqzo. 
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Sistemas LAN tradicionais 

W I Cotnutador I ATM 

Sistemas ATM corn LANE 

Figura 10: Exemplo ilustrativo da migrapio das LANs Tradicionais para Emulhgiio de LAN 

A Figura 10 ilustra um exemplo de uma rede ATM baseada num comutador central, B 

qual pertencem diversos equipamento terminais e servidores. Pode observar-se a 

coexistencia de tenninais (equipados com interfaces ATM) ligados directamente ao 

comutador ATM e outros (tradicionais) ligados a este atraves de um comutador 

LANIATM. Todos estes terminais podem fazer parte duma mesma LANE ou podem 

ser a,ppados de diversas formas de mod0 a pertencerem a LANEs distintas. Niio 

existem diferenqas em termos de acesso e utilizaqiio de aplicaq6es e recursos de rede 

entre OS diversos tenninais, except0 a largura de banda acessivel na ligaqiio B rede. 

2.7.4 Implementag50 do LANE 

A especificaqiio LANE C baseada num mode10 cliente/servidor. Uma LAN emulada 

consiste num Serviqo de LANE e m6ltiplos LECs (,!AN Emulation Clients) a 

comunicar atravCs da LUNI (Figura 11). Um LEC C uma combinaqgo de software e 

hardware embebidos em dispositivos de rede que fazem tratamento de dados, 

resolu~iio de endereqos e outras funq6es de controlo. Um componente de rede pode 

suportar viirias LANEs simultaneamente na mesma rede fisica. Por exemplo, um 
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router corn capacidades ATM que gere o truego entre duas LANs emuladas ou 

virtuais, deve suportar duas instbcias de LEC, um pertencente a cada LAN. 

0 Servigo de LANE consiste num Servidor de LANE (LES - LAlV Emulation Server), 

um Broadcast and Unknown Server (BUS) e um LAN Emulation Configuration 

Server (LECS). A norma LANE nZo especifica onde devem ser implementadas as 

componentes do servigo nos dispositivos de rede. Por exemplo, estas podem ser 

implementadas em dispositivos isolados dedicados, em terminais de sofiare ou em 

m6dulos de comutadores ATM. A Figura 11 usa uma nuvem para representar o 

Servigo de LANE, significando a existencia de v&ias possiveis opgbes de 

implementagZo das componentes do servigo LANE. 

Serviqo de LANE 

I- Elm 
LEC 

;U- 
I-l 

LEC 

Comutador ATM W 
LEC 

Figura I I :  Componentes do LANE e sua rela~iio 

Enquanto que as LANs tradicionais fazem uso de broadcast multiponto-multiponto, o 

ATM suporta apenas ligagBes ponto-a-ponto (unicast) ou ponto-multiponto 

(broadcast ou multicast). 0 LES e o BUS cooperam de mod0 a transmitir o truego 

unicast e multicast a todos OS equiparnentos terminais pertencentes A LANE, do 

seguinte modo: 

0 LES faz a resolu@o de enderegos e trata a informagiio de controlo. A sua 

fung'io principal C registrar e converter OS enderegos MAC para enderegos 

ATM. 
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m 0 BUS tem como funqiio transportar e ,enviar OS dados broadcast, tais 

como resoluqgo de endereqos broadcast TCPDP (Transmission Control 

ProtocoUIP) ou mensagens NOVELL do tipo Service Advertising Protocol 

(SAP). 0 BUS tem ainda que fazer o broadcast das mensagens unicast 

enviadas pelos LECs, enquanto, paralelamente, o LES fornece OS 

endereqos ATM para estabelecimento de VCCs directos. 

Tipicamente, o LES e o BUS estso localizados no mesmo dispositivo, embora esta 

situaqBo nZo seja imposta pela especifica~iio do LANE versgo 1 .O. 

0 LECS C responsiivel pela alocaqgo din2mica dos diferentes LECs a LANES 

distintas. Fornece o endereqo do LES a cada cliente e gere uma base de dados das 

associaq6es resultantes. Pode atribuir um LEC a urna LANE baseando-se na sua 

1ocalizaqZo fisica, conforme o especificado pelo endereqo ATM do LEC, ou por 

associaqiio 16gica. Urn linico LECS pode gerir a informaq50 de configuraqiio de uma 

grande rede ATM, uma vez que as suas responsabilidades se limitam 2 configuraqZo 

inicial. 

Um LEC comunica com o Serviqo de LANE atravts de dois tipos de VCC distintos: 

urn tip0 que transporta as mensagens de administraqgo e controlo, tais 

como o pedido inicial de configuraqZo e pedido de endereqos de outros 

LECs 

outro tip0 de VCC transporta OS dados propriamente ditos, ou seja, todas as 

outras co&unicaq6es do LEC. Em particular, este tipo de VCC liga OS 

clientes entre si para transmissiio directa de dados e liga ainda OS clientes 

ao BUS para a transmissBo de dados do tip0 multicast ou broadcast. 

Estes VCCs podem operar dinamicamente sobre Circuitos Virtuais Cornutados (SVC 

- Switched Virtual Channels), Circuitos Virtuais Permanentes (PVC - Permanent 

Virtual Channels) ou urn misto dos dois. 
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2.7.5 Entrada de urn LEC na LANE 

Para ilustrar como OS diferentes componentes da LUNI cooperarn para implementar o 

LANE, esta secqio destina-se a descrever o process0 desde que um LEC C criado at6 

trocar informaqio com outros LECs. 

0 primeiro passo a dar pelo LEC t comunicar com o LECS de mod0 a se poder 

registar e indicar que pretende entrar numa LANE. 

2.7.5.1 Cornunicqa'o corn o LECS 

Quando um LEC t criado, precisa obter informaq50 de configuraqio do LECS de 

mod0 a entrar numa LANE. A norma LANE 1.0 indica virias opq6es para que o 

LECS seja localizado: 

Usar um well-known address, ou seja, um endereqo prC-definido que todos 

OS dispositivos conhecem. Teoricamente esta C uma soluq5o elegante e 

ficil de implementar mas, o well-known address e suas caracteristicas 

forarn definidas em antecipaqio ao futuro das especificaq6es da sinalizaqzo 

ATM e portanto nio C uma soluq5o inter-operativa, pelo menos por 

enquanto. Este assunto sera alvo de referencia na pr6xima versio do 

LANE. 

0 LEC pode enviar mensagens do tipo Interim Local Management 

Integace (ILMI) para o comutador ATM a que estii ligado. Esta alternativa 

requer que o gestor da rede configure o endereqo do LECS em todos OS 

comutadores da rede ATM. Neste caso, quando o LEC C iniciado, envia 

mensagens ILMI atravCs da UNI, requerendo informaq5o do endereqo do 

LECS; o comutador ATM ao qual se encontra ligado, responde-lhe 

enviando a informaqio pedida. Neste moment0 o LEC esti em condiq6es 

de entrar em contact0 com o LECS. Actualmente este C o mttodo mais 

conveniente para um LEC descobrir o LECS, pois C necesskia apenas a 

configuraqio dos comutadores ATM. 

0 LEC teria a possibilidade de usar um VCC direct0 at6 ao LECS. Esta 

alternativa requer prC-configura~io de VCCs desde o LEC at6 ao LECS 
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para cada LEC. Como se pode concluir, trata-se de uma soluggo que usa 

muitos VCCs, a maioria dos quais com muito pouco uso durante o tempo 

todo. 

0 LECS pode niio ser usado, configurando o enderego ATM do LES no 

pr6prio LEC. 

Uma vez conhecido e localizado o LECS, o LEC estabelece uma 1igaqZio com o LECS 

e envia-lhe infornaggo dtil, tal como o seu enderego ATM, o seu endereso MAC, o 

tip0 de LAN e o comprimento miximo de trama. 0 LECS responde-lhe com 

infornag50 relativa ao tipo efectivo de LAN de que irii fazer parte, o comprimento 

miximo de trama efectivo e corn o enderqo do LES. A Figura 12 mostra essa 

interacgiio. Ao indicar explicitarnente qual o LES a que o LEC de deve ligar, esti a 

associii-10 a uma determinada LANE. 

Iul S e ~ i ~ o  de LANE 

LEC 

LEC 

LEC 

Figura 12: Configura~cio de m LEC atravis do LECS 

A especificagiio LANE actual niio define como C que OS dispositivos com mdltiplos 

enderegos ATM, tais como comutadores LAN organizam OS seus endereqos. De mod0 

anilogo, tambCm, n5o C especificado o mod0 como o LECS gere a sua base de dados. 

Estas especificaq6es foram deixadas em aberto para o gestor de rede e para a 

implementaggo particular do LANE de cada fabricante. 
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2.7.5.2 Integrapio numa LANE 

Depois do LEC saber o endexqo ATM do LES, estabelece uma ligaqiio com este. Ao 

receber a mensagem de estabelecirnento de ligaqiio, o LES toma conhecimento do 

endere~o do LEC. Ap6s isto, o LES responde, adicionando um LEC (Figura 13) como 

sendo um rarno num n6 duma ligaqiio h o r e  ponto-multiponto (o LES poderia 

adicionar VCCs directos com todos OS clientes, mas neste caso teria de duplicar e 

transmitir a mesma informa$io para N pontos, sendo N o n6mero de LECs). 

Iul Servi~o de LANE 

--_____---- 
/ 0000000 \ 

VCC 

LEC 

Figura 13: Entrada numa U N  Emulada 

0 LEC regista o seu enderqo MAC e o endereqo ATM associado no LES e este 

atribui-lhe um identificador (LEC ID). A esta altura o LEC j6 C capaz de converter 

endere~os MAC para endereqos ATM, bastando consultar o LES. 0 primeiro endereqo 

ATM que o LEC precisa conhecer C o endereqo do BUS. Para isso o LEC envia ao 

LES uma mensagem requerendo o endereqo ATM correspondente ao endereqo MAC 

de broadcast (tudo "1s"). 0 formato deste pedido C semelhante ao formato de 

qualquer mensagem de LAN Emulation Resolution Address Protocol (LE ARP). 0 

LES responde com o endereqo ATM do BUS. A forma como o LES toma 

conhecimento do enderqo do BUS niio C especificado na norma, mas quando estiio 

(LES e BUS) coexistentes no mesmo dispositivo, isso deixa de ser um problema. 

Depois do LEC saber o endereqo ATM do BUS, estabelece um VCC direct0 com este. 
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Por seu lado, o BUS regista o endereqo ATM do LEC. Tal como o LES, o BUS 

adiciona o LEC como um ramo num n6 de uma Amore ponto-multiponto. 

As responsabilidades do BUS, tal como o nome indica, s5o fazer o encaminhamento 

das mensagens broadcast~multicast e unicast. 0 LEC usa o BUS para enviar 

mensagens unicast para outro cliente, enquanto o LES dii indica~6es para que se 

estabele~a um VCC directo entre OS dois clientes. 

2.7.6 GestZo dos Broadcasts ATM 

Quando um LEC recebe uma trama MAC para transrnitir, o primeiro bit dessa trama 

indica se o pacote 6 unicast ou broadcast/multicast: 

se for "l", indica que se trata de broadcast/multicast 

se for "V, indica tratar-se de uma mensagem unicast 

Serviqo de LANE 

LEC 

Figura 14: Gesta'o de Mensagens de Broadcast e Multicm pelo BUS 

A Figura 14 ilustra a interac~50 de um Broadcast ATM. 0 LEC passa as mensagens 

broadcast/multicast ao BUS atravCs do VCC directo estabelecido previarnente. 0 

BUS, de imediato, envia a mensagem a todos OS pontos da sua b o r e  ponto- 

multiponto, ou seja, a todos OS LECs da LANE. Se, por acaso, o BUS receber 

simultaneamente duas mensagens de broadcast/multicast, parda uma delas na sua 
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mem6ria enquanto envia a outra; enviando a segunda logo de seguida. Deste mod0 

previne-se entrelqamento de celulas de duas fontes (LECs) distintas. 

A informagfio protocolar no cabqalho de cada trama, identifica o LEC que originou o 

broadcast/multicast para o BUS. A informagZo contida nesse cabegalho nZo C mais do 

que o Identificador de LEC (LEC ID) que foi referido anteriormente. 0 mecanismo do 

BUS foi elaborado para tratar pouca quantidade de tr6fego broadcast/multicast, tal 

como resolug50 de enderegos de broadcast IP e mensagens SAP (da Novel1 p. ex.). 

Portanto, quando submetido a grandes cargas C um tanto ineficiente. Se apenas um 

subconjunto de LECs deve receber determinada mensagem via broadcast/multicast, o 

BUS envia-a para todos, devendo OS LECs (mediante comparagZo com o LEC ID) 

verificar se 6 para si ou n5o. Ora, mesmo as redes ATM, de grande capacidade, ficam 

congestionadas quando se desperdiga largura de banda desta forma. A versio 2.0 do 

LANE providenciard formas de tratamento de grandes quantidades de tr6fego 

broadcast/multicast, tal como video-on-demand, por exemplo. 

2.7.7 VCCs Directos entre LECs e Tramas Unicast 

Quando um LEC tem de enviar uma trama unicast, primeiro verifica se nas suas 

tabelas tem o endereqo ATM associado ao enderego MAC para onde deve transmitir a 

trama Se nZo o tern, n5o pode estabelecer um VCC directo logo de imediato e tem 

ent5o trSs alternativas: 

ignorar a trama, mas iniciar o process0 de conversZo do enderego MAC 

para enderego ATM 

guardar a trama at6 descobrir o enderego ATM do destino, criar urn VCC 

directo e s6 depois transmitir a trama 

enviar a trama para o BUS, enquanto descobre o endere~o ATM do destino 

e cria um VCC directo. Depois disto feito, qualquer trama posterior sera 

enviada por este VCC (Figura is) 

Para descobrir o endere~o MAC do destino, o LEC envia o respectivo pedido ao LES 

(LE ARP) (Figura 16). A mensagem LE ARP inclui infornag50 relativa ao enderego 

ATM do LEC que faz o pedido e o enderego MAC do destino. Na maioria das 

implementagBes actuais do LANE, o LES limita-se a reenviar este pedido a todos OS 
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LECs (Figura 17). 0 cliente a quern se destina a mensagem, reconhecendo o seu 

endereqo MAC, responde ao LES com outra mensagem LE ARP contendo o seu 

endereqo ATM e o endereqo ATM do LEC que fez o pedido inicial (Figura 18). 0 LES 

reenvia tarnbem estas mensagem a todos OS LECs, por Broadcast (Figura rs), quando 

esta chega ao primeiro LEC, o circulo fecha-se. Nesta altura, o LEC que tem a 

informagiio para enviar, pode estabelecer urn VCC directo corn o LEC de destino e 

iniciar a transferencia de informa~iio (Figura 20). 

Cada LEC cria e gere a sua pr6pria tabela de endereqos MAC, enderegos ATM e 

VCCs. Quando algum ender90 MAC estd inactivo por muito tempo, o LEC retira-o 

da sua tabela. Por outro lado, se tiver na sua tabela urn VCC directo que n5o esteja 

associado a nenhum MAC, pode tarnbCm desactivar esse VCC. 

S e ~ p  de LANE 

LEC LEC 

Figura IS: Broadcast de tramas Unicast Figura 16: Pedidos simultrineos LE ARP ao LES 

Servip de LANE 

LEC 

Servip de LANE 

LEC 

Figura 17: Broadcast LE ARP do LES a todos OS Figura 18: Resposta LE ARP com endere~o Origem e 

LECs Destino 
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Servip de LANE 

LEC 

LEC 

Figura 19: Broadcast da resposta LE ARP pelo LES Figura 20: VCC direcro entre origem e destino 

2.7.8 M6ltiplas LANs Emuladas 

A norma LANE especifica uma separaqiio 16gica entre vikias LANs emuladas. Urn 

LEC associado a um LES n2o pode descobrir OS endere~os de LECs associados a LES 

diferentes, uma vez que todos OS pedidos LE ARP sZo locais B *ore ponto- 

multiponto ( h o r e  LES - LECs) gerida para cada LES. Uma LAN virtual resulta 

quando vikios dominios LANE existem em urn ou mais comutadores numa rede. 

Uma LAN virtual cria grupos de trabalho seguros e faz melhor uso da largura de 

banda. Um broadcast ao nivel MAC de urn LEC chega a todos OS LECs da mesma 

LAN Virtual, mas nZo a outros LECs de outras LANs Virtuais. Deste modo, OS 

terminais niio desperdi~am recursos no tratamento de informaq20 de outros grupos. As 

LANs Virtuais simplificam ainda a gest2o da rede, permitindo que OS administradores 

agrupem OS utilizadores segundo grupos de interesse. OS administradores podem ent2o 

adicionar, remover, mover e fazer outras altera~ees sern terem de alterar cablagem ou 

equipamento. 

No entanto, exitem limita@5es em relaqiio 2 coabita~iio de mdltiplas LANs Emuladas 

numa rede ATM. E necessikio um detenninado ndmero de VCCs para estabelecer e 

manter uma LAN Emulada. Cada LEC requer VCCs para o LES e BUS. Como OS 

servidores nZo siio capazes de suportar um nlimero infinito de VCCs, existe urn limite 

para o n6mero de LECs que cada LAN pode ter. Urn process0 de aumentar estas 

capacidades, C adicionar comutadores ATM, o que, economicamente n2o C uma 

solug20 atractiva. 
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Embora as comunicq6es entre cliente e sewidor pareqarn complicadas na teoria, na 

prAtica, as implicaq6es em termos de desempenho s5o minirnas por viirios motivos: 

o trgego entre OS clientes e servidores LANE circula em ligaq6es de banda 

larga e a comutaqiio ATM implica tempos de latsncia muito baixos; 

devido 2 grande capacidade dos comutadores ATM, C possivel ter redes 

ATM de grandes dimens6es com recurso a poucos hops (i.e., sem bridges, 

gateways, hubs, routers e todo o tip0 de equipamento necessiirio quando se 

pretendem aumentar as dimens6es das LANs tradicionais); 

mesmo em redes com vfios hops o tempo de estabelecimento de chamada 

C minimo. Ap6s isto, a maior parte da informaqiio C enviada imediatamente 

atravCs de um VCC directo; 

independentemente do overhead, a largura de banda dedicada a cada 

estaqzo de trabalho ultrapassa, em termos de desempenho, qualquer outra 

alternativa com meio partilhado. 

2.7.9 LANE Versiio 2.0 

0 CornitC TCcnico do ATM Forum est6 actualmente a explorar melhorias que devem 

ser introduzidas na pr6xima versiio do LANE. Dois pontos importantes que estiio a ser 

estudados siio OS protocolos entre OS servidores e a QoS. 

0 LANE versiio 2.0 permite distinguir OS viirios elementos dentro da nuvem do 

Serviqo LANE mantendo a compatibilidade com o LANE 1.0. Serd entiio possivel a 

existsncia de vikios pares LESIBUS, definindo protocolos de interoperabilidade entre 

eles. 

A versiio 1.0 do LANE contempla apenas a utilizaqiio de VCs UBR (Unspecified Bit 

Rate) o que niio permite oferecer QoS 2s liga~6es. 0 LANE 2.0 estard preparado-para 

gerir tr5fego de audio e video e dados de uma forma eficaz. Para tal ser5o usadas 

ligaq6es virtuais distintas com QoS vari6vel que poderd ir do CBR ao UBR, passando 

por VBR e ABR. A QoS C especialmente importante quando se usam aplicaq6es de 

tempo real porque garantird que a largura de banda estard disponivel quando for 

necessiiria. 
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OS custos e a interoperabilidade siio fundamentais para garantir o sucesso do ATM. 

Nunca se deve esperar uma revoluqiio tecnol6gica. A introduqiio de uma nova 

tecnologia (e o ATM niio foge regra) deveri ter um caricter de evoluqiio natural 

(suave e sem desperdigar OS meios existentes). 0 facto do ATM perrnitir e garantir 

QoS &S comunicaq8es que suporta implica uma gestiio de recursos que niio existe em 

qualquer outra tecnologia E precis0 ter em conta, em especial, OS atrasos de 

transmissiio e a variaqiio do atraso pois estes podem acarretar graves consequEncias 

quando se trata de tr5fego com caracteristicas sincronas como o audio e o video. Por 

outro lado, o facto de o ATM pennitir o transporte de v6rios tipos de serviqos sobre a 

mesma infraestrutura e tecnologia, faz com que seja ideal para o aparecimento de 

novas aplicaq8es no campo da multimedia. OS operadores de telecomunicaq6es tem de 

se manter na linha da frente do desenvolvimento e implementa~iio destes serviqos a 

preqos competitivos relativamente aos serviqos actuais de banda estreita. Com a 

liberalizaqiio do mercado das telecomunicaq6es na Europa, este esforqo teri de ser 

ainda maior, uma vez que existiri sempre outro operador preparado para captar essa 

fatia do mercado e, um pequeno descuido agora poderi representar grandes prejuizos 

no futuro. 

E importante garantir, para o sucesso do ATM, o interfuncionamento com a tecnologia 

e serviqos existentes. Tanto o ITU-T como o ATM Forum estiio conscientes disto e 

fazem um esforqo constante para garantir estas premissas. 0 ATM esti preparado para 

interfuncionar com o Frame Relay e com SMDS. Al6m disso, o ATM permite que 

protocolos como o IP, IPX, NetBios, NetBEUI e outros operem em camadas 

superiores. Para tal, foram definidas regras de interfuncionamento, tal como o IP 

Clhsico sobre ATM, o LAN Emulation, o MPOA e outros jii em fase adiantada de 

nonnaliza@io que permitem a emulaqiio de redes tradicionais sobre tecnologia ATM 

de uma forma ainda mais eficaz. 

Resumindo, pode dizer-se que o ATM 6 uma tecnologia com algumas virtudes, 

nomeadamente: 
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Uma rede ATM permite a transrnissiio de virios tipos de trAfego (dados, voz e 

video) sobre a mesma infraestrutura. Permite ainda a integraqiio de redes, 

aumentando a eficihcia e as capacidades de gestiio; 

= A largura de banda 6 atribuida a pedido e a taxaqiio poderi ser dependente da 

U tilizaqiio; 

Pennite o uso de multiplexagem estatistica, uma vez que, mediante certas 

condiqbes, pennite que a soma da largura de banda de pico total Bs suas fontes seja 

superior B largura de banda disponivel no canal; 

A alocaqiio de largura de banda pode ser feita dinamicamente e sem restri~6es 

muito rigidas; 

0 serviqo e o transporte foram separados - a infraestrutura de comutaqiio e 

transporte niio 6 especifica do serviqo, o que perrnite que muitas redes virtuais 

sejam suportadas na mesma rede fisica; 

Permite o desenvolvimento de uma nova geraqzo de aplicaqbes multim6dia devido 

5s suas capacidades de largura de banda e integra~iio de virios tipos de trtifego; 

Como a tecnologia ATM niio esti dependente do meio (pode usar par entranqado, 

coaxial ou fibra bptica), tem um grande grau de compatibilidade com as actuais 

redes de transporte; 

Migraqiio Compassada - as entidades de normalizaqZo estiio a fazer um esfor~o 

para que as redes tradicionais possam beneficiar das qualidades do ATM, atrav6s 

duma introduqiio natural e incrementada sucessivamente at6 toda a rede ser de 

tecnologia ATM; 

Gestiio de Rede Simplificada - o facto do ATM estar a evoluir para se tornar na 

tecnologia normalizada quer para redes locais, campus e grandes redes p6blicas e 

privadas permite uma gestiio mais simples, uma vez que se usa a mesma 

tecnologia em todos OS niveis da rede; 

Longevidade - 0 ATM estd a ser definido de raiz de mod0 a ser escalivel e 

flexivel em termos de: distkcia geograca, ndmero de utilizadores, largura de 

banda (quer no acesso como entre 116s) 

Esta flexibilidade e capacidade de evoluqiio faz do ATM uma tecnologia com um 

futuro promissor. 0 ATM perrnite, portanto, que seja utilizada uma tecnologia dnica 

ao longo de todo o espectro das redes, ou seja, desde as LANs at6 2s WANs. 
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Por outro lado, existem tarnb6m alguns pontos fracos nesta tecnologia que t6m de ser 

tratados com o devido cuidado para que o ATM responda 2s necessidades reais dos 

actuais e futuros servi~os: 

' Uma vez que o ATM permite ser utilizado para qualquer tipo de serviqo 

(audio, video, dados), faz com que niio seja "perfeito" para nenhum. 

Contudo, as vantagens de ter uma soluqiio universal, ultrapassam esta 

desvantagem; 

' Ainda C uma tecnologia relativamente dispendiosa, e a "concorr6ncia" 

(Ethernet, Fast Ethernet, FDDI para redes locais e Frame Relay e 

SMDSICBDS para redes pdblicas) oferece custos muito acessiveis. No 

entanto, OS preGos do ATM continuam a descer, e o forte empenhamento 

de tantas companhias acabari por garantir o seu sucesso; 

Existem ainda alguns problemas de compatibilidade entre diferentes 

fabricantes e o risco de adquirir soluq6es niio compativeis e niio fiAveis 

afasta possiveis compradores, ou faz com que, no minimo, procurem 

alternativas paralelas para evitar situaq6es de limitaqiio de alternativas para 

futuras evolu~6es das soluq6es adquiridas. 
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3 Redes ATM Internacionais 

Neste capitulo seriio analisados casos de interliga~iio de vArios locais em diversos 

paises, utilizando a tecnologia ATM. Particular Snfase seri dad0 2s Escolas de Ver2o 

em Comunica~6es Avan~adas de Banda Larga, por serem eventos de realizagzo 

bastante complexa e com maior projeci$io. Uma outra experihcia com caracteristicas 

particulares, descrita no final deste capitulo, foi a realiza@o dum evento em que se fez 

transferEncia de infonnqiio via SatClite, usando tecnologia ATM. S20 ainda descritos 

outros eventos que foram importantes na aquisiqzo de know-how para a realiza~zo de 

eventos deste tipo. De seguida C descrita a aplicaqzo ISABEL que foi usada como 

plataforma de suporte 2s interac~6es remotas do tipo colaborativo. 
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3.2 Plataforma de Comunicag6es para o Serviqo de ConferGncia - A 

Aplicagiio ISABEL 

Todas as experiencias descritas neste capitulo, podem ser genericamente denominadas 

por teleeventos. Um teleevento consiste numa interacqiio colaborativa que, 

normalmente, requer a presenqa fisica das pessoas numa mesma sala ou auditbrio, mas 

onde as tecnologias de comunicaqiio superam esta limitaqiio de mod0 a permitir uma 

colaboraqiio/interacqiio remota efectiva entre locais geograficamente distantes. 

Um teleevento pode ser de tipos diferentes: 

Televisita - um dos p6los oferece uma visita guiada 2s suas instalaqbes; 

Teleapresentaqiio - apresentaqgo de determinado project0 aos outros ~610s; 

Telereuniiio - vfias pessoas separadas fisicamente tem uma reuniiio 

usando a rede como meio de comunicaqiio; 

TeleconferEncia - conferencia com audit6rio virtual. 
UNIVERSIDADE DE AVElRO 
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As tecnologias actuais, quer ao nivel do hardware (comunicaqbes de banda larga) 

como do software (aplicaqbes multimedia CSCW - Computer Suported Coloborative 

Work), permitem a realizaqiio de tais eventos de uma forma distribuida. A este novo 

semiqo designamos por "Semiqo de Conferencia". A aplicaqiio utilizada nos eventos 

descritos neste capitulo para suporte do Semiqo de Conferencia foi a aplicaqiio 

ISABEL [ ~ e f .  251 , desenvolvida pela Universidade PolitCcnica de Madrid. 

Um Semiqo de Conferencia pennite entgo a realizaqiio de conferencias, workshops e 

seminfhios distribuidos. Este semiqo interliga auditdrios separados fisicamente, 

permitindo 2s pessoas em cada um deles interagirem com as de qualquer outro. 

Atendendo a que as conferencias, workshops ou seminfhios siio compostos por tipos 

de interacqgo distintos, tais como palestras, conversas, demonstraqaes, pain& de 
4 '  

debate, sessbes de questbes, etc., o Semiqo de Conferencia deverA suportar todas estas 

funqbes. 
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A plataforma de comunicaq6es utilizada e o sofrware de Serviqo de -ConferEncia 

utilizado foram iguais nos eventos aqui relatados. No entanto, pode ser observada a 

evolugiio da aplicaqiio de Servico de Conferencia que, sempre em constante 

desenvolvimento teve melhorias consideriiveis quer ao nivel do seu .desempenho 

(qualidade de video, audio, etc.), quer das funcionalidades e in te~ace  visual (tanto 

para o utilizador, como para o pr6prio operador). 

Algumas caracteristicas importantes do sistema de transmissiio para eventos deste tipo 

siio: 

atraso no sinal audio; 

sincronizaqiio entre OS sinais de audio e video; 

largura de banda nunca inferior a 3 Mbps (requisito da aplicaqiio) 

taxa de cfulas perdidas 

taxa de atraso das cClulas 

variagiio do atraso das cElulas 

A aplicaqiio que serve de base ao Serviqo de conferencia E composta por m6dulos de 

banda larga chamadas ASFs (Application Support Functions). 0 conjunto de ASFs 

siio o coraqiio do software do Serviqo de Conferencia. Temos de pensar nelas como 

ferramentas que urn utilizador pode querer ou precisar de usar e deve controlar 

durante uma apresentaq50. 

As funqBes identificadas nos eventos descritos neste capitulo como necessikias a uma 

aplicaqiio de Serviqo de Conferencia foram: 

¤ Gestiio da Aplicaqiio 

¤ Video-Confersncia Multiponto 

m Audio-Conferencia Multiponto 

¤ Gestor de ApresentaqBes 

¤ TeleponteiroRelelipis 

W Partilha de AplicaqBes 

¤ "Quadro Negro" Partilhado 

¤ Editor Partilhado 

¤ WWW de alta velocidade 
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Estes requisitos formam o conjunto de ASFs identificadas em determinado moment0 

no tempo mas niio siio de todo definitivas. A evolu$io natural e a busca incessante de 

cada vez mais kncionalidades fazem corn que OS requisitos fundamentais se vIo 

alterando com o decurso do tempo. 

A aplicaqiio ISABEL, utilizada nos teleeventos descritos mais i frente, apresenta as 

seguintes caracteristicas: 

m Video-Conferkncia Multiponto - esta componente apresenta video em todos OS 

terminais. 0 video pode ser apresentado entre 6 e 21 imagens por segundo. 0 

nlimero de videos apresentados pode variar entre 1 e 17. Esta componente usa 

compressZo MJPEG (Motion JPEG). 

Audio-Conferencia Multiponto - esta componente fornece o audio a todos OS 

participantes na conferencia. Tern dois niveis de qualidade que podem ser 

escolhidos pelo gestor. 

Gestor de ApresentaqBes ("slides") - permite ao apresentador controlar a 

apresentaqZo dos diversos "slides", podendo "saltar" para qualquer um deles. 

= Teleponteiro/Telel5pis - esta aplicaqtio permite ao apresentador controlar o 

movimento de um ponteiro/lfipis sobre OS "slides". 

Partilha de Ecr3 - permite que uma qualquer aplicaqZo possa ser posta a 

funcionar numa janela que ser5 visualizada por todos OS participantes, podendo 

estes visualizar OS resultados. 

"Quadro Negro" Partilhado - esta componente nZo 6 mais do que um editor 

grace partilhado. Permite que virios utilizadores editem uma imagem em 

simultheo. 

Editor Partilhado - esta componente permite a ediqZo conjunta de um 

documento. Existem dois papeis distintos: o autor e OS colaboradores. 0 

originador decide a todo o instante quem pode e quem nZo pode editar, uma 

vez que apenas um utilizador pode estar a editar num determinado instante. 

WWW de alta velocidade - esta componente permite aos p6l0s remotos 

acederem de forma r5pida a um servidor WWW remoto de mod0 a poderem 

ter acesso 2s apresentaqees (convertidas para format0 HTML). 
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m FAX - pennite a captura do conte6do de qualquer janela e o seu envio para OS 

outros participantes. 

Gestor da Aplicaqgo - a gestiio da aplicaq50, ou control0 de interacqzo, 

designa a ordem pela qual C conseguida a colaboraqiio entre OS participantes. 

Para as ABCs (Summer Schools on Advanced Broadband Communications) C 

utilizado o mod0 de teleconferEncia no qual existe um polo central de gest50, 

chamado Centro de Controlo do Evento que C responsive1 pela criaq8o e 

gestiio de todo o evento. 

Neste sentido, o ISABEL C uma aplicaqiio de Serviqo de Confertncia que integra e 

tem disponiveis urn conjunto de ASFs que o utilizador pode utilizar e que C o 

resultado de um desenvolvimento continuo. 

Entre cada um dos eventos descritos neste capitulo a aplicaq2o ISABEL sofreu 

algumas alteraqces de mod0 a tomb-la mais completa e com melhor qualidade. 

Seguidamente siio apresentadas resumidarnente algumas dessas evoluq6es. 

A qualidade do audio foi substancialmente melhorada e o ndmero de imagens por 

segundo no video sofreu tambtm um acrCscimo (ate 21 imagenslsegundo). 0 lirnite de 

videos simult2neos aumentou consideravelmente de 10 para 17. 0 factor de 

compress50 MJPEG do video foi alterado de mod0 a poder ser ajustAve1. 

Quanto aos "slides", foi feita uma melhoria no tempo de mudanqa, sendo a dltima 

versiio quatro vezes mais ripida que a primeira versiio utilizada. Por tempo de 

mudanqa de "slide" entende-se o tempo que demora a substituir um "slide" pelo 

seguinte em todos OS p6los participantes no evento. 

A criaqiio do W617W de banda larga foi apresentada como componente completamente 

nova na dltima vers2o da aplicaqZo. 

A partilha de ecrii e o fax tambtm n2o existiam na vers8o anterior da aplicaqiio. 

Quanto 2 gesco da aplicaq50, esta sofreu alteraq8es quer ao nivel do aspect0 quer com 

a adig5o de dois novos componentes. Um dos componentes destinou-se a gerir as 
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sessdes de questdes, permitindo que cada p610 indique se tern ou nZo quest6es a 

colocar, sern que para tal tenha de ser interpelado. 0 outro novo cornponente destina- 

se a tornar a aplicaqZo imune a falhas momentheas na rede, permitindo-lhe recuperar 

logo que a falha desapare~a. 

Todas estas alteraGBes forarn sendo feitas entre OS diversos eventos descritos e sZo o 

produto do 'yeedback" dad0 pelos operadores e participantes em cada um desses 

eventos. 

Na dltima versZo, o ISABEL opera segundo urn mode10 de refergncia contendo p6l0s 

corn funcionalidades distintas: 

IS - P610 Interactive (Interactive Site) - S5o OS p6los corn capacidades de 

interactividade total. Tgrn acesso e podem interagir corn todos OS tipos de 

informa@Zio e componentes (audio, video, dados, grXicos, etc.) que fazern 

parte do audit6rio virtual. 

WP - P610 Observador (Watch Point) - SZo p6l0s que apenas recebern a 

informaGZo dos n6s centrais, formado pelos ISs. A sua capacidade de 

interacGZo estd limitada a urn canal opcional de retorno de audio. 

CC - P610 de Controlo (Event Control Centre) - A organizaGZo de um evento 

distribuido necessita de urn ponto de decisZo central que coordene todo o 

evento. 

NN - N6 de Rede (Network Node) - A realiza~Zo de grandes eventos 

distribuidos necessita usar facilidades de cornunica$io de multicast. Deste 

modo, a rede necessita de pontos escolhidos estrategicarnente para 

desempenhar estas fung6es de multicast. Esta C a fun~iio atribuida aos N6s de 

Rede. Logo que seja possivel o ATM suportar liga~des multicast, esta 

funcionalidade deixa de ser necessikia. 

A platafonna de hardware bhica para suportar urn evento deste tipo C constituida por 

urna workstation SUN Sparc 10 ou 20, corn 32 Mbytes de RAM (minirno), corn 300 

Mbytes de disco livre, corn kernel multicast IP, com o sofrware de Servi~o de 

Confergncia instalado (ISABEL), corn placa de video Parallax (corn compressiio por 

hardware de M-JPEG) Power video ou XV-24SVC, drivers para a placa de video e 
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Servidor X Openwindows 3.0. E necessMo ainda munir a esta~iio com uma placa de 

rede ATM para interligaqiio aos comutadores ATM. 

Para interligaqiio das estaq6es i rede ATM Europeia, deve ser utilizado um comutador 

capaz de fazer a comutqiio de e para o VPI zero uma vez que OS adaptadores de rede 

utilizados nestes eventos apenas fazem uso do VP:O. 

Para uma melhor qualidade da apresentaqiio deve ser utilizado variado equipamento 

audiovisual. Entre este equipamento, estfio as indispensaveis c h a r a ,  microfone e 

sistema de Som. Para eventos realizados em grandes audit6rios C necessixia a 

utilizaqiio de projectores de video e o recurso a sistemas de video e som mais 

complexos. 

Para fazer uso das capacidades de multicast da aplicaqiio, uma outra estaqiio SUN com 

suporte de multicast IP 6 necessiiria no polo coordenador. Esta op~iio s6 deve ser 

utilizada quando mais de tres p6l0s estiio envolvidos. Nesta situa~iio o comutador 

ATM do polo coordenador deve ter capacidades de replicqiio de VPs para permitir 

enviar a mesma informaqiio a todos OS p6l0s que 1he estiio directamente ligados. 



Capitulo 3: Expericncias em Redes ATM Internacionais 

Esta secqiio relata uma s6rie de eventos que foram realizados no h b i t o  de v&os 

projectos financiados pela Comunidade Europeia. Estes eventos forarn sempre 

utilizados como meio de teste de novas soluqdes em termos de topologias de rede, e 

ainda como forma de testa. a aplicaqiio ISABEL. Todas as conclusbes retiradas foram 

transmitidas h entidades respons5veis quer pela aplicaqiio ISABEL (para que algumas 

correcqbes e melhoramentos fossem realizados) quer pela rede ATM Europeia 

Experimental (PEAN - Pan European ATM Network) de mod0 a perrnitir simplificar 

e melhorar as realizaqbes futuras. Estes pequenos eventos foram ainda dteis como 

actividades de aquisiq50 de experiencia para realizar eventos de dimensdes 

substancialmente superiores (Escolas de Veriio e Comunicagbes Avanqadas de Banda 

Larga). 

3.3.1 Workshop do Projecto COMBINE 

Este evento teve lugar em Abril de 1995 entre Copenhaga (Dinamarca) e Basileia 

(Suiqa) e consistiu num conjunto de conferencias e demonstraqbes: 

uma apresentaqgo do projecto COMBINE desde Copenhaga na Dinarnarca 

para Basileia na Suiqa, atraves da Rede ATM Europeia, utilizando AAL5. 

uma demonstraqgo duma ligaqgo ATM, via AAL314, utilizando urn AAU 

(ATM Access Unit - equipamento desenvolvido pela empresa ASCOM no 

h b i t o  do projecto COMBINE equivalente a urn DSU - Distributive Switching 

Unit), entre Basileia e Bema na Suiqa 

Em ambos OS casos foi utilizado o software de telepresenqa ISABEL. 

A Figura 21 ilustra a topologia de rede utilizada. 
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Router e 
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AAU Router 

Berna ImI) 
Figura 21: Configurap50 de Rede da Workshop do Projecto COMBINE 

Neste teleevento foi provada a realizabilidade deste tipo de conferencia, utilizando a 

camada -314 para o transporte da informaq50 entre OS ~610s. Foram retirados 

alguns ensinamentos que vieram a ser utilizados na Escola de Ver5o ABC'95, descrita 

mais adiante neste capitulo. E importante realgar o facto de se terem utilizado tro~os 

Ethernet logo 5 saida das estq6es respons6veis pela confersncia. Na realidade, a 

aplica~5o ISABEL n5o estd dependente do uso de ATM. Como se trata de uma 

aplicq50 que tem por base o TCPAP, C possivel o seu uso em todo o tip0 de 

tecnologia, desde que suporte o TCPm e haja largura de banda suficiente para 

garantir a qualidade de servi~o (no caso desta aplica~50, sZo necessfirios entre 3 a 6 

3.3.2 Televisita no Bmbito do projecto STEN 

Em Maio de 1995, no h b i t o  do projecto STEN, foi organizada uma teleapresenta$io 

e uma televisita desde Basileia (onde se situava o campo de ensaios do projecto 

EXPLOIT) para Aveiro, nomeadamente para o CET (Centro de Estudos de 

Telecomunicaq6es), utilizando o software de Servi~o de Conferencia ISABEL. 

A configuraS50 de rede utilizada estd esquematizada na figura seguinte. 
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Cornulador ATM Cornulador ATM 

kEzs 
EstaqBo de lrabalho 

kEEs 
Esla~ho de trabalho 

Figura 22: Configura~iio de Rede do Teleevento do Projecro STEN 

Neste evento foi testado o uso de routers CISCO 7000 como meio de fazer o 

encaminhamento automiitico entre duas estq8es de trabalho, sem que se tivesse de 

configurar (manualmente) um V P N C  entre ambas. Como se vai ver mais 2 frente 

(Escolas de VerZo) esta solu~iio foi testada de mod0 a permitir configurar a rede de 

urn mod0 mais simples, especialmente quando sZo adicionados mais p6los a um 

determinado evento. Com esta configuraqZo, OS routers passam a ter um papel 

fundamental na interliga~iio entre OS virios p6los, n2o sendo necesskio alterar as 

configuraq6es das esta~bes de trabalho nem dos comutadores ATM. 

3.3.3 Teleevento entre OS projectos TRIBUNE (RACE - R2081) e EXPLOIT 

(RACE - R2061) 

Este teleevento consistiu numa apresentagiio do project0 TRIBUNE desde 

Leidschendam (Holanda) para Basileia (Sui~a), em Outubro de 1995. 

Leidschendam \ Esta~Lo Holanda 
ASPA - Basileia 

Suiqa 
EstacSo 

de~rabalho 

Piloto ATM 
0000000000000D 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

ATM ... I 
Comutador ATM AAL5 AALS Cornutador ATM 

ATM 
AAL5 

Figura 23: Configurapio de Rede do Teleevento do Projecto STEN 
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Neste evento foi dad0 destaque ao teste da aplica~iio de Servi~o de Conferencia, 

ISABEL. Forarn testadas algumas das novas funcionalidades da aplicagiio, 

nomeadarnente a parte de configura~iio de video. Esta passou a integrar um conjunto 

de "cenirios" pr6-definidos que pennitem escolher diversos tarnanhos e posiqiies das 

janelas de video, de mod0 a permitir uma apresenta~iio mais objectiva e clara, 

especialmente quando se pretende utilizar esse meio (o video) para mostrar salas, 

equipamentos, ou qualquer outro ponnenor, remotarnente. 

3.3.4 Dias Abertos do Projecto EXPLOIT (RACE R2081) 

(Novembro de 1995) 

OS Dias Abertos de um projecto siio OS dias de apresenta~iio do projecto "ao mundo". 

Foi corn esta ideia que durante estes dias abertos do projecto EXPLOlT, virios 

eventos foram organizados, sendo de especial import2ncia um teleevento entre o 

Communications Research Center (CRC) em Ottawa (Ontirio, Canadi), e o 

demonstrador de campo do projecto EXPLOIT em Basileia, na Suiqa. 

Este teleevento foi constituido por uma televisita e uma teleapresentaqiio do projecto 

EXPLOIT ao CRC. Algumas personalidades pertencentes i rede ATM canadiana 

estiveram presentes, mostrando-se assim a viabilidade das comunicaqiies por ATM 

intercontinentais. 

Em Basileia estiveram presentes representantes dos 30 parceiros do projecto 

EXPLOIT, incluindo a maioria dos operadores europeus. Foi feita uma televisita das 

instala~bes do CRC e do campo de teste do EXPLOIT. 

A aplica~iio de Servi~o de Conferencia utilizada foi o ISABEL (do projecto europeu 

IBER - M l01 1). A configura~iio de rede utilizada foi a seguinte. 
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Figura 24: Mapa da Ligapio Transatlrintica entre Basileia (Suica) e Ottawa (Canodd) 

Um cab0 6ptico submarino entre a Europa e o Canadfi, chamado Cantat 3 (da 

Teleglobe). A rede ATM canadiana C chamada CANARIE. Na Europa, a rede ATM 

ainda era experimental e chamava-se PEAN. 

Canlat-3 

CANARIE Plloto ATM Eumpeu 

STM-1 (155MbIS) 

MWS MWS 

LE' 
Estacao oe Contmlo 

Fore $SX 200 

'TzizFG 
Estapo Oe Contmlo 

Figura 25: Configura@o do Teleevento entre Basileia e Ottawa 

Tal como em todos OS outros eventos deste tipo, foi usado I .  sobre ATM com linhas 

dedicadas a 6 Mbps. As plataformas terrninais usadas foram workstations SUN 

SPARC, uma vez que o software utilizado existe apenas para estas plataformas. 
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Um dos grandes objectivos deste evento foi provar a realizabilidade de eventos deste 

gtnero, envolvendo participantes transatl8nticos. Como se sabe, o format0 de video 

utilizado no Canadd (NTSC) nZo C o mesmo da Europa (PAL) o que implicou uma 

maior complexidade neste evento. Foi portanto necessiirio fazer uma conversZo de 

NTSC para PAL de mod0 a garantir compatibilidade com a aplicaGZo ISABEL. Um 

outro possivel obstdculo B realizaGZo deste evento seria o atraso de transmissZo entre 

OS p6los. No entanto, o ATM provou estar 2 altura do desafio e nZo houve qualquer 

tipo de problema a este respeito. 

De um mod0 geral, este evento permitiu que se pudesse contar com a participaqZo da 

cidade de Ottawa nos trabalhos da Escola de VerZo de 1996, como se verd mais 

adiante. 
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.3.4 Escolas de Verso ABC'95 e ABC'96 

(Summer School on Advanced Broadband Communications - 1995 e 1996) 

As Escolas de Verso em Comunicaq6es Avangadas de Banda Larga nasceram de um 

esfor~o tCcnico e humano enorme. Desde logo se pretendeu demonstrar uma 

infraestrutura complexa e apresentar uma aplicaqso versgtil e "simpgtica" para OS 

participantes. Nesta secqso serd dada uma visso geral da complexidade de 

procedimentos e recursos necessirios para realizar as ABCs, assim como alguns dos 

problemas que surgiram no processo. 

As Escolas de Verso ABC'95 e ABC'96 forarn realizadas sob a algada da Comissso 

Europeia, nomeadamente do DGXIII, no h b i t o  do projectos BRAIN (Bring 

Researches on Advanced communications to Industry and Network operators R2095) 

e NICE (National hosts Interconnection Experiments AC I l 0). 

Na altura da Rede Piloto Europeia, as ligaq6es tinham de ser pedidas e controladas 

pela organizaqso das escolas de verso e as garantias de funcionamento das linhas nso 

eram muito grandes. Esta foi a situaqso vivida na ABC'95. Com o inicio do Programa 

ACTS, surgiram dois projectos, o NICE e o JAMES com fun~6es muito especificas de 

gestso da Rede ATM Europeia (JAMES) e eventos distribuidos (NICE). A ABC'96 

foi realizada sob estas condig6es. 

0 ndmero de p6los participantes nestes eventos sofreu uma evoluq5o gradual ao longo 

dos anos, passando de dois no primeiro ano (ABC'93) para mais de 20 no caso da 

ABC796. 0 aumento do n6mero de p6l0s acarreta naturais consequencias de aumento 

de complexidade em termos de configuraq20, controlo e gestso de recursos (tCcnicos 

e humanos). 0 maior salto quantitativo em termo de ndmero de participantes deu-se 

da Segunda Escola de VerTio (ABC'94), onde se contavam apenas 3 p6l0~, para a 

Terceira (ABC'95) onde mais de uma dezena de pdlos estiveram interligados. 

Uma ABC consiste num evento intemacional distribuido, onde audit6rios distanciados 

fisicamente por centenas ou milhares de quil6metros, estso interligados entre si. Estes 

audit6rios formam um dnico audit6rio virtual, utilizando uma aplicaqzo multimidia 
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CSCW de teleensino; conferencistas e participates, interagem entre si sem o sentido 

da separa~20 geogrsica, numa poderosa demonstrq80 das capacidades do uso de 

banda larga, nomeadarnente do ATM. Neste sentido, as ABCs siio constituidas por 

uma sCrie de aulas que pretendem discutir e demonstrar o estado da arte da tecnologia 

e a validade da aplicaqzo multimCdia utilizada. A aplicq2o multimtdia escolhida para 

levar a cab0 estas Escolas de Ver80, o ISABEL, foi desenvolvida especialmente para 

suportar interligaqiio de audit6riosY fazendo uso dos n6s da rede, de mod0 a fornecer 

comunicaqiio bidirectional multiponto-multiponto. 0 ISABEL tem actualmente 

incorporada uma funq2o de gest8o de eventos distribuidos que simplifica a 

interligaqgo de um elevado n6mero de pdlos. 

Por tudo o que foi dito C ficil constatar que as ABCs s2o um grande desafio do ponto 

de vista tCcnico, de control0 e de gestgo. 

3.4.1 Descriqiio Conceptual da Infraestrutura 

Antes de entrar no estudo de toda a infraestrutura para suportar um evento tiio 

importante como uma ABC, C importante considerar quais s2o OS passos a executar 

para garantir o sucesso. Com efeito, esta consideraqgo prCvia deve ser feita de mod0 a 

dar uma perspectiva total do evento, do mod0 como C gerido e como C implementado. 

A Figura 26 mostra OS passos gerais a serem dados para realizar um evento deste 

gCnero. Em termos de plataforma de comunicaq6es, torna-se necessirio desenvolver 

uma aplica~2o (ou melhorar uma existente), preparar Workstation incluindo a 

instalaq20 da aplicaqgo ISABEL, neste caso. Em termos de rede, C necessirio definir 

as infraestruturas e configuraq20 que ser2o utilizadas. Apds esta fase de especificaqgo, 

passa-se 2 sua implementaqgo pritica e teste da rede unicast. A fase seguinte C o teste 

da rede multicast com todos OS pdlos participantes envolvidos, e utilizando a 

aplicaq20 de video-confer2ncia. Uma vez s2o envolvidos virios pdlos nestes eventos, 

C imperativa uma correcta afinaq2o do sistema de audio para evitar OS efeitos 

prejudiciais e desagradgveis do feedback. E ainda necesskio garantir uma solug20 de 

reserva para prevenir eventuais falhas da rede principal. Todo o tip0 de material para 

as apresentaq6es destas escolas deve ser processado de mod0 a ser compatibilizado 

com a aplicaqgo usada. 
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Figura 26: Fluxograma da Insrala~rio da Infraestrutura de uma Escola de Verrio 

Neste capitulo o foco sera na rede principal (unicast e multicast). A solu$io de reserva 

(backup) n2o sera portanto alvo de anilise uma vez que n2o recorre ao uso de ATM. 

A infraestrutura de rede consiste num backbone ATM ligando OS diversos National 

Hosts (Hospedeiros Nacionais). 0 backbone ATM oferece um servi~o orientado B 

liga~2io que 6 usado para fornecer uma completa interliga~20 entre todos OS pdlos 

envolvidos. 

Existem tres tipos de configuraqzo teoricamente possiveis para interligar OS diferentes 

p6los: 

Malha Completa ("Full Mesh Configuration") - Existencia de ligag6es 

ponto-a-ponto entre todos OS pdlos envolvidos (Figura 27). Com esta 

configura~20, cada terminal deve gerar e enviar a mesma informaq20 

(audio, video, dados, etc.) para todos OS outros p6los. Deve ainda tratar a 

informaq20 que recebe de cada um dos outros p6los. Como facilmente se 

depreende, esta configuraSZo nZo 6 aconselhfivel quando o ndmero de 

pdlos aumenta. 
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Figura 27: Malha Cornpleta corn Ligardes Ponto-a-Ponto 

Configuraqgo Estrela - Neste caso, um element0 central C respons6vel por 

receber os fluxos de informaqgo de todos OS outros pblos e, depois de 

realizar as operq6es de tratamento (agregar audio, video, dados e outros 

de cada um dos pblos) necessArias, distribuir urn bloco dnico de 

informaqgo para todos OS p6l0s (Figura 28). Esta soluqiio simplifica OS 

requisitos ao nivel dos terminais, mas requer um polo central que suporte 

as elevadas exigtncias de capacidade de tratamento da informaq20 que 

surge com o aumento do ndmero de pblos. 

Utilizador 
Utilizador 

irecclo & DistribuicZo 
de Multicast 

Utilizador 

Figura 28:ConfigurapZo Estrela corn t i ga~des  Ponro-a-Ponto entre o Centro de Distribuipio e Restantes Po'los 

ConfiguraqZo Multicast - Esta configuraqgo faz uso de funq6es de 

Multicast (Broadcast para terminais prkdefinidos) (Figura 29). Neste caso, 

existem Servidores de Multicast na rede de interligaqgo. Cada terminal esti 
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ligado a um desses servidores e estes est5o ligados entre si. As funqbes de 

Multicast podem ser realizadas em carnadas protocolares distintas, como 

por exemplo ao nivel da camada ATM, ou ao nivel do P. Para que se faca 

multicast ao nivel da camada ATM, OS p6los devem estar ligados entre si 

numa configuraq50 Full Mesh com ligaqbes ATM ponto-multiponto. 

Rede de 
InterligaqHo 

p Utilizador 

Figura 29: Rede corn Capacidades de Multicast 

As escolas de ver5o ABC'95 e ABC'96 funcionaram com uma configura~go do tipo 

Multicast. No entanto, OS conceitos atrh referidos s5o conceitos puros, e a realidade 

da sua implementa$io C um pouco mais complexa, como veremos adiante. 

3.4.2 Infraestrutura da Rede ATM 

0 ISABEL C uma aplicaq5o multimCdia de banda larga que, tal como o nome indica, 

necessita de ligaqbes de grande largura de banda para oferecer a qualidade de serviqo 

desejada. Para corresponder a estas exigCncias podem usar-se redes ATM. Graqas i 

Rede ATM Europeia a maioria dos p6l0s envolvidos nas ABCs poderam ser 

interligados por ATM. Com mais de 12 cidades da Europa e Canad5 (ABC'96) ligadas 

por ATM durante viirios dias e a partilhar audio, video e dados em tempo real, as 

ABCs provaram que a tecnologia ATM est6 pronta para aplicaqbes de comunicaqbes 

avanqadas de banda larga. Durante todos OS dias dos eventos e fase de testes, a Rede 

Europeia ATM forneceu ligaqbes de vhios Megabits entre cidades separadas por 

centenas ou mesmo milhares de quil6metros. 

Descrevem-se de seguida as topologias de rede unicast e multicast utilizadas nas 

ABC'95 e ABC'96. 
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3.4.2.1 Pontos comuns 2s ABC'95 e ABCt96 em termos de Rede 

Rede Multicast 

0 trifego gerado por cada polo no sentido ascendente viajar6 de n6 em n6, at6 atingir 

o ponto central (neste caso na UPM -Universidad PolitCcnica de Madrid). Cada n6 ao 

longo da rede deverd fazer a agregaqQo num s6 VC, do tr5fego que recebe dos ramos 

inferiores atravts dos seus VCs (que transportam datagramas Classe D). Ap6s esta 

agregagiio ser feita, esta informaqiio C enviada ao n6 situado imediatamente acima para 

que este por sua vez faqa o mesmo, at6 se atingir o ponto principal. A agregaqio deste 

trifego t feita por uma workstation directamente ligada ao comutador ATM local. No 

ponto central (polo principal de multicast), existe tambtm uma workstation com 

capacidades multicast que faz a agregaqiio do trSego que recebe de todos OS rarnos; 

seguidamente envia essa informaqiio para o seu comutador local que por sua vez o 

envia no sentido descendente para todos OS ramos. Este envio no sentido descendente 

faz-se recorrendo 5s capacidades de replicagso de VCs dos comutadores ATM. 0 VC 

multicast recebido dessa workstation de multicast, ou dum n6 superior, t replicado em 

viirios, ou seja, o comutador faz uma ligagiio ponto-multiponto desse VC para todos 

OS outros que entregam a informaqiio no sentido descendente at6 finalmente chegar 5s 

estaq6es terminais. Este principio estd ilustrado na Figura 32 (ABC'95). 

Rede Unicast 

A topologia da rede unicast, ao nivel P, C igual ?i da rede multicast. A diferenqa 

existente C o facto de todos OS VCs ponto-a-ponto estarem ligados a um router ATM 

(CISCO 7000) em vez de estarem ligados a uma WS-Multicast. 0 trsego IP unicast 

que chega ao router, C encaminhado para OS VCIs apropriados. 

Reserva de Largura de Banda 

Para estes eventos foram reservados VPs com 6 Mbps. Destes 6 Mbps, 5Mbps sio 

dedicados ao trifego multicast (basicamente audio e video), sendo 100 Kbps deixados 

para o trifego unicast. OS restantes 900 Kbps sQo deixados como margem de 

seguranqa (este valor foi obtido mediante experimentaqiio pritica). Uma vez que OS 

comutadores niio fazem trafic shapping (modelaqio do trgego 2 larpra de banda 

disponivel) ao nivel dos VPs, poderiam acontecer situaq6es em que OS valores de pico 
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dos diferentes VCs ultrapassassem o limite do VP (OS 6 Mbps resemados), obrigando 

a rede a "livrar-se" de algumas c6lulas (policiamento), degradando a Qualidade de 

Semigo. 

A Terceira Escola de VerCo em Comunicaq6es Avanpdas de Banda Larga, 

ABC'95 [ ~ e f .  231 teve lugar simultaneamente em Aveiro, Madrid e Nspoles (p6los 

principais) e mais 9 p6los secundhrios espalhados um pouco por toda a Europa, tal 

como a figura seguinte mostra. Madrid e Basileia foram OS p6los principais de 

"distribui~iio" de informaqiio. 

Figura 30: Mapa Indicando OS Po'los Envolvidos nu ABC'95 

Durante este periodo, o trabalho realizado no gmbito desta disserta~iio decorreu em 

Basileia na Sui~a .  Este p610 tinha a responsabilidade de receber o trsego do p610 

principal (em termos de gestgo e conferencia) e encarninhii-10 para cinco outros pblos, 

incluindo Nhpoles (um dos p6l0s principais em termos de conferencia). Outros pblos 

servidos pelo n6 de Basileia forarn a Universidade de Berna (Suiqa), o CERN em 

Genebra (Sui~a), a Universidade de Linz (Austria), e durante a fase de testes, Turim 

(Ithlia). 
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Para se atingir uma boa Qualidade de Serviqo, 6 necesskio cumprir alguns requisitos. 

Dado que estamos na presenqa de um ndmero elevado de p6l0~,  torna-se necesshio 

fazer uso de multicast para evitar congestionamento de linhas e terminais. Uma 

configuraqiio full mesh corn tantos p6l0s envolvidos seria um desastre ao nivel de 

desempenho da rede, do serviqo e da largura de banda requerida para interligar todos 

OS p6los. 

EntZo, foi necessirio estabelecer duas configura~bes de rede paralelas: 

uma rede unicast para trifego de controlo e alguma informaqiio 

uma rede multicast para o trifego multimedia (audio e video) 

A rede unicast foi uma rede IP hierkquica que interligou as LANs de cada polo e 

serviu para o transporte de informaqiio de controlo e alguns dados com requisitos de 

largura de banda muito reduzidos. 

A rede multicast foi dedicada i distribui~iio do triifego de multimedia, encapsulado em 

endere~os IP de Classe D. Duas soluqbes ttcnicas foram entiio propostas e 

experimentadas: 

fazer o multicast ao nivel do IP, usando um router CISCO 7000 como n6 

multicast 

fazer multicast baseado em broadcast ATM 

As duas figuras seguintes exemplificam estas duas solu~6es. 
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Figura 32: Multicasr Baseado em Broadcast ATM 
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Se o teste B infraestrutura unicast n5o mostrou qualquer problema de funcionamento, 

o mesmo j6 nZo se pode dizer quando se tentou utilizar a primeira versZo do multicast. 

A ligaqzo B Universidade de Berna foi feita utilizando ATM AAL 314 (Figura 31), 

conforme foi testado no evento descrito em 3.3.1. No entanto, este facto aumentou a 

complexidade de toda a rede, especialmente no n6 de Basileia. Ap6s algumas 

tentativas de utilizar a primeira configurqiio de multicast, depressa se concluiu que o 

router ainda nZo estava B altura de desempenhar estas funq6es (depressa atingia cargas 

de 100%) quando muitos ~610s estZo envolvidos. Este facto k compreensivel pois 

tratou-se de uma das primeiras experiencias mundiais (como qualquer ABC) que fez 

uso de multicast sobre redes ATM em tZo larga escala, e o equipamento e 

configuraqBes envolvidos nunca antes tinham sido testados nestas condiq6es. 

Foi entZo que se optou pela segunda implementaqiio do multicast (Figura 32). Optou- 

se tambkm pelo uso de AAL5 na ligaqiio 2 Universidade de Berna o que simplificou o 

tratamento desse polo (ficou em igualdade com todos OS outros) pois permitiu adoptar 

a mesma soluqZo para a implementaqiio da rede de multicast. 

A Quart. Escola de VerCo em Comunicac6es Avanpdas de Banda Larga, 

ABC'96 [ ~ e f .  241 foi, em termos de infraestrutura utilizada, o maior evento de 

videoconfer6ncia multimkdia jamais realizado at6 B data. Estiveram ligados, durante 

quatro dias (altm da longa fase de testes) um ndmero superior a 20 p6l0~, cobrindo a 

Europa toda e ainda o Canadb. Foram utilizadas diversas tecnologias, tais como o 

recurso a ligaq6es via sattlite e a ligaqZo de alguns p6los ao MBONE. Como 

curiosidade pode referir-se o facto de se ter feito a maior (em tennos de disthcias) e 

mais distribuida "hola mexicana" de sempre, uma vez que estiveram envolvidos nove 

p6l0s entre Europa e Canadb. Sem d6vida, um registo digno do Guiness Book of 

Records.. . 

0 trabalho realizado no gmbito desta dissertaqgo, nesta Escola de Veriio, decorreu em 

Portugal. 

A figura seguinte mostra a quantidade de p6l0s e entidades envolvidas neste grande 

evento. 
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Summer School 9-1 2.7.96 

I Belgacom I I CRIAI Naples TU Berlin /$??eE@fz 

Control centre Collaborator Network node - ATM - ONE 
over ATM 

_--, ATM over MBONE z- -- 
satellite over Internet 

Figura 33: Pdlos Participantes m ABC'96 e Respectivas Fun~Bes 

A Figura 34 mostra a Rede ATM Europeia, gerida pelo project0 JAMES (que conta 

com 1 8 operadores de telecomunica~6es da Europa). 

Figura 34: Mapa Indicando OS Pdlos Europeus Envolvidos nu ABC'96 
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Para o estabelecimento de toda a infraestrutura, foi necesshio requisitar ao project0 

JAMES um conjunto de VPs que interligasse OS pdlos todos, except0 OS que foram 

ligados por satClite, cujas ligaq6es foram requisitadas i EUTELSAT, e o Canadd, em 

que a ligagiio foi pedida i TELEGLOBE, proprietik-ia do cab0 dptico submarino que 

liga a Europa e o Canadd (conforme testado no evento descrito em 3.3.4). 

JAMES: Map of PVPs required 

Figura 35: Mapa dos PVPs Requendos ao Projecto JAMESpara a ABC'96 

Convtm referir que na ABCY96 niio estava em causa testar as topologias da rede 

ATM, nem tiio pouco a tecnologia, uma vez que isso tinha sido feito com sucesso no 

ano anterior, embora a maior dimensiio da ABC'96 obrigasse a esfor~os redobrados. 

Na ABC796, o focos era o desafio humano de coordena~iio de todo o evento com 

tantos p6los envolvidos. Logo em seguida, procurou-se saber tambtm at6 que ponto a 

aplica~iio de Serviqo de Conferencia conseguiria suportar tantos p6los ligados. A 

busca de solu~6es de alternativas em caso de falha tambtm foram importantes e um 

desafio, mas saem do gmbito desta dissertagio uma vez que passavam pelo uso de 

RDIS e niio ATM. 
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Multicast Network Configuration at BELGACOM 

Tekmr 

Network 

Site 
Sparc 20 

Figura 36: Multicast Baseado em Broadcast ATM 

A Figura 36 mostra a implementa~50 do multicast, em tudo semelhante B 

implementaG50 utilizada na ABC'95. No sentido descendente um comutador ATM C o 

responsive1 pela replicaqgo (para todos OS pdlos a si ligados) do VC com o trfifego 

multicast (audio e video) vindo do p610 coordenador. No sentido ascendente, cada 

p610 envia a sua informaq50 multicast para uma workstation multicast que C a 

responsivel pela agregaq5o do triifego de todas as fontes a si ligadas e C ainda 

responsivel pelo seu envio no sentido ascendente at6 ao p610 coordenador. 

TarnbCm a implementa$io do unicast (Figura 37) seguiu a mesma topologia do ano 

anterior. Um router corn interface ATM gere todo o trifego unicast entre OS p6los 

situados no sentido descendente e o p610 coordenador (a montante). 
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Unicast Network Configuration at BELGACOM 
Telenor 

CNET Ground & 

7 
Fore ASX200 

leased line 
34Mbls Sparc 20 

Fi ber 

JAMES ATM Switch 155Mbls 

Fore ASX200 

Network El 
Figura 37: Rede Unicast 

3.4.2.3.1 Configuraqiio em Aveiro 

A configuraqiio utilizada em Portugal, nomeadamente para a ligqiio a Aveiro, e em 

particular i Universidade de Aveiro, C mostrada de seguida. A ligqFio do JAMES h 

rede ATM nacional C feita em Lisboa. At6 atingirem o comutador ATM instalado no 

auditbrio da Universidade de Aveiro (onde decorreu o evento) as ligqBes passarn por 

Lisboa, Porto e Aveiro (atraves de um cross-connect e urn comutador instalados no 

CET). 
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Figura 38: Rede ATM Portuguesa envolvida na ABC'96 

As duas figuras seguintes mostram a configurqZo do audit6rio para acolher uma 

Escola de VerZio. Muitos sZo OS problemas que surgem quando se prepara um 

audit6rio para um evento destes, desde as condi~aes de iluminaqZo (que levarn muitas 

vezes B instala~go de projectores adicionais direccionados), de som (para eliminar 

feedback), de visibilidade dos conteiidos projectados e dos apresentadores, quando 

estes sZio locais. Muitos destes problemas implicam solugbes de cornpromisso, pois a 

tentativa de resoluqZio de urn pode agravar outro. 
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DeskTop Videoconference 

camera-speaker 

camera-audience 

Camera-moderator 

Documents/overheads camera 

ABC196 - Aveiro Site Video Component (Connections) 

Figura 39: Configurapio do Video em Aveiro 

SUN Local auditorium 

B 

I - - -  ---- - -  I I I I Desktop 

ABC'96 - Aveiro Site Audio Component (Connections) 

Figura 40: Configurapio do Audio em Aveiro 

A Figura 39 e a Figura 40 mostram as configuraqdes de audio e video utilizadas no 

audit6rio de Aveiro. Conforme se pode verificar, existe urn determinado grau de 

complexidade, que implica urn elevado grau de profissionalismo por parte de quem 

esta responsavel pela sua gest2o e operaq20. 
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3.5 ATM por Satelite 

(Basileia/Suiqa - Isprafltilia, Dezembro de 1995) 

Hii um interesse crescente nos beneficios e vantagens que o uso de sistemas de 

transmissiio por satelite trazem. OS satelites podem vir a ser a componente chave nas 

infraestruturas de comunicaq6es dos paises em desenvolvimento, ou como veiculo de 

transmiss20 de trifego multimedia e INTERNET nos paises mais desenvolvidos [Ref. 

191. 

0 interesse crescente pelas comunicaq6es por satelite usando ATM 6 baseado nos 

motivos seguintes [ ~ e f .  201: 

A 5rea geogrAfica coberta pelos satelites C imensa, incluido zonas urbanas, zonas 

rurais e keas inacessiveis; 

OS sistemas de comunicaqiio por satelite siio muito flexiveis em termos de 

capacidades de fornecer largura de banda, o que se ajusta 2s caracteristicas do 

ATM; 

OS satklites oferecem flexibilidade de configuraqzo de rede e permitem a 

interligaqiio de redes ATM remotas; 

OS satelites permitem broadcast e ligaq6es multiponto-multiponto e ripida 

reconfiguraqiio da rede; 

H i  a possibilidade de prover mais canais para ligaqbes em que a largura de banda 

requerida e as caracteristicas do triifego siio imprevisiveis e podem resultar numa 

utilizaqiio mkima dos recursos; 

Novos utilizadores podem ser facilmente adicionados ao sistema, bastando instalar 

nas suas instalaq6es o equipamento terminal; 

Estes sistemas podem ser utilizados como alternativa em caso de falha aos 

sistemas ATM por fibra bptica, encaminhando de imediato todo o trifego da rede 

fixa. 

Existem no entanto alguns factores que dificultam o uso da tecnologia ATM em 

comunicaq6es por satelite. Hoje em dia, a grande pan6plia das aplicaq6es existentes 
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no mercado fazem uso do protocolo TCPB?. Este protocolo foi desenvolvido para 

comunicag6es em que o produto entre o dCbito e o atraso do canal (entre OS dois 

extremos da linha e comunicagiio) C baixo. Ora, em comunicag6es por satelite por 

ATM, tanto a largura de banda disponivel como o atraso existente (tipicamente temos 

de contar com round trip delay de 500 ms) siio elevados. Nestas condig6es o TCPAP 

niio tem desempenho aceitivel. De mod0 a reduzir eficazmente o efeito dos atrasos 

nas aplicag6es, torna-se necessirio desenvolver novos protocolos, ou alterar OS 

existentes [ ~ e f .  211. 

Apesar de tudo, o protocolo TCPAP pode ser alterado, modificando o time-out ou 

tamanho das janelas de emissiio e recepgiio de mod0 a acomodarem-se a atrasos 

elevados. 

Basicamente, o TCP C o responsive1 pelo control0 de erros de mod0 a permitir uma 

transmissiio livre de erros entre origem e destino. Para atingir este propbsito, o TCP 

usa um mecanismo de repetiqiio dos pacotes danificados na transmissiio. Neste caso, 

um grande niimero de pacotes C retransrnitido mesmo que se tenha perdido apenas um 

devido a um erro. 

Se um pacote niio chega ao destino C utilizado um mecanismo de time-out para se 

recuperar esse pacote. A cada pacote enviado C associado um relbgio (timer). Esta 

abordagem C ineficiente porque perrnite urn grande period0 de retransmissiio para 

impedir que a rede seja inundada com retransmiss6es desnecessirias. 

Um outro factor que torna o TCP inadequado a este tip0 de transmissiio C o tamanho 

das janelas (window size). 0 tamanho das janelas C igual B quantidade de pacotes de 

informaqiio pendentes, isto C, a quantidade de pacotes que pode circular sem que haja 

urn acknowledge da sua chegada. No caso do TCP este n6mero C de apenas 16 kB o 

que torna o TCP desajustado a comunica~Bes por satelite [ ~ e f .  221. 

As desvantagens do protocolo TCP descritas acima tornam-no inaceitivel para 

transmiss6es por ATM via satClite, a menos que sejam alterados OS tamanhos das 

janelas e de time-out. 
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Este t um tema que estd presentemente a ser alvo de estudo por parte de muitos 

grupos de trabalho, nomeadamente pelo IETF. 

0 principal objectivo deste evento foi transmitir ficheiros de grandes dimensbes, com 

uma grande rapidez de uma estagiio terrestre para "qualquer" ponto da Europa, de um 

mod0 simples e barato. 0 uso de comunicaqbes por sattlite permite uma cobertura 

geog5fica impensgvel de outro modo. 0 uso do ATM garante a largura de banda 

indispensivel i transferhcia ripida de grandes quantidades de informagiio. Permite 

ainda a entrega de dados a grande velocidade por broadcast directo. 

Um dos principais problemas que surgem do uso de comunicagbes por sattlite t o seu 

custo, especialmente quando se pretende comunicagiio bidirectional, tal como era o 

caso. No entanto, a informagZo de retorno que seria transmitida neste caso era minima 

(tal como na maioria das aplicaqbes deste gtnero) e optou-se por um canal de retorno 

terrestre, de mod0 a evitar OS altos custos de ter em cada p610 receptor, altm do 

equipamento para recepgiio, tarnbtm equipamento de emissiio. A opqiio pelo canal de 

retorno terrestre 6 entiio a escolha mais sensata. Este canal pode ser uma liga~iio por 

modem ou o recurso i vulgarizada INTERNET. No evento em causa o canal de 

retorno utilizado foi a INTERNET. 
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Figura 41: Diagrarna da ExperiZncia de ATMpor Satilite 

0 servidor utilizado foi um servidor WWW, enquanto que o cliente (browser) 

escolhido foi o vulgar NETSCAPE. 

As workstations foram configuradas de mod0 a que a informaqZo do servidor para o 

cliente fosse sempre transmitida utilizando o canal por sattlite, e as respostas do 

cliente para o servidor, fossem via INTERNET. Cada workstation estava munida de 

uma placa ATM e uma placa Ethernet (meio de ligaqiio 2 INTERNET) e definindo as 

tabelas de encaminhamento de cada uma das workstations, foi possivel program6-las 

de mod0 a efectuarem as operaq6es desejadas. 

0 uso de TCP/IP numa liga~iio por satelite faz com que o desempenho do sistema 

baixe (como vimos antes), uma vez que este protocolo nZo est6 adaptado a linhas com 

atrasos tZo grandes como siio as ligaq6es por sat6lite (tipicamente 250 ms desde a 

estaqiio emissora at6 2 receptora). As medidas de atraso feitas no canal de retorno 
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(INTERNET) que, C precis0 lembrar, siio variiiveis consoante a hora do dia e o local 

de onde nos encontramos, indicaram um valor tambtm nunca inferior a 250 ms. 

Assim, o round trip delay nunca C inferior a 500 ms. Nestas condigBes, por muita 

largura de banda que se tenha disponivel, devido 2s caracteristicas do protocolo TCP 

(necessidade de recep~iio de acknowledges a cada pacote) nunca se consegue tirar 

partido de toda a largura de banda disponivel. Com efeito, nesta situagiio particular, 

embora a largura de banda disponivel fosse de 34 Mbps, apenas se conseguiu tirar 

partido de pouco mais de 500 Kbps. 

Assim, de mod0 a melhorar o desempenho do sistema, outras soluq6es forarn 

procuradas. Uma das soluqBes pensadas foi a utiliza~iio de UDP em vez de TCP. No 

entanto, como se pretendia transferencia de dados (muito sensiveis a erros) e o UDP 

niio garante transmissiio sem erros, esta niio era a soluqiio ideal para este caso. Caso se 

pretendesse transmitir trifego com outras caracteristicas (audio ou video), a opqiio por 

UDP seria entiio a mais aconselhivel. 

A soluqtio que foi adoptada foi a busca de uma versiio modificada do TCP/IP e FTP 

em que OS tamanhos de janelas de transmiss30 e recepqtio e dos time-out pudessem ser 

alterados, de mod0 a tirar partido da largura de banda disponivel e tendo em atenqiio 

OS atrasos dos canais de transmissiio. 

Esta versiio alterada do sofrware foi obtida do projecto RACE, UNOM, que 

anteriormente havia estudado o comportamento do TCP/IP em IigaqBes ATM por 

sattlite com elevada largura de banda. OS dados que tinhamos disponiveis desse 

projecto apontavam para o uso com sucesso de mais de 6 Mbps (com transmissiio 

bidireccional via satklite) que, sendo um valor elevado, fica ainda assim abaixo da 

largura de banda disponivel (34 Mbps). 

A alteraqiio do TCP/IP obrigou a uma recompilaqiio do kernel das workstations e a 

algum trabalho na procura dos valores 6ptimos dos tamanhos das janelas de 

transmisstio e recepqiio. 

Como resultado das experiencias realizadas, foi conseguida uma utilizaqiio de cerca de 

3 Mbps de velocidade efectiva. As caracteristicas do canal de retorno (pelos atrasos 
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que introduz) siio muito importantes neste caso. Um outro factor importante na 

diminui~iio do desempenho prende-se com facto de ser um evento que envolve leitura 

e escrita de informaqZo em disco n'gido, que por si s6 C urn factor bastante limitativo 

em termos de velocidade. 
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A flexibilidade e o desempenho siio as grandes vantagens das aplicaqbes ATM. E 

verdade que as redes ATM e OS equipamentos terrninais disponiveis hoje em dia 

fornecem grandes larguras de banda a custos relativamente reduzidos. No entanto, 

comparando com o potencial da tecnologia ATM ainda existem muitas limitaqbes que 

se espera serem ultrapassadas no futuro, mas que hoje ainda siio uma realidade. 

Na maioria das situa~bes, o servi~o ATM disponivel hoje em dia n5o passa de um 

serviqo CBR, ponto-a-ponto corn o recurso a VPs (semi)permanentes. Para a maioria 

das aplica~bes, este serviqo C perfeitamente adequado, no entanto, para aplica~bes 

avangadas de trabalho cooperativo, tal como a usada nas ABCs, C um pouco 

limitativo. Dada a inexistencia de liga~bes ATM ponto-multiponto, as 

implementa~bes de multicast tem de ser realizadas nas camadas protocolares 

superiores, introduzindo complexidade desnecessiiria e reduzindo o desempenho do 

sistema. 

A actual ausencia de estabelecimento de chamada a pedido (recorrendo a sinaliza@io) 

complica a gest5o e operag5o da rede. Quanto ao equipamento terminal, tem de se 

apontar a falha de algumas interfaces para workstations que n5o permitem o uso de 

VPs diferentes do zero, limitando assim OS pares VPNC que podem ser utilizados e 

obrigando muitas vezes ao uso de comutadores ATM (muito dispendiosos) com a 

funqiio 6nica de fazer a transla~iio dos VPs fornecidos pelos operadores para o VP 

zero que realmente pode ser utilizado pelo equipmento terminal. 

Duma maneira geral, OS problemas que surgiram na realiza~50 de todos estes eventos 

foram sempre semelhantes: 

dificuldades em obter a ligagiio 

dificuldades na configuraq50 das estaqbes, comutadores e routers 

problemas com o trafic shapping 
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OS problemas em obter as liga~Bes, em principio, pertencem ao passado, uma vez que 

estes eventos foram realizados na "eray' da Rede ATM Piloto, em que OS deveres e 

compet&ncias de quem mandava na rede nZo eram muito explicitos. 

Notou-se uma evolugZo constante da aplicaqZo de video-conferencia (ISABEL) que 

passou a integrar cada vez mais funcionalidades e a apresentar um aspect0 e qualidade 

mais "profissional". 

Durante eventos deste genera surgem sempre OS mais diversificados problemas, que 

vZo desde a falha das estaq6es de trabalho, problemas com o estabelecimento e 

manuten~Zo de VPs com OS outros p6los, problemas de coordena~Zo e necessidade de 

pedir ajuda remota. 

Por vezes, as soluq6es passam pela reinstalaGZo de todo o software nas esta@es, pela 

redefini~go dos parketros de trafic shapping nas estag6es de trabalho, por um 

telefonema para o operador de rede ou para algutm que esteja noutro polo e que jb 

tenha enfrentado uma solu~Zo semelhante e possa servir de auxfiio. Em todo o caso, 

em todos estes eventos existe uma grande doze de pioneirismo e todas as pessoas 

envolvidas estZo dispostas a encontrar as melhores solu~6es. 

No cbmputo geral, as escolas de verZo foram um grande sucesso e sZo um boa 

"montra" do que de melhor o ATM nos pode oferecer. 

Como desafio futuro pode pensar-se em adaptar a aplicaqzo de servi~o de conferencia 

(ISABEL) de mod0 a utilizar o ATM nativo (em vez de IP Cl6ssico sobre ATM). No 

entanto, esta aspira~go s6 pode ser conseguida quando for permitido o multicast sobre 

o ATM. . 

No capitulo das liga~6es via satelite, existe uma strie de protocolos a serem estudados 

de mod0 a utltrapassar as lirnita~6es inerentes 2s caracteristicas do TCP/IP. 
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Redes ATM em Aveiro 

.4.1 Rede ATM do Campus Universikirio de Aveiro 

A Universidade de Aveiro desde sempre tem acompanhado todos OS avanqos 

tecnol6gicos em termos de telecomunicaqBes e tem sido pioneira na sua introduqiio e 

utilizaqilo. Esta evoluqiio continua que se tem verificado nas infraestruturas de 

comunica@5es da Universidade de Aveiro (UDA) dotou-a de vkios tipos de redes, 

usadas consoante o tipo de informaqilo que transportam. Assim, desde h i  algum 

tempo, a Universidade de Aveiro conta com as seguintes redes de comunicaqiio: 

uma rede FDDI para trzifego de dados de alto dtbito e espinha dorsal para 

triifego de dados entre redes; 

uma rede RDIS para teleserviqos; 

uma rede CATV para transmissiio de televisgo e r6dio. 

0 passo seguinte na escala evolutiva desta infraestrutura, e acompanhando a evoluqgo 

constante neste dominio, foi dotar a Universidade de Aveiro com equipamentos de 

rede para a introdu@o de uma rede local de tecnologia ATM. Esta rede acenta sobre a 

infraestrutura 6ptica existente no campus universit6rio. Esse passo foi dad0 e a rede 

ATM t j6 uma realidade. A data da escrita desta dissertaqiio esta rede esti ainda em 

fase de instalaqiio e configuraqiio. 

Esta secqiio debruqa-se sobre a instalaqiio e a configuraqgo da rede ATM da 

Universidade de Aveiro. 

A Figura 42 esquematiza as vkias camadas de redes de comunicaqiio, e serviqos por 

estas fornecidos, existentes actualmente na Universidade de Aveiro. 
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UA 

Figura 42: Camadas de redes de comunica~cio e servi~os nu Universidade de Aveiro 

4.1.2 Infraestrutura bptica de Suporte 

Como foi atrh referido, a rede ATM 6 suportada por uma infraestrutura 6ptica que 

interliga OS principais edificios da Universidade. E tarnbkm sobre esta infraestrutura 

6ptica que estzo implementadas as demais redes. A Figura 43 mostra o diagrama geral 

de toda a infraestrutura 6ptica da Universidade de Aveiro. 
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Figura 43: Diagrama geral da infraestrutura bptica da Universidade de Aveiro 
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4.1.3 ConfiguraGo da Rede ATM 
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Figura 44: Conjigurapio geral do rede ATM da Universidade de Aveiro 

A Figura 44 apresenta um diagrama geral da rede ATM da universidade, indicando OS 

edificios onde ficariio OS diferentes equipamentos e indicando ainda as suas ligaqdes. 

4.1.3.1 Descriga'o do equipamento ATM existente 

A data da escrita da dissertaqiio a rede ATM da Universidade de Aveiro conta com 3 

comutadores ATM, dois routers corn interfaces ATM, v f i a s  interfaces de rede para 

PC e uma interface de rede para workstation. Apresenta-se de seguida uma breve 

descriqiio deste equipamento. 

4.1 -3.1.1 Comutadores ATM 

A Universidade de Aveiro esti dotada com urn comutador central ATM FORE 

ASX200 BX que dispde de oito interfaces ATM 155 Mbps em fibra 6ptica, seis 

interfaces ATM 25.6 Mbps em UTP3 (Unbalanced Twisted Pair) e ainda um interface 

Ethernet utilizada fundamentalmente para efeitos de configuraqiio e gestiio do pr6prio 

comutador. Neste comutador existe ainda um slot de expans80 vazio que pode ser 

utilizado posteriomente para adicionar um novo m6dulo. AlCm deste comutador ATM 

(FORE) de elevada capacidade de cornuta~iio, a rede ATM da Universidade de Aveiro 
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conta ainda com dois outros comutadores ATM de capacidade de comutaqiio inferior. 

Trata-se de dois comutadores ATM Workgroup IBM Nways 8285. Tal como o nome 

deste tipo de comutador indica, trata-se de um comutador para servir pequenos grupos 

de utilizadores locais. Estes comutadores d m  doze interfaces ATM 25.6 Mbps e uma 

interface ATM 155 Mbps. 

4.1.3.1.2 Routers 

Para completar a infraestrutura da rede ATM e possibilitar a sua interli, =a q" ao a outros 

tipos de redes (i.e. FDDI, Ethernet, ...) a Universidade de Aveiro possui ainda dois 

routers CISCO 4700. Um destes routers (CICUA) estd equipado com uma interface 

ATM 155 Mbps, uma interface FDDI Dual Attachment e ainda duas interfaces 

Ethernet. Quanto ao outro (INESC) destes routers, estd equipado com uma interface 

ATM 155 Mbps e duas interfaces Ethernet. Estes routers seriio OS responsdveis pelo 

intefuncionamento entre OS diferentes serviqos (LANE, IP Cliissico e MPOA) 

presentes na rede ATM e ainda pela interligaqzo da rede ATM a todas as outras redes 

e serviqos jd existentes na Universidade. 

4.1.3.1.3 Adaptadores de Rede 

Para fazer a ligaqgo ao equipamento terminal, i.e., PCs, Workstation, existem OS 

seguintes adaptadores de rede: 

ForeRunner SBA-200 - Adaptador ATM 155Mbps Sbus, 6ptico - Este C um 

adaptador para ligar a uma workstation SUN SPARC. 

ForeRunner LE - Adaptador ATM 25.6 Mbps PCI, UTP3 - Adaptador para PC 

IBM Turboways 25 - Adaptador ATM 25.6 Mbps PCI, UTP3 - Adaptador para 

PC 

Efficient Networks - Adaptador ATM 25.6 Mbps PCI, UTP3 - Adaptador para PC 

4.1.3.1.4 Normas suportadas 

FORE ASX200BX 

0 comutador FORE suporta as seguintes normas: 

Circuitos virtuais permanentes e comutados; 

Sinalizaq5o UNI 3.0, UNI 3.1 e SVC SPANS; 



Capitulo 4: Redes ATM em Aveiro 

IP sobre ATM, utilizando IP clksico segundo a norma RFC 1577- Inclui 

um servidor ARP; 

LAN Emulation 1.0 incluindo o suporte de todos OS seus componentes: 

LECS, LESBUS e LEC; 

IISP e ForeThought PNNI para interligaqso de comutadores. 

0 EM8285 Nways 

Circuitos virtuais permanentes e comutados; 

Sinaliza~iio UN1 3.0 e UN1 3.1 e respectiva convers50 entre ambas; 

IP sobre ATM, utilizando IP clksico segundo a norma W C  1577; 

LAN Emulation 1.0 com 2 LESBUS e um 1 LEC por tipo de rede 

emulada (Ethernet ou Token hng); 

ITSP e PNNI 1.0 para interligaqso de comutadores. 

Adaptadores de rede 

UNI3.0eUNI3.1; 

ILMI para registo automzitico do NSAP; 

LEC LANE 1 .O; 

W C  1577 Classical P-over-ATM; 

RFC 1483 MultiProtocol over ATM (MPOA). 

4.1.3.2 Redes virtuais segundo vtirios protocolos 

4.1.3.2.1 IP Clksico 

OS tres comutadores da rede ATM estso ligados entre si, utilizando a norma IISP. 0 

comutador FORE tem funcionalidade de servidor de ARP, mantendo deste mod0 uma 

tabela de todos OS enderegos NSAP e respectivos enderegos IP das mziquinas ligadas 

por IP cl5ssico. A rede ATM foi atribuida uma classe C de enderegos IP 

(193.137.172.0). Para que esta mesma classe possa ser utilizada para todos OS 

diferentes servigos ( P  clzissico, LANE e MPOA), foi necesshio proceder i sua 

fra,smenta@o em subclasses. Assim, foi determinado atribuir h rede IP Clhsica, a 

seguinte subclasse de endere~os: 
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P Clksico: 

Enderqo de Rede: 193.137.172.32 Mkcara: 255.255.255.224 

OS terminais podem portanto utilizar OS endereqos pertencentes ao intervalo: 

[193.137.172.33 ; 193-137.172.621 

Altm dos 3 comutadores ATM, faz tambtm parte desta rede, uma Workstation Sun 

que tem funcionalidades de servidor WWW e de conte~dos multimedia. Nesta 

m6quina existiri ainda um reflector de video-conferhcia. Tambtm pertencem B rede 

P Clksica viirios PCs. 

A configura~iio dos comutadores ATM t apresentada no Anexo 11. 

4.1.3.2.2 LANE 

Em cada um dos comutadores esti a funcionar um servidor de LANE (Anexo Q. 

Desta forma, o comutador FORE, cuja localizq50 t o edificio do IT, tem uma LAN 

Emulada charnada EthIT (Eth de Ethernet e IT representa o edificio). OS dois 

comutadores IBM servem as LANs Emuladas EthDET e EthINESC. 

0 comutador FORE oferece o serviqo de LECS. Nesse comutador existe um ficheiro 

de configura~80 (Anexo Q onde se encontram definidas as diferentes LANEs (nome e 

NSAP do servidor). Tambtm se podem definir OS endereqos NSAP que t6m acesso a 

cada uma das LANEs. 

Por simplicidade de configuraqiio e gestiio, o LECS est6 configurado para usar o 

endere~o Well-Known-LECS, definido pelo ATM-FORUM. Deste modo, uma vez que 

todos OS adaptadores de rede utilizados estao conforme as normas do ATM-FORUM C 

possivel configurar todos OS terminais de uma forma muito simples, bastando indicar 

o nome da LANE 2 qual se pretendem ligar, e indicar que se pretende utilizar ILMI e o 

Well-Known-Lecs. 

As estaq6es terminais estargo, em principio ligadas B LANE do seu edificio, podendo 

no entanto, em casos que se justifique, pertencer a mais do que uma LANE. Este C o 

caso de utilizadores que simultaneamente tenham interac~bes de trabalho com p p o s  

dos diferentes edificios envolvidos. Dada a possibilidade de urn s6 adaptador de rede 
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poder pertencer a diferentes LANEs em simultheo esta C uma solu~8o bastante 

pdtica. Em cada um dos comutadores existe urn LEC registado na sua pr6pria LANE. 

No caso do comutador FORE, alim do LEC pertencente i sua pr6pria LANE (EthIT), 

tem ainda um LEC para cada uma das duas outras LANEs (EthDET e EthINESC). Isto 

permite a administra~iio remota dos IBM atravCs do FORE, via LANE. 

Cada LANE tem associada uma sub-rede IP. Para toda a rede ATM, como foi dito 

antes, estd atribuida uma rede classe C (193.137.172.0). Para as diferentes LANEs 

foram definidas as seguintes sub-classes: 

De entre as mfiquinas jd ligadas h diversas LANEs, encontram-se uma workstation 

SUN (tambCm ligada Zi rede IP cl5Lssica) que fornecerd diversos servi~os (mais 

adiante), um servidor Novell, e ainda diversos PCs terminais. 

LANE 

Endereqo de Rede 

Mkcara 

Intervalo de endereqos 

possiveis para tenninais 

Endereqo de Broadcast 

4.1.3.2.3 RFC 1483 - MPOA 

A utilizaq80 de MPOA neste moment0 estd limitada a dois adaptadores de rede. Tal 

como foi visto no segundo capitulo desta disserta~go, este protocolo n8o oferece uma 

soluq8o de rede pois foi definido para ligaq6es ponto-a-ponto entre duas estaqbes de 

trabalho. No entanto, por permitir reserva de largura de banda por ligaq8o ( 0  LANE 

1.0 n8o o permite), quando est5o poucos terminais envolvidos pode ser uma soluq50 

interessante se entre as estaG6es se utilizar uma configurag50 em malha completa 

(PVCs entre todas). 

EthDET 

193.137.172.64 

255.255.255.192 

r193.137.172.65 ; 

193.137.1 72.1261 

193.137.172.127 

EthIT 

193.137.172. 192 

255.255.255.224 

[193.137.172.193; 

193.137.172.2221 

193.137.172.223 

- 

EthINESC 

193.137.172.128 

255.255.255.192 

[193.137.172.129; 

193.137.172.190] 

193.137.172.191 
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Figura 45:Rede Local ATM, interligapio 6s outras redes du Universidade de Aveiro e servi~os disponibilizados 

Esta plataforma ATM tem como principais finalidades, simultaneamente, dotar a 

Universidade de uma infraestmtura de comunicaq6es de banda larga, com acesso a 

novos servi~os (multimedia, etc.), a integragzo dos diferentes tipos de redes presentes 

na universidade, e funcionar ainda como uma plataforma de investigaq50. 
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De entre OS "novos" serviqos que esta rede proporcionarii e que sergo implementados 

contam-se OS seguintes: 

Video-a-pedido 

Acesso riipido a Bases de dados 

Intranet de banda larga e Internet 

Video-conferhcia 

Trabalho cooperativo 

Ensino B disthcia 

Interligaqiio de LANs 

Distribuiqiio de video 

Na Figura 45 t mostrada a forma como a rede ATM da universidade t interligada is 

redes jii existentes, e 6 ainda mostrado a forma como alguns dos serviqos atriis 

mencionados ir5o ser implementados em termos fisicos e geogrgficos. 

Segue-se uma breve descriqiio dos serviqos utilizados (ou que podergo ser) sobre esta 

nova infraestrutura 

4. I.4.1 INTERNET & INTRANET 

0 acesso 2 INTER.NET serii providenciado atravts do router CISCO 4700, 

responsive1 pela interligaqzo da rede Local ATM is restantes redes do campus 

universitkio, a servidores WWW locais, servidores de FTP, servidores de correio 

electr6nico e ainda B "nuvem" INTERNET fora do campus. 

Sera tambtm possivel definir redes virtuais em que OS computadores ligados possam 

utilizar uma INTRANET tendo portanto um acesso riipido entre todos. 

4.1.4.2 Video-a-Pedido e Consulta de Conteridos Multimkdiu 

Este serviqo serii implementado na rede ATM da Universidade de Aveiro, utilizando 

mttodos distintos. Foi desenvolvida na Universidade de Aveiro uma aplica~go 

especifica para este tipo de serviqo, chamada SERCOM. Altm desta implementaqiio, 

existe ainda urn servidor experimental, em fase de desenvolvimento, baseado em 

ferramentas HTML que poderii ser acedido por um vulgar browser. A principal 

diferenqa entre estas duas implementa~ties deste serviqo consiste na qualidade do 
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serviqo e custo. Enquanto no primeiro caso a descompress20 (MPEG) dos conteddos C 

feita por hardware especifico, na segunda implementaq20, a descompressSo C feita por 

software. Isto faz com que a primeira implementqiio tenha melhor qualidade de 

imagem mas seja mais dispendiosa. A segunda implementaqiio permite v6rios 

formatos de imagem (MPEG, AVI, MOV, etc) com um custo substancialmente mais 

reduzido. Em ambos OS casos, o servidor residiri numa Workstation de mod0 a 

garantir um acesso ripido B informaqSo, uma vez que OS tempos de acesso a discos 

rigidos passam a ser determinantes quando a largura de banda deixa de ser um 

problema. 

4.1.4.3 DistribuigEo de Video 

Este serviqo poderii ser implementado utilizando aplicaq6es comerciais existentes que 

comprimem video, em tempo real, e que fazem a distribuiq20 num determinado 

circuit0 virtual. Do lado do cliente sera necess6rio utilizar um descompressor 

compativel. 

OS routers existentes na rede ATM da universidade permitem que se faqa interligaq20 

entre LANs pertencentes B rede ATM e redes "tradicionais" de uma forma 

transparente ao utilizador. Este serviqo permite tambCm configurar LANs virtuais com 

miquinas afastadas fisicamente. 

4.1.4.5 Video-ConferZncia, Trabalho Cooperativo e Ensino ii Distzncia 

Existem diversas aplicq8es que permitem realizar este tipo de eventos. A tecnologia 

ATM permite o uso de aplicaq8es "mais ousadas" em termos de largura de banda, e 

com uma qualidade de serviqo melhor do que as aplicq6es utilizadas hoje em dia na 

INTERNET. Nesta fase estSo a ser identificadas e a ser alvo de estudo mais 

aprofundado algumas aplicaq6es nesta irea. Pretende-se dotar OS utilizadores desta 

infraestrutura com um conjunto de ferramentas que lhes permitam tirar o miximo 

partido das condiq6es existentes. Como foi visto no capitulo anterior, existe j i  uma 

tradiqSo nesta Universidade no uso de aplicaq6es de video-conferencia em eventos de 

grande dimensgo. Pretende-se agora alargar o uso deste tipo de aplicaq6es a 
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virtualmente todos OS utilizadores da rede ATM da universidade, utilizando aplica~bes 

para PC, com baixos requisitos em termos de custo. 

A implementa@o da rede ATM local da Universidade de Aveiro implicou urn grande 

esfor~o econ6mico. No entanto, as caracteristicas da tecnologia ATM estZo jii a 

demonstrar que C possivel implementar urn conjunto de servi~os que seria impossivel 

utilizar nas redes tradicionais que existem na Universidade. A diversidade de 

equipamento e normas suportadas permitem alargar a rede e o nivel de utilizaGZo. 
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4.2 0 Projecto ACTS 0038 - BroadBandLoop 

As redes de acesso representam um grande investimento para OS operadores e siio 

geralmente implementadas para operarem durante muito tempo. Portanto, devem ser 

planeadas para suportar as exigencias previstas para OS anos seguintes. OS serviqos a 

oferecer devem ser cuidadosamente escolhidos porque teriio um papel decisivo no 

sucesso da utilizaqiio da infraestrutura em termos de procura e de resposta da rede. 0 

estudo simult2neo dos requisitos de serviqos distintos C muito importante e teri 

consequEncias em virios aspectos tais como a taxa de transmissiio, as interfaces, OS 

protocolos,'etc. a serem suportados. Serviqos distintos tEm efeitos distintos na soluqiio 

de rede escolhida. 

Nesta secqgo ser6 descrito o projecto BroadBandLoop (AC0038-BBL do programa 

comunitirio, ACTS) em termos de infraestrutura e dos serviqos que suportari. Haveri 

um conjunto de utilizadores residenciais e institucionais envolvidos no teste da rede 

de banda larga e dos serviqos oferecidos pelo projecto. A grande aposta deste projecto 

C fornecer uma infraestrutura de banda larga acente em parte da rede de cobre 

existente. Para tal, siio utilizadas novas tecnologias como o VDSL (Very high bit rate 

Digital Subscriber Line) que fazem uso do iiltimo troqo em cobre at6 a casa dos 

assinante para prover OS serviqos de banda larga. 

OS serviqos seleccionados para este demonstrador de campo siio representativos do 

conjunto de serviqos que mais procura se espera que venham a ter por parte deste tip0 

de utilizadores (residenciais, pequeno comErcio e institucionais). Adicionalmente, 

estes serviqos apresentam caracteristicas de rede que representam o espectro de 

caracteristicas dos futuros serviqos duma rede da banda larga: de distribuiqiio vs 

interactivos, pouca largura de banda vs grande largura de banda, simCtricos vs 

assimCtricos, etc. 

No demonstrador do projecto BroadBandLoop de Aveiro h i  dois fornecedores de 

serviqos: um de gmbito piiblico (CET) e um de gmbito privado (UDA). OS serviqos de 
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iimbito p6blico estarso disponiveis para todos OS utilizadores, enquanto que OS 

serviqos fornecidos pela Universidade de Aveiro, estarzo disponiveis apenas para OS 

utilizadores dentro do Campus Universithio. 

A soluq8o de rede de acesso em implementaqgo C um hl'brido de uma rede 6ptica e 

uma rede de cobre. A parte 6ptica da rede ter6 tecnologia PON (Passive Optical 

Network). Esta topologia C indicada para a transmiss50 assimktrica de dados que se 

espera que seja caracteristica do trAfego nas futuras redes de banda larga. 0 uso de 

servigos de suporte em ATM optimiza a gest.50 da largura de banda. 

OS servigos que se esperam ter maior procura por parte dos utilizadores residenciais 

sZo OS de video interactivo, Intemet Like Services e servigo de telefonia. Para OS 

utilizadores comerciais espera-se tambCm uma procura de serviqos de interligaggo de 

LANs e video conferencia. 

0 iimbito desta dissertaqso de mestrado, e do trabalho realizado que Ihe est6 por base, 

recai sobre a parte do projecto BBL que envolve a Universidade de Aveiro mais 

directamente. Deste modo, deste ponto em diante, ser6 dad0 um enfase maior B parte 

da infraestrutura e dos servigos dentro do Campus Universitfio. 

4.2.2 Demonstrador de campo de Aveiro 

4.2.2.1 Objectivos de Rede 

Como foi dito anteriormente, o principal objectivo do demonstrador de Aveiro C testar 

e avaliar uma soluqZo de rede que fornecer6 serviqos de banda larga fazendo uso da 

rede de cobre existente. Numa segunda fase, ser6 avaliada a funcionalidade da soluqBo 

encontrada. Serd avaliado o equipamento desenvolvido especificamente pelo projecto, 
h 

e serZio comparados OS desempenhos das solug6es que utilizam fibra at6 ao utilizador 

vs as solug6es que utilizam VDSL sobre a rede de cobre j6 existente. 

A Figura 46 apresenta um diagrama geral do demonstrador de Aveiro do projecto 

BroadBandLoop. 

0 s  serviqos de banda larga serZo fornecidos aos utilizadores quer por fibra quer por 

VDSL sobre cobre. 
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As principais premissas deste projecto em terrnos de rede siio: 

Comparar a viabilidade da fibra vs o uso de cobre; 

Avaliar a utilizaqZo de equipamento em armirios de rua com o objectivo 

de diminuir OS custos de instalqiio; 

Conceber de uma infraestrutura 6ptica de banda larga como sobreposi@io 

da jii existente de banda estreita; 

Avaliar a viabilidade da transmissiio digital de sinal (usando VDSL) no 

mesmo cab0 de distribuiqiio de CATV ou com outras utilizaq8es do 

espectro de RF, tais como modems de cabo; 

Avaliar a viabilidade da transmissiio digital de sinal (usando VDSL) no 

mesmo par entranqado de distribuiq2o de POTS (Plain Old Telephony 

Service) ; 

Testar um serviqo integrado para utilizadores profissionais; 

Desenvolver soluq8es de rede 6ptica de baixo custo para utilizadores 

profissionais. 

Em baixo, a Figura 46 apresenta um diagrama geral da configura~iio do demonstrador 

do projecto BroadBandLoop em Aveiro. 
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0 project0 BroadBandLoop tem com objectivo ligar as v6rias entidades presentes 

numa rede, ou seja, OS Provedores de Serviqo (SPS - Service Provider Systems), OS 

Provedores de Conte6do (CPS - Content Provider Systems) e OS Clientes Finais (ECS 

- End Customer Systems). A arquitectura de rede do BBL estd organizada em rede de 

Interligaqiio e rede de Acesso, seguindo a norma 1.0 proposta pelo DAVIC (Pag. 

130). 

As funq6es da rede de interliga~iio siio: 

fornecer transferencia de informaqiio com fiabilidade; 

comutar OS circuitos virtuais entre as diversas entidades; 

gerir a rede para configuraqiio, manuten~iio, monitoriza~iio e controlo das 

ligaq6es virtuais. 

A rede de interligaqiio do BBL 6 baseada num anel SDH ligado a um comutador 

ATM, respons6vel pela conectividade entre as diferentes entidades. Estas entidades 

ti5m uma Interface de Serviqo SDH (SNI - Service Node Inte~ace)  que est6 integrada 

no prdprio anel SDH, atravQ dum multiplexador add-drop (ADM - Add Drop 

Multiplexer). 

As diversas entidades podem ainda estar ligadas 2 rede de interligaqiio atraves de uma 

ligaqiio directa ao comutador central. Estiio dentro das responsabilidades da rede de 

interliga~iio, algumas opera~6es de controlo e gestiio. 

A rede de acesso fornece ao utilizador final a ligaqiio 2 rede de interligaqiio. Tem por 

funq6es transrnitir, multiplexar e fazer o broadcast do fluxo de informaqiio entre OS 

utilizadores finais e o restante sistema. Tal como a rede de interligaqiio, a rede de 

acesso tambCm tem fun~6es de controlo e de gestiio. 

A rede de acesso do BBL consiste numa OLT (Optical Line Terminator), como n6 de 

acesso e uma PON. Virias ONUS (Optical Network Unit) com linhas VDSL 

comp6em a rede de distribuiqiio. 
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Na PON, no sentido dos utilizadores finais (sentido descendente ou downstream), C 

utilizada uma tCcnica SCM (Sub Carrier Multiplexing) e a transmissiio C feita em 

ATM. 

Para OS utilizadores finais estariio disponiveis interfaces de ATM 25.6 Mbps, Ethernet 

(10 Base T) ou VDSL. 0 demonstrador de campo do BBL em Aveiro teri uma OLT 

que estari localizada no edificio da Portugal Telecom @ON m) ligada a 16 ONUs 

(n6mero miximo de ONUs por OLT). Nove destas ONUs estariio espalhadas pela 

cidade, enquanto que as restates sete, ficariio no Campus Universitririo. A liga~iio das 

ONUs aos utilizadores finais poderi ser feita utilizando cab0 coaxial (distribuiqiio 

atraves de uma rede de CATV), para entran~ado (usando as linhas de POTS) ou 

usando fibra 6ptica plhtica (de baixo custo). 

Neste projecto, o CET seri o principal fornecedor de servi~os e conte6dos a todos OS 

utilizadores finais. No entanto, a Universiade de Aveiro ter6 tambCm fun~Bes de 

CPSISPS para OS utilizadores locais, isto C, para OS utilizadores de dentro do campus. 

Estas funeBes serzo levadas a cab0 atravCs da liga~go do comutador central da rede 

ATM da Universidade a uma das ONUs que seri instalada no campus, utilizando uma 

interface ATM a 25.6 Mbps. 

A interconectividade de todo o demonstrador para o exterior seri garantida por uma 

liga~iio ao comutador central da rede de interliga~iio (Figura 46). 

Pelo que foi dito anteriormente, o grande objective deste projecto, nomeadamente do 

seu demonstrador de campo, C definir e testar um conceit0 que permita migrar de 

linhas de cobre para fibra 6ptica, i medida que as necessidades de largura de banda 

aumentam. Esta estrattgia permite reduzir OS custos globais, pois faz uso do 6ltimo 

troGo de cobre at6 5 casa dos assinantes e simultaneamente consegue fornecer uma 

largura de banda suficiente para as actuais (e dos anos mais pr6ximos) exigencias. 

A tecnologia utilizada teri as seguintes caracteristicas: 
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Sistema 

Topologias: FITK,F'I-I-B,FITH 

Modo de Transmisstio: ATM 

Transmisdo 6ptica 

TransrnissLo Bi-directional WDM numa fibra 

Transmisstio Ponto-multiponto SCMA - upstream 

SCM - downstream 

Semcos 

Servi~os assimktricos 51-1,6 Mbps (VDSL) 

Servi~os simCtricos 25-25 Mbps; (ATM) 

26-26 Mbps (VDSL) 

13-1 3 Mbps (VDSL) 

Ethemet ( l  0 Base T) 

Tabela l- Principais Caracteristicas da Rede dptica 

4.2.2.3 Rede de Acesso 

A rede de acesso C dptica, em h o r e ,  utilizando fibras monomodo, de acordo corn a 

recornendaqiio G.652 do ITU, e faz uso de tres spliters para interligar as 1 6 ONUs, tal 

corno se v& na Figura 46. 

A infraestrutura dptica de transporte do demonstrador BBL dentro do Campus esti 

esquematizada na Figura 43 (pag. 88). A fibra dptica que transporta o sinal desde a 

OLT at6 is ONUs que serge instaladas no Campus C encaminhada pelo edificio do IT 

e terminada no H2 (principal ponto de acesso ao Campus). Neste ponto o sinal ser6 

dividido usando urn spliter dptico de 1:8. Deste spliter seriio feitas sete ligaqbes por 

fibra dptica at6 cada uma das ONUs. 

4.2.2.4 Rede de Distribu@iio e Rede In-House 

OS utilizadores estiio ligados 2s respectivas ONUs atraves de par entran~ado, cab0 

coaxial ou por fibra dptica plhtica. No caso de ser utilizado cobre, C utilizado VDSL 

corn v&-ios ritrnos de transrnissiio, dependendo do comprimento da linha. 

A Figura 47, Figura 49 e Figura 50 rnostrarn urn esquema geral das liga~Bes FTTB 

(Fibre To The Building) e FTTK (Fibre To The Kerb) previstas para a parte do 

demonstrador de campo de Aveiro dentro do campus. 
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Diplexer for 
the VDSL signal 

Coax cables 

UTP cables 

From FiRST ONU 
20 channels 

495.25 - 855.25 MHz 

Ground Floor 

Figura 47 - Diagram geral das liga@es FTTB no Departamento de Electrhnica e Telecomunica~Bes da UA 

A Figura 47 mostra como se faz uso da rede de distribuiqiio de televisiio por cab0 

existente no Departamento de Electrbnica e Telecomunicac;Bes @ET) para transportar 

o sinal VDSL da ONU at6 cada uma das salas envolvidas no demonstrador. 

A Figura 48 detalha a ligaqgo entre a ONU do DET e OS NTs. Cada saida da ONU, em 

par entranqado, C ligada a um cab0 UTP na caixa de distribuiqiio principal. OS cabos 

UTP siio ligados A rede de CATV atraves de urn balun para fazer-se a adaptaqiio de 

imped2ncias de mod0 a permitir a ligaqiio ao diplexer. No diplexer OS sinais da rede 
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CATV e VDSL da ONU sZo adicionados usando multiplexagem de frequhcias. Nas 

tomadas de parede siio utilizados filtros passa-alto e passa-baixo para a extracqZo dos 

sinais de televisso anal6gica e o sinal VDSL. 

ONU 

UTP-L Cable 

, . - -- - --- - 
Coax Cable 

Wall socket/outlet AF*T,EY-=~~ 

sockets 

Figura 48: Detalhe da ligapio entre a ONU e o NT no ed~ficio do DET 

A Tabela 2 indica o plano de frequencias utilizadas na rede CATV do edificio do 

DET. Pode observar-se a partilha do mesmo meio por tres serviqos distintos: VDSL, 

Modem de Cabo e CATV. 

Tabela 2: Plano defrequ&tcias da rede CATV no DET 

Servip 

VDSL 

Modem de cab0 (controlo) 

Modem de cab0 (A upstream) 

Modem de cab0 (B upstream) 

Modem de cab0 (control) 

Modem de cab0 (A downstream) 

Modem de cab0 (B downstream) 

CATV 

FrequSncia da portadora (MHz) 

17-30 

30.5 

3 1.75 

33.75 

222.75 

224 

226 

495.25-855.25 
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l st Floor 

Ground 
Floor 

Department in the UDA Campus m4 hCh cad -6m 

I Laboratory Communications Room 

Leisure Room 

m-5 -m 

---------- 
Optical fibre cable 

fron-dto Main Distribution Point (H2) 

Figura 49 - Diagrama geral h ligap7es FTTB M UA 

Na Figura 49 pode observar-se como uma infraestrutura baseada em UTP5, herdada 

das redes tradicionais existentes nos virios departamentos da Universidade, C utilizada 

como parte da rede de distribuiqfio In-House do project0 BBL, no caso de uma ONU 

FFTB. OS serviqos fornecidos por este tipo de ONU na Universidade serZo Ethernet 

( l  0 Base T), ATM 25 Mbps e VDSL 13- 13 Mbps. 

1st Floor 

Department in the UDA Campus U T P . S R M ~ - ~ ~  

1 0 B y . T  
PC with HUB 

I p.hwm A M 2 5  card l 

Laboratory 

Optical fibre cable 
frwnho Main 

Distribution Point (H2) 

- 

Communication. Room 

Figura 50 - Diagrama geral h liga~o'es FTTK nu UA 

No caso das ONUS FTTK (Figura 50), devido Bs disthcias envolvidas serem 

consideriveis, apenas o serviqo VDSL 13-13 Mbps seri fornecido. Neste caso ser5o 
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utilizados NTs (Network Terminator) activos com adaptaqgo de VDSL 13-13 Mbps 

para Ethernet ou Atm 25 Mbps dentro dos edificios para ligar ao equipamento 

terminal dos utilizadores. 

A Tabela 3 contem as principais caracteristicas das ONUS que sergo instaladas no 

demonstrador do project0 BBL de Aveiro (dentro da Universidade). As caracteristicas 

apresentadas sgo: o tip0 de ONU (E;TTB or FTTK); as interfaces que cada uma teri 

(tendo em atenqiio as redes j i  existentes em cada local) e ainda OS utilizadores e 

serviqos disponibilizados. Procurou-se diversificar ao mkimo o tipo de utilizadores e 

o tipo de servi~os fornecidos, de mod0 a garantir elevados niveis de utilizaqiio e 

diversificaqZio de uso. 

Tabela 3: ONUS, intelfaces, redes tradicionias e utilizadores M Universidade 

OS serviqos desempenham um papel fundamental no sucesso comercial em qualquer 

tip0 de rede. Uma infraestrutura e a tecnologia de transporte podem ser maravilhosos 

mas, se niio suportarem serviqos que atraiarn clientes, estiio condenados ao insucesso. 

ONU 

W n O  

IT 

ONU10 

CIFOP 

ONU 11 

CICUA e 

Biblioteca 

ONU 12 

DETUA 

ONU 13 

S ACA 

ONU14 

MAT, 

CEFASI e 

MEC ONU 

15 

FIS, GEI e 

Qm 
ONU16 

ONU 

Tipo 

FITB 

FTTB 

FITB 

FITB 

FITB 

FITK 

FTTK 

ONU'dNT 

Interfaces 

2x 

ATM 25 

ATM 25 

I0 BaseT 

10 Base T 

VDSL (13:13) / l 0  Base T 

VDSL (51:1.6) 1 ATM 25 

ATM 25 

10 Base T 

ATM 25 

10 BaseT 

3x 

VDSL (13:13) / 10 Base T 

3x 

VDSL(13:13)/10BaseT 

Redes 

Tradicionais 

ATM, 

Ethemet 

Ethemet 

Ethemet 

CATV 

Ethemet 

ATM 

Ethemet 

Ethernet 

Ethemet 

UtilizadoresrUtiliza@o 

Acesso 2 Rede ATM da Universidade 

Profissionais de Telecomunica~6es 

Centro de Treino de Professores 

Sala de TeleConferEncias 

Centro de Informhtica 

Biblioteca da Universidade 

Profissionais de Telecomunica~6es 

Profissionais dos Media 

Professores de Matemhtica 

Centro de forma~Io para a industria 

Profissinais de Eng.' Mechica 

Investigadores em Ffsica 

Profissionais de Gestso industrial 

Investigadores em Quimica 
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Deste modo, no project0 BBL procurou-se desde logo identificar um conjunto de 

serviqos atractivos e que, simultaneamente, apresentem caracteristicas diversas que 

possam servir de mode10 para as futuras redes de banda larga. 

Como foi explicado anteriormente, haver5 dois fornecedores de serviqos neste 

demonstrador. 0 CET forneceri serviqos a todos OS utilizadores do Demonstrador de 

Campo, enquanto que a Universidade de Aveiro forneceri senriqos aos utilizadores 

desse demonstrador que se encontrem dentro do Campus. 

Assim sendo, OS sepintes serviqos foram identificados: 

4.2.3.1 Serv$os fornecidos pelo CET 

Acesso h INTERNET 

Distribuigo de Video Digital 

Video-a-Pedido 

InterligaGZo de LANs 

0 CET, no seu papel de Hospedeiro National, forneceri OS serviqos de acesso 2 

INTERNET (WWW, News, FTP e Correio Electrbnico), distribuiqiio de video 

(utilizando MPEG2 sobre ATM), video-a-pedido (VOD - video-on-demand) e 

interligaqiio de LANs. 

Na Figura 51 est5 representada a configuraqiio da rede para o suporte dos serviqos 

fornecidos pelo CET. 

UDA 

Acesso h Ih-RNET 

Servi~o de Consulta de Contecdos 

Multimuia 

Video-Confersncia 
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Figura 51: Configurapio dos Servi~os Fomecidos Pelo CET 

4.2.3.1.1 Serviqo de Acesso Internet 

A Figura 51 mostra a configurag50 de rede necessiiria para fornecer e utilizar este 

serviqo. 0 acesso C feito atraves de dois routers. Estes routers encontram-se ligados 

entre si atraves da LAN do CET e urn deles est6 ligado g rede ATM (e 

consequentemente ao BBL) e o outro fornece o acesso & INTERNET. 

OS utilizadores precisam apenas de urn PC corn uma placa de rede. 0 tipo de interface 

de rede depende do tip0 de interface disponivel g saida do NT que serve cada cliente. 

4.2.3.1.2 Distribui~Zo de Video digital 

TambCm na Figura 5 1 se pode ver a configuraqZo da rede para este servi~o. 

0 s  utilizadores, para poderern usufruir deste serviqo, necessitarn de urn descodificador 

MPEG2 corn interface ATM 25.6 Mbps e de um televisor normal. 
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4.2.3.1.3 Serviqo de Video-a-Pedido 

Este serviqo baseia-se numa aplica~iio comercial da MICROSOFT que utiliza videos 

codificados em MPEGl e OS envia sobre ATM. 0 servidor estarii directarnente ligado 

ao comutador ATM (no CET) e OS utilizadores necessitarzo de uma set-top-box que 

descomprime o sinal e o envia para uma vulgar televisiio. 

OS utilizadores necessitam apenas da set-top-box e de um televisor. 

4.2.3.1.4 Interligaqiio de LANs 

Este serviqo seri utilizado para interligar algumas das LANs j i  existentes nos locais 

onde as ONUs seriio instaladas. E o caso das escolas secundfias da cidade de Aveiro. 

A Figura 51 mostra dois PCs com interface ATM 25.6 Mbps ligados a duas ONUs do 

BBL, e simultaneamente, cada urn desses PCs possui interfaces Ethernet por onde se 

ligam a redes locais Ethernet. Estes PCs teriio software adequado (Windows NT 

p.ex.) de mod0 a fazerem o encarninhamento do trfifego entre as duas LANs, usando a 

rede do BBL. 

4.2.3.2 Servigos fornecidos pela Universidade de Aveiro 

Em termos de serviqos, a Universidade de Aveiro coloca-se numa posiqiio de uma 

empresa que faz uso da rede pcblica de acesso do BBL para: 

Fornecer aos seu utilizadores acesso aos serviqos pcblicos; 

Alargar o h b i t o  da utilizaqiio dos serviqos prestados pela sua rede 

ATM local. 

Como foi atrk referido, a Universidade de Aveiro fornecerii OS serviqos de acesso B 

INTERNET, consulta de conte6dos multimCdia (atraves de uma aplicaqiio de software 

desenvolvida na UA, o SERCOM), serviqo de video-conferbncia. Estes serviqos estiio 

presentes na rede ATM da Universidade. 0 fornecimento destes serviqos passa pela 

interligaqiio de um comutador ATM da rede ATM da UA, a uma das ONUs que ficari 

no Campus. Devido a caracteristicas de temporizaqiio, numa primeira fase, esse 

comutador ficari ligado atravCs de uma interface ATM 25.6 Mbps a um NT que, por 

sua vez, estari ligado 2 ONU do DET usando VDSL (5 1.6 Mbps - 1.6 Mbps). Numa 

fase posterior, a interligaqiio do comutador ATM da rede ATM da Universidade de 

Aveiro sera feita directamente a uma ONU com interface ATM 25.6 Mbps. A Figura 

52 representa o que foi aqui descrito. 
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0 acesso B Internet serd fornecido atraves de uma ligaqgo dum Router (CISCO 4700), 

situado no Centro de Informhica e ComunicaqBes da UA ao comutador central da 

rede ATM da UA. Este serviqo possibilitard aos utilizadores da infraestrutura do BBL 

da UA, o acesso a correio electr6nic0, news (Use Net) e servidores WWW (Figura 

52). 

0 router dispBe de uma ligaqgo i rede FDDI do campus, que por sua vez, atraves de 

urn servidor proxy, tem uma ligaqgo de 4 Mbps B Internet. 0 uso de um proxy, com 

capacidades defirewall tem como objectivo fazer a protecqiio de todas as redes do 

campus e simultaneamente, diminuir o tempo de acesso is paginas WWW mais 

procuradas, atrav6 do uso de cache em disco rfgido dessas piiginas. 

Ainda ligados B rede FDDI (e consequentemente ao router CISCO 4700) estZo OS 

virios servidores atrk mencionados. 

0 sistema de consulta de contecdos multimedia da UA C um sistema interactivo que 

dd aos utilizadores acesso a informaqgo multimedia, tal como audio, video, grdficos e 

imagens. 0 servidor estard directamente ligado ao comutador central da rede ATM do 

campus. Esta informaqgo pode ser acedida atraves de um PC com uma placa de 

descompressZo MPEG. Dependendo do tipo de informa~iio, existem conjuntos de 

funcionalidades de navegaqgo: 

filmes - o utilizador pode escolher o instante em que inicia a visualizaqgo. 

Alem disso, tem control0 de play, stop e pause/resume; 

catdlogos multimedia - siio conjuntos de pdginas compostas por graces, 
imagens, video e audio. Existem funcionalidades para passar B pdgina 

seguinte, pggina anterior e a uma pdgina especifica. 

0 primeiro tip0 de informaqiio (video) C adequado a serviqos como video-a-pedido, 

noticias-a-pedido (news-on-demand) e outros do genero. 0 segundo tip0 (catiilogos 

multimedia) 6 apropriado para catdlogos de produtos, informaqgo turistica, ensino B 

distkcia e outros. 

0 serviqo de video-conferencia pode ser utilizado para reuniBes distribuidas e trabalho 

cooperativo, por exemplo. 
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A data da escrita desta dissertaqgo, estA a ser estudado o uso de outras aplicaqties, tais 

como uma aplicaqiio de telemedicina desenvolvida no polo de Aveiro do INESC. 

4.2.3.2.1 Serviqo de Acesso i Internet 

Este serviqo serd disponibilizado aos utilizadores do BBL (do Campus) atraves da 

rede local ATM existente na Universidade. A Figura 52 mostra a confipraqZo de rede 

e serviqos na universidade. Como se pode observar pela figura, urn utilizador do BBL 

para aceder h INTERNET utiliza urn comutador ATM Workgroup ( B M  Nways 

8285), urn comutador ATM Backbone (FORE ASX 200BX), urn router (CISCO 

4700) corn interfaces ATM e FDDI e um servidor pr&. E de notar que a IigaqZo da 

ONU do DET ao cornutador IBM Workgroup serd provisbria devido i calendarizaqZo 

da instalaq2o do equipamento do BBL. Numa fase posterior, a interligaqzo entre o 

BBL e a rede ATM local da universidade serd feita entre a ONU do IT e o comutador 

central (FORE ASX 200BX) da rede ATM. Ligados 2 rede ATM local da 

universidade est2o um servidor WWW (no caso deste servidor, OS conte6dos sZo 

essencialmente do tipo multimedia), urn reflector de video-confersncia e ainda dois 

routers. Urn desses routers, como foi atrk dito, estd ligado a urn servidor proxy e 

ainda a vkios outros servidores de correiro electrbnico, news e WWW atraves da sua 

interface FDDI. 

0 equipamento envolvido para fornecer este serviqo C o seguinte: 

Comutador ATM IBM Nways 8285 Workgroup; 

Comutador ATM FORE ASX 200 BX; 

Router CISCO 4700 corn interfaces ATM and FDDI; 

Servidor de proxy; 

Workstation SUN Sparc corn interface ATM 155 Mbps, directamente ligada ao 

comutador FORE, e corn urn servidor WWW corn conteddos multimedia; 

Outros servidores WWW ligados ao anel FFDI; 

Servidores de correio electrbnico e de news ligados ao anel FDDI. 

Do lado dos utilizadores sera necessirio urn PC corn placa de rede adequada 

(dependendo da interface disponibilizada) e corn software necessirio para utilizar este 
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tip0 de serviqo (Browser, gerenciador de correio, leitor de news, telnet, ftp e outras 

aplicaqks baseadas em TCPIIP). 

4.2.3.2.2 Serviqo de consulta de conteiidos Multimedia 

Este serviqo 6 implementado de mod0 a permitir aos utilizadores do BBL, de uma 

forma interactiva, aceder a informaqiio que se encontra armazenada num servidor 

remoto. 0 servidor responsiivel por este serviqo foi desenvolvido na Universidade de 

Aveiro e estarii implementado numa workstation SUN Sparc (equipada com interface 

ATM 155 Mbps) que esti directamente ligada ao comutador central da rede local 

ATM da universidade. Deste mod0 garante-se que quer o servidor, quer a rede de 

suporte debitarzo a informaqiio ao ritmo desejado e pedido pelas aplicaq6es clientes 

dos utilizadores. OS contetidos multim6dia deste servidor estiio arrnazenados em 

format0 MPEG l .  

Da Figura 52 depreende-se que o equipamento envolvido na provisiio deste serviqo 6: 

Comutador ATM FORE ASX 200 BX; 

Comutador ATM IBM Nways 8285 Workgroup; 

Workstation SUN Sparc com interface ATM 155 Mbps, ligada ao comutador 

FORE, e hospedando o software do servidor. 

Para aceder a este serviqo, OS utilizadores necessitam de um PC (minim0 100 Mhz) 

equipado com placa de descompressiio MPEG1, e utilizando o software cliente 

especifico para este serviqo. 

4.2.3.2.3 Serviqo de Video-ConferEncia 

A aplicaqZo/serviqo de video-conferencia permite que v6rios utilizadores participem 

numa conferhcia, numa reuniiio, em trabalho cooperativo, etc, distribuidos 

ge~gr~camente .  Existem viirias aplicaqties no mercado que podem ser utilizadas 

neste demonstrador. As mais conhecidas e provavelmente as que melhor se adaptam 

is necessidades do BBL seriio a aplicaqiio CU-SeeMe (Cornell University) ou 

ferramentas MBONE. Uma das grandes diferenqas entre estas duas aplicaq6eas reside 

no facto de a primeira delas (CU-SeeMe) necessitar de um reflector, onde todos OS 

participantes se ligam, para que se possa realizar urn evanto com mais de dois 
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participantes. Este tipo de filosofia tem algumas desvantagens, nomeadamente, a 

necessidade de o ponto reflector ter de replicar a informaq50 para todos OS 

participantes. Isto C claramente prejudicial em termos de largura de banda, uma vez 

que quanto mais participantes estiverem envolvidos no evento, mais "pesado" se 

torna. No caso das ferramentas MBONE, o seu pricipio de funcionamento C 

ligeiramente distinto. Estas ferramentas utilizam endere~os IP especiais, de multicast, 

pertencentes 2 rede 224.0.0.0. Todos OS participantes utilizam estes enderqos para 

envio e recepq50 de dados, video e audio, n5o havendo portanto necessidade de um 

ponto reflector. No demonstrador de campo do BBL ser5o testadas estas duas 

aplicaq6es e serA comparado o seu desempenho. No caso do CU-SeeMe, o seu 

reflector estari localizado numa workstation SUN SPARC ou num PC dedicado, de 

mod0 a garantir a capacidade de processamento e largura de banda necessihios. 

Em ambos OS casos, OS participantes ter5o de ter instalados nos seus PCs o software 

cliente (Cu-SeeMe ou ferramentas MBONE), placas de som e video compativeis, 

camaras, microfones e colunas. 

4.2.3.3 Caracteri=Fticas dos Servigos 

4.2.3.3.1 Acesso 2 Internet 

Hoje em dia vive-se um boom na procura pela Internet e seus serviqos. E um dos 

meios previligiados para obten~5o e troca de informaqiio. Este serviqo pretende 

disponibilizar aos utilizadores do BBL, acesso a servidores de correio electrbnico, de 

ftp, de news e de WWW. OS utilizadores s5o ainda livres de utilizar outras aplicaqdes 

sobre TCP/IP. Embora este serviqo, tal como C ainda conhecido hoje, n5o apresente 

requisitos de alta performance em termos de atrasos (atraso absoluto e variaqiio de 

atraso), largura de banda e outros, C cada vez mais not6rio o aparecimento de 

aplicaqdes que requerem tranferhcia de informaqzo em tempo real (Real Video, Real 

Audio e outras aplicaq6es de conferencia s5o disso exemplo) e portanto torna-se 

necessirio preparar as redes desde jb. Assurnindo que existe largura de banda 

disponivel, estas aplicaq6es s5o bastante atractivas para OS utilizadores. Deste modo, 

torna-se necessihio "equipar" o Demonstrador de Campo do BBL com este tip0 de 

servi~o de mod0 a cativar utilizadores e testar o desempenho da rede. 
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Caracteristicas particulares deste tip0 de serviqo: 

Tipicamente, este servi~o i bidireccional e altamente assimQrico. E um tip0 de tr5fego 

com periodos de pico em termos de largura de banda utilizada, seguidos de periodos 

de inactividade. Em termos de perdas, C um serviqo de dados, portanto n5o suporta 

elevadas taxas de erros. A variaqiio do atraso C tolerada, except0 nos casos em que se 

usam aplicaq6es em tempo real. 

4.2.3.3.2 DistribuiGSo de Video 

Este serviqo C suportado em MPEG2 sobre ATM. Seri utilizado um compressor 

tempo real MPEG2 que converteri um canal televisivo e o colocari em cClulas ATM. 

No destino, OS clientes teriio um descompressor MPEG2 ligado ao seu aparelho 

televisivo. 

Caracteristicas particulares deste tipo de servi~o: 

Este C um serviqo distribuido que requer um ritmo de transrniss50 no sentido 

descendente (ate ao cliente) dependente da norma de compressZio utilizada e da 

qualidade requerida. No caso de MPEG2, a o ritmo de transmiss50 exigido varia entre 

OS 3 Mbps e OS 6 Mbps. c 

4.2.3.3.3 Video-a-Pedido e Consulta de Conte6dos Multimedia 

Estas aplicaq6es permitem visualizar urn video escolhido pelo utilizador, de um 

conjunto de videos disponiveis no servidor nesse momento. E possivel virios 

utilizadores visualizarem o mesmo video em simultSneo, e em diferentes partes. AlCm 

disso, o utilizador tem completo control0 da visualizaq50 do filme em questgo, isto 6 ,  

pode controlar o filme como se estivesse a controlar o seu leitor de video em casa. A 

distin~50 entre o video-a-pedido e a consulta de conte6dos multimedia C apenas a 

nivel de conte6do e do tipo de utilizadores a que se destinarn. 

Caracteristicas particulares deste tip0 de serviqo: 

Este servi~o C tipicamente bidireccional, sendo que, requer uma elevada largura de 

banda no sentido descendente (ate ao utilizador) e muito reduzida em sentido inverso. 

0 ritmo de transmissgo necessirio depende fundamentalmente da norma de 

compress50 e da qualidade de imagem pretendida. Para um serviqo baseado em 

MPEG2, o ritmo de transmiss50 necessirio no sentido descendente seri de 3 a 6 
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Mbps. No caso de MPEGI, que serd utilizado neste demonstrador, o ritmo de 

transmissiio necessiirio C da ordem dos 1.5 Mbps. A aplicaqiio utilizada neste 

demonstrador requer apenas alguns Kbps no sentido contrArio. Devido i natureza 

interactiva desta aplicaqiio e h limitaqbes do equipamento terminal em termos de 

bufjfers e interface de rede, C exigida uma qualidade de serviqo em termos de tempo de 

resposta, variaqiio do atraso e quantidade de informaqiio transmitida em cada "pico". 

Este serviqo permite a interliga~iio de redes locais afastadas geograficamente, de 

mod0 a permitir criar redes locais virtuais muito maiores. Em termos de largura de 

banda, C um serviqo que requer largura de banda simCtrica. 

Caracteristicas particulares deste tip0 de serviqo: 

Este serviqo C bi-direccional e caracteriza-se por ter picos de transfersncia seguidos de 

periodos de menos tr8ego. Excepto em casos de utilizaqiio de aplicaqces de audio e 

video, este serviqo normalmente tolera bem atrasos e variaqiio de atraso. 

0 serviqo de video-confersncia permite que pessoas geograficarnente distantes possam 

ter reuni6es interactivas sem que para tal tenharn de se deslocar. OS participantes 

numa video-conferencia podem ouvir-se e verem-se em tempo real. AlCm destes 

aspectos, OS participantes podem ainda trocar imagens, textos, informaqiio e video 

entre eles e durante a video-confersncia. 

Caracteristicas particulares deste tip0 de serviqo: 

Este C um serviqo que imp6e requisitos muito importantes em termos de 

comportamento da rede com tr8ego em tempo real. 

Este serviqo/aplica~iio pode ser implementado usando uma das topologias seguintes: 

Ponto-a-Ponto: Com esta topologia apenas dois pontos podem estar ligados em 

simultgneo. 

Multiponto: Existem duas soluqbes para fazer este tipo de ligaqiio. Uma das 

soluqBes C fazer uma ligaqgo de todos OS participantes para todos (usando ou nZo 

facilidades de multicast) e a outra C utilizar um servidor ao qual todos OS 
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participantes estZo ligados e que 6 responsive1 pela recep~Zo e envio da informaqiio 

de todos e para todos os participantes. 

Claramente, cada uma das soluc@es adoptadas tem consequEncias distintas no 

desempenho da rede, e no h b i t o  do BBL pretende-se avaliar as principais vantagens 

e inconvenientes de cada uma das abordagens. 

4.2.4 Utilizadores 

Um dos pontos fulcrais para o sucesso do demonstrador C a capacidade de alimentar a 

rede com o miximo de trifego possivel. Isso C feito, claro, atraves dos v b o s  serviqos 

e aplicqBes disponibilizados. Por este motivo, os utilizadores seleccionados (Tabela 

4) para este demonstrador s5o escolhidos cuidadosamente de mod0 a consagrarem OS 

virios tipos possiveis de utilizadores reais, e atraves deles, obter o maxim0 de 

utilizaqiio possivel da rede. 

Tabela 4 -Utilizadores do Demonstrador do project0 BBL em Aveiro 

As figuras seguintes (Figura 53 e Figura 54) mostram dois mapas com a 1ocalizaqZio 

das diversas ONUS do demonstrador de carnpo do BBL. A segunda figura serve 
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apenas para mostrar com mais detalhe a 1ocalizaqZo das ONUS dentro do Campus 

Universit5rio. 

HOSPITAL 
C .  

U 

Figura 54 - Detalhe da localizapio das ONUS do BBL no Campus Universita'rio 
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OS pardgrafos seguintes explicam a Iocaliza~Zo das sete ONUS que seriio instaladas no 

Campus, o seu tipo (FTTB or FTTK), as interfaces utilizadas (tendo em conta as redes 

jd existentes), o tipo de utilizadores e a utilizaqZo esperada. A data da escrita desta 

dissertqiio, estes cenirios ainda nZo sZo definitivos, estando portanto abertos a 

alteraq6es com vista a melhorar a utilizagiio da infraestrutura em termos de quantidade 

de utilizadores e tr8ego gerado. 

Institute de TelecomunicaqCies (IT) 

Serd neste edificio do IT que se processard a ligaqiio fisica entre o demonstrador de 

carnpo do BBL e a rede ATM da Universidade. Serd atraves do recurso is 

infraestruturas da rede local ATM da universidade que serd possivel fornecer OS 

servi~os previstos no BBL aos seus utilizadores. Deste modo, OS utilizadores do BBL 

teriio ainda mais fontes de informaqiio e serviqos, uma vez que poderam aceder a 

todos OS recursos existentes na Universidade. A ligagiio do BBL B rede ATM da 

universidade sera feita entre o comutador ATM central da Universidade e a ONU 

instalada neste edificio. Seria ideal utilizar umas das interfaces ATM de 155 Mbps 

disponiveis no comutador ATM, mas devido a restrig6es no lad0 da ONU, terd de se 

realizar esta ligagiio atraves de uma interface ATM de 25.6 Mbps. 

Centro Integrado de Formaqiio de Professores (CIFOP) 

Este edificio alberga o anfiteatro utilizado nos grandes eventos de teleconferencias 

(p-ex. Escolas de Veriio, descritas no capitulo anterior) e portanto C fundamental a 

existencia de uma ONU que possibilite ao project0 BBL suportar eventos deste 

gCnero. Assim, a ONU terd uma interface ATM de 25.6 Mbps. AlCm disto, as 

caracteristicas humanas e da rede Ethernet jd existente neste edificio tomam 

necessfia a presenqa de uma interface Ethenet na ONU de mod0 a interligar OS meios 

informdticos do edificio ao demonstrador do BBL, fazendo aumentar o universo de 

utilizadores e consequentemente, o nivel de utilizagiio da infraestrutura. 

Centro de Informiitica e Comunicaqijes da Universidade de Aveiro (CICUA) 

Este C o principal centro de processamento de informagiio da Universidade. AlCm 

disso, C o ponto central de comuta~iio e encaminhamento de todas as redes locais e da 

rede FDDI da universidade. E portanto de extrema utilidade a presenga de uma ONU 
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neste edificio. Esta ONU teri uma interface Ethernet para ligaggo B LAN deste centro, 

e teri ainda uma interface VDSL sim6trica (13Mbps - 13 Mbps) que seri utilizada 

para levar a rede BBL at6 ao edificio da biblioteca da universidade. 

Departamento de Electr6nica e Telecomunicat$5es @ET) 

No Departamento de Electrbnica e TelecomunicaqBes trabalham e estudam pessoas 

corn uma aptidiio especial para testar e utilizar as novas tecnologias. SSo pessoas , 

capazes de levar a tecnologia aos seus limites, tentando extrair das redes o mkimo 

que elas podem oferecer. 0 tipo de trabalho que desenvolvem 6 uma garantia da 

utiliza~iio desta infraestrutura, serviqos e aplicaq6es. Este departamento estd dotado de 

uma rede de distribuiqiio de televisgo por cab0 (CATV) e esta infraestrutura seri 

utilizada pelo BBL para transportar o sinal VDSL. AlCm de todos OS factores atrk 

referidos, existe ainda o facto de neste departamento CO-existir tambCm uma parte da 

LAN ATM do campus. A presenqa de um comutador ATM neste departamento 

permite desde logo a interligaqiio entre as duas infraestruturas, embora niio seja esta 

uma soluqiio definitiva. Com efeito, a interligaqzo entre as duas infraestmturas serd 

feita atrav6s do comutador ATM central (situado no IT), mas devido a 

constrangimentos temporais, numa fase inicial, seri usado o comutador ATM 

workgroup do DET para essa inter-ligaqgo. As interfaces presentes na ONU deste 

departamento seriio VDSL (51 Mbps - 1.6 Mbps) e estariio ligadas a NTs com safda 

ATM 25.6 Mbps. Uma dessas sddas seri utilizada para a interliga~iio provis6ria ao 

comutador ATM IBM 8285 Workgroup. 

Espera-se uma grande procura por estes serviqos, especialmente no que diz respeito ao 

acesso B Internet. 

SegHo Aut6noma de Comunicaq6es e Arte (SACA) 

Neste edificio trabalham e estudam pessoas especializadas em novas tecnologias de 

comunica$io, especialmente sensiveis a inova~Ties e a contetidos multimedia. Eles 

pr6prios produzem esses contetidos e existe no edificio um servidor WWW. E 

portanto de todo o interesse colocar uma ONU neste edificio e garantir uma interface 

corn ATM 25.6 Mbps de mod0 a que se possa dispor de um rtipido acesso ao servidor 

WWW. Al6m da interface ATM 25.6 Mbps que sera usada no servidor WWW, 



Capitulo 4: Redes ATM em Aveiro 
- 

existid outra interface Ethernet, de mod0 a permitir ligar computadores pessoais, e 

deste mod0 alargar a utilizaq50 do BBL a utilizadores especializados. 

Outros Departamentos pep. de Matemitica / CEFASI / Dep. de Mechica e 

Dep. de Fisica / Dep. de Quimica / Gestiio Industrial) 

Estes edificios s5o servidos por duas ONUs do tipo FTTK. 0 transporte do triifego 

desde as ONUs at6 o interior destes edificios ser6 feito utilizando VDSL simCtrico (13 

Mbps- 13 Mbps), possibilitando deste mod0 que se utilizem NTs que tenham 

interfaces de saida Ethernet. Assim, poder-se-8 utilizar OS equipamentos e redes j8 

existentes para a ligaqiio ao demonstrador. A quantidade de utilizadores trazidos ao 

demonstrador por estas ONUs, e o facto de utilizarem VDSL tr6s ao demonstrador um 

contribute importante. 

4.2.5 Outros Demonstradores do projecto BBL 

AlCm do demonstrador de campo de Aveiro, o projecto BBL inclui ainda urn 

demonstrador na Dinamarca e outro na Pol6nia. E objectivo do projecto fazer a 

interligaqgo entre OS diversos demonstradores de mod0 a que se teste a infraestrutura, 

OS serviqos e aplicaqiies de uma forma mais intensiva. 0 demonstrador de Aveiro 

estarsi directamente ligado ao demonstrador dinamarquk. Para que tal seja possivel, o 

BBL C cliente dos hospedeiros nacionais portugues (U) e dinmarques. A 1iga~Bo 

entre estes hospedeiros C fornecida pelo, tmbCm projecto ACTS, JAMES. 

0 objectivo do projecto JAMES C testar e avaliar serviqos baseados em ATM, 

interligando utilizadores de virios hospedeiros nacionais. 

Nesta sec950 foram descritos a infraestrutura e serviqos fornecidos pelo projecto BBL 

no demonstrador de campo de Aveiro, com especial Snfase para a parte situada dentro 

do Campus Universitirio. 

0 conjunto de departamentos escolhidos, o tipo de interfaces utilizadas e OS serviqos 

disponibilizados foram descritos e foram ainda justificadas as op~6es tomadas. 

OS serviqos foram escolhidos de mod0 a cobrir OS diferentes requisitos de rede 

(servi~os de distribuiqiio vs interactivos, baixo debit0 vs alto dCbito, simktricos vs 
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assimetricos, tempo real vs dados, etc.) o que incrementarti o factor de validagiio de 

todo o projecto. Ainda mais, OS servi~os escolhidos visarn representar OS servi~os que 

se pensa que terZo mais procura nas futuras redes de banda larga por parte de 

utilizadores residenciais, institucionais e comerciais. 



Capitulo V 



Capitulo 5: Conclus6es 

A tecnologia ATM C baseada em conceitos poderosos e flexiveis. A grande 

flexibilidade desta tecnologia C o seu ponto mais forte. Pelo facto de perrnitir uma 

soluqiio Cnica desde a estaqiio de trabalho at6 aos provedores de serviqo e de 

contelidos, passando pelas redes de interligaqiio, tudo fica muito mais simples e, 

essencialmente, a gestiio C bastante simplificada. 

A adicionar 2s suas caracteristicas, existem ainda as normas que permitem uma 

migraqiio gradual desde as tecnologias tradicionais at6 ao ATM. SBo exemplo destas 

normas o LANE e o IP Clhsico sobre ATM. Deste modo, podemos continuar a 

utilizar OS protocolos e aplicaq6es existentes h6 muito, com OS beneficios acrescidos 

pela utilizaqiio do ATM. A este sucesso do ATM niio C alheio o esforqo de muitas 

pessoas e entidades, sobretudo o ATM Forum, o ITU-T e o IETF, na procura da 

normalizaqBo e do interfuncionamento com as tecnologias existentes. 

De todos OS eventos realizados no h b i t o  deste mestrado com redes internacionais, 

verificou-se que se pode aumentar a complexidade das infraestruturas tanto quanto 

humanamente seja possivel, pois o ATM mostrou capacidade para suportar essa 

complexidade. Neste aspecto, as Escolas de VerBo em Comunicaq6es Avanqadas de 

Banda Larga forarn contributos importantes para a afirmaqiio desta tecnologia. A 

utilizaqiio do ATM aliado a tknicas de multicast baseado em broadcast ATM e 

multicast ao nivel do protocolo IP permitiu interligar dezenas de pontos espalhados 

pela Europa e Canadb. Foi utlizada a ferramenta de Serviqo de Conferencia, ISABEL, 

para realizar eventos distribuidos do tip0 teleconferencia. Nestes eventos existe um 

p610 coordenador, v&ios p6l0s principais (com completa interactividade) e ainda 

p6los observadores, cujas fung6es nos eventos siio bastante limitadas. Entre OS p6l0s 

principais existe completa interactividade em termos de video, audio, partilha de 

aplicaq6es e outras funq6es. 

Ainda no capitulo das experisncias em redes ATM internacionais, verificou-se que o 

protocolo TCP/IP niio C ajustado a comunicaq6es que envolvam atrasos de 

transmissiio elevados (mais de 300 ms) e larguras de banda elevadas. Surgiram 
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entretanto propostas de outros protocolos que visam colmatar esta limitaq2o do 

TCPIIP. Um dos possiveis temas de continuidade do trabalho apresentado nesta 

dissertaqiio poderii ser o estudo destes novos protocolos. 

Com o LANE muitas portas se abrem e as possibilidades de utilizaqiio do ATM s2o 

imensas. A segunda versZo do LANE trard ainda maior liberdade aos gestores da rede 

na configuraqiio desta. As redes locais podem evoluir muito mais rapidamente para o 

ATM e disfrutar de todas as vantagens da banda larga nos postos de trabalho. 0 

LANE versiio 2 trard a possibilidade de reserva de recursos e deste mod0 seri 

salvaguardada a possibilidade de escolha de QoS. A rede local ATM da Universidade 

de Aveiro, descrita no Capitulo 4, utiliza este protocolo para criaq2o de redes virtuais, 

bastante liteis quando coexistem grupos de trabalho distintos na mesma 6rea 

geogrX~ca e h i  necessidade de fazer uma separaqiio 16gica, como C o caso da UDA. 

A rede ATM da Universidade de Aveiro foi ainda apresentada como uma soluqiio para 

interligaqiio de redes tradicionais e como complemento is redes j6 existentes de mod0 

a ser possivel suportar OS serviqos de banda larga emergentes. Esta rede conta com tr2s 

comutadores ATM, dois Routers com intefaces ATM, Ethernet e FDDI e ainda com 

indmeros terminais e servidores. A configuraq20 actual e OS serviqos implementados 

ou em vias de implementaq20 est2o descritos no quarto capitulo desta disserta~iio. 

0 projecto BroadBandLoop C um contribute precioso para a validaqZio da tecnologia 

ATM em redes de acesso pdblicas. A soluq2o de rede de acesso em implementaqiio 

neste projecto C um hibrido de uma rede 6ptica (tecnologia PON) e uma rede de cobre. 

Foram escolhidos para implementa~50 neste demonstrador OS servi~os que se esperam 

ter maior procura nas futuras redes de banda larga: video interactivo, Intemet Like 

Services, distribuiqiio de video, interligaqiio de LANs e video confer2ncia. 

0 transporte de ATM sobre tecnologia VDSL C j6 uma realidade testada e que permite 

a utilizag20 das velhas infraestruturas para, de uma forma incrementada, levar OS 

servi~os de banda larga at6 is casas dos clientes. Esta tecnologia (VDSL) foi utilizada 

com sucesso no Departamento de Electr6nica e TelecomunicaqBes da Universidade de 

Aveiro utilizando uma rede de distribuiqiio de televisiio por cab0 (CATV) para 

transportar o sinal VDSL. Do lad0 do utilizador foi utilizado um NT para converter o 



sinal VDSL para ATM (25.6Mbps) e inteligar o equipamento terminal (um PC) h 

infrastrutura e serviqos do demonstrador de campo do project0 BBL. 

Nesta dissertaqiio optou-se por um carficter mais descritivo das infraestruturas e 

serviqos utilizados uma vez que as soluq6es encontradas para resolver cada urn dos 

problemas que surgiram, foram soluq6es circunstanciais devido ao caracter 

experimental da pr6pria tecnologia ATM. Deste modo, muitos dos problemas surgidos 

deixaram de existir com o amadurecimento da tecnologia e equipamentos e deixa de 

fazer sentido apresentar as soluq6es utilizadas naquele moment0 no tempo. 

Como apontamento final convem referir o teor essencialmente pritico deste mestrado 

que permitiu ao autor ganhar uma experihcia de grande valor em virias Areas que se 

podem resumir nos seguintes pontos: 

Conhecimentos da tecnologia ATM, protocolos suportados e suas caracteristicas; 

Gestiio e administrqgo de mfiquinas UNIX, 

Gestgo e administraqgo de PCs com virios sistemas operativos (Windows 95, 

Windows NT) ; 

Gestiio, administra~iio e configuraqiio de Routers de v&ios modelos e fabricantes; 

Gestiio, administraqiio e configuraqiio de comutadores ATM de vfkios modelos e 

fabricantes; 

Configura~iio de adaptadores de rede de diversos fabricantes; 

Utiliza~iio de diversas normas suportadas pelo ATM; 

Organizaqiio e gestiio de eventos de grandes dimens6es envolvendo v&os pblos; 

ExperiEncia em eventos utilizando satelites e caracteristicas dnicas associadas; 

Configuraqgo, gestiio e manutenqiio de redes locais ATM e interfuncionamento 

corn redes de outras tecnologias; 

Irnplementa$io de redes pdblicas de acesso e tecnologias associadas; 

Interfuncionamento entre redes locais e redes ptiblicas de acesso; 

Serviqos de banda larga. 
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6 Recomendaqiio DAVIC 1.0 

6.1 Arquitectura de Rede GenCrica 

Na Figura 55 encontra-se a arquitectura de rede generics, para o caso de Video on 

Demand, definida pelo DAVIC. OS seus componentes sZo a Rede de Interliga~Zo, a 

Rede de Acesso e a Rede In-House. A separaCZo entre a Rede de InterligaGZo e a Rede 

de Acesso C formada pelo N6 de Acesso (AN - Access Node). A separaqgo entre a 

Rede de Acesso e a Rede In-House C formada pelo Terminador de Rede (NT). Tanto o 

N6 de Acesso como o Terminador de Rede fazem parte da Rede de Acesso. 

Figura 55: Arquitectura de Rede incluindo OS ponros de refercncia 

Core Network 
Access Network 

in-house network 
Set-Top Box 

A Set Top Box (STB) pode ser dividida em d u x  partes, um parte independente da rede 

chamada Set Top Unit (STU) e uma parte dependente da rede chamada Network 

Interface Unit (NIU). Entre estas duas partes existe o ponto de referencia A0 que 

constitui a separaGZo entre elas. 

A Rede In-House C a rede existente entre o NT e a STB. 0 ponto A1 existe na rede In- 

House no lado do NT. A STB pode estar directamente ligada ao NT e portanto OS 

protocolos e interfaces da NIU devem estar de acordo com o ponto Al. No entanto, a 

Rede In-House pode ser uma LAN, Home Bus ou mesmo uma rede comutada In- 

House. A User Pemzises Interface (UPI) foi definida para estes casos de rede In- 

House. Como consequencia da introduqZo da UP1 apareceu o ponto de referencia 

Al*. 0 Ponto de referencia A4 C definido entre o AN e o Local Exchange (LE). 0 AN 

adapta OS sinais da Rede de Interliga$io para o seu transporte na Rede de Acesso. 

0 LE pertence B Rede de Interligaqiio e C a primeira unidade de comutaq3o no sentido 

das instalaq6es do utilizador para a Rede de InterligaCZo. 

Server A9 A1 * A0 

<I I 
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A Rede de Interliga~Bo contem fung6es de controlo de rede e serviqos para 

estabelecimento, manutenqiio e cancelamento de ligaq6es e sess6es. AlCm disso, a 

Rede de Interligqiio contem funq6es de gestiio de Rede. 

6.2 Rede de Interligaeo 

A rede de interligaqzo fornece ligaq6es de circuitos entre OS fornecedores de serviqos, 

fornecedores de contefido e as redes de acesso. 

A rede de interligaqiio deverii conter as seguintes funq6es (segundo recomendaqiio do 

DAVIC): 

de comutaqiio para prover ligaq6es entre as varias entidades 

de controlo para estabelecimento e cancelamento de chamadas 

de gestiio para configuraqso da rede, monitorizaqiio de 

desempenho e falhas e para controlo de tarifaqso. 

Segundo a norma DAVIC, a multiplexagem e a comutaqiio na rede de interligaqiio, 

devem utilizar tecnologia ATM. 0 ATM permite estabelecer ligaq6es virtuais de 

largura de banda variiivel at6 ao limite das linhas de transmiss50. 0 ATM nZo imp6e 

restriq6es na topologia da rede de interligaqiio. 

6.3 Rede de Acesso 

A rede de acesso C definida pelo conjunto do equipamento e infra-estruturas que 

executam as seguintes funq6es: 

transmissiio, multiplexagem, concentraqiio e difusZo do fluxo 

de informaqiio dos serviqos e aplicq6es entre OS utilizadores 

finais de uma deterrninada 6rea e o restante sistema de 

distribuiqiio (rede de interligagzo e servidores) 

funq6es de controlo e gestiio 

transporte de outros serviqos (telefone, TV anal6gica, serviqos 

RDIS de banda estreita, etc) 
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A rede de acesso C constituida pelo AN, o NT e a rede de distribuigiio. A rede de 

acesso pode ter funcionalidades de multiplexagem e de cross-connect, mas niio pode 

ter de fun~6es de comuta@o. 

Access network * 
5 

Figura 56: Mode10 Genirico da Rede de Acesso 

A4 
I 

No que diz respeito ?i Rede de Acesso a norma DAVIC 1.0 apenas define as interfaces 

e protocolos dos pontos de referencia A4 e Al,  ou seja, as extremidades da Rede de 

Acesso. 

6.3.1 N6 de Acesso 

0 N6 de Acesso faz a adaptagiio entre a Rede de Acesso e a Rede de Interligagiio. 0 

fluxo de infornag50 C processado de mod0 a ser transportado pela rede de 

distribuigiio. 

A1 A2 

6.3.2 Rede de diitribui@o 

Distribution 
Network 

A rede de distribuiqiio encarrega-se do transporte da informagiio entre a Rede de 

Interligagiio e as instalagBes dos utilizadores. Esta rede pode ter diversas topologias e 

o meio e OS protocolos de transmissiio podem tambCm variar. 

6.3.3 Terminador de Rede 

I 

0 Terminador de Rede C o separador entre a Rede de Acesso e a rede nas instalagBes 

do utilizador (Fungiio NOD - Network Ownership Decoupling). Neste caso o 

terminador pode ser apenas uma tomada na parede. 

0 Terminador de Rede pode ainda ter a fungiio de terminagiio e adaptagiio de meio e 

tecnologia de transmissiio usada na Rede de Acesso, para OS usados nas instala~des do 

utilizador (fungiio TTD - Transmission Technology Decoupling). 

NT 
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Alem das fun~6es NOD e TTD, o Terminador de Rede pode ainda ter fun~6es de 

opera~iio e gestiio, isto C, funq6es que permitarn ao operador de rede controlar e 

monitorar a qualidade da Rede de Acesso. 

Dependendo das fun~6es nele contidas, o NT pode ser de dois tipos: 

NT Passivo 

NT Activo 

0 NT Passivo executa a funqiio NOD e pode ainda fazer a adaptaqiio passiva entre a 

Rede de Acesso e a rede In-House. 

0 NT Activo executa a fun~iio NOD e pode ainda ter componentes activos para 

adaptar, converter e mudar o meio e a tecnologia de transmissiio entre a Rede de 

Acesso e a Rede In-House. 

A distinqiio entre o uso de um NT Passivo ou Activo C fundamental no projecto, pois 

no caso da utilizaq2o de um NT Passivo o meio e a tecnologia de transmiss20 

utilizados na rede de distribuig20 influenciam OS da rede In-House. 

6.3.4 VDSL 

Para acessos em cobre entre OS 300 metros e OS 1500 metros podem ser usados 

modems VDSL. Devido ao alcance ser inferior ao do ADSL (Asymetrical Digital 

Subscriber Line), o VDSL permite velocidades de transmissiio maiores. Com o VDSL 

conseguem-se taxas de transmissiio simttricas e assim6tricas entre OS 10 Mbps e OS 52 

Mbps. 

Set Top BOX 
VDSL l 

Figura 57: Exernplo de urna Rede de Acesso VDSL corn urn NT Passivo 

6.3.5 Rede de Acesso FTTK 

A arquitectura FTTK baseia-se numa Rede de Acesso em fibra at6 a um "armirio" que 

contem uma unidade de rede 6ptica (ONU). Se a ONU se encontrar num armiirio na 

rua, entiio temos FTTK, caso o armtkio se encontre dentro de um grande edificio, 

entiio estamos perante um caso de FTTB. Em arnbos OS casos, cada ONU serve 
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algumas dezenas de utilizadores. A ligag6o entre as ONUS e OS utilizadores C feita 

usando cab0 coaxial ou par entrangado. As liga~6es da ONU para OS utilizadores s60 

ligag6es ponto-a-ponto, isto C, n6o hd partilha de capacidade das linhas. Para que seja 

possivel utilizar grandes larguras de banda, entre a ONU e o subscritor, isto C, nas 

linhas de coaxial ou par entrangado, C necessirio utilizar tecnicas de modula@o 

especiais. 

A3 settop box 

A4 n 
Access g fiber settop box 
Node I n 

I 
settop box 

Figura 58: Exernplo de wna Rede de Acesso FTTK corn wn NT Passivo 

6.3.6 Rede de Acesso com NTs Gctivos 

Um NT Activo pode fazer processamento de sinal e adaptag60 e convers6o para outros 

tipos de meio e protocolo. Neste caso, a Rede de Acesso pode ser de qualquer tipo, 

desde que B entrada da Rede In-House esteja implementada a carga protocolar 

definida pelo DAVIC. 

I U 1  fiber 

passive 
splitters 

copper, coax 
or fiber 

Figura 59: Exernplo de uma Rede de Acesso do tipo PON corn NTs Activos 

6.4 Rede In-House 

A Rede In-House 6 a rede existente entre o NT e o equipamento terminal do 

utilizador, por exemplo, a Set Top Box. Esta rede pode ir de um simples cab0 at6 a 

uma rede completa com funcionalidades de comutagiio. Pode ser uma rede do tipo 

BUS ou em Estrela, com ligag6es ponto-a-ponto a uma unidade central de comutaqiio. 
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Na f igura abaixo est6 representada a configuraqzo de referencia especificada pelo 

DAVIC 1 .O. Nesta situa~zo considera-se o caso de uma ligaqiio directa entre o NT e o 

equipamento terminal (STB). 

V 
a c c e c  in house network 
network 

Set-Top Box 

Figura 60: Confgurapio de Refincia da Rede In-House 

I 
A1 

1 

E permitido ligar vikias Set Top Boxes numa topologia em Bus. E o caso que se 

exemplifica na figura seguinte. 0 n6mero de ligaqdes estd dependente da carnada 

fisica utilizada que, deve suportar um protocolo de controlo de acesso ao meio (MAC) 

para que seja controlado o acesso ao meio no sentido upstream (no sentido do 

equipamento terminal para o NT). 

Set-Top Box 
A1 A0 

I NIU STU 

A0 

Set-Top Box \ 4- 

NIU 
I 

access 
network 

STU 

in house network 

Figura 61: Ligapio de Vririas STBs Atravis de m Topologia de Bus Passivo 

Redes In-House mais avanqadas (LANs ou Home-Bus) com funcionalidades de 

comuta~iio, siio deixadas para futuras versBes da norma DAVIC. Um exemplo geral de 
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uma dessas redes mais avanqadas 6 dad0 na figura seguinte. A UP1 deverii conter a 

parte tecnol6gica desta rede. Como consequencia da introduqZo da UPI, um novo 

ponto de referfincia aparece, o AI *. Este ponto de refencia est5 colocado entre a UP1 e 

a NIU (parte da STB). As interfaces e protocolos do ponto Al* deve ser um sub- 

sistema das interfaces e protocolos do ponto Al,  uma vez que tem de ser possivel ligar 

a STB directamente ao NT. 

Set Top Box 

A1 
UP1 

A0 1 STU 1 / 
v 

acceQ in house network 
network 

Figura 62: Exemplo de uma Re& In-House mais Avanpda 
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Configurag50 da Rede Local ATM da UDA 

7.1 Comutador FORE ASX200BX (edificio do IT) 

localhost::configuration switch> show 

Switch Universidade-de-Aveiro', Type asx200bx, up 2 days 06:35 

Hardware version 0. Software version S-ForeThought-4.1.0 (1.86) 

Maximum Virtual Path Connections 32768 

Maximum Virtual Channels 16384 

SPANS address 00000038f21 a3722 

PMP Minimum Reserved VC1 155 

PMP Maximum Reserved VC1 255 

Switch TimeZone NIA 

localhost::configuration uni> show 

Port VPI Version State 

1Al 0 uni30(a) down 

1A2 0 uni30(a) down 

1A3 0 uni30(a) down 

1A4 0 uni30(a) down 

1B1 0 uni30(a) down 

1B1 1 uni30(a) up 

1B2 0 uni3 1 UP 

1B3 0 uni30(a) down 

1B3 1 uni30(a) up 

1B4 0 uni30(a) down 

1C1 0 uni3 1 UP 

1C2 0 uni3l(a) down 

lC3 0 uni30(a) down 

1C4 0 uni30(a) down 

1C5 0 uni3 1 UP 

1C6 0 uni30 UP 

lCTL 0 uni30(a) up 

ILMI 

down 

down 

down 

down 

down 

down 

UP 

down 

down 

down 

UP 

down 

down 

down 

UP 

'JP 

down 

Side 

network 

network 

network 

network 

network 

network 

network 

network 

network 

network 

network 

network 

network 

network 

network 

network 

network 

Type 

auto 

auto 

auto 

auto 

iisp 

iisp 

auto 

iisp 

iisp 

auto 

auto 

auto 

iisp 

auto 

auto 

auto 

auto 

OperType RemoteAddress 

privUNI 

privuNI 

privUNI 

privUNI 

iisp 

iisp 

privUNI 193.137.172.36 

iisp 

iisp 

privUNI 

privUNI 

privuNI 

iisp 

privUNI 

privUNI 

privUNI 

p r i v m  

localhost::configuration nsap route> show 

NSAP-address Mask Port VPI Cost CBR VBR FLAGS 

Mbs Mbs 

47000580ffe1 OOOOOOf21 a472200000000000000 104 1 B3 1 100 INF INF 

47000580ffe1000000f21 a572200000000000000 104 1B 1 1 100 INF INF 

localhost::configuration nsap ilmi> show 

Port NsapAddress 



Anexo 11: Configuraeo dos Comutadores ATM da Rede Local da UDA 

localhost::configuration module> show 

Module Series Speed Ports Timing Rev Uptime ProductNumber 

1A C 155.0 4 Yes 1 .l 2d:06:52 NM-41155SMSRC 

1B C 155.0 4 Yes 1.1 2d:06:52 NM-41155SMSRC 

1C C 25.6 6 Yes 1.0 2d:06:52 NM-6125UTPEC 

localhost::configuration atmarp arpserver> show 

Interface ARP Server Addr Enabled 

qaaO 0x47.0005.80.ffel00.0000.f21 a.3722.0020481 a3722.00 Yes 

0x47.0005.80.ffe100.0000.f21a.3722.0020481 a3722.01 Yes 

0x47.0005.80.ffel00.0000.f21 a.3722.002048 1 a3722.02 Yes 

0x47.0005.80.ffel00.0000.f21 a.3722.002048 1~13722.03 Yes 

localhost::configuration atmarp> show 

[Paddress If NSAPaddress 

193.137.172.34 qaaO 0~47.0005.80.ffe100.0000.f21 a.4722.112233445566.00 

193.137.172.35 qaaO 0~47.0005.80.ffe100.0000.f21a.5722.6655443322 1 .00 

193.137.172.45 qaaO 0x47.0005.80.ffe100.0000.f21a.3722.0004ac6c4329.81 

localhost::configuration lane lecs> show 

Index AdminStatus OperStatus Selector WKA Database 

1 UP UP Ox00 ah-forum lecsl .cfg 

1ocalhost::configuration lane les> show advanced 

ELAN Name: "EthIT 

LES: 47.0005.80.ffe100.000O.f21a.3722.0020481a3722.01 

BUS: 47.0005.80.ffel00.0000.f21a3722.0020481a3722.02 

LAN Type: EthemetIJEEE 802.3 Maximum Data Frame Size: 15 16 

Non-proxy Control Distribute VCC: 0.84 

Proxy Control Distribute VCC: -.- 

LEC #2 at 47.0005.80.ffel00.0000.f21a.3722.0020481a3722.10 (non-proxy) 

00:20:48:1 a:37:22 -> 47.0005.80.ffel00.0000.f21a.3722.0020481a3722.10 

Control Direct VCC: 0.90 

LEC #51 at 47.0005.80.ffel00.0000.f21 a.5722.0020ea002839.01 (non-proxy) 

00:20:ea:00:28:39 -> 47.0005.80.ffel00.0000.f21 a.5722.0020ea002839.01 

Control Direct VCC: 0.598 

LEC #53 at 47.0005.80.ffel00.0000.f21a.3722.002048211Od9.01 (non-proxy) 
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00:20:48:21:10:d9 -> 47.0005.80.ffe100.0000.f21a.3722.0020482110d9.01 

Control Direct VCC: 0.608 

locaIhost::configuration lane l e o  show 

Admin Oper 

Index Status Status Sel Mode MACaddress IfName ELAN 

1 UP UP 0x10 automatic 0020481 a3722 ell 6 EthIT 

LECS:Ox47.0079.00.~.0000.0000.0000.00a0301.00 

LES :Ox47.0005.80.ffel00.0000.f21 ~3722.002048 1 a3722.01 

2 UP UP 0x1 1 automatic 0220481a3722 ell7 EthDET 

LECS:Ox47.0079.00.000000.0000.0000.0000.00a03~1 .OO 

LES :Ox47.0005.80.ffel00.0000.f21 a4722.112233445566.02 

3 UP UP 0x1 2 automatic 062048 1 a3722 ell 8 

LECS:Ox47.0079.00.000000.0000.0000.0000.00aO3e000001.00 

LES :Ox47.0005.80.ffel00.0000.f21 a5722.665544332211.02 

1ocalhost::configuration ip> show 

interface state address 

l00 UP 127.0.0.1 

ieO UP 193.136.82.45 

asxO down 193.137.174.1 

¶aao UP 193.137.172.33 

down 

down 

qaa3 down 

ell6 UP 193.137.172.193 

ell7 UP 193.137.172.66 

ell8 UP 193.137.172.130 

netmask 

255.0.0.0 

255.255.255.0 

255.255.255.0 

255.255.255.224 

broadcast 

NIA 

193.136.82.255 

193.137.174.255 

NI A 

IP Forwarding State: forwarding 

localhost::configuration vpb  show Ibl 

Input Output 

Port VPI Port VPI ResBW CurBW MinVCI MaxVCI VCs Protocol 

1B1 0 terminate 25.6M 10.9M 1 51 1 4 PVC 

1B1 1 terminate NIA 7.2K 1 51 1 8 PVC 

originate 1B1 0 25.6M 10.9M 1 51 1 4 PVC 

originate 1B1 1 NIA 4.7K 1 51 1 8 PVC 

localhost::configuration vpb show l b3 

Input Output 

Port VPI Port VPI ResBW CurBW MinVCI MaxVCI VCs Protocol 

1B3 0 terminate 25.6M 0.8K 1 51 1 3 PVC 
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1B3 1 terminate NIA O.OK 1 51 1 8 PVC 

originate 1 B3 0 25.6M 0.8K 1 51 1 3 PVC 

originate 1B3 1 NIA O.OK 1 51 1 8 PVC 

localhost::configuration vpc> show I bl 

Input Output 

Port VPI Port VPI UPC Prot Name 

1B1 2 1B3 2 0 pvc NIA 

1ocalhost::configuration vpc> show l b3 

Input Output 

Port VPI Port VPI UPC Prot Name 

1 B3 2 1B1 2 0 pvc NIA 

Configuraqiio do LECS (ficheiro lecs l .cfg): 

#The search ordering of elan names 

# 

Match.Ordering: EthIT, EthDET, EthINESC 

# 

# Parameters for elan: DEFAULT 

# 

.Accept: 002048 1 a3722 

.Multicast-Send-VCC-Type: Best Effort 

.Maximum-Unknown-FrarncTime: 1 

.LAN-Type: EthernetlIEEE 802.3 

.Maximum-Unknown-Frame-Count: 1 

.VCC-Timeout-Period: 1200 

.Fonvard_Delay-Time: 15 

.Maximum-Frame-Size: 15 16 

.Expected-LE-ARP-Response-Time: 1 

.Path-SwitchingDelay: 6 

. AgingTime: 300 

.Control-TimeOut: 120 

.Flush-TimeOut: 4 

.Connection-Complete-Timer: 4 

.Maximum-Retry-Count: 1 

# 

# Parameters for elan: EthIT 

# 

EthIT.Accept: XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX 

EthIT.LAN_Name: EthIT 

EthIT.Address: 47000580ffel000000f21 a3722002048 1 a372201 



Anexo 11: Configuratjio dos Comutadores ATM da Rede Local da UDA 

# 

# Parameters for elan: EthDET 

# 

EthDET-Accept: XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX 

EthDET.LAN-Name: EthDET 

EthDET.Address: 47000580ffel000000f2la472211223344556602 

# 

# Parameters for elan: EthINESC 

# 

EthINESC.Accept: XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX 

EthINESC-LAN-Name: EthINESC 

EthINESC.Address: 47000580ffel 00OOOOfL1 a572266554433221 102 

# 

# Parameters for client: 0020481a3722 

# 

002048 1 a3722.Machine-Name: 193.136.82.45 

# 

# entries that the VLAN Manager does not parse at this time 

LECS.Reload-Period: 5 . 
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7.2 Comutador IBM Nways 8285 (edificio do DET) 

DETUA-ATM> show device 

8285 Nways ATM Workgroup Switch 

Name : DETUA-ATM 

Location : 

Dep. de Electr6nica e de Telecomunica~6es - Universidade de Aveiro 

For assistance contact : 

Nuno Delgado (delgado@ua.pt) - Victor Marques (victor@ua.pt) - Ext. Tel. 3036 

Manufacture id: VIM 

Part Number: 51H4119 EC Level: E59245 

Serial Number: 7658 

Boot EEPROM version: v. 1.2.0 

Flash EEPROM version: v. 1.2.0 

Flash EEPROM backup version: v. 1.2.0 

Last Restart : 1256: 17 Wed 17 Sep 97 (Restart Count: 28) 

A-8285 

ATM address: 47.00.05.80.FF.E1.00.00.00.F2.1A.47.22.11.22.33.44.55.66.00 

> Subnet atm: Up 

IP address: 193.137.1 72.34. Subnet mask: FF.FF.FF.EO 

> Subnet lan emulation ethemetDIX 

UP 
Name :"EthDET" 

MAC Address: "A"AA"A"""AA 

IP address : 193.137.172.65. Subnet mask: FF.FF.FF.CO 

ATMaddress :47.00.05.80.FF.E1.00.00.00.F2.1A.47.22.11.22.33.44.55.66.00 

LES ATM address:47.00.05.80.FF.EI.00.00.00.F2.1A.47.22.11.22.33.44.55.66.02 

BUS ATM address:47.00.05.80.FF.E1.00.00.00.F2.1A.47.22.11.22.33.44.55.66.02 

LEC Identifier: 1. Maximum Transmission Unit: 1492 

> Subnet lan emulation token ring 

Not Started 

Name :"" 

MAC Address: 000000000000 

IP address : 0.0.0.0. Subnet mask: 00.00.00.00 

ATM address :47.00.05.80.FF.EI.00.00.00.F2.1A.47.22.11.22.33.44.55.66.00 

LES ATM address:00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.~ 

BUS ATM address:00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00 

LEC Identifier: 0. Maximum Transmission Unit: 0 
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Default Gateway : OK 

IP address: 193.137.172.33 

ARP Server: 

ATM address: 47.00.05.80.FF.E1.00.00.00.F2.1A.37.22.00.20.48.1A.37.22.00 

Dynamic RAM size is 8 MB. 

DETUA-ATM> show static-route 

Index Acn Static route 

1 CC 4700058OFFE1000000F21A5722 

2 BB 47000580FFE1000000F21 A3722 

3 AA 47000580FFE1000000F21 A 

47 empty entries. 

DJTLJA-ATM> show logicallink 

Port Vpi Acn Side Mode Sig Traf Bwidth Status Index 

1.13 1 BB User enab 3 .O NRB 0 UP 1 

1.13 2 CC Netw enab 3 .O NRB 0 UP 2 

48 entries empty 

DETUA-ATM> show lan-emu1 servers 1 

LAN Emulation Server 1 

Status: Running. 

LAN type: Ethemet. 

Actual ELAN name: "EthDET. 

Desired ELAN name: "EthDET". 

Actual max frame size: 1516. 

Desired max frame size: 1516. 

ATM address: 47.00.05.80.FF.E1.00.00.OO.F2.1A.47.22.11.22.33.44.55.66.02 

Max number of clients: 64. 

Current number of operational clients: 6. 

Local: 47.00.05.80.FF.E1.00.00.00.F2.1A.47.22 

11.22.33.44.55.66.00 (port 0.0) OPERATIONAL NonProxy 

00.20.48.21.1 1.85.00 (port 1.12) OPERATIONAL NonProxy 

Remote : 47.00.05.80.FF.E1.00.00.00.F2.1A.37.22 

00.20.48.1A.37.22.11 (port 1.13) OPERATIONAL NonProxy 

00.20.35.36.5A.OA.81 (port 1.13) OPERATIONAL NonProxy 

00.20.48.21.1O.D9.00 (port 1.13) OPERATIONAL NonProxy 

Remote : 47.00.05.80.FF.E1.00.00.00.F2.1A.57.22 

00.20.EA.00.28.39.02 (port 1.13) OPERATIONAL NonProxy 

DETUA-ATM> show lan-emu1 configuration-server 
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Index ATM address 

1 WKA active 47.00.05.80.FF.E1.00.00.00.F2.1A.37.22.00.20.48.1A.37.22.00 

DETUA-ATM> show port 1.13 verbose 

Type Mode Status 

1.13: NNI enabled UP-OKAY 

Frame format: SDH STM- I 

Connector: SC DUPLEX 

Media: Monomode fiber 

Port speed: 155000 Kbps 

Remote device is active 

IX status: IX OK 

Logical links indexes: 2 - 1  

Scrambling mode: Frame and cell 

Clock mode: Internal 

DETUA-ATM> show port 1.12 verbose 

Type Mode Status 

1.12: UN1 enabled UP-OKAY 

Signalling Version: with ILMI, forced 3.0 

Flow Control: Off 

Connector: RJ45 

Media: Copper twisted pair 

Remote device is active 

IX status: IX OK 

Port speed: 25600 kbps 

DETUA-Am> show port 1.2 verbose 

Type Mode Status 

1.02: UN1 enabled UP- NO ACITVITY 

Signalling Version: with ILMI, forced 3.1 

Flow Control: Off 

Connector: W45 

Media: Copper twisted pair 

Remote device is inactive 

IX status: IX KO 

Port speed: 25600 kbps 
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7.3 Comutador IBM Nways 8285 (edificio do INESC) 

INESC-ATM> show device 

8285 Nways ATM Workgroup Switch 

Name : INESC-ATM 

Location : 

INESC - Universidade de Aveiro 

For assistance contact : 

Victor Marques (victor@ua.pt) - Ext. Tel. 3036 Tel: +351 34 381937 

Manufacture id: VIM 

Part Number: 5 1 H41 19 EC Level: E59245 

Serial Number: 449 1 

Boot EEPROM version: v.1.2.0 

Flash EEPROM version: v.1.2.0 

Flash EEPROM backup version: v.1.2.0 

Last Restart : 13:41:41 Wed 17 Sep 97 (Restart Count: 7) 

A-8285 

ATM address: 47.00.05.80.FF.E1.00.00.00.F2.1A.57.22.66.55.44.33.22.11.00 

> Subnet atm: Up 

IP address: 193.1 37.172.35. Subnet mask: FF.FF.FF.EO 

> Subnet lan emulation ethernettDIX 

UP 

Name :"EthINESCm 

MAC Address: A""A"AA""AAA 

IP address : 193.137.172.1 29. Subnet mask: FF.FF.FF.CO 

ATM address :47.00.05.80.FF.E1.00.00.00.F2.1A.57.22.66.55.44.33.22.11.00 

LES ATM address:47.00.05.80.FF.E1.00.00.00.F2.1A.57.22.66.55.44.33.22.11.02 

BUS ATM address:47.00.05.80.FEEl.00.00.00.F2.1A.57.22.66.55.44.33.22.11.02 

LEC Identifier: 1. Maximum Transmission Unit: 1492 

> Subnet lan emulation token ring 

Not Started 

Name :"" 

MAC Address: 000000000000 

IP address : 0.0.0.0. Subnet mask: 00.00.00.00 

ATM address :47.00.05.80.FF.E1.00.00.00.F2.1A.57.22.66.55.44.33.22.11.00 

LES ATM address:00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00 

BUS ATM address:00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00 

LEC Identifier: 0. Maximum Transmission Unit: 0 

Default Gateway : OK 
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IP address: 193.137.172.33 

ARP Server: 

ATM address: 47.00.05.80.FF.E1.00.00.00.F2.1A.37.22.00.20.48.1A.37.22.00 

Dynamic RAM size is 8 MB. 

Diagnostics : enabled. 

INESC-ATM> show static-route 

Index Acn Static route 

1 BB 47000580FFE1000000F21 A3722 

2 CC 4700058OFFEl OOOOOOF21 A4722 

3 AA 47OO0580FFE1000000F21 A 

47 empty entries. 

INESC-ATM> show logical-link 

Port Vpi Acn Side Mode Sig Traf Bwidth Status Index 

1.13 1 BB User enab 3.0 MIB 0 LP 1 

1.13 2 CC User enab 3.0 NRB 0 UP 2 

48 entries empty 

INESC-ATM> show lan-emu1 servers 1 

LAN Emulation Server 1 

Status: Running. 

LAN type: Ethemet. 

Actual ELAN name: "EthINESC". 

Desired ELAN name: "EthINESC". 

Actual max frame size: 1516. 

Desired max frame size: 1516. 

ATM address: 47.00.05.8O.FF.E1.00.00.00.F2.1A.57.22.66.55.44.33.22.11.02 

Max number of clients: 64. 

Current number of operational clients: 3. 

Local : 47.00.05.80.FF.E1.00.00.00.F2.1A.57.22 

66.55.44.33.22.1 1 .OO (port 0.0) OPERATIONAL NonProxy 

00.20.EA.00.28.39.03 (port 1.1) OPERATIONAL NonProxy 

Remote : 47.00.05.80.FF.E1.00.00.00.F2.1A.37.22 

00.20.48.1A.37.22.12 (port 1.13) OPERATIONAL NonProxy 

INESC-ATM> show lan-emu1 configuration-server 

Index ATM address 

1 WKA active 47.00.05.80.~.E1.00.00.00.F2.1A.37.22.00.20.48.1A.37.22.00 

INESC-ATM> show port 1 . l3  verbose 

Type Mode Status 
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1.13: NNI enabled 

Frame format: 

Connector: 

Media: 

Port speed: 

Remote device is active 

IX status: 

Logical links indexes: 

Scrambling mode: 

Clock mode: 

UP-OKAY 

SDH STM-I 

SC DUPLEX 

Monomode fiber 

155000 Kbps 

IX OK 

2- 1 

Frame and cell 

Internal 

INESC-Am> show port 1 .l verbose 

Type Mode Status 

1.01: UNI enabled UP-OKAY 

Signalling Version: with ILMI, forced 3.1 

Flow Control: Off 

Connector: RJ45 

Media: Copper twisted pair 

Remote device is active 

IX status: IX OK 

Port speed: 25600 kbps 
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