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RESUMO

Este trabalho objetiva a descricio e o estudo da evolugdo das redes de
telecomunicacdes e suas melhorias, até a tecnologia atualmente mais moderna nas
redes dos provedores de servicos, o MPLS. A internetwork trata-se da unido de
redes individuais, conectadas por dispositivos, que funciona como uma Unica grande
rede eficiente e efetiva, mas com o desafio de suportar a comunicagao entre
diferentes tecnologias. Modelos de referéncia e padrdes foram desenvolvidos e s&o
descritos neste trabalho, até o Internet Protocol (IP), base da Internet, mas que ndo
prové a qualidade de servico necessaria para gerenciar aplicativos de video, voz
sobre IP e outros. Essa exigéncia é suprida pelas redes ATM, mas existem
problemas de escalabilidade. Assim, o MPLS é descrito como uma melhoria dos
métodos de encaminhamento de pacotes pela rede utilizando rétulos anexados aos
pacotes IP, células ATM ou quadros. Conclui-se que o beneficio real do MPLS é que
pode ser utilizado sobre qualquer meio e em qualquer camada que possa transmitir

pacotes, com suas técnicas implantadas.

Palavras-chave: MPLS. Pacote de Transporte. Rede.



ABSTRACT

This work concentrates on describing the evolution of telecommunication networks
and its improvements, until the most modern technology nowadays in service
provider's backbones, the MPLS. An internetwork is a collection of individual
networks, connected by intermediate networking devices, that functions as a single
large efficient and effective network, but with the challenge of supporting
communication among disparate technologies. Reference models and standards
were created and are described in this work, until the Internet Protocol (IP), the
underlying fabric of the Internet. In order to manage the multitude of applications
such as streaming video, Voice over IP (VolIP), and others, a network requires
Quality of Service (QoS) provided by networks Layer 2, such as ATM, but there were
scalability problems. Thus, MPLS is described as an improved method for forwarding
packets through a network using information contained in labels attached to each IP
packet, ATM cell, or Layer 2 frame. In conclusion, the real benefit to the use of MPLS
is that it can be used on any media at any layer that can pass data packets, with its

techniques being implemented in service provider networks without.

Keywords: MPLS. Package Transportation. Network.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, o interesse por tecnologias para a comunicagao em rede IP vem
aumentando substancialmente. A tecnologia BackBones IP das Operadoras de
Telecomunicacbes no Mercado Brasileiro é uma tendéncia mundial e vem sendo
utilizado principalmente para baixar o custo da telefonia convencional.

As vantagens mais relevantes na utilizagdo do MPLS sé&o a facilidade de
engenharia de trafego, permitindo direcionar fluxos de dados especificos para
caminhos menos congestionados, e a implementacdo de redes virtuais privadas
(VPNSs), que através da pilha de rétulo se torna bastante simplificada.

As principais redes de transporte atuais sao:

e SONET/SDH,;

e DWDM;

e OTN;

e [P/ MPLS;

e ETHERNET.

Importante ressaltar neste sentido que a banda larga e sua difusdo quanto a
rede de transporte entre o Mobile 3G/4G, o Cloud Computing, a Internet, os Games
on line, assim como todos os demais recursos causam desafios e transformacdes
nas redes.

As motivacbes do MPLS sédo a obtencdo de maior escalabilidade na rede,
mais rapidez no encaminhamento de pacotes, integracao IP + ATM, engenharia de
trafego, redes virtuais privadas MPLS e qualidade de servico. A integracao IP + ATM
€ importante devido ao legado existente nas redes dos provedores de servigos, que
acreditavam que o ATM seria a tecnologia dominante nas redes WAN e LAN. Isso
nao ocorreu nas redes LAN devido ao alto custo dos dispositivos ATM para
computadores, 0 que tornou necessaria uma tecnologia que unificasse os beneficios
do protocolo de rede IP, amplamente difundido, com os equipamentos ATM
existentes.

Este trabalho visa estudar a tecnologia da Rede MPLS e também analisar

como evoluirq essa tecnologia e qual sera a tendéncia de evolugdo das mesmas



para rede de transportes atuais tais estudos e analises visam estabelecer
conhecimentos sobre as tecnologias, processos e 0s consequentes beneficios de

sua utilizacdo em ambientes corporativos.

1.1 OBJETIVO GERAL

Analisar a tecnologia da rede MPLS e verificar seu funcionamento, utilizagéo,
beneficios e a evolucdo tecnolbgica atual da mesma. Além disso, analisar qual sera
a proxima etapa evolutiva dessa tecnologia e como influenciara provedores de

servicos e seus usuarios finais.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos do trabalho séo os seguintes:

- Funcionamento da tecnologia atual Rede MPLS;

- Estudar e entender a evolucéo atual e futura dessa tecnologia;

- Analisar e avaliar seus beneficios;

- ldentificar servicos, para a tecnologia atual e futura, que podem ser

agregados a Rede MPLS;

1.3 METODOLOGIA

O trabalho, por meio de pesquisa bibliografica irA comparar e analisar as
informacdes contidas nas bibliografias selecionadas de acordo com o tema proposto.

O trabalho deste projeto tem caréater exploratorio tendo como objetivo fazer
investigacdo que visam familiarizar com o ambiente do projeto, obtendo uma viséo
geral a cerca de um determinado fato, a base conceitual e a referéncia tedrica para
atrair os objetivos do estudo.

De acordo com a abordagem do problema, esta pesquisa € qualitativa, porque
se considera uma relacdo dinamica entre o mundo real e o sujeito, ou seja, um
vinculo indissociavel entre o mundo objetivo e a subjetividade do sujeito que nao

pode ser traduzido em nimeros. O ambiente natural é a fonte direta para a coleta de
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dados e o pesquisador € o instrumento chave. Uma parte do trabalho é descritiva,
pois tende a analisar seus dados indutivamente.

Seguindo o preconizado em Lakatos (1999) o trabalho foi desenvolvido como
uma pesquisa bibliografica, que procura explicar um problema, a partir de

referéncias tedricas publicadas em documentos.

1.4 JUSTIFICATIVA

No inicio do surgimento das redes de dados, o transporte da informagédo no
formato de pacotes utilizava a rede telefénica como meio de transmissédo. Porém,
limitacdes causadas pelas inadequacfes da rede dimensionadas para o transporte
de voz e ndo de dados, como pequenas taxas de transmissdo, motivaram o
surgimento de técnicas que aumentassem essa capacidade. A evolugcao das redes
de telecomunicacdes € baseada no aumento da utilizacdo de aplicativos que cada
vez exigem maiores taxas de transmissao

Desde a criacdo e introducdo comercial em 1992, a Internet cresceu
rapidamente de uma rede de pesquisa para uma rede mundial de comunicacao, se
tornando um meio conveniente e rentavel para a colaboracdo do usuario,
aprendizado, comércio eletrdnico e entretenimento. E consenso comum que a
Internet se tornou um meio no qual voz, video e comunicacdes de dados se
convergem, crescendo em termos de largura de banda, dimensédo geogréafica e
volume de trafego. Consequentemente, as redes de telecomunicacdes evoluiram
para suportar essas demandas que exigiam cada vez mais garantias de qualidade

de servico.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A seguir estdo apresentados os tdpicos da literatura que foram estudados,
com base em livros, sites especializados, artigos cientificos e de revistas, bem como
filmes e outros materiais.

Foram escolhidos com base em assuntos que dessem um embasamento para

o entendimento do trabalho.

2.1 ASPECTOS INTRODUTORIOS

A Internet é um fendmeno recente, porém sua influéncia no dia-a-dia € cada
vez mais notada. A utilizagdo comercial da Internet no Brasil comegou ha mais de
quinze (15) anos e tem mostrado evolugéo extremamente rapida. O entendimento de
seus aspectos técnicos é facilitado por diversos cursos na area que apresentam com
detalhes os fundamentos tecnoldgicos necessarios para entender o funcionamento
basico da rede. Assim, para a comunidade cientifica e tecnologica, ndo ha
necessidade de explicacao técnica mais aprofundada.

Dai ser possivel observar que a tecnologia que utiliza o protocolo da Internet
ou IP (Internet Protocol) vem se consolidando no setor de telecomunicacbes e
facilitando a convergéncia por meio de um novo paradigma “tudo sobre IP”: voz
sobre IP, video sobre IP e dados sobre IP (TRONCO, 2006).

Desse modo, com o desenvolvimento da tecnologia de transmissao de dados,
0 mercado tem trabalhado com a convergéncia das redes de dados com as redes de
telecomunicacdes. Nos Ultimos anos, 0 avanco da eletrénica permitiu a criacdo de
circuitos mais rapidos, maquinas com maior capacidade de processamento e
enlaces de alta velocidade. Estes fatores permitiram que fosse possivel a
transmissao de voz e video trafegando em uma infraestrutura IP, como na prépria

Internet ou em redes corporativas.



12

2.2 REDES DE TRANSPORTE

De acordo com Figueiredo e Rothenberg (2010), as Redes da Proxima
Geragao representam uma nova estrutura com aplicacbes que convergem a uma
plataforma de interfaces abertas que integra as diferentes redes de computadores,
seja uma rede cabeada ou sem fio, local ou de longa distancia, rede corporativa ou
de infraestrutura publica. Atualmente as redes de telecomunicacdes suportam
servicos de voz e dados utilizando plataformas independentes.

Um dos objetivos das Redes de Proxima Geracdo € a utilizacdo de uma
plataforma de transporte comum, que integre dados, voz e video, para que
trafeguem em um mesmo canal. Com base nessa estrutura, foi desenvolvido o
conceito Triple Play que promove a interoperabilidade de tecnologias distintas de
acesso a banda larga, gerando servicos convergentes entre as tecnologias de
acesso fixo e movel (FIGUEIREDO e ROTHENBERG, 2010).

Para que uma rede se comunique de maneira eficiente € necessario uma
estrutura formal e logica, ou melhor, uma arquitetura de protocolo. Para Stallings
(2005, p.425) arquitetura de protocolo € “[...] a estrutura de software que implementa
a funcdo de comunicacdes. Normalmente, a arquitetura de protocolo consiste em um
conjunto de camadas de protocolos”. A rede de transporte € uma plataforma
tecnoldgica que assegura uma transferéncia transparente e confiavel da informacéo
a distancia, permitindo suportar diferentes servicgos:

* A rede de transporte garante diferentes funcionalidades de transmisséao,
multiplexagem, encaminhamento, protecdo, supervisdo e aprovisionamento de
capacidade.

* A rede de transporte é constituida por diferentes elementos de rede ligados
entre si segundo a certa topologia fisica (anel ou malha) e interagindo diretamente

com o plano de gestéo.

2.2.1 SDH de nova geracéao

A tecnologia SDH (G.707) é hoje bem padronizada e estabelecida, com uma

grande variedade de mecanismos de protecdo e de interfaces (de 2 Mbps a 10
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Gbps). Entretanto, 0 modo de transporte SDH ¢€ ineficiente para o trafego de dados,
devido a natureza estatistica destes (AGUIAR, 2005).

Existem alternativas evolutivas de uso do SDH para se adequar a natureza
estatistica do trafego segundo Cintra (2009):

- VC (Virtual Circuit) inteiramente dedicado para o trdfego ATM
(Assynchronous Transfer Mode) ou IP: este tipo de alternativa ndo permite o reuso
do VC por outro tipo de trafego (por exemplo, o trafego deterministico — TDM).

- ATMoSDH (ATM sobre SDH): mapeamento dos VPs (Virtual Path) do ATM
nos VCs do SDH.

- IPOATMoSDH (IP sobre ATM sobre SDH): o pacote IP € mapeado em duas
células ATM de 53 octetos e depois mapeado no SDH. O resultado € uma baixa
eficiéncia devido as perdas com os overheads adicionados pelas camadas.

- IPOSDH: o payload do SDH é preenchido com o protocolo PPP (Point-to-
point Protocol), aumentando a eficiéncia, mas sem transportar trafego TDM e células
ATM.

A concatenacao virtual € um mecanismo de encadeamento de entidades de
transporte, para cargas que exigem capacidades maiores que os VCs especificados
e permite transportar varios tipos de trafego através da formacédo de agregados de
tamanhos mais eficientes (por exemplo, 5 x VC-12 = 10 Mbps). A desvantagem
deste tipo de alternativa € a alocacgéo estatica do agregado virtual (KUROSE, 2006).

Os containers virtuais padronizados podem ser utilizados para formar o
guadro STM-N (Synchronous Transport Module). Os sinais 2 / 34 / 140 Mbit/s s&o
mapeados nos containers virtuais e depois adicionados bytes de supervisdo
formando o VCs e ponteiros formando as unidades tributarias TUs (Tributary Unit).
Varios TUs formam os TUGs (Tributary Unit Groups), que sao inseridos nos
containers virtuais de ordem superior denominado AUs (Administrative Unit)
(FERREIRA, 2010), bem como em vantagens e desvantagens apresentadas pelo
autor:

- Vantagem:

- Compatibilidade com as técnicas ATM,

- Facilidades para mistura de sinais de hierarquias diferentes em um maodulo
STM-1,

- Compatibilidade elétrica e Optica entre o0os equipamentos dos varios

fornecedores,
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- Padronizagédo bem conceituada.
- Desvantagem:
- Alto custo,
- Sistema de geréncia para cada tipo de equipamento,
- Operagéo da rede complexa.

2.3 REDE ETHERNET

A evolugcédo dos equipamentos de informatica ndo foi algo que aconteceu
rapidamente.

Os equipamentos foram ficando cada vez mais potentes e a0 mesmo tempo
tornando-se mais indispensaveis para as empresas e instituicdes. Cada vez mais se
utilizam computadores para agilizar tarefas do dia a dia através de ferramentas
sofisticadas. Para muitas empresas surgiu a necessidade de que os computadores
estivessem ligados de alguma forma aos demais equipamentos existentes dentro da
corporagcdo, otimizando tempo e recursos atraves do compartilhamento de
impressoras e unidades de backup, ndo sendo privilégio de alguns, e sim, estando
disponivel para todos os usuarios (GOETEN, 2001).

Grande parte dos usuarios de redes ndo entende porque precisam dela e,
perguntam-se porque nao podem ter o0s equipamentos desejados em suas
maquinas. A falta de treinamento destes usuarios da rede também pode levar ao uso
inadequado da mesma, sobrecarregando-a e consequentemente deixando-a mais
lenta. Outro aspecto importante € que na maioria dos casos, as redes ndo estao
somente instaladas em ambientes de trabalho que tém a informéatica como sua
principal ferramenta (SZTAIJNBERG, 1996).

As redes prestam servicos fundamentais na maioria das organizacfes. As
atividades de algumas dessas organizacfes se tornam inviaveis se 0S Servicos
prestados pela rede ndo estiverem disponiveis ou se forem prestados com tempos
de resposta acima de determinados limites. A medida que as redes locais crescem e
se interligam com redes de outras organizacdes, torna-se necessaria a utilizacéo de
sistemas que facilitem sua geréncia (ALBUQUERQUE, 2001).

Por muitos anos, tem sido utilizada em plantas industriais conectando
diferentes areas, mas sua aplicacdo a niveis de chdo de fabrica era proibitiva por

uma soma de diversos fatores, como carater ndo deterministico, considerada
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inapropriada para ambientes agressivos, falta de imunidade a ruidos, conectores
improprios (COMER, 1999).

Na versdo original, a operacdo era afetada pelas colisbes que ocorriam
sempre que havia envio simultdneo de duas ou mais estagbes para 0 mesmo
endereco. A ocorréncia de colisbes tornava o protocolo ndo deterministico e
desencorajava seu uso (GOETEN, 2001).

Para melhorar ainda mais o desempenho, faz-se o uso de switches com
buffer, uma vez que o buffer estoca as mensagens e as envia para seus destinos
ordenadamente. Conforme pode ser visto na Figura 1, h4 um redirecionamento

correto das mensagens feito pela switch com buffer e nota-se a presenca de colisdes

na switch sem buffer.

SWITCH

=
(@) (b)

Figura 1- Switch (a) simples e (b) com buffer.
Fonte: Goeten (2001).

Além do uso de hardwares especialmente projetados, ha uma grande
guantidade de softwares dedicados a cuidar do transporte de dados, gerenciamento
da rede, enderecamento, redundancia e seguranca disponiveis no mercado, o0 que
faz da Ethernet uma tecnologia madura e ja dominada (LAUBACH, 1994).

Uma representacao da arquitetura do padrao Ethernet € mostrada pela Figura

2, juntando a arquitetura do padrédo Ethernet com o modelo OSI.
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Figura 2 - Modelo da arquitetura Ethernet.
Fonte: Tanenbaum (2003)

2.3.1 Quadro Ethernet

0S|

» Ethernet
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A estrutura do quadro Ethernet pode ser vista pela Figura 3. Este possui um

cabecalho de 22 bytes, uma area de dados que varia entre 46 a 1500 bytes e um
final de 4 bytes (TRONCO 2006, p.23)

Preambulo
(7hytes )

SFD
(1byte)

MAC
Destino
(6 bytes)

MAC
origem
( Bbytes)

Comprimento
(2 bytes)

Dados do PAD
(de 461500
bytes )

FCS
(4 Bytes)

Figura 3 - Estrutura do frame Ethernet.
Fonte: Tronco (2006)

Resumidamente, os campos existentes no frame sao:

e Predmbulo: marca o inicio do frame;

e SFD (Start Frame Delimiter): é um byte 10101011,

e Endereco MAC de destino;

e Endereco MAC de origem;

e Comprimento: indica quantos bytes estado sendo transferidos no campo de
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dados;

e Dados: possui comprimento minimo de 46 bytes e maximo de 1500 bytes;

e Pad: se a camada LLC enviar menos do que 46 bytes de dados, sao
inseridos os chamados Pad para que o campo de dados atinja 0 seu tamanho

minimo de 46bytes;

2.3.2 Roteamento

A mais importante funcdo da camada de rede com certeza é o de roteamento
de pacotes de dados, desde sua trajetoria de origem até seu destino, podendo
necessitar de varios loops até ser cumprido. Para tanto existem varios tipos de
algoritmos que implementam politicas de escolha de rotas adequadas, a estrutura de
dados e manutencdo dos mesmos. Os algoritmos de roteamento podem ser
classificados da seguinte maneira segundo Comer (1998):

- algoritmos néo-adaptativos e adaptativos. Os algoritmos néo-adaptativos ao
estabelecerem suas rotas para os pacotes de dados, ndo utilizam qualquer tipo de
estimativas ou medidas para escolher a melhor rota, tudo é decidido previamente.
Este tipo de algoritmo é conhecido como encaminhamentos por rota fixa, caminhos
alternativos sdo tomados somente em caso de falhas. Este método traz
desvantagem por ndo tirar o0 maximo proveito da utilizacdo do meio, mas ela leva
vantagem pela sua simplicidade. O outro grupo de algoritmos de roteamento citado é
0 adaptativo, com caracteristicas contrarias aos algoritmos do grupo nao-daptativos.
Para os adaptativos, as questdes de trafego, mudancas na topologia séo levadas em
consideracdo. Para um melhor caminho poderd modificar rotas dos pacotes de
dados. Ao realizar mudancas de rotas e escolhas de caminhos mais curtos é
necessario realizar atualizacbes das tabelas de rotas periodicamente. Para tal
procedimento existem varias maneiras para sua realizacdo no modo centralizado,
modo isolado e modo distribuido.

Quanto mais modificacGes existirem na rede, mais calculos sdo necessarios
para manter atualizadas as rotas, proporcionando um aumento no processamento,
fazendo que este método tenha baixo rendimento. Outro problema que podemos
analisar para o modo de atualizacdo de tabelas de rotas e o trafego elevado, que

pode se obter para as linhas que levam até o centro de controle centralizado de
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atualizacdo. Contudo se o trafego for muito elevado, o desempenho deste modo de
atualizacdo fica a desejar. Existem outros problemas a enfrentar por este método,
como o fato de o centro de controle estar com problemas fisicos, isto resultard em
problemas em toda rede. Este modo s6 € vantajoso se a rede for estavel em
mudancas na topologia, deste modo podemos ter um desempenho razoavelmente
satisfatorio (ABREU, 2004).

O segundo modo de atualizacao de tabelas de rotas a ser analisado € o0 modo
isolado, para este método € analisada a fila de mensagem que aproveita estas
informagdes para atualizagdo das tabelas de rotas. Este modo de atualizagéo tem
um melhor desempenho combinado com as rotas fixas, ou seja, ao analisar as
mensagens que contém as informacdes € levado em consideragdo o tamanho
destas mensagens, e a partir dai analisado da seguinte maneira: no que diz respeito
ao tamanho da mensagem, elas sdo encaminhadas para filas de menor tamanho e
as mensagens que passarem deste tamanho sdo enviadas as rotas fixas. Outro
algoritmo de roteamento isolado que pode ser citado tem a seguinte descricao:
guando um pacote chegar a um determinado receptor, ele € encaminhado para
todos 0s ndés e aos enlaces de saida, exceto ao que ele chegou. Existem varios
algoritmos de roteamento isolado, mas néo serdo analisados neste trabalho por nao
se fazer necessario (BATES, 2002).

E possivel conectar os roteadores diretamente por ligagdes ponto a ponto ou
redes locais (por exemplo, hub compartilhado), ou é possivel conecta-los por
switches LAN ou WAN (por exemplo, os switches Frame Relay ou ATM). Esses
switches (LAN ou WAN) infelizmente ndo tém a capacidade de manter a informacéao
de roteamento de Camada 3 ou de selecionar o caminho utilizado por um pacote
através da analise de seu endereco de destino em Camada 3 segundo Comer
(1998).

Deste modo, switches de Camada 2 (LAN ou WAN) ndo podem estar
envolvidos no processo de decisdo de encaminhamento em Camada 3. No caso de
ambiente WAN, o projetista da rede tem que estabelecer caminhos virtuais em
Camada 2 manualmente através da rede WAN. A partir destes pacotes de Camada
3 sdo encaminhados entre os roteadores que estdo conectados fisicamente a rede
de Camada 2 (BATES, 2002).

O estabelecimento de caminhos WAN em Camada 2 é complexo. Estes sao

normalmente baseados em conexfes ponto a ponto (circuitos virtuais na maioria das
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redes WAN) e sao estabelecidos apenas mediante pedido e com configuracao
manual. Qualquer dispositivo de roteamento (roteador de entrada) na borda da rede
de Camada 2 que queira encaminhar pacotes de Camada 3 para qualquer outro
dispositivo de roteamento (roteador de saida), portanto, precisa estabelecer uma
conexao direta na rede para o dispositivo de saida, ou enviar sua informagéo para
um dispositivo diferente para transmisséo até o destino final.

A rede ilustrada na Figura 4 é baseada em um ndcleo ATM (Camada 2)
rodeado por roteadores que desempenham o encaminhamento em camada de rede.
Assumindo que as Unicas conexdes entre os roteadores sdo as apresentadas na
figura, todos os pacotes enviado de S&o Paulo para, ou através, de Brasilia devem
ser enviados ao roteador de Curitiba, onde eles sdo analisados e enviados de volta
sobre a mesma conexdao ATM em Curitiba para o roteador de Brasilia. Este passo
extra introduz atrasos na rede e sobrecarrega desnecessariamente o processamento
do roteador de Curitiba, bem como a conexdo ATM entre o roteador e o switch ATM
adjacente em Curitiba (TANEBAUM, 2003).

"

ATM backbone
ATM switch e ATM switch
-
Sda Paulo g % Brasilia
o ( AT PVC ) J—
. T S —— /__t Veuaid
N / N
-\-,\ » / //.
S3o Paulo Ve ~ ATM switch Y Brasilia
core router \\\ "/ Curitiba A core router
% A

core router

Figura 4 - Exemplo de rede IP baseada em nlcleo ATM
Fonte: Bates (2002)

Para garantir o melhor encaminhamento de pacotes na rede, um circuito
virtual ATM deve existir entre quaisquer dois roteadores conectados ao nucleo ATM.
Embora isto possa ser facil de ser atingido em redes pequenas, como as da figura,

varios problemas de escalabilidade surgem em redes grandes, nas quais muitos
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roteadores se conectam ao mesmo nucleo WAN bem como os problemas de
escalabilidade que podem ser encontrados segundo Bates (2002, p.7):

e Toda vez que um novo roteador é conectado ao nucleo WAN da rede, um
circuito virtual deve ser estabelecido entre este roteador e quaisquer outros,
para um roteamento 6timo;

e Com algumas configuracbes de protocolo de roteamento, todo roteador
anexado ao nucleo WAN de Camada 2 (construido com switches ATM ou
Frame Relay) precisa de um circuito virtual dedicado para qualquer outro
roteador anexado ao mesmo nucleo. Para alcancar essa redundancia, todo
roteador também deve ter uma adjacéncia com cada roteador pertencente ao
mesmo nudcleo. Assim, se uma rede utiliza como protocolo de roteamento o
OSPF, por exemplo, todos os roteadores transmitem cada mudanca na
topologia da rede para todos o0s outros roteadores conectados ao mesmo
backbone WAN, resultando em um trafego proporcional ao quadrado do
namero de roteadores;

e O aprovisionamento dos circuitos virtuais entre os roteadores é complexo,
pois € muito dificil prever a exata quantidade de trafego entre quaisquer dois
roteadores na rede. Para simplificar, alguns prestadores de servico optam
pela falta de garantia de servico na rede, que nas conexdes ATM é chamada
taxa de bit ndo especificada, ou Unspecified Bit Rate (UBR).

A falta de troca de informacao entre os roteadores e os switches WAN néo foi
um problema para os prestadores de servicos tradicionais que utilizavam backbones
compostos apenas por roteadores, ou para aqueles que forneciam apenas servicos
WAN (circuitos virtuais ATM ou Frame Relay). Porém, muitos outros fatores
impulsionaram a utilizacdo de backbones mistos de acordo com Comer (1998, p.45)
como:

e Prestadores de servicos tradicionais sdo convidados a oferecerem o0s servi¢os
IP. Eles querem alavancar seus investimentos e basear estes novos servicos
em sua infraestrutura WAN existente;

e Os prestadores de servicos foram solicitados a fornecer maiores garantias de
gualidade de servico, mais facilmente alcancadas com os switches ATM que

com os tradicionais roteadores;
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e Asrapidas exigéncias em largura de banda antes da introducdo de roteadores
com interfaces Opticas forcaram algumas grandes operadoras a comecarem a
utilizar a tecnologia ATM devido as interfaces dos roteadores naquele tempo
nao fornecerem as velocidades oferecidas pelos switches ATM.

Assim, era evidente a necessidade de utilizagcdo de um mecanismo diferente
para permitir a troca de informag¢des da camada de rede entre os roteadores e 0s
switches WAN, e tornar possivel a participagcdo dos switches nas decisfes de
encaminhamento dos pacotes de forma que a conexao direta entre os roteadores de

borda n&o fosse mais necesséria (BATES, 2002).

2.3.3 Switches

As redes podem ter varios tipos de topologias como estrela, anel, em barra
etc. A topologia empregada pela rede pode exercer um papel fundamental na
escolha no método de acesso aos meios fisicos e compartilhados. Para exemplificar
o que foi dito anteriormente, podemos citar a topologia em estrela, bastante usada
atualmente, que determina um componente central para atuar como comutador,
usualmente utilizado o Switch para essa tarefa. Desta forma, pode-se obter uma
melhor geréncia e manutencdo das redes atuais, mas as redes de computadores
gue utilizam a topologia em estrela, antigamente enfrentavam problemas de
seguranca e baixa confiabilidade por ter um elemento central no qual seus
problemas fisicos e logicos poderiam ocasionar a parada total da rede (BATES,
2002).

Nos dias atuais com o0 avanco na construcao destes equipamentos, se reflete
um baixo indice de problemas fisicos e l6gicos resultando em equipamentos estaveis
e alta confiabilidade na rede que eles séo inseridos (LAUBACH, 1994).

Os switches surgiram para aprimorar o desempenho e a funcionalidade dos
equipamentos concentradores. Eles partem do principio dos HUBs, mas agregam
uma melhor tecnologia. Os switches proporcionam as esta¢cdes ndo somente um
meio de compartilhamento, mas também um meio de comunica¢ao simultanea entre
elas. Assim os switches tém a capacidade de atuar como um roteador ou como
funcbes de pontes. A principal diferenca dos switches sobre os HUBs s&o seus

barramentos internos comutaveis que permitem chavear conexdes, proporcionando,
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se assim desejar, a comunicagdo entre dois pontos da rede dedicados
exclusivamente para elas, aumentando seu desempenho, e suas multiportas, sao

capazes de alocar uma estacao em cada porta ( BATES, 2002).

i

Figura 5 — Ligagdes interna de um Switch.
Fonte: Bates (2002).

As estacdes atuam como entidades independentes. Deste modo as estacdes
nao ficam disputando meios de transmissdo nas redes ethernet, que utilizam o
protocolo CSMA/CD. Pode-se dizer que a transmisséo € realizada sem colisées. Na
Figura 5 podemos analisar como funcionam as ligacdes internas de um switch. A
estacdo que esta na porta 1 envia dados para a estacdo da porta 3, a estacdo da
porta 2 envia dados para a estacdo da porta 5, a estacdo da porta 4 envia dados
para estacdo da porta 8 e estacdo da porta 6 envia dados para estacdo da porta 7.
Podemos verificar que para cada conexao existente, como podemos ver na Figura 5,
a rede esta todo tempo disponivel, tudo isso gracas ao chaveamento inteligente que
€ implementado pelo switch (ALOIA, 2000).

Os switches podem ser divididos em dois tipos basicos: os switches de
Camada 2, ou seja, dispositivos que operam na camada fisica e de enlace, e

switches de Camada 3, que atuam na camada de rede (BATES, 2002).

2.3.3.1 Roteadores

Os roteadores podem ser definidos como sendo equipamentos que interligam
redes locais e redes remotas em tempo integral. Desta forma, os roteadores
proporcionam a comunicacao entre estacdes de diferentes redes locais. Para tanto,
ele utiliza um protocolo de comunicacgéo, usualmente o protocolo TCP/IP. A Figura 6
mostra a comunicacdo de duas redes locais utilizando roteadores. Os roteadores

podem agregar diversas funcionalidades, como ser um elemento de decisao no que
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se trata na hora de escolher o melhor caminho de um determinado pacote para seu
destino, permitir o trdfego de diferentes protocolos, atuar como filtro de pacotes e
gerador de estatisticas (SZTAINBERG, 2007).

LAN 01
LAN 02

LIGAGAO
REMOTA

ROTEADOR ROTEADOR

Figura 6 — Comunicacéo entre roteadores
Fonte: Sztajnberg (2007)

Para haver comunicacao entre redes locais € preciso definir as portas usadas
para comunicacao dos roteadores que sao as portas UTP, FDDI ou AUI, utilizando
para tanto, os protocolos como RS 232, RS 449 etc (SZTAINBERG, 2007).

Os roteadores atuam nas trés primeiras camadas do modelo de referéncia
OSl, a camada fisica, de enlace de dados e de rede, implementando algoritmos de
roteamento e uma série de regras como rotas estatisticas, rotas dinamicas etc. No
encaminhamento de pacotes, o roteador pode ser muito poderoso no tratamento de
decisdes de rotas. Com relacdo aos pacotes de dados, ele pode compreender
informacBes complexas de enderecos, contudo decidir o melhor caminho para seu
destino, podendo complementar com mais informa¢gdes no envio de determinado
pacote de dados. As informac¢des adicionais podem ser para um motivo especifico
ou somente informativo. Os roteadores, nas suas decisdes de rotas, podem optar
por esquemas de composicfes de pacotes e de acesso aos meios fisicos
completamente diferentes, mas para isso ele necessita ler as informacdes contidas
nos pacotes, utiliza algoritmos de enderecamento para determinar a rota adequada,

0 encapsula novamente e o retransmite (ALOIA, 2000).
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2.4 MPLS

O MPLS é classificado como um protocolo de comutacao de pacotes baseado
em troca de rotulos. As caracteristicas desse protocolo fazem com que ao mesmo
tempo consiga agregar a flexibilidade do IP com a confiabilidade dos circuitos
virtuais.

A comutacao por rétulo surgiu com o propdésito de criar redes publicas com
uma grande abrangéncia geogréfica, fornecer flexibilidade de uso e suporte para
multiplos servicos (DAVIE, 2000). O funcionamento bésico do MPLS consiste em
realizar o roteamento dos pacotes de uma rede por meio de um rétulo de tamanho
fixo. Por se tratar de um protocolo de roteamento multiprotocolo, pode atuar
virtualmente com qualquer protocolo da camada de enlace (DAVIE, 2000).

A Figura 7 apresenta o contexto de MPLS WAN. Cada pacote trafegado em
uma rede MPLS recebe um rotulo de um roteador conhecido como LER (Label Edge
Router). O LER passa a encaminhar os pacotes para uma area conhecida como LSP
(Label Switch Path). O caminho por onde trafegam os pacotes € formado por

roteadores LSR (Label Switch Routers). Esses roteadores s&o responsaveis por

tomarem decisdes de encaminhamento, tendo como base apenas o rétulo de cada
pacote (AWDUCHE, 1999).

Rede MPLS .
l‘ MPLS e f.»-

Figura 7 - Principais elementos do MPLS.
Fonte: Awduche (1999)

2.4.1 O cabecalho do MPLS

O cabecalho MPLS esta situado entre as Camadas 2 e 3. Com um tamanho
de 32 bits, o cabecalho MPLS tem os seguintes campos: LABEL, EXP, S, e TTL,

conforme apresenta a Figura 8.
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Camada 2 Camada 2,5 (MPLS) Camada 3
Header . ’
Camada 2 Shim Header | Payload (camada 3)
Label ‘ EXP ‘ S ‘ TTL
(20 bits) | (3 bits) | (1 bit) (8 bits)

Figura 8 - Cabegalho MPLS
Fonte: Silva (2002)

O principal objetivo do MPLS (Multi Protocol Label Switching) é reduzir o
processamento necessario para cada roteador redirecionar o pacote, permitindo este
caminho entre as redes ser baseado em informacdes que nao estdo dentro do
cabecalho do datagrama IP. No roteamento IP convencional, cada roteador no
caminho toma uma decisdo de roteamento independente para cada pacote. Essa
decisao é tomada somente com as informagdes contidas no cabecalho IP, logo, um
cabecalho IP contém as informacdes que sao necessarias para o redirecionamento
do pacote. A decisdo de roteamento € feita para cada roteador no caminho do
pacote, o que pode ser redundante (SILVA, 2002).

No MPLS, os pacotes sao redirecionados baseados num valor de tamanho
fixo, chamado Label (rotulo), que € inserido entre o cabecalho de link e o cabecalho
de rede. Varios cabecalhos Shim (cabecalhos MPLS) podem ser inseridos dentro do
pacote. Um roteador capaz de entender um pacote MPLS é chamado de Label
Switching Router (LSR). O caminho que o pacote percorre € chamado de Label
Switching Path (LSP). E por fim, o protocolo de comunicacdo entre os elementos de
rede ou roteadores € chamado de Label Distribuition Protocol (LDP). O roteador
MPLS usa um label; um indice da tabela de roteamento que especifica o préximo
hop e o novo label, diferentemente dos roteadores que se baseiam nas informacdes
contidas no cabecalho IP. O label antigo é colocado em um novo e 0 pacote é
direcionado para o proximo hop. Este processo se repete em cada hop no caminho

até chegar ao roteador final que ir& colocar o pacote dentro da rede (SILVA, 2002).
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No ambiente de servicos publicos chamados de NGN, as redes publicas
unificadas serdo capazes de proverem telefonia, acesso a internet, formacao de
VPN’s e acesso a conteldos através de diversos tipos de terminais, sejam eles:
telefones, computadores, computadores de mao ou “smartphones”. (KNIGHTSON,
2005).

O MPLS apresenta uma série de caracteristicas que potencializam em muito
alguns beneficios para os servigcos que suporta. (SANTOS, 2005).

Alguns dos beneficios de uma solucdo com Rede MPLS de acordo com
Santos (2005, p.44) séo:

- Simplifica a Administragdo de T.l., visto que prové um sistema de
comunicacao inteligente, porque: € mais eficiente que tecnologias anteriores para
crescer e reduzir pontos da rede (escabilidade); garantir qualidade de aplicacdes
convergentes (desempenho); estabelecer mecanismos de “Disaster Recover’ (alta
disponibilidade); e de seguranca;

- Qualidade de servico (Qo0S): os Backbones IP's (MPLS) atualmente estao
preparados para implementar QoS para diferentes tipos de trafegos-voz, dados e
multimidia;

- Altas velocidades no nucleo da rede: a disponibilizacdo de altas velocidades
no “Core” das Redes de Telecomunicacbes das Operadoras possibilita a
convergéncia de servicos;

- Multicast: permite aproveitamento da banda e facilita implantacdo de
aplicagdes “multicast”;

- MPLS é implantado em roteadores criando um Backbone MPLS: na maioria
dos casos as operadoras de telecomunicacdes implantaram MPLS nos mesmos
roteadores que formam o Backbone Internet, transformando os Backbones Internet
em um Backbone Multiservico.

O MPLS é de natureza peer-to-peer: com flexibilidade alta para (re) configurar
topologias. A adicdo de um novo site (ponto de rede) nado ira interferir na
configuracéo do restante da rede, mas apenas nesse ponto da rede.

- Flexibilidade de Acessos: O MPLS permite o acesso de diversos tipos de
interfaces e protocolos da Camada 2. O acesso a camada de servicos MPLS pode
ser via Frame- Relay, E1, SDH, Xdsl, MetroEthernet, GPRS, WiFi, e WiMax.

A topologia fisica estd associada ao posicionamento fisico desses

componentes, ou como estdo interconectados. A topologia légica esta associada
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roteamento utilizado entre esses componentes, ou cOmo esses componentes se
véem na rede que de acordo com Santos (2005, p.57) sao:

- A Topologia Full-Mesh é quando essa topologia é empregada, uma das
implicacOes diretas é que o roteador utilizado no centro da rede ndo precisard mais
comutar o trafego entre filiais e também nédo precisara centralizar as informacdes de
roteamento.

- Topologia Hub-and-Spoke: essa topologia é normalmente utilizada quando
se deseja implementar um nivel de seguranca maior, forcando o trafego entre filiais a
passar pela matriz.

- Topologia Mista: essa topologia é a integracao das topologias Full-Mesh e
Hub-and-spoke.

Full-Mesh Hub-and-spoke
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Figura 9 - Topologias MPLS
Fonte: Santos (2005)

Os pacotes sdo encaminhados ao longo de um caminho determinado por um
rétulo, denominado LSP, onde roteadores capazes de analisar e comutar rotulos,
denominados LSRs, tomam as decisfes de encaminhamento baseados apenas no
contetdo do rotulo. Em cada salto, o LSR analisa o rétulo, o remove e aplica um
novo, com informacdes de como encaminhar o pacote para o proximo LSR e assim
por diante. O rétulo é removido no Edge LSR de saida, e a partir dai o pacote é

encaminhado ao seu destino final pelo endereco IP de destino.(SILVA, 2002)
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Figura 10 - Topologia de uma rede MPLS
Fonte: Silva ( 2002)

2.4.2 Arquiteturas de dispositivos MPLS

Numa rede MPLS a arquitetura de um no, ilustrada na Figura 11 € definida
por dois componentes. O componente de encaminhamento conhecido como Data
Plane e o componente de controle chamado de Control Plane. O componente de
encaminhamento utiliza uma base de dados mantida por um comutador que faz o
encaminhamento dos pacotes de acordo com os rotulos carregados por eles. Ja o
componente de controle é responsavel pela criagdo e manutencdo da informacgéo
rotulada encaminhada entre um grupo de dispositivos interconectados. A Figura 11
mostra uma arquitetura basica de um né MPLS fazendo roteamento IP (CISCO,
2007).
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Figura 11 - Arquitetura de um N6 MPLS/IP
Fonte: Cisco (2007)

Cada n6 MPLS deve ser capaz de lidar com um ou mais protocolos de
roteamento, assim trocam informacdes para que o encaminhamento dos pacotes
seja feito entre os nés MPLS pertencentes a rede. Desta forma, todo n6 MPLS € um
roteador IP em seu plano de controle. Os protocolos de roteamento fornecem dados
para que as tabelas de roteamento sejam preenchidas (SANTOS, 2005).

Nos roteadores IP, as tabelas de roteamento servem para armazenar 0S
enderecos IP numa memoria temporaria, formando assim uma cache de enderecos.
Num né MPLS, a tabela de roteamento € utilizada para determinar a troca de rétulos,
onde noés adjacentes trocam roétulos na sub-rede que estd contida na tabela de
roteamento. A troca de rétulos para destinos unicast pode ser feita através do
protocolo proprietario da Cisco TDP (Tag Distribution Protocol) ou pelo protocolo
especificado pela IETF, o LDP (Label Distribuition Protocol) (SARMENTO, 2008).
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COMPARAGAO DOS ROTEAMENTOS

COMPARACAO 1P MPLS
ANALISE DO CABECALHO IP OCORRE A CADA NO OCORRE APENAS NABORDA
SUPORTE A MULTICAST REQUER ALGORITMOS COMPLEXOS REQUER UM ALGORITMO
DECISOES DE ROTE AMENTO BASEADO NO ENDERECO BASEADO EM QoS, VPN

Figura 12 - Roteamento
Fonte: Santos (2005)

O processo de controle de roteamento IP MPLS utiliza os rotulos trocados
entre nos adjacentes para construir uma tabela de encaminhamento, que é a base
de dados do componente de controle, que é usado para encaminhar pacotes
rotulados pela rede MPLS (SANTOS, 2005).

A arquitetura MPLS emprega dois tipos principais de roteadores, LSR que
possuem somente interfaces puramente MPLS, possibilitando enviar o trafego
baseado puramente em rotulos, ou seja, trabalha somente com a Camada 2. Para
tratar os pacotes vindos das redes IP existe o LER (Label Edge Routers), que pode
ser de ingresso ou regresso na rede MPLS, dependendo se o pacote esta entrando
ou saindo do dominio MPLS. Cada LSR e LER mantém uma base de informacao de
rétulos conhecida como LIB (Label Information Base). A mesma € usada para dar
encaminhamento aos pacotes. (KUROSE; ROSS, 2007).
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Figura 13 - Arquitetura MPLS
Fonte: Kurose; Ross (2007)

2.5 MPLS-TP

Em relacdo a tecnologia MPLS, o ITU (os grupos 13 e 15, desenvolvem
recomendacdes em relacdo ao transporte Optico) vem unindo esfor¢os com o IETF
no sentido de interoperar os padrdes existentes para as redes de transporte, 0
produto final devera ser um novo framework conhecido como MPLS-TP, através da
criacdo de férum Joint Work Team (JWT) (CINTRA, 2009).

Segundo Kurose (2006) neste acordo estardo todos o0s requisitos para
encaminhamento, OAM, protecado, geréncia e protocolos de controle, cumprindo as
funcionalidades das redes de transporte e garantindo interoperabilidade. As
guestdes levantadas nos grupos de do ITU-T SG15 que estdo em desenvolvimento
para estabelecer os mecanismos de protecdo e OAM do padrdo ethernet carrier-
class. Foram padronizados sobre OAM a Y.1710 sobre os requisitos da rede,
mecanismos (Y.1711), RFC 3429, RFC 4377, RFC 4378 e RFC 4379. Foi decidido
gue o grupo OAM (5/13) fosse transferido para 10/15 que conduziu os estudos a
partir de 2009.

A principal caracteristica da tecnologia OTN é o transporte de qualquer sinal
digital independente dos aspectos especificos do cliente. De acordo com o descrito

na G.805, o limite é colocado na adaptacdo do canal do cliente. Temos nesta
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evolucdo em dois aspectos separados, um é o aspecto digital dos canais Opticos
(ODU) com revisao da G.709, e o outro aspecto € o comprimento de onda em midia,
relacionando com a evolugdo para WSON (Wavelength Switched Optical Network)
(MONTEIRO, 2012).

Esta nova arquitetura vai permitir que as tecnologias dos servicos e dos
transportes sejam mantidas independentes pelas interfaces entre eles. Nesta
evolucao ocorre a jungado dos padrées MPLS para transporte tanto do IETF como do
ITU-T, de forma a criar interoperabilidade entre eles. O desenvolvimento dos
padrées do MPLS-TP (RFCs 5654 / 5860) segue os seguintes principios segundo
Cintra (2009, p.57):

- Compatibilidade com o MPLS,

- Atender a requisitos de camada de transporte,

- Prover um conjunto minimo de fungdes.

Entre outras melhorias o MPLS-TP incorporou ao seu conjunto minimo as
funcdes de OAM abaixo:

- Funcdes relativas a falhas:

-Verificagdo de continuidade e conectividade: mensagens enviadas
periodicamente para verificar se a conexao esta normal.

- Indicacdo de alarme (AIS): notificacdo enviada a camada cliente quando
uma falha é detectada em uma camada de servico.

- Indicacdo de defeito remoto (RDI): usada para notificar a ponta remota
guando ocorre uma falha local.

- Loopback (LB): usada para verificacao bidirecional de conectividade, teste e
diagndstico bidirecional in-service e out-of-service.

- Teste: usada para teste e diagndstico unidirecional in-service e out-of-
service.

- Locked: notifica que a interrupcdo de um servico e sua correspondente
camada ou subcamada se deve a razbes administrativas, permitindo assim
diferenciar uma interrup¢éo programada de uma falha.

- Client Signal Failure (CSF): transfere a indicacdo CSF para 0 processo
cliente especifico na ponta remota.

- Funcdes relativas ao desempenho:
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- Medicdo de perda de pacotes (LM): mede a taxa de perda de pacotes e
frames tanto na ponta local como na ponta remota. Inclui métodos de medicéo
unidirecional e bidirecional.

- Medicéo de retardo e variacao de retardo (DM): inclui medi¢cao unidirecional
e bidirecional do retardo e sua variagdo. A medi¢ao unidirecional requer o envio de
clock e a sincronizacdo de ambas as pontas, a medi¢céo bidirecional ndo tem este
requisito.

- Outras fun¢bes de OAM (RFC 5862).

- Comutacéo de protecao automatica (APS): prové comutacao de protecao.

- Canal de geréncia (MCC): prové comunicacao no plano de geréncia.

- Canal de sinalizacéo (SCC): prové comunicacao no plano de sinalizagéo.

- Mensagem de sincronismo (SSM): transfere informac&o de sincronismo.

- Vantagem:

- Compatibilidade com o MPLS.

- Atender a requisitos de camada de transporte.

- Prover um conjunto minimo de funcdes.

- OAM.

- Desvantagem:
- Finalizar padronizacéo.

- Verificar testes de interoperabilidade.

2.6 REDES OTN

A rede oOptica de transporte (OTN) foi desenvolvida com a intencdo de
combinar os beneficios da tecnologia SDH com a alta capacidade de expanséo de
banda oferecida pela tecnologia DWDM. Adicionalmente as funcfes do SDH, o
padrdo do ITU-T G.709, com base na G.872, definiu a hierarquia de transporte optico
da OTN e as funcionalidades de overhead e ainda as estruturas do frame, taxa de
bits e mapeamento dos sinais que segundo Cintra (2009, p.75) a OTN é dividida nas
seguintes camadas:

- Optical Transport Section (OTS).

- Optical Multiplex Section (OMS).

- Optical Channel (OCh).
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- Optical Transport Unit (OTU).

- Optical Data Unit (ODU).

- Optical Channel Payload Unit (OPU).

A tecnologia OTN adiciona ainda a correcao de erro (FEC) para os elementos
de rede, permitindo aos operadores diminuirem o numero de regeneradores
necessarios na rede, 0 que traz a vantagem da reducao de custo. A OTU encapsula
duas camadas, o ODU e OPU, que dao acesso a carga do SDH. Estas camadas
podem ser monitoradas e possuem as seguintes taxas de linha:

- OTU1 (255/238 x 2.488 320 Gb/s = 2.666057143 Gb/s).

- OTU2 (255/237 x 9.953280 Gb/s = 10.709225316 Gb/s).

- OTU3 (255/236 x 39.813120 Gb/s = 43.018413559 Gb/s).

- OTU4 (255/227 x 99. 532800 Gb/s = 111.809973 Gb/s).

A transmisséo de dados sobre esta arquitetura de rede, com monitoramento
do circuito fim a fim e funcdo de protecdo, que anteriormente eram prestados pelo
SDH, ja estdo implementados na camada WDM, com melhor eficiéncia e
transferéncia de bits.

- Vantagem:

- Suporte a crescente demanda por banda.

- Suporte aos servicos 2,5 Gbps, 10 Gbps, 40 Gbps.

- Gerenciamento.

- OAM - deteccao de falhas e degradacéo.

- Desvantagens:

- Efeitos néo lineares do DWDM, ou seja, quando a energia e a matéria

interagem, sao efeitos inerentes a propria fibra.

- Aumento da complexidade devido as altas quantidades de canais.

2.6.1 Beneficios do MPLS

O método de comutacdo baseado em rétulo permite aos roteadores e
switches ATM, que aceitam o MPLS, tomarem decisdes de encaminhamento
baseadas no contetdo de um rétulo simples, ao invés de desempenharem uma
complexa pesquisa da rota baseada no endereco IP de destino. Esta técnica traz

muitos beneficios para as redes baseadas no IP, segundo Santos (2005,p.77) como:
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e Redes virtuais privadas (VPNs). Utilizando o MPLS, provedores de servigco
podem criar VPNs de Camada 3 através de sua rede backbone para multiplos
usuérios, utilizando uma infraestrutura comum, sem a necessidade de
criptografia;

e Engenharia de trafego (TE). Ela fornece a habilidade de estabelecer
explicitamente caminhos Unicos ou multiplos para fluxo de dados através da
rede. Também fornece a habilidade de estabelecer caracteristicas de
desempenho para uma classe de trafego. Essa caracteristica otimiza a
utilizagao de largura de banda para caminhos subutilizados;

e Qualidade de servico. Utilizando a QoS do MPLS, prestadores de servico
podem fornecer multiplas classes de servico com garantias de qualidade de
servico para seus clientes de VPN;

e Integracdo do IP e ATM. A maioria das redes emprega um modelo de
sobreposicdo no qual o ATM é utilizado na Camada 2 e o IP na Camada 3,
como explicado anteriormente, que trazem grandes problemas de
escalabilidade. Com o MPLS, é possivel a migracdo de muitas funcdes do
ATM para a Camada 3, simplificando, assim, o aprovisionamento da rede,
gerenciamento e a complexidade da rede.

Provedores de servicos tém percebido as vantagens do MPLS comparadas
ao convencional IP sobre ATM. As grandes redes das grandes empresas que
atualmente utilizam o ATM como infraestrutura de Camada 2 para o IP estdo entre
as beneficiarias dessa tecnologia (CISCO, 2007).

Outra vantagem do MPLS segundo Santos (2005) é o fornecimento de redes
virtuais privadas, com a utilizacdo do IP, mais escalaveis e gerenciaveis, uma vez
gue uma rede MPLS consegue suportar muitas VPNs ao mesmo tempo. O servico
VPN é de grande importancia por prover as empresas com redes IP privadas dentro
de suas infraestruturas. Com um backbone MPLS, a informacdo da VPN pode ser
processada apenas nos pontos de entrada e saida, com rotulos MPLS
acompanhando os pacotes através do backbone compartilhado até seu correto
ponto de saida.

Com o MPLS, é possivel isolar as tabelas de roteamento da Internet dos
nucleos da rede do provedor de servico. Assim como os dados de uma VPN, o
MPLS permite 0 acesso a tabela de roteamento apenas nos pontos de entrada e

saida de uma rede fornecedora de servigco (SANTOS, 2005).
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Com o MPLS, pode-se atribuir um rétulo, associado com especificos pontos
de saida, ao trafego entrando pela borda do sistema autbnomo do provedor. Como
resultado, roteadores e switches internos precisam apenas processar a
conectividade com os roteadores de borda dos provedores, blindando os dispositivos
do nucleo do grande volume de roteamento trocado na Internet. Esta separacdo
entre roteadores interiores das rotas de Internet também fornece melhor isolacédo de
erros, seguranca e melhora a estabilidade (ROCHA, 2005).

O MPLS combina o desempenho e aptiddes da comutacdo em Camada 2
(camada de enlace) com a comprovada escalabilidade do roteamento em Camada 3
(camada de rede), permitindo aos prestadores de servicos atender aos desafios do
crescimento explosivo da utilizagdo das redes enquanto fornecem a oportunidade de
diferenciar os servicos sem sacrificar a infraestrutura de rede existente (legado). O
MPLS é uma arquitetura flexivel e pode ser implantada em qualquer combinacéo de
tecnologias em Camada 2 (SANTOS, 2005).

2.6.2 Elementos MPLS

Os elementos MPLS que ajudam no entendimento da interagdo com 0s varios
protocolos Camada 2 e Camada 3 segundo Keller (2009) sao:

e Roteadores de comutacao de rotulo, ou LSR;
e Caminho de rotulo comutado, LSP;

e Protocolo de distribuicdo de rétulo, ou LDP ou LSR. O LSR é um dispositivo
gue implementa o controle MPLS e encaminha os componentes. Ele
encaminha um pacote baseado no valor do rétulo encapsulado e também

encaminha pacotes Camada 3 nativos.

2.7 REDES PTN

Conhecer as funcionalidades basicas, requisitos e especificacdes desta nova
tecnologia, é o primeiro passo no entendimento para realizacdo dos projetos de
evolucdo, verificando as vantagens e desvantagens, como capacidade,

disponibilidade e flexibilidade, comparativamente das tecnologias atuais.
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ESTRUTURA DO PRODUTO
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Fonte: www.ztebrasil.com.br

Figura 14 - Estrutura PTN
Fonte: Adaptado de Cintra (2009)

A Figura 14 apresenta a estrutura da tecnologia PTN (Packet Transport
Network) ou hibrida, os servicos sdo adaptados por pseudowires (PWE3) e em
tunelamento através de MPLS-TP, antes de serem comutados por pacote. Suporta
clock sincrono para varios tipos de requerimentos e aplicacbes, podendo ser
aplicados em diversos cenarios, tanto nas redes de clientes, metropolitanas e
backbones, com interfaces de alcances até 40 km (FERREIRA, 2010).

Nesta estrutura, a placa mae prové o tratamento dos diversos servicos em
uma matriz agndéstica, responsavel pelo controle do sistema, comutacédo e funcdes
de sincronismo. Transmite 0s servicos de dados e geréncia através de barramentos
e componentes internos a placa. Em relacdo aos servicos oferecidos, poderdo ser
ethernet baseados nos padrbes do MEF (E-LINE, E-LAN, E-TREE), ATM (IMA E1)
ou TDM (TDM E1) (CINTRA, 2009).

Nas funcbes de Camada 2, vai realizar as l6gicas da rede com os protocolos
STP, IGMP, Link Aggregation e LDP. Com o MPLS-TP possibilita criar os tlneis e as

funcdes de adaptacao dos servicos e ainda as fungdes de prote¢ao, que poderao ser



38

1+1 path protection, 1+1 SNC, e modo wrapping, que é uma protecao baseada em
anel. Para as funcbes de OAM (gerenciamento das falhas), vai realizar as
verificagOes de continuidade e conectividade, indicagdao de alarmes (AIS), indicacéo
remotas (RDI), loopback (conectividade bidirecional) e lock (trava o envio de
pacotes). Em relacdo as func¢des de QoS, permite realizar as fungbes basicas, como
classificacdo do trafego e politicas, congestionamento, agendamento de filas,
formatacao do trafego e ainda QoS dos tuneis (FERREIRA, 2010).

Como uma plataforma multisservicos, € uma rede sincrona de alta preciséo,
trazendo QoS ponto a ponto, OAM, mecanismos de protecéo, compatibilidade com a
rede instalada, etc., trazendo vantagens em relagcéo as tecnologias atuais, tanto em
capacidade como em investimento, da ordem de 50% inferior que o segundo Aguiar
(1999, p.78), apresentam as seguintes vantagens e desvantagens:

- Vantagem:

- Mantém as caracteristicas do SDH.
- Conexao orientada;
- QoS;
- Mecanismos de protecéo;
- OAM;
- Escalabilidade;
- Custos mais atrativos.
- Desvantagem:
- Ineficiente para TDM,;
- Padrbes ainda em estudo;
- Interoperabilidade;

- Alto consumo equipamentos.

2.8 MODELOS DE REDE- BANDA LARGA

A Figura 15 apresenta como podemos mapear um servico de acesso banda

larga nas redes atuais e em uma rede hibrida.
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COMPARAGAO SERVICO ACESSO BANDA LARGA

CENARIO 1
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Figura 15 - Comparacdo dos modelos de redes
Fonte: Aguiar (2005)

O Cenario 1 apresenta uma rede de transporte tradicional, orientada a
conexdo. Na interligacdo da rede da operadora com o cliente, temos o equipamento
de dados com interfaces E1, Fast ethernet ou Gigabit ethernet, interconectando com
0 equipamento ADM. Estas redes apresentam controles robustos de protecdo e
restauracdo, sincronismo, etc., no entanto, sdo ineficientes para transporte de
trafego de dados, pois mesmo com o uso de técnicas como GFP e VCAT, existe a
restricio que os VCs devem ter os mesmos tamanhos. Os sistemas de
aprovisionamento e deteccédo de falhas séo distintos. (AGUIAR, 1999).

O Cenario 2 apresenta uma arquitetura de rede ndo orientada a conexdo, alto
overhead, e a existéncia de diversos protocolos que aumentam a complexidade,
tanto do aprovisionamento como em casos de falhas, para realizar a convergéncia
da rede. As funcionalidades de fast reroute e LSP merge requerem plano de controle

de Camada 3. Além disso, as switchs precisam ser do tipo carrier class, que
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adicionam funcionalidades para as redes metropolitanas, elevando seus custos.
(AGUIAR, 1999).

O Cenario 3 apresenta uma rede hibrida, onde a oferta de interfaces para o
cliente aproveita a rede legada ATM, E1, Fast ethernet ou Gigabit ethernet, de forma
a tratar os tipos de trafego em matriz agndstica. Utiliza a tecnologia MPLS-TP, que
simplifica as funcionalidades da rede MPLS convencional, reduzindo os protocolos
de Camada 3. Utiliza uma Unica geréncia para aprovisionar 0s circuitos como
pseudowires. Utiliza, também, as padronizac6es do MEF para oferta de servigos e
plano de controle GMPLS e ASON. Possui 0s principais controles de protecéao e
alarmes, como o SDH. (AGUIAR, 1999).

Segundo Aguiar (1999), para a oferta de servi¢gos e-science, 0s equipamentos
hibridos possuem o melhor dos mundos estatisticos e deterministicos, agregando o
conceito da tecnologia ASON GMPLS (ainda em padronizagdo), que permite dentro
das especificacdes de Qo0S, em caso de falhas, redefinir as rotas, pois a arquitetura
ASON ja esta bem integrado as tecnologias DXC, OTN e PTN.
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3 CONCLUSAO

Para o encaminhamento dos pacotes existem 0s servicos orientados a
conexado e 0s ndo orientados a conexdo, cada qual utiizado em determinada
aplicagdo dependendo das exigéncias. Diferentemente dos servigos sem conexao,
as conexdes orientadas estabelecem, primeiramente, uma conexao com 0 Servi¢co
desejado antes de transmitir qualquer informacdo, oferecendo certa garantia de
entrega. Apesar do custo dos servigos orientados a conexdes ser maior, muitas
aplicacdes exige a garantia de entrega, sendo, portanto muito utilizado.

A interligacdo de redes locais com tecnologias diferentes abriu espaco para a
criacdo das grandes redes nas quais todos estdo interligados, porém a
interoperabilidade entre os sistemas € um problema a ser resolvido. Para isso foram
criados modelos de referéncias, com padrbes especificados por organizacbes
internacionais (ISO e ITU-T), como o modelo de referéncia OSI e o modelo de
referéncia TCP/IP, atualmente o mais difundido.

O transporte de dados comecou a ser realizado em redes projetadas para o
servico de voz, sendo apenas posteriormente implantadas redes de dados
independentes e paralelas as redes de voz, com sistemas de geréncia proprios e
alto custo operacional devido a falta de integracdo com as tecnologias ja instaladas
e a utilizacédo do legado.

Com o MPLS, tem-se um modelo integrado no qual os switches ATM séo
conhecedores do IP e as ligacdes ATM séo tratadas como ligacbes IP. Dessa forma,
cada switch ATM pode se tornar um par de roteamento para o IP, diminuindo
drasticamente o numero de adjacéncias, que ndo mais aumentam com o tamanho
da rede.

O MPLS € um multiprotocolo, pois pode ser aplicavel em qualquer protocolo
da camada de rede. Ele resume toda a informacdo necesséaria para o
encaminhamento de pacotes pela rede em um rétulo simples de comprimento fixo,
gue nos pacotes € inserido entre os cabecalhos de Camada 2 e de Camada 3.

As vantagens mais relevantes na utilizacdo do MPLS sao a facilidade de engenharia
de trafego, permitindo direcionar fluxos de dados especificos para caminhos menos
congestionados, e a implementacao de redes virtuais privadas (VPNSs), que através

da pilha de rétulo se torna bastante simplificada.
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