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RESUMO

O MPLS (Multiprotocol Label Switching) ¢ uma tecnologia emergente, que torna
possivel a transi¢do das redes IP atuais, de melhor esfor¢o, para redes IP de multiservigo.
Esta tecnologia tende ser a base da nova rede publica em um futuro proximo. As
vantagens s3o inumeras, tais como prover VPN, Engenharia de Trafego e facilitar a
implantacao de QoS na rede. Este trabalho avalia o potencial da nova tecnologia MPLS
no setor das telecomunicagdes brasileiras € o seu efetivo uso no processo de
modernizagdo das redes, para com isso se ter uma visdo mais definida da evolugdo de
infra-estrutura de comunicagdo de dados no Brasil. Os objetivos de investimentos em
novas tecnologias como o MPLS, os problemas encontrados na sua implantagao e testes, e
os beneficios que traz para as operadoras de servigo e seus usuarios, serao também objetos
de estudo deste trabalho. Através deste estudo demonstra-se a viabilidades desta

tecnologia para o mercado atual e também seu uso nas redes de nova geragao.



ABSTRACT

MPLS (Multiprotocol Label Switching) is an emergent technology, that becomes possible
the transistion from current IP networks best effort to multiservice IP networks. This
technology tends to be the base of the new public nework in a near future. The advantages
are innumerable, such as to provide VPN, Traffic Engineering and to facilitate the
implemantation of QoS in the networks. This work evaluates the potential of new
technology MPLS in the Brazilian telecommunications sector and its effective use in the
process of modernization of the networks, this way having a more definite vision of the
infrastructure evolution of data communication in Brazil. The objectives of investments in
new technologies as MPLS, the problems found in its implantation and tests, and the
benefits that bring for the service providers and its users, will be also objects of study in
this work. Besides, this study proves the tendency of this technology at the actual

networks, and also its use in the new generation networks.



Capitulo 1 Introdugio

A relacdo de distancia entre pessoas no mundo estd a cada dia mais
imperceptivel, principalmente em se tratando de comunicacao. Telégrafos, telefone, fax,
radio, televisdo, Internet [1], s3o exemplos dessa evolugdo, porém, cada qual com suas
particularidades quanto a forma de propagagdo da mensagem. A telefonia vem
evoluindo a cada dia, passou de centrais telefonicas analdgicas para centrais digitais [1],
possibilitando com isso novos servicos, como transferéncia de chamadas, conferéncias,
siga-me etc. Paralelamente, tem-se a grande expansao das redes de dados principalmente
com a Internet, com a qual surgiram os "e-mail", e a facilidade de consulta a uma
infinidade de informagdes pelo mundo todo através do World Wide Web (www). A cada
dia surgem novos servigos que fazem uso da Internet; um exemplo sdo as aplicagdes de
videoconferéncia, VolP, que introduzem novos requisitos de qualidade de servico. Pelo
fato da Internet trabalhar com protocolos TCP/IP e fazer o roteamento dos pacotes no
nivel da camada de rede, baseado predominantemente em software, a mesma ndo
oferece garantias na entrega dos pacotes, servico do tipo melhor esfor¢o. Com essa
tecnologia, a Internet ndo consegue suportar o volume crescente de trafego e, ao mesmo
tempo, oferecer classes de servico diferenciadas aos usudrios em funcdo de seus
diferentes perfis. Pode-se dizer também que os recursos existentes ndo sdo adequados a

realizagdo de uma engenharia de trafego confiavel.

No contexto das redes IP, a IETF (International Engineering Task Force)
criou o MPLS (Multiprotocol Label Switching) [8,39], a partir de trabalhos realizados
por empresas do ramo como a Ipsilon que deu inicio com o IP Switching [39], a
CISCO que desenvolveu o TAG Switching [39], a IBM com o ARIS (Aggregate
Route-based IP Switching). [39]. O MPLS ¢ uma forma padronizada de comutagao de
pacotes, ele utiliza rétulos que sdo acrescidos aos pacotes IP, substituindo o seu
mecanismo de encaminhamento hop-by-hop, o qual permite a cada no escolher
independentemente o proximo né para o caminho de um determinado fluxo. No MPLS
o encaminhamento ¢ feito por um mecanismo de troca de rétulos. O MPLS simplifica
o encaminhamento dos pacotes, permitindo escalabilidade para altas taxas de

comunicagdo. Além disso, ele introduz um paradigma de "orientado a conexdo" ao



mundo IP, o que facilita o fornecimento de QoS (Qualidade de Servi¢o) e CoS

(Classes de Servigo) e permite o uso de engenharia de trafego:

e Com o uso do roteamento explicito, bem como o baseado em restricdes
(Constrait Based Routing), permite implementar sofisticados mecanismos

de engenharia de trafego.

e MPLS facilita o isolamento de redes IP com o esquema de ndo utilizar
somente um unico endere¢o IP, deste modo possibilita o suporte para

Redes Virtuais Privadas (VPN - Virtual Private Networks).

A arquitetura MPLS ndo esta amarrada a nenhuma tecnologia da camada dois
ou trés, porém o protocolo corrente da camada trés mais utilizado ¢ o IP, entretanto a
independéncia arquitetural das tecnologias da camada dois protege os investimentos
feitos nas mesmas e abrem a possibilidade de migra¢do para novas tecnologias da
camada dois, investimentos feitos em Frame Relay ¢ ATM podem ser preservados, ao
mesmo tempo em que facilita a atualizagdo para, por exemplo, uma base de comutagao
optica como (DWDM - Dense Wavelength Division Multiplexing) [35], tornando o
MPLS um protocolo versatil e com grandes possibilidades de ser utilizado nas redes do

futuro.

O MPLS ¢ um novo passo na tecnologia de roteamento e encaminhamento
usado em backbones Internet, pois 0 mesmo consegue integrar o plano de controle da
Internet (roteamento) com a simples e eficiente operacao de comutacdo da camada dois
(encaminhamento). Atualmente o MPLS ndo produz ganhos em termos de eficiéncia
de encaminhamento em relagdo ao roteamento IP, principalmente, pois este ultimo ja
tem uma implementacdo otimizada. Muitas vezes implementada em hardware pelos
sistemas dos roteadores, o MPLS necessita ser implementado em software, mas a
maior contribuicdo do MPLS ¢ a clara separagdo destas duas componentes, roteamento
e encaminhamento, facilitando a implantagdo de gerenciamento de Qualidade de

Servigo e Engenharia de Trafego.



1.1  Objetivo

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo do projeto ¢ avaliar o potencial da nova tecnologia MPLS, os
problemas encontrados na sua implementacdo e ou testes, seus beneficios no setor de
telecomunicagdes brasileira e seu efetivo uso no processo de modernizagao das redes de

telecomunicacoes.

1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos desta dissertagao sdo os seguintes:

e Identificar as expectativas das empresas de servico de telecomunicagdes em
fungdo da potencialidade da nova tecnologia MPLS como meio de prover

novos servigos no setor de telecomunicacgdes;

e Identificar as vantagens e desvantagens de uma empresa utilizar a tecnologia

MPLS em sua infra-estrutura de telecomunicagdes;

e Levantar o custo para implantacio da tecnologia MPLS em relacdo a

tecnologia existente;

e Levantar os principais problemas encontrados na implantacao e teste com a

tecnologia MPLS;

e Identificar os principais servigos vendidos pelas operadoras que utilizam a

tecnologia MPLS;

e Contrastar os dados tedricos com os dados da pesquisa de campo e com isso
elaborar um parecer do futuro da tecnologia MPLS nas redes de nova geracao

no Brasil.

1.2  Justificativas

As potencialidades das novas tecnologias no setor de telecomunicagdes, como ¢

o caso do MPLS, tém gerado grandes expectativas devido ao seu efetivo uso no processo

3



de modernizagdo das organizagdes e na sociedade como um todo, pois a Internet, a maior
rede de informacdes disponivel no planeta, ¢ a maior revolucao cultural do século
passado. Hoje, sdo criados novos servigos a todo momento, informagdes giram o mundo

em segundos , exigindo cada vez mais recursos da rede para escoar esse trafego.

O grande desafio ¢ saber usar efetivamente os recursos das novas tecnologias de

maneira dindmica e eficiente.

1.3 Motivacao

Um dos principais esfor¢os atuais na area de redes de comunicacdo diz respeito a
unificacdo das tecnologias existentes para transporte de voz, centrais telefonicas, PSTN
(Public Switched Telephone Network) [1] e de dados TCP/IP, utilizando a Internet e redes
corporativas. Com 1isso, fabricantes de centrais telefonicas (PSTN), fabricantes de
equipamentos para redes de dados (TCP/IP) e pesquisadores, estdo trabalhando para criar
solugdes que possibilitem a convergéncia das tecnologias para uma plataforma unica.
Levando em conta que tanto o parque instalado de centrais telefonicas quanto o de
equipamentos para atender a Internet sao imensos, € que os servigcos estdo a cada dia
exigindo maior largura de banda, nada mais justo que esforcos sejam feitos para otimizar
0 meio e os recursos ja existentes. A implantacdo da tecnologia MPLS pode ser um
importante passo para que essa integracdo ocorra. A possibilidade de integragdo do
mundo "velho" com o mundo "novo", onde novos servigos como multimidia se tornassem
possiveis, ¢ importante para as telecomunica¢des e serd gratificante para aqueles que

colaborarem para que isso ocorra.



1.4 Organizac¢iao do Documento

Esta dissertagdo tem por objetivo averiguar o potencial da nova tecnologia
MPLS no setor de telecomunicagdes do Brasil, seu efetivo uso nos prestadores de servigos
seus conseqiientes reflexos nos processos de mudangas e modernizagdo das empresas para
atenderem novos servigos. Para tanto, o trabalho foi estruturado em duas etapas, partindo

do geral para o especifico, a saber:

A primeira parte desta dissertacdo resume o estudo bibliografico realizado. No
capitulo II serdo abordados os fundamentos da tecnologia MPLS, no capitulo III as
principais vantagens do uso da tecnologia MPLS, a saber: redes privadas virtuais,

qualidade de servigo e engenharia de trafego.

Na segunda e ultima etapa, no capitulo IV sera apresentada a avaliagdo dos dados
da pesquisa de campo, que foi realizada por meio de um questionario enviado a
fabricantes de equipamentos de telecomunicagdes, pesquisadores e provedores de
servicos. Com esse resultado se avalia a perspectiva da tecnologia MPLS nos backbones

no Brasil.

Por fim, o capitulo V apresentara as conclusdes deste estudo.



Capitulo 2 Fundamentos do MPLS

Atualmente o rapido crescimento da Internet, aumentou a demanda por banda e
por novos Servigos, servicos estes que requerem garantias em dois sentidos, confianga e
qualidade. Diante deste cenario surge a necessidade de uma tecnologia que atenda a essa
demanda. Neste capitulo serdo abordados os fundamentos desta nova tecnologia, o MPLS
(Multiprotocol Label Switching), seus principais componentes tais como FEC, LSP, LER,

LSR, LDP, rotulos, bem como o modo de operagao.

O MPLS ¢ um padrao da IETF (Internet Engineering Task Force) que foi
desenvolvido em cima de algumas experiéncias similares, mas proprietarias de solugdes
de comutacdo. Ele é uma tecnologia que torna possivel a transicdo de redes IP atuais
baseadas em "melhor esfor¢o" para redes de multiservigo IP as quais formardo a base da

nova rede publica do amanha.

Neste capitulo serd apresentado o embasamento tedrico da tecnologia MPLS,
serdo mostrados seus principais componentes € seus modos de operacdo, bem como, o
modo de operagdo da tecnologia como um todo e sua interagdo com protocolos de

tecnologia consumada como IP, ATM e Frame Relay.

2.1 Componentes de uma rede MPLS

Um dos principais conceitos do MPLS ¢ a classe equivalente de
encaminhamento FEC (Forwording Equivalence Class) [8, 10, 30] que define o caminho
dos pacotes através de rétulos. Para uma FEC particular, a concatenagao de caminhos
comutados, forma um caminho unidirecional através da rede, conhecido como caminho
comutado por rotulo LSP (Label Swithed Path) [8,10], ou seja, pacotes pertencentes a
uma FEC comum, sempre pegam o mesmo caminho através do dominio MPLS. O LSP

consiste de saltos comutados por rétulo "Label Switched Hops" entre pares de LSRs.

A arquitetura MPLS emprega dois tipos principais de roteadores, LSR (Label
Switching Router) [8] que possuem somente interfaces puramente MPLS, possibilitando
enviar o trafego baseado puramente em rétulos, ou seja, trabalha somente com a camada

2. Para tratar os pacotes vindo das redes IP existe o LER (Label Edge Routers), que pode
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ser de ingresso ou egresso na rede MPLS, dependendo se o pacote est4 entrando ou saindo
do dominio MPLS. Cada LSR e LER mantém uma base de informagao de rotulos
conhecida como LIB (Label Information Base). A mesma ¢ usada para dar

encaminhamento aos pacotes.

Na figura 1 ¢ mostrado a vista em bloco da estrutura MPLS.

LER de ingresso LER de egresso

Caminho comutado por rétulo Salto Comutado por rétulo
LSP

Figura 1 Vista em bloco da estrutura MPLS

2.1.1 Forwarding Equivalence class - FEC

A contribuicdo mais importante do MPLS ¢é a possibilidade de introduzir o
paradigma de conexdo orientada nas redes IP. Por esta razdo, os pacotes devem ser
classificados em "fluxos" ou categorias, agrupando estes que devem ser tratados do
mesmo modo. Uma categoria deste tipo ¢ denominada FEC (Forwarding Equivalence
class) em MPLS. Uma FEC pode ser definida como um atributo de pacotes que serdo
encaminhados da mesma maneira, ou seja, sobre 0 mesmo caminho com o mesmo
tratamento de envio. Todos os pacotes pertencentes a mesma FEC seguirdo o mesmo

caminho no dominio MPLS.

Uma vez que um pacote seja designado para uma FEC, ele é rotulado com uma
identificacdo tinica da FEC a qual o pacote pertence. O mapeamento de um rétulo para
uma FEC ¢ denominado como uma amarragdao de rotulo. Cada LSR (Label Switching

router) amarra um rétulo a todas as FECs que ele reconhece. O salto entre dois LSRs, nos



quais o envio ¢ feito usando rotulos, ¢ conhecido como um salto comutado por rétulo

(Label switched hop).

As FECs s3o mapeadas diretamente para os LSPs (Label Switch Paths) [30].
Uma FEC ¢ definida como um grupo de pacotes de nivel trés, que podem ser
encaminhados da mesma maneira. Uma FEC pode compreender o trifego para um
destino em particular, ou, mais especificamente, compreender o trafego para um destino

particular com requisitos de trafego distintos.

O MPLS permite que o pacote IP seja associado a FEC uma unica vez, no

roteador de entrada da rede MPLS (LER de Ingresso).

Mapear pacotes IP para a FEC requer um conhecimento do usuario que estd
transmitindo o pacote. Desta maneira pode-se fazer os filtros baseados no endereco de
origem e de destino, interface de entrada, entre outras caracteristicas. Assim o MPLS
pode oferecer um método eficiente de associagdo de rotulo com a qualidade de servigo

QoS (Quality of Service), associada a um pacote especifico.

2.1.2 Label Switched Path - LSP

Um caminho comutado por rétulo LSP(Label Switched path) é um atributo dos
LSRs através do qual pacotes pertencentes a uma certa FEC viajam a fim de alcangar seus
destinos. Ele também pode ser conceituado como a concatenagao de um ou mais saltos de
comutacao de rotulos, permite que um pacote seja enviado pela troca swapping de rétulo

de um LSR para o outro.

Para uma FEC particular, as concatenag¢des dos saltos comutados por rétulos
formam um caminho unidirecional através da rede, o qual ¢ denominado como um

caminho comutado por rotulo LSP (Label Switched Path).

Um pacote rotulado ¢ enviado dentro da rede pela comutagao baseada puramente
neste rétulo, ou seja, o cabecalho da camada trés ndo ¢ examinado de forma alguma.
Além de melhorar a eficiéncia do envio, isto habilita o LSP a carregar informagdes dentro
do nucleo da rede o que ndo pode ser obtido processando o cabecalho da camada trés. Por
exemplo, pacotes ndo rotulados chegando na entrada da rede MPLS em diferentes portas

podem ser determinados para diferentes FEC (e deste modo para diferentes LSPs). Esta
8



informag@o ¢ carregada pelo rétulo (identificando o LSP) dentro do ntcleo de LSRs.
porém no envio convencional, pode-se somente considerar informagdes que viajem com o

pacote no seu cabecalho.

O caminho que o pacote pega numa rede MPLS ¢ determinado pelo protocolo de
roteamento IP, diferente de IP sobre ATM, onde a parte de comuta¢do da rede ATM ¢
completamente obscura visto por um protocolo de roteamento IP. J4 no MPLS os LSRs

sdo completamente “visiveis” ao protocolo de roteamento IP.

2.1.3 Modos de Controle do LSP

Algumas FECs correspondem a prefixos de enderecos que sdo distribuidos via
um algoritmo de roteamento dindmico. Os atributos dos LSPs para estas FECs podem ser
feitos em um ou dois caminhos: Controle independente do LSP ou controle regular do

LSP.

2.1.4 Controle Independente do LSP

No Controle Independente do LSP, cada LSR, reconhece uma FEC particular, toma
uma decisdo independente de amarrar um rotulo a essa FEC e distribuir essa amarragao
para seus pares de distribuicao de rétulos. Isto corresponde ao caminho pelo qual trabalha
o roteamento de datagrama do IP convencional; cada né toma uma decisdo independente
no tratamento de cada pacote como tratar cada pacote, e confiam ao algoritmo de
roteamento a rapida convergéncia assegurando assim que cada datagrama seja entregue

corretamente.

2.1.5 Controle Ordenado do LSP

Em um controle ordenado do LSP, um LSR somente liga um rétulo a uma FEC
particular se ele ¢ um LSR de egresso para esta FEC, ou se ele ja tenha recebido uma

amarracao para esta FEC do seu proximo salto para a FEC em questao.

Se alguém quer assegurar que o trafego em uma FEC particular siga um caminho com a
mesma especificacdo de propriedade (ou seja, que o trafego ndo atravesse algum n6 duas

vezes, que uma soma especificada de recursos esteja disponivel para o trafego, que o
9



fluxo de trafego siga um caminho explicitamente especificado, etc), € necessario o uso do

controle ordenado.

Os dois modos podem ser usados simultaneamente, ambos sdo completamente

compativeis.

2.1.6 Label Edge Routers (LER)

Os Roteadores a Rotulo de Borda LER (Label Edge Routers) ou (Edge LSR)
[11,30] estdo localizados nas bordas das redes, onde manipulam tradicionais fungdes de
roteamento e providenciam a conectividade para os usuarios da rede. Os LERs analisam e
classificam os pacotes IP que entram na rede, adicionando pequenos rétulos que indicam
qual caminho o pacote deve tomar. Os LERs sdo chamados de LSRs de ingresso Ingress
LSRs e LSRs de egresso egress LSRs. O LSR ingress ¢ o LSR que analisa os pacotes que
estdo entrando no dominio MPLS e o egress ¢ o LSR que analisa os pacote que estdo

saindo do dominio MPLS.[8]

2.1.7 Roteador de comutacio por Rotulo (LSR)

Os Roteadores de comutagdo por Rotulo LSR (Label Switching Routers) [30]
estdo localizados no ntcleo das redes e desempenham uma alta performance de
comutacdo por rotulos. Os LSRs encaminham pacotes, identificados por rétulos, ao longo

de caminhos pré-definidos. [8]

Label Switching Routers (LSR) Upstream and Downstream.

Upstream e downstream sdo termos relativos no mundo MPLS. Eles sempre se
referem ao prefixo, mais apropriadamente a uma FEC. Como pode ser verificado nos

exemplos a seguir:
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10.10.1.0/24

| X X

Exemplo 1

No exemplo 1, para a FEC 10.10.1.0/24 o LSR1 ¢ o LSR Downstream para O
LSR2. Para a FEC 10.10.1.0/24 0 LSR2 ¢ o LSR Upstream para O LSR1.

10.10.1.0/24

| X X x

Exemplo 2

No exemplo 2 para a FEC 10.10.1.0/24 o LSR1 ¢ o LSR Downstream para o
LSR2 e 0 LSR2 ¢ 0 LSR Downstream para o LSR3.

10.10.1.0/24 10.20.2.0/24

B

Exemplo 3

No exemplo 3 para a FEC 10.10.1.0/24 o LSR1 ¢ o Downstream LSR para O
LSR2. Para a FEC 10.20.2.0/24 o LSR2 ¢ o Downstream LSR para O LSR1.
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Estrutura de Dados Usada pelos LSRs

A seguir um breve resumo da estrutura de dados que suportam as informagoes de

controle de envio nos LSRs.

2.1.8 NHLFE

O NHLFE (Next Hop Label Forwarding Entry) [8], tipo de entrada comum em
outras tabelas determina a operagdo executada pelo LSR quando do envio de um pacote
rotulado. Contém informagdes como, o proximo passo do pacote, a operagao realizada na

pilha de rétulo do pacote, que pode ser uma das seguintes:

e Substituir o rétulo do topo da pilha de rotulo (Ver secdo 2.6 neste capitulo) por um

novo roétulo especificado.
e Ler e remover o ultimo rétulo da pilha

e Substituir o rotulo do topo da pilha de rétulo por um novo rétulo especificado, e entdo

empurrar um ou mais novos rétulos especificados para a pilha de rotulo.
e Encapsulamento do enlace de dados usado quando o pacote ¢ transmitido.
e Caminho para codificar a pilha de rétulo quando o pacote ¢ transmitido.
e Qualquer outra informagao necessaria a fim de dispor propriamente do pacote.|[8]

Note que em um dado LSR, o proximo salto do pacote pode ser o proprio LSR.
Neste caso, o LSR necessitaria ler e remover o rétulo no topo pilha, e entdo enviar o
resultado do pacote para ele mesmo. Ele deveria entdo fazer outra decisdo de envio,
baseada no que restou apo6s ser lido e retirado o rotulo no nivel mais elevado da pilha de
rétulo. Este pode ser ainda um pacote rotulado, ou ser um pacote IP nativo. Isto implica
que em alguns casos o LSR pode precisar operar no cabecalho IP a fim de enviar o

pacote.

Se o proximo salto do pacote € o corrente LSR, entdo a operagdo da pilha de

rétulo deve ser para ler e retirar um rotulo da pilha de rotulos pop the stack.
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| FEC | NHLFE |

el

Next Hop | Stack Op Encspsulstion | Encodine
PUSH NULL sy
REPLACE | LLC/SNAP SVP
PO SVF MP

Figura 2 Tipos de operagdes na tabela NHLFE

2.1.9 Incoming Label Map (ILM )

O ILM (Incoming Label Map) mapeia cada rotulo que chega para um atributo de
NHLFEs. Ele ¢ implementado somente nos LSR, ou seja, trabalha somente com pacotes

rotulados. A tabela 1 mostra um exemplo de mapeamento feito pelo Incoming Label Map.

Incoming Label Map
Rotulo 1 VHLFE B
Rotulo 2 NHLEFE
Rotulo 3 NHLFE D

Tabela 1 Exemplo de mapeamento /ncoming Label Map.

2.1.10 FEC to NHLFE Map (FTN)

"FEC to NHLFE Map (FTN)" mapeia cada FEC para um atributo de NHLFEs.
Ela ¢ usada somente nos LER, ou seja, em pacotes que nao sdo rotulados, mas, que devem
ser rotulados antes do envio. A tabela 2 mostra um exemplo de mapeamento feito pelo

"FEC to NHLFE Map (FTN)".

FEC to NHLFE Map (FIN)
FEC'1 NHLEE B
FE( IVHLEE (
FE(3 NHLEE D

Tabela 2 Exemplo de mapeamento "FEC to NHLFE Map (FTN)".
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2.2 Modelo Basico de Rede MPLS

Na figura 3 abaixo ¢ visto o que se pode chamar de modelo Basico de uma rede

MPLS onde estdo apresentados os principais componentes de uma rede MPLS.

Figura 3 Modelo basico de rede MPLS

2.2.1 Operaciao do MPLS

O modo de operacdo do MPLS diverge do modo de operagao do IP, pois os
pacotes sdo analisados na camada trés somente quando entram ou quando saem do
dominio MPLS, este trabalho ¢ feito pelo LER que além de analisar o cabecalho IP faz a
amarracao do rétulo com a FEC de destino, a partir dai o pacote ¢ conduzido através da

rede pelos LSR que manipulam apenas rétulos, como ¢ demonstrado na figura 4.

Ife [Re | FEC IFs |Rs Ife [Re | FEC
(Prefixo) (Prefixo)

s |- [101224 |8 |3 1 |s (100204 [4 |5 /‘(\f\f\
— ﬂ B — U - 10.1.2.24

e —— P — e
x Rétulo=3 X [Routo=s X Rowmlo=5 x

Pacote IP Pacote IP P
Pacote [P ac ac acote IP
Pacotel? D=10.12.7 D=10.12.7 D=10.12.7

IFe = Interface de entrada
_ - 1Fe| Re FEC IF s [Rs IFe| Re FEC IFs |Rs
Re = Rotulo de entrada (Prefixo) (Prefixo)
IFs = Interface de saida T Thotams
- . 1.
Rs = Roétulo de saida — = =

Pacote IP
D=10.1.2.7

©
oo
o

10.1.2/24

HES

Figura 4 Exemplo de operagdo do MPLS

2.3  Protocolo de Distribuicdo de Rotulos (LDP)

O Protocolo de Distribui¢do de Rotulos LDP (Label Distribution Protocol) [10]
¢ uma especificacdo que permite a um LSR distribuir amarragdes de rétulos aos seus
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pares de distribui¢do de rotulos. Quando um LSR designa um roétulo a uma FEC ele
precisa deixa-la apropriada aos seus pares de distribuicao de rétulos para eles tomarem
conhecimento deste rotulo e o que ele significa. O LDP ¢ usado para este proposito.
Desde o momento em que o rotulo € atribuido ao pacote pelo LSR de ingresso até a saida
pelo LSR egresso em um dominio MPLS, define-se um LSP e como os rétulos sdo um
mapa da camada trés (roteamento) para a camada dois (comutagcdo de caminhos), o LDP
ajuda a estabelecer uma LSP usando um atributo de procedimentos para distribuicdo de

rétulos entre os pares de LSR.

O LDP também realiza negociagao na qual dois pares de distribuidores de rétulos
precisam empenhar-se a fim de aprender mutuamente sobre capacidades do MPLS
(espago do rotulo, encapsulamento, etc.) a arquitetura MPLS ndo assume que exista
somente um simples protocolo de distribui¢do de rotulos. De fato, um ntmero de
diferentes protocolos de distribuicdo de rotulos estd sendo padronizado. Existem
protocolos que foram estendidos para que a distribuicao de rotulos possa ser sobreposta a
eles (BGP, RSVP) [22]. Novos protocolos também foram definidos para a explicita
proposta de distribuicao de rotulos (LDP, CR-LDP).[10,22]

2.3.1 Mensagens LDP

Todas as mensagens LDP seguem o formato apresentado na figural 5 [10]

o 1 2 3
0123456785012 345676890123456788501

T | Tipo de Mensagem Tamanhe da Mensagem

Tdentificador de Wensagem

Parametros obrigatorios

Parametros opcionais

Figura 5. Formato da mensagem LDP.
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Os campos da mensagem LDP sdo os seguintes:

e BitU

Bit de mensagem desconhecida: Apos a recepcao de uma mensagem desconhecida, se U

for igual zero (U=0), uma notificaga@o ¢ retornada para o originador da mensagem;

Se U for igual um (U=1), a mensagem desconhecida ¢ simplesmente ignorada.

e Tipo de Mensagem

Identifica os tipos de mensagens.

e Tamanho da Mensagem

Especifica o tamanho cumulativo em octetos do identificador da Mensagem, pardmetros

obrigatdrios e Opcionais.

e Identificador da Mensagem

A mensagem ¢ identificada por um valor de 32 bits. Usado pelo LSR emissor para
facilitar a identificagdo das mensagens de notificacdo que pode ser aplicada a esta

mensagem.

e Parametros obrigatorios

Tamanho variavel atribuido a parametros de mensagens obrigatérias.

e Parametros opcionais
Tamanho variavel atribuido a parametros de mensagens opcionais.

Por serem opcionais muitas mensagens nao tem este parametro.
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2.3.2 Troca de tabelas de rotas no MPLS

Todos os componentes na rede trocam informag¢des de topologia. Estas
informagdes sdo trocadas usando protocolos de roteamento IP como OSPF (Open Shortest

Path First) [23] e BGP (Border Gateway Protocol).

Até este ponto os componentes do MPLS comportam-se como roteadores usuais, que
estdo trocando informagdes e construindo suas tabelas de rotas baseadas no alcance e

outros fatores do destino da rede IP. Ver figura 6.
/ % \
= —_— T
X \ X
X

Figura 6 Troca de tabelas de rotas

X X

Com base na informagdo de topologia que eles trocarem, os elementos da rede podem

determinar a rota mais eficiente através da rede.

Caminhos comutados por rotulos LSPs (Label Switched Paths) sdo atribuidos através da
rede. Estes LSPs sdo funcionalmente equivalentes a circuitos virtuais, como aqueles
usados com ATM ou Frame Relay. Rotulos (ver se¢do 2.5 neste capitulo) sdo usados
como identificadores de conexdes com significado local, estes rotulos sao funcionalmente
equivalentes ao VPI/VCI dentro do ATM ou o DLCI dentro do Frame Relay. (ver se¢ao
2.5.2 e 2.5.3 neste capitulo) O estabelecimento destes LSPs ¢ chamado "atribuicdo de

rétulo”, funcionalmente equivalente a sinalizagdo em ATM.
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2.3.3 Func¢oes do LER

O LER pega um pacote IP e faz uma analise completa na camada trés deste
pacote. Antes que decida simplesmente qual o préximo salto como um roteador normal

faria, o LER decide qual o caminho de entrada através da rede que o pacote devera pegar.

Tendo decidido qual caminho o pacote devera pegar, o0 mesmo ¢ enviado ao longo de um
LSP. Um rotulo ¢ fixado no pacote para identificar a qual LSP o pacote pertence. O rotulo
¢ valido entre o LER e o primeiro LSR. O LER também chamado de LSR de borda (Edge
LSR) situam-se na fronteira do dominio MPLS, e por isso tem também interfaces ndo
MPLS, ou seja, por exemplo, interfaces Ethernet, portas seriais etc. Quando um pacote
ndo rotulado destinado a entrar no dominio MPLS chega em uma interface ndo MPLS, o
LER o designa a uma FEC e anexa o rotulo correspondente ao pacote. Por outro lado
quando um pacote rotulado estd para deixar o dominio MPLS o LER remove o rétulo do

pacote e o encaminha usando o processo normal da camada trés

2.3.4 Funcoes do LSR

Um LSR ¢ essencialmente um simples 6rgao de hardware com uma tabela de

consulta e uma fila de saida para cada porta.

O pacote que chega ao LSR contém um identificador de conexao (rotulo) o qual relaciona
o pacote com um LSP particular. O comutador procura o rétulo na tabela de consulta e
comuta o pacote para fila de saida apropriada, onde ¢ fixado um novo rétulo para o
destino do LSP a frente. Observando-se na figura 7 um pacote IP chega ao LER de
origem, que por sua vez analisa o cabecalho para verificar o enderego IP de destino, apos
verificagdo do enderego de destino o pacote ¢ designado a uma FEC a qual é mapeada em
um LSP, e um rétulo A ¢ anexado ao pacote. Quando o pacote com o rétulo (A) chega ao
LSR, o LSR usando o rotulo, consulta a tabela de comutacdo e encontra o rétulo e a
interface de saida. Troca o rétulo (A), pelo rétulo (B). O pacote com o rotulo (B) ao
chegar no proximo LSR executa o mesmo procedimento trocando o rétulo (B) pelo rétulo
(C), que ao chegar ao LER de destino ¢ analisado e tratado como um pacote IP normal,

pois ¢ trafego terminado para este LER.
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Ritulo A Ritule C

| RS S|
X X X X

Origem Desting

| Parote || | Paroie

Figura 7 Fungdes do LER e do LSR

2.3.5 Encaminhamento em IP convencional e comutac¢io por rétulo

Os beneficios da comutagdo por rotulo tornam-se aparentes quando comparada

com o encaminhamento em IP convencional.

Os cabegalhos dos pacotes TCP/IP contém consideravelmente mais informacdo do que ¢
necessario para simplesmente escolher o proximo passo para encaminhamento do pacote.
No encaminhamento do pacote em I[P convencional, o roteador sempre examina o

cabecalho de cada pacote a ele direcionado, e o encaminha a frente.

No MPLS, a fungao de enviar um pacote a frente ¢ feita sem que seja necessario analisar
o cabecalho do pacote, ¢ analisado somente o réotulo. As informagdes contidas no rotulo
sdo suficientes para o envio do pacote até o proximo salto da rede, e este procedimento ¢
feito até o pacote chegar ao LER de egresso, onde o cabecalho do pacote serd analisado
como um pacote IP convencional. Tem-se entdo atraso na analise do cabegalho do pacote
somente quando ele estd entrando (LER ingresso) ou saindo (LER egresso) do dominio
MPLS. Durante o tempo que o pacote esta sendo encaminhado pelos LSR a perda de
tempo na andlise do cabegalho ¢ praticamente nula, tornando o encaminhamento do

pacote mais rapido.

2.3.6 Métodos de Distribuicio de Rotulos

No MPLS, um LSR pode escolher a partir de dois métodos definidos para a
proposta de distribuigdo de rdtulos, o método Downstream Espontaneo onde o LSR
distribui rétulos para LSRs que ndo as tenham solicitado explicitamente e Downstream
sob Demanda onde um LSR faz uma requisicdo de rétulo a uma FEC particular

explicitamente.
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Downstream Espontineo

Um LSR distribui uma amarragdo de rotulo para seus pares de distribuicdo de
rotulos assim que tenha feito as mesmas. Isto ¢ feito pela operagdo conhecida como
Downstream espontaneo de distribui¢ao de rétulos. Esta distribuigao ¢ feita mesmo que o

LSR Upstream ndo a tenha solicitado explicitamente.

Downstream Sob Demanda

O segundo método requer que o LSR Upstream solicite explicitamente ao
proximo LSR Downstream uma amarracdo de rotulo, para uma FEC particular, isto €
conhecido como Downstream sob Demanda (Downstream-on-Demand). Neste modo de
operacao um LSR ndo pode distribuir amarragdes de rétulos para LSR que nao tenham

solicitado explicitamente a ele.

Ambas as técnicas de distribui¢do de rétulos, citadas anteriormente podem ser usadas na
mesma rede, a0 mesmo tempo. Porém em qualquer adjacéncia de distribuigdo de rétulos,

o LSR Upstream e o LSR downstream devem concordar sobre qual técnica sera usada.

2.4 Codificacao de Rétulos

O caminho pelo qual o rétulo ¢ codificado em um pacote depende da tecnologia
da camada dois utilizada. Algumas das tecnologias da camada dois existentes, ja utilizam
alguma forma de comutacdo de rotulo e tem um campo no cabegalho do protocolo para
acomodar o rotulo. ATM e Frame Relay sdo exemplos destas tecnologias. Se a tecnologia
da camada dois nao suporta um campo de rétulo, o rétulo MPLS ¢ encapsulado em um
cabegalho padronizado que ¢ inserido entre a camada dois e o cabegalho da camada trés
(IP). O MPLS permite um pacote carregar mais que um rétulo, os quais sao codificados
na pilha de rotulo Label Stack. Entretanto o processo de rotular pacotes ¢ completamente
independente do nivel de hierarquia, ele ¢ sempre baseado no rétulo do topo da pilha de

rotulos.
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2.5 Tipos de Rotulos

O tipo de rétulo a ser usado pelo MPLS depende do tipo de tecnologia que esta
sendo utilizada para o envio do pacote rotulado.[8,12] Os tipos de rotulos para a
tecnologia MPLS mais utilizados sd3o: o encapsulamento genérico Shim Header para
tecnologias da camada dois que ndo utilizam rétulos e rotulos ATM e Frame Relay que

sdo atribuidos aos pacotes como visto na figura 8.

SHIM E|:| VPIVCI Dados

ATM

| ROTUL | EXP |S| TTL I
DLCI Dados
| 29 hitl |

T |32 bltl 1
LAN.PPP Frame Relay

Figura 8 Tipos de Roétulos

2.5.1 Encapsulamento Genérico "Shim Header"

O encapsulamento genérico Shim Header.[8,12] ¢ o rotulo padrao utilizado
quando a tecnologia da camada dois ndo suporta um campo de rotulo, neste caso o rotulo
¢ posicionado entre o dado da camada de enlace e o cabecalho da camada de rede como

pode ser visto nas figuras 8 ¢ 9.
O encapsulamento ¢ formado por:
e Um campo para o rétulo de 20 bits;

e Um campo Experimental de 3 bits (pode ser usado para mapeamento da classe de

servico (CoYS));
e Um campo Time to Live (TTL), de 8 bits;

e Um campo de um bit (S) determina a posi¢do do rétulo na pilha de rotulo (Ver segdo

2.6 neste capitulo).
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Figure 9 detalhes do rotulo para encapsulamento genérico Shim Header

2.5.2 Rotulo ATM

Implementando o MPLS como uma tecnologia de IP sobre ATM, o rétulo ¢
carregado dentro do cabegalho da célula ATM. Especificamente, o rotulo MPLS ¢ o valor
de VPI/VCI no ATM contido dentro do cabecalho da célula.[11] Como os valores de VPI

0 com VCI de 0 a 32 sdo reservados para fungdes do ATM, estes valores ndo podem ser

utilizados para codificacao de rétulos MPLS [11].

Primeiramente os pacotes [P sdo encapsulados dentro da camada AALS e entdo
segmentados em células para envio através da infra-estrutura ATM. Como o pacote foi
segmentado em células, serd atribuido um rotulo para cada célula, diferente do

encapsulamento genérico onde o rétulo ¢ atribuido uma tnica vez ao pacote.

Na Figura 10 ¢ visto a posi¢ao do rétulo MPLS em células ATM.

Paccie TP
| Dados |
AALS
[ Parcte IP [
1 i ] | ] f
[ 48 Wrbes Eanbytes (45 Dytes | dBTrybes ] dbTtes | 4 Trytes | 45 Tryes
i f i f
[ ' g 2]
Sibytes e - ” r_"ss Tryes
4
Rotdo {[vp1 | ver |
- Demnas (anpoes -
= Cahegaltho do vabregalhe ATH .

Figura 10 Rotulo ATM
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2.5.3 Rotulo Frame Relay

Em Frame Relay, o rétulo ¢ simplesmente codificado no campo Data Link

Connection Identifier (DLCI) no cabegalho da camada 2, como ¢ visto na figura 11.

| DLCI | Dados |

——

Rotulo

Figura 11 Posi¢do do Rétulo MPLS no quadro Frame Relay

2.6 Pilha de Rotulo

O MPLS permite uma hierarquia de rotulos conhecida como pilha de rotulos
Label Stack [8,12]. Isto torna possivel criar uma LSP que gera um tunel a outra LSP
através de uma certa parte da rede. Isto é conseguido atribuindo outro rétulo no topo do
rotulo original, como pode ser visto na figura 12. Desde que o envio ¢ sempre feito
baseado no rétulo do topo, o rétulo original é carregado transparentemente através do
tinel. No fim do tanel o rétulo do topo ¢ retirado e lido fora da pilha de rotulos e mais
adiante o envio ¢ baseado novamente no rotulo original. A pilha de rétulo é representada
como uma seqiiéncia de entradas da pilha rotulos. Cada entrada da pilha de rétulos ¢
representada por 4 octetos, Como visto na figura 9. A entrada da pilha de rétulos aparece
entre o cabecalho da camada de enlace e o cabegalho da camada de rede. Cada entrada da

pilha de rétulo ¢ analisada nos seguintes campos:

a) Fundo da pilha (S)

Este bit ¢ atribuido como um (1) para a tltima entrada na pilha de rétulo (isto €, para o

fundo da pilha), e zero (0) para as demais entradas da pilha de rétulo.

b) Time to Live (TTL)
Este campo de oito bits € usado para codificar o valor time-to-live.

O processamento deste campo € descrito em [12].
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¢) Campo experimental (Exp) Classe de servico (CoS)

Este campo de trés bits ¢ reservado para uso experimental, que pode ser usado como um
campo para oferecer Classe de Servigo (CoS), neste caso carrega informagdes de classe de

servigo, que afetam a fila e a tabela de policiamento.

d) Rétulo
Este campo de 20-bit carrega o valor atual do rétulo.

Quando um pacote rotulado ¢ recebido, o valor do rétulo no topo da pilha ¢é verificado.

Com o resultado bem sucedido da verificacao aprende-se:
1) O salto seguinte que o pacote deve dar;
2) A operagao a ser executada na pilha de rotulo antes de envia-lo;

Esta operacdo pode ser: substituir a entrada superior da pilha de rotulo por outra, ler e
remover o Ultimo dado de uma entrada fora da pilha de rétulo, ou ainda substituir a
entrada superior da pilha de rotulo e colocar entdo uma ou mais entradas adicionais na

pilha de rotulo.

Além de aprender o salto seguinte e a operagdo da pilha de rétulo, pode se também
aprender o encapsulamento que parte do enlace de dados, e principalmente informagdes

que sdo necessarias para enviar corretamente o pacote adiante.

Existem diversos valores reservados de rotulo que podem ser vistos em. [12]

Cabecalho R1 Rn | Cabeclho PDU
Camada 2 Camada 3
_TOPO.
Rétulo |Exp |0 | TTL | (R1)
PILHA
de
Rétulos
L Rotulo |Exp |1 | TTL | (Rn)
FUNDO

Figura 12 Exemplo de pilha de rétulos
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2.7 Pares de Distribuicao de Rotulos

A fim de habilitar a comutacao por rotulos, um rétulo precisa ser atribuido a cada
FEC identificada pelo LSR. Dois LSRs que utilizam um protocolo de distribuicdo de
rétulo para a troca dos mesmo, ou seja, informagao de atribuicdo de FEC, sdo conhecidos
como pares de distribuicdo de rotulos Label Distribution Peers com relagdo as
informagoes de atribui¢do que eles trocam. Se dois LSRs sdo pares de distribuicao de
rotulos, existe entdo uma chamada vizinhanga de distribuicdo de roétulos "label

distribution adjacency" entre eles.

2.8 Atribuicao e Distribuicao de Rotulos

A decisdo de qual rétulo usar para identificar uma FEC particular (atribui¢ao de
rotulo) € sempre feita pelo LRSd downstream com relagdo a determinacao de atribuigdo
de rotulo € dito que os pacotes partem do no upstream e chegam ao nd downstream. Isto
ndo significa concluir que pacotes nessa FEC deveriam verdadeiramente ser roteados do
nd upstream para o nd downstream, ou seja, o nd downstream nao é necessariamente o
proximo salto IGP para essa FEC. Uma vez feita a atribuicdo do rotulo pelo LSRd
downstream, ele tem que informar o LSRu upstream da atribuicdo. Assim os rotulos sdo

atribuidos downstream, e distribuidos na dire¢ao do downstream para o upstream.
2.9 Modo de Retenciao de Rotulos

Um LSRu pode receber uma amarragdo de rotulo para uma determinada FEC de
um LSRd, ainda que o LSRd ndo seja o préximo salto para o LSRu, ou nao ¢ mais o

proximo LSRu para essa FEC.

O LSRu entdo tem que escolher se mantém tal amarragdo, ou se a descarta. Se o LSRu
mantiver a amarracao, entdo ele pode usa-la imediatamente, porém se o LSRu descarta-la,
e se o LSRd eventualmente tornar-se o proximo passo para a FEC em questdo, a

amarragao tera que ser novamente requerida.

Se um LSR opera no modo de retencao liberal, ele mantém a amarragao entre um rotulo e
uma FEC que sdo recebidas dos LSRs, os quais ndo sdo o préximo passo para aquela

FEC. Se um LSR opera no modo de retencao de rotulos conservador, ele descarta tal
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amarracao. O modo de reten¢do de rotulos conservador solicita uma atribuicao de rétulo
para uma certa rota, somente ao LSR que ele conhece como o proximo salto para aquele

destino.

O modo de reten¢ao de rotulo liberal permite adaptagao rapida para a troca de rotas, pois
retém todas as associacdes de rotulos a ele encaminha de todos os LSRs Downstream para
uma determinada rota, independente deste LSRs serem ou ndo o proximo salto para

aquele destino.
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Capitulo 3  Vantagens e desvantagens da Tecnologia MPLS

A tecnologia MPLS chega ao mercado com a tarefa de solucionar alguns
problemas das redes IP tradicionais. Um dos problemas ¢ a demora no envio de pacotes IP
devido a analise feita no cabegalho do pacote por cada roteador por onde o pacote passa.
Com o MPLS esse problema ndo ocorre, pois ele ndo precisa examinar o cabecalho do
pacote IP, utilizando-se somente do rotulo para esse fim, ou seja, o enderego de destino do
pacote IP ndo ¢ examinado, o que o habilita a oferecer um mecanismo eficiente de
encapsulamento de trafego de dados privados, atravessando o Backbone de um provedor
de servigo. Desta forma o MPLS mostra-se como uma excelente tecnologia de base para

padrdes de VPNS.

O MPLS otimiza os servigos que podem ser oferecidos pelas redes IPs, oferecendo
o escopo de engenharia de trafego, e facilitando a qualidade de servico QoS. Como o0 MPLS
suporta mecanismos de gerenciamento de trafego, mecanismos eficientes do uso de
roteamento explicito e de roteamento baseado em restrigdes, 0 mesmo pode oferecer uma
base de sustentagdo eficiente aos novos servigos. Neste capitulo serdo abordados de forma
sucinta algumas vantagens do uso da tecnologia MPLS e comparagdes com outras

tecnologias.

Este capitulo tem como objetivo principal formar uma base de conhecimento
sobre as principais vantagens da tecnologia MPLS. O objetivo ¢ comparar com os dados
fornecidos pela pesquisa, delinear a perspectiva das empresas em relacdo a essa
tecnologia, bem como, fornecer um caminho para novas pesquisas na area de relevancia
para as empresas. Uma tecnologia so serd adotada pelo mercado e perdurard se forem
sanados todos os principais problemas de concepgdo, ¢ se atender as necessidades do
mercado, ou seja, solucionando problemas que outras tecnologias existentes nao supriram
ou possibilitando novos servigos para o usudrio final. Neste capitulo serd apresentado
também algumas desvantagens do MPLS e a expectativa das operadoras de servigo
quanto a implementa¢do da tecnologia MPLS em seus backbones. Atualmente, varias
empresas no Brasil ja tém disponivel a tecnologia MPLS implementada, oferecendo um

servico mais personalizado aos seus clientes.
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3.1 Engenharia de Trafego

A Engenharia de Trafego “Traffic Engineering (TE)” [18] estd interessada na
otimiza¢do da performance de operacdes de redes. Isto ¢, processo de controle de como
flui o trafego através de uma rede, bem como otimizar a utilizacdo de recursos e
performance da rede, ou seja um servico de mapeamento do fluxo de trafego dentro de

uma topologia de redes existente.

O maior objetivo da Engenharia de Trafego na Internet ¢ facilitar forma segura e
eficientemente a operag¢do da rede, enquanto simultaneamente otimiza a utilizagdo dos
recursos da rede e desempenho de trafego. A Engenharia de Trafego tornou-se uma
fun¢do indispensavel em muitos sistemas autdnomos de grande porte, devido ao alto custo
dos recursos de rede e a natureza comercial e competitiva da Internet. Estes fatores

enfatizam a necessidade pela méxima eficiéncia operacional.
"O MPLS pode ser utilizado das seguintes formas:

Como uma rede de transporte otimizada para carregar o trafego IP fazendo uso do TE
(Traffic Engineering), permitindo um roteamento mais eficiente quando comparado aos
protocolos tradicionais de roteamento IP. Como resultado, o MPLS faz um melhor uso da

banda enquanto mantém os niveis de servicos contratados pelos usuarios".[13]

3.1.1 Deficiéncias do IGP

A capacidade de controle oferecida pelos IGP (Interior Gateway protocols) [23]
existentes na Internet ndo sdo adequados para Engenharia de Trafego. Isto torna dificil a
realizagdo do policiamento efetivo dos problemas de performance para os enderegos da
rede. Realmente IGP (Interior Gateway protocols) baseado no algoritmo de caminho mais
curto contribui significativamente para problemas de congestionamento em sistemas
autonomos dentro da Internet. O algoritmo SPF (Shortest Path First)" geralmente faz
otimizacdo baseada numa métrica aditiva simples. Estes protocolos sdo de topologia
dirigida, assim a disponibilidade de largura de banda e caracteristicas de trafego nao sdo
fatores considerados na decisdo de roteamento. Conseqiientemente, congestionamentos
freqiientemente ocorrem quando o caminho mais curto do fluxo de multiplos trafegos

converge num enlace especifico ou interface do roteador, ou quando um dado fluxo de
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trafego ¢ roteado através de um enlace ou interface do roteador o qual ndo tem largura de
banda suficiente para acomoda-la. Estes cenarios manifestam-se mesmo quando caminhos
alternativos factiveis com excesso de capacidade existem, induzindo uma distribuicdo de

carga desbalanceada na rede, como pode ser visto na figura 13.

Enlace congestionado=
x Enlace sem trafego ™=

| Trafego na rede >
— —> —>
x «— «— «— x

X — X — X

Figura 13 Exemplo de deficiéncias do IGP

3.1.2 Nucleo Base de Roteadores

No tradicional nucleo base de roteadores, a Engenharia de Trafego ¢ alcancada
simplesmente manipulando as métricas do roteamento IGP. O controle baseado em
métrica foi adequado até o momento porque os backbones da Internet at¢é o momento
eram muito menor em termo de nimero de roteadores, nimero de enlaces, € a soma do
trafego. Todavia era dificil assegurar que o ajuste da métrica em uma parte da imensa
rede, ndo criaria um novo problema em outra parte da rede, assim um ajuste da métrica

move trafego agregado, porém, nao bem definido no fluxo de trafego.

3.1.3 Constraint-based routing (CR)

Roteamento baseado em restri¢do e deteccao de congestionamento Constraint-
based routing [26] sdo termos utilizados para descrever as redes que estdo totalmente
cientes de sua utilizacdo atual, da sua capacidade existente e dos servicos fornecidos em
todos os momentos. Constraint-based routing ¢ um mecanismo que suporta as exigéncias
da Engenharia de Trafego definidas na RFC 2702, "Exigéncias para engenharia de trafego

sobre MPLS". Roteamento explicito ¢ um subconjunto mais comum de roteamento
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baseado em restri¢do onde restri¢do ¢ a Explicit Route (ER). As restri¢des sdo definidas

para proporcionar ao operador da rede um controle sobre o caminho tomado por um LSP.

3.1.4 CR-LDP

O MPLS aumenta as fontes de roteamento reutilizando certas técnicas em rede
IP, que foram formalmente usadas em comutag@o por circuito. Isto permite um caminho
escalavel para tratamento de diversas exigéncias de transmissao encontradas na Internet.
Constraint-Based Routed Label Distribution Protocol (CR-LDP)[25] ¢ um simples,
escalavel, aberto e um protocolo ndo proprietario de sinalizacdo de Engenharia de
Trafego para redes IP MPLS. CR-LDP prove mecanismos para estabelecimento de
roteamento explicito de caminhos comutados por rétulo, conhecido como Constraint -
based Routed LSPs (CR-LSPs). Estes mecanismos sao definidos como extensao para o
LDP especificamente projetado para facilitar roteamento baseado em restrigdes do LSP.
Como o LDP usa sessao TCP entre os pares de LSR e envia mensagens de distribui¢ao
de rétulos ao longo da sessdo, pode-se entdo compreender a distribuicdo confiavel da

mensagem de controle.

Na figura 14 ¢ mostrado o fluxo bésico para configuragdo LSP usando o CR-LDP.

A Requisigdo de rotulo B Requisigdo de rétulo C

> >

x Mapeamento de rétulo (27) X Mapeamento de rétulo (33) x

Ingresso Egress

Figura 14 Fluxo basico para configuragao LSP usando o CR-LDP

e O LER de ingresso, LER A, determina a necessidade de configurar de um novo LSP
para o LER C de egresso. Os parametros de trafego necessarios para a sessdo ou
politicas administrativas para a rede habilitar o LER A a determinar qual rota para o
novo LSP deveria tomar através do LSR B, o qual pode ndo ser o mesmo da rota sop-
by-hop para o LER C. O LER A monta uma mensagem LABEL REQUEST com uma

rota explicita de (B, C) e detalhes dos parametros de trafego necessarios para a nova
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rota. O LER A reserva os recursos necessarios para o novo LSP, e entdo envia o

LABLE REQUEST para o LSR B na sessdao TCP.

LSR B recebe a mensagem LABEL REQUEST, determina que ndo ¢ egresso para
este LSP, e envia a requisi¢ao ao longo da rota especificada na mensagem. Ele
reserva os recursos requeridos para o novo LSP, modifica a rota explicita na
mensagem LABEL REQUEST, e passa a mensagem para o LER C. Se necessério, o
LSR B pode reduzir a reserva que ele fez para o novo LSP se o pardmetro apropriado

estivesse marcado como negociavel no LABEL REQUEST.

O LER C determina que ele ¢ egresso para o novo LSP. Executa algumas
negociacoes finais nos recursos, e faz as reservas para o LSP. Aloca um rétulo para o
novo LSP e distribui o rétulo para o LSR B em uma mensagem LABLE MAPPING,

a qual contém detalhes dos pardmetros de trafego final reservados para o LSP.

LSR B recebe a mensagem LABLE MAPPING e a equipara com a requisicao
original usando o LSP ID contido em ambas mensagens LABEL REQUEST e
LABLE MAPPING. Ele finaliza a reserva, aloca o rétulo para o LSP, configura a
entrada da tabela de encaminhamento, e passa o novo rotulo para o LER A na

mensagem LABLE MAPPING.

Processo no LER A ¢ similar, mas ele ndo tem que alocar um rétulo e envia-lo para

um LSR "upstream" porque ele ¢ o LER de ingresso para o novo LSP.

3.1.5 CR-LSP

Como alguns outros LSP, um LSP baseado em restricdes Constraint-Based LSP

(CR-LSP) ¢ um caminho através de uma rede MPLS. A diferenca ¢ que enquanto outros

caminhos sdo configurados baseados somente em informagdes de tabelas de roteamento

ou de um sistema de gerenciamento, o roteamento baseado em restricdo Constraint-Based

routing ¢ calculado em um ponto na borda da rede baseado em critérios, incluindo, mas

nao limitando as informag¢des de roteamento. Essa funcionalidade concede caracteristicas

especiais e desejaveis para o LSP a fim de suportar melhor o trafego enviado sobre o

mesmo. A razdo para configurar o CR-LSPs pode acontecer quando alguém queira

atribuir certa largura de banda ou outra caracteristicas de classe de servigo para o LSP, ou
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quando alguém queira certificar-se que rotas alternativas usem caminhos separados

fisicamente através da rede.

3.1.6 Capacidades do CR-LDP

O CR-LDP foi definido para a proposta especifica de estabelecimento e
manuten¢do do roteamento LSP explicito. Capacidades opcionais incluidas tém impacto
minimo na performance e necessidade do sistema quando nao em uso para um especifico
roteamento LSP explicito. Habilidades opcionais providas para negociagdao dos servicos
LSP e parametros de gerenciamento de trafego em cima da transferéncia de pacotes de

melhor esfor¢o, incluindo alocagdo de banda, configuracdo e manuseio de prioridades.

CR-LDP opcionalmente permite que estes pardmetros sejam dinamicamente modificado

sem interrup¢ao da operagao LSP.

CR-LDP permite a especifica¢do da configura¢do de pardmetros para ser sinalizado junto
com a requisi¢cdo de configuracdo LSP. Além disso, a rede pode ser suprida com uma
configuracdo das fungdes de condicionamento de trafego de borda (o qual pode incluir
marcagdo, métrica, policing ¢ shaping). Esta configuracdo de parametros paralelo com a
especifica¢do da funcdo de condicionamento de borda pode ser mostrada apropriadamente
para descrever caracteristicas e parametrizacdo de uma vasta variedade de qualidade de
servico (QoS), descri¢ao de servigo incluindo servigos diferenciado IP, servigo Integrado,

classes de servigos ATM, e Frame Ralay.

3.1.7 RSVP

RSVP usa troca de mensagem para reservar recursos através de uma rede para
fluxos IP. A extensdo do RSVP para tineis LSP aumenta o RSVP para que ele possa ser
usado para distribuir rétulos MPLS.

O RSVP ¢ um protocolo separado do nivel IP. Ele usa datagrama IP (ou UDP nas
margens da rede) para comunicar-se entre pares de LSRs. Ele ndo exige a manutencdo da
sessao TCP, mas como uma conseqiiéncia disto ele deve lidar com perda de mensagens de

controle.
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O fluxo basico para configuracdo de um LSP usando RSVP para tineis LSP ¢ mostrado

na figura 15.
A Caminho (B.C) . B Caminho (C) = C
X ™ X
Ingresso RESV (27) - RESV (33) Egresso

Figura 15 Fluxo basico para configuragdo de um LSP usando RSVP para tineis LSP.

O LER de ingresso, LER A, determina a necessidade de configurar um novo LSP
para o LER C de egresso. Os parametros de trafego necessarios para a sessdo ou
politicas administrativas para a rede habilitar o LSR A para determinar qual rota que
o novo LSP deveria tomar através do LSR B, o qual pode nao ser a mesmo da rota
"hop-by-hop" para o LER C. O LSR A monta uma mensagem de caminho "path"
com uma rota explicita de (B, C) e detalhes dos pardmetros de trafego necessarios
para a nova rota. O LER entdo envia o caminho "Path" para o LSR B como um

datagrama IP.

LSR B recebe a requisi¢do de caminho, determina que ele ndo € o egresso para este
LSP e encaminha a requisi¢do ao longo da rota especificada na requisicao. Ele
modifica a rota explicita na mensagem do Caminho "Path" e passa a Mensagem ao

LER C.

LER C determina que ele ¢ o egresso para este novo LSP, determina a partir dos
parametros de requisicdo de trafego qual largura de banda ele precisa reservar e
alocar os recursos necessarios. Ele seleciona o rétulo para o novo LSP e o distribui
para o LSR B na mensagem RESV, a qual contém detalhes atuais da necessidade de

reserva para o LSP.

O LSR B recebe a mensagem RESV e a equipara com a requisi¢ao original usando o
LSP ID contido em ambas mensagens, caminho "Path" e RESV. Ele determina quais
os recursos reservar dos detalhes na mensagem RESV, aloca um rétulo para o LSP,
configura a tabela de encaminhamento, ¢ passa o novo rotulo para o LER A na
mensagem RESV.
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e Processo no LER A ¢ similar, mas ele ndo tem que alocar um rétulo e envid-lo para

um LSR "upstream" porque ele ¢ o LER de ingresso para o novo LSP.

3.1.8 Roteamento Explicito

Um roteamento explicito € representado como uma lista de nos ou grupos de nos
ao longo da base limite de roteamento. Quando o CR-LSP ¢ estabelecido, todas ou uma
sub-rede de n6s no grupo, pode ser conduzida através do LSP. Certas agdes sdo efetuadas

ao longo do caminho podendo, também, ser codificada na base limite de roteamento.

Existe um nimero de razdes para que se queira utilizar roteamento explicito em
vez do roteamento hop by hop. Por exemplo, ele permite roteamento baseado em politicas
administrativas, e permite rotas que o LSP pega para ser cuidadosamente projetadas a fim

de permitir Engenharia de Trafego.
3.2 Qualidade de Servi¢co no MPLS

A Internet atualmente prové somente servigos de melhor esforco. O trafego ¢
processado o mais rapido possivel, mas ndo existe garantia de entrega com relagdo a

atraso, ordem de chegada ou até mesmo entrega do pacote ao seu destino.

"Tal modelo, retira do nucleo da rede qualquer forma de inteligéncia no
encaminhamento do trafego. Embora amplamente usado, ele é ineficiente para suportar
os requisitos diversificados das novas aplicagcoes comerciais e multimidia, que geram

trdfego integrado de dados, voz e video". [20]

Com a rapida transformacao da Internet dentro de uma infra-estrutura comercial,

as demandas por servigos de qualidade t€m aumentado a cada dia.

O MPLS pode classificar uma rota sobre diversos fatores, como largura de banda
disponivel, taxa de perda de pacotes, trafego na rede, etc [24]. Tal politica baseada em
restrigdes ndo ¢ encontrada na grande maioria dos roteadores IP, pois 0os mesmos se
baseiam na politica de menor caminho. Com as caracteristicas citadas, o MPLS pode
fazer classificacao de fluxo, realizar divisao das classes de servigo e ainda utilizar rotulos
diferentes para representar fluxos com prioridades diferentes. Tal abordagem pode-se

considerar como uma forma de prover diferenciacdo de servigos [24].
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3.2.1 Servicos Diferenciados (DiffeServ)

Em resposta a demanda por um robusto, escalondvel e comum sistema para
classificagdo de servigo, o IETF definiu um mecanismo de servico diferenciado (Diffserv,
conhecido também como DS) [21]. O Diffserv identifica o trafego agregado que tem que
ser tratado no mesmo caminho e prové relativos servigos diferenciados para estes trafegos
agregados. Isto significa que os servigos ndo sdo oferecidos para um fluxo individual (ou

aplicagdo), mas para fluxos agregados que tem os mesmos requisitos de servigo.

3.2.2 O Conceito do DiffServ

O coragdo do conceito Diffserv [20,21] € um atributo do gerenciamento de buffer
e mecanismo de relacdo pacotes, o qual é implementado em cada roteador e os habilita a

realizar servigo diferenciado por salto entre classes de trafego.

As solicitagdes das redes DiffServ gerenciam a criagdo de redes policiadas, o que define o
nivel de servico suportado e regras de encaminhamento. Estas sdo conhecidas como
especificagdes de niveis de servico SLS (Service Level Specification) e abrangem a
especificagdao de condicionamento de trafego TCS (Traffic Conditioning Specification) .O
TCS especifica o montante de trafego permitido na classe de servigo. O trafego na rede
pode entdo ser categorizado dentro de classes baseadas nas defini¢des de policiamento da
rede. No dominio DiffServ todo pacote IP cruzando um enlace e requerendo o mesmo
tratamento de envio Diffserv sdo citados para estabelecerem um comportamento agregado
BA (Behaviour aggregate).Na borda da rede, os pacotes sdo classificados, policiados e
possivelmente formados de acordo com o SLSs. O classificador marca o pacote com a
classe que lhe pertence, deste modo habilitando os demais roteadores na rede a tratar o
pacote de acordo com a prioridade atribuida para a classe do pacote. Os roteadores na
rede podem fazer tomar a decisdo de atrasar/descartar pacotes com baixa classe de

prioridade a fim de garantir o encaminhamento de pacotes com alta classe de prioridade.
3.2.3 Comparacio entre MPLS e DiffServ

Comparando a arquitetura de um dominio MPLS e um dominio de um servigo
diferenciado, a primeira vista, pode-se encontrar algumas similaridades como visto na

tabela 3 abaixo.
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MPLS DiffServ

Em um dominio MPLS, quando um longo No dominio de servigo diferenciado, todo pacote
fluxo de dados passa em um caminho I[P cruzando um enlace € requerido o mesmo
comum, um LSP pode ser estabelecido comportamento DiffServ sdo dito que constituem
usando protocolo de sinalizagdo MPLS. um comportamento agregado.
No LER de ingresso, a cada pacote ¢ No no6 de ingresso do dominio DiffServ os pacotes
atribuido um rétulo e ¢ transmitido sdo classificados e marcados com um DSCP
"Downstream". (DiffServ Code Point), o qual corresponde a seus
comportamento agregado.
Em cada LSR ao longo do LSP, o rétulo ¢ Em cada nd transito, o DSCP ¢ usado para
usado para encaminhar o pacote ao selecionar o PHB (Per Hop Behaviour) que
proximo salto. determina a tabela de tratamento e, em alguns
casos a probabilidade de distribuigdo para cada
pacote.

Tabela 3 Comparacao entre MPLS e DiffeServ

Pode-se concluir que arquiteturalmente o MPLS e Servico Diferenciado
(DiffeServ) sdo semelhantes em alguns aspectos, além disso, o MPLS facilita a

implementagdo do DuffeServ, pois da ao IP a caracteristica de orientado a conexao.
3.2.4 Servigos Integrados

O modelo de servigos integrados "IntServ'"[24,34] trabalha com reserva de
recursos, ou seja, antes de iniciar a troca de dados, o emissor solicita ao receptor a reserva
dos recursos necessarias para definir-se a melhor qualidade na transmissdo dos dados. O
protocolo RSVP (Resource Reservation Protocol) [24,34] ¢ utilizado, pelo "Intserv", para
troca de mensagens de controle de alocacdo dos recursos. A alocagdo de recursos diz
respeito a largura de banda reservada e ao tempo que a mesma serd mantida para a
conexdo. Durante este periodo de tempo, o emissor do servico tem uma faixa da largura

de banda disponivel para a transmissao dos dados.

"A qualidade de servico (QoS) na arquitetura IntServ é garantida através de mecanismos

de reserva de recursos na rede."[34]

3.3 Rede Virtual Privada (VPN)

A Rede virtual Privada "Virtual Private Networks" (VPN) [13,29] simula a
operacdo de uma rede privada de area vasta "Wide Area Network (WAN)" [29] sobre

uma rede publica como a Internet.

A operacdo de uma VPN ¢ governada por um atributo de politicas administrativas

definidas pelo cliente VPN. Entretanto a implementacdo destas politicas ¢ em grande
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parte de responsabilidade do provedor do servico. A politica administrativa da VPN
determina a topologia virtual da rede, que ¢ a designacdo dos locais (sites) que sdo
permitidos comunicarem-se entre si. Além da conectividade, a politica pode também

definir exigéncias de QoS que a VPN deve satisfazer.

Para oferecer um servico VPN viavel para os clientes, o provedor de servigo deve resolver
os problemas de privacidade de dados e suportar o uso de mais de um enderego IP privado

dentro da VPN.

As redes virtuais, ao utilizar o MPLS, provéem algumas vantagens do modelo baseado em
circuitos virtuais permanentes (PVC) Uma delas é a possibilidade que os clientes tem de
escolher seus proprios planos de enderecamento, que podem ou nao sobrepor os de outros

clientes, ou do provedor de servicos [29].

3.3.1 Blocos da Estrutura VPN

As VPN sdo tipicamente construidas usando quatro blocos da estrutura fundamental:

Firewalls para proteger cada site de cliente e prover uma interface segura para

Internet.

e Autenticacio para propiciar que cada site de cliente troque dados com sites remotos

validados.

e Encriptacio para proteger os dados transportados através da Internet de investigagdo

ou manipula¢do de usudrios que nao pertencem a VPN.

e Tunelamento encapsulamento para prover um servico de transporte de

multiprotocolo e habilitar o uso do espaco privado do enderego IP dentro da VPN.

3.4 Desvantagens do MPLS em Backbones

Um dos desafios do MPLS para os proximos anos ndo estd relacionado
diretamente com a tecnologia, mas sim com a falta de mao de obra qualificada no

mercado para aproveitar todo seu potencial. Este fato ¢ facilmente assimilado, pois um
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especialista em MPLS nao podera apenas estudar a tecnologia e sim todo o ambiente onde
a mesma sera implantada. O especialista em MPLS terd que ter bons conhecimentos de
toda a estrutura onde o mesmo pode operar, por exemplo, conhecimentos de Frame Relay,
ATM, BGP, Engenharia de Trafego, QoS, etc. Este fato pode ser considerado como uma
desvantagem do MPLS, pois as operadoras terdo que fazer um bom investimento em

treinamento de pessoal, para tirar o Maximo proveito da tecnologia.

Outro ponto que pode ser considerado desvantagem ¢ que o MPLS ndo ¢ uma tecnologia
fim a fim como o IP, ou seja, ela comega a atuar somente apos o primeiro LER, o que a
torna uma tecnologia de uso restrito a backbones, porem este fato ¢ uma caracteristica do

MPLS atual, mas com a evolugao ele pode chegar ao cliente final.

Existe também um problema de performance levantado por um grupo de estudo do
projeto UCER [41]. Através de teste em ambientes com e sem MPLS detectou-se que o
desempenho tanto com o MPLS quanto com o IP tiveram praticamente o mesmo
desempenho relativo & comparagdo: atraso por pacote, variagdo no atraso (jitter), vazao e
perdas de pacotes, os testes foram feitos em um ambientes com roteadores Linux e
revelam que para alguns casos de trafego a tecnologia IP se mostrou mais eficiente que a

MPLS, porém este fato ainda tem que ser comprovado em um ambiente de teste real.

3.5 Testes de Interoperabilidade realizados com MPLS

Atualmente varias empresas estdo fazendo testes de interoperabilidade com
equipamentos que suportam a tecnologia MPLS sob a supervisdo de laboratorios

independentes, como pode ser visto em alguns artigos publicados na midia especializada.

"Um dos objetivos da Isocore, obtido através do seu Internetworking Laboratory, é
avangar a tecnologia de Internetworking na darea de MPLS (Multi-Protocol Label
Switching). O atual esfor¢o inclui a interoperabilidade entre os principais fornecedores
de equipamentos para conexdo de rede. Este trabalho é suportado pelas principais
provedoras de servigo na Internet, bem como pelas provedoras de equipamentos de

conexdo de rede e teste".[36]
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"Testes realizados por organizagoes independentes confirmam que o MPLS é tdo seguro
quanto o Frame Relay e o ATM. Além disso, a tecnologia traz um maior grau de
seguranga para as redes que concentram vdrias camadas de equipamentos, permitindo
operar com IP diretamente sobre SDH/SONET ou servi¢os de comprimento de onda
fornecidos por redes opticas DWDM (Dense Wavelenght Division Multiplexing), através
da criagdo de LSPs (Label Switching Paths) na camada 3, semelhantes aos circuitos

virtuais da camada 2."[13]

O MPLS Forum também gerenciou testes com 21 fornecedores na Califéornia (EUA),

como pode ser visto no artigo abaixo.

"Um grupo formado por 21 empresas fornecedoras de equipamentos de infra-estrutura
para telecomunicagoes, entre elas Lucent, Juniper, Marconi, Extreme Networks e Agilent,
anunciou hoje, 5, os resultados dos testes de interoperabilidade do protocolo MPLS

(Multiprotocol Label Switching)."[37]

Esses testes sdo necessarios para as operadoras avaliarem os beneficios que a nova
tecnologia traz para seus backbones, bem como verificar as dificuldades e/ou facilidades
de integracdo, e com isso, formarem redes com multiplos fornecedores o que torna o
mercado mais competitivo. Como o MPLS ¢ uma tecnologia aberta, os fabricantes nao
devem enfrentar muitos problemas de interoperabilidades entre eles, porém eles ocorrem

e estes testes sao laboratdrios para sana-los antes de uma implantacao.

3.6 Empresas que utilizam a tecnologia MPLS

A cada dia os backbones sdo mais exigidos em relacdo ao escoamento de trafego
e o fornecimento de garantias de servico devido ao aumento do niimero de usuarios da
Internet e da quantidade de redes privadas virtuais (VPN). Alem disso, novos servigos
estdo exigindo ndo s6 uma maior largura de banda, mas também necessitam de servigos
garantidos como ¢ o caso de VoIP [4, 5, 6, 15] e de transmissdes de video em tempo-real.
Para suprir essa necessidade, varias operadoras como a Equant, Intelig, Embratel, Global
Village Telecom (GVT) e Companhia Telefonica Paulista (CTP), estdo usando a

tecnologia MPLS. Algumas empresas estdo usando o MPLS, visando a convergéncia de
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midias e voz sobre IP, por exemplo, no artigo publicado em Julho pela revista Teletime

intitulado “Equant enxuga e aposta na convergéncia” se pode ver isso.

"A Equant prové transmissdo de dados. A linha IP VPN, que roda em Multiprotocol
Label Switching (MPLS), esta no centro da familia de produtos da nova empresa. O
principal apelo da solugdo é fornecer uma plataforma para convergéncia de midias e voz

sobre IP e viabilizar acesso universal aos recursos de rede para usuarios fixos e moveis."

[27]

Outro artigo "Campedes de audiéncia em telecom" publicado pela Computerworld
25/07/2002 enfatiza os servigos mais vendidos pelas operadoras e comenta a utilizagdo do

MPLS pela Embratel e Intelig.

"Uma rede virtual pode ser MPLS (Multiprotocol Label Switching), em ambiente IP.
Neste caso, a infra-estrutura oferece mais recursos de seguranga e confiabilidade para a
transmissdo de pacotes — Embratel e Intelig trabalham essa modalidade. A prestadora

que ainda ndo possui a oferta de MPLS baseia seus servicos em IP, em redes Frame

Relay ou ATM." [28]

No artigo da revista worldtelecom de outubro de 2001[31] é comentado que a Global
Village Telecom (GVT) e Companhia Telefonica Paulista (CTP) também estao investindo
na tecnologia MPLS.

Atualmente no Brasil ja sdo abertas licitagdes para contratagdo de servico com a
tecnologia MPLS, como pode ser visto no artigo da CISCO "Historia de sucesso" onde a

Sistema de Pagamentos Brasileiro (SPB) abre uma contratagao deste tipo de servigo.

"Foram convidadas a participar da concorréncia para fornecer o Servigo de
Comunicag¢do IP Multiservico com tecnologia MPLS/VPN/BGP as concessiondrias
AT&T, Impsat, Intelig, Brasil Telecom, Telemar, Telefonica, RTM, Embratel, Metrored e
Intercom. As escolhidas foram a AT&T e o consorcio Embratel/RTM".[32]

3.7 Perspectivas de trafego na Internet brasileira.

Como pode ser visto na figura 16, a evolugao do nimero de usuarios na Internet
teve um aumento de praticamente trés vezes no periodo entre 1999 e 2001. Tem-se uma
perspectiva de grande crescimento para os proximos anos, chegando a 2006 com uma

estimativa de 51.069.300 usuarios na Internet no Brasil. Levando-se em conta o aumento
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do numero de usudrios e considerando-se que os servigos estdo consumindo uma maior
largura de banda a cada dia, devido as novas facilidades que sdo inseridas, pode-se
concluir que o trafego nas redes também terd um grande acréscimo. Tornando-se
necessario o uso de novas tecnologias para que se tenha um melhor aproveitamento e

otimiza¢ao da banda disponivel na rede.
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Figura 16. Perspectivas de usudrios na Internet brasileira. [40]
3.8 Conclusao

Neste capitulo foram demonstrados as principais vantagens no uso da tecnologia
MPLS. Sobre as tecnologias existentes abordou-se varios pontos fortes da tecnologia
MPLS como seu emprego na engenharia de trafego, capacidade de suprir as deficiéncias
do IGP. Foi também demonstrando a facilidade de prover qualidade de servigo com
MPLS. Essas duas caracteristicas sdo de grande interesse para o mercado, pois com as
mesmas o MPLS proporciona uma vantagem para as provedoras de servigo, que seria
manter a atual estrutura de hardware, mudando apenas o software dos equipamentos do
backbones. Aumentando assim a capacidade de escoamento do trafego do backbone

através da engenharia de trafego, bem como com a possibilidade de fornecer servicos com
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qualidade garantidas através da capacidade do MPLS de facilitar QoS através de sua

caracteristica de fornecer orientacao a conexao.

Ha uma evidente agitacdo no mercado causada pelo MPLS, pois apesar das deficiéncias
apresentadas, 0 mesmo nasceu com o proposito de sanar alguns problemas do protocolo
IP. Este fato ja seria suficiente para causar tal agitacdo entre os provedores de servico,
pois o IP ¢ o principal protocolo usado na Internet que vem crescendo exponencialmente,
mas, além disso, ha as facilidades oferecidas pela tecnologia MPLS para QoS, VPN e
Engenharia de Trafego, que podem ser providas sobre qualquer tecnologia da camada 2.
O MPLS desta maneira oferece ao protocolo IP qualidades que até entdo ele ndo possuia,
ou era deficiente. Tais qualificagdes colocam o MPLS como uma ferramenta muito util ao
controle e otimizacdo de backbones. Motivos esses que o colocam como a tecnologia do

momento procurada pelos provedores de servigo Internet.

O MPLS deve ser considerado como um facilitador de encaminhamento de pacotes que
faz uso de protocolos de roteamento ja consagrados pelo IP. No entanto, ele nao deve ser
considerado como a solugcdo para todos os problemas da Internet, pelo menos neste
primeiro instante, pois com o avango das pesquisas nesta area 0 MPLS tende a cada dia
dar um novo passo para que num futuro préximo tenhamos uma nova geragao de redes,
que atendam a quase todas as necessidades de comunicagdo dos seres humanos,
contribuindo assim para um mundo onde a distidncia entra as pessoas seja amenizada com

apenas um c/ick em um navegador.
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Capitulo 4 Uso da Tecnologia MPLS em Backbones Nacionais

Com o intuito de atingir o objetivo da dissertagdo que ¢ verificar a viabilidade da
tecnologia MPLS para os backbones no Brasil, foi realizada uma pesquisa com pessoas
ligadas a provedoras de servigo, fornecedores de equipamentos. Os dados coletados nesta
pesquisa foram obtidos através do envio de 30 e-mails com um questionario, para pessoas
da area de cada empresas. Destes 30 questiondrios enviados somente 12 responderam a
pesquisa. A grande falta de adesdo a essa pesquisa se deve ao fato do MPLS ser um
assunto ainda novo para a grande maioria das pessoas, mesmo dentro da area de redes das
empresas. No entanto, os dados obtidos das pesquisas que foram respondidas foram

suficientes para se realizar o estudo da tecnologia MPLS no mercado Brasileiro [42].

Este capitulo apresenta os procedimentos metodoldgicos utilizados na Pesquisa.
Em seguida, ele apresenta os resultados da pesquisa. A mesma esta dividida em trés
partes, a primeira parte, “Parte I Geral”, foi respondida por todos os pesquisados a
segunda parte, “parte Il empresas provedoras de servi¢os”, que foram respondidas apenas
pelos pelo pessoal das empresas provedoras de servigo. Fechando com a “parte III
fornecedores de equipamentos de rede”, respondida por pessoas que trabalham em

empresas que fornecem equipamentos de redes e fabricantes.

Como forma de manter o sigilo da pesquisa adotatou-se os seguintes critérios para
identificar os comentarios feitos. PSx para empresas provedoras de servico ¢ FEy para
fornecedores de equipamentos, desta forma pretende-se que este trabalho ndao venha

prejudica nenhum funcionario das empresas que colaboraram com a pesquisa.

4.1 Procedimentos Metodologicos

Indicar que existem diversas formas de realizar a pesquisa. Citar algumas formas,
incluindo a pesquisa tipo exploratoria analitica e quantitativa. A op¢ao da pesquisa do tipo
exploratéria analitica e qualitativa, através do envio de e-mail acompanhada de um
questionario de perguntas semi-abertas, deu-se pela necessidade de obter-se informagdes

referentes ao efetivo uso da nova tecnologia no setor de telecomunicac¢des no Brasil.
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A pesquisa foi elaborada com base na fundamentacao tedrica, através de um questiondrio
com 25 perguntas que orientam o presente estudo. Para a execucdo e levantamento dos
dados de campo, foram levados em conta, o efetivo uso da nova tecnologia, as facilidades

e os servigos que ela disponibiliza para as empresas.

4.1.1 Descricdo basica da pesquisa

Na selecdo das empresas entrevistadas levou-se em conta a informagdo sobre a
potencialidade das empresas em trabalhar com esta tecnologia, bem como se procurou
direcionar os questionarios para as pessoas familiarizadas e envolvidas com o MPLS
dentro de cada empresa Os critérios de competéncia foram definidos em funcdo da
participag@o dos profissionais no processo ¢ ou no estudo de implementagcdo do mesmo,

onde ambos tem possibilidade de contribuir com informagdes da tecnologia.

4.1.2 Perguntas da pesquisa

O questionario ¢ composto de 25 perguntas dividido em trés partes: a primeira, parte
geral, ¢ destinada a todos os pesquisados, compreende as questdes de 1 a 4. A segunda
parte destina-se as empresas provedoras de servico e engloba as questdes de 5 a 17. As
demais questdes de 18 a 25 destinam-se a empresas fornecedoras de equipamentos. Segue

lista das questoes.
1) Vocé conhece a tecnologia MPLS (MultiProtocol Label Switching)?

2) Quais sdo as vantagens do uso desta tecnologia do ponto de vista de uma provedora de

servigo?

3) Quais s3o as vantagens do uso desta tecnologia do ponto de vista do atendimento dos

requisitos dos clientes de uma provedora de servigo?
4) Do seu conhecimento, existe alguma desvantagem no uso desta tecnologia?
5) Quais sdo os servigos oferecidos por sua empresa?
6) A sua organizacdo utiliza ou estd em fase de testes do uso da tecnologia MPLS?
7) Caso afirmativo, assinale quais razdes da ado¢ao do MPLS.

8) Caso afirmativo, em que fase de implantagao a sua organizacao esta?
44



9) Caso tenham sido realizados testes, foi encontrada alguma divergéncia entre a parte

pratica e a parte tedrica quanto as vantagens do uso da tecnologia MPLS?
10) Os resultados obtidos com o uso do MPLS na rede sdo satisfatorios, tratando-se de:?
11) Houve ou hd muitas dificuldades para implantar o MPLS em sua rede?

12) Dentre os servigos oferecidos pelo MPLS qual ¢ ou sera o mais utilizado em sua

empresa?
13) Sua empresa pretende expandir o dominio MPLS por todo o backbone?

14) Caso a sua organizacdo ndo use esta tecnologia, quais sdo as perspectivas de

implantagdo do MPLS?

15) Os equipamentos adotados para fornecer MPLS em sua rede facilitam a configuracao

das facilidades que o MPLS fornece?

16) Sua empresa tem ou pretende utilizar o MPLS como uma ferramenta para as redes

convergentes NGN (Next Generation Network)?

17)Na sua opinido o custo beneficio que a tecnologia MPLS traz &s rede levard o

mercado a implanta-la em larga escala?
18) Quais das tecnologias abaixo sdo oferecidos por sua empresa ?
19) A sua organizagao oferece equipamentos com a tecnologia MPLS?
20) Caso afirmativo, assinale quais servigo oferecidos pelo MPLS sdao mais procurados.
21) Caso afirmativo como esta sendo a aceitagcao do mercado

22) Sua empresa ja realizou testes de compatibilidade da tecnologia MPLS com outros

fabricantes?
23) Caso afirmativo, houve algum problema?

24) Sua empresa tem ou pretende utilizar o MPLS como uma ferramenta para as redes

convergentes NGN (Next Generation Network)?

25) Na sua opinido o custo beneficio que a tecnologia MPLS traz a rede levard o

mercado a implanta-la em larga escala?
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4.1.3 Populacio

A populacdo para o presente estudo sdo as empresas prestadoras de servico de
telecomunicagdes e fornecedores de equipamentos. A mesma totalizou um universo de 30

empresas no setor de telecomunicacdes.

4.1.4 Amostra

A amostra selecionada foi o total da populacdo, 30 empresas, mas como a pesquisa foi
feita através de e-mail ndo se teve um controle total da pesquisa. A amostra obtida foi de
12 empresas, porém foi suficiente, atendendo-se as exigéncias do plano de amostragem
atingindo 40% da populagao, quando 10% ja seriam suficientes para atender o plano de

amostragem [42].

4.2 Parte L. Geral.

4.2.1 Questao 1

Vocé conhece a tecnologia MPLS (MultiProtocol Label Switching)?
A - Sim, tenho conhecimento aprofundado sobre esta tecnologia;

B - Sim, estou iniciando os estudos;
C - Nao; mas ja ouvi falar;

D - Nao, e ndo sei do que se trata;
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Grafico 1 - Questao 1

O objetivo desta questdo foi observar em que ponto esta o conhecimento das

pessoas pesquisadas, para se ter uma idéia do aproveitamento da pesquisa. Como se pode
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ver 36,36% dos pesquisados assumem que tem conhecimentos aprofundados do assunto,
54,54 % se enquadram dentre as pessoas que estdo estudando o assunto, 9,09% admitem
que tem pouco conhecimento, porem tivemos 0% de pessoas que ndo sabiam do que se
tratava, isso porque todos os que ndo tinham conhecimento do assunto se negaram a

responder a pesquisa. Demosntrando assim o elevado nivel da pesquisa.

Esses indices estdo dentro do esperado, uma vez que a pesquisa foi dirigida a

pessoas que trabalham nesta area.

4.2.2 Questio 2

Quais sio as vantagens do uso desta tecnologia do ponto de vista de uma provedora
de servico?

QUESTAO 2

QoS VPN Outros EM
BRANCO

Grafico 2 - Questao 2

Essa questdo ¢ bastante importante, no intuito de avaliar as vantagens que a
tecnologia MPLS trara para uma provedora de servigo na visao de todos os pesquisados.
O fato de ela ser uma questdo discursiva levou a uma série de comentérios que foram
resumidos no grafico 2. Como pode ser observado o QoS vem em primeiro lugar com
54,54% das opinides, porem o VPN apesar de ter apenas 18,18% deve ser considerado,
pois tal informagdo foi dada por pessoas de empresas que ja tem o MPLS em
funcionamento na rede. Tivemos 18,18% de outros valores que serdo colocados a seguir

juntos com outros comentarios julgados importantes.

Servicos com QoS e redes virtuais privadas (VPN), sdo servicos que vem
ganhando espago no mercado dia apos dia.O fato do MPLS atender a esses servigos o
coloca em posicdo de destaque junto as provedoras de servico. Muitos dos usudrios de
Frame Relay terdo vantagens de prego, sem perder em seguranca ¢ desempenho ao

migrarem suas redes para uma rede VPN.
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Garantia de oferecimento de qualidade de servigo (QoS) e baixo custo de implementa¢do
ja que os equipamentos apenas necessitam de atualizag¢do de software. Ainda, oferecem

convergencia de servi¢os para rede IP”. [FEI].
Integragdo dos servigos em uma mesma plataforma”. [PS2]

Do ponto de vista de uma provedora de servigo que ja possui um backbone privado, por
exemplo. frame relay, ndo vejo vantagem a ndo ser atender a um requisito de mercado.

Os backbone privados permitem VPN's, Qos, e até VPN IP com MPLS.

No caso de uma provedora que possui um backbone IP publico, o MPLS traz a vantagem
de permitir VPN privadas neste backbone”. [PS3] “Possibilita a implementagdo de VPNs
sobre um backbone IP; facilidades de implantacdo, pois ndo ha necessidade de

constru¢do de PVCs, principalmente quando se tem uma VPN full-mesh”. [PS5]

4.2.3 Questao 3

Quais sao as vantagens do uso desta tecnologia do ponto de vista do atendimento dos
requisitos dos clientes de uma provedora de servico?

A - Possibilidade de fornecer VPN;

B - Proporciona Engenharia de trafego;

C - Facilita QoS;

D — Outras;
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Grafico 3 — Questao 3

Esta questdo destaca que vantagens o MPLS traz ao cliente final de uma rede.
Como pode ser observado, novamente o Qos vem com maior destaque com 63,63%
deixando claro que a qualidade de servi¢o ¢ um ponto importante para os usuarios, visto
tanto pelos provedores de servigo quanto pelos fabricantes de equipamentos. Logo a

seguir vem VPN e Engenharia de trafego. Esses dois pontos merecem um comentario,
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pois a vantagem da VPN para o cliente final ¢ evidente, porém a Engenharia de Trafego
para o usuario ¢ transparente, ela ¢ de grande valia para as operadoras de servigo como ja
foi visto, portanto a Engenharia de Trafego traz vantagem indireta para o cliente final.

4.2.4 Questao 4

Do seu conhecimento, existe alguma desvantagem no uso desta tecnologia?
A - Custo de implementacao

B - Dificuldade de implementagao
C - Nao ha clientes

D - Outras
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Grafico 4 — Questao 4

Esta questdo visa levantar a existéncia de alguma desvantagem no uso da
tecnologia MPLS, quanto a implementacdo bem como verificar se existe cliente disposto
a usa-la. Como pode ser observado no grafico 4 os itens que tiveram maior peso com
36,36%, foram “custo de implementag¢do” e “outros” sendo que estes serdo citados a
seguir. Em seguida temos os itens em branco com 27,27%, que podem ser considerados
como ndo hd desvantagem no uso do MPLS. Com 18,18% vem a “dificuldade de
implementa¢do”, este fato esta relacionado com a implementagdo em uma rede que ja esta
em funcionamento, pois muitos dos equipamentos necessitam de upgrade de memorias
para funcionarem com o MPLS, devido ao software que contém a funcionalidade MPLS
terem seu tamanho aumentado consideravelmente. Finalmente com 0% vem a falta de
cliente o que leva a crer que cliente para utilizarem os servigos oferecidos pela tecnologia
MPLS ndo faltam. Aqui termina as questdes gerais da parte I, a seguir serdo apresentadas

as questdes relativas a parte 2 da pesquisa que trata das empresas provedoras de servigos.
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As desvantagens apresentadas s3o inerentes de qualquer nova tecnologia, no

entanto com a evolucao e aperfeigopamento da mesma este problemas tendem a minimizar.
“O troubleshooting é bastante complicado” [ PS5]

“Dificuldade de gerenciamento dos recursos disponiveis ja que ainda ndo existem muitas
ferramentas para controla-los, no caso de rede com QoS. A mdo de obra capacitada para

lidar com a tecnologia ainda é escassa”.[FEI]

4.3 Parte II. Empresa Provedoras de Servicos

4.3.1 Questio 5

Quais sao os servigos oferecidos por sua empresa?
A-Voz

B-1IP

C—VolP
D-ATM

E — Linha dedicada

F - ADSLG - Outros

QUESTAO 5

Grafico 5 — Questdo 5

Essa questdo visa levantar os servicos mais utilizados pelas operadoras de
servico.O objetivo ¢ verificar a importancia dos mesmos para a empresa e se a tecnologia
MPLS pode vir a atendé-los. Como pode ser observado no grafico 5 todas operadoras
oferecem servicos de voz, IP e ATM, este fato torna evidente o uso do MPLS em seu
backbone, pois com o MPLS torna mais facil o uso da rede ATM pelo IP. A seguir

observa-se o ADSL que 85,71% e Volp com 57,14%. Estes dois itens também devem ser
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considerados, pois tanto o ADSL quanto o VoIP podem utilizar um dominio MPLS para
escoarem seu trafego o que comprova mais uma vez o grande campo de atuagdo para a

tecnologia MPLS.

4.3.2 Questdao 6
A sua organizacao utiliza ou esta em fase de testes do uso da tecnologia MPLS?
A —Sim

B - Nao

QUESTAO 6
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Gréfico 6 — Questao 6.

Essa questdo tem a inten¢do de levantar se ha interesse no uso da tecnologia
MPLS. Como a pergunta foi colocada abrange tanto os que ja utilizam a tecnologia
quanto as empresas que estdo em fase de teste, mas que ainda ndo implantaram a mesma.
No entanto esse interesse em fazer teste, j4 demonstra a possibilidade de implementa-la
em suas redes. Esses testes tém o objetivo de avaliar o potencial da tecnologia para
determinada empresa. Como pode-se ver no grafico 6 o nivel de interesse pela tecnologia

estad elevado atingindo 85,71%.
4.3.3 Questao 7

Caso afirmativo assinale quais razdes da adocao do MPLS.
A - Facilidade de implantagdo de VPNs

B - Facilidade de Engenharia de Trafego
C - Facilidade de gerenciamento de Qualidade de Servigo
D - Possibilidade de trabalhar com varios protocolos da camada de enlace (2)

E - Outros
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QUESTAO 7

Grafico 7 - Questao7

Essa questdo tem o objetivo de saber quais motivos levam as operadoras de
servigo a procurar a tecnologia MPLS. Como pode ser observado no grafico 7 o item
relacionado a “Facilidade de implantagdo de VPNs” vem em primeiro lugar com 71.42%
para as empresas provedoras de servico seguido da “Facilidade de gerenciamento de
Qualidade de Servigo” e “Possibilidade de trabalhar com varios protocolos da camada de
enlace (2)” com 42,85%. Em terceira posicdo vem a “Facilidade de Engenharia de
Trafego”. Porém por ser tratar de uma questdo de multipla escolha deve ser considerado
que todos os itens citados de uma certa maneira tem relevancia para ado¢ao da tecnologia
MPLS, sendo que foi opinido da maioria que a facilidade de implantacao de VPN ¢ de

grande relevancia na adog¢ao do MPLS.
4.3.4 Questao 8

Caso afirmativo, em que fase de implantacio a sua organizacio esta?
A - Ja temos uma rede implantada e em funcionamento;

B - Estamos em fase de Implantagao;
C - Estamos em fase de testes de aceitacao;

D - Utilizamos apenas para testes de pesquisa;
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Grafico 8 — Questao 8

Uma questao que visa medir a situacao das empresas provedoras de servico com
relagdo a adocdo da tecnologia MPLS em seu backbone. Dos pesquisado 28,57%
informaram que j& fazem uso do MPLS em seus backbones. Estao em fase de implantacdo
42,85%, utilizando apenas para testes de pesquisa tem-se 14,28% e ndo responderam
14,28%.Nesta questdo pode se observar que a grande maioria, faz uso da tecnologia

MPLS, ou fara em breve.

O simples fato de algumas empresas ja ter adotado a tecnologia MPLS em suas
redes, levara as demais a adota-la, pois as que assim ndo procederem estardo em
desvantagens competitivas. Possivelmente estas empresas perderao clientes para empresas
que a possuem, devido as facilidades que a tecnologia oferece, possibilitando a reducao de

precos.

4.3.5 Questiao9

Caso tenham sido realizados testes, foi encontrada alguma divergéncia entre a parte

pratica e a parte tedrica quanto as vantagens do uso da tecnologia MPLS?

A - Teste com VPN ( ) Sim ( ) Nao
B - Teste de integragao () Sim ( ) Nao
C - Teste de performance () Sim ( ) Nao
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QUESTAO 9
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Grafico 9 — Questao 9

Essa questdo se destinou a levantar possiveis problemas relacionados entre a teoria e
pratica MPLS. Como pode ser observado no grafico 9 as colunas estdo com as seguintes
legendas AS, AN, BS, BN, CS, CN. A primeira letra se refere as alternativas e a segunda
se refere se a resposta para a alternativa foi sim ou ndo. Desta forma conclui-se que a
maiorias dos testes realizadas ndo apresentaram divergéncia entre a teoria e pratica,
exceto quanto a performance que teve 14,28%, de insatisfacdo com relagdo ao tempo de

atraso como pode ser visto no comentario seguir.

Essa questdo demonstra que a tecnologia apesar de ser nova, ja esta bem evoluida

tecnologicamente, ou seja, consegue atender todas as suas especificacdes.

“Os testes iniciais de performance ndo foram satisfatorios, no que diz respeito a tempo

de atraso”. [PS2]

Tal fato deve ser considerado, mas como € visto no comentario trata-se de testes
iniciais podendo ter ocorrido alguma falha na configuracdo do dominio ou em outro

elemento qualquer, ja que os demais pesquisados ndo enfrentaram este problema.

4.3.6 Questao 10

Os resultados obtidos com o uso do MPLS na rede sao satisfatorios, tratando-se de:
A - Performance da rede? ( ) Sim ( ) Nao
B - Interoperabilidade de equipamentos? ( ) Sim ( ) Nao
C - Engenharia de trafego? ( ) Sim ( ) Nao

D - QoS? () Sim ( ) Ndo
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Grafico 10 — Questao 10
A questao 10 no que se refere a analise do grafico ¢ semelhante a questao 9.

O objetivo dessa questdao ¢ levantar o desempenho de uma rede MPLS com relagdo aos
itens que sdo mostrados a seguir. A performance da rede teve 42,85% de aprovagao dentre
os pesquisados que possuem redes em operacdo, havendo 0% insatisfacdo para este
mesmo item. Com relacdo a interoperabilidade de equipamentos houve 28,57% de
satisfeitos e de insatisfeitos, esse fato relaciona-se a algumas empresas terem
equipamentos compativeis e outras que ainda ndo passaram por teste de compatibilidade
para que se resolva este problema. A Engenharia de Trafego teve um nivel de satisfacio
de 14,28%.porém nao houve insatisfacdo comprovando-se que poucos estdo fazendo uso
da engenharia de trafego no dominio MPLS. O QoS teve um nivel de satisfacdo de
28,57% contra 14,28 % de insatisfagdo, tal fato pode estar relacionado a dificuldade de
configuracdo. Fazendo-se um resumo dessa questdo conclui-se que o nivel de satisfacdo ¢

bastante superior ao de insatisfagdo entre os opinantes.
Este fato demonstra que o MPLS ja atende as exigéncias de seus clientes.

4.3.7 Questao 11

Houve ou ha muitas dificuldades para implantar o MPLS em sua rede?
A - Custo para implantar

B - Dificuldades de configuragao

C - Dificuldade de integracao entre equipamentos de fabricantes diferentes

D- Dificuldade de gerenciamento
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Grafico 11 — Questao 11

Essa questdo tem o objetivo de levantar as dificuldades encontradas pelas
provedoras na implementacdo da tecnologia MPLS. Pelo grafico 11 verifica-se que
existem algumas dificuldades na implementacdo de uma rede MPLS. Destacando-se
como primordial dificuldade a configuracdo, seguida pela dificuldade de integracdo dos
equipamentos de fabricantes diferentes. Essas dificuldades podem estar relacionados ao
fato do MPLS ser uma tecnologia relativamente nova, que exige amadurecimento dos
usudrios em relacdo a mesma, bem como os fabricantes precisam de tempo para
“lapidarem” melhor seus equipamentos. Ha outras dificuldades também citadas com um

indice menor. Por exemplo, custo para implanta-lo, dificuldade de gerenciamento.

A maioria destes problemas sdo completamente normais, pois toda nova
tecnologia tem seu preco elevado e dificuldade iniciais de configuracao devido a pouca
experiéncias das equipes de implementagdo, porém estes problemas podem ser sanados
com o passar do tempo. A medida que a mesma ¢ disseminada no mercado, seu preco

baixa e o conhecimento torna-se acessivel a um nimero maior de pessoas.

4.3.8 Questao 12

Dentre os servigos oferecidos pelo MPLS qual é ou sera o mais utilizado em sua
empresa

A - VPN

B - Engenharia de Trafego

C-QoS

D - VoIP

E- Outros especificar:
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Grafico 12 — Questao 12

Essa questdo teve um peso importante, pois visa levantar qual sera o foco das
empresas em relagdo a tecnologia MPLS. No grafico 12 ¢ facilmente observavel que o
maior interesse esta em prover VPN, seguida de QoS e Engenharia de Trafego.Isso
demonstra mais uma vez que esses trés itens tém grande influéncia nas operadoras, os
dois primeiros estdo relacionados aos servigos oferecidos ao cliente, e o terceiro relativo

ao controle do seu backbone.

Percebe-se que as operadoras estdo a procura de servico que agreguem valor a

seus backbones, trazendo desta forma novos clientes ¢ mantendo os antigos.

4.3.9 Questiao 13

Sua empresa pretende expandir o dominio MPLS por todo o backbone?
A - Sim, j& estamos utilizando em todo o Backbone.
B - Sim, num futuro préximo.

C—-Nao
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Grafico 13 — Questao 13
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Nessa questio o objetivo ¢ levantar intengdo das empresas com relagdo a adogao
e possibilidade de expansao da tecnologia MPLS dentro dos seus backbones. Como pode
ser observado no grafico 13, a maioria das empresas tem interesse em implantar esta
tecnologia, bem como ampliar sua abrangéncia para todo o backbone. Este relaciona-se ao
valor agregado que ela traz ao mesmo, devido a possibilidade de implementacao de novos

Servigos.

4.3.10 Questao 14

Caso a sua organizacio nao use esta tecnologia, quais sdo as perspectivas de
implantacdo do MPLS?

A - Pretendemos realizar teste ainda este ano;

B - Nao pretendemos realizar teste nos proximos meses;

C - Achamos que o custo beneficio ndo compensa;

D - Nao ha interesse de nossos clientes pelos servigos oferecidos;

E - Achamos que o custo para implantar a tecnologia MPLS ndo compensa;

F - A tecnologia que temos atualmente supri todas as necessidades dos nossos clientes;

G - Outros

QUESTAO 14

EM
BRANCO

Griafico 14 — Questao 14

A questdo trata de verificar os motivos pelos quais levam a empresa a ndo adotar
a tecnologia MPLS. Como pode ser observado no gratifico 14, o item “outros” teve um
certo percentual, referindo-se a empresas que ainda nao utilizam a tecnologia, mas que

pretendem utiliza-la em breve. Segue comentarios abaixo.
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o grafico 14 nos mostra que hd quase uma unanimidade na ado¢do do MPLS ,
pois mesmo as empresas que ainda ndo implementaram esta tecnologia, caminham para a
implementacdo, isso demonstra o grande potencial do MPLS no mercado de

telecomunicagoes.

“A tecnologia que temos atualmente supri quase todas as necessidades dos nossos
clientes, porém ndo por muito tempo, portanto estamos em estudos/testes para

implementa¢do do MPLS na rede”.[PS1]
“A empresa esta em fase de contratagdo/implementagao”[PS2].
4.3.11 Questao 15
Os equipamentos adotados para fornecer MPLS em sua rede facilitam a
configuracio das facilidades que o MPLS fornece?
A - Sim

B — Nao
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50+ 42

401

30

20

A B EM BRANCO

Grafico 15 — Questao 15

O objetivo dessa questdo ¢ verificar as dificuldades encontradas em relagao aos
equipamentos adotados pela empresa provedora de servicos para a implementacdo do
MPLS. Observando o grafico 15 superficialmente ndo se pode concluir nada, pois o
percentual de “sim” e “ndo” sdo idénticos. No entanto apos verificar os comentarios das
respostas negativas, pode-se afirmar que o problema esta mais relacionado ao
conhecimento nao s6 do equipamento, mas de todas as tecnologias envolvidas,
juntamente com os procedimentos que devem ser feitos para a implementa¢do da mesma.

Segue abaixo comentarios das respostas.
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“Para poder configurar, é necessario ter conhecimento em varias tecnologias (MPLS,
tag switching, BGP, IGP), do contradrio o engenheiro de rede ndo conseguira resultados.
Ndo basta tentar adivinhar comandos ou seguir menus. E necessdrio efetivamente ter

uma visdo completa sobre o que vai ser configurado”. [PS5]

“A maioria dos equipamentos sao CISCO, para implementar MPLS nesses equipamentos
os mesmos precisardo tanto de aumento de memoria quanto de atualizagdo de 10S”.

[PS4].

4.3.12 Questao 16

Sua empresa tem ou pretende utilizar o MPLS como uma ferramenta para as redes
convergentes NGN (Next Generation Network)?

A — Sim

B —Nao
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Grafico 16 - Questao 16

A questdo 16 visa medir o interesse das empresas em utilizar o MPLS como uma
ferramenta para redes da nova geragao onde varios servigos fazem uso de uma estrutura
unica.O grafico 16 mostra que esse interesse existe, mostrando assim que o MPLS tera

espago no futuro.

4.3.13 Questao 17

Na sua opinido o custo beneficio que a tecnologia MPLS traz as rede levara o
mercado a implanta-la em larga escala?

A —Sim

B — Nao
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Grafico 17 — Questao 17

Essa questdo finaliza as questdes dirigidas as empresas provedoras de servigo, O
seu objetivo é obter uma opinido relativa ao alcance da tecnologia MPLS no
futuro.Observando o grafico 17 verifica-se que as empresas estdo acreditando que o
MPLS tem seu espago nas redes e possibilidade de expansdo. Segue abaixo alguns

comentarios feitos nas pesquisas.

“Talvez. Atualmente, a vantagem mais significativa diz respeito a implantagdo. Recursos
como engenharia de trafego e QoS sobre MPLS ainda ndo estdo totalmente dominados, e
acabam sendo feitos nas pontas com QoS regular e no backbone através de mecanismos

na camada 2. [PS5]

“O custo para o usuario final tera que ser reduzido para que essa tecnologia venha a
sobreviver. Ou seja, os provedores de servicos de comunica¢do de dados deverdo
oferecer os mesmos servi¢os ofertados atualmente (diferentes tecnologias) com uma

maior qualidade e menor custo. Sendo os mesmos totalmente transparentes para os

clientes”. [PS4]

“Ainda é cedo para esta avaliagdo. Existe uma tendéncia forte que sim, mas tudo

dependerda do desempenho e da evolugdo redes MPLS”. [PS2]

4.4 Parte IIl.- Fornecedora de Equipamentos de Rede

4.4.1 Questao 18

Quais das tecnologias abaixo sao oferecidos por sua empresa?
A-Voz
B-IP
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C - VolP

D-ATM

E - ADSLF - Outros

QUESTAO 18

A primeira pergunta dirigida aos fornecedores de equipamentos t€ém por objetivo
saber quais as tecnologias utilizadas, para obter-se uma avaliagdo referente ao potencial
da empresa em fornecer a tecnologia MPLS. Como pode ser observada no grafico 18 a
totalidade dos pesquisados informou que suas empresas trabalham com voz, IP, VoIP e

ATM e 75% informou que trabalha com ADSL. Estes nimeros comprovam que todas

Grafico 18 — Questao 18

tém potencial para fornecer a tecnologia MPLS.

4.4.2 Questao 19

A sua organizac¢ao oferece equipamentos com a tecnologia MPLS?

A —Sim

B —Nao
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Grafico 19 — Questao 19
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Uma questao muito importante, uma vez que determina o conhecimento pratico
dos pesquisados com a tecnologia. Através do graficol9 ¢ facil verificar, pois 75% dos

pesquisados responderam que sua empresa fornece equipamento com a tecnologia MPLS.

O fato da empresa deter a tecnologia, supdem-se que a mesma tenha pessoas
treinadas e qualificadas para implementé-la e dar suporte. Como as implementagdes
foram feitas recentemente este conhecimento ainda ndo esta aprofundado o suficiente,
isso so ocorrerda com o tempo.Este fato reforca que a pesquisa foi executada a pessoas

com bom conhecimento do assunto.

4.4.3 Questao 20

Caso afirmativo, assinale quais servigos oferecidos pelo MPLS sao mais procurados?
A - Facilidade de implantagdao de VPNS;

B - Facilidade de Engenharia de Trafego;

C - Facilidade de gerenciamento de Qualidade de Servico;

D - Possibilidade de trabalhar com vérios protocolos da camada de enlace (2);

E — Outros
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Grafico 20 — Questao 20
Essa questdo serve para se ter o ponto de vista dos fabricantes de equipamentos
com relagdo aos servigos desejados por seus clientes que neste caso sdo a provedoras de
servico. Porém ao se contrastar os graficos 7 e 20 percebe-se a incoeréncia que hd em se
tratando da facilidade de implantacdo de VPN, uma vez que no grafico 7 ela teve um
maior peso enquanto na questdo 20 seu valor foi zero. Mostrando-se que ha informagdes
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desalinhadas entre fabricantes e provedores de servigo neste item. Os demais itens sdo
equivalentes desvirtuando apenas em valores percentuais. Os itens considerados como
mais procurados sao também ET, QoS e ha facilidades de operar com varias tecnologias
da camada 2. Esse fato deve-se a garantia que as provedoras tem de preservar seus

investimentos feitos nesta tecnologia até o momento, como por exemplo ATM e FR.
4.4.4 Questao 21

Caso afirmativo como esta sendo a aceitacdo do mercado?
A - Bem aceito

B - Com receio

C - Nao h4 aceitagdo

D - Outros
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Grafico 21 — Questao 21
A questdo 21 visa levantar como anda o mercado de MPLS para os fabricantes
de equipamentos. Ao avaliar-se o grafico 21 constata-se que 100% dos que responderdo
esta questdo, ou seja, 75% do total, mencionou que o mercado estd com receio do MPLS,
no entanto isso ndo pode ser visto como um problema, pois a pesquisa foi feita em um
periodo em que o mercado de telecomunicagdes estava em crise. E provalvel que apos

essa crise a visao do mercado em relagdo a tecnologia sera positiva.
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4.4.5 Questao 22

Sua empresa ja realizou testes de compatibilidade da tecnologia MPLS com outros

fabricantes?

A —Sim

B —Nao
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Grafico 22 — Questao 22

A questdo tem o objetivo de verificar o interesse dos fabricantes em fazer testes

de compatibilidade entre os seus equipamentos e os de outros fabricantes. Estes testes

visam eliminar problemas de incompatibilidade dos equipamentos, antes mesmo deles

serem colocados em operagdo no cliente. Analisando os dados do grafico 22 verifica-se

que a maioria dos pesquisados que responderam essa questdo ja haviam realizado algum

teste de compatibilidade com outros fornecedores de equipamentos. Este fato demonstra

que apesar dos fabricantes estarem vendo seus clientes com receio, os mesmo acreditam

no potencial que esta tecnologia tem para oferecer ao mercado, ¢ mais cedo ou mais tarde

ela ocupara seu espago.

4.4.6 Questao 23

Caso afirmativo houve algum problema?

A —Sim

B —Nao
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Grafico23 — Questao 23

Entre os que responderam a questdo 50% encontrou problemas de
compatibilidade entre equipamentos de fabricantes diferentes. Esse fato pode ser
considerado normal, pois ¢ bastante comum ocorrerem alguns problemas em teste entre
fabricantes, pois as RFC algumas vezes ndo sdo claras, proporcionando interpretagdes
deversas. Esses problemas geralmente sdo resolvidos passando os resultados dos testes
para o pessoal do desenvolvimento de cada fabricante. O mais importante para a pesquisa
nessa questdo, ¢ o fato de os fabricantes estarem empenhados em resolver possiveis

problemas com a tecnologia MPLS, demonstrando seu interesse nesta tecnologia.

Por se tratar de uma tecnologia ainda em fase de implementacdo, pode-se
considerar que dados obtidos no grafico 23 estdo dentro do esperado, tendo em vista que
nem todos os participantes da pesquisa tinham conhecimento aprofundado do assunto.
Levara um certo tempo até que este conhecimento seja assimilado. Também os
equipamentos ndo estdo testados para todas as possibilidades, isto, s6 ocorrerd com o

passar do tempo a medida que as redes forem sendo interligadas.
4.4.7 Questao 24

Sua empresa tem ou pretende utilizar o MPLS como uma ferramenta para as redes
convergentes NGN (Next Generation Network)?
A —Sim

B —Nao
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Grafico24 — questao 24

Esta questao tem o objetivo de avaliar o posicionamento dos fabricantes de
equipamentos em relacdo ao uso do MPLS nas redes de Nova geracdo NGN. Comparando
os dados da questao 24 com os da questdo 16 verifica-se que hd uma sinergia entre as
respostas dos provedores de servico e os fabricantes de equipamentos. Este fato confirma

que o MPLS estara no contexto das redes do futuro.

O fato dos fabricantes de equipamentos verem a tecnologia MPLS como uma
ferramenta para as redes do futuro, s6 vem reforgar a idéia de que as novas tecnologias
devem atender ndo somente as necessidades atuais, como também estarem preparadas

para as redes de nova geragao.
4.4.8 Questao 25

Na sua opinido o custo beneficio que a tecnologia MPLS traz as rede levara o

mercado a implanta-la em larga escala?
A —Sim

B —Nao
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Grafico 25 — questao 25

67



Esta questao visa obter a opinido dos fabricantes de equipamentos em relagdo ao
alcance da tecnologia MPLS no futuro. Como pode ser visto no grafico 25 as perspectivas
na visdo dos fabricantes de equipamentos nao poderia ser melhor 100% acham que o
MPLS seréa implantado em larga escala no futuro. Este fato reforca a credibilidade dos
fabricantes nesta tecnologia, com isso pode se esperar um grande esforco empregado para

que ela seja implementada e atenda as necessidades de seus clientes.

4.5 Conclusao

O resultado do presente estudo atingiu seu objetivo, levantar a viabilidade do uso da
tecnologia MPLS nos backbones no Brasil, expectativas das empresas em fungdo da
potencialidade desta nova tecnologia no setor de telecomunicagdes e seu efetivo uso. A
nova tecnologia mostrou-se como um novo marco no mundo das redes de computadores,
onde novos processos ¢ conhecimentos terdo que ser assimilados. Novas metodologias
terdo que ser adotadas. O MPLS ¢ parte fundamental deste processo de constante

evolucao.
Constatou-se através da pesquisa que o nimero de pessoas com conhecimento
aprofundado na tecnologia ainda nao ¢ o desejado, porém ha um grande interesse em

conhecé-la.

Verificou-se alguns pontos fracos, custo para implementagao, dificuldades para fazer a
configura¢io do dominio MPLS e um certo receio do mercado de telecomunicagoes, ver
grafico 26. No entanto, tais pontos sao inerentes de qualquer nova tecnologia que tem seu
custo inicial elevado e um certo receio inicial quanto a sua funcionalidade, mas com o tempo
seu custo de projeto ¢ diluido e seu prego cai para patameres mais aceitaveis. A dificuldade de
configuragdo também ¢é aceitavel, tendo em vista que sua configuragio inicial depende de um
conhecimento prévio de varias tecnologias, no entanto este problema ¢ facilmente sanado

fazendo-se investimentos em treinamento do seu pessoal técnico.
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Pontos Fracos
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Grafico 26 - Pontos fracos

Por outro lado os varios pontos positivos tornam O MPLS atrativo ao mercado. O
ambiente propicio nas provedoras de servigo para sua implementagao, onde voz, IP, ATM
ADSL e VolIP sio os servicos mais utilizados (ver grafico 27) e sdo clientes potenciais para o

MPLS.

Ambiente propicio

O Voz

mP
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VolP
85,71 o Ve
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W ADSL

Ointeresse das
empresas

Grafico 27 - Ambiente Propicio

Outro ponto importante foi as vantagens citadas, nas quais se destacam VPN , QoS e
ET e a possibilidade de trabalhar com varias tecnologia da camada 2, (ver grafico 28). O
servico VPN tem um grande mercado e um grande valor estratégico para as empresa, pois
podera competir com tecnologias como Frame Relay com custos mais baixos, tornando o

MPLS uma ferramenta para manter e ganhar novos clientes.
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Vantagens
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Grafico 28 - Vantagens

Confirmou-se que algumas empresas ja utilizam a Tecnologia em seus Backbone e
outras estdo ainda em fase de teste, com inten¢do de implantd-la. Mostrou-se também que
nos testes com VPN e integracdo de equipamentos de fabricantes diferentes ndo houve
problema, porém ocorreram problemas quanto ao desempenho onde foram encontradas
algumas divergéncias entre a teoria e a pratica. O MPLS deve ser mais eficiente que o IP
no encaminhamento de pacotes, no entanto isso ndo ocorreu em um teste[41]. Outros
devem ser feitos em ambiente real para averiguar este problema. A maioria dos
pesquisados ndo encontrou ou ndo se deu conta desse problema em suas redes. Embora
ainda exista problema de compatibilidade entre equipamentos de alguns fabricantes, os
mesmos estdo trabalhando para que isso seja sanado. A pesquisa mostrou que a maioria
das empresas acredita no MPLS como uma ferramenta para as redes de nova geracao
(NGN), e que o mesmo serd implementado em larga escala nos backbones no Brasil (ver

grafico 29).

Perspectivas Futuras

@ Utilizar enNGN PS
57,4

100 m Utilizar enNGN FE

ei OImplanta-laemlarga
75 escala PS

57,14

Olmplanta-laemlarga
escalaFE

Grafico 29 — Perspectivas futuras
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Conclui-se com esse estudo que a tecnologia MPLS, apesar de apresentar alguns
pontos fracos tem um grande mercado a explorar no Brasil, devido as suas vantagens,

ambiente propicio, e sua caracteristica particular de trabalhar com varios protocolos.
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Capitulo 5 Conclusio Final

O objetivo principal da pesquisa foi levantar o efetivo uso da nova tecnologia no setor
de telecomunicagdes, nos setores ligados a mesma, como contribui¢ao para o processo de
transformacao e moderniza¢ao das empresas provedoras de servigo, através das facilidades
que a nova tecnologia propicia. Esta ¢ uma realidade que caminha a passos largos a cada dia,
onde as organizagoes apontam para um processo evolutivo, considerando as habilidades, para
VPN, QoS e ET em que a tecnologia proporciona. Recursos estes determinantes e decisivos

para uma reestruturagao de suas redes.

Durante a pesquisa observaram-se alguns fatos interessantes, primeiramente as procuras
por pessoas que conhecessem a tecnologia, poucas tinham conhecimento do assunto. O
seguinte fato diz respeito a pessoas que nao responderdo a pesquisa alegando que o MPLS
tratava-se de uma tecnologia estratégica para a empresa ndo podendo passar informagoes,
mesmo sabendo que ndo seriam divulgados seus nomes ou o da empresa. Este fato so
refor¢a que hé interesse das empresas nesta tecnologia. Por outro lado as pessoas que
responderam, colocaram-na num elevado nivel, com excelentes comentarios

proporcionando o sucesso da mesma.

O terceiro fato diz respeito ao comentario feito na folha de apresenta¢dao da pesquisa. O

comentdrio dizia o seguinte:

”Caso seja de seu interesse, serd enviada uma copia da dissertagdo final, para isso
coloque um "X" abaixo”. A adesdo foi de 63,64 %, o que demonstra o interesse pelo

resultado da mesma.

Alem disso, notou-se, no resultado da pesquisa que os tradicionais meios de comunicacao
voz [P e ATM sdo as tecnologias mais utilizadas no momento, seguidos de ADSL e VoIP
ambas ainda em crescimento, o que realga o ambiente propicio para se implantar o

MPLS.

Além de varios itens destacados na pesquisa, observou-se que a confiabilidade e a
garantia que a nova tecnologia oferece estd sendo bem recebida pelas empresas

provedoras de servigo. Em razao disso constatou-se que as empresas desejam um sistema
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eficiente e flexivel que atenda as suas necessidades plenamente, sendo que este ¢ objetivo

do MPLS.

A introdu¢do da nova tecnologia no mercado de telecomunicag¢des cria uma nova visao
nas organizacgdes que a véem como uma importante ferramenta para atender os servigos
existentes, bem como a criacdo de novas oportunidades de negdcios, como por exemplo,
servigos VPN mais eficientes. Essa visao mostra a direcao da tecnologia MPLS que passa
a ser também enfatizada num contexto de alta competitividade entre as empresas

provedoras de servigos.

O MPLS oferece uma série de facilidades as empresa que o possuem.O caminho para que
este tipo de tecnologia seja adotado, e obtenha um continuo sucesso no competitivo
mercado de telecomunicagcdes ¢ 4arduo, porém seus beneficios mostram-se

compensadores.

[lustram-se como beneficios os servigos das redes virtuais privados (VPN) que poderao
trafegar numa rede publica com inteira seguranca.O trafego nas redes poderao ser
controlados através da Engenharia de Trafego, e ainda a possibilidade de dar ao IP certas
caracteristicas, as quais possibilitam a convergéncia de todas as redes de voz sobre um
unico dominio MPLS. Beneficios como esses fazem o diferencial da nova tecnologia no

mercado de telecomunicagoes.

A nova tecnologia e suas facilidades precisam ser bem assimiladas pelas empresas,
tanto as fornecedoras de equipamentos quanto as provedoras de servicos. A tecnologia
deve ser implementada de maneira correta e segura, para isso suas equipes terdo que ser

treinadas, para que fagam seu servico com qualidade e seguranca.

Diante destes resultados e das analises das questdes feitas no capitulo anterior pode-se
afirmar que a tecnologia MPLS ndo s6 tem possibilidade de implantag¢do nos backbones
das empresas no Brasil, como também tem grande possibilidade de expansdo. Para que
ela perdure e d€ sua contribuigdo ao mercado de telecomunicagdes, € necessario que as
empresas invistam em treinamento de pessoal, pois somente profissionais capacitados
terdo possibilidade de implanté-la e opera-la de forma correta, aproveitando todas as suas
qualidades. Desta forma a palavra rétulo e pacote trabalharam unidos para transportar

milhdes de informacgdes através do mundo.
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5.1 Trabalhos Futuros

No decorrer da pesquisa, observou-se que as pessoas tém grandes expectativas e
interesses em conhecer o conteudo das novas tecnologias. Algumas nio se sentiram a
vontade para responder a pesquisa devido a uma postura da empresa quanto a divulgagao de
informagoes.Para contornar este problema, o mais vidvel sera criar uma forma de pesquisa
permanente onde todos poderiam colaborar e obter resultados anonimamente.Para se
manter a qualidade da pesquisa, o acesso a mesma se dard através de senha que sera
distribuida previamente para pessoas que trabalham com esta tecnologia nas empresas.
Esta poderia ser feita através de um site o qual seria divulgado para pessoas qualificadas
nas empresas, onde as mesmas poderiam além de colaborar com as informagdes, terem
acesso aos resultados da pesquisa em tempo real. Estes resultados seriam utilizados para
direcionar novas pesquisas, sanar possiveis problemas apresentados e também servirem

como base para gerar novos servigos e ferramentas para o MPLS.

Outro ponto a ser estudado sdo testes de avaliagdo em um ambiente real, ou seja,
numa provedora de servicos que utilize a tecnologia MPLS. Estes testes podem ser de
avaliagao de desempenho da tecnologia, seguranca dos servigos oferecidos, fazendo um
paralelo com as tecnologias existentes. Tais testes contribuirdo para obter-se uma visao
mais abrangente da tecnologia num ambiente real. Com tais dados podera se propor

aperfeicoamentos e sanar problemas futuros.
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