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RESUMO

Um Estudo sobre a Aplicabilidade do Modelo MPLS/CBR no Provimento de QoS numa

Rede IP

O rapido crescimento dos usudrios corporativos e da quantidade de aplicagdes de
tempo real na Internet tem exigido das redes IP a criagfio de outros modelos de servigo de
entrega de dados que possam garantir uma diferenciagdo de trafego dos usuarios e fornega
qualidade de servigo no transporte dos pacotes. Seguindo esta tendéncia, o IETF tem
apresentado diversas padronizagdes de modelos de servigo, tais como: servigos integrados,
servigos diferenciados, MPLS, roteamento baseado em restrigio e engenharia de trafego,
além do jé existente servigo do melhor esforgo. Contudo, a implementacéo isolada destes
modelos tem se mostrado complexa e, ds vezes, ineficaz para determinadas situagdes. Por
isso, a interoperagdo de modelos de servigo tem sido aconselhada, ja que desta forma
retira-se de cada modelo, a funcionalidade mais importante para gerar um modelo hibrido.
Neste sentido, este trabalho apresenta e discute um modelo de servigo que combina o
roteamento baseado em restrigdo e a tecnologia MPLS. Para avaliar o desempenho deste
modelo hibrido em oferecer QoS foram analisados trés pardmetros: banda passante, retardo
e variagdo de retardo experimentado pelos trafegos. Os resultados obtidos nos cendrios

simulados mostraram a viabilidade do modelo MPLS/CBR na constru¢fio de caminhos
com garantias de QoS.
Palavras-Chave - Internet, MPLS, Roteamento Baseado em Restrigio, Modelos de QoS

Hibridos
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ABSTRACT

An Study about Applicability of MPLS/CBR Model for Providing QoS in IP Networks

The fast growth of the corporative users and the amount of real time applications in
the Internet has demanded IP networks the creation of othérs service models that can
guarantee a differentiation of users traffic and supply quality of service in the transport of
the packets. Following this trend, the IETF has presented diverse st’andardizations of
service models, such as integrated services, differentiated services, MPLS, constraint based
routing and traffic engineering, beyond the best effort service. However, the isolated
implementation of these models it has shown complex and, sometimes, inefficacious for
determined situations. Therefore, the interoperation of service models has been advised,
since it gets each model, the most important functionality to generate a hybrid model. In
this direction, this work presents and argues a service model that coﬁbines CBR and
technology MPLS. To evaluate the performance of this hybrid model in offering QoS,
three parameters had been analyzed: throughput, delay and jitter. The results gotten in the

simulated scenes had shown the viability of model MPLS/CBR in the construction of paths

with QoS guarantees.

Keywords - Internet, MPLS, Constraint Based Routing, QoS Hybrid Models
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UM ESTUDO SOBRE A APLICABILIDADE DO
MODELO MPLS/CBR NO PROVIMENTO DE QoS

NUMA REDE 1P

Capitulo 1

INTRODUCAO

Até injcio da década de 90, nos sistemas finais da Internet executavam basicamente
aplicagbes baseadas em texto (correio eletrdnico, transferéncia de arquivos) que se
comportavam de maneira satisfatoria no modelo de servigo oferecido pela Internet, o Servigo
do melhor esforgo. Isto acontecia porque as aplica¢bes eram tolerantes a temporizacdo, ou
seja, 0 desempenho dessas aplicagSes néo sofria tanta influencia dos niveis de retardo fim-a-
fim e variagdo de retardo percebido pelos pacotes. Cohtudo, com o surgimento e
popularizagdo das aplicagbes multimidia (videoconferéncia, telefone por IP), o servico do
melhor esfor¢o tornou-se limitado, pois nédo oferecia garahtias quanto a niveis de retardo fim-

a-fim e variagfo de retardo exigido por essas aplicagSes, uma vez que elas sdo sensiveis a

temporizacéo.



A partir dai, certos recursos de QoS foram introduzidos numa rede IP para oferecer
outros modelos de servigo que satisfacam as necessidades das aplicagdes multimidias, ou seja,

que oferecam garantias quanto a temporizag&o para estas aplicacdes.

No -ambito do IETF, atualmente, estdo sendo discutidas cinco abordagens para
provimento de QoS em redes IP [56] : A arquitetura de servigos integrados [17], a arquitetura
de servigos diferenciados [16], MPLS [48], roteamento baseado em restrigio [21] e
engenharia de trafego [14]. Cada solugdo possui seus aspectos positivos e negativos, por isso
o uso mais comum destas arquiteturas ¢ através de uma solugio infegrada onde as

funcionalidades mais importantes de cada abordagem podem ser combinadas.

Esta dissertagdo tem como objetivo mostrar a aplicabilidade de um modelo de servigo
MPLS/CBR em oferecer QoS em redes IP, através do uso de caminhos LSP’s com largura de
banda garantida (CR-LSP’s). Estes caminhos serdo utilizados naquelas aplicagGes sensiveis a
temporizagdo, tal como as aplicagdes multimidias, para que desta forma possa haver um
controle nos niveis de retardo fim-a-fim e variagdo de retardo, através da reSt;rva de largura de
banda. Um outro objetivo é apresentar de forma detalhada o mecanismo de construgfio dos
caminhos CR-LSP’s utilizando os dois protocolos de sinalizagdo MPLS (CR-LDP e RSVP-

TE). Como ultimo objetivo, descrever o mecanismo de funcionamento do protocolo CR-LDP,

no médulo MNS 2.0, para oferecer QoS e gerenciar a reserva de recursos.

A utilizacio da tecnologia MPLS dentro desta solugdo integrada se deve ao fato dela

oferecer o servico de roteamento explicito, um mecanismo essencial para implementar

roteamento baseado em restrigdo.



O servigo de roteamento explicito do MPLS atende aos requisitos do roteamento
baseado em restri¢do, ao processar o calculo da rota no né origem e encaminhar os pacotes ao
longo da rota calculada sem violar o caminho predeterminado. Além disso, o0 MPLS utiliza os
protocolos de sinalizagdo do roteamento explicito (RSVP-TE [13] e CR-LDP [34]) para

reservar os recursos requeridos pelo trafego durante o estabelecimento da rota calculada.

Para que uma rede possa oferecer roteamento baseado em restrigio é necessario que o
célculo da rota leve em conta ndo somente métricas escalares, mas também restricdes
referentes aos recursos disponiveis. Depois, a rede deve possuir um mecanismo de
estabelecimento e encaminhamento, ao longo da rota calculada, que suporte roteamento
explicito. Finalmente, devera também possuir protocolos de roteamento intradominio capazes

de distribuir outras informages sobre os enlaces, além de identificar o seu estado [24].

A implementagdo deste modelo MPLS/CBR para o provimento de QoS em redes IP
trabalha com a construgdo de caminhos LSP’s com largura de banda garantida para aquelas

aplicagdes de missdo critica ou tempo real. Uma vez que este tipo de aplicagfo exige garantia

de QoS na transmisséo dos dados.

As técnicas de QoS implementadas pelos simuladores NS 2 [41] e MNS 2 [40] na
dissertacdo para construir um modelo de arquitetura MPLS/CBR se baseiam em quatro
componentes [3]. O primeiro componente, 0 classificador de servigos, verifica a classe de
servico a qual pertence o pacote € enfileira-o no buffer correspondente da fila baseada em
classes (CBQ). A seguir, 0 componente escalonador de pacotes seleciona uma das filas CBQ
para encaminhar pacotes para o enlace. O componente controle de admissdo ¢ ativado pela

mensagem CR-LDP request para verificar se o roteador tem o recurso solicitado pelo trafego.



O ultimo componente conhecido como gerenciador de recursos € ativado pela mensagem CR-
LDP mapping para criar ou excluir filas CBQ a serem administradas pelo componente

escalonador de pacotes, além do gerenciamento da informagfo dos recursos.

A abordagem de filas baseada em classes ¢ importante dentro do modelo MPLS/CBR

para o oferecimento de QoS. Pois, neste tipo de fila se aplicam as seguintes filosofias:
1) Cada classe de servigo possui sua propria fila de encaminhamento;

2) O esvaziamento das filas segue uma politica de escalonamento definida pelo
componente escalonador de pacotes, onde as filas com maior prioridade sfo as

primeiras a serem esvaziadas.

Sendo assim, as filas CBQ desempenham a fun¢fio de controlar os recursos locais de
cada roteador ao longo da LSP [24].

Para avaliar o desempenho do modelo MPLS/CBR no oferecimento de QoS foram
simulados trés cendrios. O primeiro cendrio considera uma rede backbone com roteamento IP
convencional. A seguir, a rede backbone implementa o mecanismo MPLS. No tiltimo cenario
trabalha-se com o modelo proposto MPLS/CBR. Em todos os cendrios monitora-se os valores
obtidos na vazdo, retardo fim-a-fim e variagdo de retardo experimentada pelos trafegos.
Principalmente, numa situagdo de congestionamento ¢ avaliado o comportamento destes

cendrios na manutencdo do oferecimento de QoS pela rede backbone.

Dentro dos cendrios simulados foram injetadas trés classes de trafego. A primeira classe
especificada pelo trafego de tempo real, solicita que o encaminhamento dos pacotes nos
enlaces seja realizado com baixos niveis de retardo fim-a-fim, variagdo de retardo e perda de

pacotes, e a largura de banda dedicada ao trafego. A classe de trafego de melhor esforco



aceita a regra de transmissdo tradicional da arquitetura Internet. Por fim, tém-se uma classe de
trafego que constitui-se um nivel intermedidrio entre os trafegos de tempo real e melhor

esfor¢o, denominada trafego de melhor esfor¢o de alta prioridade.

Apresenta-se a seguir, a organizagfo de cada um dos capitulos que formam o restante do
trabalho.
O Capitulo 2 comega definindo o conceito de QoS nas redes IP. A seguir, descreve as

principais tecnologias de QoS, apresentando o principio de funcionamento de cada uma e a

interoperagdo entre as mesmas, ressaltando a adequacéio de uso de cada uma destas.

A arquitetura MPLS ¢ estudada de forma detalhada no Capitulo 3. Neste capitulo sdo
apresentados a origem da tecnologia MPLS, o conceito label switching e suas
implementagdes. Depois, retrata-se o mecanismo de funcionamento de cada um dos

componentes associados a esta arquitetura e as principais aplicagdes ligadas a ela.

No Capitulo 4 faz-se uma revisdo sobre o conceito de Roteamento baseado em
Restrigdo, o principio de funcionamento dos componentes pertencente a ele e apresentam-se
as aplicagdes implementadas pelo Roteamento baseado em Restrigo, ressaltando o
oferecimento de QoS em redes MPLS.

O Capitulo 5 detalha todos os procedimentos que foram seguidos na realizacdo das
simulacdes, mostrando os cendrios de simulagdo configurados, os resultados obtidos quanto a
vazdo experimentada e 0s niveis de retardo fim-a-fim e variagdo de retardo sofrido na
transmissdo dos dados. Em seguida, faz-se uma analise destes pardmetros em cada um dos

censrios simulados, avaliando o desempenho de cada modelo (Roteamento IP convencional,

MPLS e MPLS/CBR) no provimento de QoS em uma rede backbone.



Finalmente, o Capitulo 6 descreve as conclusdes gerais relativas a este trabalho,

incluindo algumas sugestdes para futuras pesquisas relacionadas ao tema aqui estudado.



Capitulo 2

Qualidade de Servico em Redes IP

2.1 Introducio

Nos dltimos anos, observou-se um intenso crescimento do nimero de usudrios na
Internet. Observou-se também o crescimento do interesse dos usudrios pelas aplicagdes
multimidia, tais como, ensino a distdncia, jogos interativos, video sob demanda,
teleconferéncia, dentre outras. Como conseqiiéncia, o perfil do trafego existente na Internet
também vem sendo modificado. Contudo, a arquitetura Internet foi criada para oferecer
basicamente o servico melhor esfor¢o, ou seja, a transmissdo dos dados até o né destino sem
garantir padres de confiabilidade e rapidez na entrega dos pacotes. Este tipo de servico se
torna eficaz em aplicagBes elésticas (correio eletrdnico e transferéncia de arquivos), que
suportam este modelo de servigo. Mas, quando se trata de aplicagdes multimidia, a arquitetura
Internet ndo pode oferecer garantias aos parametros de QoS (vazo, retardo fim-a-fim,
variagdo de retardo e perda de pacotes) solicitados por este tipo de trafego. Ja que, o servico
melhor esfor¢co ndo pode garantir a entrega rapida e conﬁéyel dos dados ao né destino, surge a

necessidade de oferecer novos modelos de servigo baseados em um conceito emergente, a

QoS nas redes IP.



Por essa razio, neste capitulo serd abordada, primeiramente, a definicdo de QoS nas
redes IP. Logo apds, os modelos de servigo para provimento de QoS nas redes IP sdo

estudados para definir a filosofia de cada um, suas principais caracteristicas e como se inter-

relacionam.

2.2 Definigio de Qualidade de Servico em Redes TP

A qualidade de servigo nas redes IP especifica um conjunto de requisitos de
processamento ¢ comunicagdo suportadas por um servigo e que permite a provisdo da

funcionalidade desejada por usudrios do ambiente. Estes requisitos sdo chamados

normalmente, de pardmetros de especificagéo de QoS. Em geral, os servigos de transporte de
dados, fornecidos por provedores de servigo Internet (ISPs), possuem associados os seguintes

pardmetros de QoS: vazéo obtida no n¢ destino, retardo fim-a-fim e variagiio de retardo na
entrega dos pacotes e, taxa de perda de pacotes [08, 36, 56].

A vazdo é um pardmetro de QoS que mede a quantidade de pacotes transmitidos e

reconhecidos que chegam no hospedeiro destino. Altos niveis de vazio indicam que grande

parte do trafego gerado pelas aplicagdes no hospedeiro origem esta chegando no seu destino.

Outros dois pardmetros bastante empregados na especificagéo de QoS s&o o retardo fim-
a-fim e a variagdo de retardo (jirter). O primeiro identifica o tempo total gasto pelos pacotes
para percorrer entre 0 hospedeiro transmissor e receptor, levando em conta retardo de
transmissio, retardo de propagagéo, retardo de processamento e retardo nas filas de saida dos
roteadores. A variagdo de retardo representa a variagdo maxima em retardo fim-a-fim

experimentada pelos pacotes em uma Unica sessdo. Por exemplo, se o retardo fim-a-fim



minimo atingido por qualquer pacote é 1ms e 0 maximo ¢ 6 ms, entdo a variagdo de retardo
experimentada ¢ 5ms. Aplicagdes multimidia sdo sensiveis a estes dois parametros, quando 0s
valores ultrapassam limites pré-definidos, seu desempenho atenua; ao contrario, o
desempenho dessas aplicagdes na rede aumenta. Para aplicacdes elasticas, ha maior tolerincia

ao aumento ou a diminui¢#o do retardo fim-a-fim e da variacfio de retardo

A ultima métrica a ser avaliada na especificagfio de QoS & a perda de pacotes sofrida
durante a transmiss@o de uma mensagem. Neste parametro procura-se controlar a quantidade
de pacotes descartados, principalmente numa situagio de congestionamento, pois a perda de

pacotes excessiva prejudica a qualidade da aplicagdo executada no hospedeiro receptor

Como pdde ser observado nos pardgrafos anteriores, diz-se que um modelo de servigo
oferece QoS para seus fluxos, quando ha um controle dos niveis de vazio, retardo fim-a-fim
2

variagdo de retardo e perda de pacotes na transmiss@o de uma mensagem entre um hospedeiro

origem e destino. Na proxima segfo serdo vistos os principais modelos de servigo

implementados, atualmente, para fornecimento de QoS em redes IP.
2.3 Modelos de Servico para Fornecimento de QoS em

Redes IP

Essa se¢do apresenta os cinco principais modelos de servi¢o para fornecimento de QoS
nas redes IP definido pelo IETF : Servigos Integrados e RSVP, Servicos Diferenciados

MPLS, Roteamento Baseado em Restrigdo e Engenharia de Trafego; e os relacionamentos que

podem existir entre eles.
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2.3.1 Servigos Integrados (IntServ) e RSVP

O modelo de servigos integrados, conforme descrito na Figura 2.1, tem seu

funcionamento baseado em quatro rotinas fundamentais: a reserva de recursos, o controle de

admisséo, o classificador e o escalonador de pacotes [17].

N6 da Rede IntServ

Mensagens de

Reserva
I RSVP .|  Controle de
D g Admissdo
y
Pacotes
Classificador +| Escalonador o

A 4

Figura 2.1 - Componentes da Arquitetura IntServ/RSVP

A reserva de recursos utiliza um protocolo de sinalizagdo chamado RSVP [18] para

solicitar aos roteadores pertencente ao caminho utilizado pelo fluxo, os servicos necessarios

para atender as caracteristicas do trafego.

A Figura 2.2 mostra como ocorre o processo de sinalizagdo RSVP. O host origem envia
uma mensagem PATH ao host destino, contendo as informagdes sobre o fluxo a ser
transmitido. Essa mensagem percorre cada um dos roteadores, ao longo do caminho

calculado, até alcangar o host destino. Quando o receptor ¢ avisado dessa solicitacdio, ele



Il

responde com uma mensagem RESV que serd enviada de volta para o host origem,
solicitando aos roteadores do dominio Intserv/RSVP, os recursos requeridos pelo fluxo. Se a
resposta de algum roteador for negativa, serd enviada uma mensagem de erro ao transmissor,
encerrando o processo de sinalizagdo. Caso contrdrio, o roteador aloca banda passante e
espago de armazenagem para o fluxo e a sua informagio de estado serd instalada nos

roteadores [18].

/ Dominio IntServ %

=

—

Host R — [ Bt 7 )
Origem Host
Destino

Figura 2.2 - Sinalizagdo do protocolo RSVP na rede IntServ.

O controle de admissdo é responsdvel em verificar se a reserva de recursos solicitada
por um determinado fluxo pode ser atendida.

O classificador mapeia cada um dos pacotes de entrada dentro de alguma classe de
servico. Os pacotes classificados com uma mesma classe receberéo o mesmo tratamento pelo
escalonador de pacotes. A escolha de uma classe pode ser definida pelas caracteristicas do
fluxo.

O escalonador de pacotes utiliza uma politica de filas e possivelmente também outro
tipo de mecanismo, para gerenciar a transmissdo dos pacotes mapeados pelo classificador.

O modelo Intserv/RSVP oferece duas classes de servigo além do servico do melhor

esforco. Elas sio: servigo garantido [49] para aplicagbes que necessitam de um limite de
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retardo constante; e servigo de carga controlada [58) para aplicacdes que requerem

confiabilidade e um servi¢o de melhor esforgo mais aprimorado.

A baixa escalabilidade em redes de grande dimens3o acaba limitando o uso do modelo

Intserv/RSVP para as redes de acesso (LAN, Frame-relay, X.25). Isso se deve aos seguintes

problemas [36, 56]:

1)

2)

3)

A quantidade de informag@o de estado cresce proporcionalmente com o niimero
de fluxos. Por consequéncia, os roteadores do dominio, principalmente os
localizados no nicleo, sofrem uma grande sobrecarga, ocasionada pelo aumento

exagerado de overhead e espago de armazenagem gerado pelas informagdes de

estado;

As exigéncias sobre os roteadores sdo altas. J4 que, todos devem implementar as
quatro rotinas (classificador, escalonador de pacotes, reserva de recursos e

controle de admissfo) para o funcionamento do modelo Intserv/RSVP;

O protocolo RSVP para construir ¢ manter um caminho a ser utilizado pelos
fluxos, gera um grande trafego de sinalizagdo. Pois, mesmo depois que os
recursos tenham sido mapeados pelo RSVP, existe a necessidade de manter esse
processo de sinalizagdo. Ja que, o protocolo trabalha em modo de estado leve, ou
seja, se qualquer roteador dentro do conjunto deixa de receber uma solicitagfo
de reserva de recursos, a conexdo ¢ interrompida. Esse crescimento do trafego de

sinalizagfio ocasiona problemas de escalabilidade.
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2.3.2  Servicos Diferenciados (DiffServ)

Como pode ser observado na Figura 2.3, o objetivo principal de uma arquitetura de
servigos diferenciados € agregar o trafego que entra no dominio, através dos roteadores de
borda, vin‘do de diferentes redes de acesso € associa-lo a um comportamento agregado. Esse
comportamento serd utilizado para definir a classe de éncaminhamento (PHB) do tréfego, ou

éeja, como ele sera transmitido dentro da rede [16, 36].

A definig8io dessas classes de encaminhamento ocorre por meio dé um contrato de
servigo (SLA) feito entre o usuério e o provedor de servigo Internet (IvSP). Esse contrato pode
especificar as regras de condicionamento de trafego [16] ou também determinar se o fluxo
agregado estd ou ndo em conformidade com o perfil de trafego requerido. O SLA pode ser
negociado com o usudrio, de forma estatica, onde as negociagbes ocorrem em um
determinado periodo de tempo (mensamelmente, semestralmente); ou dinimica, as

negociagdes aos servigos sdo feitas sob demanda, utilizando um protocolo de sinalizagdo.

Os pacotes agregados sdo identificados por um c6digo (codepoint) que determina sua
classe de encaminhamento dentro da arquitetura de servigos diferenciados. Esse cédigo fica
Jocalizado no caso do IPv4, no campo TOS, ou no caso do IPv6, no campo traffic class.
Geralmente, esse campo ¢ renomeado para DS, em ambos padrdes de formato IP (IPv4 ou
IPv6). A estrutura do campo DS é mostrada na Figura 2.4 [42]. Os seis bits mais 4 esquerda
do campo DS formam o subcampo Differentiated Service CodePoint, que ¢ responséavel em
definir as regras de encaminhamento a ser utilizada pelo PHB para a transmisséo do pacote

agregado. Os outros dois bits ndo sdo atualmente utilizados. Por isso, sdo conhecidos como

Currently Unused [42].



14

Encaminha os
pacotes agregados
segundo suas
classes de
encaminhamento

Agrega e desagrega
os fluxos através de
condicionadores de
trafego

Roteador de
Nucleo

Rede de
Acesso Roteador de

Nucleo

AN

Roteador de
Borda

Roteador dé
Borda

Roteador de

Ndcleo Rt

Acesso

Roteador de
Borda

Figura 2.3 - Arquitetura Servicos Diferenciados

Campo DS
[ DSCP l CU |
0 1 2 3 4 5 6 7

Figura 2.4 - Formato de um campo DS.

O modelo DiffServ é composto por quatro componentes: o classificador, o medidor, o

marcador e o moldador/descartador [16]. Como pode ser visto na Figura 2.5.

> Medidor

y

Moldador/
Descartador 2"

—»| Classificador » Marcador

Figura 2.5 - Condicionador de Trafego



15

O classificador de pacotes associa o fluxo de entrada a um determinado comportamento
agregado, especificado pelo contrato de servigo, através de um perfil de trafego. Existem dois
métodos de classificagdo: multi-campo (MF), que seleciona os pacotes baseados na
combinagio de um ou mais campos do cabegalho IP (enderego origem e destino, campo DS,
protocolo ID, nimero das portas origem e destino); e comportamento agregado (BA), que

classifica os pacotes baseando-se somente no campo DSCP.

Depois de classificados, os pacotes sdo enviados para as rotinas de medigéo e marcag#o.
Na fase de medig8o é verificado se o pacote esta dentro ou fora do perfil de trafego requerido.
A analise do perfil de trafego pode ser feita utilizando o mecanismo de “balde de permissdo”
(Token Bucket), onde o pacote avaliado deve ter permissdes suficientes no balde para ser
considerado em conformidade. Esse mecanismo pode ser implementado de duas maneiras:
com um “balde de permissdo”, avaliando se o pacote estd ou néo em conformidade; ou com
dois “baldes de permissdo”, que permitem classificar um pacote em trés niveis de descarte

(alto, médio e baixo), de acordo com a quantidade de permissdes existente nos baldes [36].

Com base no resultado da medig8o, o marcador configura o campo DS do pacote com a

classe de encaminhamento apropriada.
O moldador retarda o trafego para que haja permissdes suficientes para encaminhé-lo

pela rede e torné-lo em conformidade com algum PHB. Quando isso nfo acontece, entra em

acdo o descartador, para liberar espaco de armazenagem do moldador. Além disso, os pacotes

marcados com alta prioridade de descarte e ndo em conformidade com o perfil de trafego sdo

descartados. Por isso, o descartador também é conhecido como policiamento de trafego.
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Os quatro componentes discutidos anteriormente formam uma fungio muito importante
dentro do modelo de servigos diferenciados, o condicionamento de trafego. Essa fungdo,
geralmente, € implementada nos roteadores de borda, pois eles so responsaveis em adequar o
trafego, tanto para entrar quanto para sair do dominio Diffserv. Por conseguinte, os roteadores
de nucleo dedicam a maior parte dos seus recursos no encaminhamento de pacotes, de acordo

com seu PHB.

Uma classe de encaminhamento, geralmente, pode ser definida como: default ou melhor
esforgo (BE) [16], expresso (EF) [33] ou premium e assegurado (AF) [32]. As regras de cada

classe determinam como os pacotes agregados devem ser transmitidos dentro do dominio

DiffServ.
A classe de encaminhamento do melhor esforgo (PHB BE) segue a regra de transmissio

tradicional de uma arquitetura Internet. O valor assumido pelo DSCP ¢ “000000” [42].

Para aplicagbes que exigem o tamanho da fila de espera para transmissdo muito
pequeno ou nulo, utiliza-se a classe de encaminhamento expresso (PHB EF). Ela se dedica a
oferecer encaminhamento com baixos niveis de retardo fim-a-fim, variagéo de retardo e perda
de pacotes, € ufna largura de banda d¢dicada ao trafego. As aplicagdes multimidia sdo as mais

indicadas para esse tipo de servigo. O valor assumido por um DSCP para um PHB EF ¢

“101110” [42].

A alternativa da classe de encaminhamento assegurado (PHB AF) .constitui-se um nivel
intermediario entre as classes expresso e melhor esforco. Ela pode oferecer varios niveis de
garantia no encaminhamento dos pacotes dentro do dominio Diffserv. Sendo que, cada nivel

de garantia especifica uma classe AF, que determina os recursos alocados (largura de banda e
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espago de armazenagem) em cada roteador para a transmissdo do fluxo agregado. Além disso,
todas as classes AF possuem nivel de garantia de entrega menor do que as obtidas pelo
encaminhamento expresso, permitindo assim, a existéncia de congestionamento dentro da
rede. Como consequéncia, os pacotes de cada classe de encaminhamento assegurado podem
ser marcados com um dos trés niveis possiveis de descarte (alto, médio e baixo). Em caso de
congestionamento, o nivel de descarte determina qual a importéncia do pacote para a classe
AF e descarta, prioritariamente, os pacotes com alta probabilidade de descarte. Dessa forma,
procuram proteger os dados considerados importantes para a classe. Atualmente, existem

quatro classes AF padronizadas.

A implementagdo de uma classe de encaminhamento assegurado tenta “minimizar o
congestionamento de longa duragfio dentro de cada classe, enquanto permite o
congestionamento de curta duragdo resultante do trafego de rajadas” [32, pg. 12]. Por isso,
torna-se necessario um mecanismo moldador/descartador que atue sobre os dois tipos de
congestionamento e utilize um nivel de congestionamento suavizado [32] para determinar

quando os pacotes devem ser descartados. A Tabela 2.1 [42] define os valores DSCP
assumidos na classe de encaminhamento assegurado:

Tabela 2.1 - Classes de Encaminhamento AF e seus niveis de descarte

Classel | Classe2 | Classe3 | Classe 4 |
Baixa 001010 010010 | 011010 | 100010

Média 001100 | 010100 | 011100 | 100100

Alta 001110 | 010110 | 011110 | 100110

Prioridade
‘de Descarte
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A arquitetura de servigos diferenciados possui algumas diferencas estruturais com
relagdo ao modelo IntServ/RSVP. A primeira diferenca est4 na forma do oferecimento de
QoS. No modelo DiffServ, esse oferecimento ocorre para os agrupamentds de fluxo.
Enquanto, na outra arquitetura, a QoS ¢ oferecida para cada fluxo do dominio. Isso gera um
ganho na questdo da escalabilidade da rede. Pois, a quantidade de informagdes de estado &
proporcional ao nimero de agrupamento de fluxos (no ‘r.nodelo DiffServ). Como a quantidade
de classes ¢ um nimero limitado, a rede pode aumentar o nimero de nodos e continuar

oferecendo uma garantia confidvel na entrega dos pacotes.

A outra diferenga € que as operagdes funcionais para prover diferenciago de servigos se
concentram nas fronteiras (roteadores de borda) do dominio DiffServ, deixando o niicleo
(roteadores intermedidrios) dedicado ao encaminhamento dos pacotes agregados, segundo sua

_classe de encaminhamento. Dessa forma, a alternativa de arquitetura de servicos diferenciados

torna-se mais indicada para redes de grande dimensdo (WAN).

2.3.3  Multiprotocol Label Switching

A Figura 2.6 ilustra o modo de encaminhamento IP tradicional: quando um pacote
chega no roteador de entrada da rede, ele tem seu cabegalho analisado e busca na tabela de
roteamento o proximo salto (roteador) correspondente ao pacote. Esta tabela armazena, todas

as rotas existentes que o ligam a outros roteadores. Esse mecanismo de envio é repetido em

todos os roteadores até alcangar o n6 destino.
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L Tabela de

Endereco de R2 Enderego de R3 Endereco do Host B

Figura 2.6 — Encaminhamento IP tradicional

O MPLS [48] surge como uma alternativa para melhorar a transmissio IP tradicional,
propondo uma arquitetura baseada na tecnologia de comutacio de rétulos (label switching),
onde € atribuida aos pacotes que possuem uma mesma politica de encaminhamento, uma
classe de equivaléncia de encaminhamento (FEC). Essa FEC € codificada em uma varidvel de
tamanho fixo e curto, chamado de rétulo. Depois, busca-se na tabela de roteamento do
roteador de entrada, o seu préximo salto e envia-se o pacote rotulado para esse salto. A partir
dai, nfio existe mais a necessidade de analisar o cabegalho do pacote para poder fazer a busca
pelo préximo salto na tabela de roteamento. O rétulo € utilizado como um indice para acessar
as informacdes de préximo salto e valor de rétulo contida numa tabela de informagdes de
rétulo (LIB). O valor do rotulo deve ser trocado a cada passagem por um roteador
intermedidrio, pois os rétulos tém escopo de funcionamento local. Depois de conhecido os
novos valores de rétulo e o préximo salto, o pacote rotulado pode ser encaminhado ao
préximo roteador do caminho e se ele ainda estiver localizado no niicleo da rede MPLS, as
rotinas descritas anteriormente se repetem. Quando, o pacote rotulado alcanga o roteador de
safda, o rétulo é removido do pacote € o mecanismo de envio IP tradicional pode ser

retomado. A Figura 2.7 descreve o mecanismo de funcionamento do MPLS apresentado

anteriormente.



20

O formato de um pacote MPLS, como mostrado na Figura 2.8 [22], é dividido da
seguinte forma: 20 bits de rétulo, um campo experimental — formalmente conhecido como
classe de servigo (CoS) ~ com 3 bits, 1 bit de um indicador de pilha de rétulos e, por hltimo,
um campo TTL com 8 bits. Num quadro PPP/LAN, o cabegalho MPLS fica encapsulado entre
os cabegalhos da camada de enlace e da camada de rede. Ao contrario do quadro frame relay

que fica localizado no DLCI, ou das células ATM que fica localizado no VCI/VPI [22, 48]

Pelo MPLS ser um protocolo orientado a conexfio, os pacotes somente sdo enviados
apés a configuragdo do caminho. Segundo [48], um caminho baseado em comutagdo de
rétulos ou LSP é gerado sempre que grupos de pacotes pertencentes a uma mesma FEC
precisam ser transmitidos do roteador de entrada para o roteador de sajida de um dominio
MPLS. Um roteador que reconhece a tecnologia de comutagio de rétulos é formalmente
denominado de roteador baseado em comutagéo de rétulos (LSR). Existem dois tipos de LSR:
aqueles localizados na fronteira de uma rede MPLS, os LERs ou roteadores de borda, e
aqueles situados na regiéo central, os LSRs ou roteadores de niicleo. Os roteadores de borda
r analisar o cabegalho IP do pacote, determinar sua FEC e

sdo responsaveis: na entrada, po

especifica-la através de um rétulo e gravar essas informagdes numa tabela conhecida como
Base de Informagdes do Rétulo (LIB); e na saida, por readequar o trafego ao encaminhamento

IP tradicional e remover o rétulo do pacote. As fungdes de troca de rétulos e acesso a tabela

LIB sio desempenhadas pelos roteadores de niicleo. Todos os roteadores tem a fungfio de

encaminhamento inerente a eles.
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Figura 2.7 — Encaminhamento MPLS.

Para estabelecer um LSP, a arquitetura MPLS pode utilizar alguns protocolos de

sinalizagdo como RSVP [18] ou LDP [05]. Esses protocolos também podem distribuir rétulos

para os roteadores. Uma outra alternativa de distribuigdo de rétulos pode ocorrer por meio dos

protocolos de roteamento da rede (BGP, OSPF).

20 bits 3bits y 1bit | 8bits l

CaS S TTL

Cabecalho

da Camada da Camada 2 Dados

Cabecalho | Cabecalho de Cutras Camadas 1

Figura 2.8 — Formato de um pacote MPLS.
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As principais vantagens no modelo MPLS sdo: implementar Engenharia de Trafego em
redes IP com o uso dos LSPs com rota explicita; suportar qualidade de servigo e classe de
servigo para diferenciagdio de servigos; melhorar a interoperabilidade entre redes IP e ATM,
fornecendo uma ponte entre os dois tipos de rede; e melhorar a performance do

encaminhamento de pacotes numa rede, ocasionado pela simplificagdo do mecanismo de

transmissdo.

2.3.4 Roteamento baseado em Restriciio

O célculo do caminho para qualquer protocolo de roteamento intradominio tradicional
baseia-se em um algoritmo que otimiza uma determinada métrica escalar. Por exemplo, se um
dado protocolo de roteamento t€m como meétrica o niimero de saltos, quando na selegdo do
caminho a ser utilizado para transmitir os pacotes, poderd ser escolhido o caminho com o
menor nimero de saltos. Como também, pode ser considerada a métrica do primeiro caminho

mais curto, onde a rota escolhida pode ser aquela com o menor retardo de propagagio ao no6

destino.

No roteamento baseado em restri¢do, a selegfdo de uma rota n3o € baseada somente em
pardmetros escalares (menor caminho, nimero de saltos), mas também é levado em conta um
conjunto de restri¢des especificadas pelo usudrio. Por exemplo, se uma determinada aplicagfio

distribuida por um hospedeiro origem solicita certos niveis de QoS, o CBR selecionard um

caminho que satisfaga os pardmetros escalares e os requisitos de QoS exigidos pela aplicagfo.
Os principais objetivos do Roteamento baseado em Restri¢do [56] sdo:

a) selecionar rotas que possam satisfazer certos requisitos de QoS e;



23
b) aumentar a utilizagfo da rede.

Contudo, o CBR tem algumas dificuldades para ser implementado junto com o
roteamento IP tradicional. A primeira dificuldade ¢ a exigéncia de que o calculo do caminho
seja feito no no origem. Isto porque diferentes nés origem podem ter diferentes restrigdes para
o caminho, mesmo tendo um no destino semelhante. Além disso, as restri¢des associadas ao
caminho ficam localizadas somente no roteador origem, nenhum outro roteador da rota
calculada conhece essas restri¢des. Ao contrario, no roteamento tradicional, a rota é calculada
de forma distribuida por todos os roteadores da rede e este calculo ndo considera as restrigdes
de diferentes roteadores origem. A segunda dificuldade & que a transmissio orientada ao
destino ndo pode ser utilizada pelo roteamento baseado em restrigio. J& que, diferentes
roteadores origem podem ter diferentes caminhos a um mesmo destino. O né6 destino nio pode
ser aplicado como unico componente para determinar o modo de encaminhamento dos
pacotes. Por isso, alguns servigos do roteamento explicito sfo exigidos para encaminhar os
dados. Finalmente, o roteamento tradicional ndo consegue distribuir informacdes sobre as
restri¢bes impostas aos enlaces para o roteamento baseado em restrigdo fazer o calculo da rota
no roteador origem. Isso se deve ao fato dos protocolos de roteamento tradicional distribuirem

somente informagdes sobre a métrica escalar (numero de saltos, primeiro caminho mais curto)

implementada por eles.
Para [24] deve-se construir um sistema de roteamento numa rede IP que suporte ambos
tipos de roteamento (restrigdo e tradicional). Dessa forma, pode-se oferecer um determinado

tipo de roteamento de acordo com as necessidades dos pacotes a serem encaminhados.
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O MPLS e o Roteamento baseado em Restri¢do, quando utilizados em conjunto podem
oferecer uma alternativa na construgéo de caminhos LSPs com uma carga de trafego estavel e

assim tenta minimizar o problema da ma distribuigdo de trafego pelos enlaces

2.3.5 Engenharia de Triafego

A Engenharia de Trafego procura otimizar a utilizagio dos recursos disponiveis e a

performance da rede, de modo que o trafego seja distribuido de maneira uniforme pelos

enlaces [11, 12, 14, 51].

Os principais objetivos observados pela Engenharia de Trafego, segundo a performance
da rede, podem ser divididos em duas categorias: orientado a trafego, dedicam-se em
melhorar as garantias de qualidade de servigo ao trafego da rede, e orientado a recursos

procura fornecer uma alocagéo eficiente dos recursos oferecidos [12].

Um problema comum enfrentado por ambos objetivos de performance (trafego e
recursos) é o congestionamento. Ele pode surgir, principalmente, devido a duas situacOes
[12]:

1) Os recursos utilizados para suprir a demanda de trafego sfo insuficientes ou

inadequados; ou

2) O trafego foi mal distribuido pela topologia da rede, fazendo com que alguns
enlaces se tornem sobrecarregados de fluxo de dados enquanto outros estio

subutilizados. A Engenharia de Trafego dedica-se em solucionar, principalmente, a

segunda situagfo de congestionamento.
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A Engenharia de Trafego possui um modelo de processos onde se procura implementar
os objetivos de performance (trafego e recursos). Este modelo possui uma caracteristica
iterativa de processamento. Por isso, as rotinas pertencentes a ele séo repetidas continuamente

até que seja alcangado os objetivos de performance definido pelo administrador da rede.

A Figura 2.9 apresenta através de um fluxograma como ocorre o processo de
Engenharia de Trafego. Este modelo de processos pode ser descrito em 4 médulos principais:

formulador, observador, analisador/caracterizador e otimizador.

O moédulo formulador ¢ invocado para criar a politica de controle que obedega os
objetivos de performance pretendido pelo administrador da rede. A formulagfo dessa politica
Jeva em conta requisitos operacionais da rede, tais como: o modelo de negécios predominante,

a estrutura de custo da rede, as restri¢gbes operacionais e o critério de otimizac#o.

l

SIM > Formulador
_ NAO Y
ever a politica > Observador
de control
)
y
Analisador/

Caracterizador

A 4

Otimizador

Figura 2.9 — Modelo de Processos da Engenharia de Trafego
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Depois de formulada a politica de controle, o préximo médulo a ser executado é o
Observador. Nele, um conjunto de fungdes de monitoramento podem ser utilizadas para
fornecer as informagdes que descrevem o estado da rede. As informagdes geradas pelo
monitoramento, posteriormente, terdo um papel importante para determinar a qualidade dos
servigos da rede e avaliar a eficiéncia das politicas de controle. Como também, otimizar o

desempenho da rede em resposta aos estimulos e eventos originados dentro e fora dela.

Quando as informagles obtidas pelo moédulo observador entram no médulo
Analisador/Caracterizador. Ele analisa esses dados para verificar possivéis problemas que
possam existir atualmente ou futuramente no desempenho da rede. A partir dai, define-se um
conjunto de alternativas para sand-los. Além disso, este médulo também investiga o
comportamento do trafego dentro da rede, identificando os pontos relevantes da rede, as
caracteristicas do trafego oferecido, as regides de risco (gargalos, pontos de falha, enlaces
subutilizados ou congestionados) que podem comprometer os objetivos de performance. Os
resultados deste modulo sdo utilizados na otimizagdo da performance da rede, no

planejamento da capacidade dos recursos disponiveis, no projeto e controle das operagdes da

rede.
O tltimo médulo, o Otimizador, dedica-se a otimizagdo da performance da rede. Este
médulo utiliza um processo de decisdo para selecionar um conjunto de a¢des que identificam

e implementam uma solugdo para as questdes levantadas pelo médulo

Analisador/Caracterizador.
A implementagdo de Engenharia de Trafego em uma rede IP torna-se uma tarefa

complexa devido, principalmente, as limitagOes dos protocolos de roteamento intradominio
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(OSPF, IS-IS ¢ RIP), que focalizam a decisdo de roteamento somente nos aspectos
topologicos, ndo levando em conta outros fatores como disponibilidade de recursos ¢

caracteristicas do trafego. Conseqiientemente, acaba gerando uma mé distribui¢do do trafego

dentro da rede.

Uma alternativa oferecida para minimizar a limitagfo dos protocolos de roteamento
intradominio em suportar Engenharia de Trafego consiste no acréscimo de requisitos néo-
topologicos as informagdes que sdo distribuidas por eles. Além disso, pode ser aplicado um
novo tipo de roteamento, conhecido como Roteamento baseado em Restri¢do (CBR) [21], que

considera esses novos requisitos no calculo do caminho.

2.4 Conclusoes

Os modelos de servigo apresentados neste capitulo devem ser aplicados de forma
integrada, pois nenhum deles consegue satisfazer, de forma efetiva, os requisitos para QoS
fim-a-fim. Por exemplo, o modelo IntServ tem como caracteristica fundamental prover QoS
em nivel de fluxo. Por isso, ele acaba sendo mais indicado para redes de pequeno porte
(LANSs). Quando implementado em redes de grande porte pode haver uma sobrecarga de
processamento ocasionado pelo mecanismo de reserva de recursos que necessita

constantemente de mensagens de refresh (PATH ¢ RESV) para manter o caminho onde os
pacotes sao encaminhados.

A visdo agregada de fluxos proporciona uma alta escalabilidade para as redes DiffServ,

o que acaba tornando-a mais interessante para redes de grande porte (WANSs). O principal

problema do modelo DiffServ ¢ a sua interoperagéio com outros tipos de dominio. Como, ele
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trabalha com agregacdo de fluxo, deve existir nos roteadores de fronteira condicionadores de
trafego que facam o processo de agrupamento e desagrupamento dos fluxos.
Conseqiientemente, a complexidade do funcionamento desses roteadores torna-se elevada

exigindo mais capacidade de processamento, podendo causar uma queda de desempenho na

rede.

As principais habilidades do MPLS sfo oferecer encaminhamento de pacotes em alta
velocidade e prover roteamento explicito. Consequentemente, ele acaba se tornando uma
ferramenta poderosa para a implementagiio de outro modelo de Servigo,‘ a Engenharia de
Trafego. Como, o MPLS atua entre as camadas de enlace e rede, sua utilizagio se concentra
no transporte dos dados. Por isso, ele atua em conjunto com outros modelos de sefvic;o

(Diffserv , Roteamento Baseado em Restri¢do e Engenharia de Trafego) para prover QoS em

redes de grande porte e backbones.

Dessa forma, a interoperagio entre os modelos de servigo para oferecimento de QoS € o
principal obstdculo a ser vencido para conseguir prover QoS fim-a-fim para o usudrio final.
Por isso, os pesquisadores concentram seus esforcos em oferecer num futuro proximo

modelos de QoS interoperavel que néo afetem profundamente o desempenho da rede.
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Capitulo 3

Visao Geral da Tecnologia MPLS

3.1 Introducio

Tradicionalmente, a arquitetura Internet se baseia numa forma de encaminhamento onde
os pacotes a serem enviados a um determinado receptor, tém seu cabegalho IP analisado pelo
roteador, para obter o prefixo do endereco destino. Com esta informagfo, a tabela de
encaminhamento é acessada e o proximo salto em dire¢do ao receptor € definido. A partir dai,
o roteador encaminha os pacotes para o proximo salto e repete-se todo o processo descrito
anteriormente, né apés no, até atingir o no destino.

No entanto, com o crescimento das aplicagdes de tempo real dentro dos servigos
oferecidos pela Internet, a arquitetura atual tem certas deficiéncias com relagfio a velocidade
de transmissdo, controle de trafego e garantia de entrega dos pacotes, 0 que acaba
impossibilitando um desempenho satisfatorio dos servigos de tempo real. Ja que, a Internet foi
construida, inicialmente, apenas para transmitir pacotes de um ponto ao outro, sem levar em
conta nenhuma politica de controle e entrega de pacotes. Assim, surge a necessidade por

novos modelos de servico na camada de rede que oferecam confiabilidade né

encaminhamento dos pacotes.
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A tecnologia MPLS foi criada para suprir algumas das limitagdes do modelo IP
tradicional, principalmente, questdes de velocidade e controle do trafego dentro da rede. O
sucesso desta tecnologia deve-se pela simplicidade do mecanismo de encaminhamento que
permite aos pacotes serem transmitidos numa velocidade mais rdpida. Uma vez que o
cabegalho IP dos pacotes somente precisa ser analisado no primeiro né (roteador de entrada).
A partir dai, um indice (rétulo) € associado aos pacotes é distribuido aos outros pontos da rede
através de um protocolo de distribuigdo de rétulos. Dessa forma, quando o trafego chega em
qualquer ponto da rede, o rétulo € utilizado para acessar a tabela de encaminhamento e
determinar o proximo salto. Este processo se repete até alcangar o ultimo né (roteador de
saida) que retira o rétulo do pacote e o encaminha no modo tradicional ao destino escolhido.
Uma outra caracteristica importante do MPLS ¢ a dissocia¢#io entre os planos de controle e
encaminhamento. Isto propicia a aplicagéo de politicas diferentes de rotearriento e envio sem
que um modulo interfira no outro. Finalmente, a caracteristica multiprotocolo permite a

interoperabilidade com varios tipos de tecnologia de camada 2 (LAN, ATM, Frame Relay),
permitindo um aumento na popularizagdo do MPLS.

A necessidade deste capitulo deve-se ao objeto de pesquisa, 0 modelo MPLS/CBR, ser
baseado nesta tecnologia. Assim, o Capitulo 3 € dividido da seguinte forma: a primeira se¢fio
trata da origem da tecnologia MPLS, o conceito Label Switching ¢ suas implementagdes.
Depois, 0s principais componentes associados a arquitetura MPLS sdo levantados, enfocando
basicamente o mecanismo de funcionamento de cada um deles e a funcio dos mesmos dentro
do dominio MPLS. Logo apds, uma se¢do descrevera os procedimentos para encaminhar
pacotes dentro de uma rede MPLS. A proxima se¢8o apresentara as principais aplicacdes

MPLS (VPN, Engenharia de trafego). A ultima segfo ¢ dedicada a apresentagio de algumas



conclusbes surgidas ap6s o embasamento tedrico apresentado nas segbes anteriores deste

capitulo.

3.2 Tecnologia Label Switching e o MPLS

A tecnologia label switching € um novo paradigma de sistema de roteamento onde
existem duas fungSes bem distintas desempenhadas pelo roteador. A primeira fungdo é
chamada de plano de encaminhamento, a qual ¢ responsével pelo envio dos pacotes de acordo
com as informagdes contidas na tabela de encaminhamento (LIB) e no cabegalho do pacote a
ser transportado. A outra fungfo trata dos parimetros de construgio ¢ manutengo da tabela

de encaminbamento. Por isso, ela ¢ conhecida como plano de controle [08, 15, 22, 24, 48].

A arquitetura Jabel switching € composta por dois dispositivos fundamentais: o roteador
de borda (ER) e o roteador label switching (LSR). O roteador de Borda pode ser visto como
entrada, quando recebe pacotes convencionais, analisa seus cabegalhos para definir os
respectivos rétulos como indice na LIB, ou saida, quando o pacote rotulado vai sair do

dominio label switching e seu rétulo deve ser removido. O roteador label switching se

preocupa em trocar o rétulo de entrada do pacote pelo seu correspondente rétulo de saida

contido na LIB, para que ele seja enviado corretamente para o seu proximo salto na rede [22,

24].

Diferentes abordagens foram dadas a tecnologia label switching até chegar na
arquitetura MPLS. A primeira abordagem label switching popularizada foi a CSR da T; oshiba.
Ela introduzia a idéia que uma malha de comutagdo ATM podia ser controlada por protocolos

IP, em vez dos protoéolos de sinalizagdo ATM. Logo ap6s, a Ipsilon langou o modelo IP
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Switching, a segunda geragdo desta tecnologia, onde um switch ATM pode ser controlado por

um dispositivb externo baseado em roteamento IP, por meio de um protocolo de controle de

comutagio (GSMP). O objetivo principal desta abordagem ¢ integrar os switches ATM e

roteamento IP em um simples € eficiente mecanismo. A configuragdo das tabelas de

encaminhamento dos switches depende da percepgdo do fluxo de dados chegando neles, por

isso, o IP Switching é definido como um modelo orientado a dados. Alguns meses apos o

langamento do IP Switching, a Cisco Systems apresentou uma outra implementagéo,

denominada Tag Switching. Esta arquitetura teve um papel importante na criagdo do MPLS,

pois a maioria de seus servigos, tais como: suporte a uma grande gama de granularidade do

trafego, agrupamento dos fluxos em classes (FEC), criagdo de fags que identificam

unicamente a FEC especifica, roteamento explicito e politica de distribuiggio de rétulos, foram

aplicados na padronizagéo do MPLS. A pilha de rétulos é considerada uma das principais

inovagdes oferecida pelo 7ag Switching. Pois, com a aplicagdo deste mecanismo, o sistema de

roteamento pode ser hierarquizado, sendo cada nivel desta hierarquia associado a um rétulo.

O Tag Switching é uma abordagem orientada a controle, ou seja, a manipulagio dos dados na

tabela de encaminhamento ocorre sempre que os switches recebem informacdes sobre fluxo

de controle. A seguir, surgiu a abordagem label switching implementada pela IBM conhecida
como ARIS. Sua estrutura S€ assemelha mais ao modelo Tag Switching. As tabelas de

encaminhamento também s&o configuradas atraves de um mapeamento orientado a controle.

A principal diferenca em relacdo as outras abordagens € o estabelecimento do caminho label

switched (LSP) a partir do roteador de saida em diregdo ao roteador de entrada. A

identificacio dos pontos de saida onde serdo criados os LSPs ¢ implementado por um

dispositivo especificado como identificador de saida. Além disso, este identificador também
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pode oferecer alguns servigos como multicast, rotas explicitas e reserva de recursos [22, 24,
36].
Estes diferentes tipos de abordagens levaram a formagéo de um grupo de trabalho pelo

IETF para a construgio de uma arquitetura label switching chamada MPLS, que padronizou

as principais caracteristicas dos modelos anteriores sobre uma mesma base tecnoldgica.

O tratamento dos pacotes IP dentro de uma rede MPLS, mostrado na Figura 3.1,
procede da seguinte forma: quando um pacote chega na entrada de um dominio MPLS, o
roteador de entrada (Label Switching Edge Router Ingress) analisa seu cabegalho e insere um
rétulo que estd associado ao préximo salto no qual deve ser encaminhado. A ligagdo FEC-
rétulo é gravada na tabela LIB e distribuida via LDP aos seus roteadores vizinhos para que
possam indexar o rétulo de entrada com o enderego do proximo salto, através de um novo
rétulo. Quando o pacote rotulado ¢ encaminhado para os elementos centrais do dominio
MPLS. Ele é recebido pelo LSR que emprega o mecanismo de troca de rétulos (label
swapping) para atualizar o valor do rotulo do pacote para que seja transportado ao préximo
LSR apropriado. A operagdo de troca de rétulos ¢ repetida enquanto o pacote trafegar no
ntcleo da rede. Quando o pacote atinge o roteador de saida (Label Switching Edge Router

Egress), remove-se o rétulo e encaminha 0 pacote no modo IP convencional ao seu préximo

destino [22, 24, 48].

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
BIBLIOTECA



~ PP e T .

Figura 3.1 — Funcionamento simplificado do MPLS

3.3 Componentes de uma arquitetura MPLS

A arquitetura MPLS € constituida dos seguintes componentes fundamentais: rétulo e
FEC, roteadores Label Switching (LSR), caminhos Label Switched (LSP) e protocolo de

distribuicio de rétulos. A seguir serd apresentado cada um desses componentes, seus

mecanismos de funcionamento € suas principais caracteristicas.

3.3.1 Classe de Equivaléncia de Encaminhamento e Rotulo

Uma fungdo do plano de encaminhamento de um LSR € particionar o conjunto de todos
o0s pacotes que um roteador possa encaminhar dentro de um numero finito de subconjuntos

diferentes. A partir dai, os pacotes pertencentes a cada subconjunto sdo tratados pelo roteador

da mesma forma, mesmo que a informacio contida no cabegalho de cada um deles diferir.

Estes subconjuntos sao denominados Classe de Equivaléncia de Encaminhamento (FEC) [24].

A razdo pela qual um roteador encaminha os pacotes pertencentes a uma determinada

FEC, de maneira semelhante, é a questdo do mapeamento entre a informagdo carregada no
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cabecalho desses pacotes e as entradas na tabela de encaminhamento empregar a relagdo

muitos-para-um , como pode ser visto na Figura 3.2 [24].

FEC Tabela de Encaminhamento

Figura 3.2 — Mapeamento entre os elementos da FEC e as entradas na tabela LIB

Uma propriedade importante da FEC ¢ fornecer granularidade ao processo de
encaminhamento. Uma vez que a FEC pode englobar tantos pacotes com um nivel de
granularidade mais abrangente, por exemplo, agrupar pacotes com um determinado prefixo de
endereco destino, quanto em situagdes onde a granularidade ¢ bastante especifica, por
exemplo, pacotes que representam uma dada aplicagdo entre dois computadores. Isto termina
possibilitando uma grande faixa de granularidade no encaminhamento dos pacotes e uma
melhoria considerdvel na escalabilidade da rede [08, 24].

A representacgo fisica de uma FEC ¢ definida através de uma varidvel de tamanho fixo,
curto e sem estrutura interna conhecida como rétulo [15, 22, 24, 48].

A criagdo do rotulo torna-se necessaria, pois € utilizado como indice na tabela LIB do
roteador para indicar o encaminhamento dos pacotes associados a ele. Um rétulo é formado

pelos seguintes componentes: rétulo, pilha de rétulo, classe de servigo e TTL.
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A forma em que o rétulo serd transportado no pacote depende da tecnologia de camada
2 (ATM, Frame Relay, PPP, Ethernet) empregada. Nas Figuras 3.3 e 3.4 sdo ilustrados a
inser¢do de rétulos em redes ATM e Frame Relay nos campos VPI/VCI e DLCI,
respectivamente. No entanto, existem tecnologias (Ethernet, PPP, FDDI) que nio permitem o
uso dos seus cabegalhos para o transporte do rétulo. Neste caso € criado um cabecalho de

rétulo Shim inserido entre os cabegalhos da camada 2 e 3, como pode ser visto na Figura 3.5

[15, 22, 24, 48].

Camada 3 = |
IP Dados
MPLS n |
Rotulo i Dados
Camada 2 [] ]
(ATM) VPI/VCI Dados
v

(Camada 3 [ H 1
IP Dados
MPLS [ - —
Roétulo i _| Dac_l(_)S_
Camada 2 B [ B
(Frame Relay) DLCI J Dados
4

Figura 3.4 - Encapsulamento de um rétulo MPLS em um quadro Frame Relay



37

Camada 3 ] [
IP Dados
MPLS H [ .
R S Dados
Camada 2 B |
(ETHERNET/ MAC 4 Dados
PPP) r

Figura 3.5 - Encapsulamento de um rétulo MPLS em um quadro ETHERNET/PPP

3.3.2 Roteadores Label Switching

Como em todo roteador que implementa tecnologia label switching, o LSR também &
separado em duas partes: plano de encaminhamento e plano de controle.

A principal fungdo do plano de encaminhamento € transmitir os pacotes para o seu
proximo destino. A Figura 3.6 simplifica o mecanismo de encaminhamento do LSR. A
operagio de envio de cada pacote € inteiramente determinada pelo indice pesquisado na tabela
LIB, usando o rétulo do pacote (e ds vezes, a identificagdo da porta de entrada) como chave,
O rétulo de entrada € substituido por um novo rétulo (rétulo de saida) que indica o préximo
salto do pacote. A seguir, o pacote € enfileirado na porta de saida apropriada para sua

transmissdo [15, 24, 48].
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Portas de
Tabela de » Saida
Encaminhamento

Préximo salto + porta,
regras de enfileiramento e
escalonamento

—»

Portas de  ——Jp»! Rotulo MPLS Carga Util I
Entrada

Figura 3.6 — Mecanismo simplificado de encaminhamento de um LSR

A tabela de encaminhamento (LIB) representa um dos elementos fundamentais na
estrutura de um LSR. Ela consiste de numa seqiiéncia de entradas, denominada NHLFE,
mantidas pelo plano de controle do roteador, onde cada entrada contém um rétulo de entrada e
uma ou mais subentradas, como pode ser visto na Figura 3.7. Estas subentradas sio compostas
por um rétulo de saida, uma porta de saida e o enderego do proximo salto. A tabela de
encaminhamento é indexada pelo valor existente no rétulo de entrada. Além disso, ela

também pode definir quais recursos podem ser oferecidos aos pacotes [15, 24, 48].

Rétulo de Entrada 1* Subentrada 22 Subentrada
Rétulo de Saida Rétulo de Saida
Roétulo de Entrada Porta de Saida Porta de Saida

Endereco do Préximo Salto Endere¢o do Proximo Salto

Figura 3.7 — Entrada na tabela LIB

A operagio de troca de rétulos executada pelo algoritmo de envio ¢ um dos pontos

fundamentais para o sucesso do MPLS. Isto se deve a propriedade que num tnico acesso a
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memoria pode ser obtido todas as informagdes necessérias para encaminhar o pacote, assim
como definir quais recursos podem ser oferecidos. Também ¢ importante salientar que o uso
deste algoritmo combinado com a capacidade de transportar rétulos em um grande conjunto
de tecnologias de camada 2 proporciona que diferentes dispositivos implementem um

roteador LSR [22, 24, 48].

O outro mecanismo executado pelo LSR, o plano de controle, limita-se em distribuir as
informacgdes de roteamento aos outros roteadores e converté-las em entradas dentro da tabela
de encaminhamento. Para realizar a construgio da tabela de encaminhamento como é

> 2

mostrado na Figura 3.8, séo necessarios os seguintes mapeamentos [15, 24, 48]:
1) O mapeamento entre a FEC e o préximo salto € realizado pelos protocolos: de
roteamento convencionais (OSPF, BGP, RIP) para distribuir as informaces de
roteamento entre os LSRs;

2) O mapeamento entre a FEC e o rotulo feito através de procedimentos de ligagio

FEC-rétulo e a distribui¢do dela para outros roteadores através de um protocolo
de distribui¢do de rétulos;
3) O mapeamento entre o rétulo e o proximo salto que ocorre dentro da tabela de

encaminhamento, gerado das ligagdes FEC-rotulo recebidas e dos enderegos

proximo salto transportado pelos protocolos de roteamento convencionais

Além disso, o LSR mantém o mapeamento FTN que associard um pacote rotulado com
uma entrada da tabela LIB. O mapeamento torna-se necessario porque podem existir multiplas
entradas para uma FEC na tabela de encaminhamento. Para um determinado pacote, o

mapeamento FTN selecionard uma unica entrada, mas o mapeamento pode ser alterado por
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de um caminho obstruido para um caminho alternativo [24].

vérias razdes, tais como balanceamento de carga sobre multiplos caminhos ou reroteamento

Procedimentos para a
criagdo das ligacdes
FEC-rétulo

Procedimentos para a
distribuigfo das ligages
FEC-rétulo

Mapeamento entre FEC-r6tulo
Mapeamento entre FEC e o

préximo salto-rétulo

Tabela de
Encaminhamento

Mapeamento entre rétulo e o préximo salto

Figura 3.8 — Construgéo de uma tabela de encaminhamento (LIB).

Em um dominio MPLS, como ¢ ilustrado na Figura 3.9, podem existir trés tipos de LSR
[48]:

1) LSR de entrada — responsavel em receber os pacotes vindos de redes de acesso,

dividi-los em FECs, associar cada FEC a sua entrada na tabela LIB (Mapeamento F TN),

criar o rétulo que representard a FEC e encapsuld-lo nos pacotes pertencente a ela,

distribuir as ligagdes FEC-rétulo aos outros roteadores e encaminhar o pacote para o
nucleo da rede;

2) LSR ou LSR de niicleo — utiliza o algoritmo de envio label swapping para substituir
o rétulo do pacote que chegou no roteador por um novo rétulo que indicard para onde o

pacote deve ser encaminhado;
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3) LSR de saida — a principal agdo executada por este roteador é remover o rétulo dos

pacotes e encaminhd-los para fora do dominio MPLS.

RCROSCS

Ir}sere Troca Remove
rotulo rétulo rétulo

Figura 3.9 — Tipos de LSR em um dominio MPLS

3.3.3 Protocolos de Distribuicao de Ré6tulos

Um outro componente importante da tecnologia label switching é o protocolo de |
distribuicio de rétulos. Ele deve distribuir para todos os roteadores do dominio as
informagoes sobre os rétulos.

No MPLS, este componente pode vir encapsulado num protocolo jé existente (RSVP
[18] e BGP) ou num projeto de protocolo de distribuigdo de rétulos separado (LDP [05] ou
CR-LDP [34]). Esta secdio enfocard o protocolo LDP por ser o método padrio para
distribuicdo de rétulos na abordagem MPLS.

Inicialmente, torna-se indispensdvel introduzir alguns conceitos bdsicos de um
protocolo LDP [05, 48]:

1) Pontos LDP — Roteadores (LSR) que usam LDP para trocar informagdes sobre

rétulo entre eles;
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2) Sessdo LDP — Representa 0 momento em que os pontos LDP informam e trocam

ligacdes FEC-rétulos entre eles;

3) LSR upstream e LSR downstream — Supondo que Ru e Rd estejam trocando
informagdes para criar uma ligacao FEC-r6tulo para os pacotes enviados de Ru para
Rd , como pode ser observado na Figura 3.10. De acordo com esta ligacio, Ru é o
LSR upstream, e Rd € o LSR downstream.

Solicita
rotulo

v
‘J

(/”/Ru )— & ( Ré )
= 4—{ FECA | —

LSR Downstream
L1

LSR Upstream

Figura 3.10 - LSR upstream e LSR downstream.
Como mostra a Figura 3.11, o protocolo LDP € composto de mensagens divididas nas
seguintes categorias:

I) Mensagens de Descoberta — informam a presenca de LSRs;

2) Mensagens Sesséo — estabelecem e mantém sessdes LDP;

3) Mensagens Anuncio — criam, alteram e removem as ligages FEC-rétulo;

4) Mensagens Notificagdo — fornecem informagdes de erro, diagndstico e status.




A T T T T

O T N ]

43

Ponto LDP Ponto LDP

Mensagens de Descoberta

\

Mensagens Sessio

A
\ 4

Mensagens Antincio

A
\ 4

Mensagens Notificagiio

A
\ 4

Figura 3.11 — Categorias de mensagens LDP

A Figura 3.12 descreve o seguinte formato para mensagens LDP [05, 15]: o primeiro
campo verifica se o roteador reconhece a mensagem recebida, caso contrério, notifica ao
transmissor da mensagem o problema ocorrido; o préximo campo identifica o tipo de
mensagem enviada pelo LDP; o campo tamanho da mensagem define o tamanho total da

mensagem em bytes; o campo identificagdo fornece um niimero que representa unicamente

uma determinada mensagem; os ultimos dois campos representam respectivamente os
parémetros obrigatérios e opcionais da mensagem, sendo suas configuragdes de acordo com o
tipo da mensagem carregada. Geralmente, o LDP utiliza a codificagdo TLV para implementar

os parAmetros obrigatérios e opcionais de uma mensagem LDP.

Bits: 1 15 16 32 Variavel Variavel
(Menlsja em Tipo de Tamanho da | Identificagio | Pardmetros Parametros
Desconh egci da) Mensagem Mensagem | da Mensagem | Obrigatorios Opcionais

Figura 3.12 — Formato das mensagens LDP.

Como pode ser visto anteriormente, o campo tipo de mensagem é o componente

fundamental de uma mensagem LDP, pois define em qual categoria a mensagem ests
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classificada e como configurar os pardmetros obrigatérios e opcionais. A Tabela 3.1 [15]

detalha os principais tipos de mensagem que um LDP pode assumir. ?’

Tabela 3.1 — Tipos de Mensagens LDP. I

Tipo de Mensagem Funeio :
Hello Trocar informagdes entre dois pontos LDP |
' durante a operacfio de descoberta LDP.
Inicializagdo Avisar a0 outro ponto LDP que deseja
estabelecer uma sessdo LDP.
Keep Alive Manter a continuidade de uma sesssio LDP na
falta de outras mensagens. |
Address Informar os enderegos das interfaces para o ';
outro ponto LDP. j
Address Withdraw Retirar previamente os enderecos das j
interfaces  informados pela mensagem j
Address. :
Mapping Label Avisar a um ponto LDP as ligagdes FEC- 1
rétulo pertencente a ele. :
Request Label Solicitar uma ligagdo FEC-rétulo a outro :
| ponto LDP.
Label Withdraw Destruir uma  ligacdo FEC-rétulo
anteriormente estabelecida.
Label Release Liberar uma liga¢do FEC-rétulo.
Notification Informar ao outro ponto LDP que ocorreu
situa¢des de erro ou andmalas.

Como ¢ apresentada na Figura 3.13, a codificagdo TLV ¢ definida como um campo de
dois octetos que usam 14 bits para especificar o tipo de TLV e 2 bits para o comportamento
quando um LSR no reconhece o tipo, seguido por um campo de 2 octetos que define o
tamanho do campo valor em bytes e finalmente, um campo de tamanho varidvel chamado

valor que define o tipo de TLV [05, 15].
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Bits: 1 1 14 16 Variavel
U F Tipo Tamanho Valor

Figura 3.13 — Codificagio TLV.

3.3.3.1. Procedimentos para o estabelecimento, manutengio e

encerramento de uma sessao LDP -

A Figura 3.14 descreve o primeiro passo dado pelos LSRs para estabelecer uma séssﬁo

LDP, que é descobrir a presenca dbs roteadores vizinhos a eles, através de um pfocedimento

de descoberta utilizando mensagens Hello. Ao término desta operagio cada par de LSRs

adjacentes podem iniciar o estabelecimento de uma sessdo LDP. Para que isso acontega, os

pontos LDP abrirdo uma conexdo TCP, como pode ser observado na Figura 3.15, sendo que

todas as mensagens LDP exceto mensagens de descoberta usam o TCP como protocolo de
transporte por causa das suas caracteristicas de confiabilidade e seguranga, € trocarfio
mensagens de inicializag@o para negociar os pardmetros da sessdo (versdo do protocolo LDP,
métodos de distribuicdo). Como mostra a Figura 3.16, uma sessdo LDP estd finalmente
estabelecida quando existe troca de mensagens Keep Alive entre os pontos LDP. Mensagens
Hello devem continuar sendo trocadas periodicamente para manter o espaco de rétulo e o
relacionamento entre os pontos LDP. A auséncia de um Hello indica que um ponto LDP
deseja terminar a sessdo ou o ponto “caiu”. A partir dai, como € mostrado na Figura 3.17, a
sessdo LDP é encerrada. Também, na falta de outras mensagens, o‘Keep Alive deve ser

enviado regularmente para manter a sessdo {05, 15].
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Hello

v

A

UDP

(l Ru ) ( Rd )

\
/

o TCP -
Ponto LDP Ponto LDP

Figura 3.14 - Procedimento de descoberta dos pontos LDP

Hello
UDP pUEE
( Ru ) ( Rd /\
Ponto LDP TCP Inicializagdo Ponto LDP

Figura 3.15 - Procedimento para inicializagdo de uma sessdo LDP

Hello
= = Sessdo LDP
‘_—_———_—
UDP
[ Ru [ Rd |
TCP
Ponto LDP Keep Alive Ponto LDP

<&
<«

Figura 3.16 - Sessdo LDP estabelecida
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Hello

| B (Rd)

TCP
Ponto LDP Ponto LDP

Figura 3.17 - Sessdo LDP encerrada

3.3.3.2. Métodos de Distribuicao, Controle e Retencio de Rétulo

Durante uma sessao LDP [15, 22, 24, 48], as ligagdes FEC-rétulo sio criadas pelo LSR
downstream e elas sdo distribuidas em sentido contririo ao dos pacotes, ou seja, partem do
LSR downstream em dire¢do ao LSR upstream. Esta distribui¢do pode ser realizada,

automaticamente, pelo LSR downstream informando seus vizinhos via mensagem Label

Mapping sem uma solicitagdo de rétulo, chama-se distribuicio de rétulo downstream nio
solicitada; ou sob demanda quando um ponto LDP requisita associagio de rétulo de um LSR
downstream via mensagem Label Request, chama-se distribuicdo de rétulo downstream sob

demanda. As Figuras 3.18.a e 3.18.b representam os dois métodos de distribui¢iio de rétulo:
downstream nio solicitada e downstream sob demanda, respectivamente.

Com relagfio a forma de controle da distribui¢do de rétulos, mostrado nag Figuras 3.19.a
e 3.19.b, o protocolo LDP pode assumir um modo independente ou um modo ordenado. No
controle independente, o roteador toma uma decisdo prépria para mapear ymy ligagdo FEC-

rétulo e distribui-la aos seus pontos LDP. Enquanto, no modo de controle ordenado, o
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mapeamento do rétulo e sua distribui¢ao pelo LSR s6 acontece se o ponto LDP vizinho seja o

préximo salto dele ou roteador de saida do dominio MPLS [15, 22, 24, 48].

Solicita
rotulo
() (=)
- — . o 7 \
FEC A J : 4—{ FEC A ‘ casl
= LSR Downstream LSR Upstream —- LSR Downstream

LSR Unstream
(b) Downstream sobre demanda

(a) Downstream nao solicitada

Figura 3.18 - Métodos de distribuicao de rétulo.

N Préximo Préximo
Proximo salto salto
valido valido

x

salto
valido
s Rétulo ;:) Rdtulo s s

Solicita
Roétulo ; i -
‘ — o
SR i ] A
0 ] A

5
w
Jeo
<=3 -
oo > m
£ o

K“

{b) Controle Ordenado

(a) Controle Independente

Figura 3.19 Métodos de controle de distribuicdo de rétulos.

s Fieuras 3.20.a e 3.20.b, o protocolo LDP pode suportar dois

Conforme ilustrado na
o de ligagdes FEC r6tulo num LSR : modo liberal e modo conservativo. Se

modos de retenca
s FEC-rétulo recebidas de pontos LDP que nio sdo préximo

um roteador mantém as ligacoe:
4 entdio se diz que © LSR suporta modo de retengio de rétulo liberal.

salto da FEC armazenad:
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Se o roteador estd configurado no modo de retencdo de rétulo conservativo, ele descarta todas

as ligagdes FEC-rétulo recebidas daqueles roteadores que ndo sdo seu préximo salto [15, 22,

24, 48].

Ligagao doges LSR2

Ligagdo do

LSR5 LR

Retencéo de Rétulo Liberal Retencéo de Rétulo Conservativa
. LSR2 Ligagd 5 LSR2
Ligagdes de rétulo |gaqg§ T_g;;otulo

do LSR5 LSR1 LSR3 LSR1 .

Rétulo d
Rétulo do LSR4 FAEHI s L
Rétulo do LSR3 O T
Rétulo do LSR2 \ 9 LSR4 ¥ o == I
Préximo salto Valido ™ o Proximo salto valld})\*

Figura 3.20 — Modos de retencdo de rétulo
3.3.4 Caminhos Label Switching (LSP)

LSP é uma rota predeterminada que um conjunto de pacotes ligados a uma FEC

utilizam para percorrer uma rede MPLS e alcancar seu destino. Cada LSP ¢ unidirecional,
(4

assim, o trafego de volta deve usar um LSP separado [48].

Para o estabelecimento de um LSP, primeiramente, 0 roteador de entrada envia
<l [y

protocolos de sinalizagdo para configurar a rota a ser utilizada. Esta configuragio pode ser

feita através de roteamento salto-a-salto, quando cada LSR independentemente seleciona o

préximo salto para uma FEC especifica, ou roteamento explicito, somente um LSR (o né de
entrada do LSP) designa 0S roteadores que fazem parte do caminho. Um caminho LSP

roteado explicitamente (ER-LSP) permite dois modos de configuragio: strict, se o LSP foi

AT R 13 R e Al S
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especificado completamente por roteamento explicito, e loose, quando apenas parte do

caminho empregou esta técnica de roteamento. O ER-LSP pode ser uma ferramenta valiosa

para suportar trafego que exige requisitos de QoS e para o provimento de Engenharia de

Trafego [24, 48].

O processo de configuragdo do LSP transcorre da seguinte forma: o roteador de entrada
encaminha uma mensagem Label Request em diregdo ao roteador de saida, solicitando o
mapeamento de rotulo para uma determinada FEC para todos os LSRs pertencentes ao LSP.
Quando a solicitagio chega no roteador de saida, ela é atendida (caso exista recursos
disponiveis para supri-la, sendo o estabelecimento € cancelado) e enviada de volta para o
transmissor desta requisido através de uma mensagem Label Mapping para distribuir as
ligagdes FEC-rétulo aos outros LSRs do caminho. Se um LSR intermedisrio ndo mapear a
ligacdo FEC-rétulo, o estabelecimento também pode ser encerrado. Ao atingir o roteador de

entrada, o processo de configuragdo esta completo. A seguir, os pacotes sdo encaminhados

pelo caminho construido [24, 48].

A construgdo e encerramento de um LSP podem pertencer a dois estados. Se o caminho
s6 permanece estabelecido enquanto esta sendo utilizado, ele € considerado um LSP sofi-
state. Caso contrdrio, o caminho continua estabelecido, mesmo estando em estado ocioso e

somente ¢ liberado quando houver mudangas de roteamento ou mudangas na topologia da

rede, o LSP esta num estado hard-state [22, 24].
Ainda, com relagdo ao estabelecimento de um LSP. Ele pode ser ativado de duas
formas: abordagem orientada a dados, se um trafego de dados seja detectado na entrada de

uma rede MPLS, inicia-se O processo de criagdo do caminho; e abordagem orientada a
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controle, o LSP € ativado quando alguma informagdo de controle ( atualizacdes de roteamento

OSPF, mensagens PATH/RESV do RSVP) seja detectada [22, 24).

3.3.5 Procedimentos para Encaminhamento de pacotes em uma

rede MPLS

Caminho Label Switching (LSP)

Solicitagao de ~ Destino

Origem
Distribuigdo de LBH Rétulos
Roétulos

LER

Figura 3.21 — Procedimentos para Encaminhamento de pacotes em uma rede MPLS
Como mostra a Figura 3.21, os seguintes passos devem ser tomados por um trafego de

dados para viajar através de um dominio MPLS [31]:

1) Criagio e distribui¢do do rétulo — Antes de qualquer trifego ser encaminhado, o
roteador de entrada divide-o em FECs e solicita o mapeamento de rétulo para cada
uma das FECs nos LSRs pertencentes a rota solicitada. Quando a ligagio FEC-rétulo
¢ construida pelos LSRs downstream, partindo do roteador de saida. Eleg respondem

a solicitacdo dos LSRs upstream com a distribuigdo das ligagdes para eles. Assim. o

processo de distribuigdio de rétulos transcorre em sentido contririo ao processo de

solicitagdio de ligagoes nos roteadores do LSP.
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2) Criagdo da tabela de encaminhamento em cada LSR — Com as ligagSes de rotulo
sendo recebidas, cada LSR cria entradas na tabela de encaminhamento (LIB) que

especificam o mapeamento entre um rétulo e uma FEC. As entradas sdo atualizadas

sempre que OCOITer renegociagdo das ligagGes.

3) Criagdo da LSP — O LSP ¢ configurado para o encaminhamento de um pacote

especifico baseando-se na FEC. Por isso, a relagéo binaria entre uma FEC e um LSP

geralmente, ¢ um-para-um. O calculo da rota pode ser feito independentemente por

cada roteador quando o pacote chega nele (roteamento salto-a—salfb) ou roteador de

entrada determina os roteadores pertencentes ao caminho até a saida do dominio

MPLS
o inicial (LER) do LSP implementa algum protocolo de sinalizagéo (RSVP,

(roteamento explicito). Depois que o modo de roteamento foi escolhido, o

pont

LDP) para estabelecer 0 caminho.

4) Encaminhamento dos pacotes — Logo que, o LSP estd construido, o roteador de
entrada pode iniciar o encaminhamento dos pacotes pela rede MPLS. Primeiro, ele
analisa o cabecalho do pacote IP convencional e de acordo com as informagdes
contidas nele ¢ especificado um rotulo. A seguir, o pacote rotulado € enviado ao
préximo salto no interior do dominio MPLS. Cada roteador intermedidrio (LSR)
examinara o rétulo do pacote recebido e o substitui pelo rétulo de saida, acessado na
tabela de encaminhamento a partir do rotulo de entrada e encaminha-o para o seu
préximo salto. Quando 0 pacote rotulado alcanga o roteador de saida, o rétulo dele é

removido e o pacote € encaminhado ao destino desejado.
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3.4 Aplicagoes MPLS

A tecnologia MPLS ¢é uma poderosa ferramenta para o provimento de Engenharia de

Trafego, pois o uso do ER-LSP contribui para a diminui¢gdio do problema de caminhos

sobrecarregados/subtilizados. Uma vez que 0 trafego pode ser mais bem distribuido pelos ER-

LSPs através da rede, fugindo daqueles caminhos criticos com relag@o ao consumo de banda

passante.

Um importante aspecto do MPLS ¢ sua capacidade de operar sobre redes ATM, um

conceito chamado overlay. Esta aplicagdo propicia a integragdo de operagdes IP ¢ ATM em

tnico switch. em vez de executar IP no roteador ¢ ATM num switch backbone. Esta

integragiio ndo é uma tarefa facil, mas a tecnologia MPLS procura oferecer alguns servigos
(circuitos virtuais, rétulos ATM, circuitos virtuais permanentes) semelhantes ao ATM para
2

auxiliar na interoperabilidade de uma rede IP sobre ATM [15].

MPLS também permite a configuragdo de redes privadas virtuais (VPN - Virtual
Private Network). VPNs séo canais de transmissdo de dados com alto nivel de seguranca
matrizes com as filiais ou com outros parceiros

empregado por empresas para conectar as
ranga existente na Internet, o recurso mais utilizado

comerciais. Devido a fragilidade de segu
pelas empresas para implementar VPN sdo linhas de comunicag¢do privadas. Com o MPLS,
a arquitetura Internet empregando o servigo de emulagéio

uma VPN pode ser implementada n
xd0, uma caracteristica presente no MPLS, ou ento

de uma rede orientada a cOne
s dos usudrios para serem o inicio e o final das LSPs. Como o

configurando os LSRs nas rede
emelhantes de um circuito virtual ATM, o nivel de seguranga

LSP ¢ construido sobre regras S

oferecido ¢é alto [31].
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3.5 Conclusées

O MPLS ¢ considerado uma tecnologia promissora devido & simplicidade de seu

mecanismo de encaminhamento, que permite a0s pacotes serem enviados em uma velocidade
muito maior do que a arquitetura IP tradicional pode oferecer. Isto se deve ao procedimento
de troca de rétulos presente nos roteadores LSR que possibilita ao cabegalho IP tradicional ser

analisado somente uma vez para a criagdo do rétulo, depois substitui o rétulo recebido pelo

LSR por um rétulo de saida na tabela de encaminhamento que indique o. préximo salto do

pacote.

Uma outra vantagem desta tecnologia é auxiliar na integragio do IP e da comutagio

Stica num unico dispositivo que comute e roteie oticamente, trabalhando no surgimento da

nova geragdo de sistema de roteamento baseada puramente em encaminhamento 6tico.

Além disso, o MPLS ¢ considerado um modelo de servigo escalavel, pois como o
2

arquitetura se concentra nas bordas. Visto que, os

modelo DiffServ, a complexidade desta
riagfio, insercdo e remogdo dos rétulos dentro dos

roteadores de borda sdo responsavels pelac
ndo assim, pode-se aumentar a quantidade de

pacotes IP encaminhados no dominio. Se

roteadores de nticleo (LSR’s), que ndo afeta no desempenho da rede, pois os LSR’s somente

te.
atualizam o valor do rétulo encapsulado em cada paco

ferramenta no oferecimento de QoS em redes IP.

O MPLS serd uma important
trutura do MPLS ndo oferece QoS. Para que isso

Contudo, é importante salientar que a €S
ecessario utilizar 0 modelo de servigo CBR, pois com a funcionalidade do

acontega, torna-se 1
s em parametros de QoS. Os LSP’s construidos

) : do
CBR em também selecionar caminhos basea
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pelo MPLS poderdo oferecer especificagbes de QoS determinadas pelo usudrio. Este assunto

ser tratado com mais abrangéncia no Capitulo 4.
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Capitulo 4

Roteamento Baseado em Restricio

4.1 Introducio

A arquitetura Internet se baseia num paradigma de roteamento cujas principais
Caracteristicas sdo: calcular a rota, otimizando algumas métricas escalares da rede (ntimero de
saltos, caminho mais curto) ¢ encaminhar os pacotes segundo um modelo de encaminhamento
orientado ao né destino. Contudo, na atualidade, a exigéncia por partes dos usudrios por redes
que oferegam Q<;S, fez surgir um novo tipo de roteamento, muito utilizado em aplicagdes de
Engenharia de Trafego, chamado Roteamento Baseado em Restrigdo ou Roteamento QoS. 0
diferencial existente neste roteamento, quando comparado com o roteamento IP tradicional, é
0 célculo da rota ndo levar em conta, apenas as métricas escalares, mas também um conjunto

de restricdes impostas pelo trifego. Uma outra novidade ¢ a utilizagdo do roteamento

explicito para determinar como os pacotes devem ser encaminhados, Essas novag

funcionalidades permitem que alguns pardmetros de QoS sejam atendidos pelas redeg onde

sdo aplicados.

O objetivo deste Capitulo € procurar descrever como o roteamento baseado em restri¢do

pode ser uma ferramenta valiosa no provimento de QoS em uma rede MPLS. Assim, ele
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comeca definindo o conceito de roteamento baseado em restri¢do. A seguir, os componentes

de um CBR sio mostrados. Encerrando o Capitulo 4, sso apresentadas as principais

aplica¢des do CBR.

4.2 D'eﬁnig:ﬁo de Roteamento Baseado em Restriciio

Para entender o conceito de CBR, primeiramente, sers apresentado como ¢ o
funcionamento de um sistema de roteamento tradicional implementado nas redes IP, como
pode ser observado na Figura 4.1. A Internet € composta por-um conjunto de sistemas
autbnomos (AS) interligados, onde as rotas dentro de um sistema auténomo sio especificadas
pelo roteamento intra-AS e rotas que interligamos varios sistemas autdnomos sfo
especificadas pelo roteamento inter-AS [24]. Para o restante deste capitulo, quando o termo

roteamento IP for citado, serd considerado o roteamento intra-AS, pois 0 CBR age nele.

O calculo de uma rota para qualquer protocolo de roteamento intra-AS (RIP, OSPF, IS-

IS) baseia-se num algoritmo que busca otimizar uma determinada métrica escalar,

Formalmente, o CBR pode ser definido da seguinte maneira: Considere uma rede sendo
representada pelo grafo (V, E), onde V é um conjunto de nds e E é um conjunto de enlaces
que ligam estes nés. Associado com cada enlace estd um conjunto de atributos. Parg cada par
de nds no grafo, ocorre um conjunto de restri¢des que devem ser satisfeitas pelos nos do inicio
ao fim do enlace. As restricdes deste conjunto estdo expressas em termo de atributos dos
enlaces e geralmente s6 ¢ conhecida pelo n6 origem do caminho [24]. O objetivo do

roteamento baseado em restri¢do € calcular uma rota que ligue o né origem ao né destino, de
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modo a otimizar a métrica esc: nide
scalar definida pelo protoc
olo de roteament ¢
0 € 40 mesmo tempo
ndo violar as restrigdes definidas para atingi y isi
< ¢ I certos requisitos d
§ e QoS. Uma vez calcul:
) culado o

caminho, o CBR ¢ responsdvel por estabelec
L ¢ €r € conservar o est: i
stado de encaminh;
amento ao

longo do caminho.

Rota calculada pelo roteamento IP

Rota calculada pelo roteamento CBR

Calculo da rota

m — métrica escalar do protocolo intradominio

r — restricao

$ —no origem

d - no destino

IPR(s, d, m) — a rota calculada pelo roteamento IP

CBR(s, d, m, r) — a rota calculada pelo roteamento baseado em restricdo

IPR(V, V5, n° de saltos) = VI> V2 2> V5
CBR(V1, V5, n° de saltos, banda passante = 2Mb/s) = V| > V3 > v4 5 v5

Figura 4.1 — Representagdo e cdlculo de uma rota utilizando Roteamento IP e Roteamento

Baseado em Restrig¢do.

Como uma das principais razoes para a implementacdo do CBR foi a necessidade de um

roteamento que suportasse qualidade de servigo. Apareceu uma outra questdo, podia um
2

sistema de roteamento IP suportar o CBR? Mostrou-se que ndo. J4 que, existem algumas

caracteristicas técnicas que impedem esse funcionamento. A principal delas é 3 exigéncia do
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calculo da rota ser executado no né origem, uma vez que diferentes nos origens podem ter
diferentes restrigdes para o caminho, mesmo tendo um n6 destino semelhante e além disso, as
restricdes associadas ao noé origem sdo conhecidas somente por ele. Ao contrdrio, no
roteamento IP, a rota ¢ calculada de forma distribuida por todos os nés da rede, como
também, ndo é levado em conta no célculo as restri¢des dos diferentes nés origem. Uma outra

dificuldade é como encaminhar 0s pacotes através do caminho calculado, considerando que

no roteamento IP, cada né da rede verifica qual € o préximo salto para onde os pacotes devem
ser enviados, de acordo com 0 enderego IP de destino, encaminha-os e continua repetindo
estas operagdes até alcangar O né destino. Este mecanismo de encaminhamento repete o
o célculo da rota ao permitir a cada n6 da rede encaminhar os pacotes

mesmo problema d
violar a rota calculada no né origem. Por isso, torna-se

segundo o seu critério, podendo assim,
to explicito para solucionar esta deficiéncia. Finalmente, para que

necessario utilizar roteamen
ele deve tomar conhecimento sobre os atributos

0 16 origem possa executar 0 céalculo da rota,
e. Desta forma, deve existir um protocolo de roteamento que

relacionados a cada enlace da red

para ele. Entretanto, O roteamento IP ndo oferece protocolos que

leve essas informagdes

carreguem esses dados [15, 24]-

ri 4o indi oteamento IP ndo possa
A ics n riormente nao indicam que o r: P p ser
s restrigdes aprese tadas ante
m v uncionalidades caracteristicas do CBR. Como também,
elhorado e passe a oferecer novas f C

plementar U sistema de roteamento combinando os dois

nada impede que possamos 1M

tisfazer uma diversidade de aplicagdes.

métodos e assim, possa 54
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4.3 Componentes do Roteamento Baseado em Restricio

Para entender quai ' icionai
is servicos adicionais devem ser i i
introduzidos no sj
sistema de
roteamento IP para
que suporte o CBR, vamos relembrar os principai :
. Cipals mecanismos [15, 24]
3
necessdrios para suportar CBR.
1) O célculo da rota deve ser feito na origem. Além disso, deve conside ~
> rar nio
somente as métricas escalares, que sdo utilizadas como um critério d
. e

otimizagdo, mas também um conjunto de restri¢des que néio devem ser violada
.

Distribuir a informagéo sobre a topologia da rede € os atributos relacionados aos

2)
enlaces através da rede. Para que, o cédlculo da rota possa representar ﬁelménte 0
estado da rede.

3) Uma vez a rota calculada torna-se necessdrio um mecanismo de

encaminhamento que suporte roteamento explicito.

4) O estabelecimento da rota calculada deve reservar recursos ao longo da rota, de
4

modo, a satisfazer as exigéncias do trafego que vai utiliza-la . Como também

>

alterar os valores dos atributos do enlaces pertencentes a rota, modificados pela

reserva de recursos
43.1 Constrained Shortest Path First
riormente, O céalculo da rota feito pelo roteamento baseado em

Como foi mostrado ante
restricdo busca otimizar alguma métrica escalar e satisfazer um conjunto de restrigdes imposta

pelo trafego.
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N5
N3 N4
= Lista de Nés Candidatos Arvore de Caminho mais Curto
Iteracao

I N2 N3 i

N1
~ N2

N1

N5
R

Figura 4 2 — Primeiro caminho mais curto entre os nds 1 e 5.

{ atingir ‘etivos € utilizar o algoritmo de caminho mais curto
Uma forma de atingir estes obj

j S ‘g es. (6] iS O, O novo c’llgori[m() é

chamado Constrained Shortest Path First.

l)' . d I)F t ]

se necessdrio descrever O funcionamento do algoritmo SPF, mostrado na Figura 4.2.

Inicialmente, o algoritmo SPF considera o né origem como sendo a raiz da drvore de caminho
< s

mais curto e os nos adjacentes 3 raiz sdo inseridos numa lista de n6s candidatos. Depois entre

idatos, procurem aquele mais préximo da raiz (segundo a

ceta d 2« cand
os nds existentes na lista de nods can
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métrica utilizada pelo SPF). O né6 escolhido serd inserido na 4rvore do caminho mais curto e
removido da lista de n6s candidatos. A partir dai, a cada iteragio examine os nés vizinhos ao
ltimo né inserido na arvore do caminho mais curto, insira-os na lista de nos candidatos,
selecione o né da lista que estd mais proximo a partir da raiz, insira-o na drvore e remova-o da
lista. Estas operagdes se repetem até a lista de nds candidatos esteja vazia, quando deseja-se
‘encontrar o caminho mais curto da raiz a todos os oufros nodos, ou quando o né destino &

inserido na é4rvore SPF, neste caso, procura-se encontrar o caminho mais curto até um

determinado né destino [15, 24].
Apresentado o mecanismo de SPF, serd abordada a partir deste pargrafo, a modifica¢do
realizada no algoritmo original para transformé-lo em CSPF. Como ilustra a Figura 4;3,‘a
principal mudanga a ser realizada, foi & introdug&o do conjunto de restrigdes como pardmetros
para a escolha do né mais préximo da raiz na lista de nés candidatos. Sendo assim, quando se
escolhe o né candidato a ser inserido na drvore do caminho mais curto ndo basta selécionar 0

né mais préximo da raiz, mas também que satisfaga as restrigSes especificadas [15, 24].

Note que a utilizagdo do algoritmo CSPF para o calculo da rota, obriga o roteador de

origem ter informagdes sobre todos 0S enlaces na rede. Isto, por sua vez, impde uma restricdo

no tipo de protocolo de roteamento a St usado. Os protocolos de roteamento de vetor de

distancia ndo podem ser utilizados por causa das seguintes limitag¢es [15, 24] :

Cada roteador envia informagdo de roteamento somente para os seus vizinho;

A informacéo enviada é uma estimativa do seu custo do caminho para todas as

redes.

A informago é enviada a cada periodo regular;
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Figura 4.3 — Pri

[ Listade Nés
Iteracd e Restricoes
ﬂ Candidatos ¢

5 Vazia

;_L__f/ﬁ

Arvore de Caminho mais Curto

meiro caminho mais curto com restricio (

Banda passante = 2Mb =
R MR
N1
/ N3 ’ Banda passante = 2Mb
N2
_____,__J-—r/,l______
N1
IE Banda passante = 2Mb
N3
N1
4 Banda passante = 2Mb N3 _;
N4
_______.———-—'_'_-_-_._"——‘——" —
N1 |
Banda passante = 2Mb
N4

N5

CSPF)entre os nds 1 e 5.
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O mecanismo de “inundacfio” existente nos protocolos de roteamento de estado de

enlace, juntamente com o conteudo da informacdo distribuida que representa o custo do

enlace, possibilita a utilizagdo do mesmo para 0 CBR.

43.2  Servico de Roteamento Explicito do MPLS

Como foi mencionado anteriormente, um dos mecanismos-chave para suportar o CBR ¢

0 roteamento explicito. Segundo [15], 0 roteamento explicito € “uma rota configurada na

borda da rede, segundo um critério de QoS e informagéo de roteamento”. Para oferecer este

servico ser4 utilizado o servigo de roteamento explicito do MPLS.

As razdes para escolher o MPLS sdo as seguintes [15, 24, 48]:

1) O MPLS permite separar a informagéo utilizada para o encaminhamento (um

rétulo) de uma informagdo carregada no cabegalho IP;

5) O mapeamento enire uma FEC e um LSP esta completamente confinado no
roteador do inicio da LSP. Em outras palavras, a decisfio por qual rota explicita

encaminhar os pacotes IP, se restringe ao roteador que calcula a rota.

Como qualquer outro servigo MPLS, o roteamento explicito pode ser dividido em dois

componentes : controle e encaminhamento. O componente de controle fica responsavel em

estabelecer o estado de encaminhamento a0 Jongo da rota explicita. Para estabelecer o estado

de encaminhamento podem ser executados dois protocolos de sinalizagdo: RSVP melhorado

¢ CR-LDP. ambos serdo estudados no decorrer deste capitulo. O componente de

€ncaminhamento aplica © caminho estabelecido pelo componente de controle para

€ncaminhar os pacotes‘ através da rota explicita [48].
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43.3  Protocolos de Sinalizagio MPLS

Uma vez calculado o caminho com CSPF, o proximo passo a ser executado ¢é
estabelecer o estado de encaminhamento através do caminho, como também reservar os
recursos solicitados. Existem dois protocolos de sinalizagdo MPLS responsaveis por esta

fungfio: RSVP melhorado [13] e CR-LDP [34]. A seguir, o mecanismo de funcionamento de

cada um dos protocolos serd apresentado.

433.1 RSVP Melhorado (RSVP-TE)

Para comecar a especificagdo do protocolo RSVP-TE, inicialmente, sera interessante
distinguir os aspectos fundamentais entre a especificagdo RSVP-TE e o protocolo original
RSVP [18], como pode ser observado na Figura 4.4.

A primeira diferenga ¢ o fato que © protocolo RSVP-TE ¢ utilizado pelos LSR’s para

estabelecer e conservar o caminho LSP. Além de reservar recursos da rede para o trafego a ser

transmitido. A especificag@o RSVP original, por outro lado, ¢ utilizada pelos hosts para

solicitar e reservar recursos da rede para microfluxos [13, 23, 35].

A segunda diferenga diz respeito a especificagio RSVP-TE generalizar o conceito de

“fluxo RSP [13, 23, 35]. A especificagdo RSVP-TE, essencialmente, permite uma sessio

RSVP ser composta por uma agregagdo arbitraria de trafego entre o né origem e o né destino

do LSP, Enquanto, no protocolo RSVP original, uma sessdo RSVP ¢ composta por um fluxo

de dados com um determinado destino € protocolo de transporte.
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u Sessdo 3 N ‘ ffi’:y

. BEEEEISAERSRD M0 4%\
R o W

D Fluxo 2

T—

Fluxo 3

(e 0

(b) Protocolo RSVP melhorado

Figura 4.4 — RS VP tradicional x RSVP melhorado

Para o CBR, as prjncipais fungoes exercidas pelo RSVP-TE sido estabelecer o caminho
de acordo com a rota explicita definida e reservar 0s recursos da rede ao longo do LSP [24].

Por isso, entre os novos objetos introduzidos no protocolo RSVP melhorado, aqueles com

Maior destaque para o CBR s30: 0 objeto rota explicita (ERO) que define o caminho a ser
Percorrido, e os objetos label € request-label, ambos sdo essenciais para o estabelecimento do
b v . 3

LSP. A seguir serd feita uma breve descricio do protocolo RS VP melhorado.
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A construgdo de um LSP através do protocolo RSVP melhorado aciona basicamente
dois tipos de mensagens. A mensagem RSVP PATH ¢ transmitida pelo LSR de entrada, no
sentido origem-destino, até o LSR de saida. O n6 destino responde a mensagem RSVP PATH
recebida transmitindo uma mensagem RSVP RESV, no sentido destino-origem até o LSR de

entrada. Quando o né da origem recebe a mensagem RESV, o LSP esta construido e o trafego
j4 pode ser encaminhado ao seu né destino [13, 23, 35]-‘

Para estabelecer uma LSP com CBR, torna-se necessério inserir o objeto ERO na
mensagem PATH. O objeto ERO pode ser inserido para especificar um caminho predefinido
para o LSP através da rede. Quando ERO esté presente, a mensagem PATH ¢ transmitida, no
sentido do roteador de saida, ao longo da rota especificada pelo ERO, independentemente do
roteamento IP tradicional. No ponto de vista da codificag@o, objeto ERO é uma seqiiéncia de
triplas (tipo, tamanho, valor), onde cada tripla descreve um né abstrato. A cada n6 abstrato
estd associado um bit que identifica 0 tipo de roteamento explicito, livre ou restrito. A Figura

4.5 ilustra como cada né abstrato é codificado no objeto ERO [13, 23, 35].

L Tioo | Tamanho | Valor |

1 - Roteamento Explicito Livre | S;Sr;:snta o conteudo do no
0 — Roteamento Explicito Restrito .

—

Identifica o tipo do né abstrato Determina o tamanho do né
(prefixo IPv4 prefixo IPv6, abstrato em bytes, incluindo L.
nimero do Sistema Auténomo)

Figura 4.5 — Codificacio de um no abstrato ERO.
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Como mostra a Figura 4.6, o estabelecimento de um caminho LSP com CBR utilizando

RSVP melhorado segue os seguintes passos [13, 23, 35, 48]:

1) O roteador de entrada, LSR1, determina que ¢ preciso configurar um novo LSP

2)

3)

4

S)

até o LSR3. O LSR1 constréi uma mensagem PATH com uma rota explicita de
(2,3) e as especificagdes dos parémetros de trafego solicitado pela nova rota.

Depois, LSR1 encaminha PATH ao LSR2 como um datagrama IP;

LSR?2 recebe a mensagem PATH, determina que néo € a saida para este LSP, e a

envia ao longo da rota especificada na solicitagéio. Ele modifica a rota explicita

na mensagem PATH e passa pard LSR3.

LSR3 descobre que ¢ a saida para este novo LSP. A seguir, determina a partir

dos parametros de trafego solicitado quanto de banda passante € necessario

reservar e aloca 0s Iecursos requeridos. Em seguida, seleciona um rétulo para o

novo LSP e o distribui para LSR2 na mensagem RESV, que também contém os

detalhes de reserva requeridos para LSP.

LSR2 recebe a mensagem RESV e liga-o a solicitagéo original através do LSPID

contido em ambas as mensagens (PATH e RESV) do protocolo RSVP

methorado. Depois determina quais recursos reservar a partir dos detalhes na
. ]

mensagem RESV, aloca um rétulo para o LSP, configura a tabela de

encaminhamento € passa 0 novo rotulo para LSRI.

O processamento no LLSR1 ¢ similar, mas ndo tem que alocar um novo rétulo e

nem encaminhar isto para um LSR anterior ja que € 0 roteador de entrada para o

novo LSP.



— PATH
— RESV

LSR2

Tabela de Encaminhamento

Entrada Saida

(IF17) (IF 5y 32)

Figura 4.6 — Estabelecimento de um LSP com o protocolo RSVP melhorado

4332 CR-LDP (Constraint Routed Label Distribution Protocol)

Um outro protocolo utilizado para o estabelecimento de LSP € o LDP [05]. Apesar de
Ser o protocolo nativo na arquitetura MPLS [48], quando se deseja implementar caminhos
LSP’s com roteamento baseado em restricdo, surgem duas limitacdes que o impossibilita de
Suportar CBR [24]. A primeira limitacdo € a auséncia de um mecanismo de roteamento
explicito nas mensagens LDP. A outra limitacdo diz respeito a reserva de recursos ao longo da
rota, ndo existe esta operagio no protocolo LDP. A partir dessas limitagdes levantadas, foram
feitag modificagdes no LDP para atender €$Ses NOVOS requisitos, surgindo assim, o protocolo

CR-LDP [34].

Para atender o requisito de rota explicita foi introduzido na mensagem LABEL
REQUEST do CR-LDP, o objeto Explicit Route. A composi¢ao deste objeto € uma seqiiéncia

€ triplas (tipo, tamanho, valor) qué indicam os saltos da rota explicita ao longo do caminho
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C . .
Mo pode ser percebido, a estrutura deste objeto ¢ semelhante ao objeto ERO do protocolo

RSVP melhorado [34, 15]. A codificacfio deste objeto é descrita na Figura 4.7 [34 15]

Mostrada abajxo.

0
2-14 {16 |17] 18-30 | 31 ol 0 I 214 TJis 17] 1830 31
ER-TLV Tamanho L ER-Hop Type Tamanta

Contetido

——— ER-Hop;
——— ER-Hop,
e ———— ER-HOpn

Figura 4.7 — Codificagfo do Objeto Explicit Route.

0f1 2-14 [16]17] 18-30 I3
010 Traffic Parameter TLV Tamanho
Flags | Frequéncia Reservado | Peso

Peak Data Rate (PDR)

Peak Burst Size (PBS)
Committed Data Rate (CDR)
Committed Burst Size (CBS)

Excess Burst Size (EBS)

Figura 4.8 — Codificagdo do Objeto Traffic Parameter.

Com relacdo ao requisito de reserva de recursos para o trifego a ser transmitido no
SP, um novo objeto chamado Zraffic Parameter ¢ introduzido tanto na mensagem LABEL

REQUEST quanto na mensagem LABEL MAPPING. Este objeto também é uma tripla (tipo

a ~ A - .
Manhg, valor), onde os valores dele sdo pardmetros ligados ao trafego. A codificagio do

Objeto Traffic Parameter é mostrada na Figura 4.8 [34, 15]. As especificagdes CR-LDP [34

15 .
I definem og seguintes parametros de trafego:

" Peak Data Rate
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s Peak Burst Size

»  Committed Data Rate
»  Committed Burst Size
. Freqiiéncia

=  Peso
A taxa maxima de tréfego, configurada pelo CR-LDP num caminho, é definida em

fun¢fio de uma estrutura conhecida como balde de permissdes de taxa maxima (BPTM), onde

0 parAmetro CDR define a taxa maxima de entrada de permissdes no balde e a quantidade

méxima de permissoes contida pelo balde ¢ especificada pelo parimetro PBS [34, 15].

O mecanismo de funcionamento do BPTM segue 0s seguintes procedimentos [34, 15]:

1) Inicialmente, o balde esté cheio (isto €, o contador de permissdes Cp no instante

0 ¢ igual PBS). Depois disso, s¢ 0 contador Cp estiver menor que PBS entfo o

balde permite a entrada de PDR permissdes por segundo.

2) Quando um pacote de B bytes chega em um tempo /, 0 balde faz as seguintes

operagdes [34, 15]:

«  Se Cp(t)-B>= 0, o pacote néo esta sendo excedendo a taxa maxima do

balde e decrementa B permissdes do contador Cp até o valor minimo 0,

senao;

» O pacote violou @ taxa maxima do balde e o contador Cp nfo é

decrementado.
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A taxa comprometida de trafego utiliza dois baldes de permissdo para configurar esse

Pardmetro no estabelecimento do LSP. O primeiro balde € ajustado pelos pardmetros CDR,

que indica a taxa comprometida de entrada de permissdes no balde e CBS, que especifica a

quantidade comprometida de permissdes contida pelo balde. No outro balde continua-se

utilizando o pardmetro CDR e para configurar a quantidade méxima de permissdes do balde

utiliza-se o pardmetro EBS [34, 15].

Para entender, como os baldes ajustam a taxa comprometida de trafego, a seguir sera

apresentado o funcionamento deles [34, 15]:

)

2)

3)

Os baldes C e E esto cheios (isto &, o contador de permissdes do balde C, P &

igual a CBS e o contador de permissdes do balde E, Pe, € igual a EBS, ambos no

instante 0);

Se o contador Pc é menor que CBS, entdo o balde' C permite a entrada de CDR

permissdes por segundo, sendo se o contador Pe é menor que EBS entdo o balde
E permite a entrada de CDR permissdes por segundos.

Quando um pacote de B bytes chega em um tempo ¢, o balde C verifica se Pc(r)-
B >=0, caso seja verdadeiro, 0 pacote nao violou a taxa comprometida do balde
C e decrementa B permissoes do contador Pc até o valor minimo de 0. Caso
contréario o balde E é ativado e testa a condi¢do Pe(t)-B >= 0. Caso a condigdo
seja satisfeita, o pacote violou a taxa comprometida, mas ndo excedey a

quantidade méxima de permissdes do balde, EBS. O contador Pe ¢

decrementado B permissaes. Entretanto, se nenhuma das condi¢des forem

Satisfejtaé (Pc(t)-B >= 0 ou Pe()-B >= 0), o pacote excedeu tanto a taxa
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comprometida quanto o EBS. Sendo assim, nenhum dos contadores de
permissio sdo decrementados.

O parametro de freqiiéncia indica, aproximadamente, um intervalo de tempo sobre o

qual um LSP leva a fornecer uma banda passante disponivel maior ou igual ao CDR. O
Pardmetro peso € usado para especificar o quanto de banda passante extra acima do total de

CDR de todos os LSP’s deve ser dividido entre LSP’s que compartilham um mesmo enlac
. ace

congestionado [34, 15].

Um outro componente do objeto Traffic Parameter € o campo flag que indica se um

determinado parimetro de trafego € negocidvel [34, 15].

— LABEL REQUEST
— LABEL MAPPING

LSR2

Tabela de Encaminhamento
Saida

—

(IF 5,32

Entrada

—_—

(IF,.,17)

oul’

Figura 4.9 — Estabelecimento de um LSP com o protocolo CR-LDP

Como ilustra a Figura 4.9, 0 protocolo CR-LDP estabelece um LSP com CBR da

Seguinte forma [34, 15, 24, 48]:
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1) O roteador de entrada, LSR1, indica que precisa configurar um novo LSP até

2)

3)

LSR3. Os pardmetros de trafego requerido pela sessdo ou politicas

administrativas da rede habilitam o roteador de entrada a determinar que a rota

para o novo LSP deve ser através do LSR2. O LSRI constréi uma mensagem

LABEL-REQUEST com uma rota explicita (LSR2, LSR3) e os detalhes dos

pardmetros de trafego requerido pela nova rota. LSR1 reserva os recursos que

precisa para o novo LSP e, depois, encaminha a mensagem LABEL-REQUEST

até LSR2 sobre um sessdo TCP.

LSR2 recebe a mensagem LABEL-REQUEST, determina que ndo ¢ a entrada
para este LSP, ¢ encaminha a solicitagdo a0 longo da rota especificada na

mensagem. Ele reserva 0s Iecursos solicitados para o novo LSP, modifica a rota
explicita na mensagem LABEL-REQUEST ¢ transmite a mensagem para LSR3.
Se necessario, LSR2 pode reduzir a reserva feita para o novo LSP, se os
estiverem marcados “negocidvel” no LABEL-

parametros apropriados

REQUEST.

LSR3 determina que € 2 saida para este novo LSP. Ele executa qualquer
negociagio final sobre 05 recursos € faz a reserva para o LSP. Depois, aloca um
rotulo para o0 novo LSP e distribui o rétulo para LSR2 utilizando a mensagem
LABEL-MAPPING, que contém os detalhes dos pardmetros finais de trafego

reservado para o LSP-



75

4) LSR2 recebe a mensagem LABEL-MAPPING e liga-o a solicitagdo original

através do LSPID contido em ambas as mensagens LABEL-REQUEST e

LABEL-MAPPING.

5) O processamento em LSR1 é similar, mas ndo tem que alocar um rdtulo e

transmiti-lo para um LSR upstrean por que ele € o roteador de entrada para o

novo LSP.

43.4 Protocolos de Roteamento Intradominio de Estado de

Enlace (OSPF e IS-1IS) Melhorado

O algoritmo CSPF assume que 0 né, onde ¢ processado, tem informag&o nfo s6 sobre o

estado (ativado/desativado) de todos os enlaces na rede mas também a respeito de outros

atributos dos enlaces, como a banda passante disponivel, permitindo ao né verificar se um
determinado enlace violou as restrigdes associadas ao caminho calculado [24].

Para satisfazer este requisito, 0S protocolos de estado de enlace sofreram algumas

Modificagdes para carregar outras informagdes sobre os enlaces. Como ja foi comentada na

Sectio 4.3.1, a principal razdo em utilizar os protocolos de estado de enlace para distribuir
informagges pela rede € ©0 mecanismo de “inundagdo” presente neles. Este mecanismo

Possibilita distribuir os atributos relacionados aos enlaces para todos os nos da rede, fazendo

L i Stricas
com que o né origem calcule a rota respextando tanto as métricas escalares quando as

Testrigdes.

Detalhes de como a informagdo sobre os atributos do enlace esta codificada séo

®Specificagdes de protocolo € podem ser encontradas em [15] e [30]. Com o OSPF, esta
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informacio é carregada no objeto Opagque Link-State Advertisement. Com o IS-IS esta

inforrnaggo ¢ carregada pelos pacotes Link-State. Em ambos 0s casos, a informacdo ¢

codificada como um conjunto de objetos TLV, onde cada objeto transporta informag&o ligada

a um determinado atributo.

Uma outra fungdo do mecanismo de inundagio ¢ informar a todos os nés da rede sobre

qualquer mudanga que ocorra em um determinado enlace. Contudo, se qualquer mudanga que

. ~ 99 3 3 A
houver nos atributos de um enlace resultar em “inundagdo desta informac#o através da rede,

1830 pode ocasionar um aumento excessivo na quantidade de atualizacdes de roteamento, que

Por sua vez, pode sobrecarregar O componente de controle dos roteadores envolvidos na
H

“inundagiio”, Uma forma de amenizar este problema ¢ definir limites suportados pelos

enlaces, onde o mecanismo de inundagdo s6 ¢ ativado quando atinge estes limites [24].

43.5  Aplicagoes

As principais aplicagdes do CBR séo engenharia de trafego, reroteamento rapido e
qualidade de servigo. Como o objetivo principal desta pesquisa é especificar como o modelo
MPLS/CBR bode prover QoS em uma rede 1P, o enfoque desta se¢fio serd em cima das

aplicagdes para QoS.

A engenharia de trafego pusca otimizar a utilizacdo dos recursos disponiveis e o

desempenho da rede. de modo que © trafego seja distribuido de maneira uniforme pelos
enlaces [15].

a engenharia de trafego em uma rede deve

Qualquer solugdo para © provimento d

Satisfazer duas condigdes [15 I
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1) Estabelecer rotas que sejam otimizadas de acordo com uma determinada métrica

escalar e;

2) Levar em conta a banda passante disponivel sobre os enlaces a serem

percorridos;

Estes siio, exatamente, 0S servigos que podem ser fornecidos pelo CBR, onde a restri¢do

utilizada é a banda passante disponivel. Mais informacdes podem ser encontradas em [15] .

Outra aplicagdio do CBR € oferecer o servigo de reroteamento répido. Quando em um

. . ¢ i
caminho estabelecido, algum enlace e/ou roteador “cai”, o roteamento sobre esses pontos

desativados entram em Joop até que ocorra o reroteamento do trafego que atravessava esses

pontos para outros nds em funcionamento. Este evento ¢ chamado como reroteamento rapido

Com o roteamento IP convencional, o tempo necessario para rerotear o trafego dos nds

desativados e conseqiientemente, recalcular as tabelas de encaminhamento dos roteadores

sobre 0 novo caminho produz uma perda de pacotes significativa. Isto se deve diretamente ao

roteamento IP ser baseado em um roteamento salto a salto e ao encaminhamento orientado ao

destino [06, 24].
Por sua vez, o CBR tem como componente o roteamento explicito que soluciona as

limitagges do roteamento em IP em oferecer um reroteamento rapido com baixa perda de

Pacotes. O CBR faz isso construindo 20 redor dos enlaces um caminho de “prote¢do”. Quando

algum enlace falha, o roteador upstream ligado ao enlace desativado utiliza o servigo de pilha

de rétulos (48] do MPLS para «“aninhar” todas as rotas que costumam percorrer o enlace

desativado dentro do caminho de protegao.

UN DE FEDERAL DE UBERLANDIA
BIBLIOTECA
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Normalmente, o mecanismo de roteamento ¢ implementado de forma separada das
técnicas de QoS. Por exemplo, os modelos IntServ [17] e DiffServ [16] tomam decisdes de
alocagdio de recursos independentemente da rota calculada. Isto por sua vez, pode acarretar
que um caminho calculado pelo SPF (roteamento) ndo satisfaga as solicitagGes de QoS, em
algum ponto de rota. O CBR ¢ aplicado na construgao de caminhos com garantias de QoS

pela sua caracteristica de calcular 0 novo caminho levando em conta métricas de roteamento

(SPF) e QoS (banda passante disponivel, tamanho de buffer) [24].

Para 0 CBR construir caminhos com garantia de QoS, um mecanismo de controle de

admissfio ¢ implementado através de filas que controlam os recursos locais de cada né ao

longo do LSP. Por esta razdo, © pardmetro tamanho do buffer juntamente com a banda

Passante disponivel sdo as principais restriGes utilizadas no calculo de um caminho.

4.4 Conclusoes

O roteamento baseado em restricdes € um passo além do roteamento IP convencional

porque, além de minimizar algumas métricas administrativas, o CBR também seleciona

aminhos que satisfagam uma ou mais restrigdes. As restrigdes mais comuns incluem a banda

Passante disponivel ao longo do caminho e restri¢des administrativas.

Um sistema de roteamento baseado em restri¢io é construido a partir de um conjunto de

Componentes. O primeiro € a selecio do caminho, que € referida como CSPF. O segundo ¢ o

Mecanismo de encaminhamento O qual utiliza-se 0 MPLS. A seguir, um mecanismo de

estabelecimento de LSP que fornega suporte ao roteamento explicito; RSVP ¢ CR-LDP sio

duas opgdes para este componente. Finalmente, 0S protocolos de estado de enlace (OSPF e IS-

~
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IS) sofreram algumas modificagdes para distribuir outras informagdes sobre os enlaces, além
de identificar seu estado (ativado/desativado).

CBR tem inumeras aplicagdes. Provavelmente, a mais conhecida ¢ a Engenharia de

trifego - capacidade de controlar como o trafego € roteado em uma rede de forma a otimizar a

utilizagfio dos recursos. Uma outra aplicagdo é o reroteamento rapido, que € a capacidade de

responder rapidamente aos enlaces € nds desativados, roteando ao redor deles. Finalmente, o

CBR pode ser combinado com técnicas de QoS para fornecer LSP com banda passante

garantida,
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Capitulo 5

[

Avaliacio de Desempenho de uma rede MPLS-CBR

para provimento de QoS

5.1 Introducio

Para validar a solugdo MPLS/CBR como‘um modelo de servico que oferece QoS, torna-

8¢ necessario implementar uma rede real com essa estrutura ¢ monitorar os parametros de

QoS no encaminhamento de pacotes gerados por aplicagdes de tempo real e elastica. Contudo,

0 custo financeiro desta implementag:ﬁo pode ser muito alto, visto que se precisa adquirir

equipamentos com €ssas caracteristicas ou implementa—los e a resposta a esses investimentos

Pode ser muito baixa, entdo surge uma alternativa de avaliagio de desempenho de uma rede

através de estudos baseados em simulag@o.

A téenica de simulagdo baseia-se em uma abstragdo do sistema real, chamado modelo

. 113 19 .
de um sistema, onde é capturado para o modelo o comportamento essencial” do sistema real,
descartando as caracteristicas julgadas irrelevantes do sistema. Com a construgdo desse

modelo, sfo injetados valores de testes nas suas entradas e com as saidas obtidas é avaliado o

Comportamento do modelo do sistema para uma determinada situac¢do. E importante salientar
que a correspondéncia direta entre as saidas do modelo e do sistema pode ndo ser possivel
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devido as simplificagdes feitas quando da modelagem. E principalmente por esta razdo que
um estudo baseado em simulagio € freqiientemente aplicado para determinar tendéncias no
comportamento do sistema modelado ao inveés de obter valores reais para suas saidas.
Exatamente por isso, 0s resultados obtidos em estudos baseados em simulagdes devem ser

associados a intervalos de confiangas, para determinar o nivel de confiabilidade das saidas.

Os estudos baseados em simulagdes apresentadas neste capitulo procurardo mostrar a

viabilidade de se utilizar um mecanismo de roteamento baseado em restricdo juntamente com

a tecnologia MPLS no estabelecimento de caminhos com requisitos de QoS garantida. Este

objetivo & atingido comparando-se 0 desempenho de uma rede IP convencional, de uma rede

MPLS, do CBR implementado em conjunto com 0O MPLS em uma rede com o mesmo

ambiente ¢ condigdes de trafego semelhantes. As simulacbes foram feitas utilizando os

Mesmos fatores para todos 08 experimentos.

A implementagdo do CBR juntamente com O MPLS proporciona a sele¢do de rotas

calculadas através de métricas escalares (primeiro caminho mais curto) e restri¢des ou
requisitos de QoS (largura de banda disponivel, tamanho de buffer disponivel). Como

também, protocolos de sinalizagdo ®RSVP-TE [13] € CR-LDP' [34]) que estabelecem

caminhos e reservam recursos em cada n percort ido pelo caminho estabelecido, permitindo a
construgéio de LSP’s com Qualidade de Servigo garantida. Isto permite um passo importante
Para fazer com que uma rede packbone tenha certas garantias de qualidade de servigo, através

de uma arquitetura simplificada € confiavel.
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5.2 Simulacio de um Modelo de uma Arquitetura

MPLS/CBR para Provimento de QoS

3.2.1

Como mostra a Figura 5.1, 0 modelo de r

*  Um dominio MPLS/CBR, onde existem: d

Descrigiio do Modelo

ede a ser simulado ¢ constituido por:

ois roteadores de borda label switching

(LER), que inserem (LER de entrada) e removem (LER de saida) rétulos aos

pacotes que entram € saem da rede MPLS, e um roteador intermediario label

switching que s6 encaminha 05 pacotes rotulados;

Dois dominios IP que representam redes de acesso que 1njetam recebem pacotes

no dominio MPLS/CBR;

Quatro fontes de trafegos UDP que querem servico de melhor esforgo (fonte SBT),
co com alta prioridade (fonte HBT) e servico de tempo real

servico de melhor esfor
m trafego com uma taxa de envio igual a

(fontes RT1 e RT2). SBT € HBT geram U
250 kbps. RT1 e RT2 geram trafegos com as seguintes taxas de envio,

0 kbps ¢ 450 kbps. A escolha

que envolva oS principais tipos de servigo

. desses servigos para o i
respectivamente, 35 §OS P ambiente

de simulagéio ¢ para criar um cenario

existente na Internet.
ulado possuem 1 Mbits/s de largura de banda,

Todos os enlaces do modelo sim
n6 pertencente 2 rede de acesso 1 ao LER de Entrada da

exceto o enlace que 1iga ©
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rede backbone, cuja largura de banda é igual a 2 Mbits/s. A existéncia de um enlace

com capacidade mais alta do que o restante da rede € utilizada para criar um cendrio

de “gargalo” e verificar como a rede gerencia os diferentes tipos de servigo sob esta

Situagdo. Além disso, cada enlace apresenta um atraso no encaminhamento s

pacotes de 10 ms.

A topologia “halteres” foi utilizada para construgdo do modelo pela sua caracteristica de
epresenta sistemas finais que estdo conectados a roteadores, os quais se conectam a

rOteadores de um nivel maior que agrega trafego de vdrios outros. Isso ocorre sucessivamente

ate atingir o “gargalo” da rede, representado geralmente por um enlace de capacidade muito

inferjoy a0s demais [37].

_—

P '
Dominio |IP \\

\‘/ \ 7
/ A / o L

Figura 5.1 — Modelo de uma arquitetura MPLS/CBR para provimento de Qos.

Apresentam-se nas Tabelas 5.1 e 5.2, alguns pardmetros e consideragdes relacionadas 3
s «iil= ‘ A .

Slmulagées:
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Tabela 5.1 — Parametros utilizados nas simulagdes

— Dominio IP1 Dominio MPLS | Dominio IP2
Quantidade de roteadores IP 1 - 1
Quantidade de LERs . 2 a
Quantidade de LSRs R 1 -
_%M_pgssante dosenlaces |  “ Q_M_blﬁ__— 1 Mbps 1 Mbps
1pos de Filas implementadas FIFO ou CBQ FIFO ou
Delos roteadores Droptail Droptail
‘:traSO apresentado por cada 10 ms 10 ms 10 ms
lace -
~ | 45s, sendo que 16 os trafegos HBT, SBT e RT1 comeg¢am
Tem de «i g e encerram o envio de pacotes, respectlvamente nos
Po de simulagiio : -nstantes 1 e 40 segundos. Ja, 0 trafego RT2 inicia no

instante 11 s e cessa a0s 30 s o envio dos pacotes.

0,005 s

UIntervalo dos pacotes UDP. = |

Tabela 5.2 — Fatores ligados ao Roteamento Baseado em Restricdo/MPLS
3 Quesito . Fator Utilizade A5 7000
10

I&lm”e das Filas CBQ para todos 0s tlpOS
€ servigo (HBT, SBT, RT e ST TG
Lipo de Fil Pacotes |

w = Fila CBQ para o Trafego SBT —0.1

« Fila CBQ para o Trafego HBT —0.05

PeSO defin; . Pacotes
inido pelo Escalonador de Fila CBQ para o Trafego RT - 0.8

Para cad
a fila CBQ Fila CBQ para o Trafego ST —0.05
- I
Eg(;t(t))colo de Sinalizagdo para o CR-LDP
=Slabelecj
labelecimento do LSP ~+—=  ER-LSP para os trafegos SBT ¢ HBT

R-1.SP para os trafegos RT1 e RT2

Tipo deﬁ_///./JL,-,C;.—
‘M"‘---—

esempenho de uma arquite

tura MPLS/CBR, de acordo

O interesse esta em avaliar o d
tardo fim-a-fim, variacdo de retardo ou

€o - t
M 03 principais parametros de QoS na in ernet (re

Jittey ¢ vazdo) [37].
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3.2.2  Descricio dos Simuladores

A implementagfo do modelo de rede proposto, conforme ¢ visto na Figura 5.1, foi

desenvolvida sobre uma plataforma LINUX utilizando os softwares de simulagfo: Network
Simulator versio NS-2.1b6 [41], € MPLS Network Simulator ver;ﬁo 2.0 [40], um patch criado

na Universidade de Chungnam — Coréia com 0 objetivo de simular redes MPLS no NS2.

O NS2 é um programa simulador bastante utilizado para estudo de protocolos sobre

Tedes com ou sem fio, roteamento unicast € multicast [41]. Utiliza-se ainda da linguagem

OTCL para a implementagdo de topologia de redes € demais necessidades em uma simulagéo
€ as diversas classes de objetos pré-definidas, ou construidas na linguagem de programagéo
C++, Além disso, o NS2 gera saidas na forma de arquivos trace, bem como saidas no terminal
¢ oferece suporte a uma ferramenta de animagio denominada Network Animator. O NAM

NS2 para apresentar a visualiza¢do da simulaggo [41].

utiliza o arquivos traces gerados pelo
ulacdo gerada pelos arquivos frace ¢ utilizando

Uma outra forma de visualizag8o da sim

Softwares geradores de gréficos, como © GNUPLOT [28].

s com garantias de qualidade de servi¢o, o MNS 2

Para implementar caminhos LSP’

a0 estabelecimento de LSP’s com roteamento baseado em

Uiliza o protocolo CR-LDP par
o caminho estabelecido para o trafego a ser

Iestricdo (CR-LSP) e para a reserva de recursos 1

®hcaminhado
qualidade de servigo, 0 MNS 2 implementa

Para que a rede MPLS suporte trafego com
vigos, que fica residente no roteador LSR, e o

dois Componentes, 0 classificador de ser
o entrada de cada enlace. A Figura 5.2 [3] mostra o

€
Scalonador de pacotes, que fica n
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proces . . .
samento de um trafego com qualidade de servigo no roteador LSR e no enlace. Quand
. Quando

um
pacote MPLS chega no roteador LSR, busca na tabela LIB o rétulo e a interface de said
saida

corres .
pondente ao rétulo de entrada que carrega. A seguir, inicia uma busca na tabela ERB
a

para co : . . g
nseguir o Service ID, que indica a classe de servigo a qual pertence o pacote. D
ote. De

acordo ¢ .
om a classe que o pacote pertence ¢ a interface de saida, o componente classificad
ador

de . :
pacotes enfileira no buffer correspondente da fila baseada em classes (CBQ). Depoi
: is, 0s

a )
pacotes ficam enfileirados nas filas do CBQ, na entrada de cada enlace conectado ao LSR

€Spe
perando o componente escalonador de pacotes selecionar qual fila dentro do CBQ

encami
aminha pacotes para o enlace [3].

, I

—1p| Classificador I [:m:nlm->o\ :

e WSS e Al
TabeaLie 71 -0

(Rotulo € Interface | |

de Salda) '

. | B _ ' l

%|asssiﬂcador Interface de Salda | — e |
e Servigos Service ID |l

—1 Escalonad
l scalonador de Pacotes 2 Enlace 2 __ll »
- — T T T i —__ —
I

LSR Tabela ERB —
(Service /D)

roteador LSR e enlaces.

Figura 5.2 - Processamento de trafego com QoS em um

Os componentes Controle de Admissdo € Gerenciador de Recursos foram projetad
. os e
Imp] .
Plementados no MNS 2 para © gerenciamento dos recursos. O componente Gerenciador d
or de
Rec
ursos ¢ . - x
sos & responsavel pela criagao e exclusdo de filas CBQ e o gerenciamento d
. 0 da

info ~
Imagdo de recursos (isto &, tabela de recursos) [3]-
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= CR-LDP Request
________________________________ .
~ N Y7 CRLOPMapping
CR-LDP Mapping
- 1
| Tabela de |
| | Recursos |
I
I ]
Tabela LIB | Gerenciador de Recursos 1 |
(Rétulo e Interface | |
de Saida) | Cria/Exclui Filas CBQ |
| Enlace 1 |
Escalonador de
| Pacotes 1
—_— I l
I cBQ l
Tabela ERB l: ————————————————— -
: B -
(Service ID, Informagdes |
sobre CR-LSP) | | controle de Admiss@o 2 Gerenciador de Recursos 2 | Enlace 2 _l_,
| b————— |
———— oo T .
| Controle de Admissao n Gerenciador de Recursos n | Enlace n _l_>
LSR [ Lt s |
[ e S e o e e B g e SR =

Figura 5.3 — Processamento de reserva de recursos em um roteador LSR e enlaces.

A Figura 5.3 [3] descreve cOmoO ocorre 0 processo de reserva de recursos nos LSRs e
ponente CR-LDP recebe uma mensagem CR-LDP

S€us respectivos enlaces. Quando o com

Request. o Controle de Admisso ¢ ativado para verificar se o LSR tem o recurso solicitado.

mn

| suficienie, © componente Controle de Admissio reserva o

Se \V; (8] (['SpOIl’Ve
as novas informa (;OCS SObl'C O recurso leOCildO A

recurso e atualjza a tabela de recursos, com

seguir, a mensagem LDP Request € enviada para o LSR downstream (proximo salto) [3].

Quando o componente CR-LDP recebe uma mensagem LDP Mapping, ele salva as
informacges sobre interface € r6tulo na tabela LIB e a informagdo sobre o CR-LSP solicitado
a tabela ERB. Depois, 0 componente Gerenciador de

(a identificagio do caminho LSP) n
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Recursos ¢é ativado e cria uma fila para servir ao CR-LSP solicitado, e salva seu ID service na

tabela ERB. Finalmente, a mensagem LDP Mapping ¢é enviada para 0 LSR upstream (salto

anterior) [3].

3.3 Avaliacdo de Desempenho, Apresentagio e Analise

dos Resultados Obtidos

5.3.1 Envio de Trafegos com Utilizacdo do Roteamento 1P

Convencional

A Figura 5.4 apresenta 2 vazio obtida no destino pelos tipos de tréfego analisados

4 utilizagdo dos mecanismos MPLS e CBR.

versus tempo de simulag@o sem

Como pode ser visto na Figura 5.4, enquanto 0 trafego RT2 ndo injeta pacotes na rede,

m como vazio média, a taxa maxima de envio pretendida por

0s trafegos SBT, HBT e RT1 te
cada um. No entanto, quando RT2 ¢ ativado (a partir do instante 11 s), os trafegos RT1 e RT2

otes enviados acima de 30% e os trafegos SBT ¢ HBT

sofrem uma atenuagdo na vazao dos pac
Mantém o nivel de vazio obtido antes da entrada do trafego RT2. Aos 30 segundos, o trafego

RT2 ¢ desativado e os outros rafegos voltam a se comportar como no inicio da simulagdo (0 a

105), ou seja, atingem a capacidade de vaz@o desejada.

Os resultados de simulagdo Pard o retardo fim-a-fim de transferéncia dos pacotes

gerados pelos trafegos HBT, SBT, RTl e RT2 sobre uma rede IP sdo mostrado na Figura 5.5.
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Observa-se que com o trafego RT2 desativado, o trifego HBT sofre niveis mais altos de

retardo fim-a-fim em seus pacotes, bem como O fato de que os trés tipos de trafegos possuem
uma variagdo entre o valor méximo e minimo do tempo de retardo fim-a-fim em torno de 5%.
Quando RT?2 comega trafegar na rede, o trafego SBT ¢ beneficiado, pois seu tempo de retardo
fim-a-fim & em média 5% menor que 0 Outros trifegos. Além disso, os trafegos baseados no
servigo do melhor esforgo ( HBT e SBT) possuem um taxa de variagdo entre o valor maximo e

minimo do tempo de retardo fim-a-fim nula. Enquanto, 0s$ trafegos de tempo real continuam
com o mesmo nivel de variagdo entre O valor maximo e minimo do tempo de retardo fim-a-
fim apresentado antes de RT2 ser ativado. Quando RT2 ¢ desativado novamente, o restante

dos trédfegos retornam ao seu comportamento anterior.

SBT
21 HBT
RT1
0.95 RT2
0.3
?
% 025
2
2 o2
o
[3v]
o 0.15
>
0.1
0.05
0 0 15 20 25 30 35 40 45
0 5 Tempo (s)

Figura 54 — vazio obtida pelos trafegos HBT, SBT, RT! e RT2, sem a utilizacdo dos

mecanismos MPLS ou CBR.
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ofoa HeT
0.062 ' A2
= | RT2
: |
0.058
@ 0.056
8
E 0.054 |
£ 0052 /
0.05 |
|
0.048 [
0.046
0.044 - T 15 20 25 30 35 40
Tempo (s)

Figura 5.5 _ Retardo fim-a-fim de transferéncia a que os trdfegos HBT, SBT, RT1 e RT2

ficaram sujeitos, sem a utilizacdo dos mecanismos MPLS ou CBR.

A Figura 5.6 apresenta oS tempos de variagdo de retardo (jitter) sentidos pelos trafegos
HBT, SBT, RT1 e RT2 em uma rede IP. Primeiramente, pode-se perceber que os trdfegos de
Melhor esforco (HBT e SBT) atingem 0S maiores valores de jitter entre os trifegos
Observados. No entanto, quando 0 trafego RT2 € ativado, os valores maximos de jitter dos
rifegos HBT e SBT sofrem uma atenuagdo de aproximadaments 30%, enquanto RT!
‘ontinua com a mesma taxa assumida antes de RT?2 ser acionado ou tem seu valor mdximo de

Jitter acrescido em 10%. Além disso, durante todo o tempo em que RT2 trafega pela rede, os

Biveis de jister de HBT e SBT sdo constantes, a0 contrdrio do que ocorre com os trifegos de
mpo real (RT1 e RT2) que possuem umd variagdo entre o valor mdximo ¢ minimo de Jilfer
M torno de 60 %. Quando RT2 deixa de injetar trafego na rede, SBT continua 4 apresentar
altas taxag de jitter, SBT tem Se€us valores de jitter atenuados ¢ RT1 continua a repetir sey

. . - sta si ¢ 70'
“Omportamento da primeira fase desta simulaga
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0.01 SBT
HBT
AT2 |
0.008
& 0.006 ‘
5 |
E
7 0.004
0.002
oO c 10 15 20 25 30 35 40
Tempo (8)

Figura 5.6 - Jitter experimentada pelos trafegos HBT, SBT, RTl e RT?2, sem a utilizagdo dos

mecanismos MPLS ou CBR.

Fazendo uma andlise dos resultados apresentados nas Figuras 5.4 a 5.6, quando uma
tede backbone & implementada somente com roteamento [P convencional, ndo existe garantia
de qualidade de servico. Isso pode ser nhservado quando a soma dos trafegos injetados na
tede ultrapassa a largura de banda disponivel (ou seja, quando RT2 ¢ ativado). O roteamento
IP convencional mantém 08 niveis médios de vazdo das fontes de trafego de melhor esforgo
(HBT e SBT) no nivel médximo pretendido por cada um (250 kbits/s). Enquanto, as fontes de

trifego de tempo real (RT1 € RT2) diminuem suas vazbes em aproximadamente 30 %. Esta

Auséncia de ecanismo de qualid’dde de servico no roteamento [P convencional também
§ ¢ um h

resentados sobre retardo fim-a-fim e variacdo de retardo

pode ser confirmada nos graficos ap
. ents slores bem reduzidos. Isto acontece por
dos n: . o trafegos apresentam valo porque o
s pacotes, onde todos 0$ tralego:
Mecanismo d alonamento aplicado nas filas de saida dos roteadores ndo prioriza
smo de escatonce

‘ . . s pacotes sejam injetados nos enlaces de
determ; ) = ¢azendo com que O S de
rminados tipos de trafego, !

¢ {meiro que sai.
forma FIFO, primeiro que chega € 0 primetro .
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3.3.2 Envio de Trafegos com a Utilizacdo do Mecanismo MPLS

Neste cenario considera-se uma rede backbone que utiliza o mecanismo MPLS para o
seu funcionamento. Como pode ser observado nas Figuras 5.7 a 5.9, os resultados obtidos
Quanto 3 ‘vazﬁo, retardo fim-a-fim dos pacotes € jitter com relagﬁo aos trafegos HBT, SBT,
RT1 e RT?2 sdo exatamente iguais quando 0 cenério simulado implementava roteamento IP
convencional, ou seja, os trafegos percorremt a rede backbone sem nenhuma politica de
qualidade de servigo. Os trafegos de melhor esforgo (HBT e SBT) continuam com 0s seus
niveis de vazfio atingindo o valor maximo durante todo o cendrio simulado (conforme é
Mostrado na Figura 5.7), © retardo fim-a-fim sofrido durante a propagagéo do trafego pela
reduzidos (conforme ¢ mostrado na Figura 5.8), como

rede mantendo-se em niveis bem
assumindo valores muito

também a variagio do retardo segue este mesmo comportamento,
resultados voltam a reiterar o papel da

baixos (conforme é mostrado na Figura 5.9). Estes
mento rapido, mas sem nenhum provimento de

tecnologia MPLS como uma técnica de rotea
e os trafegos sdo tratados da mesma maneira pelos

qualidade de servigo. Uma vez QU

Mecanismos de encaminhamento € controle.

5.3.3 Envio de Trafegos com 2 Utilizacdo dos Mecanismos MPLS

e Roteamento Baseado em Restriciio

se uma rede packbone que implementa MPLS e

Neste ultimo cenario considera-

e o modelo simulado ofere¢a qualidade de servigo

Toteamento baseado em restrigdo. Para qu
s LSP: ER-LSP e CR-LSP. O ER-LSP configura

S0 utilizados dois tipos de caminho
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aminhos com rota explicita para os trafegos SBT e HBT, dando prioridade mais alta para o
Caminho do HBT quando ocorre uma situacdo de congestionamento. Para assegurar reserva de
fecursos aog trafegos RT1 e RT2 utilizam-se caminhos LSP com roteamento baseado em
festricao (CR-LSP) que através de um mecanismo de escalonamento de pacotes baseado em

WEQ prioriza na entrada dos enlaces aquelas filas pertencentes aos trifegos de tempo rea]

(RTI ¢ RTY),
04 Rt
RT1
0.35 Fig
0.3
w
4 025
£
2= o2
W
@ 0.15
s
0.1
0.05
L - 2 - 30 35 40 45
0 5 10 Tempo (s)

obtida pelos trafegos HBT, SBT, RTI e RT2, com a utilizagdo do

F 1gura 5.7 - Vazio

Mecanisme MPLS.

0.064 ‘ e |
0.062 ATz
0.06 [‘
0.058
2 0056 |
2 0054 r"
: / ‘
@ 0052 f
0.05 | |
0.048 "' |
0.046 | ‘
0044 : e 15 Temi% © 2 & % 0

Figura 5 8 — Retardo fim-a-fim de transferéncia a que os trifegos HBT, SBT, R e RT?2

o THE anismo MPLS.
ficarapy, sujeitos, com a utilizagdo do mecanis
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Figura 5.9 - Jitrer experimentada pelos trafegos HBT, SBT, RT1 e RT2, com a utilizagdo do

mecanismo MPLS.

A Figura 5.10 descreve a vazdo obtida no destino pelos tipos de trifego analisados
versus tempo de simulago com & utilizacdo dos mecanismos MPLS € CBR. Antes do trafego
RT2 ser injetado na rede, 08 trafegos HBT, SBT e RT1 ocupam todo o espago da largura de
banda destinado a eles. Visto que & SO das vazoes obtidas pelos trifegos ndo ultrapassa a
capacidade de vazdo dos enlaces € que trafegam. A partir do momento no qual o trfego
RT2 comeca a trafegar pelos enlaces, a vazio dos trafegos de tempo real é mantida no seu
limiar, ou seja, ocupam O espaco destinado @ eles na largura de banda. Ao contrdrio, os
tréfegos de melhor esforgo sofrem uma atenuagio na sua vazio, sendo o traifego SBT mais
atenuado que o HBT, apesar de ambos ©0S trafegos percorrerem ER-LSPs, o caminho
configurado para o trafego HBT possui uma prioridade maior na divisdo da largura de banda,
POX is50 ocorre essa diferenciagao nd vazdo destes trafegos. Quando o trifego RT2 encerra sua
ransmisso, volta-se a0 cendrio simulado anferiormente, pois a soma de todos as vazdes ndo

Supera a capacidade total de vazdo do enlace:
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Figura 5.10 — Vazao obtida pelos tréfegos H

mecanismos MPLS e CBR.

O retardo fim-a-fim sofrido pelos trafegos HBT, SBT, RTI e RT2 durante suas

Propagagdes pelos enlaces & mostrada na Figura 5.11. Inicialmente, sem a presencga de RT2,

08 tréfgé N : lisados sofrem um retardo fim-a-fim bem reduzido. A auséncia de sobrecarga

‘ os analisados !

nos enljces ode ser considerada uma razio para este valor reduzido no retardo fim-a-fim dos

tréfegos oz cad; trafego atinge 2 capacidade total de vazdo requerida por ele. Logo depois,

QUand(; . tro trifegos estao €m operagdo, 05 trafegos de melhor esfor¢o sofrem um forte
0S atro trd ’

acréscim: qu‘ietardo fim-a-fim dos pacofes. Principalmente, O trdfego SBT, pela mesma razio

Ocor‘rid’ lno r oo da vazio, O seja o caminho ER-LSP do trafego HBT € configurado com
a na medaig ado com O ER-LSP do SBT. Por outro lado, os

| ' , compar
Uma prioridade mais alta quando P feréncia d
- o fim na transferéncia dos p: '
am os niveis de retardo fim-a fim na tran § pacotes em
trifegos d eal manterm = |
s de tempo rea
- caminhos CR-LSP reservam 0 IECUISOS Necessdrios para

valores bem reduzidos. Jd que: @

do o espaco de largura de banda nos enlaces reservado
zan '

. : i
que estes trifegos continuem util
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para eles. Quando, o trafego RT2 € desativado, volta-se ao cenario anterior a ativagio do

trifego RT2.

L SBT
- REERRRERE | o RT2 |
0.7 |
0.6 ]
E |
o 05 |
-E |
\
T 04 |
E |
0.3 |
L] i i |
0.2 e AR R |
WL S Ll gl el e et e e U e e e e ety ‘
0.1 / | :
R e ‘
. 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tempo (s)

Figura 5.1 - Retardo fim-a-fim de transferéncia a que os trafegos HBT, SBT, RT1 e RT2
ficaram sujeitos, com a utilizagdo dos mecanismos MPLS ¢ CBR.

Como mostra a Figura 5.12, quando a variagdo de retardo sofrida pelos trifegos €
medida, percebe-se um cendrio muito parecido com 0O desempenho dos trafegos quanto ao
retardo fim-a-fim de transferéncia sofrido. Isto €, antes € depois de RT2 ser ativado, os
trdfegos HBT, SBT e RT1 sofrem uma variagdo de retardo bem reduzida. Da mesma forma,
quando RT? & transmitido pelos enlaces, os trafegos de melhor esforgo sofrem uma variac¢io
de retardo acentuada. J4 que, O escalonador de pacotes utiliza o mecanismo de escalonamento
WFQ e a fila CBQ do trafego de tempo real possui maior peso dentre as outras filas servidas
Pelo escalonador, sendo assim dificilmente pode ocorrer sobrecarga na fila e o descarte de
m valor de retardo fim-a-fim e variagdo de retardo muito

alguns pacotes, atingindo assim U

Pequeno.
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Figura 5.12 - Jitrer experimentada pelos trafegos HBT, SBT, RT1 e RT2, com a utilizagdo dos

Mecanismos MPLS e CBR.

A partir dos resultados apresentados nas Figuras 5.10 a 5.12 pode ser observada a
aplicabilidade do roteamento baseado em restricdo juntamente com a tecnologia MPLS para o
Provimento de gualidade de servigo na rede backbone. Isto pode ser confirmado, através dos
dados apresentados quanto a vazao obtida pelos trafegos, © retardo fim-a-fim e o jitter sofrido
POr eles. Em todos oS (rés pardmetros de medicdo de qualidade de servigo percebeu-se uma
definigio de prioridades quanto as classes de servigos, enquanto os trfegos de tempo real,
Considerados mais importantes por trafegar pacotes que ex igem alta vazio nos enlaces e baixo
Ctardo e jitter na entrega dos pacotes. sio privilegiados na divisdo da largura de banda. Os
tdfegos de melhor esforgo perdem espaco na largura de banda pela sua caracteristica de
®ntregar os pacotes a0 seu destino sem levar em conta pardmetros como vazao, retardo fim-a-

fim e jitzer atingido pelos trfegos.

Sendo assim. a construgdo de caminhos LSPs com roteamento baseado em restri¢do
.. 9 -
POssibilita aos trifegos a facilidade do roteamento répido, caracteristica basica do MPLS ¢
. gos
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provimento de QoS permitido pelo roteamento baseado em restrigao através do mecanismo de

filas CBQ na saida de cada roteador LSR.

S.4 Conclusdes

capitulo, um estudo baseado em simulagdes

Como foi afirmado DO inicio deste

rtamento do sistema modelado ao invés de obter

apresenta somente uma tendéncia no compo

valores reais para suas saidas. Sendo assim, OS resultados apresentados nestas simulagdes
modelo de servigo MPLS/CBR em oferecer QoS

mostram uma tendéncia de aplicabilidade do

em redes IP através de caminhos 1.SP’s com largura de banda garantida.

s dos niveis de vazio obtidos pelas fontes de trafego

Isto pode ser observado atravé

analisadas numa rede MPLS/CBR quando OCOTT® um «estrangulamento” 1a capacidade de

largura de banda nos enlaces: As fontes de trafego de tempo real mantém seus niveis mAaximos

ulado. Isto ocorre porque 0s trafegos de tempo real sdo

de vazdo durante todo period sim

1L.SP com Jargura de banda garantida, ou seja, ha uma

e . . )
ncaminhados através de caminhos

da disponivel) na construgdo do caminho por onde oS

Te
serva de recursos (largura d¢ ban

Pacotes serfio transmitidos- Por outro lado, as fontes de trafego de melhor esforgo terdo que
Competir pelo resto de Jargura de panda dos enlaces. Por isso, 0s niveis de vazdo das fontes

SBT ¢ HBT sofrem uma forte atenuagdo, pois © tamanho do buffer nos roteadores fica bem

a de banda disponivel nos enlaces também.

reS 1 1 e A M
tringido e por conseqiiéncia; & Jargur

pode ser observada nos valores de retardo fim-a-fim ©

Esta mesma tendéncia também

Jitter, Visto que, 0 tamanho do puffer atilizado pelos trafegos de melhor esforgo fica reduzidos
?
O tempo nas filas de saida dos roteadores aumenta € por conseqiiéncia, 08 niveis de retardo
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fim-a-fim e jitter sofrem um forte crescimento. No caso dos trafegos de tempo real, como

utilizam caminhos LSP’s com reserva de largura de banda, os niveis de retardo fim-a-fim €

jitter sdo bem reduzidos. Uma VvezZ que a reserva de largura de banda nos enlaces é feita

através de um mecanismo de escalonamento nas filas de saida dos roteadores que prioriza o

escalonamento nagueles filas que contém pacotes gerados por fontes de trafego de tempo real.
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Capitulo 6

Conclusoes Gerais

Com o crescimento do ntimero de aplicagdes de missdo critica na Internet, o modelo de
Servigo tradicional da rede tem se tornado ineficiente para atendé-las, uma vez que, este
Modelo ndo procura atender aos requisitos de QoS exigidos pelas mesmas.

Em vista disso, surgiram varias propostas de modelos de provimento de QoS. Entre 0s
Modelos propostos pelo IETF, destacam-se os seguintes: Intserv [18], Diffserv [17], MPLS
[47), Roteamento Baseado em Restrigio [22] e Engenharia de Trafego [15]. Contudo,

Observoy-se que quando as solugdes s&o aplicadas de forma isolada ndo obtém-se um

desempenho satisfatorio da rede.

Por exemplo, a solugdo Intserv empregada isoladamente, tem seu uso limitado a redes

de Pequeno porte. Ja que, este tipo de abordagem gera muito trafego de controle para

®Stabelecer ¢ manter os caminhos com reserva de recursos.

No caso do modelo Diffserv , 0 principal problema ¢ a sua interoperacdo com outros
tipos de dominio. Uma vez que aplica-se agregagao de fluxos na entrada desta rede, ent&o
deve existir nos roteadores de fronteira, condicionadores de trafego que fagam o processo de
ntemente, a complexidade do funcionamento

48rupamento e desagrupamento. Conseqlie
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desses roteadores torna-se elevada, exigindo mais capacidade de processamento, podendo

causar uma quéda de desempenho na rede.

Com relagdo a tecnologia MPLS, apesar de oferecer velocidades elevadas de
transmissdo dos dados e o servigo de roteamento explicito, este modelo néo foi desenvolvido
®Specificamente para oferecer QoS as aplicagdes em tempo real. Isto se deve ao fato de que o

Toteamento IP convencional ¢ utilizado para calcular o préximo salto do roteador.

Contudo, o roteamento baseado em restri¢o foi criado com o intuito de oferecer uma
cnica de roteamento capaz de convergir o tradicional célculo do préximo salto e
Mecanismos de QoS. Contudo, quando é implementado de forma isolada numa rede IP, a
Mesma ndo o suporta, pois ndo possui um servico de roteamento explicito nativo, uma
ferramenta essencial para aplicar CBR em uma rede.

Como a engenharia de tréafego € um processo iterativo de planejamento ¢ otimizag&o da
fede [15], para empregé-la na Internet torna-se imprescindivel algumas funcionalidades, tais

€omo: roteamento explicito, roteamento baseado em restri¢fo, presentes nos modelos de QoS
Apresentados anteriormente.

Sendo assim, o uso de solugdes integradas para o oferecimento de QoS na Internet é
fundamenta] na aplicagdo de uma abordagem que procura atender de forma mais simplificada
¢ eficiente as garantias de QoS sem causar queda no desempenho da rede.

A partir desse ponto de vista, 0 nosso trabalho é um estudo sobre a aplicabilidade de um

Modelo de provimento de QoS em redes IP que integra os beneficios existentes num calculo

de rotg que ndo leva em conta somente as métricas provenientes dos protocolos de roteamento

intradoml’nio mas também restrigdes quanto a0 tipo de trafego a ser transportado, realizado
E]
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através do roteamento baseado em restri¢dio. Em conjunto com o mecanismo MPLS, para que

Construa e mantenha caminhos que satisfacam a rota calculada pelo CBR.

Essa aplicabilidade é avaliada a partir dos resultados obtidos na simulagdo de trés
Cendrios. O primeiro cendrio mostra a inexisténcia de um mecanismo de QoS no roteamento
P convencional quando ocorre congestionamento. J4 que, 0s pacotes sfo descartados
aleatoriamente quando o limite da largura de banda disponivel é ultrapassado, fazendo com
que os trafegos de tempo real (RT1 e RT2) sofram uma queda na vazdo acima de 30%, pois
880 05 trafegos com maior carga, logo tem maior chance de serem descartados, uma vez que
%5 trifegos de melhor esforgo (SBT) e melhor esforgo de alta prioridade (HBT) consomem
toda a largura de banda disponivel. A razdo para os trafegos SBT e HBT serem privilegiados
leste cendrio ¢ a mesma que descarta uma grande quantidade de pacotes dos trafegos RT1 e
RTZ, ou seja, o descarte aleatorio de pacotes. Os niveis de retardo fim-a-fim e jitter também
“onfirmam a inexisténcia de um mecanismo de QoS ao assumirem valores bem réduzidos,
Mesmo quando ocorre congestionamento. Isto indica que os pacotes saem das filas de saidas
dos roteadores segundo uma politica de escalonamento que procura atender a todas as filas de

Manejrg igual, ou seja, todos os pacotes tém a mesma prioridade na competi¢do pelos enlaces.
>

A abordagem MPLS ¢ empregada isoladamente no segundo cendrio simulado. O
COmportamento observado pelos pardmetros analisados foi semelhante ao cenario anterior, ou
Seja, g vazdio dos trafegos de tempo real sendo comprometida no enlace congestionado, o
etardo fim-a-fim e a variagdo de retardo sdo tdo pequenos que ndo influem no

4 ¥ ode-se concluir, como ja tinha sido
®omportamento dos trafegos. Conseqilentemente, p , j
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comentado no decorrer deste trabalho, que a tecnologia MPLS néo prové QoS como uma

funcionalidade nativa de seu modelo.
No entanto, quando aplica-se a tecnologia MPLS conjuntamente com 0 roteamento
baseado em restrigdo, observam-se mudangas no cendrio simulado. Os trafegos de tempo real

atingem sua vazdo méxima durante todo o periodo analisado, mesmo quando ocorre

congestionamento. O mesmo nio acontece com os trafegos HBT e SBT, que sofrem uma

atenuagdio na vazdio oferecida. Os pardmetros retardo fim-a-fim e variagdo de retardo

confirmam a presenca de QoS no modelo MPLS/CBR, pois 0s valores obtidos no enlace

Congestionado mostram o aumento acentuado desses dois parametros para oS trafegos HBT e

SBT, enquanto os trafegos de tempo real quase ndo sentem a presenga deles. Isto acontece

devido a maior parte da largura de banda esta reservada para os trafegos de tempo real.

A garantia de QoS aos trafegos de tempo real € conseguida através do uso de caminhos
Lspg com largura de banda garantida, uma aplicagéo do CBR. Estes caminhos conhecidos
®mo CR-LSP (Constraint Routed Label Switching Path) empregam o protocolo CR-LDP

Para estabelecer e fazer as reservas de recurso em cada roteador pertence a eles.

Contudo. € interessante em trabalhos futuros avaliar o desempenho do roteamento
b

baseado em restricdo interoperando com outros modelos de servigo, tais como: DiffServ com

CBR> IntServ com CBR. Pois, a partir destes estudos sera possivel especificar quais modelos

Possuem melhor desempenho quanto a0 oferecimento de QoS em redes IP e qual o custo

Computacional e financeiro despendido por cles, possibilitando aos provedores de servigo

 Internet escolher aquele que methor se adequa a sua rede.
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Um outro assunto também a ser abordado em outros trabalhos, seria o desempenho do

Protocolo RSVP-TE como ferramenta para a construgdo dos LSP’s com largura de banda
feservada. Ja que, neste trabalho foi enfocado apenas o protocolo de sinalizagdo CR-LDP.

Assim, pode-se verificar a viabilidade do RSVP-TE e comparar seu desempenho com o CR-

LDp,
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