PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012132/CA

2

Perspectivas de Consumo de Banda no Acesso

Esse capitulo apresenta os novos servigos disponiveis aos usudrios ¢ a
tendéncia de oferta futura, indicando as previsdes de bandas associadas
necessarias a cada um deles. Serdo também apresentadas as tecnologias de acesso
banda larga disponiveis para atendimentos as novas demandas, comparando-as.
Sera dado especial destaque ao IPTV e a CDN-P2P, pelo potencial de viabilizacao

do uso desses novos servigos.
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Novos Servigos e Tecnologias de Acesso Banda Larga

O fornecimento de servigo de internet ¢ telefonia basicas ¢ atualmente
muito bem atendido utilizando as tecnologias de acesso tradicionais, incluindo
tecnologias sem fio como WiMAX e com cabo como DSL (Digital Subscriber
Line). Para esses tipos de servicos uma banda de alguns poucos Mbps por
assinante sao mais do que suficientes para o atendimento.

Entretanto, na medida em que sdo introduzidos na rede servigos como
video sobre demanda, jogos compartilhados multiusudrios e maior quantidade de
canais HD, comeca a existir a necessidade de uso de tecnologias de acesso que
permitam o transporte € a entrega de maior capacidade ao usudrio, como
tecnologias PON, descritas a partir do proximo capitulo da presente dissertagao.
Canais em definicdo padrao (SDTV - Standard Definition TV) consomem
aproximadamente 2 Mbps enquanto canais em alta definigdo (HDTV - High
Definition TV) consomem aproximadamente 12 Mbps, podendo variar
dependendo da codificacdo utilizada. Nesse contexto, ha alguns anos o mercado
trabalhava com proje¢do de consumo de banda de até¢ 23 Mbps por residéncia,
para fornecimento de IPTV e internet considerando 2 ou 3 televisdes. A projecao
atual ja supera 35 Mbps, com servigos de internet em velocidade mais alta e

televisOes recebendo sinal HD.
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Na Tabela 1 € possivel verificar o consumo de banda para diversos tipos
de aplicagdes (fonte: Next-Generation PONs: A Performance Investigation of
Candidate Architectures for Next-Generation Access Stage 1). Nota-se que as
aplicagdes de video, tanto video sob demanda em defini¢cdo padrdo, alta definigao
e 3D, juntamente com aplicagdes para armazenamento de aplicativos e
compartilhamento de arquivos, sdo as aplicagdes que mais demandam elevadas

bandas tanto no downstream como no upstream, ou seja, respectivamente o

trafego sentido provedor ao usudrio e do sentido usudrio ao provedor.

Tabela 1 - Trafego de downstream e upstream para distintas aplicacdes.

Aplicacdo Upstream Downstream
(Mbps) (Mbps)

Navegacdo Web <1 1-2
Video conferéncia e video vigilancia residencial 2-3 2-3
SDTV VoD (Standard Definition Television — Video on Demand) 2-3 3-4
Compartilhamento de arquivos e video 4-5 5
SDTV em tempo real e PVR (Personal Video Recorder) em rede 5 5
Jogos multiusuarios e ensino interativo a distancia 6 6
Host de contetdo Web 6-7 6-7
Compartilhamento de arquivos 12 12
Download e Upload de Video 13 13
HDTV VoD (High Definition Television — Video on Demand) 1-2 15
Host de aplicacdes e storage 10 >25
Televisdo 3D de proxima geragéo 1-2 >25

Ainda na mesma Tabela 1, é possivel identificar a grande diversidade de
aplicagdes, com demandas distintas de banda, além da tendéncia a diversificagao
ainda maior com os avangos tecnologicos atualmente verificados. Entretanto, os
principais componentes da maioria das aplicacdes ainda sdo baseados em voz,
video e dados. O trafego de voz, seja o trafego telefonico tradicional seja o trafego
gerado utilizando VoIP (Voice over IP), apresenta baixo consumo de banda e ndo
gera impacto significativo na banda consumida no acesso. O trafego de video
digital ¢ formado por quadros transmitidos a determinada taxa de transmissao,
sendo cada quadro formado por elementos de figura (pixels). Para um quadro de
video sem compressao, cada pixel ¢ formado por 8 bits. De maneira a melhorar a
eficiéncia de codificagdo alguns codificadores, como MPEG2, MPEG4, H.263 ¢
H.263+, foram desenvolvidos e sdo utilizados, permitindo transmitir videos em
taxa constante, controlada e com otimizacdo de banda consumida (fonte: Next-

Generation PONs: A Performance Investigation of Candidate Architectures for
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Next-Generation Access Stage 1). O trafego de dados, gerado principalmente pela
navegacdo Web e compartilhamento de arquivos, pode ter um tamanho de 1
Mbyte a 8 Mbytes no caso de arquivo de audio, de 10 kbytes a 100 Mbytes no
caso de arquivo de software e no caso de um arquivo de video de 1 Mbyte a 100
Mbytes, com tendéncia a crescimento no futuro.

De acordo com estimativas da Cisco, o maior consumidor de banda sera o
video, sendo previstas 3 fases evolutivas para o seu perfil de consumo. A primeira
finalizou-se aproximadamente no ano 2010 e baseou-se em transmissdo de video
pela internet utilizando PC. Essa fase caracterizou-se por trafego assimétrico,
distribuicdo de contetido de TV ndo baseado em IP e uso predominante de cabo
como tecnologia de transmissdo no acesso dominante, sendo o YouTube o
principal impulsionador. A segunda fase se estendera até 2015 e serd baseada em
transmissdo de video para a televisdo. O trafego ainda continuard sendo
assimétrico, com televisdo broadcast e video sobre demanda baseado em
protocolo IP. A terceira fase, apds 2015, sera caracterizada por comunicagdo
baseada em video interativo, necessitando de aumento em capacidade de upstream

da rede. A Tabela 2 resume as 3 fases.

Tabela 2 - Fases de evolug¢édo do consumo de banda com video.

Fase 1 - Video e | Fase 2 — Video e | Fase 3 — Comunicagao
Internet para PC | Internet para TV Baseada em Video
Interativo
Periodo 2005 — 2010 2010 — 2015 Apos 2015
Pico de Banda por usuario < 50 Mbps 50 — 250 Mbps > 250 Mbps
Formato de Video SD HD HD
Trafego de video pessoal Médio Alto Alto
(VoD, YouTube)
Tréafego IPTV Baixo Alto Alto
Trafego de video-chamada e Baixo Baixo Alto
conferéncia

Ainda seguindo estimativa da Cisco, o nimero médio de servigos que
geram trafego significante na rede de acesso passou de 11 para 18 nos ultimos
anos.

Os novos padroes de evolucdo da televisdo de alta definicio (HDTV)
confirmam a expectativa de evolugdo na demanda por banda no acesso. Ja esta
definido o padrao ultra-HDTV (UHDTV), com resolugdo de 3840x2160 e
futuramente de 7680x4320 pixels (defini¢do 16 vezes superior a defini¢do do HD
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de 1920x1080), formato 16:9, taxa de quadro de 60 Hz e 24 canais de 4udio,
incluindo 2 canais subwoofer. Esse formato é conhecido por 4k ¢ 8k UHDTV
respectivamente. No caso do 8k serd necessaria uma banda de 200 Mbps por
canal. Para o formato 3D sera necessaria banda 180% superior. Pode-se entdo
considerar na oferta ao usuario final uma banda minima garantida de 300 Mbps,
para transmissdo de canal 8k, canal HDTV, além de navegagdo web,
compartilhamento de arquivos entre outras aplicagdes, corroborando com a
estimativa da Tabela 2 anterior.

O grafico da Figura 2 considera a banda consumida para algumas
aplicagdes, considerando apenas 75 Mbps para o UHDTYV, devido a incerteza dos
codificadores futuros e overhead utilizado no sinal 3D, comparando com a banda
oferecida por diferentes tecnologias de acesso (fonte: Cost and Energy
Consumption Analysis of Advanced WDM-PONSs):

Telefoniatradicional
VoIP
SDTV VoD

comércio eletrdnico e ensino a distancia

HDTV VoD
compartilhamento de arquivos peer-to-peer
UHDTV VoD

|
|
|
I jogos
|
|
l UHDTV P2P

80 70 60 50 40 30 20 10 10 20 30 40 5 60 70 80
Taxa de upstream (Mbps) Taxa de downstream (Mbps)

IEE———— ADS| 2+

DOCSIS 2.0
VDSL2

GPON split 1:32
L WDM POM

Figura 2 - Comparagéo entre a banda consumida para distintos servicos e a banda
oferecida por distintas tecnologias de acesso banda larga.

O padrio internacional DOCSIS (Data Over Cable Service Interface
Specification) permite a transferéncia de dados em alta velocidade sobre a
infraestrutura existente de televisao a cabo (CATV), sendo utilizado por muitos
operadores de televisdo a cabo para prover acesso a internet sobre suas
infraestruturas de cabo coaxial existentes. O padrdo inclui as variantes DOCSIS
1.0, 1.1, 2.0 e 3.0. O conjunto de padroes internacional DSL (Digital Subscriber
Line) corresponde a um conjunto de tecnologias que permite a transmissdo de

dados digitais sobre a infraestrutura de fios das redes telefonicas, sendo assim
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utilizado pelas operadoras de telefonia tradicionais para oferecer acesso a internet.
Dentre suas variantes pode-se destacar o ADSL (Asymmetric Digital Subscriber
Line) e suas evolugdes ADSL2 (Asymmetric Digital Subscriber Line 2) e
ADSL2+ (Asymmetric Digital Subscriber Line 2 Plus) além do VDSL (Very High
Speed Digital Subscriber Line) e VDSL2 (Very High Speed Digital Subscriber
Line 2). A partir da Figura 2 anterior, pode-se observar que as tecnologias
DOCSIS 2.0 e VDSL2 podem ser uma opgao para entrega de taxas superiores a 40
Mbps, sendo que o DOCSIS 3.0, ndo representado na Figura 2, pode oferecer
taxas que excedem 100 Mbps. Entretanto essa tecnologia ndo consegue garantir
essa taxa a varios usudrios simultaneos. O proprio VDSL2 pode chegar a 100
Mbps, mas somente para distancias muito restritas. A tecnologia GPON com 32
usuarios, embora ofereca banda de aproximadamente 70 Mbps no downstream, ja
sera insuficiente para o cendrio apds 2015, conforme as estimativas. O XG-PONI1
podera quadruplicar a capacidade do GPON, ndo representado na Figura 2 acima,
podendo melhor acomodar as demandas futuras, existindo ainda a possibilidade de
uso do WDM-PON para bandas ainda maiores. Essas evolugdes baseadas em
PON serdo detalhadas na presente dissertagao.

Nas secdes abaixo serdo brevemente descritas duas tecnologias que por um
lado tendem a impulsionar o aumento do consumo no acesso € por outro serao

viabilizadas com o uso de arquiteturas baseadas em PON: IPTV e CDN-P2P.

2.2
IPTV

De forma geral, o IPTV ¢ um método de transmissdo de sinais de televisao
utilizando protocolo IP como meio de transporte do contetido. O conteudo ¢
enviado apenas em streaming a um aparelho set-top-box ligado a televisdo, porém
com qualidade garantida na entrega, utilizando infraestrutura dedicada da internet.
Prové servigos totalmente diferentes dos servicos de video entregues pela rede
internet convencional baseada em melhor esforco. O IPTV pode ser definido
como um servico multimidia com nivel de qualidade de servico (QoS)
determinado, qualidade de experiéncia (QoE), seguranca, interatividade e
confiabilidade sobre rede baseada em IP. Os servigos incluem video broadcast,

video sobre demanda (VoD), video conferéncia, VoIP, jogos on-line, entre outros.
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Como resultado, permite a entrega de contetido em tempo real, sob demanda, com
possibilidade de parar e continuar a qualquer momento e com opgdes
personalizadas.

Com relagao a perspectiva de banda consumida, como ja comentado, pode-
se variar dependendo do tipo e quantidade de servigos e aplicagdes simultaneas.
Por exemplo, necessita-se de 25-50 Mbps por usudrio para prover 2 ou mais
canais de televisao além de VoD, considerando banda de 12 Mbps para cada canal
HD e 3 Mbps para cada canal SD, com tecnologia MPEG-2.

Esse trabalho detalhard nas segdes 3.1 e 3.2 a capacidade em termos de
banda oferecida pela arquitetura GPON mas, adiantando, o uso de IP multicast em
conjunto com GPON broadcast permite transmissdo de mais de 200 canais HD
considerando downstream GPON em 2,5 Gbps e uso de canal HD codificado com
H.264, com aproximadamente 10 Mbps por canal. Alternativamente seria possivel
alocar 1,25 Gbps para o video broadcast e outros 1,25 Gbps para internet e
telefonia, permitindo ainda assim mais de 100 canais HD (fonte: High-definition
IPTV Broadcasting Architecture over Gigabit-capable Passive Optical Network).
Essa possibilidade exigird que os servidores de acesso remoto banda larga (B-
RAS - Broadband Remote Access Servers), os multiplexadores de acesso DSL
(DSLAMs - DSL Access Multiplexers), OLTs e switches trabalhem de forma
multicast, o que ainda nao ¢ usual (fonte: Efficient architecture for IPTV service
in emerging broadband access networks).

Os diferenciais do IPTV em relacdo aos servigos tradicionais via satélite
ou RF tradicional s3o a possibilidade de gravag¢ao de video digital, deslocamento
temporal e, sobretudo, VoD com maior sofisticagio e com maior riqueza de
conteudo.

A arquitetura de alto nivel para a entrega de IPTV ¢ formada por
servidores de VoD, Head-End de Video, controladores de video, além de sistemas
controladores de meio de pagamento, softwares de suporte a operagao (OSS -
Operational Support Systems) e ao negécio (BSS - Business Support Systems),
além de redes de transmissao e de acesso, de forma a poder prover os servigos aos
usuarios (fonte: The Evolving IPTV Service Architecture). A Figura 3 mostra o

descrito acima.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012132/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 1012132/CA

26

Head-End Servidores Controladores
- —ﬂ de Video m de Video de Video Residéncia
v (Usuério)
Rede

Sistema de Integragéo de Meio de Pagamento

Figura 3 - Arquitetura IPTV de alto nivel.

Ha vérias etapas potenciais previstas para a evolugdo do IPTV, sendo que
a cada etapa ha agregacdo de novas aplicagdes e consequente aumento na
demanda por banda ao usuario (fonte: The Evolving IPTV Service Architecture). A

Figura 4 abaixo ilustra essas etapas.

Etapa 3:
Comunicagao, Personalizagdo e Comércio
Etapa 2:

Agregagio e Interface com PC « Identificacdo de chamadas e

mensagem de voz na TV
* Guia eletrénico de
programagcao na tela * Video conferéncia na TV

Etapa 1: * Acesso a noticias, previsédo * Acesso ae-mail na TV

Melhora na experiéncia do usuario ' do tempo e esportes na TV
* Mensagem de texto na TV

* + 100 canais * Navegacdo web na TV

: + Respostas e votag&o em
* Servigos HDTV » Acesso afotos na TV programas de audit6rio na TV

« Funcionalidade de Gravacao

* Acesso amusica na TV « Recomendagdes personalizadas

* Acesso avideo do PCna TV « Compras via TV

Figura 4 - Etapas potenciais de evolucao dos servigos IPTV.
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Arquitetura hibrida CDN-P2P

A maneira basica para transmissdo de conteido na rede ¢ utilizando
arquitetura tipo Cliente — Servidor, ineficiente para grande quantidade de clientes
e elevado volume de contetdo. Para essas situagdes, duas alternativas sdo

consideradas:
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* CDN - Content Distribution/Delivery Network: arquitetura de distribuicao de
conteudo na rede baseada em servidores distribuidos de alta capacidade e largura
de banda, garantindo boa qualidade de servi¢o, embora com elevado custo e de

dificil implementagdo e manutengao.

* P2P — Peer-to-Peer system: funciona como um sistema descentralizado no qual
uma vez que um usudrio recebe um conteido ele passa a ser fonte daquele
conteudo dentro da rede para outros usudrios que o requisitarem. Usudrios passam
a atuar como clientes e servidores. Ha necessidade de uma grande quantidade de
participantes com alta disponibilidade. A grande vantagem ¢ a reducdo de custos

de servidores, em detrimento de qualidade, sobretudo atraso e taxa de transmissao.

Varios sao os estudos para viabilizagdo de arquitetura hibrida, como descrita

abaixo:

» Hibrida CDN-P2P: agrega os pontos fortes das duas estratégias acima, ou seja, a
elevada qualidade garantida pela CDN e o custo reduzido proporcionado pela
P2P. Nessa arquitetura, um sistema P2P trabalha em conjunto com servidores
CDN. Se o sistema esta com elevada carga, os usuarios acessam contetudo de seus
vizinhos servidores, caso contrario, com baixa carga, pode-se acessar o conteudo
dos servidores de CDN. A baixa capacidade de upload dos usuarios ainda é um
problema para as CDN-P2P atuarem com contetidos que exijam maior banda,
como contetdo de video (fontes: 1) A novel Hybrid CDN-P2P mechanism for
effective real-time media streaming; 2) A Hybrid CDN-P2P system for Video-on-

Demand).

O aumento de capacidade no upstream proporcionado pelo GPON e suas
evolugdes serdo a base para a intensificagdo do uso de CDN-P2P principalmente
no que diz respeito a conteudo de video, sobretudo de alta definigdo.

A Figura 5 apresenta a arquitetura hibrida CDN-P2P formada por 3
camadas propostas em “A Hybrid CDN-P2P system for Video-on-Demand” para

sistemas VoD.
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Figura 5 - Arquitetura para VoD proposta em “A Hybrid CDN-P2P system for Video-on-
Demand”.

Na Figura 5 acima, a conectividade fisica entre os clientes e eventualmente

até com algum servidor CDN poderia ser feita por arquitetura baseada em GPON.

2.4

Comentarios e Conclusées do Capitulo

O presente capitulo evidencia que as novas aplicagdes e servigos oferecidos aos
usuarios, sobretudo as baseadas em video, demandam elevadas bandas tanto no
downstream quanto no upstream. E apresentada a estimativa da Cisco de consumo
de banda maxima por usudrio acima de 250 Mbps a partir de 2015. Os novos
padroes de video enumerados, caso do ultra-HDTV, confirmam essa tendéncia.
Algumas opcdes de tecnologias de acesso banda larga atualmente
utilizadas sdo brevemente descritas e suas capacidades de entrega de banda
comparadas com as bandas consumidas por diversos servicos. Evidenciou-se a
restricdo dessas tecnologias para atendimento as novas demandas, principalmente
as baseadas em video, ressaltando-se a possibilidade de uso de tecnologia GPON

para atendimento as demandas de curto e médio prazo e suas evolucdes para
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atendimento as demandas impossibilitadas de serem atendidas pelo GPON
convencional.

Especial atengdo ¢ dada ao IPTV, por permitir a entrega de contetido em
tempo real e sob demanda com qualidade garantida. Destaque ¢ dado também a
arquitetura de rede CDN-P2P, que agrega as vantagens das arquiteturas CDN e
P2P e sera viabilizada pelo aumento da taxa de upstream possibilitado pelo
GPON, permitindo o compartilhamento de informacgdes entre usudrios, novamente

sobretudo as baseadas em video.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012132/CA




