7. Rede Digital de Serviços Integrados e Frame Relay

7.1 Conceitos e Arquitetura da RDSI

A RDSI nasceu conceitualmente nos órgãos de padronização internacionais como ITU-T. Com isso ficou inicialmente com a fama de ser uma concepção teórica que não viria a beneficiar o usuário. Eram comuns expressões sobre a sua abreviatura em inglês, ISDN como: 

- Inovations Subscribens Don't Need;


- I Still Don't Need;

Ao serem reconhecidas,porém, as suas vantagens, a expressão passou a ser:


- I Smell Dollares Now (Pressinto ou cheiro dólares agora);


Em l972 o CCITT emitiu em sua recomendação G702 a seguinte denominação para essa nova rede já então denominada ISDN (inglês) ou RDSI:


"Uma rede digital integrada na qual os mesmos comutadores digitais e caminhos digitais são usados para os diferentes serviços, por exemplo, telefonia e dados."


Os estudos prosseguiram, e em 1984 foram publicadas pela primeira vez as recomendações da série I, que tratam especificamente dos aspectos de padronização da RDSI. Lá encontramos a seguinte definição para RDSI:


"Uma rede, em geral evoluída da rede digital integrada de telefonia, que proporciona conexão digital fim a fim, para suportar uma variedade de serviços vocais e não vocais, aos quais os usuários têm acesso através de um conjunto limitado de interfaces  usuário-rede padronizadas."


Nesta definição chamam a atenção alguns aspectos que comentaremos brevemente a seguir:

a) Evolução a partir da rede telefônica digital (RDI):

A RDI (Rede Digital Integrada) já apresenta uma infra-estrutura que possui  integração no sentido de transmissão digital com comutação digital de circuitos de 64 kbit/s, suficientes para a prestação de muitos dos serviços não vocais;

b) Conectividade digital fim a fim:
Com isto simplificamos as conexões pois não há necessidade de ECD's (Equipamentos de Comunicação de Dados - modens), além de fornecer uma transparência total da rede;

c) Serviços vocais e não vocais:

A rede suportará vários serviços, não só telefonia (voz), sem a necessidade de distinção ou acesso diferenciado;

d) Conjunto limitado de interfaces usuário-rede padronizadas:

O conjunto é limita atualmente a duas estruturas de interfaces, chamadas de "acesso básico" e "acesso primário" (detalhadas adiante). A padronização das interfaces permite estabelecer uma clara separação entre tecnologia de terminais e tecnologia de redes, permitindo assim uma evolução independente de ambas.

O ambiente de serviços suportados pela RDSI corresponderá não só aos serviços já existentes mas poderá absorver facilmente os novos serviços que surgirão, ou serão desenvolvidos pelo advento da globalização da informação, quando teremos uma organização social totalmente informatizada. 

Vamos listar a seguir algumas vantagens da RDSI associadas aos diversos segmentos envolvidos: usuários, fabricantes e órgãos de administração. 

7.1.1 Vantagens do Usuário  com a RDSI

Entre as principais vantagens do usuário podemos salientar:

- Melhor desempenho e confiabilidade. Maior imunidade a ruído e, portanto, menor taxa de erro;

- Taxas de transmissão maiores e portanto maior capacitação de acesso;

- Segurança maior para os dados. Facilidade na encriptação dos mesmos;

- Melhora nos serviços já existentes pela disponibilidade de um maior conjunto de facilidades;

- Tarifas menores pela possibilidade de redução dos investimentos globais nas telecomunicações;

- Maior diversificação e sofisticação dos serviços já existentes e de novos serviços que surgirem por disporem de uma rede capaz de suportá-los;

- Menores custos dos terminais digitais pelo fator da longa escala de fabricação. Previsões mostram por exemplo que por volta de 1995 um telefone digital custará o mesmo que um telefone analógico.

7.1.2 Vantagens das Concessionárias  com a RDSI 

Entre as principais vantagens das Concessionárias dos Serviços de  Telecomunicações podemos destacar:

· Maior utilização da linha de assinante. Uma interface física a dois fios pode acomodar oito terminais RDSI. Lembremos que 40% a 50% dos investimentos em telecomunicações são para instalação da rede de cabos de assinantes;

· Melhor e maior controle operacional da rede pelo fato dos serviços serem desenvolvidos em equipamentos comuns;

· Centralização e mesmo monopólio dos serviços através de uma única empresa ou órgão;

· Menor sensibilidade a mudanças de demanda dos serviços pela possibilidade de reprogramação dos serviços nas centrais;

· Aumento da demanda por sinergia pois a simplicidade e a relação custo/benefício incentivarão uma rápida disseminação dos serviços e facilidades oferecidas.

7.1.3 Principais Vantagens dos Fabricantes de Equipamentos

Com relação às vantagens percebidas pelos fabricantes de equipamentos de telecomunicações podemos destacar:

·  A padronização dos equipamentos abre praticamente o mercado mundial com uma escala de demanda muito grande (I Smell Dólares Now);

·  Aplicação vantajosa de componentes VLSI (Very Large Scale Integration) em equipamentos fabricados em larga escala e portanto com custo menor;

·  Interfaces de acesso padronizadas internacionalmente, não necessitando modificações para atender cada mercado;

·  Facilidades padronizadas nas centrais de comutação para cada classe de serviço. Especificações de centrais não deverão ser muito influenciadas por padrões próprios de cada país.

7.2 Características funcionais da RDSI 


Quando começou a ser elaborada a RDSI pelo ITU-T, a tecnologia de Redes de Computadores dominante na época era o X.27. Uma rede X.25 é uma rede de pacotes orientada a conexão, que para a sua conectividade utiliza o conceito de circuito virtual e sua aplicação foi prevista essencialmente para comunicação de dados de computadores. Ao destacarmos as principais características da RDSI, vamos salientar principalmente as inovações tecnológicas introduzidas por esta rede em relação ao X.27. Atualmente é feita uma distinção entre a RDSI de faixa estreita (RDSI-FE) e a RDSI de faixa larga (RDSI-FL)
. Mesmo que a RDSI-FL possua uma arquitetura e blocos funcionais iguais a RDSI-FE, a sua tecnologia de sinalização e transporte, porém, é completamente diferente. Neste capítulo, quando não for explicitamente mencionado, estamos falando da RDSI de faixa estreita. A seguir vamos destacar os principais aspectos de inovação tecnológica  introduzidos a partir da RDSI. 

1o. A RDSI ao ser concebida tinha como objetivo principal  a integração de múltiplos serviços, sejam eles atuais ou futuros. A RDSI é um conceito mais amplo que redes de computadores, pois integra qualquer dispositivo capaz de interagir com outro, segundo uma determinado serviço ou aplicação.

2o. O modelo de referência da RDSI  segue um modelo constituído de 3 planos distintos: plano de usuário, plano de sinalização e plano de gerenciamento, todos estruturados em níveis hierárquicos segundo os conceitos do MR-OSI clássico.

3o. A sinalização de controle da rede é feita em canais diferenciados (fora da banda de tráfego de dados de usuário). A sinalização se dá em uma rede virtual sobreposta segundo um moderno sistema inteligente chamado SS-7 (Signaling System n.7) ao qual o usuário também tem acesso.

4o. É uma rede que pode operar tanto com comutação de circuitos como de pacotes, no modo orientado a conexão ou não. 

5o. Os serviços da RDSI podem ser divididos em duas macro categorias: teleserviços (vídeo, audio, dados) e os serviços de suporte (bearer services) que são caracterizados pela utilização de facilidade específicas da rede em termos de taxas e circuitos, fixos ou comutados.

A estrutura básica da RDSI é mostrada na Fig.7.1




Fig 7.1 - Estrutura genérica da RDSI com seus elementos básicos


Cabe ressaltar aqui que, vamos utilizar as abreviaturas em português, já utilizadas pela Telebrás, ou seja:


- TR (Terminação de Rede) = NT (Network Termination);

- ET (Equipamento Terminal) = TE (Terminal Equipment).


- CC Nós de Comutação RDSI


Os blocos ET e TR representam "grupos funcionais", que podem representar um ou mais equipamentos isolados. Analisaremos a seguir cada um dos blocos nas suas configurações possíveis.

7.2.1 Estrutura dos Canais de Acesso

O funcionamento básico da N-ISDN é estruturado em cima da comutação de circuitos segundo canais digitais de 64 kbit/s. Foi definido pela recomendação I.430 e I.431 respectivamente um acesso básico e um acesso primário, cuja estrutura é mostrada na figura 7.2.




Fig. 7.2 - Estrutura dos canais de acesso N-ISDN

O canal básico, também denominado canal B, possui uma taxa de 64 kbit/s, enquanto o canal de sinalização, também chamado de canal D, possui uma taxa de 16 kbit/s no acesso básico e uma taxa de 64 kbit/s no acesso primário. 

 7.2.2 Equipamento Terminal : ET

O eqipamento terminal de dados, como diz o nome, é a origem ou destino dos dados de usuário e pode ser de dois tipos: ET1 e ET2 :

ET1 : Equipamento terminal compatível com a RDSI. Terminais usam interface tipo S e se conectam a um terminal de rede.

ET2 : Equipamento não compatível com a RDSI. Todos terminais atuais não compatíveis com RDSI. Um ET2 se liga através de uma interface R (normalmente RS 232 D  ou X21) a um AT (Adaptador de Terminal) que possui uma interface S para ligação à RDSI.



Fig.7.3 - Opções de conexão de Equipamento Terminal e Terminação de Rede

7.2.3 Terminação de Rede : TR


O equipamento de terminação da rede é um elemento novo em termos de rede, já que ele representa a extensão do ambiente da rede para dentro do ambiente do usuário. Pode ser desdobrada ou não em dois equipamentos  TR1 e TR2 9figura 7.3):



TR1 : Faz acoplamento entre a instalação do usuário e a Sub-rede de 



           Comunicação da RDSI. Só realiza funções de nível 1.



TR2 : Uma terminação de rede tipo 2 possui funções que tratam dos três 



           primeiros níveis do MR-OSI (PABX, Redes Locais, Controladores 


de Terminais, etc.).

7.2.4 Interfaces ou Pontos de Referência : R, S, T, U. 

· Interface R : Caracteriza qualquer interface não padrão  de RDSI. Ex.: RS 232, X21,e outras.

· Interface S e T : Interface física padronizada para RDSI. O acesso do usuário se dá através de uma destas interfaces. 

A interface S é implementada em 4 fios (send e receive) e permite configuração de multiponte. A taxa nominal nesta interface é de 192 kbit enquanto a taxa de informação útil é de 144 kbit/s no acesso básico 2B + D (128 kbit/s + 16 kbit/s).

A interface T é equivalente à interface S, com a diferença de que não implementa as funções de multiponto. É um subconjunto da interface S. 

· Interface U : Interface entre o equipamento de Terminação de Rede e a Central de Comutação RDSI. É implementado em 2 fios (linha de assinante) e possui taxa nominal de 160 kbit/s (taxa útil de144 kbit/s). A sinalização na linha utiliza o código 2B1Q (2 bits por 1 símbolo quaternário) a uma taxa de 80 kbaud. 
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Fig.7.4 - Opções de interfaceamento usuário/rede na RDSI

As diversas configurações possíveis entre um ET1 e TR1 ou TR2 de uma RDSI são mostradas na figura .7.4. Nas ligações (a) e (b), as interfaces S e T se confundem e falamos em interface S/T. Na ligação (c) existem fisicamente as duas interfaces, S e T. Já na situação (d) aparece a interface S, já que a interface T submerge dentro do equipamento único TR1 + TR2. Na figura 7.5 é apresentada uma visão global da RDSI de faixa estreita (N-ISDN), com seus diversos blocos funcionais e interfaces.

RDSI de Faixa Estreita (N-ISDN)




Fig. 7.5 - Visão geral da arquitetura da RDSI de faixa estreita com seus diversos blocos funcionais e interfaces.

7.3 Modelo de Referência de Protocolos da RDSI-FE (PRM)


A figura 7.6 ilustra o contexto do modelo de referência OSI em relação aos protocolos que foram definidos para a N-ISDN. Como a N-ISDN define uma rede, não foram contemplados protocolos nos níveis que vão de 4 - 7. Estes níveis tem atuação fim a fim e são usados pelo usuário para troca de informação. O acesso à rede está relacionado com os protocolos das camadas de 1 - 3. No nível físico as recomendações I.430 e I.431, definem respectivamente, as interfaces físicas para o acesso primário 2B+D e o acesso primário, H0, H11, e H12 + D. Acima do nível físico, a estrutura dos protocolos diverge em relação aos canais B, D e H. 


No plano de sinalização encontramos no nível 2 o protocolo LAP-D (Link Access Procedure for D Channel), que atua entre o equipamento de usuário e o nó da rede N-ISDN. No nível de rede deste plano, encontramos 3 aplicações: sinalização de controle, comutação de pacotes e telemetria. Para o controle de sinalização foi definido um protocolo de controle de chamada através da recomendação I.451/Q.931.




Fig. 7.6 - Modelo de Referência de Protocolos da N-ISDN 

Este protocolo permite, estabelecer, manter e terminar uma conexão em canais B e H, e portanto é um protocolo entre o usuário e a rede.


Os canais B e H podem ser usados para comutação de circuitos, circuitos semi-permanentes, e comutação de pacotes. Em comutação de circuitos ou circuito semi-permanente, para o plano de usuário, este serviço transparece como se ele colocasse  a disposição do usuário, um canal duplex ponta a ponta. Dentro deste canal o usuário é livre para usar os protocolos ou formatos de dados que ela desejar. Do ponto de vista da N-ISDN, os níveis de 2 a 7, portanto, não são visíveis ou especificados. No caso de comutação de pacotes, é estabelecida uma conexão de circuito comutado através de um canal B, entre o usuário e o nó da rede de comutação de pacotes (X.25 ou Frame Relay), utilizando sinalização através do canal D segundo os protocolos Q.921/Q.931. Após o estabelecimento do circuito pelo canal B, o usuário poderá utilizar os protocolos de nível 2 ou 3 para estabelecer  o circuito virtual X.25, ou Frame Relay, e proceder à troca de pacotes.


Uma outra alternativa no plano do usuário é a utilização do serviço de Frame Relay. Este serviço recebeu uma padronização especial por parte do ITU-T (Q.922)
 e pode ser usado sobre canais B, H e D como será mostrado especificamente quando abordarmos o serviço Frame Relay  sobre ISDN, no item 7.8.3 e 7.8.4.

7.4 Acesso Básica e Acesso Primária.

Às interfaces S e T são associados canais que podem ser de dois tipos: canais transparentes destinados ao usuário e canais destinados apenas ao controle e sinalização da rede. Aqui está um conceito importante usado na RDSI, ou seja, canais livres ou limpos de sinalização para uso do usuário. São basicamente três tipos de canais:


- Canal B : Canal básico de 64Kbits/s, duplex e síncrono, para dados de usuário;


- Canal D : Pode ser de 16Kbits/s ou 64Kbits/s, destinado prioritariamente à


    sinalização e eventualmente a dados de usuário.


-Canal H : É uma família de canais sempre com taxas muito altas, múltiplas de 64Kbits/s, destinadas a aplicações específicas (imagens em movimento, áudio de alta qualidade, etc.).

 


Ex.: 
H0 
a 
384Kbits/s
 (6 canais B)





H11
a
1536Kbits/s 
(24 canais B)





H12
a
1920Kbits/s
(30 canais B)
O ITU-T definiu através das recomendações I.430 e I.431 dois tipos de acesso: acesso básico e acesso ptimário.A composição dos dois acessos pode ser resumida como segue: 


Acesso Básico:
Composição: 2B + D (2B: 128 kbit/s, mais um canal D: 16 kbit/s) que corresponde a uma taxa de serviço útil de 144 kbit/s. 

Taxa nominal na interface S/T: 192 kbit/s

Taxa nominal na interface U: 160 kbit/s

Acesso Primário:

Pode ser de dois tipo : H11: 23B + D (padrão americano), taxa: 1544 kbit/s




        H12: 30B + D (padrão europeu), taxa: 2048 kbit/s

7.5 - RDSI no Brasil.


Vamos apresentar cronologicamente as principais etapas que marcam o início dos estudos, planejamento e introdução da RDSI no Brasil.

1980 - Início do planejamento e da digitalização da rede telefônica brasileira. Ministério das Comunicações dá orientação sobre introdução de CPA's (Central Telefônica de Programa Armazenado).

1981 - Ministério das Comunicações solicita que o projeto CPA-Trópico (CPA brasileira em desenvolvimento no CPQD), contemple a utilização do Sistema de Transmissão via Satélite bem como facilidades de RDSI. Também é criado neste ano um grupo de Estudos Prospectivos para futuros cenários políticos, econômico, sociais e tecnológicos para os serviços de Telecomunicações no ano 2000. Inclui um sub-grupo de Comunicações Digitais que recomenda intensificação dos estudos de introdução da RDSI.

1982 - O CPqD (Centro de Pesquisa e Desenvolvimento) projeto de desenvolvimento de um terminal de Central de Assinante para linha digital, primeiro passo para dotar centrais da família CPA-T com funções de RDSI.

1984 - Criação de um Grupo de Trabalho para coordenar o desenvolvimento de RDSI  no Brasil.

1986 - Entrada oficial do Brasil em RDSI com portaria número 025 de 30 de janeiro de 1986, estabelecendo orientações importantes como:

· Caracterização básica interface usuário-rede na RDSI brasileira;

· Estabelece prazos para a Telebrás fazer as especificações em Prática  Telebrás;

·  Instrui a Telebrás para realizar experiência piloto de RDSI.

1987 - Telebrás apresenta o seu "plano de metas de expansão e digitalização para o Sistema Telefônico Brasileiro". Entre suas principais metas :

·  No ano 2000 no mínimo 60% do total de terminais de Central Brasil em tecnologia CPA-T (CPA com matriz de comutação temporal);

·  A partir de 1995, somente implantar sistemas em tecnologia digital    para a transmissão interurbana;

·  A partir de 1990 somente implantar entroncamento digital entre  centrais locais.

1991 - Realização de experiências piloto de âmbito limitado em RDSI.

1993 - Previsão para o início de Operações Comerciais da RDSI brasileira.


Este planejamento por diversos motivos não se concretizou e atualmente (1997), são oferecidos serviços de N-ISDN apenas por algumas concessionárias do Sistema Telebrás. Acreditamos que com a desregulamentação dos serviços de telecomunicações, haja uma retomada da N-ISDN, mas alguns analistas do setor, acreditam que o Brasil deverá saltar esta etapa e entrar diretamente na B-ISDN. 

7.6 - FRAME RELAY


 Esta tecnologia surgiu no fim da década de 80 como uma extensão simplificada do X.25, para aumentar principalmente a sua vazão e diminuir seu atraso. O objetivo principal era a obtenção de um suporte de interligação para redes locais (LANs). Enquanto a vazão de uma rede de pacotes do tipo X.25, se situa em torno de uma taxa efetiva da ordem de 1 a 3 Mbit/s, o Frame Relay pode apresentar vazões da ordem de 10 a 50Mbit/s. 

Tabela 7.1 - Padronização do Frame Relay segundo ANSI e ITU-T

Recomendações do ITU-T sobre Fame Relay 

Número
Ano
Título

I.122
1993
Framework for Frame Mode Bearer Services 

I.223
1992
Frame Mode Bearer Services

I.370
1991
Congestion Management for ISDN FR Bearer Services

I.372
1993
Frame Relay BearerServices - Network to Network Interface

I.555
1992
Frame Mode Bearer Services Interworking

Q.922
1992
ISDN Data Link Layer Specifications for Frame Mode Bearer Services (Plano de Usuário)

Q.933
1992
Signaling Specifications for Frame Mode Call Control

(Plano de Controle)



Padrões ANSI sobre Frame Relay

Número
Ano
Título

T1.606
1990
Architectural Framework and Service Description for Frame Relying Bearer Service

T1.617
1991
Signaling  Specification for Frame Relay Bearer Services for DSS1

T1.618
1991
Core Aspects of Frame Protocol for use with Frame Relay Bearer Service


Surgida dos grupos de trabalho especializados da ANSI, teve sua especificação acolhida também por parte do ITU-T, através de um conjunto de recomendações conforme é apresentado na Tabela 7.1. No final da década de noventa teve sua importância confirmada, ao ser definida como um dos serviços de suporte mais importantes no contexto da N-ISDN. 

A tecnologia Frame Relay encontra atualmente a sua principal aplicação em redes de dados públicas de longa distância, administradas pelas concessionárias, mas também como suporte em ambientes de redes locais como solução de interconexão de redes locais em médias e longas distância. 
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Fig. 7.7 - Comparação entre X.25, Frame Relay e ATM, de acordo com o MR-OSI
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Fig. 7.8 – Modelo simplificado do processamento X.25 e Frame Relay

Pode-se dizer que a técnica de Frame Relay é uma simplificação da técnica de comutação de pacotes X.25, em que foram suprimidas desta última, algumas funções do nível 2 e 3, criando-se um novo nível 2, no qual foram previstas funções mínimas destes dois níveis (ver figura 7.8). 

São eliminados do nível 2 principalmente funções como; correção de erros e controle de fluxo, ficando-se do nível três (ver figura 7.7) com as funções de multiplexação de conexões lógicas e conectividade de rede fim a fim. Com esta filosofia consegue-se uma vazão maior da rede, tornando-a adequada para interligação de Redes Locais, e ultimamente também, tráfego de serviços de voz e imagens. 

Podemos resumir as características principais do Frame Relay como:

a) é uma técnica de comutação de quadros, ou, um protocolo de rede muito simplificada, com o objetivo principal de aumentar a vazão (troughput) da rede,

b) é uma tecnologia própria para redes que apresentam um nível físico de alta confiabilidade, ou seja, baixíssima taxa de erro, como é o caso típico em redes locais e na interconexão destas redes via canais digitais, 

c)  o Frame Relay  junta funções e serviços do nível de enlace (nível 2) e do nível de rede (nível 3) em uma camada única simplificada para propiciar uma alta vazão através dos nós da rede (confira figura 7.7 e 7.8).




Fig. 7.9 - Estrutura geral de um quadro de Frame Relay


A estrutura típica de um quadro de Frame Relay é apresentado na figura 7.9. A base da estrutura é a de um quadro tipo HDLC, sem o campo de controle, ou seja, foram suprimidos os mecanismos de controle de erro e controle de fluxo. Em lugar deste campo, encontramos no campo de endereço um mecanismo de indicação de congestionamento baseado na realimentação, para o usuário, de um bit de informação sobre o estado dos roteadores por ande passa o quadro, chamado  de FECN (Forward Explicit Congestion Indication) e BECN (Backward Explicit Congestion Indication). 

Deve-se notar porém, que as notificações de problemas de congestionamento (FECN e BECN) e erro (CRC) são apenas indicadas, deixando-se a cargo dos níveis superiores medidas efetivas de resolução do congestionamento e correção dos erros.

As principais funções do nível de enlace, no nível de Frame Relay são: 

 
- conexão de rede (DLCI),



- delimitação dos quadros (Flags) e transparência através do bit stuffing,


- liberação ordenada dos quadros (seqüenciação),



- detecção de erros através do CRC (só detecta).


As principais funções do nível de rede realizadas pelo nível de Frame Relay são:



- Conexões lógicas múltiplas sobre um circuito físico único.



- Funções de roteamento nos nós para enviar os quadros a seu destino



- Facilidades de circuito como SVC, PVC, PVR, e PLL




(SVC : Switched Virtual Circuit, PVC : Permanent Virtual Circuit



PVR : Permanent Virtual Route, PLL : Permanent Logical Link)



- Sinalização de problemas de congestionamento encontrados.


A utilização de Frame Relay pressupõem enlaces físicos de baixa taxa de erros e altas velocidades. Os hospedeiros devem ser suficientemente rápidos e inteligentes (alta capacidade de processamento) para se encarregarem das demais tarefas, antes assumidas pela própria rede (tratamento de erro, congestionamento, recuperação de quadros etc).

O protocolo de Frame Relay, como pode-se observar, é um protocolo de nível dois simplificado e está se disseminando rapidamente. Na figura 7.7 é apresentado um comparativo entre a técnica de comutação de pacotes X.25, Frame Relay e ATM, considerando-se as funções associadas aos nós de cada tipo de rede, segundo o MR - OSI (Modelo de Referência para Interconexão de Sistemas Abertos).

A figura 7.10 sugere a operação de um switch Frame Relay ao qual estão ligados diversos usuários através de meios físicos independentes. A operação que descreveremos poderia envolver um ou mais switches. Na figura 7.10 é mostrado conceitualmente um bloco chamado de ponto de controle Frame Relay, o qual é encarregado das decisões lógicas de comutação e roteamento dos quadros. 


Note-se que todos os TEs (também chamados de FRADs; Frame Relay Access Device) possuem uma conexão lógica ao ponto de controle através de uma DLCI = 0, que é o circuito virtual reservado para sinalização de controle  dentro do canal do usuário, quando não for utilizada a sinalização I.451/Q.931 através do canal D do plano de sinalização ISDN.
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Fig. 7.10  – Funcionamento de um switch Frame Relay

O Frame Relay, neste cas, pode ser considerado como um exemplo de protocolo LLC sem conexão pois define enlaces ponto a ponto através de switches interconectados por enlaces individuais numa topologia genérica. Em uma rede Frame Relay, os pontos finais são interconectados através de uma concatenação de switches e enlaces que são identificados através da DLCI. Como Frame Relay é definido em termos dos links entre FRADs (Frame Relay Access Devices) e os switches, e também, entre os próprios switches, Frame Relay é um protocolo LLC.

Em um mesmo meio físico podemos ter várias conexões DLC cada uma com seu póprio identificador local (DLCI) como pode ser observado na figura 7.11. 
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Fig. 7.11 Multiplexação dinâmica no nível de Frame Relay

As DLCI = 0 e a DLCI = 8191, são reservadas para sinalização e gerenciamento respectivamente

7.7 - Modelo de Referência de Protocolos do Frame Relay sobre ISDN

 A tecnologia Frame Relay encontrou a sua aplicação mais importante e eficiente, quando utilizada junto com o suporte de transmissão da ISDN. O ITU chancelou este suporte através de um conjunto de protocolos que foram padronizados especificamente para atender este tipo de serviço de suporte (beare service), que ficou conhecido como Frame Relay Mode Bearer Service. O serviço se apresenta segundo dois modos de operação:

·   Modo Frame Relay (tradicional) que opera no modo não confiável, ou seja, sem corresção de erros (somente detecção) e controle de fluxo através de mecanismos de realimentação (EFCN e EBCN).

·  Modo Frame Switching, que foi definido para oferecer uma certa confiabilidade através de um mecanismo de correção de erros. 

A Arquitetura de Protocolos na interface usuário/rede, quando o Frame Relay é utilizado em conjunto com o suporte físico da N-ISDN, é apresentado na figura 7.11. Os  protocolos específicos do Frame Relay Mode Bearer Service nesta figura são destacados através de campos em cinza.




Fig. 7.12 - Os protocolos do Frame Relay Mode Bearer Service do ITU-T 

7.7.1 O Serviço de Suporte do Modo de Frame Relay - (Frame-Mode Bearer Services)

As principais características associadas ao serviço Frame Relay tradicional são:

· A Interface Rede/Usuário permite o estabelecimento de conexões virtuais múltiplas; comutadas ou permanentes.

· No caso de circuitos virtuais comutados, a sinalização de controle é feita em canal lógico específico (canal D), e um protocolo de sinalização próprio (SS7).

· Os dados de usuário são transmitidos na forma de quadros, utilizando um protocolo de nível 2 chamado LAPF (Link Access Procedure for Frame Mode Bearer Services).

· A rede preserva a ordem dos quadros transmitidos nos pontos de referência da interface S ou T, na ponta remota.

· A rede detecta erros de transmissão, formato e de operação, descartando os quadros afetados.

· O serviço de Frame Relay como um todo é do tipo não confiável

7.7.2 Serviço de Suporte do Modo Frame Switching

(Frame Switching Bearer Services)

Além das características anteriores (menos os dois últimos), neste serviço temos além disto:

· Os quadros transmitidos são confirmados pela ponta remota. 

· É disponibilizado um mecanismo de controle de fluxo pela interface rede/usuário, nos dois sentidos.

· A rede detecta e recupera erros de transmissão, formato e operação.

· A rede detecta e recupera quadros perdidos ou duplicados

· O serviço de Frame Switching é do tipo confiável  (parecido com o X.25) 

7.7.3 Plano de Controle - Fase de Estabelecimento de Conexão/Desconexão em Frame Relay e Frame Switching

A fase de estabelecimento de uma conexão e desconexão, tanto para Frame Relay e Frame Switiching, é realizada através dos protocolos do plano de sinalização, como é mostrado na figura 7.13. Um Quadro Q.921 com SAPI=0 contém,  ou um quadros Q.933 (Frame Relay), ou um quadro Q.931 (ISDN).




Fig. 7.13 - Protocolos do plano de sinalização utilizados para uma conexão de Frame Relay


O acesso na busca dos serviços Frame Relay em uma rede ISDN pode-se dar tanto através do próprio nó de comutação ISDN ou através de um nó único, comum a toda rede ISDN. A figura 7.14 apresenta uma situação genérica das fases de sinalizaçào das prmitivas de setup/connect  e release/disconnect, típicas em uma conexão ISDN através do plano de sinalização.   
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Fig. 7.14  Exemplo de sinalização de controle no modo Frame Relay em ISDN

7.7.4 Fase de troca de dados Frame Relay ou Frame Switching

Os protocolos específicos ISDN usados na fase de troca de informação usados  em FR (Frame Relay) e FS (Frame Switching) sobre ISDN são mostrados na figura 7.15 e correspondem às recomendações:

Rec Q.921 - LAPD é o protocolo de nível 2 do Plano de Controle de ISDN. Oferece serviço confiável com controle de fluxo e erro entre TE e NT. É usado pelos protocolos Q.931 e Q.933 (mensagens de controle do nível 3)

Rec. Q931 - Protocolo de Nível de Rede na interface usuário/rede para

estabelecimento de uma conexão física básica (2B+D) através de sinalização pelo canal D em ISDN.



(a) Rede ISDN com Frame Switching




(b) Rede ISDN com Frame Relay

Fig. 7.15 - Protocolos na fase de troca de informação; 

(a) Frame Switching e (b) Frame Relay 

Comparação entre Protocolos de Redes:  X.25,  Frame Switching  e  Frame Relay




Fig. 7.16 Quadro comparativo em termos de aplicação; X.25, Frame Relay, e Frame Switching

7.8 Controle de Congestionamento em Frame Relay
· O protocolo LAPF (Q.922) nas suas funções essenciais (core functions), não prevê nenhum mecanismo de controle de fluxo de rede. Com isto conseguiu-se diminuir o tempo de processamento nos nós mas criou-se um novo problema, o congestionamento. Uma sub-rede Frame Relay baseada em switches FR, está sujeita, portanto, a congestionamento. A sub-rede Frame Relay deverá dispor de meios para evitar entrar numa situação de congestionamento e, se estiver congestionada, como sair deste estado. Problemas de congestionamento afetam tanto a rede como o usuário através de suas conseqüências que são principalmente:

· perdas de pacotes devido ao transbordo de buffers nos switch,
· aumento do atraso na entrega dos pacotes, 

· diminuição da vazão (troughput) da rede.

Na figura 7.17 são mostradas de forma gráfica o que ocorre tipicamente ao aumentar-se a carga de uma rede, em relação ao atraso e à vazão pela mesma.
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1. Fig. 7.17 - Efeito do congestionamento em uma rede de comutação de pacotes
1. As estratégias de controle de congestionamento em Frame Relay, podem ser divididas em quatro grandes classes: 

2. DE (Discart Eligibility): esta estratégia é a mais simples e é baseada em controle de descarte de pacotes através do bit DE

3. ECN (Explicit Congestion Notification): processo pelo qual a rede avisa usuários finais sobre congestionamento na rede (bits de FECN e BECN do cabeçalho do quadro).

4. ICN (Implicit Congestion Notification): uma inferência a partir do equipamento de usuário de que a rede está congestionada. É baseada em protocolos superiores ao protocolo Frame Relay.
5. UPC (User Parameter Control): neste mecanismo, a rede define parâmetros de tráfego (médio e máximo) para o usuário, os quais, se forem obedecidos pelo usuário, então a rede se compromete a manter o serviço de entrega de pacotes dentro de limites de qualidade pre-estabelecidos.
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Fig. 7.18 – Mecanismo de controle de congestionamento por notificação explícita
Controle de Descarte (DE)

Neste mecanismo o usuário final simplesmente marca os pacotes que ele acha passíveis de descarte através do bit DE no cabeçalho do pacote.  Se a situação continua persistindo, a rede pode descartar também pacotes não marcados. É a estratégia mais simples, porém também a mais radical.

Notificação explicita de Congestionamento. 

Neste mecanismo é feita uma notificação explicita dos usuários finais através dos bits BECN e FECN, a partir do switch onde ocorrer congestionamento. Um switch ao sentir uma situação de rápido esgotamento de seus buffers, para manter ativo determinados DLCIs, altera o valor dos bits destes campos nos quadros que passam, para um, como é mostrado na figura 7.18. Ë porém, responsabilidade do usuário atender a esta notificação, sob pena de seus quadros serem descartados. 

O mecanismo de notificação explicita, apesar de simples e eficiente, tem a sua aplicação limitada a redes de pequeno porte e baixa vazão. Em redes de maior porte e com alta vazão, o atraso devido ao tempo de propagação pela rede, pode acarretar perdas significativas de pacotes antes que o usuário tenha condições de reagir à notificação de congestionamento. 

Notificação implicita de congestionamento


Os mecanismo de controle implícito de congestionamento são baseados em protocolos de nível superior Estes, ao sentirem a falta de pacotes, podem inferir uma situação de congestionamento no nível de frame relay, evitando de emitir novos pacotes, até que todos os pacotes em transito estejam confirmados.     

Controle de congestionamento por parâmetros de tráfego.

· Para fornecer uma alocação imparcial de recursos da rede às DLCs, em termos de banda e buffers, o serviço de suporte Frame Relay definiu um conceito de taxa de informação acordada, ou CIR (Commited Information Rate). Esta é a taxa que a rede concorda suportar para uma determinada conexão no modo frame . Mesmo nesta taxa CIR, acordada  entre rede e usuário, não há nenhuma garantia de que esta seja atendido sempre. Quaisquer dados em ecesso a esta taxa estão sujeitos a descarte. Para conexões comutadas o parâmetro CIR é negociado; isto é feito na fase de setup do protocolo de controle de chamada. Baseado no CIR foram definidos alguns mecanismos de controle de congestionamento. Para o funcionamento destes mecanismos foram definidos alguns outros parâmetros: 

· AR (Access Rate): taxa de bits do canal de acesso do usuário. Por exemplo canal D (16 kbit/s), ou canal B (64 kbit/s), ou E1 (2,048 Mbit/s).

· T (Intervalo de medida): o intervalo de tempo sobre o qual são medidas as taxas e  tamanhos de rajadas.

· Bc (Commited burst size): quantidade máxima de bits de dados que a rede aceita transferir, sob condições normais, em um intervalo de tempo de medida T.

· Be (Excess burst size): quantidade máxima de dados em bits, acima do Bc, que a rede tentará  transferir num intervalo  de tempo de medida T (a rede poderá marcar os dados com DE=1).

· CIR (Commited Information Rate): taxa em bits por segundo que a rede aceita para transferência de dados em condições normais.
O funcionamento básico do mecanismo CIR pode ser observado na figura 7.19. Os parâmetros Bc, T e CIR estão relacionados pela seguinte expressão:
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Fig. 7.19 - Modelo funcional do mecanismo CIR .

A figura 7.20, baseada na Rec. ITU-T, I.370, ilustra as relações entre os três parâmetros. Em cada gráfico a linha cheia representa o valor acumulado de informação (bits) transferido desde um tempo zero inicial. A linha pontilhada, indicada como taxa de acesso, representa a taxa máxima do enlace físico que suporta esta conexão. A linha pontilhada indicada como CIR, representa o valor da taxa acordada dentro do intervalo de medida T. Observe-se que quando um quadro é transmitido a linha sólida fica paralela à taxa de acesso. Quando nenhum quadro é transmitido, a linha sólida fica horizontal. 


A parte (a) da figura 7.20 mostra um exemplo em que todos os quadros transmitidos no intervalo de medida T e o número total de bits é menor que BC. Na parte (b) da figura 7.20 é mostrada uma situação em que o valor do ultimo quadro transmitido no intervalo T excede BC e portanto é setado o bit de DE do quadro. Já na parte (c) da figura 7.20, o terceiro quadro excede BC e é marcado com DE=1, enquanto o quarto quadro excede à soma de BC + Be e por isto é descartado.


A implementação deste mecanismo pode ser feita através de um algoritmo conhecido como balde furado que descreveremos a seguir.       
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a) Fig. 7.20 – Relação entre os parâmetros de congestionamento em diferentes situações:

b) O valor acumulado dos 3 quadros não excede BC.

c) O quarto quadro excede BC e é marcado com DE=1
d) O terceiro quadro excede BC e é marcado com DE=1, o quarto é descartado porque excede à soma de BC + Be. 

Algorítmo de Controle de Fluxo do Balde Furado aplicado a Frame Relay
6. O algorítmo  pode ser entendido melhor a partir do modelo e do gráfico mostrado na figura 7.21. 
1. Ao chegar um quadro o balde é enchido instantâneament de uma quantidade de bits igual ao tamanho do quadro.
2. O escoamento pelo furo é constante e é igual ao CIR  ( 
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3. A capacidade máxima do balde é igual a 
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4. Enquanto o nível N do balde estiver N < Bc, o tráfego é aceito sem restrições.

5. Quando o nível estiver em, Bc < N < (Bc + BE), o tráfego é aceito, porém é marcado com DE = 1

6. Quando o nível estiver, N > Bc + BE, os quadros são descartados.
Na figura 7.22 apresentam-se as diversas situações do nível do balde furado ao longo de três intervalos de medida T de uma conexão frame relay.
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Fig. 7.21 - Modelo e funcionamento do algoritmo de balde furado

Algoritmo de Controle de Fluxo do Balde Furado aplicado em Frame Relay
(Leaky Bucket) 
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Fig. 7.22 – Exemplo de aplicação do algoritmo do balde furado em Frame Relay

Anexo I

Acesso aos Sistemas Digitais pela linha de Assinante

 A Tecnologia xDSL


A cerca de um século atrás, empresas públicas de telecomunicações começaram a enterrar cabos de cobre abaixo da superfície da terra com o propósito de conexão telefônica com seus assinantes.  Talvez nenhum outro investimento na história dos negócios  modernos tenha sido tão expandido, coo este oriundo do par de fios de cobre, que até agora já representou uma valor positivo de taxas e impostos recolhidos estimados em centenas de bilhões de dólares.  Este cabos de pares instalados, hoje cruzam virtualmente cada quilômetro de cada país desenvolvido.  E enquanto muito é feito no avanço das comunicações segundo o moderno conceito de information superhighway, baseado em troncos de fibra ótica  de altíssimas taxas, o verdadeiro problema é que muitas das nossas calçadas só estão preparadas para uso do par de fios de cobre como meio de conexão com o usuário.


A interconexão  entre as centrais, por outro lado, a partir da década de 60 passou a ser feito por troncos digitais que viriam a ser conhecidos coo linhas T1 ou e1, que multiplexam em tempo, 24 ou 30 canais de voz em uma linha digital com codificação do tipo PCM (Pulse Code Modulation) . Na sua forma básica os troncos T1 e E1 (T1 americano e E1 europeu), são simplesmente canais digitais estruturados segundo quadros, em linhas com taxas de 1,544 Mbit/s o T1, e 2,048 Mbit/s o E1.  Ambas são o primeiro nível  de multiplexação da hierarquia digital plesiócrona (americana e européia)e são largamente usados em redes de comunicações públicas e privadas e continuam a se expandir.  Atualmente, o suporte físico para transmissão E1/T1, pode ser, tanto através de par trançado, como cabo coaxial ou fibra ótica.


Com a digitalização crescente tanto das centrais como dos meios de transmissão, além do rápido processo de informatização da sociedade e o surgimento de cada vez mais serviços telemáticos, as companhias telefônicas perceberam a necessidade de prover rapidamente os seus usuários com acesso a canais de comunicação digital com taxas cada vez maiores.  A solução, que parecia por demais óbvia, seria fazer a conexão entre o usuário e a central através de fibra ótica.  Cedo perceberam porém que este não seria o melhor caminho, pêlos motivos que se seguem:

· Bilhões de dólares de fios de cobre haviam sido enterrados e não poderiam ser simplesmente jogados fora

· A implantação de enlaces de fibra ótica exigiriam investimentos milionários que a maioria das companhias não dispõem,

· Estima-se que o tempo necessário para implantar esta nova infra-estrutura ótica levaria em torno de 10 a 20 anos o que torna inviável esta opção,

O primeiro passo, neste sentido, foi a utilização da tecnologia de transmissão E1/T1 na linha de assinante.  Repetidores do tipo E1/T1, porém, se mostraram custosos e pouco eficientes e de instalação demorada.  A solução surgiu com a definição na década de 90 de uma nova tecnologia conhecida como HDSL (High-bit-rate Digital Subscriber Loop).


Utilizando a atual infra-estrutura de fios de cobre, os sistemas HDSL podem ser instalados em menos de um dia.  Isto significa que o usuário pode dispor de serviços digitais com altas taxas em questão de horas ao contrário da demora de semanas ou meses das outras tecnologias (repetidores E1/T1).

A Família de tecnologias xDSL (ADSL, HDSL, SDSL, VDSL)

A tecnologia pioneira HDSL atualmente é constituída de uma série de tecnologias correlatas, conhecidas como a família xDSL, que atualmente engloba as seguintes técnicas;

· HDSL - High-bitrate Digital subscriber Loop

· ADSL - Asymmetric Digital Subscriber Loop

· SDSL - Symmetric Digital Subscriber Loop ou Single Digital Subscriber Loop,

· VDSL -Very-high-bit-rate Subscriber Loop.

HDSL - High-bitrate Digital subscriber Loop

Fornece  comunicação duplex em um ou dois pares de assinante com taxa T1 (1,544Mbit/s) ou E1 (2,048Mbit/s).  A tecnologia HDSL atualmente fornece a solução mais rápida e de menor custo para oferecer canais digitais E1/T1 a nível de usuário com  qualidade comparável a de fibra ótica.

ADSL -Asymmetric Digital Subscriber Loop

Foi desenvolvida com o objetivo de fornecer serviços multimídia interativos ao assinante como voz e vídeo.  ADSL utiliza três canais de freqüências diferentes; um canal downstreem (sentido usuário rede).

SDSL - Symmetric Digital Subscriber Loop ou também Single Digital Subscriber Loop

Fornece tráfego bidirecional (duplex), simultâneo de voz e dados em altas taxas, que vão desde 160 kbits/s até 2,048 Mbit/s. SDSL junto com ADSL aliviam o congestionamento na rede de tráfego de voz.  Ambos, voz e dados, não passam pela rede de comutação de circuitos como é feito atualmente com os modens analógicos e os serviços ISDN.  Ao contrário, as companhias telefônicas poderão rotear o tráfego de voz para a rede de comutação de circuitos e os dados para a rede de comutação de pacotes.

Tabela 7.2 Características das principais tecnologias xDSL

Tipo

Loop
Nome
Designação
Distância

 Limite 
Pares de fios
Taxa up-stream
Taxa down stream


SDSL
Symmetric DSL
5,5 km
1
384 kbit/s
384 kbit/s


HDSL
High bit rate DSL
5,5 km
4
768 kbit/s
768 kbit/s

Simé-
HDSL2
High bit rate DSL tipo 2
5,5 km
2
768 kbit/s
768 kbit/s

trico
UDSL
Unidirectional high bit rate DSL
5,5 km
2
384 kbit/s
384 kbit/s


IDSL
ISDN DSL
5,5 km
2
128 kbit/s
128 kbit/s


ADSL
Asymmetric DSL
5,5 km
2
1,5 a 8 Mbit/s
16-640kbit/s

Assi-
DSLLite
DSL Lite/Consumer DSL
5,5 km
2
1,5 Mbit/s
128 kbit/s

métrico
RADSL
Rate Adaptative DSL
3 a 4,5 km
2
0,768 a 2 Mbit/s
384 a 640 kbit/s


VDSL/

BDSL
Very high bit rate DSL ou

Broadband DSL
300m a 1,5 km
2 a 4
13 a 70 Mbit/s
1,5 a 16 Mbit/s

VDSL - Very-high-bit-rate Subscriber Loop Nesta tecnologia a taxa do usuário é variável e aumenta de acordo com a distância do mesmo até a central.  Na Tabela 1 são apresentadas as taxas típicas, atualmente atingidas em função da distância do usuário até a sua central de assinante.

Funcionamento do HDSL


O HDSL  permite que organizações públicas e privadas façam um uso otimizado de um dos seus maiores valores, o par de fios de cobre implantado.  O HDSL  transforma o par de fios de cobre, que era apenas visto como uma simples linha para telefone, em canais digitais de alta velocidade com capacidade de prover serviços avançados, não somente para corporações e pequenos negócios, mas também para residências.  Hoje, a aplicação mais destacada do HDSL é para prover serviços digitais avançados em enlaces de usuários finais de corporações.


O HDSL utiliza eletrônica avançada, permitindo às organizações privadas e empresas de telecomunicações usar o para de fios de cobre, com qualidade comparável à da fibra ótica, sem Ter que condicionar de alguma forma o par de fios já existente.  Ultimamente o HDSL tem encontrado sua maior  aplicação entre usuários finais e na redução de custos, porque ele quadruplica a distância que um sinal digital pode viajar sem a necessidade de amplificação ou regeneração.


O funcionamento básico do HDSL pode ser mostrado como segue. Um cartão compatível é instalado no lado da central e outro cartão é  instalado no ambiente do usuário dentro num equipamento chamado de NT, terminação de rede, (network terminating) porém de propriedade da companhia telefônica, ou também em dois locais separados em uma área privada. Estes sistemas usam avançados circuitos integrados, que utilizam técnicas complexas de processamento digital de sinal DSP (Digital Signal Processing) e algoritmos de codificação, modulação e entrelaçamento dedicados.

O HDSL possui técnicas eficientes para manter ou recuperar a integridade do sinal face às imperfeições do par de fios de cobre, permitindo uma transmissão perfeitamente equalizada e constantemente adaptada para compensar as distorções do par de fios de cobre.  Este ajuste ocorre continuamente, para que o sinal de transmissão não seja degradado ao longo do fio devido a alterações  das características físicas que o par venha a sofrer ao longo  do tempo.

As grandes vantagens do HDSL


Benefícios mais significativos que podem ser conseguidos com o uso do HDSL estão relacionados principalmente com o fornecimento de serviços digitais avançados.  Para isto o HDSL apresenta as seguintes vantagens:

· O HDSL diminui o custo da Instalação de linhas T1/E1, e diminui  significativamente o tempo necessário para sua instalação

· O HDSL permite que você estenda a conectividade usando par de fios de cobre com bitola padrão, 24 ou 26 AWG  ((: 0,5 ou 0,4 mm), em distâncias até 7 Km.

· Os algoritmos  de processamento adaptativo do sinal oferecidos pelo HDSL, resulta  em uma transmissão de qualidade melhor que T1/E1 com repetidores.

· No lado remoto da linha, o HDSL usa uma porção mínima de energia da central (baixo consumo)

· A solução HDSL é aplicável em cerca de 99% das linhas de enlace local implantadas.

· Não requer condicionamento de linha, remoção de pontes de ligação ou implantação de cabo para fornecimento de energia para a unidade remota.

· A eliminação de  repetidores aumenta a capacidade do sistema e a performance de transmissão.

· Nenhum equipamento separado de monitoração é necessário com o HDSL.

· Através dos avanços da eletrônica, hoje em dia, o HDSL é imune ao crosstalk, e fornece uma qualidade de sinal comparável a da fibra ótica, ou seja, taxa de bits errados BER=10^-10.

Principais aplicações do HDSL

Existem muitas aplicações para o HDSL, e certamente existem infinitas possibilidades ara o uso crescente desta tecnologia.
A primeira aplicação envolve os serviços fornecidos pelas companhias telefônicas, genericamente rotuladas de acesso a rede pública  ou  acesso a rede de dados.  Este envolve o controle da linha E1/T1, para o comércio ou uso residencial, para transferir voz, dados ou tráfego de vídeo.  A companhia telefônica local fornece este serviço e cobra de você por isto, baseado em tarifas locais aplicadas.


For a das companhias telefônicas, o HDSL começa a Ter um aumento efetivo de aplicações em grandes áreas como em redes indústrias ou em campus.  Neste contexto campus é um termo usado em redes de dados para definir múltiplos prédios ou andares dentro de um prédio, localizados a poucos quilômetros uns dos outros (3 a 4 quilômetros), que precisam trocar informações via uma rede de trabalho comum (link).  A aplicação comum, nesta situação de campus é implantar a estrutura de cabos de cobre.


Tradicionalmente, redes em campus prevalecem em número  nas indústrias, incluindo local, estatal, federal e companhias de utilidades.  Com isso, o HDSL tem sido particularmente bem aceito dentro de hospitais, universidades e bases militares.  O HDSL está sendo usado em inúmeras  aplicações específicas para o campus, incluindo:

· LANs - na conectividade/expansão - interligando redes de trabalho e usuários em diferentes locações para facilitar a troca de dados.

· PBX - rede/extensões - distribuindo voz de uma PBX centralizada para usuários ao longo do campus.

· Vídeo conferência/aprendizado a distância - habilita múltiplos vídeos conectados, distribui um site subjetivo em vídeo para interação  com pessoas em  outros sites distribuídos.

· Extensões de Backbone de fibra ótica - usando HDSL e o tradicional circuito de  cobre para conectar o backbone de alta velocidade em fibra ótica através de uma rede em um campus.

Existem muitas oportunidades dentro de um campus em que a implementação  do HDSL é extremamente efetiva,  pois pode ser rapidamente colocado em prática, possui custo efetivo e pode servir valorosamente em uma função especializada.

Anexo II

Redes de Distribuição até o Usuário

 (Linha de Assinante ou Rede Telefônica Secundária)

PROBLEMA : Como fazer chegar os serviços ao Usuário




Realidade : Linha de Assinante (Par Telefônico ou par trançado)

(
Solução que parece óbvia : FIBRA ÓTICA. 

Não é a melhor solução pelos motivos que se seguem:

· bilhões de dolares de fios de cobre haviam sido enterados e não poderiam ser simplesmente jogados fora,

· a implantação de enlaces de fibra ótica exigiriam investimentos bilionários que a maioria das companhias não dispõem,

· o tempo necessário para implantar esta nova infraestrutura levaria em torno de 10 a 20 anos que seria muito demorado

(
SOLUÇÃO !

REAPROVEITAMENTO da LINHA de ASSINANTE.

Utilização de processamento Digital de Sinais para conseguir taxas adequadas aos novos serviços. Técnicas que se destacam neste enfoque são: 

· ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line) ou HDSL, VDSL, somente par de assinante.

· FTTC (Fiber to the Curb), segmento de fibra + par de assinante,

· HFC (Hybrid Fiber Coax), fibra + cabo coaxial de TV a cabo

· FTTH (Fiber To The Home), fibra até o assinante.



ADSL - Asymmetric Digital Subscriber Loop (HDSL, SDSL, VDSL)
Foi desenvolvida com o objetivo de fornecer serviços multimidia interativos ao assinante como voz e vídeo. ADSL utiliza tres canais de freqüências diferentes; um cnal de voz de 4 kHz para telefonia, um canal upstreem (sentido rede usuário) e um canal downstreem (sentido usuário rede)




FTTC - Fiber To The Curb

Nesta tecnologia é feita uma ponte entre a Central e o Usuário através de uma Caixa de Distribuição ou Junção que é ligada à rede por um tronco de fibra ótica e ao assinante pela linha de assinante (par telefônico) 




HFC - Hybrid Fiber Coaxial
O cabo coaxial da TV por assinatura se apresenta como uma alternativa a linha de assinante, baseada na rede de TV a Cabo. Filosofia do tipo multicast/broadcast para.




CATV:  Banda de 400 a 750 MHz, até 75 a 125 canais de Telivisão ( 6 MHz cada) 

Cada canal analógico de 6 MHz, com QAM-256, proporciona em torno de 40 Mbit/s.

Acessos de Usuário ao suporte público de Comunicação de Dados

[image: image18.wmf]Canal de 

Voz

Modem

Wireless

PCS (IMS)

ADSL SDSL

IDSL

Canais Dig.

dedicados

Cable

Modem

Canal de 

Voz

Modem

ADSL SDSL

IDSL

Cable

Modem

Rede

Metropolitana

DQDB - IEEE 802.6

TV a 

cabo (NET)

Video em 

demanda

INTERNET

N-ISDN

com 

suporte 

para

X.25 e Frame Relay

RENPAC

X.25 e 

Frame 

Relay

B – ISDN

(ATM)

Suporte de

Telecomunicações

Público

(PDH/SDH)

Acessos 

Corporativos

Acessos 

Usuário 

Pessoal

2 a 10 

Mbit/s

2 a 30 

Mbit/s

B:   64 

kbit/s

E1: 2 

Mbit/s

E3: 34 

Mbit/s

~40 

Kbit/s

30 a 40

Mbit/s

(

partilhado)

30 a 40

Mbit/s

(

partilhado)

2 a 30 

Mbit/s

~40 

Kbit/s

Provedor de

Serviços de

Acesso à Internet

Teleserviços

Ex.: Video em 

Demanda,

Pay per View etc.

Rede de Telefonia

Celular

(CDPD)

Rádio Enlace

WLL


LEGENDA:

ADSL:  Asymmetric Digital Subscriber Loop[

ATM:
Asynchronous Transfer Mode

B-ISDN: Broadband ISDN

DQDB: 
Dual Queue Distributed Data Bus

IDSL: 
ISDN Subscriber Loop

IMS: 
Industry Medical Security (Bands)

ISDN: 
Integrated Service Digital Network 

N-ISDN: Narrowband ISDN

PCS:  Personal Communications Services

PDH:  Plesiochronous Digital Hierarchy

SDH:  Synchronous Digital Hierarchy

SDSL: Symmetric Digital Subscriber Loop

WLL:  Wireless Local Loop

Bibliografia

- JAIN, Raj, Site sobre Referências diversas na área de Comunicação de Dados, http://www.cis.ohio-state.edu/~jain/

 - ROCHOL, J. Comunicação Digital. UFRGS, Instituto de Informática, Texto


Didático, 1994, 206 p.

- STALLINGS, W. Data andComputer  Communications, Fifth Edition, Prentice Hall, Upper Saddle, New Jersey, 1997, 780p.

- TANENBAUM, A. S. Computer Networks. Third Edition, Prentice Hall PTR, New Jersey, 1994, 814p.

Q.933





Q.921 LAPD





I.430 ou I.431





Nível de Rede





Níveis Superiores





Interface S/T





TE


Equipamento Terminal de Dados








139








� As expressões equivalente em inglês são Narrowband ISDN ou N-ISDN e Broadband ISDN ou B-ISDN.


� O protocolo Q.922 na realidade é uma versão estendida do protocolo LAP-D (Q.921)
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