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Resumo

A Internet é responsavel pelo surgimento de um nom@digma de televisdo — IPTV
(Televisado sobre IP). Este servico distingue-seuteos modelos de televisdo, pois permite aos
utilizadores um elevado grau de interactividade) con controlo personalizado sobre os conteudos
a que pretende assistir. Possibilita ainda a ofigtam numero ilimitado de canais, bem como o
acesso a conteudos dddeo on DemandVoD). O IPTV apresenta diversas funcionalidades
suportadas por uma arquitectura complexa e uma cedeergente que serve de integracdo a
servicos de voz, dados e video. A tecnologia IPXplaga ao maximo as caracteristicas da Internet,
com a utilizagcdo de mecanismos de Qualidade de¢defsurge ainda como uma revolugéo dentro
do panorama televisivo, abrindo portas a novos simventos por parte das empresas de
telecomunicacdes. A Internet também permite fabamadas telefénicas sobre a rede IP. Este
servi¢co é denominado VolP (Voz sobre IP) e encesgram funcionamento ja ha algum tempo.

Desta forma surge a oportunidade de poder ofemeonsumidor final, um servico que
inclua os servicos de Internet, de VolP e de IP€Waininado servi¢driple Play.O servigoTriple
Play veio obrigar a revisdo de toda a rede de transplatforma a preparar a mesma para suportar
este servico de uma forma eficiente (QoS), resdiefitecuperacdo de falhas) e optimizado
(Engenharia de trafego).

Em redes de telecomunicacgfes, tanto a quebra ddigagdo como a congestdo nas redes
pode interferir nos servigos oferecidos aos condaras finais. Mecanismos de sobrevivéncia sao
aplicados de forma a garantir a continuidade da@emesmo na ocorréncia de uma falha.

O objectivo desta dissertacdo € propor uma soldedoma arquitectura de rede capaz de
suportar o servicdriple Play de uma forma eficiente, resiliente e optimizadawas de um
encaminhamento Optimo ou quase 6ptimo. No ambisied#abalho, € realizada a analise do
impacto das estratégias de encaminhamento quetgarareficiéncia, sobrevivéncia e optimizacao
das redes IP existentes, bem como € determinadamero limite de clientes permitido numa
situacdo de pico de uma dada rede.

Neste trabalho foram abordados os conceitos deicBerVriple Play, Redes de Acesso,
Redes Nucleo, Qualidade de Servico, MPMuI{i-Protocolo Label Switching Engenharia de
Trafego e Recuperagcdo de falhas. As conclusdedasbtias simulacfes efectuadas através do
simulador de rede NS-2.3Bl¢twork Simulator versdo 2.B3erviram para propor a solucdo da
arquitectura de uma rede capaz de suportar o e€rigle Playde uma forma eficiente, resiliente

e optimizada.

PALAVRAS-CHAVE: VolP, IPTV,Triple Play, VDSL2, MPLS, QoS, Engenharia de Trafego,

Recuperadadalhas, NS-2.33.
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Abstract

The rapidly evolving Internet is responsible fdretemergence of this new television
paradigm called IPTV (Television over IP). This n&ehnology distinguishes itself from all the
other television models proposed over the yearausecthe users have total control over what they
see and when they see it. IPTV allows viewers telan unlimited amount of TV channels and
access to Video on Demand (VoD). IPTV presents m@etyaof functionalities supported by
complex network architectures and a convergent or&tihat integrates the data, voice and video
services. The IPTV technology explores its trueeptél on the Internet with the assistance of
Quality of Service mechanisms. This technology spdwors to a whole new era of investments for
the telecommunication companies because these coespaow have the opportunity to offer their
clients the television service. Telephone calls aso be made through the Internet network. This
service is called VoIP and has been around foecgotne time.

These companies now have the opportunity to affet users one pack of services that
include Data, VolP and IPTV, whilst also, cuttingsts. This pack is known as the Triple Play
service. This service made it mandatory to revigedxistent transport network to prepare it so it
could support this service efficiently (QoS), resitly (fault proof network) and optimally (Traffic
Engineering).

In telecommunication networks, faulty or congesliels cause interference in the Triple
Play services. Survivable mechanisms are used to emisereontinuity of the service even when
faults occur.

The goal of this dissertation is to propose a pédtwarchitecture that is capable of
supporting the Triple Plagervice efficiently, resiliently, optimally and rostly as a solution, by
routing the traffic in an optimal manner througk tretwork. The impact of routing strategies in the
existing IP networks to guaranty efficiency, resilcy and robustness in the network are analysed in
this dissertation. The limit number of clients péted simultaneously in a given congested network
was also determined in this work.

In this dissertation, topics such as: conceptthefTriple Playservice, Access networks,
Core networks, Quality of Service mechanisms, MRUSIti-Protocol Label Switching) transport
technology, Traffic Engineering and fault recupemtmethods are discussed. The conclusions
were achieved through the results obtained fromNagvork Simulator NS-2.33. This simulator
was used to create simulations of the various smenan order to propose a Final solution for a

network architecture that makes an existing IP ndtvable to support the Triple Play service.

Key words: Triple Play, IPTV, VDSL2, MPLS, QoS, Traffic Engiaring, Fault Recuperation,

NS-2.33.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

Neste primeiro capitulo, apresenta-se o problemprélsente investigacdo, o seu objectivo
geral e as questbes que a orientaram na consedegs® objectivo. Sucedem-se a contextualizacao

da investigacao, a sua pertinéncia e, por fim,ieixgise a organizacao da dissertacao.

1.1. CONTEXTUALIZACAO

Os avancos tecnoldgicos relacionados as redesetersunicacdes, permitem surgir novas
tecnologias e novos servi¢os. O servigiple Playé fruto destes avancos tecnoldgicos pois permite
fornecer ao subscritor, num s6 pacote, os serdeatados, voz e video. Os servicos de dados e de
voz existem no mercado portugués ha alguns angsn@o de dados permite o acesso as paginas
Web, ao correio electronico e a transferéncia dgivans pela rede IP (Protocolo Internet). O
servico de voz ou VolP (voz sobre IP) permite efecthamadas telefonicas através da rede IP. A
grande novidade é o fornecimento do servigo deecoiat de video através da rede IP denominado
de servico IPTV (Televiséo por IP).

O aparecimento do servico IPTV veio revolucionamodo de ver televisdo, onde o
conteudo de video é transportado pela rede IP talé\asdo do subscritor. O servi¢o IPTV permite
fornecer ao subscritor o controlo total do conteqde pretende visualizar através do comando,
pois este comunica bidireccionalmente com a redeAlBomunicacdo bidireccional permite ao
subscritor gravar, pausar, andar para a frentendarapara tras com o conteudo de video que
solicita para visualizar.

Os conteudos de voz e de video sao intolerantesda pe pacotes, uma vez que a emissao é
efectuada em tempo real. A perda de pacotes afq@acepcdo da voz no caso do conteudo de voz
e afecta a imagem no caso do contetdo de videsparbilidade da largura de banda na rede IP é
um grande requisito para o contetudo de video, deaidtamanho dos pacotes, e ndo tanto para o
conteudo de voz.

Estes problemas colocam muitas questbes em terenesgigéncias requeridas pelo servi¢co
Triple Play em relacdo a qualidade de servico, a resiliéndalleas na rede e a eficiéncia na

utilizagéo dos recursos existentes na rede.
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1.2. MOTIVACAO E PRINCIPAIS CONTRIBUICOES

A realizacdo deste trabalho de mestrado foi motiveelo aparecimento do conceito do
servicoTriple Play, pois este € uma grande novidade para Portugbé-Saque o servicbriple
Playinclui o fornecimento dos servicos de dados, veieo. A intolerancia a perda de pacotes e a
exigéncia da disponibilidade de grandes larguradpatela na rede IP sé&o alguns dos factores
existentes no servicdriple Play. Estes factores despertaram interesse em anajisas 0S
requisitos necessarios existir na rede IP, desgsl@ nucleo até a casa do subscritor, para esta
possuir a capacidade de suportar os requisitosidikdgde de servico do servigoiple Play bem
como resistir a possiveis falhas de rede sem paovgmandes perdas de pacotes. Este estudo
permite determinar quais as tecnologias de redacdsso a utilizar, quais as tecnologias de rede
ndcleo a utilizar e quais as tecnologias ou arqgtutas a utilizar para fornecer qualidade de servi¢
na rede IP e resiliéncia contra falhas de .rédeopcdes tomadas determinam o tipo de qualidade de
servigo oferecido ao subscritor.

Em redes de telecomunicagfes, a quebra de umaidigpgde interferir nos servigcos
oferecidos por varias conexdes. Mecanismos de webreia sdo aplicados de forma a garantir a
continuidade do servico mesmo na ocorréncia de fatha. Contudo, isto obriga a que sejam
reservados recursos extra para o restauro.

O objectivo desta dissertacdo € propor uma soldedoma arquitectura de rede capaz de
suportar o servicdriple Play de uma forma eficiente, resiliente e optimizadavas de um
encaminhamento 6ptimo ou quase optimo.

As principais contribui¢des realizadas no ambitstelérabalho séo:

= Optimizar a rede IP existente de modo a suporsaracoTriple Play,

= Utilizar um simulador de rede para obter valoressnproximos da realidade e tirar

conclusdes mais concretas através de uma variegaglenulacdes e cenarios;

= Determinar as diferencas entre as redes IP e MBRa%éa do simulador de rede;

= Determinar, através do simulador de rede, quaoaBguracdes a atribuir a uma rede

MPLS para esta suportar o serviiple Playde uma forma eficiente
= Determinar, através do simulador de rede, as cd@@es e os limites da ferramenta de
Engenharia de Trafego quando utilizada numa Teibde Play,

» Determinar, através do simulador de rede, qual todoéde recuperacéo de falhas mais

eficiente a utilizar numa redeiple Play,

= Propor uma solucdo de uma arquitectura de rede cipauportar o servictriple Play

de forma eficiente, resiliente, optimizada e roAugt arquitectura de rede inclui a
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seleccao do meio de transmisséo, das tecnologimardggorte, da solucdo de Qualidade
de Servigco e do método de recuperacgéo de falhas, e;

= Determinar o numero limite de clientes possiveistexnuma dada rede, capaz de

suportar o servicdriple Play, numa situacao pico.

Uma rede em malha possui varios encaminhamentadveas A quantidade de recursos
excedentes para garantir a sobrevivéncia é dependerencaminhamento. A analise do impacto
das estratégias de encaminhamento para garaotrevs/éncia. Da mesma forma, sdo encontradas
estratégias de encaminhamento 6ptimas ou quaseagppara o caso proposto.

As solucdes de encaminhamento s&o propostas attasé&eguintes tarefas:

a) Modelar uma rede de transporte;

b) Determinar os caminhos possiveis;

c¢) Proceder ao encaminhamento seguindo uma dad&égs,;

e) Repetir c) e d) considerando diversas estagéatp encaminhamento;

f) Definir uma estratégia de encaminhamento éptimguase optima;

1.3. ORGANIZACAO DA TESE

O restante desta dissertacdo esté dividido em &ulap O segundo capitulo apresenta o
estado da arte do servigoiple Play.Este capitul@apresenta uma introducéo tedrica aos conceitos
relacionados com as RedEsple Play. Esta dividido em quatro seccdes: o Senvigple Play, o
Meio de Transmissao de Dados, as Redes de Agregaliiédcesso e por fim as Redes Nucleo.

O Capitulo 3 apresenta uma introducao tedrica anseitos relacionados com a Qualidade
de Servico nas redes e os métodos de Recuperac&®edia utilizados em caso de falha ou
congestionamento da rede.

No Capitulo 4 sdo dados a conhecer alguns dos ailongs, existentes no mercado, que
permitem efectuar as simulacdes de redes de trdasiitste estudo ira permitir determinar as
caracteristicas que nos levaram a escolha da fentarde simulacéo, no contexto deste projecto de
mestrado.

No Capitulo 5 sdo apresentados os conceitos tedéeiam funcionamento experimental do
simulador de rede NS-2.33 através das simulacOgérdes cenarios. A andlise dos resultados leva
a criacao do Cenario 4 que representa a arquiteatser utilizada numa rede eficiente, resiliente e
robusta capaz de suportar o servigiple Play.

Por fim o Capitulo 6 apresenta as conclusfes anast@abordados na dissertacédo e sugere

algumas perspectivas de continuacéo deste tralalhwestrado como trabalhos futuros.
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CAPITULO I

ESTADO DA ARTE: REDES TRIPLE PLAY

O Capitulo 2 apresenta uma introducdo teérica aoseitos relacionados com as Redes
Triple Play. Este Capitulo esta dividido em quatro seccdeServico Triple Play, o Meio de

Transmissao de Dados, as Redes de Agregacéao eedso?e por fim as Redes Nucleo.

2.1 SERVICO TRIPLE PLAY

Nesta seccdo pretende-se dar a conhecer o congdilacionamento, a arquitectura e 0s
requisitos de cada servigco pertencente ao seimMige Play. Os servi¢os incluidos no servico
Triple Playséo: o servico de dados, o servico VoIP (Voz stByee o servico IPTV (Televiséo
sobre IP).

2.1.1 Servico de Dados

A rede Internet foi concebida com o intuito de #sr@&r um meio de transferéncia de dados
entre computadores remotos através da utilizacgmratocolo IP [pternet Protocol com o apoio
de varios servicos de dados. Os servicos de dad@s aonhecidos incluem o servico de correio
electrénico, o servico de transferéncia de ficlee®oo servico de acesso as paginas Web. A rede
Internet ou rede IP € muitas vezes referida coma rgde de “melhor-esforgo”. Este termo refere-
se ao tipo de Qualidade de Servigo existente ralRRdou seja, numa rede de “melhor-esforco” é

muito provavel a existéncia de atrasos, de vargadéeatrasos e perda de pacotes.
Arquitectura do Servico de Dados

A arquitectura de uma rede de dados consiste nuwmdse numa rede de transporte
(Internet) e num utilizador final, conforme pode ssualizado na Figura 2.1. O utilizador final
solicita informacdo aos servidores e estes forneoeservico pretendido (correio electronico,
acesso as paginas Web ou transferéncia de fichekasde Internet € constituida por elementos e
tecnologias de rede que permitem encaminhar ossdatéoao seu destino através de um endereco
IP.
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Figura 2.1 — Arquitectura do Servico de Dados.

A rede IP € uma rede de comutagdo de pacotesp&ieularidade permite que numa rede
IP dois dispositivos troquem diferentes tipos dermacdo sem necessitarem de estar directamente
conectados, nem de terem uma reserva de recursaarefas de localizacdo e de encaminhamento
séo da responsabilidade dos protocolos. Numa rede melhor esfor¢o” todos os pacotes IP sao
tratados da mesma forma e entregues ao destirarda fmais rapida sem diferenciacéo do trafego.
O trafego de “melhor esfor¢co” atravessa a rede oora taxa de transferéncia e uma variacdo do
tempo de entrega variavel, uma vez que dependarda de trafego carregado no momento. Desta
forma, este tipo de trafego ndo oferece garan#aendrega, de débito efectivbhfoughpu}, de
atrasos fixos, de prioridade, nem de qualquer rdeetjualidade e torna a recuperacdo dos dados
perdidos numa operacdo muito dificil de efectuar. dutro lado, as redes IP de “melhor esfor¢o”
oferecem eficiéncia na operacdo da rede e um beaisdbo dos ndés devido a sua reduzida
complexidade.

A garantia da entrega do trafego é oferecida petiopolo TCP Transport Control
Protocol) [Redbooks, 2006]. O protocolo TCP oferece umigererientado & conexao aunicast
(envio de dados ponto-a-ponto) pois verifica satimformacéo transferida € recebida por inteiro
no destino. Esta verificacdo € realizada atravésumh@ mensagem de confirmacdo numa
comunicacad-ull duplex(troca de dados em simultaneo e em ambos 0s ggntidiste protocolo
resolve os problemas de perdas, atrasos e dupickcam protocolo utilizado pelos servicos de
dados na entrega de correio electronico, na tragmsf@ de arquivos e no acesso as paginas Web. O
protocolo TCP adapta-se a taxa de transferéncsheee na rede e tem como objectivo aumentar a
sua taxa de transferéncia enquanto a rede tragatoegar todos os pacotes ao destino. O protocolo
TCP interpreta a perda de pacotes como um sinabmigestionamento na rede e reage reduzindo a
sua taxa de transferéncia de envio de forma a @atina utilizacdo da rede. Assim, quando nao
existe muito trafego na rede é de esperar um ededléhbito efectivo e um baixo nivel de variacéo
de atrasos. Por outro lado, no caso de existironttdfego na rede é de esperar um baixo débito
efectivo e niveis elevados de perda de pacotesar@dedes de atraso [Stoica, 2004, Clark, 1998].

Os termosupload e downloadsao utilizados para descrever o sentido da trarsfa dos
dados. O termaploadrefere-se aos dados que sao transmitidos doadtdizfinal para o servidor,

enquanto o termdownloadrefere-se aos dados que sao transmitidos do sem&ta o utilizador
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final. No caso do volume de dados recebidos seomaai que a largura de banda existente na rede,
os dados sao transferidos através de gestoretowrloads Estes gestores d#ownloadsséo
aplicacbes que permitem pausar, reiniciar ou efeadownloadsde dados em ligacdes de ma
gualidade [Stoica, 2004, Clark, 1998].

Requisitos do Servi¢co de Dados

Para a transmissao de grandes mensagens é nec&sggmentar as mensagens em pacotes
mais pequenos, transmitir o0s mesmos na rede attevgsotocolos, reconstruir as mensagens e
assegurar a chegada de todos os pacotes ao sew desh repeticdes e pela ordem correcta. Os
servicos de dados apenas necessitam de recebatdas thdependentemente de ser em tempo real,
em sequéncia ou numa largura de banda constanés. $&3vicos sdo afectados quando existe um
grande atraso, uma grande variagao de atraso oucessao de largura de banda na rede. Estes
factores provocam perdas de pacotes e consequenéereeros irreparaveis na mensagem
transferida. Os pacotes de dados séo igualmend@psrma rede por motivos de falha de ligacdes
ou de nos. Quanto maior for a taxa de transferénaia rapidamente os dados séo transferidos pela
rede IP. No entanto, os dados podem ser trans$enidma rede com largura de banda na ordem dos
Kbps.

Vantagens e Limitacdes do Servigo de Dados

Os servicos de dados permitem a transferéncia digsdam tempo real entre computadores
remotos e a reducdo do custo associado. O sereigmmeio electronico oferece a vantagem de
enviar ficheiros de uma forma mais rapida, factpr@dmica e ecoldgica do que o correio
tradicional. O servico de transferéncia de ficheipermite uma troca mais facilitada e rapida de
ficheiros entre computadores remotos. O servicaaksso as paginas Web facilita o acesso a
informacdo sem ser necessario, por exemplo, desdecas bibliotecas. Os servi¢cos de dados séo
tolerantes aos atrasos, as variacOes de atrasssassez de largura de banda, e a desordenacao da
chegada de pacotes. Uma das maiores desvantagens gervicos de dados proporcionam € a falta
de garantia de privacidade dos dados transferidine es computadores. Outra desvantagem reside
na intolerancia a perda de pacotes que pode leirap@ssibilidade de abertura do ficheiro. Este
facto pode-se dever a erros irreparaveis que fgnamocados na mensagem transferida [Stoica,
2004, Clark, 1998].
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2.1.2 Servico VoIP

O PSTN Public Switching Telecommunications Netwatkuma rede de telecomunicacfes
publica projectada com o objectivo de transmittoa humana, ao contrario da Internet que tem o
objectivo de transportar dados [Walker et al, 20@tualmente, a rede PSTN transmite a voz
humana através de uma técnica de comutacéo déastcu

O VolIP (Voz sobre IP) é um servico que permitednaitir a voz humana em tempo real
através de uma técnica de comutacao de pacotesdessIP existentes.

De seguida é descrita a arquitectura do servicdPVabk suas caracteristicas, 0s seus

requisitos, as suas vantagens e suas limitacoes.
Arquitectura do Servico VolP

A transmisséo do sinal da voz num sistema VolPistesnea emisséo e recepcao do sinal da

voz humana conforme ilustrado na Figura 2.2.

Processo de Digitalizagao

Amostragem Filtro o
Codificagéo = Quantizagdo | 125 ps - 300Hz a
8000Hz 3400Hz
oz Digital
/ Rede
Digitalizagao Empacotamento Buffer Desempacotamento Descodificagao

Figura 2.2 — Tratamento dado ao som num sistema VBl

A emissdo do sinal de voz consiste na digitalizaggmmpressao, empacotamento e
transmissao do sinal analégico da voz humana gela P [ITU-T P.800, 1996, ITU-T P.830,
1996]. A digitalizacdo do sinal consiste na amgsna, quantizacdo e codificacdo do sinal
analdgico. A amostragem e quantizacdo apresentamattaso que foi estabelecido e fixado
internacionalmente. A codificacdo permite comprinar sinal de voz através deodecs
(COmpressor/DECompressor) e consequentemente redtananho da mensagem a transmitir na
rede. Isto torna mais eficiente a utilizacdo daespgle memoria da aplicacao e da largura de banda
necessaria para a transmissao. A compressao prawveamento do atraso e a perda da qualidade
do sinal devido ao processamento do algoritmo ddicacao e descodificacdo. ©sdecgpossuem
caracteristicas que determinam a escolha da dizacéio tais como a taxa de transmisséo, o atraso,
a complexidade do algoritmo e a qualidade do sinal.

A Tabela 2.1 mostra os diferentesdecse respectivas taxas de transferéncia, atraso de
codificagdo e MOSMean Opinion Scode A avaliacdo da qualidade de servico numa red® \éo
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efectuada através de técnicas de metodologia ab @MOS Mean Opinion Scoie entre outros.
O MOS € um método subjectivo definido nas Recomgieal TU-T P.800 e ITU-T P.830, em que
os avaliadores ouvintes atribuem uma pontuacdo @®lre) a 5 (excelente) a qualidade da fala
reproduzida pelo sistema de comunicacao em tédteTIP.800, 1996, ITU-T P.830, 1996].

Da Tabela 2.1 observa-se que a técnica de compr&sHl Pulse-Code Modulatignou
Modulacdo por Cddigo de impulsos apresenta a ntai@ de transferéncia, o menor atraso de
codificag@o e a maior pontuagcdo MOS [Bakshi, 200@,ra, 2005]. Sendo assim, o PCM éaalec

mais propicio para ser utilizado nas redes VoIP.

Tabela 2.1 —Codecs do sistema VolIP e respectivas caracteristicas.

Codec Técnica de Compressio | Taxa de fransferéncia (Kbps)| Atraso de codificacdo (ms)| MOS Observaches
G711 PCM G4 0.125 4.5 Uso Universal
G.726 ADPCM 16, 24, 32, 40 0.125 3,8 | Qualidade elevada e baixa complexidade
G728 LD-CELP 16 35 3,6 Recomendado para cabos
G729 (A) CS-ACELP 3 10 3.7 Uso geral
G.723.1(6.3) MPC-MLQ 6.3 30 3.6 Origem em videoconferéncia
G.723.1(8.3) ACELP 5.3 30 31 Origem em videoconferéncia

Os protocolos de sinalizagao no sistema VolP sifivagtos para iniciar, gerir e terminar as
sessOes de voz. Entre os protocolos de sinalizagé® utilizados no sistema VolP estdo o padréo
H.323 e o protocolo SIP (SIPSession Initiation Protocplou protocolo de iniciacdo de sessdo. O
padrdo H.323 faz parte da familia de recomendad@¢d9 H.32x, que pertence a série H da ITU-
T, e que trata de "Sistemas Audiovisuais e Multiile&dO padrdo H.323 é na realidade um
conjunto de protocolos que incorpora muitos prdtmandividuais (H.263 (video), G.711 (audio),
entre outros) desenvolvidos para aplicacdes espeEsilO SIP foi desenvolvido especialmente para
0 servico de voz sobre IP e tira vantagem dos potds ja existentes para tratar dos processos de
sinalizacdo. Isto faz com que o cabecalho do paH823 seja maior do que o cabecalho do
protocolo SIP. Como a complexidade do sistema ézidd no protocolo SIP, a implementagéo de
novos servicos de voz é facilitada. Isto permit@usducao no tempo da implementacao de novos
servicos de voz e consequentemente uma reducaastw aos servicos oferecidos aos utilizadores
finais [Nokia, 2003, Zultys, 2004]. O crescimentolaternete a implementacdo de mecanismos de
segurancafifewall) nas redes de acesso prejudicam os servicos eagpds de voz sobre IP em
termos de velocidade de transmissdo das mensd@gimea, 2006].

O empacotamento consiste em atribuir aos dadosidigim protocolo de transporte (UDP)
para transferi-los através da rede. O protocolardesporte UDP Yser Datagram Protoc{l
fornece um servico de uma comunicacdo ndo orientadaonexdo gonectionless-orientgd
utilizado pelas aplicacdes sensiveis ao tempo abajtalta de dados é preferivel a chegada tardia
dos mesmos. Como o protocolo UDP nédo tem um cdbegara verificar a entrega dos dados no

destino e a sua ordem de chegada, a transferémdi@fdgo torna-se mais rapida e eficiente. Ao
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contrario do protocolo de transporte TCP, o prdtoate transporte UDP é compativel com o
broadcast(envio de dados a toda a rede loaal)jticast(envio de dados a todos os subscritores) e
unicastde pacotes [Stoica, 2004, Sardella, 2005]. As aplies VoIP utilizam o protocolo RTP que
define a fragmentacdo do fluxo de dados &udio,i@iaodo a cada fragmento informacdo de
sequéncia e de tempo de entrega. O controlo @adalipelo RTCPReal Time Control Protochl
Ambos utilizam o protocolo UDP como protocolo dansporte, o qual ndo oferece qualquer
garantia de entrega dos pacotes em um determiniaealo [RFC 3550 et al, 2003].

A recepcéo do sinal de voz consiste no armazenanderginal digital recebido da rede num
buffer, e no desempacotamento e descodificacdo do smitdldla voz humana. @uffer € uma
memo©éria temporaria que minimiza ou elimina os potas da execucdo de audio, no caso do VolIP,

provocados pela variagao do atraso [Markopoulal, &002].
Requisitos do Servigo VolP

Idealmente, uma rede VoIP seria capaz de forneser wansmissdo de voz com uma
gualidade equivalente a de uma rede PSTN. Um dmpgsitos fundamentais para assegurar a
gualidade do sinal da voz numa rede VolP é a largerbanda. A qualidade de voz é assegurada
pela existéncia de uma largura de banda suficremtede (idealmente superior a 64 Kbps) [Collins,
2001]. O grande interesse em utilizar o servicoPV@lpesar de existir uma infra-estrutura pronta e
fiavel para a comunicagdo de voz denominada de P$aite do facto de ser economicamente
viavel, uma vez que reduz os custos de telecomgiesa de telefones e de infra-estrutura.

Como a rede VolP partilha o canal de comunicacdun oatras aplicacdes, que geram
diferentes tipos de trafego, ha que manter umaidacd de servico (QoS Quality of Servicg
adequada, de modo a que a qualidade perceptivelupéizador se mantenha. Existem varios
factores que determinam a QoS de um servico deBmize todos os factores pode-se destacar o
atraso, a variacao do atraso e a perda de pa@tEids.

O atraso é o tempo que um pacote de dados denutragar de um interlocutor ao outro.
Para que uma conversa entre duas ou mais pesgaqmesptivel é necessario que o atraso nao
seja superior a 150 ms em cada sentido (de acasdo & recomendagédo daternational
Telecommunication Union’'s Telecommunication brasch’ ITU-T's G.114). Para valores
superiores a este intervalo de tempo, as vozesntiedocutores acabam por se sobrepor, até a
conversa se tornar impraticavel. Numa rede de daddsaso é obtido pela soma dos varios atrasos
ao longo do trajecto que os pacotes de dados peraor. E constituida por uma parte fixa, como o
atraso da aplicacdo de VoIP e a propagacédo no fis&o, e por uma parte variavel, como por
exemplo a espera nas filas do equipamento activede(ex. encaminhadores) e a disputa do meio

com outro trafego.
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A variacdo do atraso € uma variacao estatistio®t@dodo na entrega de pacotes sucessivos
de dados numa rede. Uma variagéo do atraso elgvadaz uma recepgcao nao regular de pacotes
de dados e inviabiliza, neste caso, uma conversaai@ue espera uma sucessao de pacotes a um
ritmo constante. Idealmente, este ritmo deve sealigquele a que os pacotes sdo gerados no
emissor. Embora na maioria das vezes o cenarid md@apossa ser obtido, a variagcdo do atraso
deve ter uma gama de variacdo limitada, de modermipr uma gestao controlada por parte das
aplicacdes existentes nos extremos da comunicélja. das formas de minimizar o impacto da
variacdo do atraso € utilizar upnffer. Estebuffer armazena os pacotes de dados a medida que os
mesmos chegam e envia-os para a aplicacdo/cirdescompressor a uma cadéncia fixa. Ao
mesmo tempo, duffer da variagdo do atraso pode proceder ao reordem@amdenalguns dos
pacotes, caso o protocolo utilizado o permita @XP). Devido ao facto destamuffer adicional
implicar um atraso suplementar, deve ser espeddicke modo a que a soma total de atrasos nao
ultrapasse os 150 ms referidos anteriormente, tendi@s vezes um valor a volta dos 50 ms.

O numero de pacotes de dados perdidos na rededguiglo a erros motivados pelo meio
fisico, quer devido a politicas de eliminacdo deopes por excesso de trafego na rede, influencia
negativamente qualquer emissdo de dados. No entama aplicacdo em tempo real como a
proporcionada pela VolP tem a desvantagem de ndoitpeo pacote ser reenviado em caso de
erro, pois quando este finalmente chegasse aoestima@ 0 seu tempo certo ja teria passado. Por
outro lado, estas aplicacdes também ndo séo t&veena perda de pacotes de dados como as
aplicacdes de dados tradicionais (ex. transmise&aleiros), visto que a perda de 3% de pacotes
de dados nao afecta significativamente a qualidad@municacédo [Markopoulo et al, 2003].

O grande desafio das redes de voz sobre IP comsisienpedir que o trafego de voz seja
prejudicado pela congestdo do trafego de dadosfyi#002, Cisco, 2001].

Vantagens e Limitacdes do Servigo VoIP

A principal vantagem do servi¢co VoIP consiste raugéio dos custos nas comunicacdes de
voz, uma vez que este servigo utiliza a rede IRtexie para transmitir os dados de voz. A
desvantagem do servigo VoIP é a utilizacdo do podbode transporte UDP pois este ndo fornece
mecanismos de garantia de entrega de pacotes ma®ia cequencial nem fornece garantias de
gualidade de servico. Isto leva que o servigco Meltha muitos problemas na existéncia de atrasos
e variacOes de atrasos na rede IP. Estes factoyescam perdas de pacotes e consequentemente
um fornecimento de um servigo de voz de ma quadid& servico VolP também néo oferece

garantias de elevada privacidade.
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2.1.3 Servico IPTV

Os termos VoD Yideo on Demand Internet TV (Televisdo sobre a Internet) e IPTV
(Televisdo sobre IP) referem-se a servigos de véteaue os sinais de video em cada um destes
servicos sdo fornecidos ao utilizador final de dorana diferente. O VoD consiste no servico que
fornece o conteudo de video armazenado em sersidod® em tempo real) sobre as redes IP até
ao subscritor individual no momento em que o caldede video é solicitado pelo mesmo. Quando
o conteudo de video € solicitado € fornecidougricast. A QoS em tempo real ndo é um requisito
necessario e o protocolo RTSP é utilizado nas @pdéepausar, parabackwarde forward. O
servico VoD requer uma infraestrutura ricasdéiwaree hardwareque interliga as componentes do
VoD, também designado aeiddleware,como a subscricdo VoD, um gravador de rede deowéde
um gravador pessoal de video

Os termodnternet TVe IPTV sdo muitas vezes utilizados como sindnimiosa vez que
ambos séo servicos que fornecem conteudo de \adém ém tempo real como em tempo nao real,
transmitem o contetdo de video emilticaste a rede IP é utilizada como meio de transporte do
contetdo de video. Contudo, na realidade sdo tempesdescrevem dois tipos de servigcos
diferentes. O que diferencia estes dois servicodacto do serviconternet TVnecessitar de um
computador e uma aplicacao mediapara o utilizador final poder visualizar o contelde video
engquanto que o servico IPTV apenas requer um SEB Top-Bokpara descodificar o conteudo
media e permitir a visualizagdo do conteudo de ovideectamente na televisdo. Uma outra
diferenca encontra-se na qualidade da imagem pasraco IPTV oferece uma qualidade de
imagem muito superior a do servigaernet TV [Altgeld et al, 2005, Taylor & Francis Group,
2007].

O termo IPTV é utilizado para descrever a funciolaae e o fornecimento da qualidade de
video transportado sobre a rede IP. O IPTV é uwicgeque permite fornecer ao utilizador uma
interactividade bidireccional com a rede IP. Esteviso permite o utilizador controlar o contetdo
em tempo real (emissdo em directo) através de paasa-forward (puxar para frente) eewind
(puxar para tras). A natureza bidireccional dcesist IPTV também permite disponibilizar servigos
como VoD {ideo on Demandoara requerer videos quando solicitados e NDN&work Digital
Video Recordingpara gravar videos e visiona-los posteriorme@teservico IPTV fornece um
canal personalizado onde inclui apenas os prograeiascionados pelo cliente sem a perturbacao
dos intervalos publicitarios.

Nas secc¢bes seguintes é descrita a arquitectusardigo IPTV, as suas caracteristicas, as
tecnologias utilizadas, os requisitos necessarawa manter a qualidade de servico e por fim as

vantagens e limitacdes do servico IPTV.
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Arquitectura do Servico IPTV

Existem vérias formas de implementar uma arquitacteTV. Apesar de poder haver
diferencas entre arquitecturas, existem os elermeb&sicos que tém de existir em todas as
arquitecturas. A arquitectura de rede do sistemid/ B composta por 4 elementos:\ddeo
Headend(SHE) eVideo Hub OfficdVHO), a rede nudcleo, a rede de agregacao/Acessede do

subscritor, conforme ilustrado na Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Arquitectura de rede do sistema IPTVTektronix, 2007].

As componentes de uma rede IPTV sdo: o processaelovideo, omiddleware, 0s
servidores de video (VoD), o sistema de seguramcaahteitdo CAS/DRM, os elementos e
tecnologias utilizados na rede nucleo, os elememosecnologias utilizados na rede de
agregacéao/acesso e 0 ST®1{(-Top-Box

O processador de video é responsavel pela compregsd sinais de video nos varios
formatos que tém como alvo o STB do cliente.mdleware interliga as componentes da
arquitectura do servico IPTV e também inclui guésctronicos de programas, o controle de
aplicacoes, a facturagao, entre outros. Os sergddoD estao interligados aos grandes sistemas de
armazenamento onde sdo armazenados filmes agmdinal os utilizadores finais podem aceder e
solicitar o contetdo de video pretendido. O CE8r(dition Access Systgmermite o fornecimento
seguro do conteudo e o DRMig@ital Rights Managemehtontrola a utilizacdo do subscritor do
conteudo fornecido, como por exemplo, a visitadoig a visita ilimitada durante um certo periodo
[Tektronix, 2007]. A rede nucleo tem como tarefa georidades e encaminhar o conteudo de
video da melhor forma pela rede IP. A rede de agdy trata de distribuir os sinais de video o
mais proximo dos clientes para depois serem entauos na rede de acesso atéhadenna casa
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do subscritor. Os sinais de video passam do mo@ean@STB de onde € descodificado o formato
do sinal de video bem como o formato do sinal depara possibilitar a visualizacdo do sinal de
video numa televisao.

O conteudo de video é injectado NMideo Headendvideo nacional) e/ou n&ideo
Hub/Office (video local) numa variedade de formatos (complamé ndo comprimido) de uma
variedade de mecanismos de transmissao, tais catélites (estagcbes nacionais) e transmissores
terrestres (estagfes locais). Os dados sdo condpsnaitravés deodecsMPEG (Moving Picture
Experts Groujp conforme visualizado na Tabela 2.2, empacotamiss protocolos de transporte
(UDP e RTP/RTCP) e enviados para a rede nucleoed® nucleo € utilizada para receber os
servigos (Dados, VoIP e IPTV), tratar dos mesmagarme as suas caracteristicas, e encaminha-
los para a rede de agregacdo e depois para a ee@deedso. A rede de agregacdo, também
denominada de rede de primeira milha, trata deildlist o trafego para os diferentes locais de
distribuicdo perto dos subscritores. Por fim, degga € encaminhado sobre a rede de acesso,
também denominada de rede de ultima milha, atdatemque existe na casa do subscritor.

O modem(modulador/demodulador) € um dispositivo electénjue tem como fungdes
fundamentais a modulacdo (através da qual os smhigitais fornecidos pelo terminal séo
modificados de modo a poderem ser transmitidos peli® que se pretende), a transmissao (pela
gual se implementam modos de compensacdo de desome amplitude e fase que tenham
ocorrido, através de filtragens e eventuais igagbes) e a desmodulacdo (através da qual se
recuperam os sinais digitais originalmente congtrs)li. Omodemé ligado ao dispositivo STESEt-
Top-Boy para ser possivel a visualizacado do conteudadkn\wirectamente da televisdo. O STB
recorre a unbuffer para armazenar em primeiro o contetudo a visugtiaea entdo disponibilizar
este conteudo. ®uffercomunica com os servidores de video para verifiaGaisténcia de erros no
conteudo de video provocados pela rede, de fornmaekhorar a qualidade da imagem. A
funcionalidade de recuperacdo de erros, oferecilaspservidores de video, baseia-se num
mecanismo de UDP Fiavel. Este mecanismo permitégaoas falhas de entrega dos pacotes e a
desordenacdo dos pacotes provocados pela utilizdgaprotocolo de transporte UDP para
transmitir o contetdo de video até ao utilizadealf{Infante, 2008].

Os codecsutilizados para comprimir os sinais do servico \\Pdeterminam a largura de
banda a disponibilizar na rede de acesso. Os cafi@ifornecidos apenas quando é solicitado pelo
subscritor e as mudancas de canais sao efectuad&si® e ndo no STB. Existem dois tipos de
codecsde video para comprimir o sinal de video: o MPE[RiBnacle Systems, 2000] e 0 MPEG-
4/H.264 [ATI Technologies, 2005], conforme se olkaena Tabela 2.2. A definicdo do sinal de
video pode ser de padrdo ou elevada. Da Tabelalsgrva-se ainda que a definicdo padréo requer
uma largura de banda muito inferior & de alta dgfm Nota-se também quecodec MPEG-
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4/H.264 requer uma largura de banda muito infexidocodecMPEG-2. Isto deve-se ao facto do
codec MPEG-4/H.264 ter uma capacidade de compressam rsujierior a daodec MPEG-2.
Assim, a largura de banda a disponibilizar na @el@cesso é de 20 Mbps no caso de utilizar o
codecMPEG-2 e de 10 Mbps no caso de utilizamodecMPEG-4/H.264.

Tabela 2.2 —Codecs do sistema IPTV e respectivas taxas de transferéas [Flask, 2007].

Largura de Banda da Definigdo Padrdo | Largura de Banda da Definigéo Elevada
{Standard Definition ) (High Definition )
MPEG-2 4-8 Mbps 14-20 Mbps
MPEG-4 |H.264 2-4 Mbps 7-10 Mbps

Codec

Os sinais de video emulticastsdo encaminhados até ao inicio da rede de acesssirais
de video enunicastsdo encaminhados na rede de acesso até ao STBslwittw conforme é
ilustrado na Figura 2.4.

Os protocolos RTP e RTCP sé&o utilizados para clamtra qualidade da imagem do
contetdo em tempo real. O protocolo IGMiRt€rnet Group Management Protogd utilizado na
mudanc¢a de canais de acesso para transferir oss gamamulticast enquanto o protocolo de
sinalizacdo RTSPReal Time Stream Protoga¢ utilizado para transferir os canais enicast.Os
canais de televisao tradicionais séo transportadbse a rede IP através do métoadaticastonde
todos os utilizadores subscritos no mesmo grugaragramas recebem o mesmo sinal. O protocolo
IGMP contém a informacdo de registo do cliente.tifizado o método IGMPSnoopingpara
encaminhar os pacotesulticastpela rede dentro de um domirbooadcast.Esta informacéo é
analisada para criar listas de distribuicdo de oamagrupar os subscritores registados com um
determinado tipo de endereguulticast A utilizagdo do protocolo IGMP reduz a quantidatie
largura de banda utilizada na rede e permite atilas recursos da rede de uma forma eficiente,
uma vez que os utilizadores apenas solicitam aanenbador mais proximo o canal pretendido,

em vez do encaminhador enviar todos os canaisoa msisubscritores [O Driscoll, 2007].
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Figura 2.4 — Cenario de Multicast/Unicast [Tektronk, 2007]
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Requisitos do Servico IPTV

Tal como foi referido anteriormente, a rede IP éaumde de “Melhor Esforco’Best-
Effort). Estas redes sdo susceptiveis a perda de pacotedida que aumenta o atraso, a variagcao
do atraso e a escassez da largura de banda. Agepdaotes ndo tem grande impacto nos servigos
de dados, pois os pacotes podem ser recebidosrepodediferentes e por rotas diferentes. Ja o
video é intolerante a perda de pacotes pois ediar feausa um grande impacto na visualizagdo do
conteudo. A rede utilizada para transportar osisid@ video deve apresentar uma taxa de
transferéncia conhecida e constante (no minimo ki@ por canal) bem como um baixo atraso
(menor que 150ms). A rede também devera possuihama variagdo de atraso (menor que 30ms)
e uma baixa taxa de perda de pacotes (menor que A%gxa de transferéncia constante e
conhecida e numa sequéncia correcta € esperada SJd8p uma vez que alguns destes
equipamentos ndo tém mecanismos para suportardertoansmissao. O baixo atraso permite que a
qualidade de experiéncia do subscritor e a resgostadanca de canais ndo sejam afectados. A
gualidade de experiéncia refere-se a qualidadendgam visualizada na televisdo do subscritor. A
baixa variacdo do atraso permite que a chegadarteleo ao equipamento do subscritor ndo seja
afectada e proporciona uma boa qualidade de exgp&i@o mesmo. A variagdo do atraso afecta o
manuseamento dos pacotes de dados pelos elementeded Quanto maior é a variagdo do atraso,
maior € a perda de pacotes, pois as filas acunsilada elementos de rede ndo conseguem
estabelecer um balancgo no trafego.

O atraso, a variagéo do atraso, e a escassemyydealae banda provocam a perda de pacotes
e consequentemente condiciona a qualidade de érperido subscritor, conforme mostra a Figura
2.5. A Figura 2.5 a) mostra uma linha sem imageosada pela variacdo de atraso na rede. A
Figura 2.5 b) mostra quadrados sem imagem causeldoperda de pacotes. A qualidade de
experiéncia recebida pelo subscritor depende doerairde erros de bloqueio de visibilidade
provocados pela perda de pacotes. No caso de lnanzeperda deFrame (IntraFrame), o impacto
de bloqueio de visibilidade € muito pronunciadol-Exame ¢ o nome dado ao conteudo digital
comprimido pelo método de compresséao utilizado peldrdo MPEG. Un-Frame € um Unico
guadro de conteudo digital. Numa sequéncia de nmewionos quadros individuais tkrame séo
agrupados e passam a ser denominados de GBQ of Pictures Estes GOP d&o ao subscritor a
sensacdo de movimento mocdo espacial. O compressamina cada um do$-Frame
individualmente e armazena a informacéo necesgaravisualizar &-Frame em questdo. Quanto
maior for o numero de-Frame contidas num GOP melhor é a qualidade do video e,
consequentemente, maior é 0 espaco ocupado noeramento. A utilizacdo doodecMPEG-4

provoca um bloqueio na imagem mais significativargio existe uma perda Bérame Isto deve-
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se ao facto de estedeccarregar um maior niumero de GOP e consequentem@nieaior nimero

de informacéao [Tektronix, 2007].

| Jitter Affect | | Packet Loss Affect |

(a) (b)

Figura 2.5 — Imagem de video na presenca de a) vgéib do atraso b) perda de pacotes [Gagnon, 2007].

Vantagens e Limitacdes do Servico IPTV

O facto do servico IPTV ser fornecido ao utilizadioial através da rede IP traz muitas
vantagens, pois possibilita a transferéncia dedgmmuantidades de informacédo e a seleccdo do
contetdo solicitado. Estes factores permitem redaidargura de banda utilizada e optimizar a
utilizacdo dos recursos da rede. O subscritor tezontrolo total da visualizagdo do conteudo de
video, pois pode aceder, escolher, limitar e calepar o acesso ao conteudo.

Uma das limitagdes do servico IPTV € a perda dg@madas emissdes em tempo real, que
acontece quando ocorrem perdas esporadicas depalmtiados e atrasos na rede IP. A perda de
gualidade da imagem pode ser provocada por conepiesdo sao suficientemente rapidas, pela
distancia fisica entre o operador e o utilizadoalfi pelo tipo deodecutilizado, por falhas ou por
congestionamentos na rede.

Para que o servico IPTV seja competitivo em relagiigervico de televisdo por cabo, hd a
necessidade de fornecer o sinal de video em vdikiss§es da casa do utilizador (mais do que duas

divisdes). Isto sO € possivel caso haja uma griangera de banda na ligacéo até ao subscritor.
2.1.4 ServicoTriple Play

O servigoTriple Play é o termo utilizado para descrever o fornecimelgtdrés servicos ao
subscritor num s6 pacote, nomeadamente, o sereigtados, o servico VoIP e o servico IPTV. A
redeTriple Playé uma rede convergente que serve de integractesde3s servicos.

Seguem as caracteristicas de uma fegde Play, a sua arquitectura, requisitos, vantagens
e limitacdes.
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Arquitectura do Servico Triple Play

A arquitectura de uma redeiple Playé composta por cinco elementos [Tektronix, 2007,
Cisco 1, 2008]:
= Os provedores de servico;
= Arede nuclep
= Arede de Agregacao;
= Arede de Acesso, €;
= Arede do subscritor.

Os provedores de servigcos (dados, voz e videegtarp o seu conteddo na rede ndgcleo
conforme pode ser observado na Figura 2.3. Depsiss servicos sao distribuidos para a rede de
agregacao e posteriormente para a rede de acesdomP®s servicos sao distribuidos até a casa do
subscritor. A partir donodemgue esté localizado na casa do subscritor, sadbdistos os varios
Servigos aos seus respectivos equipamentos (codgputalefone e televiséo).

Existem varias tecnologias que podem ser utilizadasede ndclepara o transporte dos
trés servicos até a rede de Agregacdo. De entvaras tecnologias pode-se referir a tecnologia
SDH (Synchronous Digital Hierarchy[RAD 1, 2008, RAD 2, 2008] de camada 1 do modelo
TCP/IP {Transport Control Protocol / Internet Protogph tecnologidthernet[IEEE 802.3, 2000
ChipCenter-QuestLink 1, 2002] de camada 2 do modeGP/IP, e a tecnologia MPLS
(Multiprotocol Label Switching[RFC 3031, 2001] de camada 2.5 (entre a camaala 2amada 3)
do modelo TCP/IP. O elemento de rede que inteigeede nucle® a rede de Agregacdo é
denominado de MSPRItiService Provisioning Platforin

A tecnologia mais utilizada na rede de Agregac@lerdominada d&letro Ethernef{lEEE
802.3, 2000ChipCenter-QuestLink 1, 2002] com taxas de trans@oisle 1 Gbps. Esta tecnologia é
de camada 2 do modelo TCP/IP.

A rede de Acesso permite transportar os variodssaté aomodemlocalizado na casa do
cliente. As varias tecnologias e/ou infraestrutuyae podem ser utilizadas nesta rede incluem as
tecnologias xDSL (variantes digital Subscriber Ling [Nunes, 2006], as redes Opticas passivas
XxPON (variantes das red@assive Optical Netwo)k[Allied Telesyn, 2004] e as redes Opticas
FTTx (variantes d&iber To The X[Poe, 2005]. Caso a tecnologia utilizada pamterligacado da
rede de Agregacdo com a rede de Acesso seja ddagengDSL, o elemento de interligacdo das
redes denomina-se DSLAND{gital Subscriber Line Access MultiplexeNo caso de se recorrer a
infraestrutura de rede dptica passiva, o elemeatmtgrligacdo entre as duas redes € chamado de
OLT (Optical Line Termingl
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No caso de ser utilizada a tecnologia xDSL, a moleubscritor inclui ummodeme um
STB. O modemserve de interligacdo entre a rede de acessoeeleado subscritor e é ligado
directamente ao STB. O STB é ligado ao telefonePV®la televisdo enquanto que o modem é
ligado ao computador pessoal.

Caso a infraestrutura utilizada seja de redes a@ptpassivas o dispositivo que interliga a
rede de Acesso a rede de subscritor € denomina@Nde(Optical Network Unijt Este ONU vai
se ligar directamente aos equipamentos que permigerinuir do servigdriple Play.

Desde a rede nucleaté a rede do subscritor, cada servico € trangfmmama VLAN
(Virtual Local Area Networkindividual pela rede IP, conforme ilustra a Fey@.6. Geralmente,
sdo atribuidas prioridades aos diferentes servigsioridade mais elevada € atribuida ao servigo
de video e a prioridade menor ao servi¢co de dadasibuicdo de prioridades permite encaminhar

o conteudo de forma a optimizar a utilizacado dosnsos da rede IP e de garantir QoS.

Pt 1 . Subseribar 1
epes

v+ B Aggregation . ]
\'\\ Router GE Uplink ‘ | Vemem i DsL e Y
Service _ Medea AN | L~ RG
Router (it W A

Vinan VLAN ‘\_‘ =
BOZ.10) \\‘nh RO E e ﬂ— m—t Subscriber 2
Encaus = i ‘ Ii Iull-'.-_ .-_- 1hm
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Figura 2.6 — VLAN dos varios servigos nas redes dgregacado, de Acesso e de subscritor [Cisco 1, 2D08
Requisitos do Servicdrriple Play

Os requisitos da rede que suporta o serVigple Play abrangem os requisitos da QoS
proporcionados pelas tecnologias e infraestrututiizadas na rede nucleoa rede de Agregacao,
na rede de Acesso e na rede do subscritor.

A QoS é mantida quando os valores minimos dosregussitos ndo sao ultrapassados. Tal
como referido anteriormente, os requisitos da @afiem a largura de banda, a perda de pacotes e
0s atrasos e variacOes dos atrasos existentedenéPre

Sabe-se que o servigaiple Playfornece ao subscritor trés tipos de servicos ecqda um
destes servigcos tem 0s seus proprios requisitogmmsn Quando estes requisitos minimos séo
atingidos, o servico fornecido é de boa qualidade.

Os requisitos de QoS que os trés servicos tém emuroosao a necessidade de possuirem

uma baixa perda de pacotes e a necessidade daitliBgade de elevadas larguras de banda na
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rede IP. Os servicos VoIP e IPTV requerem, parenalés requisitos referidos acima, a baixa
variagcdo de atrasos bem como baixos atrasos deafarrmonseguirem fornecer os respectivos
servicos com boa qualidade. Na Tabela 2.3 é apgeekemum resumo dos valores minimos dos
requisitos de QoS requeridos por cada servico.igarado a tabela verifica-se que o servigo IPTV é
0 servico mais exigente em termos de requisitagde@ IP. E de destacar ainda que o servico IPTV

requer a maior disponibilidade de largura de bandanenor perda de pacotes na rede.

Tabela 2.3 — Requisitos de cada servi¢o que pertenao servicolriple Play.

Dados Vol IPTV
Largura de banda Ordem dos Kbps no minimo 54 Kbps constante no minimo 3 Mbps constantes no minimo
Tolerdncia a perda de pacotes | Tolera uma perda de pacotes menor que 3% | Tolera uma perda de pacotes menor que 3% | Tolera uma perda de pacotes menor que 1%
Tolerancia a Atrasos Insensivel <150 ms =150 ms

Tolerancia a variagbes de atrasos Insensivel <50 ms =30 ms
Q083 (respeitar 0s minimos); 0083 (respeitar os minimos);
Emissdo em tempo real;
Consideragoes chave das redes | Fiabilidade narede sem perda de pacotes. Emissdo em tempo real. Fiabilidade;

Multicast & Unicast;
Desempenho elevado.

Os servicos que constituem o serviiple Play estdo dependentes de varias tecnologias,
protocolos de telecomunicacdes, equipamentos esnukotransmissdo de forma a conseguirem
alcancar o seu destino. Consequentemente, podmskelic que a ma qualidade do servigco pode ser
provocada por uma variedade de factores. Em capaesgo da redé@riple Play existeuma série
de factores a ter em consideragéo de forma a mar@aS de cada servigo na rede IP, conforme
ilustrado na Figura 2.7.

Posto isto, os factores a verificar na rede doggutores de servi¢o sao [Caballero, 2007]:

» A continuidade da conexao IP;

» A disponibilidade do servico;

» As prioridades dadas ao trafego de cada um dogssye;
* O desempenho.

Na rede nuclealevem ser verificadas as perdas de pacotes, e®sti@ gestdo da QoS, o
encaminhamento dos servicos, a resiliéncia a falbh@&sngestdo, a optimizacdo da utilizacdo dos
recursos, a capacidade de restauro, implementacénggnharia de trafego, a infraestrutura nacleo
e o0 enviomulticastdo conteudo.

Na rede de Acesso é de verificar as falhas exetemt meio de transmisséo (cobre, coaxial
ou fibra Optica), as expectativas das taxas denme@sdo, a seguranca e privacidade do conteudo, o
desempenho dos equipamentos de rede (DSLAM ou @lbTgnviaunicastdo conteudo.

Finalmente na rede do subscritor devem ser vedéisas configuragcdes dos equipamentos
(modem,STB ou ONU), a cablagem, l@rdwaree softwareauxiliar aos servi¢os, a qualidade de

voz e de video e o desempenho da transferéncidadios.
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Figura 2.7 — Factores em cada seccédo da refigple Play [Caballero, 2007].
Vantagens e Limitacdes do Servicoriple Play

As vantagens que este tipo de tecnologia, baseati, proporciona sao varias. A principal
vantagem consiste na variedade de servicos quarpedeintegrados, entre os quais, a televisdo
(varios canais transmitidos em directo), persoaaén de multimédia (musica, filmes, jogos), VoIP
entre outros, através da ligacdo de internet (X[PSL exemplo). A integracdo destes servigos
proporciona uma reducéo do custo da infraestrudareede convergente e dos custos dos servigos
fornecidos ao subscritor. Os provedores de servipes proporcionam o servi¢oriple Play
conseguem reduzir os custos dos servicos quane® &&Bb fornecidos aos subscritores em pacotes
em que sao incluidos os trés servicos (dados, vaiee).

A desvantagem do servi¢oriple Play consiste essencialmente no grande desafio de
fornecer aos subscritores todos os servicos comQot elevada. Disponibilidade de largura de
banda elevada na rede IP elimina muitos dos prasete congestionamento da rede e qualidade

de experiéncia.

2.2 REDES DE ACESSO

Nesta seccdo € dado a conhecer as principais ¢gia®le infraestruturas existentes em
redes de acesso e em redes de agregacao. Astearnabkgias incluem as variantes da tecnologia
DSL (Digital Subscriber Ling as variantes das redes Opticas FTHbdr To The X e as varias
infraestruturas das redes Opticas POsGive Optical Netwoyk Descreve-se a seguir, 0 seu
funcionamento, as suas arquitecturas, as suasterdsticas, as suas vantagens e limitacdes.
Salienta-se que tem-se como objectivo analisardaasvtecnologias e infraestruturas de forma a

suportar os requisitos do servitople Play.
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2.2.1 Redes de Acesso em cobre

O DSL (igital Subscriber Lingé uma tecnologia da rede de acesso que fornecaaim
de transmissao digital de dados até as residénni@s aproveita a rede de telecomunicacbes em
cobre existente [Nunes, 2006].

Existem varios tipos de DSL nomeadamente o ADBkyfhmetrical DS), o ADSL2
(Asymmetrical DSI2), o ADSL2+ Asymmetrical DSI2+), o VDSL {ery High bit rateDSL) e o
VDSL2 (Very High bit rateDSL - 2) [Nunes, 2006]. Estes diferem principalteemos aspectos de
velocidade (taxa de transferéncia), de codificadgidinha, de nimero de linhas (1 par entrancado
ou 2 pares entrancados) e de alcance. Os tiposStes@b classificados como assimétricos quando
as taxas no sentido descendente (da rede pardzaddr) e no sentido ascendente (do utilizador
para a rede) sao diferentes, e simétricos quarids eesmas taxas sao iguais.

O ADSL (Asymmetrical DS), recomendacao da ITURécommendatio.992.1), em que
oferece taxas diferentes no sentido descendentesertido ascendente. As taxas de transferéncia
no sentido descendente podem atingir os 8 Mbpstaxas de transferéncia no sentido ascendente
podem atingir os 1 Mbps. Esta tecnologia tem uma te transferéncia suficiente para aceder a
Internet e para suportar as aplicacbes em tempogea necessitam de elevadas taxas de
transferéncia no sentido descendente.

O ADSL2 (Asymmetrical DSL2 recomendacédo da ITURécommendations.992.3) em
2002, fornece melhorias em relacdo ao ADSL no distigp de linha, na gestdo de energia, na
reconfiguracaoon-line, na reducédo de energia e na reducdo de tramas. Teantaxa de
transferéncia de 12 Mbps no sentido descendergeleldMbps no sentido ascendente.

O ADSL2+ (Asymmetrical DSL2); recomendacédo da ITURécommendatiofs.992.5) em
2004, tem uma taxa de transferéncia no sentidoeddsatede 24 Mbps e uma taxa de
transferéncia no sentido ascendatee?,2 Mbps em distancias pequenas.

O VDSL, recomendacdo da ITWRRécommendatios.993.1) em 2004, surgiu para poder
suportar 0s novos servicos em tempo real. O padi#sL oferece uma taxa de transferéncia no
sentido descendent@ldwnload de 52 Mbps e no sentido ascendenipldad uma taxa de
transferéncia de 2 Mbps em distancias de 900m.

O VDSL2, recomendacédo da ITlRécommendatios.993.2) em 2005, com transmisséo
simétrica maxima de 100 Mbps doops (sinal enviado e recebido de volta para testasrcecto
funcionamento do equipamento) maximos de 300 mdutiszando uma banda de 30 MHz),
transmissao simétrica de 10-30 Mbpsleopscom uma distancia intermediaria (utilizando a laand
de 12 MHz) e operacao assimétrica com taxa nodeedéscendente de 10-30 Mbps leopsde 1
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a 3 km (utilizando uma banda de 8,5 MHz). O VDSh&ui a maioria das facilidades do ADSL2 e
0 seu desempenho € melhor do que a do VDSL [N20e§).

A qualidade de servigo é fundamental para a tre&@rsééa continua do conteddo de video e
de audio. O VDSL2 define um mecanismo que atrilevaglas prioridades ao conteudo de video e
de audio em contraste com as baixas prioridadédsiatas ao conteddo de dados como o correio
electronico e paginas Web. Numa conexao de 100 Mapsxiste interferéncias de atraso entre os
pacotes de voz de alta prioridade e os pacotesadesdde baixa prioridade. Ao contrario, numa
ligacdo de velocidade de 1 Mbps, o atraso tornadse factor capaz de provocar a variacao de
atraso no pacote de transferéncia da voz. O VD&rd p transferéncia do conteudo de pacotes
com prioridade baixa até a missao da voz se coargtimoesterer, 2006].

A Tabela 2.4 mostra um resumo das caracteristiaasvdriantes da tecnologia DSL tais
como a taxa de transferéncia no sentido ascendemnte descendente, a distancia entre a residéncia

e o0 comutador e a recomendacao da ITU.

Tabela 2.4 — Tabela Comparativa das Variantes da taologia DSL [Nunes, 2006].

ADSL ADSL2 ADSL 2+ VDSL VDSL2
Taxa de transferéncia dos dados no sentido descendente | Até 8 Mbps| Até 12 Mbps | Até 24 Mbps | Até 52 Mops | Até 100 Mbps
Taxa de transferéncia dos dados no sentido ascendente | Até 1 Mbps|Até 1,1 Mbps| Até 2.2 Mbps| Até 2 Mbps | Até 100 Mbps
Disténcia entre a residéncia e o comutador MESEkm] ME3Tkm | AtE27km | Até900m | Até 500m
Padries ITU G.992.1 (.992.3 (5.992.5 3.9931 (.993.2

A Figura 2.8 mostra a comparacéao de largura deabantte as tecnologias DSL em fungao
do comprimento ddoop. Observa-se que quanto maior for a taxa de tra@rsfa da tecnologia
menor € o comprimento do skop. Desta forma as residéncias que se encontram redis ¢o
comutador tém a possibilidade de visualizar um m@aimero de canais de televisdo, por exemplo,
em simultaneo do que as residéncias que se encomtass afastadas do comutador.

O dispositivo que interliga a rede nucleo a redecksso € denominado DSLAMigital
Subscriber Line Access Multiplexepermite as linhas telefonicas fazerem conexdpglaa a
Internet. O DSLAM é um dispositivo que suporta ovg® DSL e separa os sinais telefonicos dos
sinais de dados através de técnicas de multiplexa@rianto mais afastado estiver o DSLAM
menor € a taxa de transferéncia na residénciacielpente quando ultrapassa os 1,6 km de
distancia [Wikipedia 4, 2008].
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Figura 2.8 — Taxa de Transferéncia em relag&o ao egprimento do loop [Foigel, 2007].

As tecnologias DSL oferecem varias vantagens naiomacao de banda larga. A vantagem
mais importante € o preco dado que o DSL é ofeveaidavés da rede de cobre. Uma outra
vantagem é que o trafego de dados € transmitidaltsineamente com o trafego de voz, enquanto o
trafego de dados é direccionado a uma rede degsaotoz € direccionada a rede PSPNb(ic
Switched Telephone Netwprk

2.2.2 Redes de Acesso em Fibra 6ptica

A rede de acesso é a parte da rede entre o utiizad ponto de interligagdo com a rede
nucleo ou rede principal.

O factor de atraccdo em torno das redes de acessiord Optica € a possibilidade de
fornecer o servicdriple Playcom elevadas condi¢Oes de qualidade de servicoyvamague a fibra
Optica é 0 meio de transmissdo que apresenta a taai de transferéncia de dados e o menor
tempo de atraso e variacdo de atraso dos pacotei@aOTriple Play € uma oportunidade de
negocio crescente que nao é apenas direccionad@paesidéncias mas também para os negocios
em prédios comerciais e locais de formacédo. A tecidédos provedores de servitaple Playé
analisar a melhor maneira de aproximar a fibracpti mais perto do utilizador. A fibra optica visa
fornecer para além ddriple Play os servicos de ensino a distancia, jogos interastie
telemedicina.

A implementagcdo da fibra dptica est4 fortementaciehada com o débito efectivo da
largura de banda de cada arquitectura definida msecuentemente a potencialidade de
rentabilidade do servico para o operador. Parailzagfio da fibra Optica, o operador deve
considerar que as exigéncias da largura de bandaape dos utilizadores estdo sempre a crescer.
Os elementos que constituem a rede de acessorgideacesso, a rede distribuicdo e o elemento
terminal da rede de distribuigdo, conforme mostféggara 2.9. O n6 de acesso € o elemento de rede

responsavel pela conexédo entre a rede de acessede aucleo ou principal. A funcado do né de
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acesso é converter as velocidades de transferdaaiados a conversao de protocolos. A rede de
distribuicdo pode ser constituida por uma combinalE meios de transmissdo ou por um Unico
meio de transmissdo. Os meios de transmissao pseede cobre ou de fibra dptica. O elemento
terminal da rede de distribuicdo é o ponto de se@ar entre o dominio publico e o dominio

privado (residéncia). Este elemento pode ser pasgignas com funcdes de conexao ou activo com

funcbes de conversao de sinais e de protocolos.

network
Rede termination
Principal

Rede de
Distribuicio )
network
termination

Figura 2.9 — Elementos da Rede de Acesso.

Como fora dito anteriormente, a rede de distribuigéde ser de cobre, de fibra Optica ou
uma combinacgéo destes dois. A arquitectura dosscdédibra Optica é classificada com base no
local onde termina a ligagédo do cabo de fibra éptis classificacdes mais utilizadas sédo o FTTH
(Fiber To The), o FTTB Fiber To The), o FTTC Eiber To The) e o FTTN Fiber To The Node
[FlexLight Networks, 2004]. No caso da ligacéao tea dptica terminar na residéncia do subscritor
a distribuicéo da fibra dptica € classificada ddHTconforme mostra a Figura 2.10 a). No caso do
FTTB, a ligacdo da fibra optica termina no prédidepois a ligagdo dentro do prédio até aos
utilizadores finais € efectuado através do meitralessmissédo de cobre, conforme mostra a Figura
2.10 b). A ligacéo da fibra dptica que vai até emn&io de distribuicdo perto de uma habitacdo &
classificada como FTTC, conforme mostra a Figut® 2). Por fim, a classificacdo da ligacdo da
fibra Optica FTTN termina no n6 que interliga ageticleo a rede de acesso onde a ligacdo de

altima milha até a residéncia do subscritor é ebresaconforme mostra a Figura 2.10 d).
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Figura 2.10 — ClassificagBes a) FTTH, b) FTTB, ¢)FTC e d) FTTN.

A rede FTTH permite reduzir os custos da rede dtenyinas operacdes da rede de acesso e
no servico ao cliente. A fiabilidade da rede aumerim o fluxo constante proporcionada pela
distribuicdo da fibra optica FTTH [Poe, 2005]. Esp® de rede € livre do cobre e fornece taxas de
transferéncia entre os 30 Mbps e 0 100 Mbps adegyaata suportar 0os servigcos que necessitam de
taxas de transferéncia elevadas.

As redes FTTH podem ser implementadas de duas $orema ligacbes PTHP¢int To
Point) ou ponto-a-ponto e em ligacbes efectuadas atraeegedes PON Passive Optical
Network3. Nas ligacdes PTP a fibra é dedicada a cadaadir na rede de acesso e nas ligaces
PON a fibra éptica é partilhada entre um numer®e$ipo de utilizadores (16 e 32 utilizadores)
atraveés da utilizacdo de um divisor de poténgjditier).

O FTTB utiliza tipicamente a arquitectura PTP enéme uma fibra éptica dedicada a cada
edificio ou bloco de edificios. A fibra dptica téma num terminal remoto (dispositivo activo), que
requer poténcia e seguranca no armario de distéibuiSe o edificio for equipado com cabo CAT5
a cada unidade da moradia, significa que existe rgda local de Ethernet e é fornecida uma
largura de banda partilhada entre os 10 Mbps e08sMbps. Se apenas o par entrancado estiver
disponivel, o terminal remoto € ligado ao utilizafioal através de uma linha digital multiplexada e
ao elemento de rede de acesso através da fibcadpti

As redes FTTC levam a fibra Optica até 305 m diizator final com a termina¢cdo num
terminal remoto a servir entre oito a doze utilzas.

As redes FTTN sao muito parecidas as redes FTT@Gtguwaarquitectura. No entanto, nas

redes FTTN, o terminal remoto é posicionado aciwsa 1624 m dos utilizadores finais e servem
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entre trés a 500 utilizadores. Ambas as redegaitilium par entrancado para conectar ao utilizador
final. A escolha do tipo de tecnologia DSL a uéilinas redes é baseada no comprimento do par
entrancado de cobre e na largura de banda pretepdrid suportar certos servi¢cos. Tanto o ADSL2
guanto o ADSL2+ funcionam melhor com maiores compritos de par entrancado e séao
predominantemente utilizados nas redes FTTN. Oaissitnansferidos sobre o cobre degradam
significativamente em longas distancias, afectadunlectamente a potencialidade da largura de

banda.
Redes Opticas

Existem dois tipos de arquitecturas de redes da fiptica nomeadamente a arquitectura
AON (Active Optical Networke a arquitectura PONPéssive Optical Netwoyk

A arquitectura AON apresenta uma topologia ponpmiato onde a cada utilizador final é
ligada a uma fibra optica com largura de bandadxdional dedicada. Desta forma, o cliente pode
ter uma largura de banda que pode atingir 1 Gbs. AON sdo utilizados comutadores,
encaminhadores ou multiplexadores ou equipamemt@smaversao de sinais e de protocolos. Esta é
uma solucdo cara em que a agregacao é efectuaslésatta tecnologia Ethernet de baixo custo. A
AON tem um alcance com o limite de 80 km indepetetaente do nimero de clientes que estdo a
ser servidos, conforme mostra a Figura 2.11 a)u@eno limite de clientes imposto deve-se aos
comutadores instalados e ndo a infraestrutura @oontece no PON: A arquitectura AON facilita
a adicdo de novos clientes a rede e é uma solugasuporta a tecnolog@igabit Ethernet.

A arquitectura PON utiliza divisores e acopladgrasa dividir a largura de banda entre os
utilizadores. A largura de banda é dividida tipieste entre 32 utilizadores sobre uma distancia
maxima de 10 a 20km, conforme mostra a Figura@1Como a rede é partilhada, a conexao PON
€ ponto-a-multiponto e a adi¢cdo de novos utilizasi@ complexa.

A rede PON é formada por equipamentos passivos a®@aT (Optical Line Termingl
localizados junto a rede nucleo, os divisores Optimos armarios de distribuicdo e os ORptical
Network Termingl localizados na casa dos utilizadores finais. @sipamentos passivos nao
necessitam de electricidade para funcionar, maslativ a largura de banda pelos utilizadores
através de divisores Opticosp(ittery. Estes equipamentos reduzem o custo de invedtneen
custo operacional, uma vez que os equipamentobasatos e ndo utilizam electricidade. Como a
largura de banda é dividida, o numero de cabo ézigd, o tamanho dos armarios € reduzido e o
manuseamento dos equipamentos é facilitado. Pes\&io utilizados equipamentos activos (ONU
(Optical Network Unitpy no sistema PON para interligar o meio opticoremo de cobre. O ONU é
utilizado quando é reaproveitado o cobre até a @asdilizador final para transportar o trafego e é

localizado nos armarios de distribuicdo perto dgesas dos utilizadores finais. Numa rede PON o
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cliente ndo pode estar mais do que 20 km afastadoQl Central Officg@ onde esta localizado o

OLT.
| Up to 70 km
Switch
l Singie Fiber (EFM)
s ) WS
/ Optical splitter

Powered Device 116 (1x2, 1%8) 7
(Ethemet Switch) 1x32 (1x4, 1x8)

(@)

(b)

Figura 2.11 — Arquitectura a) AON b) PON [Allied Tdesyn, 2004].

O OLT fornece os servicos ao utilizador, controlzualidade de servico (QoS) e controla o
SLA (Service-Level AgreemgnD SLA é um contracto informal entre o provederservicos e o
cliente onde séao definidos os termos de respoidaid do portador ao cliente e o tipo de extensao
de remuneracdo no caso do ndo comprimento dasnsedplidades. O OLT também trata da
multiplexagem dos varios utilizadores.

A ONU é o equipamento utilizado para converter malsioptico num sinal eléctrico e
encaminha-lo até ao equipamento do utilizador fic@forme mostra a Figura 2.12.

Pacote Filrada
na CHU Epecifica

Pacote Especifico
para uma OHU

Splitter

n I\ldﬂ-* as e mﬂ_‘m
%00\‘
l—i’ﬂ

(a) (b)
Figura 2.12 — Func8es do equipamento a) OLT e b) QN

O sinal 6ptico da fibra Optica € enviado a um ousntivisores de poténcia passivos, e
depois retransmitido para os varios equipamentod.GMda ONU recebe e transmite sinais num
canal proprio com a largura de banda dinamicanmaojada com QoS e SLA individuais. Os sinais
transmitidos e recebidos operam com comprimento®mdta diferentes permitindo a operacéo
ocorrer numa unica fibra. A OLT avalia os QoS e Sigfn como a disponibilidade do segmento
PON. Posteriormente, o alojamento dinamico é agdicdEste processo fornece uma taxa de
transmissao entre 1 Mbps e 10 Gbps aos utilizadores
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A tecnologia PON apresenta algumas vantagens tasoco baixo custo devido a
inexisténcia de elementos activos (economia degenetle espaco e manutengéo), a partilha da
capacidade da fibra dptica e a demanda dos utilizadoor elevadas larguras de banda é superada.
A utilizac&o da fibra dptica é flexivel e Optimavitd ao alojamento dinamico da banda larga e por
fim as redes PON séo capazes de fornecer uma idagesde servicos aos utilizadores finais
incluindo o servicdriple Play.

Entre as opcdes de topologias utilizadas na PON;ste o anel, a arvore e a barramento,

conforme mostra Figura 2.13.

(a) (b) ()

Figura 2.13 — Topologias em a) anel, b) arvore e barramento

Uma PON tipica € composta por uma variedade dddgias de acordo com a estratégia de
implementacéo e com a grande flexibilidade da &eqtira.

Existem varios padrdes da tecnologia PON. Actualejeantre os mais utilizados estdo o
PON/GEPON (Ethernet PON/Gigabit Ethernet PON) [I&C2007] e o GPON (Gigabit PON)
[FlexLight Networks, 2004]. A tecnologia Ethernetra os subscritores da rede de acesso, também
referido como “Ethernet na ultima milha”, pode gglizada nas redes de par de cobre ou nas redes
de fibra optica. O conceito de EPON utiliza a Btleerem fibra éptica numa conexao ponto-a-
multiponto através de divisores Opticos passivosné&zanismo OAM @Qperation, Administration
and Maintenancefacilita a operacdo da rede e também facilitaoeracdes de recuperacdo de
falhas de rede, no entanto o mesmo € limitado. S¥ERem uma baixa eficiéncia e ndo tem a
capacidade de suportar qualquer servico sendo exnethsobre o PON. Isto introduz factores
negativos relativamente ao fornecimento de quatidiservico aos servigos de video e de voz. A
EPON favorece o provedor de servicos mais do duiemte.

A GPON permite taxas de transferéncias elevadaaier reficiéncia ao carregar multiplos
servicos sobre a PON. A estrutura da trama é estaB22Mbps até 2,5Gbps, e suporta taxas de
transferéncia assimétricas. A relacdo utilizac&méefcia € elevada para qualquer tipo de servigo. O
método de encapsulacdo utilizado em qualquer tg@oselvico é a encapsulacdo em tramas

periodicas de 125 ps. Elevada eficiéncia sem o cedih@ de transporte. Permite a alocacao
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dindmica da largura de bandastreamatravés dos apontadores de largura de banda pdaa ca
ONT/ONU.

Comparando o EPON (1 Gbps) e o GPON (1,2 Gbp®,dttmo € o protocolo PON mais
avancado e oferece o suporte de multiplos serggeso maior nimero de conjuntos de factores de
OAM. A eficiéncia é o factor que determina o custosistema. Uma rede com eficiéncia de 100%
fornece um débito efectivo de 1,2 Gbps, enquanta rade de 50% de eficiéncia fornece um débito
efectivo de 622 Mbps. Para produzir o 1,2 Gbps ntade de eficiéncia de 50% sdo necessarios
dois equipamentos e consequentemente 0 aumentastido sistema. Quanto maior a eficiéncia
do equipamento maior € o rendimento de receita por(diminui o tempo do retorno do
investimento) e mais barato é o sistema de equip@asieSegundo [FlexLight Networks, 2004] a
eficiéncia da EPON é de 49% e a eficiéncia da G@N 93%. Isto mostra uma grande diferenca
entre a tecnologia EPON e a tecnologia GPON. Hfitaaitecnologia assegura a simplicidade e
escalabilidade quando se trata de novos servi¢snEcido um caminho de uma migragéo clara
aos servigcos novos sem qualquer disrupcdo ao egeiga GPON existente e sem quaisquer
alteracdes a camada de transporte [FlexLight Nésy@004].

2.2.3 Comparacoes entre as Redes de Acesso

As redes de acesso em cobre apresentam limitesaardard de banda e atrasos em
comparacao com as redes de acesso em fibra obdtgrducao Optima é a implementacgéo de redes
em fibra dptica em toda rede de acesso. No entanteeu custo elevado condiciona a sua
implementacéo. A alternativa é utilizar o cobreetde de acesso existente para transferir os dados a
taxas de transferéncia de 100 Mbps através daltgiaoV/DSL2. Esta solu¢cdo tem um custo
reduzido em comparacdo com a rede de acesso arofiica. A Unica limitacdo desta tecnologia é
0 reduzido comprimento do segmento entre o didposde rede VDSL2 e o utilizador final.
Quanto mais afastado estiver o utilizador finabdgpositivo de rede VDSL2 menor é a sua taxa de
transferéncia.

A Tabela 2.5 representa uma correlacéo entre of;geiriple Play e as tecnologias da
rede de acesso. Sabe-se que quanto maior é o aoenpoi do segmento de cobre menor é a sua
taxa de transferéncia. Verifica-se que com a atiio do ADSL2+ ou VDSL2 é permitido haver
pelo menos dois canais de qualidade normal a cemesimultaneo. Observa-se também que as
solugbes VDSL2 e PON sdo as mais adequadas pacatessup servico de televisdo de alta

definicdo e ainda dois canais de televisdo de dpddi normal.
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Tabela 2.5 — Correlacéo entre os servicdgiple Play e as tecnologias da rede de acesso [Foigel, 2008].
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A Figura 2.14 mostra um gréafico que indica queeaies PON oferecem o maior nimero de

canais de alta definicAo em simultdneo em comparagén a tecnologia VDSL2. Observa-se

também que quando é utilizado o método de comprddBEG-4 0 niumero de canais aumenta em

comparacdo com o método de compressdo MPEG-2. Rsisto as redes de fibra Optica

correspondem a uma solugéo 6ptima em comparacadasoeues em cobre.

Channels

A

3IXHDTV

2xHDTV

4x50TV

HDTV

2x30TV

SDTV

LDTV

ADSL ADSL2+ VDSL2

Access

PON

Figura 2.14 — Relacéo entre a tecnologia da rede deesso e 0 nimero de canais a visualizar [Cabaltet, 2007]

A Figura 2.15 mostra a localizacéo dos dispositilas varias tecnologias da rede de acesso

e suas distancias do utilizador final. Observa+se & fibra Optica permite ter os dispositivos de

rede, o mais afastado do utilizador final sem pcavatrasos. De todas as tecnologias da rede de

acesso em cobre o VDSL2 deve estar o mais proximatitizador final para fornecer elevadas

larguras de banda e reduzir os atrasos.
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Figura 2.15 — As diferentes tecnologias da rede deesso e suas distancias do utilizador final [Calbato 1, 2007]

A Tabela 2.6 mostra uma comparacao entre as cestict&s das varias tecnologias da rede
de acesso. De todas as tecnologias DSL, a tecaoMSL2 apresenta as melhores taxas de
transmissdo. Esta tecnologia € utilizada na ligagdtoe o equipamento da rede de acesso e o
equipamento do cliente. Para aumentar a taxa dsfér&ncia nesta ligacdo é necessario colocar o
equipamento da rede de acesso perto do equipaniemiente. Isto € uma desvantagem, uma vez
gue implica um custo para colocar os equipamerdosede de acesso perto dos clientes. Quanto
mais afastado estiver o cliente do equipamenteede de acesso menor é a taxa de transferéncia.
Posto isto, € muito raro o cliente receber 100 Midpsvés da tecnologia VDSL2 mas certamente
deve receber taxas de transferéncias mais elevdmague aquelas fornecidas pelas restantes
tecnologias DSL.

Observa-se na Tabela 2.6 que as caracteristicasallasdes em fibra Optica sdo mais
atraentes dos que as solugbes em cobre de pangaucaem termos de alcance e também em
termos de taxas de transferéncia por utilizadotreEmtecnologia EPON e a tecnologia GPON, esta
Ultima apresenta as melhores caracteristicas. Hst&tp no caso do provedor de rede querer
aproveitar o cobre de par entrancado deve escalbernologia VDSL2 para transportar os dados
na rede de acesso, ja que a mesma suporta o sérip@ Play. No caso do provedor de servicos
estar disposto a investir numa estrutura em filptec® para prevenir futuras demandas de largura

de banda, a melhor solucéo para suportar qualgnécs é o GPON.

Tabela 2.6 — Comparacéo entre as tecnologias de eede acesso [Cisco, 2008].

Tecnologia| Meio de transmissdo| Taxa de transferéncia por utilizador Alcance
ADSL Par entrancado a8 Mbps Até 5.5 km
ADSL2 Par entrancado 12 Mbps Até 3.7 km
ADSL 2+ Par entrancado 24 Mbps Até 27 km
VDSL Par entrancado 52 Mbps At 900 m
VD5L2 Par entrancado 100 Mbps Até 300 m
) - 1 Gbps dividido por 32 utilizadores da. .

EPON Fibra dptica 30 Mbps Até 20 km
) - 1,2 Gbps dividido por 32 utilizadores da. .

GPON Fibra aptica 38 Mbps Ate 20 km
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2.3 REDES NUCLEO

Nesta seccdo apresenta-se 0s conceitos relacionagpas duas tecnologias de transporte
mais utilizadas nas redes nucleo: a tecnologiaashsporte SDHSynchronous Digital Hierarchye
a tecnologiaEthernet. Também sdo apresentados, nesta sec¢do, os mémdesuperacdo de

falhas utilizados nas redes nucleo.
2.3.1 A Tecnologia SDH

A rede de telecomunicacdes é constituida por laggdédmetros de fibra Optica que operam
em SDH §ynchronous Digital HierarchyfRAD 1, 2008, RAD 2, 2008].

O SDH é uma tecnologia de trama repetitiva onde wamaa, designada STNsynchronous
Transport Modulg € transmitida 8000 vezes por segundo, ou se& wlama € enviada cada
125us. A trama STM-1, conforme mostra a Figura,2é1é unidade primaria de transmissao do
SDH e é representada por uma matriz de 9 fila porcolunas dbytesa que corresponde o débito
binario de: 9 (filas) x 270 (colunas) x l&it§) x 8000 (tramas/s) = 155,52 Mbps.

Na trama SDH, a sinalizacdo e a supervisdo enecofgeanuma zona especial separada da
informacdo a transferir. A zona reservada parastdgedo SDH é designada por SCO&&¢tion
Overhead, enquanto que a zona de Carga @Réyload destina-se a informacéo a ser transferida
pela rede. Cadhyteda trama corresponde a um canal d&t8x 8000 (tramas/s) = 64 Kbps. A
zona SOH inclui canais de sinalizacao para cordigdinamicamente e monitorizar o desempenho,
diagnostica falhas de linha ou de equipamento émadnclui funcdes de administracéo.

A carga util Payload constitui a zona onde € inserida e extraida@nmicao transportada
pelo sistema. E constituida por 9 filas e 261 caduthebytescom uma capacidade de transporte de:
9 (filas) x 261 (colunas) x &its) x 8000 (tramas/s) = 150,336 Mbps.

Data Line Overhead

Payload Overhead Section Overhead

90 Columns

At laz[do] o
B1|E1|F1]B3 //
D1 |Dp2|D3 |c2 \\
H1 | H2|H3 | 61

B2| K1|K2 |F2
D4 | D5| D6 | H4
D7|D8|D9| Z3
D10|D11D12| Z4

r—"]

e

S1 Mo/ E2 |N1

Transport Overhead Synchronous Payload Envelope (SPE)
(3 Calumns) (87 Columns)

Figura 2.16 — Estrutura da Trama STM-1[Prakash, 2005].
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O SDH é sincronizado a todos os niveis da hierargqugue significa que as velocidades dos
niveis superiores sao multiplas exactas da veldeidb primeiro nivel, ou seja, STM-N = N X
155,53 Mbps. As velocidades da hierarquia foranecegbnadas para permitir o transporte dos
dados desde a origem até ao destino.

Os transportes de nivel superior sdo conseguidogmicelacamento ddsytesdas tramas
tributarias. N tramas individuais STM-1 sdo muliddas, por entrelacamento bgtes, para
formar a trama STM-N. Pode-se observar na Figutd Zima trama STM-4 constituida por
entrelacamento de 4 tramas STM-1. A trama exibe estraitura regular normalmente visualizada
num formato rectangular — a transmissdo € em sésge,bits dos octetos sdo enviados
sucessivamente da esquerda para a direita emiohdeelpercorre as linhas de cima para baixo (tal

como se |é um texto).

STM-1 | | ‘
SIGNAL “A”

t
b

STM-4
(42 5TM-1)

STM-1 | | ‘
SIGNAL “B*

STM-1 | | ‘
SIGNAL “C”

K
il &
SIGHNAL “D*
>

Figura 2.17 — Trama STM-4 com Entrelacamento de Tnamas STM-1[RAD 1, 2008].

A taxa de transmissdo basica para SDH foi defireda 155.52 Mbps, velocidade
denominada STM-1 definindo assim, o primeiro nileelhierarquia SDH. As taxas de transmissao
dos niveis superiores sao multiplas de STM-1. AelaB.7 mostra os demais niveis hierarquicos.
Os vaérios tributarios de baixa ordem (2 Mbps, 34pMie 144 Mbps) sdo multiplexados para
formarem uma trama SDH denominada de STM-1 com taxe de transferéncia de 155 Mbps.
Actualmente é possivel transportar 64 tramas SDhhansO fibra fornecendo uma taxa de
transferéncia de aproximadamente 10 Gbps e estéasamdo a possibilidade de transportar 256
tramas SDH que permite fornecer uma taxa de tredrsfm de aproximadamente 40 Gbps [RAD 1,
2003].

Tabela 2.7 — Hierarquias SDH.

STM-M Taxa de Transferéncia
STM-1 155,52 Mbps
STW-4 622,08 Mbps
STM-16 2488 32 Mpbs
STHW-64 9953,28 Mbps
STM-256 3981312 Mbps
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O SDH apresenta uma forma simplificada de fazersarcao e extraccao de tributarios de
baixa ordem nos elementos de rede devido a sizegdn da rede. O cabecalho da trama SDH
permite gerir a rede de uma forma centralizada faemfitar a rapidez e optimizagcédo dos recursos
da rede. Existe uma padronizacdo das interfacesdeai@s nos equipamentos o0 que leva a um
mercado mais competitivo para reduzir o custo tatal rede. Os equipamentos possuem
mecanismos de proteccao e é possivel utilizagardarde banda de forma flexivel e dindmica.

Os elementos de rede da tecnologia SDH sao dendasirsDM (Add Drop Multiplexey.
Estes permitem a insercdo e extraccdo de taxasEfdréncia de ordem baixa de uma taxa de
transferéncia de ordem elevada existente na redfgroha a encaminhar as taxas de transferéncia
para outras redes. Ultimamente foram desenvolvidgsipamentos MSPP M(lti-Service
Provisioning Pack que actuam como ADM da rede SDH mas também técapacidade de
interligar tecnologias como a Ethernet, entre ayt@aede nicleo SDH do provedor de servicos.

O projecto, a instalacdo e a operacao da rede SOHa@Mplexos e devem ser efectuados
com um planeamento criterioso e detalhado. A tegw@ISDH permite haver sistema de gestao,
que possibilita a monitorizacdo dos equipamentosliflgentes fabricantes num Unico sistema
[RAD 2, 2008].

2.3.2 A Tecnologia Ethernet

A Ethernet € um protocolo que controla a forma ca@nteansferida os dados pela rede. A
tecnologia Ethernet opera na camada 2 do modeldlF@Psuporta qualquer protocolo de camadas
superiores, principalmente o IP. A Ethernet tramhal suporta transferéncias a uma taxa de 10
Mbps. A medida que a demanda por largura de baodaadmentando foram criadas as
especificacdes paraFast Ethernet e &igabit Ethernet A FastEthernet e &igabit Ethernet sao
extensdes da Ethernet tradicional e tém uma tateadsferéncia maxima de 100 Mbps e de 1000
Mbps respectivamente [IEEE 802.3, 2000].

A Figura 2.18 mostra a estrutura basica da trarharet 802.3. A trama esté dividida em 7
seccbes nomeadament®@amble o delimitador SFD Start-of-Framé, o endereco de destino, o
endereco da origem, o comprimento/tipo, a cardalétdados e a FCErame check sequence

O campoPreamblede 7 bytesé um padrdao de uns e zeros que informa as estacfes
receptoras da chegada da trama e também propomsiomaeio de sincronizacdo na recepcao da
trama. O campo SFD debjteé também um padrdo de uns e zeros que indica lbdoda inicia a
trama. O campo endereco de destino tgtésidentifica qual a estacdo que deve receber a trama
O campo endereco de origem dbeyesindica qual a estacdo de envio. O campo compro/igm
de 2bytesindica o numero dbytesde clientes MACNledia Access Contrptontidos no campo de

dados da trama ou a identificagéo do tipo de tnaon@aso da trama utilizar um formato opcional.
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Cada dispositivo Ethernet contém um endereco MA{Codatribuido pelo fabricante. O
campo de dados tem uma sequéncia dgtas(46 <= n <= 1500) de qualquer valor em que o
namero minimo total dbytesé 64. O MTU Maximum Transmission Uié a sigla utilizada para
indicar 0 numero maximo deytesa transferir pela trama Ethernét.campo FSC de dytesé uma
sequéncia que contém um valor CRTy¢lic Redundancy Checkle 32 bits criado pelo MAC de
envio e recalculado pelo MAC de recepcdo para igarifas tramas corrompidas. Assim 0s
tamanhos minimos e maximos da trama Ethernet s& I/Z26bytesrespectivamente. A trama

Ethernet mais pequena € del§dese a trama Ethernet maior é de 1518 bytes.

10101010 10101010 10101010 10101010 107101010 10101010 10101010
. -

Preamble | SFD | Destination address | Source address | Length Data FCS

T o 1 6 6 2 46—-1500 4
] ; |+——— Covered by FCS

' /
10101011

SFD: Start frame delimiter
FCS: Frame check sequence (32-bit CRC value)

Figura 2.18 — A estrutura da Trama Ethernet[ChipCenter-QuestLink 1, 2002].

A transportadora CSMA/CDCarrier Sense Multiple Access with Collision Deiatt € a
técnica utilizada para partilhar o acesso a largerdanda disponivel. Entre duas esta¢cfes existem
ligacbes entre numerosos elementos de rede, todosnpetir pela largura de banda através da
utilizacdo da mesma técnica CSMA/CD [ChipCentersflliak 2, 2002]. Colectivamente, todos os
elementos de rede operam num dominio de colis&@mndinio de colisdo é a por¢do da rede onde
dois ou mais elementos de rede que transferem demlgsesmo tempo interagem uns com 0S
outros. Cada elemento de rede espera um sinal dodadransmissao para poder transferir uma
trama pela rede. A colisdo ocorre quando de repaentelemento de rede comeca a transferir dados
sem esperar pelo sinal do meio de transmissadaaimglie pode transferir os seus dados pela rede.
Os sinais dos vérios elementos de rede colidam éndausado uma distor¢do no sinal. Esta
distor¢do no sinal é identificada pelo elementaette que o recebe e envia uma mensagem de
congestionamento pela rede. Todos elementos dequeleecebem esta mensagem iniciam um
tempo de espera aleatério antes de iniciar a smafaréncia. O tempo aleatério € utilizado para
prevenir que 0os mesmos elementos de rede coliderowteuns com 0s outros e consequentemente
aumentar as colisdes sucessivas para a mesma trama.

Os erros nas redes podem ser provocados por redéemnadas com o tamanho da trama,
com 0 meio de transmissdo ou com o0 excesso de perd@rgura de banda devido as colisdes.
Quando a trama a transferir € muito pequena, amfranaiores sao fragmentadas em duas ou mais

tramas. Isto contribui para a utilizagdo em exceksstargura de banda e contribui também para o
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aumento de colisbes. O meio de transmissdo podmrcawros quando ndo € utilizada a categoria
correcta ou quando nao utilizado o conector casregt instalacdo imprépria do meio de
transmissdo também causa erros na transferéncidades. A tecnologia Ethernet exibe um
desempenho mau quando a sua utilizacao da larguipartia € de 60% ou superior. O excesso de
utilizacdo que inclui a perda de largura de bangladd as colisbes € tipicamente o resultado de
muitos elementos de rede a operar num mesmo dordmicolisdo. A substituicdo deubs
(dispositivo que permite conectar os varios eleoerde rede entre spor comutadores ou
encaminhadores permite a particdo da rede em mhodltgiominio de colisdo, cada um com um
namero inferior de elementos de rede. Isto contripara melhorar significativamente o

desempenho da rede.
Fast Ethernet

A Fast Ethernet estd implementada em diversas maneir&sediés, todas referidas
colectivamente como a tecnologia 100BaseT. Conwridef anteriormente, € uma tecnologia que
permite taxas de transferéncia de 100 Mbps. A atagem desta tecnologia é o seu reduzido
didametro de rede de 200m, cerca de 1 décimo da Eddernet tradicional. Esta reducdo é
necessario para manter os parametros de CSMA/CDma taxa mais rapida. Os sinais
movimentam-se a mesma velocidade no meio de trag8mimas o0s tempos de trama sdo mais
curtos por um factor de 10. Os dados sao transtemin grupos de Bits e ndobit a bit como
acontece na tecnologia Ethernet.

Gigabit Ethernet

Mais uma vez o aumento da taxa de transferénciicoopa reducdo do diametro da rede
para manter o CSMA/CD. O diametro de rddigabit Ethernet é de 25m. S&o utilizadas duas
técnicas para aumentar a taxa de transferéncidatts de 100 Mbps para 1000 Mbps e manter o
diametro da rede nomeadamente a extensdo da treatkpa (Carrier extensioh e aframe
bursting A Figura 2.19 mostra o campo da extensao dagoatzgiora de 0 a 448/tesadicionada
a trama Ethernet.

A extensdo da transportadora é utilizada para manteama minima de 51Rytes(néo
inclui nem opreamblenem o SFD). Desta forma, uma trama Ethernet deD@M¥lbps que contém
apenas 10@ytesrequer um campo de extensao da transportadora2ibyddspara ser utilizada
sobre dGigabit Ethernet [IEEE 802.3, 200ChipCenter-QuestLink 2, 2002]

a7



Destination | Source ;
Preamble | SFD address address Length | Data | FCS | Extension
7 1 6 [ 2 46-1500 4 0448

4 B4 bytes Minimum —— Notcoveredie
by FCS

44— 512 bytes Minimum using extension ———

Figura 2.19 — A estrutura da Trama Ethernet[ChipCenter-QuestLink 2, 2002].

A frame burstingenvolve o envio de multiplas tramas numbadst (envio explosivo) de
transferéncia. A primeira trama baorrstdeve ser preencher o campo da extensao da traaport
no caso do seu comprimento ser inferior a Byfs Tramas adicionais dentro dmrst ndo
requerem preenchimento do campo de extensédo dgptrdadora mas é requerido umerframe
gap de 0,096 us entre as tramas. O emissor contintensferir dados duranteioterframe gap
para manter a sua prioridade no meio de transmda&dede. O tempo daurstinicia quando a
primeira trama € enviada onde limita o comprimedddoursta um maximo de 65536its [[EEE
802.3, 2000ChipCenter-QuestLink 2, 2002]

2.3.3 Recuperacéo nas Redes Nucleo

Esta seccdo descreve o desempenho da recuperadathale de uma rede. As falhas
comuns de rede, as formas de detectar as falhas solacbes de recuperacdo de redes séo
explicadas a sequir.

As técnicas de recuperacdo podem ser utilizadasedas de comutacdo de circuitos bem
como nas redes de comutacéo de pacotes. No céalaiea ligacdo ou o no, o trafego € comutado
para o caminho alternativo. E importante a rapiteziesempenho da operacéo de recuperacdo de
forma a prevenir a perda de pacotes no local deafée a recuperagcdo € rapida a falha é mal
percebida pelos utilizadores finais. A comutacéefectuada pelos encaminhadores adjacentes a
falha e estes actualizam as suas tabelas de ermento para encaminhar os pacotes num
caminho diferente e evitar a componente de falhear@inho utilizado pelo trafego antes da falha é
denominado de caminho primario ou o caminho deatih@be o novo caminho € denominado de
caminho de proteccao [Schupke, 2005].

As técnicas de recuperacdo consistem em quatfasafrimeiro, a rede deve ser capaz de
detectar a falha; Segundo, os nos que detectatharfatificam os nds restantes da ocorréncia da
falha; Terceiro, o caminho de proteccdo € calcylag®@uarto, o n6 de Comutacdo de Caminhos
encaminha o trafego para o caminho de proteccda.liisna tarefa € denominadaslgitchover

No caso de uma ligaca@mnicast falhar entre o emissor e o receptor, o utilizafioal

experimenta uma falha de servico antes de finatigajuatro tarefas. A duracdo do tempo de falha
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calcula-se através da soma do tempo da detecdathdado tempo da notificacdo da falha a todos
0s noés da rede, do tempo do calculo de um novontemmde proteccdo e o tempo que leva para
fazer a comutagéao.

Qualquer recurso dentro de uma rede tem a possitddi de falhar. O factor humano pode
muitas vezes ser a causa de falha ao desligar igangid sem intencdo. Também podem surgir
falhas devido ao processo de envelhecimento dpaopeinto ou suas componentes.

A deteccdo de falhas em redes épticas é geralnasststida por protocolos de camada 2
gue podem desempenhar a notificacdo no sentidoodee.fIsto requer uma comunicacao
bidireccional entre os nos. Tal solucéo existerades SDH. Nestes casos a deteccédo € assistida por

notificacdes e aumenta o tempo de recuperacao.

Topologias das redes ndcleo e seus métodos de resragao

Existem trés tipos de topologias de rede utilizgaa recuperar o trafego em caso de falha
da rede: topologia em anel, topologia em malhgelégia hibrida anel/malha.

A topologia em anel é a forma mais comum de reagder na camada fisica. As redes de
topologia em anel sdo denominadas de anéis auipeetveis. Nestas redes, cada n6é é conectado
aos seus nos vizinhos através de duas ligacdexabm de falha o trafego € comutado para a
ligacdo de proteccéo.

Existem dois tipos de topologias em malha nomeadtamaalha completa e malha parcial.
Numa topologia em malha completa todos os nés sdectados a todos os restantes nés da rede,
conforme mostra a Figura 2.20 a). A malha compltaum elevado custo de implementacdo mas
oferece redundéancia e no caso de um dos nos ogddigafalharem o trafego da rede é
reencaminhado para qualquer n6 da rede. A topolegianalha parcial apresenta um custo de
implementagéo mais barato mas oferece menos regciaddmparada com a topologia em malha
completa. Numa malha parcial nem todos os nés @adectados a todos 0s noés restantes, conforme
mostra a Figura 2.20 b).

A topologia em malha é fiavel e oferece redundamdacaso de falha os nds continuam a
comunicar uns com 0s outros directamente ou atdéss intermediarios. A grande desvantagem
das topologias em malha € o elevado custo devidotatero de conexdes e cabos requeridos
[Rajagopal, 2008].
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(a) (b)

Figura 2.20 — Topologia em malha a) completa b) paial.

A rede com topologia hibrida anel/malha consistmaawede com uma mistura das duas
topologias. A recuperacao através de mecanismaséls auto recuperaveis oferece tempos muito
rapidos de recuperacdo (aproximadamente 50 ms),omasmero de recursos reservados para
caminho de trabalho e para o caminho de protecg@evado. Os mecanismos de proteccao nas
topologias em malha reservam um menor nimero desex Como a recuperacdo nas redes em
malha envolve uma sinalizacdo complexa, a recufieraas redes em malha € geralmente mais
lenta comparada com as redes em anel.

De forma a combinar as melhores caracteristicaangas as topologias considera-se um
novo conceito denominagecyclegSchupke, 2005]0 métodaop-cyclesé baseado na formacéo de
caminhos fechados. Estes caminhos sao criadosagmteorréncia da falha. A Figura 2.21 ilustra o
principio de recuperagdo do métquiayclespara a proteccdo de ligacdes. A topologia ilustreaa
Figura 2.21 a) é configurada antes da ocorréncialtia através de uma conexdo fechada no ciclo
B-C-D-F-E-B. Op-cycleprotege o caminho de trabalho com as suas projyagdes, conforme
mostra a Figura 2.22 b). No caso de falha na lg&:&, op-cycleoferece proteccdo através da
comutacgédo do trafego para os caminhos restantegldqC-D-F-E-B). A capacidade de protecgéo
€ de uma unidade. Ao contrario da topologia em, anelétodg-cycletambém protege as ligacdes
gue ndo pertencem ao caminpeycle. As ligacbes que tém ambas as terminacdep-oycle
também podem ser protegidas. Estas ligacfes sa@niwadas de ligacoestraddling. A Figura
2.21 c) ilustra a protecgcédo de tal ligacdo (E-Dyisttm dois caminhos de proteccdo para as
ligacOesstraddling,no exemplo tem-se E-B-C-D e E-F-D. Desta formatgm®-se duas unidades
de capacidade das ligac@tsaddling.

Ao contrario dos anéis convencionais SDH, no casdatha numa ligacdo apenas um
caminho de proteccdo é disponibilizado onde apesasigacdes que pertencem ao anel sdo
protegidas. Nog-cyclesa capacidade de recuperacdo ocupa a mesma caeadelaima rede em
malha e a operacado de recuperacao utilizada nuheacmenp-cyclesé denominada de recuperacgao
por comutacao 1:n utilizada nas redes de topokmianel como é utilizada nas redes SDH através

dos anéis MSPRing [Schupke, 2005].
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(a) (b) (©)
Figura 2.21 — O principio de recuperacao do métodp-cycles para a proteccao de ligagbes [Schupke, 2005].

Recuperacdo na Camada Fisica

A recuperacdo na camada fisica € efectuada sefficaotis n0s da rede. Apenas 0s nés
adjacentes a falha actuam de forma a recuperdha [f@ptical Network, 2006]. Isto permite a
recuperacdo de falhas ser mais rapida. Na camada fpode ser utilizada a proteccdo por
comutacdo 1+1 ou a protecgcao por comutacao 1:1.

Nas redes que utilizam a proteccéo por comutacdpé titilizado um divisorsplitter) para
replicar o sinal e encaminha-lo por dois caminhéesrehtes, conforme mostra a Figura 2.22 a). O
comutador receptor compara os dois sinais receleiégssolhe o melhor sinal para ser encaminhado
no caminho de trabalho, enquanto o trafego coml sia& fraco é descartado. No caso de ocorrer
uma falha num dos caminhos, o comutador recebe reemp sinal. Sempre que é criado um
caminho de trabalho tem que ser criado um camiehmwrateccao. Esta redundancia torna-se cara.

Nas redes que utilizam a proteccdo por comutacdo ('m por um), o trafego é
encaminhado na ligacdo de proteccdo apenas depaistéctada a falha no caminho de trabalho,
conforme ilustrado na Figura 2.22 b). Quando ocama falha, a fonte comega a encaminhar o
trafego sobre o caminho de proteccdo. Nalguns aasas do destino informa o né fonte sobre a

falha antes deste comutar o trafego para o candalpryoteccéo [Optical Network, 2006].

1+1 dedicated protection 1:1 dedicated protection
e o
a target source 8 targe
9% \.\-_9_3

source | Z : ..... N >
-

switch

:L;ﬂ

(a) (b)
Figura 2.22 — Protec¢do por comutagdo a) 1+1 e bnl
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Na proteccao por comutacdo 1:N os recursos deqgaiendo sdo dedicados a recuperacao
de uma conexao especifica, mas sim partilhada panixdes para atender a diferentes cenarios de
falha. Isto significa que N caminhos de trabalhdgm ser protegidos por um Unico caminho de
proteccdo, assim uma Unica ligacdo pode forneageqrdo a qualquer um dos N caminhos de
trabalho. Na maioria das implementacfes o numartelide N esta configurado para 14. Devido a
partilha dos recursos de proteccédo, a protecca@guutacdo 1:N é mais eficiente em termos de
utilizacdo dos recursos na rede do que as protecgde comutacdo 1:1 e 1+1. Este tipo de
proteccdo também requer um mecanismo de sinalizagg@oactivar a comutacao para o caminho
de proteccdo. Este esquema pode se estender agquemesmais generalizado para M:N onde N
conexdes de trabalho sédo protegidas por M conedéegroteccdo. A Figura 2.23 ilustra uma

situagéo de falha numa rede com proteccao por egpdotl:N [Goff, 2005].

Protection Link

____________ e

[

Protection Link

Figura 2.23 —Protecc¢éo por comutacao 1:N.
SDH

Na camada fisica geralmente € utilizada a tecr@I8§H Synchronous Optical Netwodks
Nas redes SDH séo utilizados equipamentos de regemdnados ADM Add-Drop Multiplexery
que permitem comutar o trafego de um caminho pataoE utilizada a topologia em anel e o
meio de transmissao utilizado € em fibra OpticaprAteccdo com anéis auto recuperaveis €
denominada de APSA(tomatic Protection Switchifpg Existem duas versbes de anéis APS
denominadas de SNCRBuybnetwork Connection Protectjoe MS-SPRing Nlultiplex Section —
Shared Protection RingNas redes SDH a recuperacao do trafego é eterateaves de dois anéis
de fibra éptica. O tempo de comutacdo do trdfegoeda SDH é aproximadamente 50 ms, isto
torna estas redes aptas para transportar e recopeédego sensivel ao atraso.

No SDH SNCP é utilizado a proteccao por comutagdh Com este tipo de proteccédo, o
trdfego € rapidamente recuperado e cumpre o olgjedt recuperacdo em 50 ms, proprio para
recuperar o trafego de voz e de video. A desvamtatgerecuperacdo SDH SNCP ¢é a reserva de um

elevado numero de recursos dedicados e necespar®s proteccao na ligacdo de proteccdo. A
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Figura 2.24 ilustra o funcionamento de uma top@agn anel que utiliza a técnica SDH SNCP.
Observa-se que é encaminhado o trafego a paréndaminhador 1 até ao encaminhador 4 através
do caminho ou fibra Optica de trabalho e atravésamoinho ou fibra éptica de proteccdo. No modo
normal o caminho de trabalho é o caminho (1-2-8¥43% no caso de ocorrer uma falha no mesmo
caminho, o encaminhador 4 comeca a utilizar ogafecebido do caminho de proteccéao (1-8-7-6-

5-4) vindo do encaminhador 5.

l“z-.!
& ’ \% Working Eath
2 4 \\

7 # L \
// \

Figura 2.24 —Rede SDH com técnica SNCP.

No SDH MS-SPRing € utilizada a proteccao por cogédal:1 no qual todas as ligacbes
podem carregar tanto trafego regular como trafegreduperacédo e desta forma néo séo requeridas
ligacBes de proteccdo dedicadas. No caso de oaomnaifalha, o né mais perto da fonte comuta o
trafego de um anel para outro e encaminha-o atédadestino ou no sentido inverso. No MS-
SPRing nédo sao utilizados tantos recursos comaN@PS

Na Figura 2.25 observa-se que o encaminhador Ireénica o trafego até ao encaminhador
4 através do caminho de trabalho (1-2-3-4). No cdsofalha ocorrer entre a ligacdo do
encaminhador 2 e 3, o encaminhador 2 comuta aytvafe caminho de trabalho para o caminho de
proteccdo no sentido inverso. O trafego é encardmba partir do encaminhador 1 até ao

encaminhador 4 e atravessa a rede pelos encammebdde?-1-8-7-6-5-4) [Cisco 2, 2008].
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Figura 2.25 —Rede SDH em topologia em anel com técnica MS-SPRing
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Recuperacdo na camada de rede.

Nas redes de comutacdo por pacotes (Internet),eaamsmos de recuperacdo dependem
das competéncias dos protocolos de encaminhaméatoaso de ocorrer uma falha, todos os ndés
da rede sao informados e as suas tabelas de emeana@nto sdo actualizadas para encaminhar o
trafego de forma a contornar a falha através dardammais curto até ao destino.

Os protocolos de encaminhamento fazem com que\sebne os dados que atravessem as
ligacdes ou noés de falha, mas ndo garantem quemotee recuperacao seja menor que 50 ms. O
tempo de recuperagcao depende das dimensdes da dederotocolo de encaminhamento utilizado.
A camada IP depende da camada fisica que forneremsporte de pacotes IP entre dois pontos na
rede. Nao existe um mecanismo padréo na trocafalenacéo de estado na rede entre a camada IP
e as camadas inferiores.

Os protocolos de encaminhamento utilizam tempoomsipara obter informacéo temporal
sobre o acontecimento da falha das mensadeik™ Estas mensagens sdo recebidas e enviadas
periodicamente pelos nés da rede. O n6 que deteiitha envia a todos os nés da rede uma
mensagem LSAL(nk State Advertisement

Como as configuracdes por defeito nos protocolosmdaminhamento sdo no modo OSPF
(Open Shortest Path Fidsta rede leva varias décimas de segundos antescdperar a falha
devido ao elevado tempo de deteccédo da falha [Gaya| 2003]. Existem propostas para reduzir o
tempo de recuperacdo através da reducdo do valantdosalo da mensagemhéllo’. Mas
demonstram que a reducgéo do intervalo pode caushlemas. No caso do intervalo ser muito
pequeno a rede corre o risco de congestionar neiesve perder varias mensagehsllt’ e
consequentemente fazer o né pensar que existealh@ade ligacdo onde na realidade existe uma
congestdo na ligacdo. Ao fazer o né pensar quéeexisa falha na ligacéo, a rede é enchida com
LSA e todos os nés calculam novos caminhos. Aobexcas mensagenséllo’ de novo os nds
pensam que as ligagdes voltam a funcionar e coastguente a rede enche de novo com novas
mensagens LSA. Isto ndo apenas provoca mudancascegssarias de encaminhamento como

aumenta a carga de processamento nos nos [Alagttiebal, 2000].
2.3.4 Comparacdes entre as Redes Nucleo

A rede IP pode oferecer uma qualidade superior ed@ da camada fisica num ambiente
controlado, pois € menos sujeita a ruidos. As regesonvergéncia dos servicos (dados, voz e
video), também conhecidas por Redes de Proximac&erau simplesmente NGNNéxt
Generation NetworBs apresentam a melhor solugcéo para suportar ace€erviple Play. A NGN
associa uma forte reducdo nos custos operacioaaede e viabiliza o aumento de novas fontes de
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receita, pois prové uma grande diversidade deg®Ermnultimédia de proxima geracéo [Leroux et
al, 2006].

A omnipresenca da Internet é real, tanto no segmeotporativo, onde o aumento da
produtividade é resultante da transformacéao gepattee-businesscomo no segmento residencial
com a crescente demanda por servicos diferenciados, particular os relacionados ao
entretenimento. Sao servigos que requerem elevadasas de banda e taxas de transmissao que
garantem a qualidade e o desempenho esperadastibeémlor.

Torna-se essencial disponibilizar uma solucédo de ceie seja flexivel para prover servigcos
diferenciados e sob demanda, que associa o deskmpanfiabilidade e resiliéncia da infra-
estrutura das redes de telecomunicacdes de fordea poportar o crescimento de novas demandas.

A tecnologia IP € o ambiente utilizado para o tpane de servicos por pacotes, porque
possibilita maior flexibilidade no provimento devos servicos multimédia e de banda larga. Desta
forma, a migracdo de plataformas de telecomunica@@a um ambiente em que associa as
vantagens tecnoldgicas do protocolo IP (flexibilidlae rapidez) as vantagens das tecnologias
tradicionais (fiabilidade, desempenho e protec@cede) é um factor crucial para o sucesso futuro
de empreendimentos nos segmentos para operac@tedas de Proxima Geracdo. O ambiente IP
permite as operadoras oferecer novos servicos;agpkes e comodidade ao seu cliente de uma
forma eficiente e de baixo custo em comparacao aquilo que oferecem as redes de servigos
baseados em circuitos.

A implementacdo de uma infraestrutura de rede cgewee para fornecer servicos de
dados, voz e video integrados, em contraste comlaaaformas independentes, representa um
enorme potencial de reducao de custos de operag@metencdo de rede. Verifica-se que quanto
maior a diversidade de servigos associados, maajuantidade de elementos e a complexidade da
rede. Mas as NGN, possibilitam uma reducdo de @%# 8os elementos de rede de comutacéo,
resultando em 40% de reducdo nos custos operasien® manutencéo da rede.

Expandindo o horizonte com IP sobre SDH permitemnbé custo reduzido e baseia-se na
migracao da actual rede Optica SDH, de perfil paratem estatico, para um modelo mais flexivel em
direccdo ao modelo dinamico e eficiente, planeawto solucdes de Redes Opticas de Préxima
Geracdo. Aqui sdo introduzidas novas funcionalidaes sistemas SDH existentes, viabilizando a
implementacéo de servigos Ethern&ast Ethernet /Gigabit Ethernet, providos por interfaces de
baixo custo integradas aos sistemas SDH. Esta&wlpptege os investimentos realizados na
planta SDH existente e cria novas oportunidadesegécios para a extensao de solu¢cdes VPN ou
LAN-to-LAN, de custo muito mais competitivo do gas solucdes tradicionais [Leroux et al,
2006].
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A Tabela 2.8 mostra a diferenca entre as capaaddag tecnologias SDH e Ethernet. A
tecnologia SDH foi desenvolvida para transmitirdfdgo através de circuitos (entrega de pacotes
garantida), enquanto a tecnologia Ethernet foi mesdeida para transmitir o trafego através de
pacotes (entrega de pacotes nao garantida). AlbegacsDH melhou a sua eficiéncia ao longo dos
anos mas continua a ser inflexivel e cara. Actualen@ tecnologia Ethernet oferece largura de
banda suficiente para suportar qualquer servico mdasoferece o elevado desempenho oferecido
pela tecnologia SDH. A tecnologia Ethernet ndo meetanismos de recuperacdo, ndo monitoriza
0s servicos e nao oferece qualidade de servicopmaipario das redes SDH. Estes factores podem
ser adicionados a rede Ethernet para melhorar adesempenho pelo administrador de rede mas
devem ser monitorizados e testados para forneceivel de servico desejado na rede. A
recuperacgdo de falhas é o factor mais importantmsiderar.

Tabela 2.8 — Comparagéo entre o SDH e a Ethernet§roux et al, 2006].

Tecnologia

Critérios

SDH

Ethernet

Protecgédo redundante

Capacidade automatica de proteccdo por comutacio (50ms);
Esquema com capacidade de ajuste (LCAS — Link Capacity
Adjustment Scherme ) para a concatenaco virtual

Agregacio de ligaches;
Anel resiliente de pacotes (= 50ms),
Reencaminhamento rapido através do MPLS (Multi-
Protocol Label Switching ) (= 50ms);

Operagbes, Administragdo e
manutengao (OAM)

Estrutura SDH com OAM.

As ligaches ponto-a-ponto através do IEEE 802.3ah & ITU
¥.17 padrdes ethoam; senicos fim-a-fim através do IEEE
802.1ag; Senvico OAM de Metro Ethernet.

Detecgdo de falhas

Monitorizacio de erros por secches e indicacdes remostas;
Monitorizacio do desempenho.

Monitorizacde remoto com limites exclusivos.

Manutengéao

Testes através da capacidade de loops.

N0 tem capacidade de efectuar loops; Ainfarmacio do
comutador ou do encaminhador é obtido através da
monitorizacdo remota.

Engenharia de Trafego

Concatenacdo Virtual (VC).

Caminhos LSP (Label Switching Path ) através do MPLS;
Criacio de VLAN (Virtual Local Area Network )

Escalabilidade

Taxa de transferéncia até 40 Gbps; Granularidade até ao nivel VC (2

Taxa de transferéncia até 10 Gbps. Granularidade até

Mbps). qualquer taxa.
Qos Pradizivel Clualidade de _Senﬂgo propric; Dificuldades de
interoperabilidade
Aduracdo do funcionamento da rede depende do servico
99,9999% do tempo esta a funcionar; de redundancialproteccio gue o administrador implementa
Robustez na rede:
O BER (8it Error Rate ) é de 107 OBER éde 107"
Custo Elevado Baixo

Entre as duas tecnologias de transporte a Ethéradecnologia que apresenta as melhores
condi¢cbes, uma vez que podem ser adicionados enmgpitados os factores necessarios na rede
para esta assegurar o bom funcionamento daTneéple Playe suportar os servicagiple Playde

forma eficiente e com qualidade de servigo
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CAPITULO 1lI

QUALIDADE DE SERVICO

O Capitulo 3 apresenta uma introducéo tedrica anseitos relacionados com a Qualidade

de Servico nas redes e os métodos de Recuperag@adam caso de falha ou congestionamento.

3.1 INTRODUCAO

A Internet funciona com o protocolo IP. Este protodrabalha com a filosofia do “melhor
esfor¢co”, onde cada utilizador de rede envia os skldos e partilha a largura de banda com todos
os fluxos de dados de outros utilizadores. Numa ded“melhor esfor¢o” os pacotes sdo analisados
rapidamente sem proporcionar qualquer tipo de tjarasobre a Qualidade de Servico. Os
encaminhadores tratam de encaminhar o trafegodtessgselo caminho mais rapido até ao destino,
conforme as rotas da sua tabela de encaminhamentargura de banda que estiver disponivel. No
caso de haver congestionamento, 0os pacotes sdartdées. Desta forma a rede de “melhor
esforco” ndo oferece qualquer garantia sobre ocssocdo funcionamento do servigo. As aplicacoes
que funcionam em tempo real, como o trafego IPTWOH>, necessitam de uma rede que forneca
garantias de um correcto funcionamento do servigo.

A Qualidade de Servico (QoS) permite oferecer gasrde funcionamento a qualquer
aplicacao da Internet. A atribuicdo de prioridadedrafego € o mecanismo utilizado para oferecer
Qualidade de Servico. No caso de existir congestimmto apenas o traéfego de menor prioridade é
descartado. De uma forma geral, a QoS especifgaw de satisfacdo ou visao do utilizador em
relacdo a garantia da prestacdo de um servico renotede certos parametros tais como a taxa de
perda, o atraso, a variacdo do atraso, o déebitbiwedeentre outros.

O desafio coloca-se em obter QoS nas redes IP @mieaminhamento convencional do
tipo SPF §hortest Path Fir$tfRFC 1131, 1989] é fonte de dois problemas: asatide propagacao
dos pacotes e o congestionamento da rede IP. Atagé&w IP resolve o problema do atraso de
propagacédo, pois torna mais agil o encaminhameatpatotes. A Engenharia de Trafego é a
solugdo para o problema do congestionamento, pais tda avaliacdo e optimizacdo do
desempenho de redes através de caminhos altemativo

A IETF (Internet Engineering Task Forcéomou a iniciativa de criar um grupo de trabalho
para propor uma arquitectura de suporte ao encame@hto de pacotes baseados em etiquetas

(LBS —Label Based Switchinghuma plataforma aberta e inter-operavel em véipos de redes e
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de protocolos. Esta plataforma é denominada de M@L8tiprotocol Label Switching [RFC
3031, 2001] e tem como objectivo proporcionar oaeminohamento orientado a conexao. Este
Capitulo estd organizado nas seguintes sec¢cfesa®G8@ — Qualidade de Servigo (QoS), Seccdo

3.3 — Solugdes para a QoS e Seccédo 3.3 — RecuperagiRedes MPLS.

3.2 QUALIDADE DE SERVICO

A QoS pode ser definida através de um certo nurdergarametros, pois a nocao de
“servico” pode variar consoante as necessidadesda utilizador. A camada de transporte pode
permitir ao utilizador determinar os valores prefaiais, 0os valores aceitaveis e o0s valores
minimos para varios parametros de servico, no mtwr&n que a conexao € estabelecida. Nesse
momento, essa camada trata de examinar estes pasimeeterminar a possibilidade de realizar o
servico solicitado, com base nos tipos de sendeo®de disponiveis.

Os parametros tipicos da Qualidade de Servico mada de transporte sdo: a probabilidade
de falha no estabelecimento da conexdo, o debéctied (Throughpu), o atraso, o atraso de
estabelecimento da conexdo, a variacdo de atjiiew),( a perda de pacotes, a taxa de erros
residuais, a proteccéo, a prioridade e a resigfilanembaum, 2003].

A probabilidade de falha ao estabelecer a conexaopéssibilidade da conexdo néo se
estabelecer dentro de um periodo maximo estabelelstb € provocado pelo congestionamento
existente na rede.

O débito efectivo, contrariamente a largura de baodlcula o nimero de/testransferidos,
por segundo, durante um determinado intervalo m@dg Tanembaum, 2003, Amaro et al, 2000].

O atraso diz respeito ao tempo que um pacote deases enviado desde a origem até ao
seu destino. O tempo que um pacote deve demoraaessar a rede deve ser inferior a 150 ms
como referido no Capitulo Il. O termo atraso é nsammo referéncia as liga¢cdes enquanto o termo
laténcia é usado para referir o0 atraso dos equipias.e

O atraso de estabelecimento da conexao € o tengpdegorre entre a conexao de transporte
solicitada e a recepcéo da sua confirmacéo pdieadtdr do servico de transporte. Aqui também
esta incluido o atraso de processamento na entidedeansporte remota. Quanto menor for o
atraso melhor é o servico.

A variacao de tempo € a diferenca dos atrasos coingas. Osuffersresolvem o problema
da variacdo de atraso ao suavizar os tempos deaddegste parametro € importante para as
aplicacbes (voz ou video) que necessitam de gamarthegada da informacdo em periodos de
tempo bem definidos para serem processados. @ egeivtariacdo de atraso provoca a entrega dos

pacotes com periodicidade variavel e também proacaatrega desordenada dos mesmos.
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A perda de pacotes totaliza-se pela percentagerpadetes descartados. Pode ocorrer
rejeicdo de pacotes nos encaminhadores devidoaadisutacdes de armazenamento ou por causa
de erros ocorridos nas tramas durante o transporte.

A taxa de erros residuais calcula o numero de ngemsaperdidas numa percentagem do
total enviado.

O parametro proteccéo oferece ao utilizador préecpntra a leitura ou alteracao de dados
por parte de terceiros.

O parametro prioridade fornece ao utilizador a ipdstade de indicar quais as conexdes
mais importantes para proteger as mesmas da penucdtes no caso de congestionamento.

Por fim, a resiliéncia permite a camada de trariedoralizar uma conex&o na presenca do
congestionamento ou falha.

Os parametros de QoS sao especificados pelo adiradus de rede quando é solicitada uma
conexdo. Os valores minimos e maximo aceitaveiermoser fornecidos. Por vezes, quando séo
conhecidos os valores de Qo0S, a camada de traaspetdcta que alguns deles ndo podem ser
alcancados. Neste caso, a falha da tentativa dex@ore informada. Noutros casos, a camada de
transporte tem conhecimento que ndo pode alcanghjeativo desejado (por exemplo, um débito
efectivo de 600 Mbps), mas pode atingir uma taxs foaixa, porém aceitavel (por exemplo, 150
Mbps). De seguida, a camada de transporte enagaantais baixa a maquina remota e envia uma
mensagem a solicitar o estabelecimento de uma &one®e a magquina remota ndo puder
administrar o valor sugerido mas conseguir admarisjualquer valor acima do minimo, a camada
de transporte faz uma contraproposta. Se a magemata nao aceitar qualquer valor acima do
minimo, é rejeitada a tentativa de conexao. Pordimtilizador da maquina de origem é informado
da conexdo estabelecida ou rejeitada. No caso denexdo ser estabelecida, o utilizador é
informado sobre os valores dos parametros acorddelste procedimento € denominado de
negociacdo de opcamption negotiatior). Uma vez negociadas as opc¢les, estas sdo mantidas
durante toda a conex&o [Tanembaum, 2003].

A QoS também envolve dar prioridades ao trafegeeda. O sistema de monitorizagdo da
rede permite a provisdo do QoS, de forma a assegutzom desempenho da rede no nivel
desejado. A QoS na Internet permite assegurar ostgs de maior importancia, em caso de
congestionamento e descartar os pacotes de memarténcia. Dar prioridades aos pacotes
consiste em distinguir os tipos de aplicagGes/gsesviOs encaminhadores sédo configurados para
criar filas distintas para cada aplicacdo de acooso as prioridades das mesmas [Santos, 2004].

Fornecer a QoS é fundamental em diversas aregdidacao (por exemplo, a telemedicina)

e aplicacbes em tempo real. E de salientar quelicdeas tecnoldgicos da Internet, tais como a
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Ethernet,ndo foram desenvolvidos para suportar prioridadedréfego nem dar garantidas de

niveis de desempenho. Isto torna mais dificil im@etar as solugcfes de QoS.

3.3 SOLUCOES PARA A QoS

O desenvolvimento do suporte a QoS nas redes Ipogmionou a proposta de alguns
meétodos, nomeadamente: os Servi¢os Integradoe(intIntegrated Servicg§RFC 1633, 1994],
os Servicos Diferenciados (DiffServ Bifferentiated Servicgs[RFC 2475, 1998], o MPLS
(Multiprotocol Label Switching[RFC 3031, 2001] e a Engenharia de Trafego [REZ232002].

O IntServ através da reserva de recursos basegu@tocolo RSVPResource Reservation
Protocol) [RFC 2205, 1997] permite ao emissor reservar anakna rede para garantir a largura de
banda e especificar exigéncias de atraso e var@dgeabraso. O DiffServ permite tratar cada classe
de trafego de forma diferente. Por exemplo, umsselale trafego em tempo real pode atravessar a
rede mais rapidamente do que a transferéncia digcheiro (pest effort. O MPLS é utilizado para
evitar o congestionamento no nucleo da rede atrdeéama técnica de encaminhamento mais
rapida e eficaz em comparacéo a rede IP. Por fiBngenharia de Trafego € uma ferramenta que
permite utilizar todos os recursos existentes i@ e forma a balancear o fluxo de dados na

mesma.
3.3.1 Servicos Integrados

O modelo de Servicos Integrados é caracterizadm geslerva de recursos. As aplicacdes
devem configurar os caminhos e reservar os recwastes da transmissdo de dados. O RSVP
(Resource Reservation Protorélum protocolo de sinalizacdo que permite configus caminhos
e reserva os recursos [RFC 2205, 1997, Tanembai08].2

O processo de sinalizacdo esta ilustrado na FiguraO emissor envia uma mensagem
PATH (caminho) ao receptor com as especificagbestrdego (1). Cada encaminhador
intermediario passa a mensagem PATH para o prox€aim determinado pelo protocolo de
encaminhamento (2). Ao receber uma mensagem PATHo(3eceptor responde com uma
mensagem RESV (reserva de caminho) para requisganrsos para o fluxo (4). Cada
encaminhador intermediario, ao longo do caminhajepecejeitar ou aceitar as requisicbes da
mensagem RESV (5), (6). No caso de a mensagemegdtada, o encaminhador envia uma
mensagem de erro para o receptor e o processoazatao termina. Se a sinalizacdo € aceite, a
largura de banda e o espaco Hofferssao alocados para cada fluxo, e as informagoestddcedo
fluxo séo instaladas no encaminhador [Santos, 20024te periodo de tempo, 0 emissor do servigo
tem uma faixa da largura de banda disponivel parsmitir os seus dados.
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Figura 3.1 — Configuracdes basicas de operacfesrdserva de recursos do protocolo de sinalizacdo R8\LEE,
2006].

O modelo de Servicos Integrados, conforme mostriigara 3.2 consiste em cinco
componentes: o Classificador e Calendarizador detea Schedulingj o Controle de Admisséo de
recursos, o Protocolo de sinalizacdo RSVP e oiRoiento.

Quando o encaminhador recebe um pacote o claskifia@aliza uma classificacdo MF
(Multi-Field) e coloca o pacote numa fila especifica baseadaeswultado da classificacdo. A
calendarizacdo gere o encaminhamento dos variaggsaatravés da utilizacdo de uma disciplina
de filas.

O Controlo de Admissao de recursos implementa orialgo que o encaminhador utiliza
para verificar se 0 novo fluxo tem o seu pedidoQES, sem interferir nas garantias feitas
anteriormente para os fluxos existentes no encadorh

O protocolo RSVP é utilizado por uma aplicacdo pei@mar a rede os seus requisitos de
QoS e efectuar a reserva de recursos ao longonialta que o pacote percorrera.

O Policiamento verifica se o fluxo esta de acorom @s especificacdes negociadas na fase

de estabelecimento da conexao.

Dectino

-Sinalizacio ESVE i
-Controle de fdmissio | #—— Smalizacio RSVE
-Policiam ernto ® Fhixo de pacotes

-5 Reduling

Figura 3.2 — Modelo IntServ.

O IntServfornece duas classes de servicoServico Garantidp para as aplicagbes que

requerem um atraso fixo, e Servico de Carga Controladpara aplicacbes que requerem um
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servico “melhor esforco” mais fiavel e melhorad@ Ngura 3.3 séo ilustradas as diferentes classes

existentes na arquitectura IntServ [Tanembaum, 2003

. )}
Real-time Elastic
I } S — )
Intolerant Tolerant nt%rﬁr(;ttwe ntetr)ﬁl(i{twe Asyn%i:jrlinnus i
Circuit ; Packet : Telnet FTF E-mail :
Ernulation ' Audioiideo : NFS :
Guararfeed | Conifrolled Load | Best Effort

Figura 3.3 — Fontes de trafego para a arquitecturéntServ [LEE, 2006].

O Servico Garantiddoi definido para fornecer um nivel asseguraddadgura de banda,
um limite de atraso ponto-a-ponto e nenhuma peaddilas. E utilizado nas aplicagdes que correm
em tempo real.

A definicdo doServico de Carga Controladado inclui qualquer garantia quantitativa mas
sim “a aparéncia de uma rede menos carregada’. r@upma classe ampla de aplicagbes
desenvolvidas originalmente para a Internet actoa$ é altamente sensivel & sobrecarga da rede. E
apropriada para ser utilizada por aplicacées qukermpotolerar uma quantia limitada de perdas e
atrasos, bem como aplicacdes adaptativas que coegremempo real. Visa aproximar o seu
comportamento ao das aplicagdes que recebem gaénvelhor esfor¢o” durante as condigdes néo
sobrecarregadas.

Existem duas grandes limitacdes na arquitecturaS#ogicos Integrados nomeadamente a
grande quantidade de informacédo de estado e aidad@tde componentes que constituem o0s
Servigos Integrados. A quantidade de informacaestado aumenta proporcionalmente com o
namero de fluxos. Isto exige um enorme espaco deazenamento e gera sobrecarga de
processamento nos encaminhadores. Por esta ratd@rquitectura ndo é escalavel para o ndcleo
da Internet. As exigéncias nos encaminhadores #as. alodos os encaminhadores devem
implementar RSVP, controle de admisséo, classéicddF e a calendarizacdo de pacotes. Posto
isto, 0 modelo IntServ é implementado apenas numenul limitado de redes. Consequentemente o
IETF procedeu ao desenvolvimento do DiffServ commawalternativa a aproximacao do QoS com
menor complexidade [LEE, 2006].
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3.3.2 DiffServ

Devido aos problemas de escalabilidade e por tifacles na implementacédo dos Servigos
Integrados e do protocolo RSVP, foram introduzidesServi¢cos Diferenciados (DiffServ) [RFC
2474, 1998].

O modelo DiffServ implementa QoS com base na dgfmide tipos de classes. No
cabecalho do pacote IP, existe um campo denomiigdd@OS Type of Servigeque pode
identificar o tipo de servigco. No entanto, os sgsi diferenciados ampliam a representacéo de
servicos e o tratamento que pode ser dado paraneria um pacote através da definicdo de um
novo layout para o TOS. Estlayout é denominado de DBEield (Differentiated Service Fie)de
encontra-se ilustrado na Figura 3.4. No DBRId, sdo codificadas as classes para servicos
diferenciados. Cada campo DS corresponde a ummieata diferente de encaminhamento

chamado PHPRer Hop Behavigrem cada n6 ou encaminhador.

DsCp cu

DSCP : DS Codepoint

CU - Currently Unused

Figura 3.4 —O campo DS [LEE, 2006]

A arquitectura DiffServ parte do principio que @srdnios adjacentes tém um acordo sobre
0s servicos que sao disponibilizados entre elege Bsordo denomina-se SLASdrvice Level
Agreement Um SLA determina, de uma forma simples, as elste servicos suportados e a
guantidade de trafego entre os dominios. Os dompaoem definir um SLA estatico (renovacao
agendada) ou dinamico. Para este ultimo € necessariprotocolo de sinalizagdo e controle para
gerir a banda.

Dois novos tipos de classes de servicos especiggera juntamente com os modelos de
servicos diferenciados: AR§sured Forwardinge EF Expedited Forwarding

Os servigos Assegurados (AF) séo:

= Servigos para clientes que precisam de segurangaselas provedores para 0S
servicos no momento em que haja um congestionamento

= Servicos que emulam o comportamento de uma rede pmma carga mesmo
durante a ocorréncia de congestionamento;

» Servigos onde a laténcia negociada € garantidaucomlto grau de probabilidade;

» Responsaveis pela definicdo de niveis de prioridiezdieafego (Ouro, Prata, Bronze

e " melhor esforgd), e;
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= Servicos nos quais para cada nivel de prioridadedsfinidos 3 preferéncias de
rejeicado de pacotes.

Os servicogxpedited Forwarding- Premium (EF) sé&o:

= Para aplicacdes que necessitam de baixo atrasba@evariacdo de atraso;

= Para fornecer o melhor nivel de qualidade de servic

= Servigos que emulam uma linha dedicada convenciom@imizando os atrasos,
probabilidade de perda e variagao de atraso pgvacutes, e;

= Servicos que utilizam mecanismos taffic shapping,buffering e prioridades de
filas.

Existem alguns tipos de servicos que ndo podem iwemwsem garantias de QoS.
Consequentemente, é inserido um componente medremionodelo para gerir 0S recursos no
dominio QoS. Este componente € denominado deBABdwidth Brokex. O BB trabalha como um
gestor de recursos do dominio que tem como fungsicd controlar a largura de banda, as politicas
e prioridades dentro e entre as organizacdes. Alguama solicitagdo de um fluxo, o BB é o
componente que verifica a disponibilidade de rexsies a autorizagcdo do cliente para a conexao
dentro do dominio QoS. O BB também se encarregéazir as alocacdes necessarias para a
comunicacao dentro do seu dominio. Caso o pedidokexado seja fora do dominio, o BB pede ao
BB do dominio adjacente para fazer o mesmo. O psacde solicitacdo de alocacdo de recursos é
realizado continuamente entre BBs adjacentes at§achao BB do dominio do receptor. O
protocolo de sinalizacéo para a alocacéo de resersive os BBs pode ser o RSVP.

O trafego que passa pelos encaminhadores DiffSetratédo de forma agregada. A
diferenciacdo de servigos € obtida através do cadfpque dita o tratamento que o pacote deve
obter num determinado encaminhador (PHBe+ Hop Behavidgr A complexidade é deixada para
os encaminhadores de borda, enquanto os encamieBatibnicleo mantém-se simples. Na Figura

3.5 é esquematizada a filosofia DiffServ.

s Reduiine seheduing

| -Doliciamers |
'.s.:.'hm‘w?z'rgg

Figura 3.5 — Modelo DiffServ
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Os Servicos Diferenciados tém sido o modelo maligado para a implementacéo de QoS.
O DiffServ necessita de menos encaminhadores, deapactualizacdo de software para fornecer
bons métodos de classifica¢do, policiamento, mentag remarcacéo de pacotes.
As vantagens de utilizar a arquitectura de senvigf@senciados séo:
= A simples forma de diferenciacdo das classes dacesrpara um ISPIrfternet
Service Providerque tem como base uma tarifa diferenciada;
= A gestdo de classes de trafego aplicada aos flagosgados que ndo requer a
utilizacdo explicita de nenhum protocolo de sirléo, e;
= Resolugdo dos problemas de escalabilidade do intSen relacdo aos
encaminhadores do nucleo da rede e em relacdongdef complexas que sao
realizadas apenas na borda da rede.
Os problemas com a arquitectura de servicos difeados séo:
= A complexidade crescente das técnicas de configaracdo dimensionamento do
nucleo da rede;
» Falta de maturidade destas técnicas;
= Importancia da Engenharia de Trafego tomar contetioncom precisdo dos perfis
do trafego e os volumes que transitam nos nésd#alrem como a topologia da rede
e os diferentes encaminhamentos. Esta informagacsee € disponibilizada, e;
= As garantias de QoS séo relativas a uma clasgafdgad agregada e ndo a um fluxo
de dados [LEE, 2006].

3.3.3 Multiprotocol Label Switching

O Multiprotocol Label Switching(MPLS) € mecanismo especificado pédiaternet
Engineering Task ForcETF) que fornece eficiéncia no encaminhamentdldes de trafego na
rede através dforwarding (procedimento de envio de pacotes para o proximarainhador) e da
comutacdo. O MPLS proporciona orientacdo a congdia as tecnologias ndo orientadas a
conexdo, como € o caso do IFEthernef pois oferece uma maior garantia de funcionameasto
aplicacdes. Localiza-se entre as camadas 2 e delmmTCP/IP e permite uma melhor interac¢ao
entre elas, pois acelera o processo de comuniGaygé® as camadas 2 e 3. A rapida expansao da
Internet e 0 aumento de procura da largura de bpodagarte dos clientes dos ISRstérnet
Service Providers estimularam o desenvolvimento desta tecnologiafatena a suportar o
crescimento das redes (escalabilidade). A cresdeasea por largura de banda provoca um
aumento no numero de nés da rede, de tabelas dmmi@amento e de fluxos que passam por cada
no da rede. Outro factor importante que contritpara o desenvolvimento desta tecnologia foi a

necessidade de propagar a funcionalidade de enlcaménto da Internet e das redes IP em geral.
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Alterar o encaminhamento IP tem um custo elevadis, @ necessario alterar o plano de controlo e
o algoritmo de encaminhamento, que geralmente eimgntado ndardware.Uma das vantagens

de atribuir etiquetas aos pacotes é a alteracidado de controlo sem a necessidade de se alterar o
algoritmo de encaminhamento [RFC 3031, 2001].

A componente principal das redes IP é o encaminhadfa tarefa € o encaminhamento de
pacotes. Esta tarefa € complexa pois os encamirdmdfectuam uma gama de servicos e suportam
diversos protocolos. Por outro lado, os comutades@s mais simples, pois suportam poucos
protocolos e tipos de interface. Isto faz com quelacdo custo/desempenho dos comutadores seja
melhor que a dos encaminhadores. O principal dedafiMPLS é construir dispositivos que inclua
a maioria das funcionalidades dos encaminhadorgseepossuam hardwasemelhante ao do
comutador. Portanto, foram adicionadas funciondidaextras nos encaminhadores de forma a
suportar a Engenharia de Trafego e a QoS [IEC®7]20

O encaminhamento IP convencional — SFghoftest Path Firdt— é fonte de dois
problemas: o atraso de propagac¢ao dos pacotesi@@ i@ congestionamento da rede. A comutacao
IP é a solugéo do problema do atraso de propagagfianto a Engenharia de Trafego € a solugéo
do problema do congestionamento. O MPLS integraaaral solucdes, ou seja, 0 encaminhamento
no nivel da camada de rede é integrado, comutatpuretas e suporta a Engenharia de Trafego. O
objectivo da implementacdo do MPLS é reduzir ostosysmelhorar o desempenho do
encaminhamento e permitir a flexibilidade na intrg@b de novos servicos e novos elementos na

rede.
Encaminhamento IP Convencional

Quando recebe um datagrama, o encaminhador efecbaaprocura na sua tabela de
encaminhamento para determinar o préximo salto efoupso. NosbackbonedP, o nimero de
entradas na tabela de encaminhamento esta na datemilhares. Como consequéncia a procura €
demorada, 0 que provoca atrasos na propagacaoadosep na rede. Para além do tamanho da
tabela, existe o problema da forma de como saalgdas os registos na tabela. Na agregacao de
enderecos proporcionada pelo CIDR&sses Inter-domain Routingnde o prefixo de rede possui
um tamanho variavel, os protocolos de encaminhamenbpagam tais prefixos para serem
armazenados nas tabelas de encaminhamento.

O encaminhador recebe um datagrama IP e procubek de encaminhamento o prefixo
mais longo que coincida com o endereco de destinongrado no cabecalho do datagrama. Como
consequéncias tem-se a elevada variacdo de aapap de inviabilizar os servigcos, o problema do
trafego se concentrar em determinadas ligacoesaatmoutras permanecem sem uso e 0 problema

do congestionamento (provocado pelo trafego corexmem certas ligacdes) [Rexford, 2006].
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Componentes da Rede MPLS

De seguida sdo apresentados os componentes diRid® de forma a compreender-se a
criacdo do encaminhamento dos pacotes e o funcEmardesta rede.

Os encaminhadores de comutacdo de etiquetas (L&RBRbel Switch Rout@rsao os
equipamentos responsaveis pela comutacdo do plothtfelLS. Isto proporciona um aumento da
velocidade de encaminhamento no nucleo da rede MRu8ndo um LSR se localiza na periferia
da rede MPLS denomina-se LSR de ingresso ou egresgaanto os situados no nucleo da rede
denominam-se LSR de nucleo, conforme ilustra argi@6. O LSR de ingresso tem a fungéo de
inserir a etiqueta e associa-la a uma classe dead@ncias (FEC Forwarding Equivalence Clays
e encaminha-la num caminho de comutacéo de et&(ies® —Label Switching Path O LSR de
egresso € responsavel por retirar a etiqueta egamto pacote a rede ndo MPLS. O LSR de nucleo
tem a funcdo de encaminhar os pacotes de acorda coiormacao contida na etiqueta. Ao receber
0 pacote, cada LSR de nlcleo troca a etiquetaegxéspor uma sua e envia para o proximo LSR. O

conjunto dos varios LSR € denominado de nuvem MRIb8rade, 2003].

Montante _Jusante

Nuvem MBLS———

LSP D atagrama

Figura 3.6 — Principais elementos MPLS [Andrade, 203].

As etiquetas sé@o de tamanho fixo e sdo colocadapamtes durante o seu percurso na rede
MPLS. As etiquetas séo inseridas pelo LSR de isgressao removidas pelo LSR de egresso.
Desta maneira, a etiqueta nao é identificada faneede MPLS. Para um LSR associar uma etiqueta
a um pacote é necessario conhecer quais as etiqestipuladas pelos LSR adjacentes. Isto deve-se
ao facto da etiqueta de saida, que pertence a osigdp na tabela de um LSR, ser determinada
pelo LSR que recebe o pacote com a etiqueta entaguesgo, é necessario existir um protocolo
de distribuicdo de etiquetas. Existem varios paticde distribuicdo de etiquetas. Dois exemplos
comuns destes protocolos sdo o MPLS-LDBbér Distribution Protocgl e o MPLS-CR-LDP

(Constraint-based Routing Label Distribution Prothd&tephen, 2001].
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O cabecalho MPLS é posicionado depois do cabegitmamada 2 e antes do cabecalho da
camada 3 e € conhecido coi8him HeaderNas redes MPLS baseadas no protocolo IP, alguns
bytes sado inseridos antes do cabecalho IP comentoly de fazer o papel da etiqueta. A etiqueta

esta representada na Figura 3.7.

L2 Data Link Layer MPLS L3 |Pv4/v6 Header | Packet Data Unit
Layer 2 Header | Shim Header Layer 3 Header PDU
- ST~ -~
- - T~ ~ -
P - -
Label Exp S TTL
20 bits 3 bit 1 bit 8 bits
-4 32 Bits -

Figura 3.7 — A etiquetaShim Header do MPLS [Yip, 2002].

Os primeiros 20 bits da etiqueta representam difob@igdo da etiqueta. Os 3 bits de EXP
(Experimentgdl e a classe de servico (CoSClass of Servigeao qual o pacote pertence, sao
utilizados para alterar os algoritmos de fila erdgicdo de pacotes. Com isto, € possivel dar
prioridades a certos pacotes. O biS&a€R permite a criacdo de uma pilha hierarquica dgietas,
para o caso de o pacote receber mais do que uqeetati O campo TTLT{me To Live tem o
mesmo papel que no IP, ou seja, conta 0 niumeraa@renhadores por onde passa o pacote, num
total de 255. No caso do pacote percorrer a redenps de 255 encaminhadores, este é descartado

para evitar possivelsops[Stephen, 2001, Rexford, 2006, Brodkin, 2007]
FEC (Forwarding Equivalency Class)

Uma FEC consiste numa classe de equivaléncia,jauws®e grupo que contém um conjunto
de parametros que determinam o caminho para otgsadds pacotes associados a uma mesma
FEC sdo encaminhados pelo mesmo caminho. A FE@résentada por uma etiqueta e cada LSP é
associada a uma FEC. Ao receber um pacote o LSRgdesso da rede MPLS verifica a FEC ao
gual o pacote pertence e encaminha-o para a L$8spondente. A unido entre o pacote e a FEC
acontece apenas ao entrar na rede MPLS. Isto miopar uma grande flexibilidade e
escalabilidade a este tipo de rede.

A FEC pode ser determinada por um ou mais parametspecificados pelo gestor de rede.
Alguns destes parametros sdo nomeadamente o emdBréga fonte, destino ou rede), o numero
da porta (da fonte ou do destino), a identifica¢B® do protocolo IP e a QoS [LEE, 2006].
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LSP (Label Switch Path)

O LSP (abel Switching Pathé um percurso por onde passam 0s pacotes navieds.
Quando o pacote entra na rede MPLS, € associadmaa alasse de equivaléncias (FEC -
Forwarding Equivalence Clagonde é criado uma LSP para esta FEC. Como adoridg LSP
ocorre apenas na entrada da rede MPLS os restamtasiinhadores apenas verificam os rotulos e
encaminham o pacote de acordo com a LSP pré-detmimi sem precisar de fazer
encaminhamentos adicionais aos pacotes. As et&séia distribuidas no momento em que sao
estabelecidas as LSP. Existem dois modelos deeéstabento de LSP: o modelo orientado aos
dados e 0 modelo orientado ao controlo. No modeémtado aos dados, as etiquetas sdo alocadas
em resposta a chegada dos fluxos de pacotes de dmdoutilizadores de rede. No modelo
orientado ao controlo, as associacdes sao estatzdegm resposta ao controlo de trafego. Isto
inclui a utilizacdo do protocolo IP, a alteragcaoeshwaminhamento ou a alteracédo da topologia da
rede.

Existem duas opcdes para activar o LSP: o CR-IGGgtraint Routing — Label Switching
Path) e o ER-LSP Explicit Routing — Label Switching PatfStephen, 2001, Rexford, 2006]. No
encaminhamento CR-LSP o proximo salto de uma FE€le&cionado em cada LSR. A seleccao do
salto baseia-se nos parametros de congestionardentrafego ou do tamanho dwffer. Esta
seleccao € efectuada de uma forma dinamica. Norenicamento ER-LSP o LSR de ingresso
especifica a lista de nds pelo qual o trafego pas&ste tipo de encaminhamento baseia-se nas
informacdes pré-definidas pelo administrador d& réghesar de ser o mais adequado, pode nédo ser
0 mais eficiente. Assim o encaminhamento ER-LSPmMépuocesso manual que requer algum
planeamento e andlise da rede de forma a ser deéelon Consequentemente, 0 encaminhamento
ER-LSP néo é efectuado dinamicamente. Estas du@eopule activacdo de LSP também podem
ser utilizadas em simultaneo, segundo [Yip, 2002ha LSP é unidireccional, logo é necessario ter
duas LSP para uma comunicagao entre duas entidades.

O LIB (Label Information Bagecontém uma tabela de encaminhamento que contem
informacgdes que correlacionam as etiquetas afanes do encaminhador. Uma vez criada a LSP,
a relacdo da etiqueta com a interface € armazemadaB. Quando o pacote entra no LSR, este
verifica a interface para qual o pacote deve searemhado, para que o mesmo alcance o proximo
no. Desta forma, o LIB contém uma tabela que é&ath para adicionar ou remover a etiqueta a
um pacote, enquanto determina a interface de smEl@aqual o pacote deve ser enviado [LEE,
2006].
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Protocolos de Sinalizacdo do MPLS

Os protocolos de sinalizagdo mais comuns do MPb®42DP (abel Distribution Path, o
CR-LDP (Constraint-based Routing Label Distribution Protbcee o RSVP-TE Resource
Reservation Protocol — Traffic Engineer)nfYip, 2002]. Estes protocolos tém como objectivo
distribuir as etiquetas e estabelecer os caminBés L

O LDP € um protocolo que permite a distribuicAetiguetas entre os LSR de forma a criar
as LSP. Para isto, o LDP disponibiliza um mecanisteddescoberta” de LSR que permite aos
LSR se encontrarem uns aos outros e estabeleaananicacdo. O LDP é transferido pela rede
sobre o TCP para garantir a entrega das mensa@ehf®P possui um sistema de servico de
mensagens, com o intuito de autenticar as LSPs P0p2]. A Tabela 3.1 explica a utilizagdo de

cada mensagem.

Tabela 3.1 -Utilizacdo das Mensagens LDP.

Reguest Solicitar uma LSP através do envio da mensagem de Requisicdo que
circula entre 0 nd de ingresso & o nd de egresso.

Mapping Mapear a autenticacio da requisicio através da mensagem Mapping|
entre o no de egresso e o no de ingresso.

Withdraw Mensagem para desfazer um caminho

Release Mensagem para libertar a LSP feita previamente

Notification |Mensagem de notificacao (pode ser de falha)

O CR-LDP [Yip, 2002] é um protocolo de sinalizag@iee permite o estabelecimento de
caminhos explicitos com parametros de QoS assaammpmesmos. Estes caminhos, denominados
CR-LSP, sédo semelhantes aos LSP do LDP. A diferémgee, enquanto os LSPs estabelecidos pelo
LDP sao baseados nas informacbes da tabela de ieaheanento, os CR-LSP s&o calculados a
partir de um ponto na borda da rede de acordo @insvcritérios. Desta forma, podem-se atribuir
caracteristicas especiais as CR-LSP, tais comoamtggde uma certa largura de banda ou forcar
caminhos fisicos diferentes dentro da rede. AseilhDP e o CR-LDP possuem um esquema de
codificagdo denominado TLVTgpe-Length-Valge ou Tipo-Comprimento-Valor. Trata-se de
mensagens passadas pela rede, que estdo divididag8secampos basicos. O campo Tipo define o
tipo de mensagem, o campo Comprimento especift@mpo seguinte em bytes e o campo Valor
codifica a informacéo interpretada de acordo cararapo Tipo. O CR-LDP descreve uma série de
TLV de modo a suportar caracteristicas como o emteamento explicito, a especificacdo de
parametros de trafego, a fixacdo do caminho, angye&o do caminho através de prioridades, a
gestdo de falhas, o LSPID (identificador Unico deuCR-LSP dentro da rede MPLS) e a classe de
recursos.

O protocolo RSVP pode ser utilizado numa rede MP&s a distribuicdo de etiquetas entre
0s LSR. O protocolo RSVP-TE padrao adiciona alguozaiacteristicas ao protocolo RSVP, para
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permitir o estabelecimento de tuneis LSP nas rBSS. Isto permite manter o nivel de qualidade
de servico da engenharia de trafego solicitadaupw aplicagdo. O RSVP-TE funciona como um
protocolo de sinalizagédo de uma rede MPLS. O podtoRSVP-TE estabelece um caminho para o
fluxo de dados entre 0 equipamento de origem euipamento de destino do cliente. A sua
caracteristica principal é de poder fazer resetieasecursos para cada fluxo de dados, de acordo
com a qualidade de servico desejada. O conceiftuxie de dados fica mais caracterizado com a
utilizacé@o da arquitectura MPLS e o estabelecimdattiineis LSP. Assim como o RSVP, o0 RSVP-
TE também utiliza os conceitos definidos na argtute IntServ, para fornecer os niveis de
gualidade de servico para cada tunel LSP (o Can€alregado, a Garantia de Servico e o “melhor
esforgo”) [Iselt, 2004].

Funcionamento da rede MPLS

Quando um pacote é enviado de um encaminhadoropé@, através de um protocolo de
rede sem conexdo, cada encaminhador analisa oepactmma decisfes independentes sobre o
caminho para onde enviar 0 pacote. Isto signifiga gada encaminhador analisa o cabecalho e
corre 0 seu proprio algoritmo de encaminhamentagérRp o cabecalho dos pacotes contém
informacé&o adicional para determinar o proximoosait tarefa de encaminhar um pacote pela rede
pode ser dividida em duas operacfes distintasimema operacao consiste em determinar as FEC,
gue sao todas as possibilidades de encaminhamentondpacote através da rede. A segunda
operacgao consiste em correlacionar cada FEC a dxmuo salto.

Cada FEC esta relacionada a um LSP. Os LSPs sdmhummdeterminados dentro da
nuvem MPLS. Uma FEC pode ser associada a mais deSidnporém, todos apresentam a mesma
origem e 0 mesmo destino. No encaminhamento cororalccada encaminhador da rede associa
dois pacotes a mesma FEC. No MPLS a associacaaabbepa uma determinada FEC é efectuada
apenas uma vez, que € quando o pacote entra natradés do LSR de ingresso. A FEC, a qual o
pacote esta associado, é codificada através detigu@ta de tamanho fixo inserida entre a camada
de ligagédo e a camada de rede.

Nos saltos subsequentes ndo existe nenhuma adalisabecalho da camada de rede ao
pacote. Em cada encaminhador comutador de etiqueiaso pacote passa, as etiquetas sao
trocadas, pois a etiqueta representa um indice abalat de encaminhamento do proximo
encaminhador. Assim, quando o pacote com etiqueta ra LSR, 0 encaminhador procura na sua
tabela o indice representado pela etiqueta. Aorgrasoeste indice, o encaminhador substitui a
etiqueta de entrada pela etiqueta de saida asao&i&EC ao qual pertence o pacote. Depois de
completar a operacéo de troca de etiquetas o paceeaminhado pela interface especificada na

tabela de encaminhamento. Quando o pacote chelg8Rwale egresso da rede MPLS, a etiqueta &
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removida e o pacote € encaminhado pela interfaseciasla a FEC ao qual pertence o pacote
[Cheung, 2003].

Vantagens do MPLS

A primeira vantagem do MPLS € que o encaminhamg@oiter ser feito apenas com
comutadores que desempenham o papel de encamieba@aralmente, os comutadores realizam
as tarefas de pesquisa e troca de etiquetas, mmasalisam o cabecalho da camada de rede, ou ndo
o fazem rapidamente. A utilizacdo de comutadorekigar dos encaminhadores é vantajosa, uma
vez que sao mais baratos e operam a velocidades@es a dos encaminhadores. Outra vantagem
introduzida pelo MPLS é o facto de os pacotes samgtisados apenas uma vez, quando entram na
rede MPLS. Desta forma, o encaminhador de ingrpede utilizar a informacéo sobre o pacote,
gue ndo esté presente no cabecalho da camadaejeaed determinar a FEC ao qual pertence o
pacote. Como a parte pesada do processamentociegpa efectuada nas bordas da rede, o nucleo
da rede pode operar mais folgadamente. Isto € vamalg vantagem para as redes nucleo, uma vez
gue a taxa de pacotes por segundo no nucleo d& medér do que a taxa de pacotes nas bordas.

Devido a estes aspectos, é possivel criar clagsssrdicos para a diferenciacdo dos pacotes
e aplicar a engenharia de trafego para ndo sobegearos caminhos congestionados. Desta forma é
possivel escolher os caminhos mais rapidos, poodmotisto mais elevado, para pacotes de maior

prioridade.
3.3.4 Engenharia de Trafego

A Engenharia de Trafego permite determinar os mmethcaminhos para o encaminhamento
dindmico na rede consoante as caracteristicagafegads e as suas necessidades de QoS de forma a
evitar o congestionamento. De facto, a engenhaisrafego favorisa a QoS, pois permite dar
prioridades as aplicacfes e alterar o seu camighendaminhamento por outro com melhores
condicbes de desempenho de trafego. A Engenharfadlego optimiza a rede, pois balanceia o
trdfego nas possiveis ligagfes e consequentemétdedeixar os caminhos 0cCiosos.

A Engenharia de Trafego é definida como um aspa&tBngenharia de Redes que trata da
avaliacao e optimizacdo do desempenho de redes, REI6]. Para isto, sdo utilizados principios
cientificos e tecnoldgicos que possibilitam a m&alj@ caracterizacdo, a modelacéo e o controlo do
trafego da rede. Os principais objectivos de deseaimp podem ser classificados como:

» Orientados aos recursos: dizem respeito a optidzag utilizacdo dos recursos da

rede, de maneira que ndo haja congestionamentbrecsoga de certas partes da rede,
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bem como pontos onde haja pouca utilizacdo. A pahduncdo da Engenharia de
Trafego é gerir a largura de banda da rede de naagiigiente, e;

= Orientados ao trafego: engloba aspectos relacienemio a QoS do trafego. Melhora as
medidas de desempenho tais como a variacao de,atraraso, a perda de pacotes e o
débito efectivo. Aqui a minimizacao da perda deopesé possivel.
Um dos principais objectivos de desempenho, dogpdetvista do trafego e dos recursos, é
minimizar o congestionamento. O congestionamentoresobre dois cenarios [LEE, 2006]:
= Os recursos de rede sao insuficientes ou inadegquaai@ atender a demanda. Neste
caso, pode-se expandir a capacidade da rede, raple@@nismos classicos de controlo
de congestionamento (que regulam a demanda aoitdelontrafego) ou ambos, e;

= O trafego € encaminhado de maneira eficiente nmgses disponiveis. Neste caso, a
Engenharia de Trafego é Util por conseguir encaaninttrafego de maneira diferente ao
encaminhamento produzido por protocolos de encamehto baseados em SFP
(Shortest Path Firgte por realizar um melhor balanceamento de carga.

Historicamente, tem sido dificil efectuar a Engeithde Trafego nas redes IP de maneira
satisfatéria [LEE, 2006]. Tal constatacdo devessknditacoes das funcionalidades das tecnologias
IP convencionais. As limitacdes das funcdes derclinide encaminhamento interno sdo outro
problema nos sistemas IP. Os protocolos de encamiafito interno IGPIrfternet Gateway
Protocol) baseados no algoritmo SPF, como o ISH&(mediate System — Intermediate Syytem
0 OSPF OQOpen Shortest Path Figst sGo encaminhados de acordo com as decisdes de
encaminhamento efectuadas recorrendo a instanmad de uma tabela de estados. A seleccao de
encaminhamento é baseada na selec¢do do menohecafmianor nimero de saltos) [LEE, 2006].
Esta abordagem é largamente escalavel e distriboida contém falhas. As falhas sédo que estes
protocolos ndo consideram caracteristicas do wédegs restricoes de capacidades da rede ao fazer
as decisfes. Isto resulta no congestionamento etascbgacdes, enquanto outros caminhos
permanecem subutilizados. A Engenharia de Trafegoes do encaminhamento CBRofistraint
Based Routingprocura corrigir este tipo de problema, pois érexla uma pressao sobre o fluxo de
dados (restricdes) com o objectivo de optimizdic@éacia da rede [LEE, 2006].

Os protocolos de encaminhamento IGP utilizam ordalgo SPF baseado na seleccdo do
caminho com o numero menor de saltos. Desta foamarocesso de Engenharia de Trafego é
aperfeicoado com a utilizagdo do CBR. Com o CBRssvel seleccionar caminhos diferentes dos
obtidos pelo SPF baseando-se nas restricbes defimds parametros QoS (atraso, largura de
banda, entre outros). O CBR considera fluxos agiegaambém conhecido por “fluxos macro”, e
nao os fluxos individuais ou “micro-fluxos” tal cono fluxo HTTP Hypertext transfer protocl
A funcéo do CBR é seleccionar o caminho de acoodo @s critérios de encaminhamento. Existem
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dois critérios de encaminhamento: o0 QBR (Based Routinge o PBR Policy-Based Routing
[Younis, 2007]. O QBR consiste em realizar encamnéntos com base na restricdo de Qualidade
de Servicgo (atraso, largura de banda, perda deégsaoa variacdo de atraso) solicitada, onde requer
a classificacdo de fluxos e escolhas de camintgigdis para cada classe. O PBR consiste em
escolher caminhos com base em decisdes adminiasati dos SLAService Level Agreemepts
onde é possivel, por exemplo, proibir o trafego emmal de utilizar certos trocos da rede. Os
encaminhamentos que satisfazem as restricdes tém abjectivo reduzir os custos, balancear a
carga da rede e aumentar a seguranca.

As estratégias de encaminhamento sdo classificdeleacordo com os mecanismos que
accionam a procura de caminhos que satisfazem straogimento solicitado e com o valor do
estado mantido. O mecanismo que acciona a proeucardinhos, denominado de encaminhamento
DV (Distance Vector distribui o seu calculo do caminho entre os dasrede. Cada né troca,
periodicamente, informacdes dos vectores de distaswm os seus vizinhos. Cada no utiliza a
informacdo dos vectores de distancia para cal@gdazaminhos. A limitacdo desta abordagem € a
falta de conhecimento global da rede que provoca wuonvergéncia lenta ¢oops de
encaminhamento. O mecanismo que acciona a proceracaminhos, denominado de
encaminhamento L ihk Statg, distribui periodicamente o estado de todas gagfies locais a
todos os nés da rede. Baseado neste estado, ohcaprigtendido é determinado localmente. Este
tipo de encaminhamento tem as vantagens da sidmguliej da exactiddo e evitaops. Em
contrapartida este encaminhamento tem trés limegagfie consistem no elevado armazenamento
no cabecalho, na elevada computacao exercida egahlb e na elevada actualizacdo do estado no
cabecalho. O encaminhamento DV é proactivo e oneimteamento LS € reactivo. Segundo
[Younis, 2007], o encaminhamento reactivo € o mepagaular devido ao seu elevado custo em

termos de atraso e valor do estado mantido.
3.3.5 Engenharia de Trafego e o MPLS

A Engenharia de Trafego pode ser efectuada manosnm através de uma técnica
automatizada, como o MPLS, que utiliza a QoS paoaypar e estabelecer os caminhos mais
adequados a determinados conjuntos de fluxos de red

O MPLS ¢ largamente utilizado como forma de integr&ngenharia de Trafego ao plano
de controlo do IP. Desta forma, podem-se destasatomponentes da Engenharia de Trafego
associados ao MPLS [LEE, 2006]: o encaminhamenfmadetes, a distribuicdo das informacdes, a
seleccao do caminho e a selec¢éo da sinalizacao.

O encaminhamento do pacote ocorre da mesma forrgaedno MPLS. A questao essencial

fica por conta da escolha de uma LSP que escolbagninho mais curto para alcancar o destino.
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A componente representada pela distribuicdo damrnmafcoes € fundamental na estrutura da
Engenharia de Trafego baseada no MPLS. Isto poégnecessario um conhecimento sobre a
topologia da rede, assim como informacdes dinanmsohse a carga da rede. A implementacao
deste elemento da-se através das extensdes aoel@fdb que os atributos das ligacbes sejam
incluidos nas mensagens de anuncio distribuidasmazsmninhadores.

A seleccao do caminho a ser tomado pelos LSP édaseim algoritmo denominado CSPF
(Constraint Shortest Path Fifs{LEE, 2006] utilizado pelo CBR. Este algoritmosba-se em
restricbes que sao atribuidas aos elementos dapadedeterminar um caminho para o LSP. Para
isto, é necessario que os atributos associadoSRoskjam atendidos. A componente sinalizacao é
responsavel pelo estabelecimento dos LSP e pefdbdisdo dos rétulos no MPLS. Estes séo,
nomeadamente, o LDP e o RSVP.

3.4 RECUPERACAO NAS REDES MPLS

A resiliéncia é a capacidade de reagir perante fmiza através de estratégias de
encaminhamentos, enquanto a fiabilidade trata deénmizar as falhas através da redundancia dos
elementos de rede. Proporcionar resiliéncia nassrdd dados é muito importante pois assegura o
funcionamento e disponibilidade fim-a-fim do seovi¢

A implementacdo da recuperacdo de falhas no donNtR@.S € efectuada através de
mecanismos e modelos de recuperacédo. No [RFC 2063] existe a terminologia definida para a
recuperacdo no dominio MPLS. Seguem as explicagdsstermos que serdo utilizadas nesta
dissertagao.

O caminho de trabalhoefere-se ao caminho que carrega o trafego aetesatrer a falha.

O caminho de recuperacdo caminho para o qual o caminho de trabalho tmmaocorréncia de
uma falha. Nacaminho de comutacdo LRSL —Path Switch LSR o LSRupstreamda falha é
responsavel pela comutacédo do trafego entre o bandie trabalho e o caminho de recuperacdo. No
ponto de reparaca@POR —Point of Repaiy 0 LSR é configurado para desempenhar a recuperaca
MPLS, ou seja, é responsavel pela reparacdo do QSihal de indicacéo de falhéFIS —Fault
Indication Signal é a mensagem que indica a existéncia da falheanonho. Esta mensagem é
enviada por cada LSR para o seu vizinpstreanou downstreamaté chegar ao LSR configurado
para desempenhar a recuperacdao MPLS no POR. Odtiado periodicamente, pelo né ou pelos
nos mais proximos, ao ponto de falha durante untdimle tempo configuravel. O FREault
Repair Signgl é a mensagem que indica se a falha no camintm@ligho est4 ou ndo reparada. O
FRS tem 0 mesmo comportamento que o FIS em terendstlibuir a sua informacéo.
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3.4.1 Deteccao e Notificacado de Falhas no MPLS

Como citado anteriormente, o MPLS introduz uma nmmada no modelo da rede (entre a
camada 2 e a camada 3) independente das restameslas existentes na rede. Desta forma, é
necessario que o MPLS tenha os seus proprios nsetaside deteccdo e de notificacdo de falhas.
Mesmo que as camadas inferiores tenham mecanisendstelccdo e de notificacdo de falhas mais
rapidas, nada pode ser assumido nessas mesmasasamadh vez que o MPLS funciona com
muitos tipos de redes diferentes.

A extensdo RSVP-THHello (Resource Reservation Protocol — Traffic Extentipn.]
permite que os LSR detectem quando um né adjanéoté alcancavel. A extensédo é composta por
uma mensagerHello, um objecto HELLO REQUEST e um objecto HELLO ACK. Naso de o
LSR né&o receber nenhuma mensadéeiio dentro de um intervalo de tempo configurado (3,5ms
ou 5ms), o né presume uma possivel falha e notficede. O RSVP-TE é utilizado para verificar
se o plano de controlacdntrol plang encontra-se a funcionar e se o LSR é alcanc&ste
mecanismo ndo € utilizado para verificar o plandaldos data plang.

O protocolo RSVP-TE é um protocokoft state.Isto significa que os LSP sinalizados
juntamente com o RSVP-TE séo actualizados constemtie com as mensagens PATH e RESV.
No caso das mensagens PATH ou RESV nao actualizates®, a mensagem PathErr ou ResvErr
€ enviada desde o ponto de falha até ao LSR dessgrdo LSP. O valor do intervalefreshé
muitas vezes configurado para 30s. Isto torna asagensefreshda deteccao de falhas paloft
stateimproprias para os mecanismosfast reroute(reencaminhamento rapido)

O mecanismo modelado pelo paradigamag/Tracerouteverifica o plano de dados do LSR
no LSP. Com este modelo, € possivel verificar sparotes que pertencem a um dado FEC,
chegam ao fim do seu LSP através dos LSR pretendidedo em direccdo ao LSR de egresso
correcto. O modging verifica se a FEC chega ao LSR de egresso coreeoctonodotraceroute
verifica se o FEC percorre todos os LSR pretendadéshegar ao LSR egresso. No caso de falhar
a recepcao dping, é accionado @raceroutepara localizar a falha. As falhas, tanto no plaro d
dados como no plano de controlo, ndo sédo detectagatamente. Isto sobrecarrega os LSR de
transito.

As falhas também podem ser detectadas pelos meusnidas camadas mais inferiores e
reportadas a camada MPLS. Neste caso, a recupetagésempenhada na camada inferior bem
como nas camadas MPLS. Isto significa que o MPliGaato acto da deteccdo da falha. Quando a
operacdo de recuperacao é finalizada pelo MPL8¢cw@peracdo da camada inferior finaliza o seu
préprio mecanismo de recuperacdo e a ligacdo ddtanovo a funcionar. Depois, o MPLS

reconhece que a componente de falha recomecolciatian e que o LSP pode ser reencaminhado
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de volta para o caminho de trabalho. Os mecanisia@®teccdo nas camadas inferiores sdo muitas
vezes mais rdpidos do que o mecanismo de deteetdallths associadas ao MPLS. Assim, é
preferivel utilizar este tipo de mecanismo de dgtee notificacdo de falhas se estiver disponivel
[Rozycki et al, 2008].

3.4.2 Mecanismos de recuperacédo no MPLS

Tal como 0 mecanismo de recuperacao nas outrasdeama recuperacao do MPLS opera
através ddorwarding (envio) de trafego num novo caminho a volta do patd falha na rede. O
posicionamento deste lugar, quando calculado eiguoaflo, depende do mecanismo de
recuperacédo utilizado. No caso de néo ser utilizeithum mecanismo de recupera¢do no dominio
MPLS, a recuperacédo € desempenhada pelo prototiigado para configurar e manter o LSP. O
tempo de recuperacdo deste esquema é tipicamengie déoe apenas aceitavel para o tipo de trafego
“melhor esfor¢co”. No caso de querer desempenhacaperacdo de uma forma mais rapida, ha
necessidade de serem utilizados outros mecanismoMRLS para minimizar o tempo de
notificacéo de falha ou diminuir o tempo de calaidbocaminho de recuperacéao.

Os mecanismos de configuracdo dos caminhos deaem#p séo classificados de acordo
com dois critérios: recuperacdo local versus reagd® global e reencaminhamento versus

proteccéo por comutagao.
Métodos e Modelos de Recuperacéo de falhas no MPLS

Existem trés meétodos de recuperacao de falhas né&N®Palle et al, 2004]: o caminho de
recuperacao global, o caminho de recuperacao eeesaminho de recuperacao local.

Na recuperacdo global, também conhecida por molMklkam o LSR de ingresso é
responsavel pelo caminho de recuperacdo quandberaoma mensagem FIS. Isto requer um
caminho de recuperac&o ndo conectado, para cadiahcade trabalho. E no LSR de ingresso que o
processo de proteccéo € iniciado, independentendentiecal da falha no LSP. Se ndo houver um
caminho de recuperacéo atribuido a cada um doshamde trabalho na rede, quando é utilizada a
recuperacdo global, ndo é causado qualquer tipraldema. A proteccédo é iniciada no LSR de
ingresso, conforme mostra a Figura 3.8. A vantagleste método € que apenas é necessario
configurar um caminho de recuperacdo. Como estedodte proteccéo € centralizado, apenas um
LSR deve ter as funcdes de PHaih Switch LSR Por outro lado, este método tem um elevado
custo (em termos de tempo), uma vez que o FIS @adoaté ao LSR de ingresso. Este método

provoca uma elevada taxa de perda de pacotes duwat@mpo de comutacdo. Os caminhos de
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recuperacdo preestabelecidos consomem menos temp@cdperacdo do que o0s caminhos

estabelecidos de forma reactivacsudemand

Global Backup path

.....h......’/—w\...n.’

Ingress @— <+ Active Path Egress
node Notification Node

Figura 3.8 — Recuperacao Global [Calle et al, 2004]

O factor principal do método do caminho de recugid&everseé o facto de o trafego
voltar no sentido contrario no ponto de falha. Degaercorre o caminho até chegar ao LSR de
ingresso para de seguida percorrer o caminho dg@eeacao global, conforme ilustra a Figura 3.9.
O LSP é denominado deeverse BackupSP. O modeldHaskin propde o0 mesmo método, mas
com o caminho de recuperagéao preestabelecido, pdape consumo de tempo de recuperacao. A
vantagem deste método é a reducdo da taxa de geukcotes, factor crucial para os servicos em
tempo real. Outra vantagem deste método € a sioggiEio da indicacdo de falha, uma vez que o
LSP de recuperaca@®everseenvia uma mensagem FIS ao LSR de ingresso e peaanmho de
recuperacdo ao mesmo tempo. As desvantagens sdd atilimacdo de recursos, o longo
comprimento do percurso entre o ponto de falhgpero de saida e o tempo de recuperacdo mais
elevado. Os caminhos de recuperacao preestabedemadsomem menos tempo de recuperacao do

gue os caminhos estabelecidos de forma reactiwm a@lemandCalle et al, 2004].

Ingress e =

Egress
node Motification Node

Active Path

Figura 3.9 — Recuperacadreverse [Calle et al, 2004]

No método de recuperacgdo local, também conhecidfagoreroutea recuperacao inicia-se
no LSR mais préoximo da falha onde o trafego comtardepois o trafego regressa novamente ao
caminho de trabalho, conforme mostra a Figura &5 método oferece a vantagem do rapido
tempo de recuperacdo em comparacdo com o meétodecdperacdo global. Outra vantagem da
recuperacdo local é a reducdo da taxa de perdaat#es. A desvantagem deste método é a

guantidade de caminhos de recuperacao que sacargos<griar para atender a todo o tipo de falha
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gue pode acontecer na rede. Consequentementeg aoma utilizacdo baixa de recursos e €

aumentada a complexidade da rede [Calle et al,]2004

VR
6
o Local N\
4 DBackup

Ingress Active Path Egress
node Node

Figura 3.10 — Recuperacao Local [Calle et al, 2004]

Em ambientes dindmicos a recuperacdo local, tandoérnecida por recuperacao regional,
actua de forma que o trafego, em caso de falha,cegputado no local. No entanto, ndo volta ao
caminho do trabalho mas percorre o caminho de ezagfo até ao LSR de egresso, conforme pode

ser observado na Figura 3.11 [Calle et al, 2004].

Local Backup dynamic
N,

Ingress Active Path Epress
node Node

Figura 3.11 — Recuperacao Local em ambientes Dinaagis [Calle et al, 2004]
3.4.3 Comparacéao entre a recuperacao na camada IP e namada MPLS

As vérias tecnologias que operar em diferentes dasrnecem capacidades de proteccao
e de recuperacdo em escalas diferentes. Estaaspoalem ser referentes a tempos de recuperacao
(desde a ordem das dezenas de milissegundos as®s)ia granularidade de diferentes larguras de
banda (desde os Kbps aos Gbps) ou a granularidadiedentes tipos de QoS (desde o trafego
agregado ao fluxo de trafego individual) [Owenale2002].

Existem 3 tipos de recuperacdo na rede IP: a reag§e na camada fisica, a recuperagédo na
camada IP e a recuperacao na camada MPLS.

A camada fisica utiliza a tecnologia de transp@fH. A recuperacdo na rede SDH é
efectuada através de topologias de rede em anédb.dHpta topologia tem dois caminhos: o
caminho de trabalho e o caminho de protecgdo. Alimacdo do caminho de protecg¢do torna
ineficiente a utilizacdo da largura de banda na.rédrecuperacao na camada fisica € rapida, pois a
deteccao da falha é efectuada no equipamento deseed a necessidade do envio de mensagens e a
comutacdo do trafego para o caminho de protecgddoinatica. A desvantagem da rede SDH € o
elevado custo dos equipamentos de rede.
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A recuperacdo na camada IP € lenta, uma vez queaménhos de recuperacdo Ssao
seleccionados baseados na prioridade e requisittsfdgo e exige uma troca de mensagens entre
0s noés da rede, causando atrasos e reducdes dealdeybanda da rede. Os elevados atrasos na
rede causam a desconexdo dos servicos. Isto naameacto no trafego de dados de “melhor-
esforco” mas tem um impacto negativo no trafegeatee de video.

A tecnologia MPLS é implementada nas redes IP ergr&zse entre as camadas 2 e 3. A
tecnologia MPLS permite reestruturar a rede numaltgia em malha. Este tipo de topologia de
rede tem a vantagem de oferecer muitas alternadizacaminhamento ao trafego na presenca de
falhas devido a existéncia de multiplos caminhogs kedes em malha existem mais do que um
caminho de proteccdo para cada caminho de trabBlesta forma, € utilizada a recuperacéo
partiihada, onde todos os nos da rede tomem conbatd das falhas através da troca de
mensagens. Como os cabecalhos dos pacotes saailde fapida leitura na camada MPLS o
elevado numero de mensagens dentro da rede naocprgrandes atrasos, como acontece nha
camada IP. A tecnologia MPLS permite aplicar a rgde variedade de métodos de recuperacédo de
falhas que apresentam valores de tempo de recé@peragito mais rapidos do que aqueles da
camada IP.

Posto isto, o reencaminhamento do trafego nas amsniaderiores € rapido mas requer
equipamento de rede dedicado. O reencaminhamemdelito mas ndo depende de uma topologia
especifica e estad implementado em todos os equiptagnga rede. O MPLS é implementado entre a
camada 2 e a camada 3, e é possivel implementanmems de recuperacdo que fornecem uma
solucéo de rapida recuperacéo e de custo reduzido.

A seguir descreve-se a razao pela qual a recuped®&e ser implementada pela camada
MPLS e nado por outras camadas. A camada IP nacc#pacidade de fornecer recuperacéo de
largura de banda, onde requer a capacidade decé&roen caminho alternativo para o trafego bem
como um caminho onde a largura de banda € equiead&ndo caminho original. Isto € necessario
nas redes QoS, pois os utilizadores pagam peladdequalidade de servico. A utilizacdo da
recuperacdo na camada MPLS deve ser motivada, gpmamada IP oferece limitagbes nos
melhoramentos dos tempos de recuperacéo provopatizsalgoritmos de encaminhamento. Estes
algoritmos de encaminhamento requerem o seguim@mt@rocesso da deteccdo da falha, da
notificacdo da falha e dos célculos do caminho roaito antes de reencaminhar o trafego. Nas
camadas inferiores o reencaminhamento é efectuago dpds a deteccdo da falha. A camada
MPLS permite a alocacdo do trafego IP sobre cadpticos WDM Vavelength Division
Multiplexing) e fornece a opc¢éo de recuperacao sem a intexwelacéamada SDH. Os mecanismos
de recuperacdo nas camadas inferiores ndo tént@pgéo das operacdes das camadas superiores.
Posto isto, é apenas possivel a recuperacdo ddigegado e ndo a recuperacdo de ndés nem a
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recuperacédo do trafego transportado na camadaMPICs oferece a rede, tempos de recuperagao

de falhas muito reduzidos.
3.4.4 Ethernet sobre MPLS

Segundo discutido em [RAD, 2008] € possivel trartapms pacoteEthernetsobre varios
tipos de tecnologias de rede, uma vez que exisispositivos com interfaces de conversio. E
possivel transportar o trafegohernetsobre a fibra optica, a tecnologia SD&Yichronous Digital
Hierarchy) e o MPLS WMultiprotocol Label Switching

A tecnologiaEtherneté considerada barata relativamente a qualqueo ongio, facil de
utilizar através do conceitoplug-and-play, ubiquo e tem um plano de controlo simples. Os
factores negativos desta tecnologia sdo [OST, 2006]

= A auséncia dos factores OANDgeration, Administration and Maintenanoesulta
numa lenta recuperacdo de falhas e consequentementetempo elevado de
convergéncia. Salienta-se que segundo existe ¢srdacOAM apenas na rede de
acesso. Os factores OAM tornam a rede mais fiavel;

= Gasto de largura de banda ao descobrir os endetegbests

= Ainexisténcia de mecanismos de prevencédoales €;

= A auséncia do estado da topologia no plano de daontra inexisténcia do
balanceamento de carga entre 0s portos e consequatie o bloqueio déigagoes.

Apesar dos factores negativos acima referidostierigactores positivos dathernetque é
util para o transporte de dados, tais como:

= Ainterface ubiqua;

= A forma como é criada a tramlar@ming), e;

*» A necessidade de separar o plano de dados e o pglrmntrolo no meio de
transmissao para tornarEghernetuma tecnologia transportadora WAWifle Area
NetworK.

Os critérios da tecnologithernetincluem a escalabilidade, a fiabilidade atravéségéda
convergéncia e recuperacao dos servicos e a Qosnfaater e melhorar estes critérios € utilizado
o MPLS devido a sua natureza multi-protocolo. Bstireza é utilizada no transporte, nos servigos
e na virtualizagdo e segmentacéo dos recursos-seaipee as vantagens do MPLS incluem:

= A robustez do plano de controlo de dados;

» A descoberta dos enderecos e da topologia no giacontrolo;

= A possibilidade de aplicar a Engenharia de Trafego;

»= A possibilidade de escolher entre os varios métddagcuperacao de falhas;

= A escolha da estrutura da rede e o grau de comaeg;
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»= A capacidade de fornecer escalabilidade, fiabikdadoS.

A solucéoEthernetover MPLS, também conhecida por EOMPLS [Juniper, 200-C R4438,
2006], fornece uma infraestrutura convergente lokesaas pacotelSthernet um plano de controlo
IP/MPLS robusto, um plano de dados MPLS escalawebistema deplug-and-play para a rede
MPLS. A Figura 3.12 ilustra a arquitectura da re@dIPLS. Esta arquitectura mostra como a rede
nacleo MPLS recebe os dados vindos dos proved@esevicos através da tecnolog@ithernet
para depois serem entregues a rede de acessosatl@vwécnologid&thernet Esta tecnologia é
compativel com um numero variado de meios de tressim, conforme mostra a Figura 3.12. A
aplicacao da tecnologia EOMPLS permite os provexideeservicos criarem circuitos ponto-a-ponto
sobre a rede nucleo MPLS através da sinalizacda K3Pprovedores primeiro provém os tuneis
LSP, depois estabelecem um circuito virtual paentk. Os dados séo transferidos na camada 2 e
encapsulados na trama MPLS. As pilhas de etiqyeasitem a agregacao sobre um unico LSP e

fornece escalabilidade.

IP Service IPTV/Vabh/
CPE Access MEN Delivery Point Content Providers
o i ) = €
| x/ iy = |
i1 T —
J‘ =0 =@ - ransport
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ijaf ETTx, \ - L2 Transport Services v
Residential ‘E‘:’“O“:Jx __,4{;’2} - _ffj_ij % Video BNG i+ theml,e o
WiEi %’ D) N i
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b e A s 4

+ UNI: VLAN / 5-VLAN / Ethernet Port

== Ethernet < NNI: MPLS LSP

Figura 3.12 — Arquitectura da rede EOMPLS [Juniper,2007]

A tecnologia SDH também pode ser utilizada parerligiar a rede nucleo a rede de acesso,
conforme mostra a Figura 3.13. A soludathernetover SDH, também conhecido por EoSDH
[Tellabs, 2007], consiste em utilizar a tecnologithernet através das interfacdsthernet nos
equipamentos de rede SDH. Esta solucdo permiteireskicustos dos equipamentos de rede, uma
vez que € possivel através de uma interfateernet servir varios clientes ao contrario das
interfaces SDH em que cada interface serve apemasinico cliente. O numero reduzido de
interfaces reduz o custo dos equipamentos de rAdéecnologia Ethernet permite alterar

remotamente a largura de banda de um determinad®eain ser necessario a intervencao no local,

82



enquanto que quando é utilizado a tecnologia SDhRe@essaria a intervencdo no local para

modificar a carta de interfaces ou equipamentoiterim

Traditional SDH Access Ethernet-over-SDH
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Figura 3.13 — Interligacéo entre a rede nucleo era@de de acesso através do a) SDH b) EoSDFHe]labs, 200Y

A rede nucleddeal para suportar os servicdsple Play seria uma que tivesse o MPLS
como tecnologia de transporte devido as suas vamsad-xistem outras tecnologias ainda em uso
nas redes de agregacdo e na rede de acesso. szl oS custos 0s provedores de servigos
reaproveitam os recursos e tecnologias que indenligs redes nucleo e as redes de acesso. Posto
isto, seria interessante verificar quais os efetombinados das varias tecnologias ao serem
injectadas na rede nucleo MPLS. Em [Kankkunen, P&gikte um estudo que mostra os resultados
destes efeitos combinados e a seguir sdo explicedesultados.

A Tabela 3.3 mostra as possiveis tecnologias depate que podem ser injectadas na rede
nudcleo MPLS, as suas respectivas caracteristieasadtagens, vantagens e efeitos combinados. A
sinergia define a interaccdo de dois ou mais agetgemodo que o efeito combinado seja maior
gue os efeitos individuais. Observa-se que a tegml SDH apresenta as desvantagens de
inflexibilidade e falta de multiplexagem estatiati© SDH tem a vantagem de ser uma tecnologia
madura e ubiqua. Atherneté limitada na gestdo do trafego mas é uma teciaokigples e de
custo reduzido. A EOMPLS é uma tecnologia novageeenovas infraestruturas mas fornece QoS,
gestao de trafego e adapta-se facilmente a tedadthernet A tecnologia EOSDH néo oferece
optimizacdo para o trafego de pacotes mas é ummaltgga muito utilizada. Verifica-se que a
melhor tecnologia a utilizar para interligar a redeleo MPLS a rede de acessoElRérneté a
EoOMPLS e a pior tecnologia a utilizar é o SDH. AnelogiaEthernete a tecnologia EOSDH
apresentam resultados iguais, quando utilizadaiptadigar a rede nucleo MPLS a rede de acesso
IP/Ethernet A tecnologia que melhor suporta o protocolo IPre@de de acesso € mais uma vez o
EoMPLS e a pior mais uma vez a SDH. A tecnoldgjizernete a EoSDH apresentam resultados
iguais em relagdo ao suporte ao protocolo IP queeéem na rede de acesso. Posto isto, a

tecnologia que fornece os melhores resultados@V#PES.
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Tabela 3.2 — Tecnologias de Trasporte que podem @gtar dados na rede ndcleo MPLS [Kankkunen, 2004]

. Typicaly [ Synergy with IP Major Major Support for
Prﬂpertles supported over Ethernet weaknesses strengths “IP Enahling™
service bit end user the access
rates networks and and regional
TECh“Dng}f MPLS core network
{Implementation details) networks
SDH b S M Irf leibility =md mEture
' " lack of statistica technology with
(TDM LL over SDH over Fiber) 155M, B22M e multiplexing . wide vailability, *
Li rnited traffic Simple and lows
Metro Ethernet M- 15 TEYT T managemant cost. iy
{Ethernet over Fibher) support.
Requires new IF/Ethernst
Metro Ethernet + MPL S -G ﬁﬁi‘i"ﬁ? rnetwork frizndliness, QoS ﬂ?ﬁﬁ
{(Ethernet over MPLS over Fiber) irfrastructure. and traffic mgmt.
TOM core i=not S0OH is widely
NG-SDH .!f EOSDH k- 4G ‘i{'&"ﬁﬁ Dptir!'nal far pac:l.cet awvailable. ‘i‘-l‘«?.i?
{Ethernet over SDH) dorminated traffic. FTOM LL support .

O objectivo deste trabalho é encontrar um encamiehto 6ptimo ou quase Optimo para o
trafego de servicosriple Play.Para isto, € necessario aplicar a QoS nestas padasssegurar 0
correcto funcionamento dos servichgple Playem caso de falha ou congestionamento. Nas redes
nao orientadas a conexdo, os pacotes de dados esmartddos em caso de falha ou
congestionamento. O MPLS surge como uma solucdipaada para resolver este problema pois
proporciona orientagdo a conexao as tecnologia®mndotadas a conexdo, como é o caso das redes
IP eEthernet(mais utilizadas). O MPLS € uma arquitectura détipias protocolos que procuram
estabelecer um caminho para um determinado fluxaaso de falha ou congestionamento, de uma
forma mais rapida do que as redes IP convencioAaigumentar a velocidade de recuperacao da
rede na ocorréncia de falha ou congestionamentaynoero de pacotes descartados é menor.
Existem varios métodos de recuperacdo de redepapmm ser utilizados nas redes MPLS tais
como a recuperacéo Global blakam a recuperacaBeversea recuperacablaskin,a recuperacao
Local e a recuperagdo Local em ambientes dindmicmos estes métodos de recuperacdo devem
ser analisados para determinar qual o método qapommiona a menor numero de pacotes
descartados.

A Engenharia de trafego também é uma solucdo comtagnwantagens pois permite
encaminhar os fluxos de dados pelos caminhos diesefanto na presenca de falhas como na
auséncia das mesmas. Isto permite balancear o dieixtados pela rede e optimizar a utilizagéo de
todos o0s recursos existentes ha mesma.

Neste trabalho sera utilizado a juncdo do EoMPLle&EEngenharia de Trafego pois, como
fora visto, proporciona as vantagens de obter wu@ capaz de:

» Recuperar rapidamente em caso de falha ou congastento, e;
= Balancar os fluxos de dados por toda a rede deaf@mptimizar o funcionamento

da mesma.
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CAPITULO IV

SIMULACAO DE REDES

As simula¢cbes ajudam a prever as reaccdes dasper#e interaccdes complexas e mais
realistas do que os modelos matematicos, que eszsarmédias e probabilidades. As simulacfes
permitem planear e analisar a rede de forma artastaia escalabilidade no caso de se querer
aumentar a sua capacidade e fazer a rede suportaraior nimero de utilizadores. As simulagdes
possibilitam, igualmente, prever a reaccdo da pmtante falhas que podem surgir na mesma e
analisar alternativas para a sua recuperacao.

Neste Capitulo sdo dados a conhecer alguns dodadioness, existentes no mercado, que
permitem efectuar as simulacdes de redes de trdasiitste estudo ira permitir determinar as
caracteristicas que nos levaram a escolha da fentande simulacdo, no contexto deste projecto de

mestrado.

4.1 SIMULADORES DE REDE

Nesta seccdo sdo apresentados o0s principais sonetadle rede com base na sua
capacidade de implementar a tecnologia MPLS, arihrage de Trafego e a recuperacéo de falhas.
Salienta-se, entre os varios disponiveis na Inteoge simuladores que sdo mais utilizados para
redes de transporte fixas: J-Sidaya Simulator [Miller et al, 2003], OPNet@ptimized Network
Engineering Togl [Alicart, 2005, Lucio et al, 2003] e NS-Rl¢twork Simulator R[Chung et al,
1999].

4.1.1 J-SIM

O J-Sim é um simulador de redes que proporcionatibpador a simulacdo através de um
ambiente de animacdo. Neste ambiente sdo condraidsecutados os modelos de simulagéo, &
visualizada a animagéo estatica, sdo adicionadoesde animagéo e séo geradas as estatisticas. O
J-Sim foi desenvolvido em Java e visa simplificatrabalho de quem cria os simuladores e de
guem os utiliza. Através da componegtaphical designergue gera codigo ao construir o modelo
estatico, é simplificado o codigo ao construtonumlelos. Ao utilizador é fornecido uma animacéo
facil de compreender e que mostra as actividadesndgacdo. O construtor de modelos cria uma
representacdo estatica do modelo de simulacdo. SOnJfornece a animacdo a partir da

representacao estatica com incorporacao de anisdeddro de cada componente de simulacéo.
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O J-Sim utiliza o conceito d®uery Driven SimulatioNQDS). Este conceito permite
comparar os resultados da simulacdo com os vatt'esmulacdes anteriores, no caso de estas
existirem alocadas na base de dados. O J-Sim adpawtiagens de script tais como o Perl, o Tcl e
o Python para configurar as componentes que coasesimulaces. E também um ambiente que
integra as componentes Tcl/Java. Tais caractesstgmplificam a criacdo dos cenarios de
simulacdo e os seus diagndsticos. O J-Sim tem umn(Gtkafic User Interfack que pode ser ser
executado sobre \Windowsou oLinux/Unix E requerido o JVMJava Virtual Machinge a verséo
mais recente JDKJava SE Development Kitornecido peleéSunpara executar o J-Sim [Miller et
al, 2003]

4.1.2 OPNET

O OPNET Qptimized Network Engineering TddWlodeler € um simulador de rede que
permite criar e estudar as redes de comunicacgposliivos de rede, protocolos e aplicac@gs
OPNET oferece uma interface gréafica ao utilizad®di — Graphical User Interfaceque permite
editar e construir os modelos de varias entidageedes, desde a camada fisica até a camada da
aplicacdo, sem recorrer a linguagem de programabi@o.OPNET também €& permitido a
manipulagéo do cédigo de programacao.

O OPNETModelertem trés componentes,software,0s modelos e a documentacédo. Este
softwarepode funcionar tanto em maquinas com o sistemaatpeindowsou com o sistema
operativoSolaris Deve ser instalado o compilador C++ para a sigéida constru¢cdo de modelos.
O OPNETModelerpode modelar protocolos, dispositivos de redengpostamentos atraves de 400
funcdes.

O OPNET suporta a especificacdo de modelos atoe/garias ferramentas denominadas de
editores. Estes editores tratam da informacdo sédaspara modelar a rede em paralelo com a
estrutura de um sistema de rede real. Desta fasagitores das especificacbes de modelos estao
organizados hierarquicamente para simplificar s®saiveis da constru¢cdo do modelo de rede. As
especificacdes desempenhadas no editor de prajegendem dos elementos especificados no
editor de nés. Os restantes editores sao utilizpds definir e especificar de forma personalizada
os varios modelos de dados, as novas ligacdes@os nos.

Depois de criados os modelos de rede, sdo escsllodoparametros das estatisticas
pretendidas. Posteriormente é executada a simukagémr fim sdo visualizados e analisados o0s
resultados. [Alicart, 2005, Lucio et al, 2003].
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4.1.3 NS-2.33

O Network Simulatoversdo 2 é um simulador baseado num projecto docem 1989
denominado ddreal Network SimulatorActualmente é suportado através Defense Advanced
Research Projects Agen¢@ARPA) juntamente com &imulation Augmentegelo Measurement
and Analysis for Network6SAMAN) e através dd\ational Science FoundatiofNSF) com a
Collaborative Simulation for Education and reseaf@@ONSER). Ambos em colaboragcdo com
outros investigadores onde se incldilee ICSI Center for Internet ReseaftGIR).

Para melhorar a eficiéncia do tempo de simulacsi®, ®mulador utiliza a linguagem de
programacao C++ para implementar os modelos dectoBjee a calendarizacédo de eventos. O
utilizador define e configura os detalhes da rede ¢omo a topologia, as aplicacdes, os tipos de
trdfego, os pontos de inicio e fim das simula¢gfesteos parametros. Utiliza também a linguagem
MIT ObjectTcl (OTcl) que néo necessita de ser compilada.mss&o utilizadas duas linguagens, a
linguagem C++ que permite criar e personalizaqaitactura do protocolo e a linguagem OTcl que
€ utilizada para variar os parametros e configueacta simulacdo de uma forma facil.

A simulagdo do NS-2 cria um ficheitoace que contém a informacdo da topologia e o
trajectodos pacotes para depois ser ilustrado no NAM. O NAtwork Animatoy [Chung et al,
1999] é uma ferramenta de animacao para visuabgaraces da simulacdo. Desta forma a
visualizacdo em tempo real ndo é possivel. O patmssftwareNS-2 contém uma componente
opcional chamadagraph Este componente € um programa utilizado para cejresentacdes
gréficas dos resultados de simulacdo. A analisdéiatheiro trace pode ser efectuada através da
linguagem Perl ou da linguagem AWK.

O NS-2 é executado no ambiente Linux/Unix, mas tamig possivel ser executado no
ambiente Windows através da utilizacdo da aplicaggwin O componentegraph corre na
plataforma Unix com o XWindows, no entanto, o stgqrara esta componente no Windows nao
esta disponivel. Este simulador € muito utilizads pesquisas e esta disponivel em versdes
gratuitas. A versao mais recente do NS-2 é a v&X$&

O NS-2 é um simulador de eventos direccionado @anaestigacao na area das redes onde
permite a simulagédo do TCP, do UDP, de geradoreégifiyo personalizados, de encaminhamento
de pacotes e de protocolasicaste multicastsobre redes fixas e redes moveis [Wikipedia 58200
Segundo [Gaeil, 2000] é possivel implementar o MBLE&EEngenharia de trafego no NS-2 atraves
do moédulo MNS-2.0 (MPLS NS-2) [Calle et al, 2004]recuperacao de falhas também é possivel

através do NS-2.
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4.1.4 Estudo comparativo entre as ferramentas de simulaca

Segundo [J-Sim 1, 2003] os tempos de simulacdo-8tMJIsdo muito mais rapidos e a
utilizacdo do CPU é mais leve do que no simulads+2N

Em [Lucio et al, 2003], pode-se analisar a com@agntre o simulador OPNET e o
simulador NS-2. E utilizado o gerador de dados C@Rnstant Bit Rajee o gerador de
transferéncia de ficheiros FTP. E concluido qusiamilacbes do NS-2 e do OPNET apresentam
resultados muito préximos dos obtidos na realid@dfactor mais atractivo do simulador NS-2 é o
facto de este simulador ser gratuito. Segundo [FaB006] o NS-2 ndo simula camadas tal como
sé@o na realidade e os pacotes sdo tratados consagesis, enquanto o OPNET simula camadas
reais a partir da camada 2. Outra observagdo enmza2006] é que os modelos dos dispositivos
no NS-2 séo gerais e simples e no OPNET sdo modeldspositivos personalizados.

Actualmente, tanto o0 OPNET como o NS-2 suportamRL®l e a Engenharia de Trafego
[Boucadair et al, 2004]. De acordo com [J-Sim )3P0 J-Sim suporta a tecnologia MPLS mas
ndo suporta a Engenharia de Trafego e a recupedactihas ainda esta em desenvolvimento. No
NS-2 é possivel simular a recuperacao de falhasedes MPLS [Calle, 2004]. O mesmo se pode
afirmar em relacdo ao OPNET, segundo [Huang, 2003].

As simulacbes devem ser implementadas de formarasentar a realidade. Quanto mais
fino for a granularidade da implementacdo da sigéidamais proximo os resultados estdo da
realidade. Desta forma, o impacto da granularided@nplementacéo das simulacdes tem grande
influéncia nos resultados das simulagbes. Seguhdgi¢ et al, 2006] o NS-2 apresenta uma
implementacdo mais fina do que o OPNET e o J-SIdd.filn, verifica-se em [Hogie et al, 2006]
gue a popularidade do J-Sim é de 0,45%, a popatigido OPNET € de 2,61% e a popularidade do
NS-2 é de 88,8%. Os restantes 8,14% pertencemas \@rtros simuladores de rede recentemente
desenvolvidos. Desta forma, o NS-2 € o simuladas papular e mais utilizado nas simulagfes de
redes e consequentemente o que tem mais inforndisponivel. A Tabela 4.1 apresenta as

caracteristicas de cada simulador.

Tabela 4.1 -Tabela Comparativa entre o J-SIM, o OPNET e NS-2.

J-Sim _JOPNET| HS§-2

Programa Gratuito Sim WED] Sim
Ano Desenvolvido 2001 2000 1939
Linguagem de implementacio Java C++ JC+HOTCL
Suporta tecnologia MPLS Sim Sim Sim

| Suporta implementar a ferramenta Engenharia de Trafego MNEo Sim Sim
Popularidade Muito Baixa] Baixa | Elevada
Granularidade Fing Fino | Muito fing
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4.1.5 Conclusoes

O simulador OPNET parece ser um simulador de tédizacdo, uma vez que os modelos
de rede séo criados através de uma interface adtie permite, através de editores, modelar a rede
pretendida. O OPNET suporta todas as funcionalgladtializadas da tecnologia MPLS mas tem a
grande desvantagem de ndo ser um simulador gratuito

Resta comparar os simuladores gratuitos J-Sim @.N&&be-se que ambos os simuladores
suportam a tecnologia MPLS. O simulador NS-2 s@apartecnologia MPLS desde 2000, segundo
[NS-2, 2000] enquanto o simulador J-Sim apenasrtaotecnologia MPLS desde 2003 [J-Sim,
2003]. Como o NS-2 foi desenvolvido ha mais tempo sia popularidade é grande, existe mais
informacéo e cddigo relativo a tecnologia MPLS digpel na Internet. Desta forma, € utilizado
neste trabalho de dissertagdo o simulador NS-2 pangplementacdo das simulacées dos varios
cenarios.

O simulador NS-2 é utilizado neste trabalho pawdisar os resultados das simulaces dos
varios cenarios propostos. Estas simulagBes témbjectovo de verificar qual o melhor
encaminhamento a atribuir ao trafegdple Play sem provocar uma taxa de perda de pacotes
elevada. O simulador de rede permite verificar, folena quase realista, os condicionantes
existentes na rede e analisar qual a melhor madeireontornar os condicionantes de forma a

optimizar a eficiéncia de uma dada rede.
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CAPITULO V

SIMULACAO DE OOS COM NS-2.33

Neste Capitulo sdo apresentados os conceitogdedio funcionamento experimental do
simulador de rede NS-2 através das simulacdes riles\@narios. A analise dos resultados leva a
criacdo do Cenario 4 que representa a arquiteetger utilizada numa rede resiliente capaz de

suportar o servi¢driple Play.

5.1 O SIMULADOR NS-2

Neste trabalho é utilizado o simulador NSNet{work Simulator 2 uma vez que este é o
mais popular e o que possui muita informacéo disgbma Internet de forma a proporcionar a
atingirmos o objectivo final deste trabalho. O dexor foi instalado no sistema operati@pen
Susel0.1. O NS-2 utiliza duas linguagens de programag#éntadas a objectos para efectuar as
simulacfes: o OTcldbject Tool Command Langugge o C++. O Tcl é uma linguagesuript que
permite um acesso simples as funcdes das livrdaddS-2. A Unica alternativa ao acesso a estas
livrarias € através da linguagem C++. Como a sentdx linguagem Tcl € de facil compreenséo e
manipulagcdo, o acesso as funcionalidades dasiéisradio NS-2 é rapido. O OTcl é utilizado na
simulacdo da topologia (accédo periddica - Contr@lod) C++ é utilizado para programar cada
objecto na topologia da simulacao (ac¢éo por padoslos).

O objecto de controlo (OTcl) permite configurarsaaulacdes, atribuir accdes periodicas a
simulacdo, manipular os objectos C++ existentexciithr a escrita e manipulacdo do codigo. No
entanto, a sua execucgéo € lenta. O objecto de d&dog trata de implementar kernel (parte
central do sistema operativo) para o simulador Nfstfionar. A escrita e manipulacdo da
linguagem de programacé&o do objecto de dados & heas a sua execucao é rapida. O NS-2 é um
simulador Text-basetl ou seja, tudo o0 que é necessario para realizamalagjdo tem que ser
efectuado através da linguagem de codigo. A Figutamostra a separagdo dos objectos de
controlo (OTcl) e dos objectos de dados (C++) meraccdo entre as duas linguagens. Os objectos
de dados compilados sao disponibilizados ao ireeador OTcl através de uma ligagdo que cria um
objecto OTcl para cada objecto C++. Desta formacargrolos dos objectos C++ sdo dados ao
OTcl. A interface grafica GUIGraphical User Interfacendo € suportada pelo simulador NS-2

para a criacdo da topologia e a simulacédo dos medel rede.
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OTecl

Figura 5.1 — Arquitectura do NS-2 Heidemann et al, 2006

O simulador NS-2 é constituido por quatro compagsnb proprio simulador, o NAM
(Network Animator, o pré-processamento e 0 pés-processamento. (lasion utilizado neste
trabalho é o NS-2.33Network Simulator 2 versdo 28330 NAM é a ferramenta que permite
visualizar a simulacdo através do ficheiro “.namiado pelo NS-2. A componente de pré-
processamento inclui os geradores de trafego aditig nos cenarios de simulacdo. Por fim, a
componente de pds-processamento utilizada nedialliminclui o ficheiro “.awk” e o xgraph
[Heidemann et al, 2006]. O ficheiro “.awk” contémddgo que permite calcular os parametros de
QoS a partir do processamento do ficheiro “.trada pelo NS-2. Os resultados dos célculos dos
parametros QoS sao apresentados na janela de aosn@&hdgraph processa os dados contidos nos
ficheiros “.r” criados pelo NS-2 e fornece ao afllilor um gréfico que mostra as variacoes de
determinado parametro QoS ao longo da simulacéo.

A Figura 5.2 mostra o processo da simulacdo no Nigheiro é criado o ficheiro OTcl
para a simulacéo. Depois o ficheiro OTcl € exeaugaelo interpretador OTcl que tem 0 acesso a
livraria do simulador NS. Em terceiro lugar € cdadm ficheiro “.tr” com os resultados da
simulagcéo. Por fim, sdo analisados os resultadesést da janela de comandos, do NAM e/ou do

Xgraph.
- GTFI Tel interpmter - E ey Q
with OO extention Analysis
OTel Script Sirulation AN
Strmulation NS Simulator Library Results 4
Program * Event Scheduler Objects ol = o
* Network Component Objects :
. NAM
* Network Setup Helping
_____________ Metwork
Modules (Plumbing Modules) YGRAPH Animator

Figura 5.2 — O processo de simulagdo no NS-QHung et al, 1999
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5.1.1 Funcionamento do MPLS no NS-2

Esta seccdo descreve a implementacdo do protocBldcSMio simulador NS-2 [Ganchev,
2003]. Este simulador suporta as duas funcdesipaiscdo MPLS, nomeadamente o LDP e a
comutacdo de etiguetas MPLS [Ganchev, 2003]. Vaexamplos da modelacdo MPLS estdo
disponiveis na pasta do simulador de rede NS-2c{/te&t/test-suite-mpls.tcl).

O NS-2 é um simulador baseado no protocolo IP gada no6 consiste em classificadores e
agentes. Um agente € um objecto que recebe e pageates. O classificador é o objecto
responsavel pela classificacdo dos pacotes recelpd@ depois encaminhar os mesmos ao no
desejado. Também podera entregar os mesmos a@ &geaitno caso do n6 que receber os pacotes
ser 0 n6 de destino. Desta forma, para construirnanMPLS, deve ser criado o classificador
MPLS, denominadoMPLS classifier,para permitir a classificacdo dos pacotes recsbiglo
determinar se 0s mesmos contém a etiqueta do MP@Seriormente devera tratar dos mesmos,
conforme a informagao contida dentro do pacote.eDs®r inserido, igualmente, um novo agente
LDP no né IP para ser possivel a distribuicdo dguetas entre os nés MPLS e construir os
caminhos LSP.

A arquitectura de um n6 MPLS, que inclui o classifior MPLS e o agente LDP, é ilustrada

na Figura 5.3.
packets
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/ = ""“--»C\g@llt :LDI’D
|:| T dmux_ --_I -
entry_ | \ /
. ' Jassifi L3t i /
Tacaifiar classifier_ 3 forwarding —
Structural Components: clpssifier. 4 \
|' To another |
L2 switching L node
*Node entry e "L /
* MPLS Classifier —~ o
* Address Classifier
« Port Classifier
« Agents (source, null, LDP)

Figura 5.3 — Arquitectura do né MPLS no NS-2 [Gancbkv, 2003]

Quando o no recebe o pacote, 0 seu classificaddrfSviletermina se o pacote recebido
contém ou ndo uma etiqueta. No caso do pacoteidecebnter a etiqueta, o classificador executa a
comutacdo da camada 2 (Bivitchirg). O né substitui a etiqueta presente no cabeg¢dPbS do
pacote pela etiqueta correspondente ao destinacate (FEC). Depois, 0 no transmite o pacote
para o no seguinte. No caso de o pacote ndo cametajueta MPLS e existir um LSP para o destino
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do pacote (FEC), o classificador cria um cabecdMIRLS, inclui uma etiqueta no cabecalho do
pacote e transmite 0 pacote para o proximo sattesjgondente.

No caso do pacote recebido ndo conter uma etigue& existir nenhum LSP, o né6 MPLS
entrega 0 pacote ao classificador de enderecosxgruta oforwarding (envio) da camada 3
examinando o endereco de destino do pacote. Ogpaaitregue ao classificador de portos quando
0 no receptor é o destino do pacote. Este claadiicentrega o pacote ao agente conveniente. O
agente LDP é utilizado para distribuir e iniciarl&P baseado no protocolo de distribuicdo LDP.

O n6 MPLS tem trés tabelas para gerir a informaeBxionada com o LSP e a distribuicdo
de etiquetas: a tabela LIBRdbel Information Bage a tabela PFTRartial Forwarding PFT) e a
tabela ERB Explicit Routing Information Bage

A tabela PFT é um subconjunto da tabletawarding e consiste nos campos FEC, PHB
(Per-Hop-Behavior e no apontador LIBptr. A tabela LIB tem informagdara o LSP e a tabela
ERB tem informacéo para o ER-LSP. A Figura 5.4 naostestrutura das tabelas e o algoritmo para
o forwardingdos pacotes. Em cada tabela, o apontador LIBptn @pontador que aponta para uma
entrada LIB.

A procura na tabela PFT/LIB é iniciada quando d\LS recebe um pacote com ou sem
etiqueta. No caso do pacote ndo conter uma etigoetd MPLS procura por uma entrada na tabela
PFT com o FEC (enderec¢o de destino do pacote) catgpaSe o LIBptr da entrada encontrada na
tabela PFT indicar NULL, o né6 MPLS reencamintiarWard) o pacote através do esquema
forwarding da camada 3. Caso contrario, 0 né6 MPLS desempertperacdo de imposicdo da
etiqueta no pacote, ou seja, ndo empurra paracddatpacote a etiqueta de saida da entrada da
tabela LIB. Pode haver sucessivamente uma opexdgdolha de etiquetas para o pacote onde a
operacdo de empurrar a etiqueta é repetida atérdamor LIBptr da entrada LIB indicar NULL.
Depois de finalizadas as operacbes de etiquetagacote € encaminhado directamente para o
préximo salto indicado pela interface de saidardeada LIB.

Caso o pacote contenha uma etiqueta, o né MPLSifidanfaciimente uma entrada LIB
para o pacote, através da utilizacdo da etiquetida como um indice da tabela LIB. De seguida,
0 n6 MPLS desempenha uma operacao de troca detaisggue substitui a etiqueta do pacote por
uma etiqueta de saida da entrada da tabela LIBcdso da etiqueta de saida ser uma etiqueta
NULL, o n6 MPLS desempenha uma operacdo de salfllda em vez da operacdo de troca de
etiquetas. Depois, 0 n6 MPLS desempenha a opedacfha de etiquetas para o pacote, no caso
do LIBptr da entrada LIB ndo ser NULL. Finalmentepacote é encaminhadtirectamente ao
préximo no indicado pela interface de saida daadatda tabela LIB.

A tabela ERB ¢é utilizada para armazenar apenafoariacdo do ER-LSP. Desta forma, a
tabela ERB ndo participa rforwarding de pacotes. No caso de ser necessario mapear xan flu
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num ER-LSP previamente estabelecido, deve seridiasea tabela PFT uma nova entrada com o
mesmo apontador LIBptr da tabela ERB [Gaeil, 2000].

A pachket armived
i
i
~ Labeled No : s
To—enf| EEC PHE LB
i\x"‘« Packet ? lomug Fu;_f(. PFT
| Fes
kvl i Push operatioy
,i, Swap / Pap operation
incaming- IMCOTTIT 2- outEoing- otpning-
iterface label interfice label Libpr # LIB

f LJ

Push operanon

LSPID FEC LiBptr ® || ERB

Figura 5.4 — Estrutura das tabelas para a comutacdde pacotes MPLS Gaeil, 2000

O Encaminhamento de Protocolos

Existem dois protocolos de encaminhamento que posiemutilizados no NS-2: o DV
(Distance Vectgre o LS (ink Stat¢. O “Distance Vector’e o “Link State” sdo termos que
descrevem o0s protocolos de encaminhamento utikzgoelos encaminhadores para enviar
(forward) os pacotes entre rede® objectivo de qualquer protocolo de encaminhameénide
comunicar, de forma dinamica, a informacao sobd®mdoos caminhos existentes na rede. Este
procedimento vai facilitar a escolha do melhor cdmipara os pacotes chegarem ao destino. Estes
dois protocolos de encaminhamento séo utilizades ggrupar os protocolos em duas categorias:

= Baseado na distancia entre a fonte e o destincothes 0 caminho com menor distancia, €;
» Baseado no estado de cada ligacdo, no caminhamatéséino, e escolher o caminho com
menor congestionamento.

O protocolo de encaminhamento DV utiliza os cé@lsude distancia em conjunto com uma
interface, de forma a escolher o melhor caminhoaatélestino. Os protocolos de rede (IP, entre
outros) enviam os dados através dos melhores camggieccionados.

Os protocolos de encaminhamento LS conhecem dcestapo de conexéo de cada ligacéo.
Produzem uma meétrica calculada, tendo como bass &sttores. O protocolo LS reconhece se
existe, ou ndo, uma falha na ligacdo e a velocidadegacédo. Também calcula o custo do percurso
para chegar ao destino. Estes protocolos s&o sapazescolher caminhos com maiores distancias
mas com meios de transmissao rapidos em vez denltasncom menores distancias e meios de

transmissao mais lentos. Como consequéncia, oqmioteS requer mais energia de processamento
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e mais memoria do que o protocolo DV. Como os palts DV tém algoritmos mais simples
requerem equipamentos mais simples do que os rdgsigrelo protocolo LS.

Existem dois modos de distribuicdo de etiquetastaibuicidoData-Drivene a distribuicao
Control-Driven. As juncdes(binding) Data-Driven ocorrem quando o trafego inicia o seu fluxo,
onde é recebido pelo LSR e reconhecido como umidaiodpara a comutacdo de etiquetas. As
juncdes de etiquetas séo estabelecidas apenasoquecessario, 0 que resulta em menores entradas
na tabela de envia$orwarding Table)As etiquetas sdo atribuidas individualmente a daca
de trafego IP e ndo a cada pacote. Esta distrib@qdtilizada na camada 2 do modelo G3bén
Systems InterconnectipnAs juncdes Control-Driven sdo estabelecidas como resultado da
actividade do plano de controlo e sao independeat@sguncdes do plano de dados. As juncbes de
etiquetas podem ser estabelecidas em resposttuaizacdes de encaminhamento. Por outro lado,
as juncoeLontrol-Drivende etiquetas sdo mais eficientes do que a distébiata-Drivene por

isso sao utilizadas no MPLS. Esta distribuicaal&atia na camada 3.
A Distribuicdo de Etiquetas através do Protocolo LP

A distribuicdo de etiquetas e a constru¢cdo dos ESBEfectuada através da troca de
mensagens LDP entre os agentes LDP e os nds L3Ryjultectura das redes MPLS oferece trés
modos de distribuicdo de etiquetaantrol-Driven o Data-Drivene oEXxplicit Routing Labeling

O modo deControl-Driven conta com a distribuicdo das mensagens LDP end@s tos
agentes LDP, mesmo no caso de ndo haver dadosrgasanitir. Os LSP s&do associados a cada
FEC, e isto é efectuado através do envio de mensatemapeamento de cada agente LDP para as
restantes LDP que contém a FEC ao longo do trajéctetiqueta é utilizada mais tarde para a
transmissao dos dados. No fim, todas as tabelasdelBdos os n6és MPLS séo preenchidas. Os
LSP sao associados a todos os FEC, mesmo no caso tkaver dados para ser transferidos.

O modoData-Drivendistribui as mensagens LDP e constrdi os LSP apsarasos FEC de
destino dos agentes que pretendem transmitir dBessa forma, quando um né pretende transmitir
dados, envia uma mensagem de pedido, juntament@salados, até ao FEMstream Quando o
FEC recebe a mensagem de pedido, envia uma mensigge@peamento, no sentidownstream,
ate a fonte. Cada encaminhador, pelo caminho, ee@bmensagem de mapeamento. Os
encaminhadores tratam estas mensagens e criam avaamensagem LDP e transmitem para o
préximo salto. Desta forma, um LSP é construidaeesfonte até ao destino. Os primeiros pacotes
transmitidos sdo encaminhados como pacotes de eaBnaté construir o LSP no qual a comutacéo
da camada 2 pode ser efectuada.

No modoExplicit Routing Labelingos LSP s&o construidos de uma forma simplific&da.

utilizador necessita de inserir os nos sucessivosrmtaminhamento explicito por onde os dados
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devem ser transmitidos. Desta maneira, as mensagemapeamento sao distribuidas ao longo do

caminho e a0 mesmo tempo é construido o LSP &&@o

A Recuperacéo de Falhas
Quando o pacote é recebido por um no, é trataadogesificador MPLS. Este classificador

processa e encaminha o0 pacote para o agente logara um outro nd. A Figura 5.5 ilustra o

algoritmo utilizado para processar o pacote.

Rapgheyn Fooote

1. Ohter o cabegalho IF (Fonte - Desting)
2. Chter o cabegalho WIFLS

{ Tarnanho ~Etigueta - TTL)

Pacote com etiguela de
camada 2

Se o tamarho do cabegio do MPLES &
difererte de mewo, ertdn o pacote com
etiquetaé da camada 2, senio &um
paccte de camada 3

Pacote IP de camada 3

erificar apenas atabela LIE para 3
etiqueta de ertrada e pterface de ertrada.
Ho caso de existiv ima enbtrada, proceder a
conmtagin de etiquetas, sendo proceder ao

A smume-se o destmo conomn FEC, &
verficads atabela PFT par ver ==
existe mn LPE configurads.

Converter a aamada ]
na aznads I cmmada §

¥

Comrerter mam i i
1. Se etimeta de saida =0
pt’amfe icmjali Femcorey o cabegalio shin
atrawés cab"—';'l;aﬂz : - 2. Se etiqueta de saida =0
]!-,-[PmLS ; substi_i'uj:rn : : ; : ?ubstlhtirgjcabegaﬂm shgn
n;:n;dTh etgeéa 3. Se ainterfice de saidanfio existix
5 & 1a : voltar ao encainhamerto da camada 3

Figura 5.5 — O processo da comutacao no n6 MPLS INS-2 [Boudani, 2002]

O mecanismo de comutacédo que ocorre no nd6 MPLS\dguexiste uma falha na ligacéo,
esté ilustrado na Figura 5.6. No exemplo abaixocaso de falha é utilizada a tabela ERB de forma

a ser determinado qual o caminho a seguir.
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MPLS node

Explicit Routing information Base {(ERB]
FEC LIB Backu
Label Information Based forwarding table (LIB ) LSPID entryNE LIEIentry:rj\tB
No ilface (iLabel plface| olabel Iz Failure 1005 9 b 2
1| 1 | 10 | yes 1
2 3 8 4 20 no =

Figura 5.6 — Recuperacao do LSP ao utilizar o LSPedproteccéo através da comutacéo [Calle et al, 2004

5.2 TRAFEGO UTILIZADO NAS SIMULACOES

O NS-2 possui objectos geradores de trafego quélga durante as simulagdes: o gerador

Paretq o geradorExponenciale o geradoPackMime[Weigle et al, 2004]. O geraddtareto é
utilizado para simular a geracéo de trafego VolRe@dorExponencialpara simular a geracao de
trafego IPTV e de Dados e o geradkackMimepara simular a geracdo de trafego associado ao

acesso a paginas Web entre o cliente e o servidor.
Trafego VolP

O codecG.711 (também conhecido p®ulse-Code Modulatigné o mais utilizado na
transferéncia de voz sobre a rede IP. A cargalatdonteddo de voz no pacote IP é deldi@se a
taxa de transferéncia dmdecé de 64 Kbps [Cisco, 2005]. Na simulagdo serazatlb o pacote
Ethernetpara transferir o contetdo de voz. Desta formasidera-se o tamanho do cabecalho
Ethernet(18 byteg bem como os tamanhos dos cabecalhos IRY&3, RTP (12byted e UDP (8
byteg. O payloaddo VoIP é de 160bytes Em [Cisco, 2005] encontra-se as formulas pareutai o
trafego por chamada de voz. Calcula-se primeisn@ahho total do pacote (VolPEthernet+ IP +
RTP + UDP =160 + 18 + 20 + 12 + 8 = 2dy&e9 depois calcula-se os pacotes por segundo (taxa
de transferéncia doodec/ VolP = 64/160 =0,400 pacotes/s) e por fim cal@da largura de banda
(tamanho total do pacote * pacote/s = 218 * 0,4@¥;2 Kbps). Posto isto, o tamanho do pacote a
utilizar na simulacéo é de 2b§tese a taxa de transferéncia a utilizar na simulagde &7,2 Kbps.

O NS-2 oferece varios geradores de trafego queajudsimular a realidade.

E utilizado o gerador de trafedrareto neste trabalho para o contetido de VolP. O trafego
Paretoé accionado e desligadegretoON/OFF) em intervalos de tempo estipulados. A Rdui?

a) mostra a curva da distribuicdo Eareta Durante o periodo de “ON”, os pacotes sao engiado
numa taxa de transferéncia fixa enquanto duramteriodo “OFF” nenhum pacote € enviado. Séo
exigidas variaveis para o objeddaretq nomeadamente o tamanho do pacote, o tempo “ON”, o
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tempo “OFF”, a taxa de transferéncia e a forstapg da distribuicdo. No caso de escolher uma
forma menor ou igual a 1, o valor esperadd®deetoé infinito ou ndo definido. No caso da forma
ser menor ou igual a 2, a variancia é infinita @o mefinida. A escolha da distribuicdo e das
variaveis para a geracao do trafego VolP foi eftducom base em [Mauthe, 2008]. O Trafego

utilizado para simular o VoIP é criado a partir daguintes variaveis:

PacketSize 218 (gerado pacotes constantes doartasranho)
burst_time_ 500ms (tempo médio para o envioadeies)

idle_time_ 50ms (tempo médio em que ndo saadnsipacotes)
rate_ 87k (taxa de transferéncia durante o teguie esta activo)
shape 1.5 (o parametro de forma utilizado gstaibuicao pareto)

Observa-se que o0 “burst_time” esta a 500ms e @ “fhe” estd a 50ms. Isto permite
simular uma chamada de voz em que existe o envimzidurst_time ao falar e o silénciadle-
_timé@ ao ouvir. O agente utilizado em todos os trafegoesUDP, pois permite simular as rajadas
existentes na rede IP segundo [Perreira et al,]20@&mbém permite monitorizar os pacotes

recebidos pelo utilizador final através da linhaddigo de agente (new Agent/LossMonitor).
Trafego IPTV

O codecH.264 é o mais utilizado na transferéncia de visig#wre a rede IP. A sua taxa de
transferéncia € de 384 Kbps nugtneamde video de 3@rames/s Apresentado em [Salah et al,
2006] umstreamde video tem uma carga util de 133ses.Na simulacéo serd utilizado o pacote
Ethernetpara transferir o conteddo de video. Desta foersggundo os calculos efectuados para o
VoIP, o tamanho total do pacote (IPT\Ethernet+ IP + RTP + UDP =1344 + 18 + 20+ 12 + 8 =
1402 byteg, os pacotes por segundo (taxa de transferéncdec/ IPTV = 384/1344 = 0,286
pacotes/s) e por fim a taxa de transferéncia (tam#otal do pacote * pacote/s = 1402 * 0,286 =
4907 Kbps). Posto isto, 0 tamanho do pacote aatiia simulacdo € de 140%tese a taxa de
transferéncia do pacote € de 4907 Kbps.

E utilizado o gerador de trafegixponencialON/OFF para o contetdo de IPTV. O trafego
Exponenciak accionado e desligadéxponencialON/OFF) em intervalos de tempo estipulados. A
Figura 5.7 b) mostra a curva da distribui¢gggponencial Durante o periodo de “ON”, os pacotes
sdo enviados numa taxa de transferéncia fixa exttumaperiodo “OFF” nenhum pacote € enviado.
S&o exigidas variaveis para o objeEtponenciatais como o tamanho do pacote, o tempo “ON”, o
tempo “OFF” e a taxa de transferéncia. O Trafegaado para simular o IPTV é criado a partir

das seguintes variaveis:
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PacketSize 1402 (gerado pacotes constantegsimortamanho)

burst_time_ Oms (tempo médio em que séo envipalostes)
idle_time_ Oms (tempo médio em que nao sao dasgipacotes)
rate_ 4907k (taxa de transferéncia durantenpdeem que esta activo)

O tamanho do pacote “PacketSize " é daddgtas,os tempos em milissegundos e a taxa
de transferéncia em Kbps. Observa-se que o “burst” & o “idle_time” estdo ambos a zero. Isto

faz com que o gerad&@xponenciabere fluxos de trafego constantes.

10 15 20 75 o 10 )

(a) (b)
Figura 5.7 — Distribuicdo a) Pareto b)Exponencial [Borghers et al, 2008]

Trafego de Dados

Séo utilizados dois tipos de trafego de dados esmamarios diferentes. Num dos cenarios
€ utilizado o trafego de dados cuja aplicacdo &R Constante Bit Raje No outro é utilizado o
trdfego de dados cuja aplicacdo &xponencial A aplicacdo CBR gera pacotes a uma taxa de
transferéncia fixa. As varidveis exigidas por egticacdo séao:

$tv set packetSize_ 3000 (gerado pacotes aurstdo mesmo tamanho).

$tv set interval_ 0.008 (intervalo de enviocdéea pacote)

O tamanho do pacote € dado bgiese o intervalo de envio de cada pacote € dado em
segundos. Neste caso, se um pacote de B@@8¢é enviado a cada 0,008 segundos, sao enviados
125 pacotes num segundo (1/0,008). Logo, a taxa trdesferéncia é de 3 Mbps
(125*3000*&its/1000000).

A diferenca entre o trafego IPTV e o trafego de odaBlxponencialesta nos tempos
“burst_time” e “idle_time”. No caso do trafego daddsExponencialo objectivo é simular o envio
de ficheiros FTP. A aplicacdo FTP do NS-2 é comectd agente TCP. N&o é possivel monitorizar
a rede através do comando “new Agent/LossMonitardnglo é utilizado o agente TCP. Desta

forma, a Unica alternativa € utilizar a Aplicaggéxponencialde forma a simular a transferéncia de
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ficheiros. Como discutido em [Uzmi, 2006] a distiitfio Poissonpode representar a transferéncia
de ficheiros FTP aleatoria. A distribuic@oissonesta representada na Figura 5.8. Durante as
simulagBes néo foi possivel utilizar, no simuladerrede NS-2.33Network Simulator-2 verséo
2.33, a aplicacadPoisson Posto isto, e segundo [SFR Fresh, 2007] configse a aplicacao
Exponencial de forma a ter o comportamento da aplicag&msson atravées do parametro
“burst_time” igual a zero e do parametro tempo€eidime” a um valor muito elevado. Desta forma,
utiliza-se a aplicaca&xponencialpara simular a transferéncia de ficheiros FTP osnseguintes

parametros:

PacketSize 1500 (gerado pacotes constantegsimortamanho)
burst_time_ Oms (tempo médio para o envio deteay
idle_time_ 200ms (tempo médio em que ndo séd@meos pacotes)

rate_ 10000k (taxa de transferéncia durantenpd que esta activo)

O tamanho do pacote € dado bytese salienta-se que tem o tamanho maximo do MTU da
tecnologiaEthernet O envio de pacotes de 15b¢tesa uma taxa de transferéncia de 10 Mbps da
um envio total de 80 Bytes/g10*8bits). No entanto, como existe um tempo “OFF’ muitogon

este envio de 80 MBes/snao se realiza em um segundo mas sim ao longondéagao

0.18

0.16

0.14

01

X}

0.

0.0

=
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0.04

0.02

[1] i

Figura 5.8 — Distribuicdo PoissonBrun, 2004

Trafego Web

O geradoiPackMimesimula a actividade entre o cliente e o servidoadte 0 acesso a uma
pagina Web. E possivel, através da variavel “rateifigurar o nimero de acessos simultaneos a
paginas Web por segundo. Sabe-se que, no NS-2 exisbjecto Applications que controla a
transferéncia de dados durante a simulacdo. Egl@sgdes comunicam através d&gént$ que
representam a camada de transporte da redead®RMimeHTTPé o objecto ns que executa a
geracdo do trafego http. Cada obje&ackMimeHTTPcontrola a operacdo de dois tipos de

aplicacdes: a aplicacao do servitkackMimeHTTRe a aplicac&o do clienBackMimeHTTPCada
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uma destas aplicacdes esta conectada a um ageRtgFUGTCP). O modelo de trafego Web

denominadd®’ackMimeesta representado na Figura 5.9.

PackMime

client cloud server cloud
(ns node) (ns node)

server Applications
and Agents

client Applications
and Agents

Figura 5.9 — Modelo de Trafego Web denominado Packivhe [Weigle et al, 2004

Cada objecto PackMimeHTTP controla entre 1 a 1@nside servidores e de clientes. Cada
nuvem pode representar multiplas aplicacbes denteBeou de servidores. Cada aplicacao
representa um unico servidor Web ou um unico @i&eb. Cada nuvem de servidor ou de cliente
€ representada por um n8 que pode produzir e consumir multiplas conexdes @€ uma sé
vez. Para cada conexao http, o PackMimeHTTP crigagpes de servidor e de cliente e seus
agentes TCP. Depois de configurar e iniciar cadaex&®o, o PackMimeHTTP configura o
temporizador para terminar quando a nova conexamimada. Os tempos entre as conexdes sao
governados pelo parametro taxa de conexao “ratdfigroado pelo utilizador. As novas conexdes
sdo iniciadas de acordo com os tempos de chegad@ s®nhecimento de pedidos prévios. Por
outro lado, um novo pedido entre o par clientereiger, como acontece no http 1.1, inicia-se ap0s
a resposta ao pedido entre o par se ter completado.

O PackMime trata da reutilizacdo das aplicacbes e agentes cpmepletem a sua
transferéncia de dados. Cada clieRackMimeHTTPcontrola o tamanho dos pedidos que séo
transferidos. O cliente e servidor Web iniciam nanmento em que a conexao TCP é estabelecida.

A implementacdo ddPackMimeHTTPfornece varios objectosRandomVariable” para
especificar as distribuicbes das variaveis de camedo PackMimeHTTP. Isto permite que as

varidveis conexdo sejam especificadas de uma faleadoria [Weigle et al, 2004].
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5.3 CENARIOS E SIMULACOES

O objectivo do trabalho de simulacdo nesta dias@&d € apresentar uma solucédo para o
encaminhamento 6ptimo, ou quase Optimo, do trééeggiente em redéekriple Play. Em contexto
com as redeSriple Play,o0 encaminhamento 6ptimo ou quase 6ptimo € aquelg@grmite reduzir
a taxa de perda de pacotes e a laténcia nas radesugortam o servicbriple Play. Os servicos
VoIP e IPTV pertencentes ao servibople Playséo intolerantes a perda de pacotes. Posto isto, os
cenarios e respectivas simulacdes que se seguéarmaj compreender o funcionamento da rede
Triple Play, as suas exigéncias e seus limites. Os cenaniesaqados também ajudam a perceber
como o MPLS, a Engenharia de Trafego e os métodagclperacdo de falhas da rede podem
melhorar o desempenho e a eficiéncia da rede Heeexe.

A arquitectura MPLS é utilizada nas simulacdes pdoter a QoS para os clientes em redes
Triple Play, e através da andlise do seu funcionamento, é pbssiplicar os factores, o
desempenho, os problemas relacionados com a qield& servico, as vantagens e limitacdes.
Desta forma, as simulacfes permitem prever sitgaftdaras de escalonamento de acordo com o
aumento de adesdes ao serviciple Play.As simulagdes foram efectuadas através da ferrament
NS-2.33 onde séo utilizados ficheiros “.tcl” paragramar a simulagao, os ficheiros “.awk” para
processar/analisar os dados dos ficheiros “.trddos pela ferramenta NS-2.33 para depois ser
possivel a geracdo de relatorios sobre os par&@u8 para analisar as simulagdes.

Para determinar o encaminhamento Optimo sédo apaekenquatro cenarios. O cenario 1
permite observar e verificar o comportamento ddsreltes protocolos de encaminhamento, dos
varios modos de distribuicdo de protocolos, da nede da rede MPLS. O cenario 2 permite
conhecer o funcionamento da Engenharia de Trafego dbomo a sua aplicacdo numa rede com
elevadas taxas de perdas, devido ao congestionan@rdenario 3 permite observar e analisar o
comportamento dos varios métodos de recuperacdalities. O cenario 4 apresenta uma rede
Triple Play que inclui as componentes mais eficientes do @edara aplicacdo da Engenharia de
trafego para reduzir a taxa de perda de pacotesnellvor método de recuperacéo de falhas do

cenario 3. O Anexo C contém os quatro ficheirod™referentes aos quatro cenarios propostos. O
Anexo D contém os ficheiros “.awk” que contém oigédque permite processar os dados de uma
dada simulacdo para depois mostrar os resultadopatémetros de QoS na janela de comandos.
Os cenéarios com as solucbes de encaminhamento refiosfps através das seguintes
tarefas:
a) Modelacdo de uma rede de transporte;
b) Determinacéo dos caminhos possiveis;

¢) Proceder ao encaminhamento seguindo uma deaiagiat
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e) Repetir ¢) e d) considerar diversas estratdgiamcaminhamento, e;
f) Definir uma estratégia de encaminhamento optimnguase optima de forma a reduzir

a taxa de perda de pacotes.

5.3.1 Cenério 1 — Diferencas Entre a Rede IP e a Rede MBL

Este cenario permite conhecer os diferentes pri®ate encaminhamento, os diferentes
modos de distribuicdo de protocolos e a distinguliferenca entre a rede IP e a rede MPLS.

O cenario 1 tem 3 objectivos para cumprir. O primebjectivo é verificar qual o protocolo
de encaminhamento (DV ou LS) que possibilita o emchamento dos pacotes mais rapido pela
rede. O segundo objectivo € verificar qual o modadstribuicdo de protocolo®éta-Drivenou
Control-Drivern) que torna a distribuicdo dos pacotes mais rapala rede. Por fim, o terceiro
objectivo é verificar a diferenca entre uma rede lina rede MPLS.

A topologia de rede utilizada neste trabalho foidelada para ser uma rede simples com
poucos nos de forma a visualizar e compreendenfante os resultados obtidos das simulacdes.
As redes complexas simuladas nos simuladores de sebrecarregam o sistema operativo e
aumenta o tempo de simulagéo. Foi fundamental h@elermenos dois caminhos para encaminhar
o trdfego de dados. Os dois caminhos diferem uroufim pelo nimero de nos. Desta forma, a
topologia de rede deste trabalho apresenta doisnbam distintos, sete nds que representam
encaminhadores de rede, um gerador de trafegocieme.

A Figura 5.10 mostra a topologia de rede em arnlgtada na simulacdo do Cenario 1. Esta
topologia consiste em sete nés, um gerador degrdfETV e um Cliente. Existe a possibilidade do
trafego percorrer dois caminhos (0-1-2-3-4-7-8 el+®6-7-8). Um caminho apresenta um menor
numero de saltos até ao destino do que o outro.

Nas simulacdes da rede MPLS os nos 2, 3, 4, Seprésentam os LSRs. O n6 1 representa

0 LSR de ingresso numa rede MPLS e o n6 7 repieselnR de egresso.

Figura 5.10 — Topologia de rede do Cenario 1.
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A Tabela 5.1 contém todos os parametros atribtddopologia de simulacdo para o cenario
1. Todas as ligagBes entre os nés tém uma largukeada de 10 Mbps e um atraso de 1 ms. O
gerador de tradfego IPTV (trafegBxponential envia pacotes de 140Rytesa uma taxa de
transferéncia de 4907 Kbps. O gerador de trafed¥ iRicia o envio de pacotes no instante 0,1s e

termina no instante 1,8s. A simulacao termina eode 2s.

Tabela 5.1 — Parametros atribuidos a topologia deede do Cenario 1.

Caminho 1] 0-1-5-6-7-8
Ligagao 1 10 Mb 1ms
Ligacdo 2 10 Mb 1ms
Ligacdo 3 10 Mb 1ms
Ligagao 4 10 Mb 1ms
Ligacao 5| 10 Mb 1ms
Topologia de rede e Ligacio 6 10 Mb 1ms
configuragbes Ligagdo 7] 10 Mb 1ms
ufilizado em todos os Ligacéo 8 10 Mb 1ms
casos de simulagio Ligacdo 9] 10 Mb 1 ms
Trafego] Exponential
Tamanho do Pacote 1402 Bytes
Taxa de Transferéncia 4907 Kbps
Gerador IPTV inicia 0.1 5
Gerador IPTV termina 1.8 5
Fim da Simulacéo| 2 5

Os parametros acima referidos representam uma IRede sdo mantidos em todas as
simulac6es do Cenario 1. De forma a cumprir osobibjgs propostos para este cenario, as linhas de
cbdigo relacionadas com a tecnologia MPLS, o padoae encaminhamento do pacote e o
protocolo de distribuicdo do pacote sdo alteradaslinhas de cddigo referentes a cada tipo de
simulacao deste cenario encontram-se no Anexo BicBsiros de codigo utilizados no simulador
de rede NS-2.33 para cada simulacdo do Cenéaricdngam-se nos Anexos C e D. Os resultados

de cada simulacdo deste cenario estdo represemtathadisados na secc¢ao 5.4.
5.3.2 Cenario 2 — Funcionamento da Engenharia de Trafego

Este cenéario tem o objectivo de fazer percebemoidmamento da Engenharia de Trafego
bem como identificar os casos onde a sua aplicagdinibui para a eficiéncia da rede. O factor que
mais afecta os servicos VoIP e IPTV € a perda detps. Desta forma, na redeiple Play a
Engenharia de Trafego sera utilizada com o objectle reduzir a taxa de perda de pacotes
provocada pelo congestionamento da rede. A Engentl@rTrafego permite encaminhar o fluxo de
dados num caminho diferente daquele que é utilinadede por defeito. Este procedimento tem o
objectivo de reduzir o congestionamento da ligagéoapresenta perdas.

O Cenario 2 é idéntico ao Cenario 1, apenas difer¢éipo de gerador de trafego e esta
representado na Figura 5.11. A Figura 5.11 a)rdustcaminho escolhido pela rede quando néo é
aplicado a Engenharia de Trafego. A rede, por ttgfescolhe o caminho com o menor numero de

saltos. Na Figura 5.11 b) pode ser visualizadomsirao que o fluxo de trafego percorre quando é
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aplicada a Engenharia de Trafego. A Engenharia rdéedo € uma ferramenta que permite o

administrador de rede estipular o caminho por ad@eencaminhados os pacotes pela rede.

2@3 4 ) / \
@o+-a. . .

TNy =T ®—®
(a) (b)

Figura 5.11 — Cenério da simulacdo a) sem Engenharde Trafego b) com Engenharia de Trafego

As configuracdes da simulacdo da rede IP estd@septadas na Tabela 5.2. Posto isto,
foram simulados em primeiro lugar os trés tiposetkes com o fluxo de 10Q§tes,depois as trés
redes com o fluxo de 200ytese por fim foram simuladas as trés redes com o flex800bytes.
E de salientar que a medida que o fluxo aumentaimoero debytes,a largura de banda das
ligacdes (1, 2, 6 e 9) também aumentam para sumoftaxo de dados na entrada e saida da rede e

prevenir o congestionamento na rede.

Tabela 5.2 — Parametros atribuidos a topologia deede do Cenario 2

Caminho 1] 0-1-5-5-7-8
Caminho 2 0-1-2-3-4-7-3
Ligagao 1 1 Mb 2MbB]3MB] 1 ms
Ligagao 2 1 Mb 2Mb]3Mb]1ms
Ligacéo 3 1 Mb 1ms
Ligagao 4| 1 Mb 1ms

T e Ligacao 5| 1 Mb 1ms
B Ligacio 6 1 b 2Mb|3Mp[1 ms]

utilizado em todos os Ligagéo 7] 1 Mb 1ms

casos de simulagéo Liggc?o 8 1Mo 1ms
Ligacio 9 1 Mb 2Mb|3Mp[1 ms]

Trafego] Exponential
Tamanho do Pacote] 1000 2000] 3000] Bytes|

Taxa de Transferéncia 1000 kbps
Gerador de Dados inicia 0.1 5
Gerador de Dados termina 1.8 5
Fim da Simulacéao| 2 S

Para demonstrar a perda de pacotes na rede sdadad fluxos de trafego de 1008Qtes

de 2000bytese de 300(ytes Este trafego ndo corresponde a nenhum trafeguukesto para o
servicoTriple Play, porque o objectivo deste cenario é verificarraaee pacotes e agir de forma a
reduzir a perda de pacotes através da ferramentgnBaria de Trafego. A diferenca de
comportamento entre as redes IP, MPLS e MPLS-T&cdedo com o fluxo é demonstrada nestas
simulacdes. As linhas de cddigo referentes a dpdade simulacdo deste cenario encontram-se no
Anexo B. Os ficheiros de cédigo utilizados no siandr de rede NS-2.33 para cada simulacdo do
Cenario 2 encontram-se nos Anexos C e D. Os ressltde cada simulacdo deste cenario estao

representados e analisados na secc¢éo 5.4.
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5.3.3 Cenario 3 — Métodos de Recuperacéao de Falhas

O objectivo deste cenério € mostrar as diferengtae es varios métodos de recuperacgéo de
falhas nas ligac6es da rede. O factor mais imp@ri@iconsiderar é a taxa de perda de pacotes, uma
vez que os servicos VoIP e IPTV séao intolerantesiasmo. Posto isto, 0 método que apresentar a
menor taxa de perda de pacotes sera o0 metodo ddapiaenario final.

Existem quatro métodos de recuperacdo de falhaReauperacdo GlobaMakam a
Recuperacédo Globallaskin a Recuperacdo Regional e a Recuperacao Localpdlogia a ser
utilizada neste cenario esta ilustrada na Figut@2.50 numero de ligacdes existentes numa rede
deve ser ponderada quando € considerada a recapei@¢alhas. Em comparacdo com os cenarios
anteriores, nesta topologia existem mais duasdemcEstas duas ligacdes sdo denominadas de
ligacBes de proteccdo e tornam a rede resiliefitdhas. Uma ligacdo de proteccdo entre os nos
LSR3 e LSR5 e outra entre os n0s LSR4 e o LSR® pkstmite facilitar o processo de recuperacao
de falhas, uma vez que o fluxo de trafego podeocoat a falha e percorrer um caminho mais curto
até ao destino. Adicionar mais uma ligacédo entra@sLSR2 e LSR5 foi considerado, mas deu

erro no simulador de rede NS-2.33.

, @-0-0
_.l_.® 0 10 @ =
6 ) : ® 8

Figura 5.12 — Topologia de rede do Cenario 3.

Neste cenario, as configuracbes comuns a todasakagdes estao representadas na Tabela
5.3. E de destacar que o comando “rtmodel” prowasctalhas. Quando este comando é configurado
como “down” € provocada a falha na ligagdo entren@s LSR5 e LSR6, no instante indicado.

Quando é configurado como “up” a ligacao de fallnacéiperada no instante indicado.
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Tabela 5.3 — Parametros atribuidos a topologia deede do Cenario 3

Caminho 1) 0-1-5-6-7-8
Caminho 2| 0-1-2-3-4-7-8
Ligagdo 1 10 Mb 1ms
Ligagao 2 10 Mb 1ms
Ligagdo 3 10 Mb 1ms
Ligacdo 4] 10 Mb 1ms
Ligag&o 5| 10 Mb 1ms

Topologia de rede e Ligagdo 6] 10 Mb 1ms
configuragoes Ligagdo 7| 10 Mb 1ms
utilizado em todos Ligagdo 8 10 Mb 1ms
0s casos de Ligagdo 9 10 Mb 1ms

simulagéo Trafego| Exponential
Tamanho do Pacote| 1402 Bytes

Taxa de Transferéncia 4907 Kbps
$ns rtmodel-at 0.5 down $LSR5 $LSR6
$ns rtmodel-at 1.5 up $LSR5 $LSR6
Gerador de Dados inicia 0,1 5
Gerador de Dados termina 1,8 5
Fim da Simulagao 2 s

Para determinar qual o método de recuperacdo @emads eficaz sdo simulados os quatro
meétodos em cada tipo de rede (IP e MPLS e MPLSHIED na existéncia de falhas como na sua
auséncia. A implementacao de cada método de rexgfmede rede € distinta e as linhas de codigo
encontram-se no Anexo B. Os ficheiros de codiglizatios no simulador de rede NS-2.33 para
cada simulacdo do Cenario 3 encontram-se nos Anexed. Os resultados de cada simulagéo

deste cenario estao representados e analisadesgé $.4.
5.3.4 Cenério 4 — Limites da RedeTriple Play

O objectivo deste cenario € conhecer os limiteseda Ethernet(10/100/1000 Mbps) ao
suportar o servi¢cdriple Playdentro dos limites dos requisitos de QoS de cadiécee A topologia
deste cenario esta ilustrada na Figura 5.13. Oasar\que existem quatro Geradores de trafego: um
Gerador de Dados, um Gerador VolP, um Gerador IBTvh Gerador Web. O Gerador de Dados
envia num tempdloisson/Exponencigbacotes de 150bBytescada. O Gerador VoIP envia num
tempoParetopacotes de 21Bytescada O Gerador IPTV envia num temfxponenciakonstante,
pacotes de 140Bytescada. Por fim, o Gerador Web envia um fluxo deofescpor segundo, nos
dois sentidos da rede, em que simula o acesso pagmea Web. O Gerador Web envia, por vezes,
rajadas de trafego que condicionam o funcionamemteficiéncia da rede. O Gerador Web permite
fazer com que esta rede tenha comportamentos praitamos da realidade.

A topologia € semelhante a do Cenario 3 de moder assivel a recuperacdo na rede.
Considera-se neste cenario um canal IPTV, um &&m&l, uma transferéncia de ficheiros de dados
e um acesso por segundo ao servidor HTTP corresptaé um clientdriple Play. Analisa-se
neste cenario o comportamento da rede com os BaeerfDados, VolP e IPTV) a funcionar em
simultaneo, para cada cliente. E de salientar gte @mportamento nem sempre se aplica na

realidade, embora devem existir certos momentasntiel o dia, em que se verificam os 3 servigos
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a funcionar em simultaneo. Para efeitos de simalacée forma a verificar os limites da rede em
guestao, sdo simulados os 3 servicos a operarraait&neo para todos os clientes existentes na
redeTriple Play.

Gerador VoIP @ @ @

i Cliente 1
>@ '

// - @
Geradoyf Web

Figura 5.13 — Topologia de rede do Cenario 4.

Neste cenario sdo verificadas 5 situa¢gfes basesasesultados obtidos nos 3 cenarios
anteriores:

1. Apenas sao utilizadas redes MPLS e MPLS-TE, umaguezestas sédo as mais eficientes no
encaminhamento de trafego;

2. As configuragdes que sdo comuns a todas as redasuéacOes deste cenario incluem o
trafegoPackMime(Gerador Web) e todos os parametros da Tabela® #rma a aproximar
a simulacao de rede da realidade;

3. As configuracdes das redes sem falhas utilizamabopolo de distribuicdo de etiquetas
Control-Driven uma vez que torna a rede mais eficiente;

4. As configuragdes das redes com falhas utilizanotopolo de distribuicdo de etiquefaata-
Driven, 0 método de recuperacdo Glolbtdskine o modelo “Deterministic” nas ligacoes
entre 0os n0s LSR4, LSR8, LSR9 e LSR10. O métodedgperacdo Globddaskiné o que
apresenta a menor taxa de perda de pacotes dedsdonstodos de recuperacdo e para ser
configurado necessita do protocolo de distribuigacetiqueta®ata-Driven para funcionar.

O modelo “Deterministic” aplicado nas ligacdes pigenctausar falhas nas mesmas num
tempo indeterminado de forma a aproximar a simolagérede a realidade.

5. O Atraso nas ligaces € de 1ms, pois estipulowsedibra éptica seria utilizada como meio

de transmissdo em toda a rede.
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Tabela 5.4 — Parametros atribuidos a topologia deede do Cenario 4

Caminho 1 4-5-5-7-10
Caminho 2| 4-5-5-7-8-10
Caminho 3| 4-5-5-8-8-10
Caminho 4 4-5-5-8-5-7-10
Caminho 5 4-3-3-10
Caminho 6| 4-3-9-7-10
Caminho 7| 4-3-5-7-10
Caminho 8| 4-3-5-7-8-10
Ligagao 1 1000 Mb 1 ms
Ligagdo 2 1000 Mb 1 ms
Ligagdo 3 1000 Mb 1 ms
Ligacdo 4 1000 Mb 1 ms
Ligagdo 5 1000 Mb 1 ms
Ligacdo 6 10 Mb 100 Mb | 1000 Kb | 1 ms
Ligacdo 7| 10 Mb 100 Mb | 1000 Kb | 1 ms
Ligacdo 8 10 Mb 100 Mb | 1000 Kb | 1 ms
Ligacdo 9 10 Mb 100 Mb | 1000 Kb | 1 ms
Ligacdo 10 10 Mb 100 Mb | 1000 Kb | 1 ms
Ligagdo 11 10 Mb 100 Mb | 1000 MB | 1 ms
Ligagdo 12 10 Mb 100 Mb | 1000 MB | 1 ms
Ligagdo 13 10 Mb 100 Mb | 1000 MB | 1 ms
Topologia de rede e Ligagdo 14 10 Mb 100 Wb ] 1000 ME ] 1 mz
configuragbes utilizado Trafego] Poisson/Exponential 1500 Os 200ms
em todos o= casos de Tamanho do Pacote de Dados 1500 Bytes
simulagdo Taxa de Transferéncia do envio de Dados 10000 kbps
Tempo em que ndo sdo Enviados Dados 200 ms
Trafego| Pareto 218 500ms 50ms |
Tamanho do Pacote VolP 218 Bytes
Tempo em que sdo Enviados Pacotes VolP 500 ms
Tempo em que ndo sdo Enviados Pacotes VolP| 50 ms
Taxa de Transferéncia do envio de VolP ar kbps
Forma do Pareto VolP)| 1,5
Trafego Exponential 1402 Oms 0ms |
Tamanho do Pacote IPTV 1402 Bytes
Taxa de Transferéncia do envio de IPTV 4307 kbps
Iniciar o Trafego
10 Mb 100 Mb | 1000 Mb
Trafego de Paginas Web| s 20 28 01z
Inciar o Trafego de Dados 2 20 26 01=
Inciar o Trafego de VolP| 2 20 26 01=
Inciar o Trafego de IPTV| 2 20 26 01=
Terminar o Trafego de Dados 2 20 26 42z
Terminar o Trafego de VolP 2 20 26 42z
Terminar o Trafego de IPTV 2 20 26 42z
Terminar o Trafego de Paginas Web| s 20 28 42z
Terminar Simulaciol 5= 5z Ss

A perda de pacotes é o factor que mais afectalalgda de experiéncia do utilizador final.
Posto isto, utiliza-se este factor como limitadas ¢imulacfes. Tem-se como critério principal
manter os limites das taxas de perdas dos senpaoscularmente os do servico IPTV. Este € o
servico que envia a maior fluxo de trafego na réd@a mostrar as perdas de pacotes dentro do
dominio MPLS é necessario forcar as perdas de gmeais n0s LSR5 e LSR8. Efectua-se isto
através da atribuicdo da largura de banda de 1 Gdptigacdes 1,2,3,4,5 e 9 de forma a verificar
perdas nos varios caminhos. Caso contrario, agpéodas dar-se-ao no né LSR4 de ingresso e néo
podera ser utilizada a ferramenta da Engenharid@réfego, tal como foi concluido no cenario
2.Variaram-se as velocidades da Tecnol&glrernet10/100/1000 Mbps para verificar qual o limite

de clientes que a rede suporta.

109



A implementacao das linhas de codigo de cada sgaolde rede utilizada neste cenario
encontram-se no Anexo B. Os ficheiros de codiglizatios no simulador de rede NS-2.33 para
cada simulacdo do Cenario 4 encontram-se nos Anexed. Os resultados de cada simulagéo

deste cenario estao representados e analisadesgi $.4.

5.4 RESULTADOS E ANALISES

Neste subcapitulo é apresentado e analisado dsademiobtidos das varias simulagdes e
dos varios cenarios propostos no subcapitulo 3 ohclusdes tiradas dos trés primeiros cenarios
sao utilizadas para criar a topologia do Cenari® 4bjectivo do Cenario 4 é indicar qual o limite
do numero de clientes admitido numa dada rdtteefnet 10/100/1000 Mbps) que utiliza as

componentes mais eficientes dos cenarios 1, 2 e 3.

5.4.1 Cenério 1 — Diferencas Entre a Rede IP e a Rede MBL

Antes de determinar qual o melhor protocolo de mntaamento de pacotes a utilizar numa
rede MPLS é necessario ver o comportamento dentloi®s de funcionando do protocolo DV. O
protocolo DV funciona numa rede em que os encamiehtos explicitos estdo ou néo presentes.
Posto isto, verifica-se qual o0 modo mais eficiedgefuncionamento do protocolo DV. Durante as
simulacdes verificou-se um atraso no instante eenéjefectuado o caminho explicito, nos casos
em que ndo sdo previamente explicitos os encamatitasi na rede. Assim, quanto mais cedo
forem estipulados os caminhos explicitos, menoa&aso dos pacotes na rede. Isto contribui para
a optimizacao da eficiéncia da rede. Segundo astadss obtidos, representados na Tabela 5.5, o
modo de funcionamento do protocolo DV na presergaemntaminhamento explicito é o mais
eficiente, uma vez que apresenta 0 maior nimengadetes enviados, 0 menor atraso e 0 maior
débito efectivo em comparacdo com o modo de fuach@mto do protocolo DV na auséncia do
encaminhamento explicito. Nas simulacdes a sequiitiZado o protocolo de encaminhamento de
pacotes DV com os encaminhamentos explicitos.

A tabela 5.5 permite também verificar as difererey@se os protocolos de encaminhamento
DV e LS. Verifica-se que o protocolo DV apresentaaumenor variacdo de atraso e um maior
débito efectivo do que o protocolo LS apesar de éfiimo apresentar um menor numero de
pacotes enviados. O protocolo de encaminhamentdeb®ra muito tempo a analisar a rede para
depois escolher o melhor caminho, enquanto o pottiode encaminhamento DV escolhe o
caminho com o menor numero de saltos, tal comotacema rede IP. Desta forma o protocolo de

encaminhamento DV é mais eficiente do que o LS.
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A comparacdo entre a rede IP e a rede MPLS tambgossivel através da Tabela 5.5.
Observa-se que a rede MPLS apresenta um maior aldeepacotes enviados com um menor

atraso em comparacéo com a rede IP.

Tabela 5.5 — Resultados obtidos para o0 modo de fuonnamento do protocolo de encaminhamento de pacotBy/

MPLS
IP

DV sem make-explicit-route | DV com make-explicit-route LS
Pacotes Enviados 7430 7521 7537 6266
Pacotes Recebidos 7430 7521 7537 6266
Pacotes Perdidos - - - -
Pacotes Perdidos (%) - - - -
Atraso Fim-a-Fim (ms) 9161 8,691 8,614 8,033

Variagao de Atraso Fim-a-Fim (ms) 0,321 0,374 0,411 0,283
Variagao de Atraso Fim-a-Fim (ms) 1,640 1,950 1,967 2,003
Débito Effectivo Fim-a-Fim {(Mbps) 23,051 21,005 21,009 18,883

E possivel melhorar o desempenho do protocolostaiiicio de etiquetd3ata-Drivenno
NS-2.33 através do modo “on demand”, do modo “@derontrol” e do modo “on demand -
ordered control”. Antes de proceder a comparacée @s protocolos de distribuicdo de etiquetas
Data-Driven e Control-Driven é necessario verificar qual o tipo de protocblata-Driven que
apresenta os melhores resultados.

Observa-se na Tabela 5.6 que as redes com o0 pimtData-Driven sem melhoramentos
apresentam valores de qualidade de servico iné=riaos das redes com o protodokia-Driven
com melhoramentos. Verifica-se que o protodo&ia-Drivene o protocoldata-Driven-ordered
control apresentam os mesmos valores de qualidade desemitodos os tipos de redes. Observa-
se também, que o protocdlata-Drivene o protocoloData-Driven-ordered controbpresentam
valores de QoS mais baixos do que o protodd&ia-Driven-on demandVerifica-se que o
protocoloData-Driven - on demand - ordered contpresenta os melhores valores de Qo0S, em
comparacao com todas as combinacdes do protdeata-Driven Nas simulacbes a seguir é

utilizado o protocolo de distribuicdo de etiqudbada-Driven - on demand - ordered control

Tabela 5.6 — Resultados obtidos para verificar qual melhor modo de funcionamento do protocol®ata-Driven

Data Driven Data Driven - on demand | Data Driven - order control Data Driven — on demand — order control
P MPLS P MPLS P MPLS P MPLS

DV LS DV LS DV LS DV LS
Pacotes Enviados 7438 7559 | 6284 | 7448 | 7575 6300 7438 7559 6284 7451 7578 6303
Pacotes Recebidos 7438 7559 6284 7448 7575 6300 7438 7559 6284 7451 7578 6303
Pacotes Perdidos - - - - - - - - - - - -
Pacotes Perdidos (%) - - - - - - - - - - - -
Atraso Fim-a-Fim (ms) 912 8,51 7,95 9,06 8,44 787 912 8,51 7,95 9,05 8,43 7,85
Variagao de Atraso Fim-a-Fim (ms) 0,35 0,44 0,32 0,35 043 032 0,35 0,44 0,32 0,36 0,44 0,33
Variagao de Atraso Fim-a-Fim (ms) 1,66 1,97 2,01 1,65 1,95 1,99 1,66 1,97 2,01 1,66 1,96 1,99
Débito Effectivo Fim-a-Fim (Mbps) 23,05 21,01 18,89 | 23,05 21,01 18,89 23,05 21,01 15,89 23,06 21,02 15,89

Esta proxima simulacdo tem como objectivo deterngpuiais as configuracdes a utilizar no
Cenario 4. Foi verificado, durante as simulacdeg, gs modos “on demand” e “ordered control”
nao tém qualquer influéncia na rede quando aplgado protocolo de distribuicdo de etiquetas

Control-Driven A Tabela 5.7 mostra que o protocd@@ntrol-Driven apresenta valores de QoS
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melhores do que o protocol@ata-Driven-on demand-ordered contraima vez que regra geral é
enviado um maior nimero de pacotes com um atrasemBe acordo com estes resultados, sera
utilizado o protocolo de distribuicdo de etiquefastrol-Drivenna solugao final.

Resta comparar as redes IP e MPLS que utilizanotwqwlo Control-Driven Observa-se
gue a rede MPLS permite enviar um maior numeroagetes pela rede e com menor atraso do que
a rede IP. Isto deve-se ao facto de que o prockssatura do cabecalho do pacote, realizado pelos
encaminhadores localizados dentro da rede MPLSéstrdo processo de distribuicdo de etiquetas,
€ mais rapido do que o processo de leitura do edtiedo pacote pelos encaminhadores da rede IP.

Em suma, a simulacdo do Cenéario 4 sera efectuada nede MPLS com o protocolo de
encaminhamento DV com explicitagdo de encaminhassemtcom o protocolo de distribuicdo de

etiqguetagControl-Driven

Tabela 5.7 — Resultados obtidos para verificar quad melhor protocolo de distribuicéo de etiquetas.

Data Driven — on demand — order control Control Driven

P MPLS P MPLS
DV LS DV LS

Pacotes Enviados 7451 7578 6303 7502 7615 G303
Pacotes Recebidos 7451 7578 6303 7502 7615 G303
Pacotes Perdidos - - - - - -

Pacotes Perdidos (%) - - - - - -
Atraso Fim-a-Fim (ms) 9,048 8,425 7,854 8,786 8,261 7,855
Variagao de Atraso Fim-a-Fim (ms) 0,360 0,440 0,326 0312 | 0402 | 0292
Variagao de Atraso Fim-a-Fim (ms) 1,659 1,955 1,994 1,706 | 1,888 | 1,980
Débito Effectivo Fim-a-Fim (Mbps) 23,055 21,015 18,890 23,066 | 21,023 | 18,891

5.4.2 Cenério 2 — Funcionamento da Engenharia de Trafego

A Engenharia de Trafego é uma ferramenta utilizedleede MPLS para balancear o trafego
pelos véarios caminhos existentes na rede e redazicongestionamento da mesma e
consequentemente reduzir a perda de pacotes. NdaTaB pode ser observado que nas simulacdes
efectuadas com o fluxo de 108@tesndo provocaram congestionamento nem perdas deegacot
Neste caso ndo é necessaria a aplicacdo da Enigedbarrafego. Por curiosidade aplicou-se a
Engenharia de Trafego para verificar o comportameia rede. O encaminhamento do trafego
através da Engenharia de Trafego é efectuado nd.38através do comando “flow-erlsp-install”.
Este comando forca o trafego a ser encaminhadoanunbo configurado. A cada caminho
explicito é atribuido um nudmero, que neste casoos@f00 e o 1001. Neste caso foi utilizado o
caminho explicito 1000 para encaminhar o trafegavas da Engenharia de Trafego. Observa-se
gue, ao aplicar a Engenharia de Trafego numa reskeperda de pacotes, o niumero de pacotes
enviados aumenta sem provocar congestionamentedea Isto deve-se ao facto do caminho 2 ter
uma maior largura de banda do que o caminho lraata rede MPLS é menor do que o atraso
da rede MPLS-TE, uma vez que neste caso o fluxeoperum caminho mais longo até chegar ao

seu destino. Apesar da aplicacdo da Engenhariaafegb na rede obrigar o fluxo percorrer um
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caminho mais longo, o atraso € menor do que o dl IR e a quantidade de pacotes enviados é
superior. As aplicagbes de servicos (Dados, VolPT&/) funcionam melhor quanto maior for o
namero de pacotes recebidos e quanto menor faasoatla chegada dos pacotes. Esta simulagéo
demonstra que o balanceamento do trafego na redigben para a eficiéncia do funcionamento das
aplicacdes que recebem os pacotes.

As simulacdes efectuadas com o fluxo de trafeg@O@®bytesapresentam alguma perda de
pacotes. Nesta simulacdo a rede IP apresenta uanaéeaperda de pacotes e um atraso superior a
da rede MPLS. Posto isto, a rede MPLS é mais efieido que a rede IP. E verificado na Tabela
5.8 que a aplicacdo da Engenharia de Trafego banpara a eliminacéo total da perda de pacotes.
O processo da aplicacdo da Engenharia de Trafetpist® em:

1. Identificar o0 né que esta a descartar os pacotesespectivo caminho (através do
NAM);

2. Verificar o tempo de inicio da rejeicao dos pacéadiaves do NAM);

3. Encaminhar o trafego para o caminho alternativo,instante antes do inicio da
rejeicao de pacotes;

4. Verificar a existéncia da perda de pacotes. No dasperda de pacotes continuar a
ocorrer na rede é necessario repetir os pontd?),13) e 4) até nao ocorrer rejeicao
de pacotes ou até a perda de pacotes ser red@aam namero inferior ao limite
de QoS do servigo (VoIP ou IPTV) em questao.

Ao realizar a repeticdo dos 4 pontos acima raferfdi possivel uma reducao total da perda
de pacotes, conforme pode ser observado na TalBela 5

Por fim as simula¢gbes efectuadas com o fluxo degcdde 300ytesapresentam uma
perda de pacotes significativa (na rede IP ~15,3%aerede MPLS ~14,7%). Ao aplicar a
ferramenta da Engenharia de Trafego verificou-se ajtaxa de perda era muito elevada para ser
reduzida. Mesmo assim, tentou-se reduzir a perdpadetes através da atribuicdo de multiplos
encaminhamentos, mas nao foi o suficiente. Istocan que exista um numero elevado de
mudancas de encaminhamento. Observa-se atravésbd@ab.8 que a reducdo da taxa de perda de
pacotes ndo é significativa. O elevado niumero dedamgas de encaminhamento provoca um
aumento significativo no atraso fim-a-fim dos pasotNestes casos, a Unica solucdo para o
problema do congestionamento e consequente penoacdées € o aumento da largura de banda na
rede de forma a suportar o fluxo em questao.

Em suma, a Engenharia de Trafego aumenta a efigiéiacrede mesmo quando nédo existe
perda de pacotes. A Engenharia de Trafego seraer@aunzir totalmente a perda de pacotes no caso
de esta ndo ser muito elevada. Para o caso dddég@rda de pacotes e do nimero de mudancas de

encaminhamento serem muito elevados, a solucamérdar a largura de banda da rede ou reduzir
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o fluxo existente na rede. Isto pode ser efectadives da reducdo do numero de clientes a aceder
a rede. No entanto, ndo é viadvel a adop¢cdo degtmmde solucdo, uma vez que o namero de
adesdes ao servictriple Play aumenta diariamente. No Cenario 4 sera utilizati&xramenta de

Engenharia de Trafego para reduzir a taxa de gkrgeacotes na rede.

Tabela 5.8 — Resultados obtidos para verificar o cgportamento do funcionamento da Engenharia de Trafgo

1000 Bytes 2000 Bytes 3000 Bytes

IF MPLS MPLS-TE IF MPLS MPLS-TE IF MPLS MPLS-TE
Pacotes Enviados 1137 1250 1408 1820 1933 2486 2460 2573 3047
Pacotes Recebidos 1137 1250 1408 1627 1740 2475 2055 2167 2767
Pacotes Perdidos - - - 164 164 - 37 s 249
Pacotes Perdidos (%) - - - 9,011 8,484 - 15325 14,681 8,172
Pacotes Perdidos L5R2 - - - - - - - - 249
Pacotes Perdidos L SR2 (%) - - - - - - - - 8,172
Pacotes Perdidos LSR5 - - - 164 164 - 377 378 -
Pacotes Perdidos LSR5 (%) - - - 9,011 8,484 - 15,325 | 14,691 -
Atraso Fim-a-Fim (ms) 33,887 25,087 28,859 168,973 138,496 150,003 127,541 110,323 135,680
Variagao de Atraso Fim-a-Fim (ms) 0,098 3,760 3,281 233,113 196,547 5134 192,288| 169179 127,001
Débito Effectivo Fim-a-Fim (Mbps) 4,643 4,316 4976 6,237 6,243 9,156 7,952 7,957 10,328

5.4.3 Cenario 3 — Métodos de recuperacéao de falhas

As recuperacbes GlobMakam Regional e Local sdo configuradas no NS-2.33/ésraa
ferramenta de Engenharia de Trafego.

A recuperacédo Globalaskintem a particularidade de utilizar o protocolo @gribuicdo de
pacotes “Data-Driven” em conjunto com o comando “@mable-reroute "new" ” e o comando
“reroute-binding” para ser simulada no NS-2.33. 1@lmanédo é utilizado o comando “$m enable-
reroute "new" ” a eficiéncia da rede diminui, ojassao enviados menos pacotes até ao destino. Os
tempos dos encaminhamentos explicitos e das jungbesés do comando “reroute-binding”,
devem ser respeitadas, caso contrério a simulagddumciona no modo de recuperagcdo Global
Haskin

A simulacdo da recuperacdo nas redes IP ou de tmelforco” é efectuada no NS-2
através do comando da Engenharia de trafego “fitspénstall” e sem o modo de
encaminhamento de protocolos DV. A simulagédo do®sanétodos das recuperacdes de falhas €
efectuada através do comando da Engenharia dgdrédfew-erlsp-install”.

O aspecto da recuperacdo de cada método estadempirs na Figura 5.14. Pode-se
verificar que os resultados estdo de acordo colmnmamentos tedricos. No método Globklkam
(Figura 5.14 a)), a recuperacdo da falha € efeatpata comutacdo do fluxo de trafego com o
caminho alternativo no LSR de ingresso. Por owtdo | no método Glob#laskin(Figura 5.14 b)),

a recuperacdo da falha é efectuada através da agioutio fluxo de trafego até ao LSR de
ingresso, no sentido contrario a partir do pontofadiea. Depois € encaminhado pelo caminho
alternativo até ao utilizador final. No método Rewil (Figura 5.14 c)) a comutacdo do fluxo de
trdfego € efectuada pelo LSR que detecta a fakta. éhcaminha o fluxo em direc¢do ao caminho
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alternativo atraveés da ligacdo mais proxima daafafinalmente, no método Local (Figura 5.14 d))
a comutacéo é efectuada, localmente, pelo LSR ejeetd a falha onde o fluxo de trafego contorna

a falha. Depois retorna ao caminho de trabalho.

@=0=® @=0O=®
—Q© 0= = @=

(c) (d)

Figura 5.14 — Método de Recuperacao a) Global Makaim Global Haskin c) Regional d) Local

Os resultados das simulagbes encontram-se na TaBel@bserva-se que a rede IP utiliza o
meétodo de recuperacao cujo encaminhamento é igualééodo de recuperacéo globédkam ou
seja, os dados sdo encaminhadas pelo caminho ulgeracdo, independentemente da localizagéo
da falha. O niumero de pacotes enviados sdo maadele quando existem falhas. Isto porque além
de ser utilizado o caminho de trabalho, tambéniligado o caminho alternativo (com mais saltos
do que o caminho de trabalho). Quanto maior o narder saltos, maior é a largura de banda.
Quanto maior a largura de banda, maior € a qualdidie trafego que passa pela rede e
conseguentemente maior € numero de pacotes enwdtias destino.

Como fora dito anteriormente, o factor mais impaganuma redériple Play é a perda de
pacotes. No entanto, € de salientar a importanzitactor da reserva de recursos e do factor do
tempo de interrupcéo do servico.

Observa-se que o método Globédkame o método Regional apresentam o mesmo nimero
de taxa de perda de pacotesM@ame o Regional apresentam uma taxa de perdas neaedel,
em comparacdo com o método Globkaskine o método Local, porque a FIBaflt Indication
Signa) é enviada ao LSR de ingresso antes do trafegoceewtado para o caminho de
recuperacdo. Quanto mais afastado estiver a falHeB& de ingresso, mais lento é o processo de
deteccdo da falha e maior é o nimero de perda a#gsa A perda de pacotes € provocada pelo

atraso da deteccao, notificacdo, calculo do camaiteonativo e recuperacao da rede perante uma
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falha. Durante o tempo em que ndo é conhecidaha @aindo é reencaminhado o trafego para um
caminho alternativo, existe perda de pacotes.

Os métodos Globallaskine Local sdo 0s que apresentam a menor taxa da genoacotes.
Isto porque, qualquer LSR detecta falhas e comut@fego para o caminho de recuperacdo de
forma imediata. Quanto mais perto estiver a falhd 8R de egresso menor é o nimero de pacotes
descartados. Isto deve-se ao facto de que quamsoperdo estiver a falha do LSR de egresso, mais
pequeno é o caminho de recuperacao.

Destaca-se que 0 método de recuperacdo que apresentr taxa de perda é o meétodo de
recuperacao Glob&laskin

A recuperacéao de falhas implica, em alguns casmsseava de recursos antes da ocorréncia
da falha. Noutros casos séo exigidos recursosom@is para que a falha seja recuperama (
demandl no instante em que ocorre a falha. A reservaiprées recursos implica a existéncia na
rede de recursos extra para serem utilizados emdmgalha. Trata-se de uma desvantagem em
termos de custo para os provedores de servicosnbdmto, tem a vantagem de assegurar qualquer
falha que ocorra na rede. Esta vantagem superavardagem do custo, uma vez que a perda de
dados e a indisponibilidade do servico de transt@s€de dados causam grandes prejuizos a
imagem das empresas dependentes da Internet. Untaagam da empresa que presta o servico
pode ser causada devido a indisponibilidade do mesm

A presenca ou auséncia de recursos adicionaisdeadepende do método de recuperagéo
utilizado na rede. O método Regional é o Unico dwtpue ndo necessita de reservar recursos antes
da ocorréncia de uma falha, pois o caminho altmmaé calculado pelo protocolo de
encaminhamento DV. Este calculo é efectuado naaatta ocorréncia da falhan demany com
base no menor nimero de saltos até ao destino.

O métodoMakam e o método Local necessitam apenas de reservamo gegursos. O
métodoHaskinreserva 0s quatro recursos que pertencem ao cardenlecuperacédo juntamente
com o0s recursos incluidos no caminho onde o tréfega o sentido contrario (no N0sso caso séo
mais dois). Depois é seguido o caminho de recu@erd® numero de reserva de recursos depende
da topologia da rede. Quanto maior for o numerdigégdes na topologia, maior € o nimero de
reserva de recursos.

O tempo de interrupcdo do servigo é o tempo enoqutdizador final ndo recebe quaisquer
dados devido a uma falha na rede. O tempo em agutiézador final ndo recebe pacotes (a) é dado
por: a=b-c-d

em que (b) refere-se ao tempo em que o pacote demoontornar a ligacao de falha e a
chegar ao cliente. A variavel (c) corresponde aaime em que ocorreu a falha enquanto que o
parametro (d) diz respeito ao tempo de deteccéouperacao da falha.
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Observa-se que a recupera¢dakamtem um tempo de deteccdo e recuperacdo da falha
mais lento do que os restantes métodos. Nos métddskin e Makam quanto mais afastada
estiver a falha do LSR de ingresso, maior € o tedgmterrupcdo do servico. No método Local,
guanto mais afastada estiver a falha do LSR dessgyrenaior € o tempo de interrup¢éo do servico.
O tempo de deteccéo da falha é de 1,314 ms pargtmslosHaskin Regional e Local e de 1,800
ms para 0os métodddakame Makamsem DV.

Em suma, o métoddaskinapresenta a menor taxa de perda de pacotes, o miaiero de
recursos reservados na rede e o maior tempo deujp¢éo do servico.

Como conclusdo, numa redlieple Playdeve ser utilizado o método de recuperagaskin
pois este método reduz a taxa de perda de pacitesie. Sabe-se que o métdthskinapresenta
o maior tempo de interrupcdo do servico mas é swigoensatério esperar um certo intervalo de
tempo do que perder os pacotes.bO8ersdas aplicacdes tratam do atraso dos pacotes, aontent
nao tratam de recuperar pacotes perdidos. Destaafaera utilizado no Cenario 4 o método de

recuperacéo Glob&laskin

Tabela 5.9 — Resultados obtidos para verificar quad melhor método de recuperacao de falhas

Redes Sem Falhas Redes Com Falhas
Global Regional — Global Global Regional — Local -
P MPLS |Makam sem DV| Local Dindmico Makam Haskin  |Local Dindmico|Fast Reroute
IP/MPLS-TE MPLS MPLS-TE MPLS-TE MPLS-TE MPLS-TE
Pacotes Enviados 7538 7664 5692 5705 3977 10269 EEEE] 10131
Pacotes Recebidos 7538 7664 2600 2703 3075 10267 8087 10129
Pacotes Perdidos - - 2 2 2 2 2 2
Pacotes Perdidos (%) - - 0,023 0,023 0,022 0,019 0,022 0,020
Pacotes Perdidos L5R1 - - - - - -
Pacotes Perdidos LSR1 (%)
Pacotes Perdidos L5R2
Pacotes Perdidos L5R2 (%)
Pacotes Perdidos LSR3
Pacotes Perdidos L5R3 (%)
Pacotes Perdidos L SR4
Pacotes Perdidos L5R4 (%) - - - - - - - -
Pacotes Perdidos LSR5 - - 2 2 2 2 2 2
Pacotes Perdidos LSR5 (%) - - 0,023 0,023 0,022 0,019 0,022 0,020
Pacotes Perdidos LSR6 - - - - - -
Pacotes Perdidos LSR6 (%)
Pacotes Perdidos LSR7
Pacotes Perdidos L SR7 (%) - - - - - - - -
Atraso Fim-a-Fim {ms) 8,611 8,055 9,741 8,314 8,534 10,869 8,498 9,576
Variagao de Atraso Fim-a-Fim (ms) 1,668 1,807 1,676 1,719 1,725 1,930 1,724 1,747
Débito Efectivo Fim-a-Fim (Mbps) 23,074 21,029 26,546 23,510 24,258 28,414 24,260 27,483
Recursos Reservados - - 4 - 4 3 - 4
Tempo de detecgao e recuperagao da falha (ms) - - 1,800 1,314 1,600 1,314 1,314 1,314
Tempo de interrupgéo do servigo - - 7,200 5,400 7,200 9,000 6,741 3514

5.4.4 Cenério 4 — Limites da Redelriple Play

Para determinar qual o numero limite de clienteea pama dada rede, recorre-se as
limitagcdes dos parametros de QoS de cada servidaigie Play, estipuladas na Tabela 5.10. Os
resultados obtidos nas simulacfes do Cenario 4utiteppassam os parametros de QoS abaixo
citados ndo séo aceites. O parametro de QoS qumeimetios servicos tolera, € a taxa de perda de

pacotes logo este pardmetro serd o principal camdidor das simulagfes. No caso dos resultados
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obtidos da taxa de perda de pacotes apresentaterasvauperiores a 3% para 0s servigcos Dados e
VolIP a simulagéo ndo seré aceite. Também néo aedies as simulagdes cujos resultados obtidos

da taxa de perda de pacotes sejam superiores ark6 gervico IPTV.

Tabela 5.10 — Requisitos de cada servigo que pertenao servigalriple Play.

Dados VolP IPTV
Largura de banda Ordem dos Kbps no minimo f4 Kbps constante no minimo 3 Mbps constantes no minimo
Tolerdncia a perda de pacotes Tolera uma perda de pacotes menor gque 3% | Tolera uma perda de pacotes menor que 3% | Tolera uma perda de pacotes menor que 1%
Tolerancia a Atrasos Insensivel =150 ms =150 ms
Tolerancia a variagbes de atrasos Insensivel =50 ms =30 ms
QoS (respeitar os minimaos); QoS (respeitar os minimaos);
Emissdo em tempo real;
Consideragbes chave das redes Fiabilidade na rede sem perda de pacotes. Emissdo em tempo real. Fiabilidade;
Multicast e Unicast
Desempenho elevado.

Neste cenario existem dois grupos de simulacOegsogA e grupo B. As simulacdes do
grupo A, determinam o numero limite de clientesudea dada redeE¢hernet10/100/1000 Mbps)
na auséncia de falhas. As simula¢gdes do grupotBrmdmam o comportamento de uma dada rede
(Ethernet10/100/1000 Mbps) na existéncia de falhas nasdigs
Para simplificar o processo da obtencdo dos remdtdas simulacdes efectuadas para este
cenario, foi delineado uma série de passos a sé€guirocedimento indicado abaixo foi seguido de
forma a simular as 3 diferentes redes (10/100/106fs) para determinar o nimero limite de
clientes para uma dada rede:
Grupo A
1. Fazer simula¢Bes onde sao adicionados cliehtigde Play até a rede apresentar uma
taxa de perda de pacotes ndo superior a 1% ngardeIPTV.
2. Aplicar a ferramenta da Engenharia de Trafego tiaallsimulacéo do ponto 1 de forma
a encaminhar o trafegiriple Playpara o caminho 2 no instante 2.1s (comutar ogoafe
a metade do tempo da simulagédo).
3. Adicionar mais um cliente para além do limite dierdles no ponto 1 e simular sem a
ferramenta da Engenharia de Trafego.
4. Aplicar a ferramenta da Engenharia de Trafego aulsigho do ponto 3 em varios
caminhos da rede até reduzir a perda de pacotasupavalor inferior a 1%, no trafego
de IPTV.

Através do ponto 1 do procedimento do Grupo A, @iasse que na redethernetde 10
Mbps é apenas possivel a existéncia simultaneactier?esTriple Play na redeA taxa de perda
de pacotes de todos 0s servigos estdo dentro dasigaos de QoS apresentados na Tabela 5.10.
Verifica-se através da Tabela 5.11 que a taxa ddapde pacotes dos servi¢bsple Playdesceu

guando aplicado a ferramenta da Engenharia de girdiexemplo: IPTV = 0,282% desceu para
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IPTV = 0,076%) mencionado no ponto 2 do procedimelot Grupo A. Neste caso, a Engenharia de
Trafego serviu para balancear o trafego pela rede.

Simular a rede com 3 clientes (ponto 3) provocouaumento na taxa de perda de pacotes
dos servicodriple Play, para valores superiores aos limites dos paramdedoS. A aplicacdo da
ferramenta da Engenharia de Trafego (ponto 4) malhapenas os valores da taxa de perda de
pacotes do servigo VolP. Os valores da taxa deapdEcgacotes dos servigos de Dados e IPTV séo
demasiado elevados para a realizacdo do pontesd geamelhante ao cenério 2 de trafego de 3000
bytes) Desta forma, a redethernetde 10 Mbps ndo suporta o servibaple Play com mais de 2
clientes em simultaneo. A solucdo para aumentaiimeno de clientes numa rede € aumentar a
largura de banda da rede.

Da Tabela 5.11 observa-se que os valores do asésaonantidos abaixo dos limites dos
estipulados na Tabela 5.10 em todos os serviceemhicoTriple Play. O mesmo acontece para 0s
valores da variacao de atraso.

Verifica-se através da Tabela 5.11 que o0s nés dgestionamento em que sao perdidos os
pacotes sdo 0s LSR5 e LSR8. Estes nés encontramisiio da rede onde existe o maior fluxo de
dados. Os pacotes sao descartados nos nés, urgaesadargura de banda das ligacdes localizadas

a frente dos nds néo suporta o fluxo de trafego.

Tabela 5.11 — Resultados obtidos para verificar anhite de clientes numa redeécthernet 10 Mbps.

10Mb
Simulagdes Sem Falhas
Dados VolP IPTV
MPLS | MPLS-TE | MPLS | MPLS-TE
MPLS | MPLS-TE | MPLS | MPLS-TE | MPLS | MPLS-TE | MPLS | MPLS-TE ) )
PackMime = 2 PackMime = 3

N® canais = 2 N°® canais =3 N® canais = 2 N® canais =3 N® canais = 2 N® canais =3
Pacotes Enviados 353 144 594 T26 1865 2070 2656 77 37654 39334 45559 52279
Pacotes Recebidos 350 344 561 678 1859 2069 2564 3103 37548 39304 41541 48313
Pacotes Perdidos 3 - 33 48 G 1 92 74 106 a0 4018 3966
Pacotes Perdidos (%) 0,850 - 5,656 6,612 0,322 0,048 3,464 2,329 0,282 0,076 8,819 7,586
Pacotes Perdidos no Gerador - - - - - - - - - - -
Pacotes Perdidos no Gerador (%)
Pacotes Perdidos LSR4
Pacotes Perdidos LSR4 (%) - - = = - - = = - - = =
Pacotes Perdidos LSR5 - - - 43 - 1 - 74 - 22 - 3966
Pacotes Perdidos LSR5 (%) - - = 6612 - 0,048 = 2,329 - 0,05 - 7,586
Pacotes Perdidos LSR6 - - - - -
Pacotes Perdidos LSR6 (%)
Pacotes Perdidos LSR7
Pacotes Perdidos LSR7 (%) - - ° ° - - ° ° - =
Pacotes Perdidos LSR8 3 - 33 - G - 92 - 106 g 4018
Pacotes Perdidos LSR8 (%) 0,850 - 5,656 = 0,322 - 3,464 = 0,282 0,020 8,819
Pacotes Perdidos LSR9 - - - - - - -
Pacotes Perdidos LSR9 (%)
Pacotes Perdidos LSR10
Pacotes Perdidos LSR10 (%)
Pacotes Perdidos no Cliente
Pacotes Perdidos no Cliente (%) - - = = - - = = - - = =
Atraso Fim-a-Fim (ms) 17,129 27,324 | 24392 36591 |19,642| 31,624 |27 457 47,314 | 20905] 32284 |21478] 35309
Variagao de Atraso Fim-a-Fim (ms) 116,813 | 126,267 | 64,801 69,721 |12,300| 13387 |16,032 20,562 0,560 0,859 10,911 18,023
Débito Effectivo Fim-a-Fim (Mbps) 0,428 0,436 0,761 0,935 0,759 0,839 1,047 1,259 40660 51544 |[55963] 64,860

Através do ponto 1 do procedimento do Grupo A, fieerise que na redeéthernetde 100

Mbps € apenas possivel existirem 20 cliefitggde Playem simultaneo. A taxa de perda de pacotes
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de todos os servigos estdo dentro dos parametr@Qo8eapresentados na Tabela 5.10. Verifica-se
através da Tabela 5.12 que a taxa de perda decpatmd servigcos Dados e VolP aumentou quando
aplicado a ferramenta da Engenharia de Trafegoaengujue a taxa de perda de pacotes do servico
IPTV desceu. O aumento da taxa de perda de padogeservicos Dados e VolP deve-se ao
elevado numero de pacotes enviados quando aplaéeisamenta da Engenharia de Trafego. Por
outro lado, a aplicacdo da ferramenta da Engenbaritrafego revelou-se positiva para o servigo
IPTV.

Simular a rede com 21 clientes (ponto 3) provoaouaumento na taxa de perda de pacotes
dos servicosTriple Play. Apenas o servico IPTV apresentou valores suprians limites dos
parametros de Qo0S. A aplicacdo da ferramenta darthagia de Trafego (ponto 4) melhorou os
valores da taxa de perda de pacotes do servico @Y n&o foi o suficiente, uma vez que foi
apenas possivel baixar o valor para 1,025%, corfaustrado na Tabela 5.12, apesar das inUmeras
tentativas. Desta forma, a reHthernetde 100 Mbps néo suporta o serviQaple Play com mais
de 21 clientes em simultaneo. A solugdo para aaneniumero de clientes numa rede é aumentar
a largura de banda da rede.

Da Tabela 5.12 observa-se que os valores do asésanantidos abaixo dos limites dos
estipulados na Tabela 5.10 em todos os serviceemhicoTriple Play. O mesmo acontece para 0s
valores da variacdo de atraso. Verifica-se atrad@e$abela 5.12 que os nds de congestionamento

em que sao perdidos os pacotes séo 0s LSR5 e LSRS.

Tabela 5.12 — Resultados obtidos para verificar anhite de clientes numa redeethernet 100 Mbps.

100Mb
Simulagdes Sem Falhas
Dados VolP IPTV
MPLS | MPLS-TE | MPLS | MPLS-TE
MPLS | MPLS-TE | MPLS | MPLS-TE | MPLS | MPLS-TE | MPLS | MPLS-TE
PackMime = 20 PackMime = 21
N® canais = 20 N® canais =21 N® canais = 20 N® canais =21 N® canais = 20 N® canais =21
Pacotes Enviados 4443 4810 4103 6876 158243 20249 19249 29296 351987] 387455 | 362797 | 567159
Pacotes Recebidos 4422 4781 4067 6843 158207 20204 19166 29203 349643] 385153 | 356933 | 561344
Pacotes Perdidos 21 29 36 33 36 45 83 93 2344 2302 5864 5815
Pacotes Perdidos (%) 0,473 0,603 0,877 0,480 0,197 0,222 0,431 0,317 0,666 0,594 1,616 1,025
Pacotes Perdidos no Gerador - - - - - - - - - - - -
Pacotes Perdidos no Gerador (%)
Pacotes Perdidos LSR4
Pacotes Perdidos LSR4 (%) - - - - - - - - - - - -
Pacotes Perdidos LSR5 - 17 - a3 - 34 - 91 - 1378 = 5765
Pacotes Perdidos LSR5 (%) - 0,353 = 0,48 - 0,168 = 0,311 - 0,355 = 1,016
Pacotes Perdidos LSR6 - = - = - =
Pacotes Perdidos LSRG (%)
Pacotes Perdidos LSR7
Pacotes Perdidos LSRT (%) - - - - - - - - - - - -
Pacotes Perdidos LSR8 21 12 36 - 36 11 83 2 2344 926 5864 50
Pacotes Perdidos LSRS (%) 0,473 0,249 0,877 = 0,197 0,054 0,431 0,007 0,666 0,239 1,616 0,009
Pacotes Perdidos LSR9 - - - - - - - - - - -
Pacotes Perdidos LSRI (%)
Pacotes Perdidos LSR10
Pacotes Perdidos LSR10 (%)
Pacotes Perdidos no Cliente
Pacotes Perdidos no Cliente (%) - - - - - - - - - - - -
Atraso Fim-a-Fim (ms) 6,762 7,245 5,735 9,839 6,755 7,304 6,767 9,895 5,793 7,333 G644 9,612
Variagao de Atraso Fim-a-Fim (ms) 9,119 9,267 9,817 9317 1,629 1,646 1,574 1,684 0,188 0,201 0,356 0,528
Débito Effectivo Fim-a-Fim (Mbps) 5,244 6,784 5777 9,707 7,515 8,338 7,911 12,054 |465,013] 512,241 | 475593] 748297
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Através do ponto 1, verifica-se que na rétthernetde 1000 Mbps € apenas possivel a
existéncia de 26 clientdgiple Playem simultaneo na rede, uma vez que o valor dadexzerda
de pacotes do servi¢co IPTV ultrapassou o limiteralor de 1%. Os servigos de Dados e VoIP néo
apresentaram perdas de pacotes ao adicionar madieme aos 26 numa red&hernet 1000
Mbps. Isto deve-se ao facto dos pacotes dos serveferidos por ultimo sdo muito pequenos em
comparacao com o tamanho dos pacotes do servigd. IRTaxa de perda de pacotes do servi¢co
IPTV é de 0,794%. Com o0 ponto 2 do procedimentdGdopo A, conseguiu-se que este valor
baixasse para 0,720%, conforme mostra a Tabela 5.13

Simular a rede com 27 clientes (ponto 3) provoaouaumento na taxa de perda de pacotes
do servigo IPTV para 1,575%, conforme ilustradoTiadela 5.13. Este valor esta relativamente
préximo do limite de 1%. No caso anterior verifiemel que apesar de se aplicar a Engenharia de
Trafego a taxa de perda de pacotes ultrapassat&oossto também se aplica ao presente caso.

Desta forma, nao foi aplicada a Engenharia de §joipara reduzir a taxa de perda de pacotes.

Tabela 5.13 — Resultados obtidos para verificar danhite de clientes numa redecthernet 1000 Mbps.

1000Mb
Simulagdes Sem Falhas
Dados VolP IPTV
MPLS | MPLS-TE MPLS
MPLS | MPLS-TE MPLS MPLS | MPLS-TE MPLS
PackMime =26 |PackMime =27
N® canais = 26 N® canais =27 N°canais =26 |MN®canais =27| N°canais = 26 N® canais =27

Pacotes Enviados 5530 G006 5420 24215 25967 24660 449396 | 495346 452962
Pacotes Recebidos 5530 G006 5420 24218 250967 24660 445830 491780 445830
Pacotes Perdidos - - - - - - 3566 3566 7132
Pacotes Perdidos (%) - - - - - - 0,794 0,720 1,575
Pacotes Perdidos no Gerador - - - - - - 3566 3566 7132
Pacotes Perdidos no Gerador (%) - - = - - = 0,794 072 1,575
Pacotes Perdidos LSR4 - - - - - - -
Pacotes Perdidos LSR4 (%)
Pacotes Perdidos LSR5
Pacotes Perdidos LSR5 (%)
Pacotes Perdidos LSR6
Pacotes Perdidos LSR6 (%)
Pacotes Perdidos LSRY
Pacotes Perdidos LSRT (%)
Pacotes Perdidos LSR8
Pacotes Perdidos LSRS (%)
Pacotes Perdidos LSR9
Pacotes Perdidos LSRS (%)
Pacotes Perdidos LSR10
Pacotes Perdidos LSR10 (%)
Pacotes Perdidos no Cliente
Pacotes Perdidos no Cliente (%) - - = - - = - - =
Atraso Fim-a-Fim (ms) 5,043 5,537 5,043 5,012 5512 5,012 5177 5,696 5177
Variagao de Atraso Fim-a-Fim (ms) 7,340 7,420 7,488 0,828 0,891 0,795 0,085 0,085 0,085
Débito Effective Fim-a-Fim (Mbps) 7,814 8,491 7,658 10,000 10728 10,186 592,372| 653,283 592,377

Grupo B

Simular a redeHthernet10/100/1000 Mbps) com o numero limite de clienéesstipulado
nas simulacdes do Grupo A com uma falha “Determi@fiis

1. Naligacéo entre o LSR4 e LSRS;

2. Naligagao entre o LSR8 e LSRY;

3. Na ligacao entre o LSR9 e LSR10.
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Nas simulacBes a seguir verifica-se se 0s paramd&#oQoS nao ultrapassam os limites
estipulados na Tabela 5.10, numa dada rEtlee(net10/100/1000 Mbps) com o numero limite de
clientes estipulados nas simulacées do Grupo Apiass das hipoteses que é numa rede MPLS
com falhas nas ligacdes e sem o uso da ferramarEagenharia de Trafego.

Verifica-se, através da Tabela 5.14, que a preseagdalhas de ligacGes na rdttbernet
10 Mbps n&o fazem com que os valores dos paranadr@oS ultrapassam os limites em nenhum
dos servigcos ddriple Play.Os resultados obtidos a seguir sdo em funcéo liteagéio do método
de recuperacdo Glob&laskin. Estes resultados devem-se ao facto do método dpeegao
Global Haskinobrigar a comutacao do fluxo de dados até ao L&SRgresso, no sentido contrario
a partir do ponto de falha para depois ser encadimipelo caminho alternativo até ao utilizador
final, conforme ilustra a Figura 15.4 b). Este psso € demorado mas faz com que a perda de
pacotes seja minima.

A falha de ligacdo entre os n0s LSR4 e LSR8 elafde ligacdo entre os n0s LSR8 e LSR9
contribuem para a diminuicdo do valor da taxa ddgee pacotes dos servigos de Dados e VolP.
Enquanto que a falha de ligacdo entre os ndés LSE9R40 aumenta o valor da taxa de perda de
pacotes para 0S mesmos Servigos.

A falha de ligacdo entre os n0s LSR4 e LSR8 e laafde ligacdo entre os nés LSR9 e
LSR10 contribuem para a diminuicdo do valor da w@&gerda de pacotes do servico IPTV. Da
mesma forma, a falha de ligagcdo entre os nds LSRBR® aumenta o valor da taxa de perda de
pacotes para 0 mesmo servico. A taxa de perdaategsadepende do numero de pacotes enviados.
A presenca de falhas geralmente influencia negagwte o nimero de pacotes enviados, uma vez
que as falhas fazem com que haja um maior nimerpro®colos de sinalizagdo a serem
transferidos na rede e a ocupar a largura de bahde LSR8 apresenta um numero elevado de
perda de pacotes em comparacdo com o resto dosxisbentes na rede. Este né encontra-se no
inicio da rede e tem uma concentracdo de fluxo-datios muito elevada que por vezes é
estrangulada pela largura de banda neste pontodevas nos a descartarem o excesso de pacotes.

A presenca de falhas causam um maior atraso naerededos os servigcos duoiple Play,
uma vez que a rede demora a se adaptar aos nowasiishamentos de trafego de forma a
contornar a falha. O menor atraso no servico deoBatontece na presenca de falha na ligacao
entre os n0s LSR9 e LSR10. Nos servicos de VORPT® lo menor atraso acontece na presenca de
falha na ligagdo entre os nés LSR8 e LSR9. O nati@so em todos os servicos Taple Play
acontece na presenca de falha de ligacao entr@sdsSR4 e LSR8.
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Tabela 5.14 — Resultados obtidos para verificar cmeportamento da redeEthernet 10 Mbps em caso de falha.

10Mb
N® canais = 2
IPTV
Dados VolP PackMime = 2
MELS MPLS com falhas entre VIELS MPLS com falhas entre MPLS MPLS com falhas entre
e |LSRé e|LSRe|LSRIe | " [1SR4e|LSREe [ LSR9e | *°7 |LSR4e|LSRE e[ LSRIe
LSR8 | LSR9 | LSR10 LSR8 | LSR9 | LSR10 LSR8 | LSR9 | LSR10

Pacotes Enviados =54 345 510 351 1865 1967 2189 1991 37654 | 37544 | 41755 37102
Pacotes Recebidos 350 343 506 345 1859 1964 2185 1977 37548 | 37487 | 41621 37001
Pacotes Perdidos 3 2 4 6 6 3 4 14 106 57 134 101
Pacotes Perdidos (%) 0,850 | 0,580 0,784 1,709 0,322 0,153 0,183 0,703 0,282 | 0152 | 0,321 0,272
Pacotes Perdidos no Gerador - - - - - - - - - - - -
Pacotes Perdidos no Gerador (%) = - - - = - - - = -
Pacotes Perdidos LSR4 - - - - - - - - - 4
Pacotes Perdidos LSR4 (%) = - - - = - - - = 0,011
Pacotes Perdidos LSR5 - - - - - - - - - -
Pacotes Perdidos LSR5 (%)
Pacotes Perdidos LSRG
Pacotes Perdidos LSR6 (%)
Pacotes Perdidos LSRT
Pacotes Perdidos LSRT (%) = - - - = - - - = - - -
Pacotes Perdidos LSR8 & - 4 G i 1 4 14 106 ] 134 91
Pacotes Perdidos LSR8 (%) 0,850 - 0,784 1,709 0,322 0,051 0,133 0,703 0,282 0,021 0,321 0,245
Pacotes Perdidos LSR9 - - - - - - - - - - - 10
Pacotes Perdidos LSRY (%) = - - - = - - - = - - 0,027
Pacotes Perdidos LSR10 - 2 - - - 2 - - - 45 -
Pacotes Perdidos LSR10 (%) - 0,580 - - - 0,102 - - - 0,120
Pacotes Perdidos no Cliente - - - - - - - - - -
Pacotes Perdidos no Cliente (%) = - - - ° - - - ° - - -
Atraso Fim-a-Fim (ms) 17,129 | 24149 | 22305 | 21,481 | 19642 | 26,940 | 21,430 24 522 20,995 | 28072 | 21,614| 25858
Variagéo de Atraso Fim-a-Fim (ms) 116,6813] 117,963 | 87,419 | 120,093] 12,300 | 12,750 | 10,876 13,804 0,560 | 0,883 | 0,780 1,282
Débito Effectivo Fim-a-Fim (Mbps) 0,428 0,439 0,644 0,447 0,759 0,799 0,894 0,806 49,660 | 49362 | 54,980 | 48867

Verifica-se, através da Tabela 5.15, que a presagagdalhas de ligacdes na rdethernet
100 Mbps nao fazem com que os valores dos par&smdtr®osS ultrapassam os limites em nenhum
dos servicos ddriple Play.Os resultados obtidos a seguir sdo em funcéo lilzagfio do método
de recuperacao GlobHhaskin.

Todas as falhas de ligacéo dos servicos de Dati®§\e contribuem para a diminuicdo do
valor da taxa de perda de pacotes. De forma sentelha falha de ligacéo entre todas as ligagdes
no servico VolP aumenta o valor da taxa de perdpadetes para os mesmos servicos. Os nos
LSR5 e LSR8 apresentam um numero elevado de pergaabtes em comparacdo com o resto dos
nos existentes na rede. Estes nds encontram-sgom da rede e tém uma concentracdo de fluxos
de dados muito elevada que por vezes é estrangoddaldargura de banda nestes pontos e 0s nés
descartam o excesso de pacotes.

A presenca de falhas causam um maior atraso neerededos os servicos duiple Play,
uma vez que a rede demora a se adaptar aos nowasishamentos de trafego de forma a
contornar a falha. O menor atraso em todos oscgerdo servicdriple Playacontece na presenca
de falha na ligacéo entre os n6s LSR9 e LSR10. iOrrataso em todos os servigosTiple Play

acontece na presenca de falha de ligacao entr@sds3R8 e LSR9.
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Tabela 5.15 — Resultados obtidos para verificar ameportamento da redeEthernet 100 Mbps em caso de falha.

100Mb
N® canais = 20
IPTV
Dados VolP PackMime = 20
VPLS MPLS com falhas entre MPLS MPLS com falhas entre MPLS MPLS com falhas entre
f:;’:s LSR4 e|LSRa e| LSRI & f:l‘;:‘s LSR4 2|LSR8 e[ LSRI e f:;’:s LSR4e|LSREe | LSRIe
LSR8 | LSRY | LSR10 LSR8 | LSRY | LSR10 LSR8 LSR9 LSR10

Pacotes Enviados 4443 4451 4692 4322 158243 | 18997 | 21547 | 19472 | 351987 372130 | 414585 372289
Pacotes Recebidos 4422 4436 4672 4305 18207 | 18931 | 21454 | 19415 | 349643| 370111 | 412367 369981
Pacotes Perdidos 21 15 20 17 36 65 93 57 2344 2019 2218 2308
Pacotes Perdidos (%) 0473 | 0337 | 0,426 0,393 0,197 | 0,347 | 0432 0,293 0,666 0,543 0,535 0,620
Pacotes Perdidos no Gerador - - - - - - - - - - - -
Pacotes Perdidos no Gerador (%) = - - - = - - - = -
Pacotes Perdidos LSR4 - - - - - 3 - - - 40
Pacotes Perdidos LSR4 (%) = - - - = 0,016 - - - 0,011 -
Pacotes Perdidos LSR5 = 4,000 | 3000 - = 16,000 | 16,000 - = 453,000 ] 510,000
Pacotes Perdidos LSR5 (%) = 0,08 0,064 - = 0,084 | 0,074 - = 0,13 0,123
Pacotes Perdidos LSR6 - - - - - -
Pacotes Perdidos LSRE (%)
Pacotes Perdidos LSRY
Pacotes Perdidos LSRT (%) = - - - = - - - = - - -
Pacotes Perdidos LSR8 21 11 17 15 36 30 41 55 2344 1488 1660 2255
Pacotes Perdidos LSRS (%) 0473 | 0,247 | 0362 0,347 0,197 | 0,158 | 0,190 0,282 0,666 0,400 0,400 0,606
Pacotes Perdidos LSR9 - - - 2 - - - 2 - - - 53
Pacotes Perdidos LSRY (%) - - - 0,046 - - - 0,01 - - - 0,014
Pacotes Perdidos LSR10 - - - - - 17 36 - - 3 43 -
Pacotes Perdidos LSR10 (%) = - - - = 0,089 | 0167 - = 0,002 0012
Pacotes Perdidos no Cliente - - - -
Pacotes Perdidos no Cliente (%) = - - - = - - - = - - -
Atraso Fim-a-Fim (ms) 6,762 | 8068 | 8556 7,509 6,755 | 7,992 | 8563 7517 6,793 8,072 8,655 7,555
Variagao de Atraso Fim-a-Fim (ms) 9,119 | 9557 | 10,005| 9,868 1,629 | 1,719 | 1,738 1,673 0,188 0,205 0,204 0,202
Débito Effectivo Fim-a-Fim (Mbps) 6,244 | 6257 | 6613 6,068 7515 | 7,812 | 8,853 8,012 |465,013] 492,063 | 547,895 | 491,926

Verifica-se, através da Tabela 5.16, que a presagagdalhas de ligacdes na rdethernet
1000 Mbps néo fazem com que os valores dos pam@ndg QoS ultrapassam os limites em
nenhum dos servicos dixiple Play. Os resultados obtidos a seguir sdo obtidos em fudega
utilizacdo do método de recuperagéo Gldtaskin.

Observa-se atraveés da Tabela 5.16 que os servigd3ados e VolP sdo minimamente
afectados pelas falhas de ligacdo nesta E¢ernet1000 Mbps. Todas as falhas de ligacdo no
servico IPTV contribuem para a diminuicdo do valartaxa de perda de pacotes. Os nés Gerador
IPTV e LSR8 apresentam um numero elevado de pergeacbtes em comparagdo com o resto dos
nos existentes na rede. Estes nés encontram-secm da rede e tém uma concentracao de fluxos
de dados muito elevada que por vezes € estrangoddaldargura de banda nestes pontos e 0s nés
descartam o excesso de pacotes.

A presenca de falhas causam um maior atraso naerededos os servigcos duoiple Play,
uma vez que a rede demora a se adaptar aos nowamiehamentos de trafego de forma a
contornar a falha através do método de recuper@tdimal Haskin O menor atraso em todos 0s
servicos do servicdriple Playacontece na presenca de falha na ligacdo entrésdsSR4 e LSRS.

O maior atraso em todos os servigosldple Playacontece na presenca de falha de ligacao entre
0s n6s LSR8 e LSR9 tal como na rédbernetl00 Mbps.
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Tabela 5.16 — Resultados obtidos para verificar ameportamento da redeEthernet 100 Mbps em caso de falha.

1000Mb
MN® canais = 26
IPTV
Dados VolP .
PackMime = 26
VPLS MPLS com falhas entre VPLS MPLS com falhas entre VPLS MPLS com falhas entre

sem sem sem

i |LSR4e|LSRBe[LSRaef *°T | LSR4e [LSRBe|LSR9e [ M7 | LSR4e LSRBe | LSRIe
ahas | 1srg | Lsre |Lsrio| ®"®° | Lsmrs | LSR9 | Lsr10 | "% | Lsrs | LSR9 | Lsr10

Pacotes Enviados 5530 5874 5252 5902 | 24215 25720 28729 25306 |449396| 474243 | 527663 | 475596
Pacotes Recebidos 5530 | 5874 | 6250 | 5902 | 24215 | 25716 | 28723 | 25304 |445830] 470626 | 524001 | 471980
Pacotes Perdidos = - 2 - = 4 5] 2 3566 3617 3662 3616
Pacotes Perdidos (%) = - 0,032 - = 0,016 0,021 0,008 0,794 0,763 0,694 0,760
Pacotes Perdidos no Gerador - - - - - - 3566 3566 3566 356
Pacotes Perdidos no Gerador (%) = - - - = - - - 0794 | 0752 0,676 0,75
Pacotes Perdidos LSR4 - - - - - 4 - - - 51 - -
Pacotes Perdidos LSR4 (%) = - - - - 0,018 - - - 0,011

Pacotes Perdidos LSR5 - -
Pacotes Perdidos LSR5 (%)
Pacotes Perdidos LSR6
Pacotes Perdidos LSR6 (%)
Pacotes Perdidos LSR7
Pacotes Perdidos LSR7 (%) = - - - = - - - = - -
Pacotes Perdidos LSR8 - - 2 - - - § - - - 96
Pacotes Perdidos LSRS (%) - - 0,032 - - - 0,021 - - - 0,018 -
Pacotes Perdidos LSR9 - - - - - - - 2 - - - 50
Pacotes Perdidos LSRY (%) = - - - = - - 0,008 = - - 0,011
Pacotes Perdidos LSR10 - -
Pacotes Perdidos LSR10 (%)
Pacotes Perdidos no Cliente
Pacotes Perdidos no Cliente (%) = - - - = - - - = - - -
Atraso Fim-a-Fim (ms) 5,043 | 5308 | 5924 | 5343 5,012 5,298 5,886 5,310 5177 5,457 5,061 5473
Variagao de Atraso Fim-a-Fim (ms) 7,340 | 7,261 7,607 | 7,282 0,828 0,818 0,813 0,790 0,085 0,085 0,085 0,085
Débito Effective Fim-a-Fim (Mbps) 7814 | 8,318 | 8,864 | 8340 | 10,000 | 10,622 11,859 | 10,451 |592,372] 625180 | 696,137 | 627 127

Em suma, a solugcdo mais viavel para o aumento oeraide clientes na rede é o aumento
da largura de banda. Uma alternativa ao aumenlargiara de banda para optimizar a eficiéncia da
rede é a utilizacdo de tecnologias que permitanaumento do fluxo de trafego na rede. Utilizou-
se nesta dissertacdo a tecnoldgibernetsobre MPLS. Através das simulagfes verificou-se qu
esta tecnologia tem grande influéncia no aumentdiwm na rede em comparacdo com a rede
Ethernetsobre IP. Isto deve-se ao facto de o processeitlgd do cabecalho de cada pacote ser
mais rapido e provocar menos congestionamento da. ® MPLS permite a utilizacdo da
Engenharia de Trafego e contribui para o aumentluwo na rede ao encaminha-lo por outros
caminhos que nao sejam o caminho com menor saltos.

A Engenharia de Trafego permite balancear o trafegotoda a rede e contribuir para a
eficiéncia da mesma. Verificou-se que o limite tentes par&thernetl0 Mbps sobre MPLS era
de 2 clientes, para a re@i¢hernet100 Mbps sobre MPLS o limite de clientes era declihtes
engquanto que para a tecnologidnernet1000 Mbps sobre MPLS o limite era de 26 clienfestes
limites foram baseados no suposto que todos oscssrlriple Play estivessem a funcionar em
simultadneo para os 26 clientes da retleernet1000 Mbps, como exemplo. Na realidade, todos os
servicos doTriple Play raramente estdo ligados todos em simultaneo pala cléente, logo o
namero de clientes ainda pode aumentar. As simetagpresentadas nesta dissertacdo foram
efectuadas de forma a verificar o comportamenteda numa situacdo de pico. Estas situacdes de

pico existem na rede mas € apenas durante um nutedroras durante o dia ou em certas épocas
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do ano. E de salientar que estes limites se aplisarades simuladas nesta dissertacdo conforme as
configuracdes estipuladas em cada uma das redesafdode comparacao de estes resultados com
um caso real deve se ter em consideracdo o nuneeligatdes e respectiva largura de banda, o
namero de nds, o meio de transmissao e as tecasldg transporte. O numero de ligacdes tem
influéncia no volume de trafego que circula na rehea vez que o aumento do numero de ligacdes
provoca o aumento da largura de banda na rede. Gm@aambservado durante as simulacdes, a

largura de banda tem muita influéncia na deterndioap namero limite de clientes.

5.5 SOLUCAO DA ARQUITECTURA FINAL E CONCLUSOES

Nesta seccdo € apresentada a solucdo da arqutequwe permite fornecer o
encaminhamento Optimo ou quase Optimo do trafegoeeesTriple Playcom base nas conclusdes
tiradas ao longo desta dissertacéo.

A arquitectura é constituida por duas redes, a dedscesso e a rede nucleo. As conclusfes
obtidas para a rede de acesso foram baseadasriaadiz@apitulo 2. As conclusdes obtidas para a
rede nucleo foram baseadas na pratica (simulagbsismdilador de rede NS-2.33) do Capitulo 5.

A rede de acesso é constituida por:

» Fibra oOptica (de preferéncia) numa rede GPON eretegiaEthernetou
= No caso de aproveitar o cobre € necessario utdizacnologia VDSL2

A infraestrutura da rede de acesso, conforme ddetma Figura 5.15, é constituida pelo
meio de transmissdo em fibra 6ptica numa distrémuiETTH Eiber to the Homee por vezes numa
distribuicdo FTTC Eiber to the Curl, por um sistema GPON e a tecnologia VDSL2. Aa#gao
da fibra 6ptica permite disponibilizar ao utilizadimal elevadas larguras de banda, baixos atr@sos
baixas variacoes de atraso. O sistema GPON é uodstipelos equipamentos passivos OLT
(Optical Line Termingl divisores Opticos e ONTOptical Network Termindlna distribuicéo
FTTH e constituido pela mistura de equipamentosipas (OLT e divisores Opticos) e activos
(ONU - Optical Network Unit na distribuicio FTTC para reaproveitar o cobre i até a casa do
subscritor. A taxa de transferéncia na rede GP@bdl £2 Gbps [Allied Telesyn, 2004].

No caso da largura de banda ser dividida entretiizadores, é disponibilizado a cada
cliente uma largura de banda de 50 Mbps. Estadax@ansferéncia permite fornecer ao cliente
pelo menos 4 canais IPTV (em simultaneo) de alfaidéo para além dos servicos VoIP e de
dados. O transporte do trafegdple Playno meio de transmisséo de cobre é efectuado atdaves
tecnologia VDSL2. A distancia entre o armario dolD8l a casa do utilizador final ndo deve ser
superior a 1 km para manter a velocidadela@nloadnos 50 Mbps de forma a suportar o servigo

Triple Playcom elevada qualidade de servico.
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Figura 5.15 — Solucao da Arquitectura da rede de Axsso [ERICSSON, 2008]

A solugéo da arquitectura da rede nucleo foi basead conclusdes tiradas ao longo deste
trabalho (Capitulos 2, 3, 4 e 5) bem como nas sigdés efectuadas no simulador de rede NS-2.33
(Capitulo 5). Baseado nas conclusdes tiradas @o Idesta dissertacdo a solucdo da arquitectura da
rede nucleo inclui a utilizacao:

» Da fibra 6ptica em toda rede nucleo;

= Datecnologia de transporhernet

= Da implementacdo de uma rede MPLS;

» Da ferramenta de Engenharia de Trafego, €;

= Do método de recuperacgdo de falhas denominado IGddtskin

A fibra éptica é o meio fisico de transporte quenpte reduzir a taxa de perda de pacotes
(fundamental para o trafego IPTV e o trafego Va@RJumentar a taxa de transferéncia dos pacotes
na rede. A tecnologia de transpdethernetapresenta a vantagem de fornecer as redes adagaci
de suportar elevados volumes de trafego (1 Gbpsejomme visto no Capitulo 2.

No Cenario 1 foi concluido que a utilizacdo da ¢démgia MPLS na rede contribuia para
uma maior eficiéncia da rede através do encaminhtamnmépido dos pacotes pela rede. Foi também
concluido neste cenario que a rede MPLS configutadao protocolo de encaminhamento DS e o
protocolo de distribuicdo de etiquet@entrol-Drivenapresentavam resultados que contribuia para
a eficiéncia da rede. Desta forma a solucdo daitaofura final utiliza a tecnologia MPLS
juntamente com os protocolos acima referidos. /& ik utiliza a tecnologiathernetjuntamente
com a tecnologia MPLS € denominada uma rede EoMEit&rnetsobre MPLS), como fora visto
no Capitulo 2.

A tecnologia MPLS permite aplicar a ferramenta dgdhharia de Trafego na rede. Esta
ferramenta permite controlar o encaminhamento&fedo de forma a balancear o trafego pela rede
e optimizar a sua eficiéncia. Esta ferramenta étanuitii para resolver o problema do
congestionamento da rede, uma vez que permite émtano trafego por qualquer caminho da
rede. Desta forma, € optimizada a utilizacdo dedaxs caminhos existentes na rede. Isto verifica-

se nas simulagdes efectuadas no Cenério 2.
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A resiliéncia da rede € um dos factores mais inapbes numa rede que suporta 0 servico
Triple Play,uma vez que o mau funcionamento do serVigple Play é inaceitavel pelo cliente
final. As falhas na rede causam perdas de pacoesantribuem para o mau funcionamento do
servico Triple Play. Desta forma, a rede deve ter implementado um métedoecuperacdo de
falhas para minimizar a percepcédo do mau funciongondo servicorriple Play pelo cliente final
perante uma falha de rede. A tecnologia MPLS tecapacidade de fornecer varios métodos de
recuperacdo de falhas de rede. O Cenério 3 mostred ® método de recuperacdo de falhas
denominado GlobaHaskin € o método que apresenta a menor taxa de perdaactgep
fundamental para o correcto funcionamento do sefiiple Play.

O Cenaério 4 representa a rede nucleo da soluc&uqgiétectura proposta neste trabalho e
mostra o funcionamento da mesma através de simadaESte cenario foi criado de acordo com os
resultados obtidos dos Cenarios 1, 2 e 3. O Cerfrilaclui quatro geradores de trafego que
aproximam a simulacéo do servi€dple Playa realidade. Cada gerador de trafego envia pacotes
gue incluem o cabecallethernetde forma a representar a utilizacdo da tecnoldgi&ransporte
Ethernetna solucéo final da arquitectura.

A Figura 5.16 representa as varias camadas exstamd rede nucleo da arquitectura
proposta neste trabalho. A camada fisica, a cami@lzs, a camad&thernete a camada de IP. A
camada fisica € constituida por uma rede de filptica que permite transmitir os pacotes
fisicamente pela rede. A camada MPLS deve ser mgaéada e trata do encaminhamento dos
pacotes pela rede. A camalthernetja existe nas redes nucleo e € reaproveitadafpac&gnar
juntamente com a tecnologia MPLS e tornar a readenimais eficiente. A camada IP também é

reaproveitada e trata de encaminhar os pacotemoatéstino quando estes ndo se encontrarem na

rede nucleo.
Senvice Providers 1 IbetroiCone 1 Arcess . CPE
IP layer S .
Triple Play Ethernet layer - Access CPE Triple Play
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Figura 5.16 — As varias camadas da rede nlcleo emdesTriple Play.
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Originalidade e relevancia deste trabalho de disstacao

Esta solucdo da arquitectura foi baseada nas a@eduwobtidas ao longo desta dissertacao
tanto da parte tedrica com da parte pratica. N#ist®ertacdo e nesta arquitectura foram abordados
todos os aspectos que fazem parte de uma redeugadaso servi¢driple Play, desde a rede
nucleo até a rede de acesso.

Foram realizadas, nesta dissertacao, simulacéasparparar as diferencas entre:

* Redes IP e Redes MPLS

» Todas as configuracdes aplicaveis na rede MPLS

*» Redes MPLS sem e com a aplicagéo da ferramentagknBaria de Trafego
» Os diferentes métodos de recuperacao de falhasdes MPLS

As configuracdes das tecnologias que proporcionagioiéncia, resiliéncia e robustez a
rede obtidas nas simulagfes acima referidas fotéimadas no Cenario 4. Este cenério representa a
solugéo da arquitectura proposta e serve parav@rseicomportamento do funcionamento da rede
em situacdes extremas. E considerada uma situatd@mma quando um cliente utiliza todos os
servicos do servicdriple Playem simultaneo. O Cenario 4 permitiu obter o vahoité de clientes
numa da rede em situacdes extremas. Este cenatiéna permitiu obter resultados dos parametros
de QoS de cada tipo de trafego (Dados, VoIP e IRRRigtente numa rediriple Play.Salienta-se
gue o tamanho do pacote de cada tipo de trafegealoulado em funcédo doodec utilizado
recentemente no mercado, ou seja, para o trafeffe fdoutilizado ocodecG.711 e para o trafego
IPTV foi utilizado ocodecMPEG-4.

Esta dissertacdo ajuda o administrador de redecthes os parametros de forma a adaptar a
rede IP existente a uma rede que suporta o sefivipte Play utilizando as componentes que
tornam a IP existente numa rede mais eficientéjere® e robustaAs conclusdes tiradas nesta
dissertacdo permitem:

= Mostrar quais as componentes a ter em conta aegojuma rede que suporta o

servico Triple Play cujo fluxo de trafego é significativamente maisvalio em
comparacao com redes que suportam outros tiposrdecs;

= Sugerir os elementos (baseados em simulacOesicaragin redes existentes de forma a
tornar as mesmas mais eficientes, resilientesestas;

= Mostrar quais as limitagdes das redes e estabstdeedes para ultrapassar estes limites
numa dada rede;

* Visualizar o comportamento de cada tipo de trafegoa dada rede;

* Analisar os resultados obtidos dos parametros d& dgocada tipo de trafego existente
na redeTriple Play(Dados, VoIP e IPTV), €;

* Visualizar o comportamento de uma dada rede nampcagle falhas.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Cada vez mais, os consumidores de conteudos mditinséo mais activos, participativos e
exigentes, ndo s6 em relacdo a qualidade da imageom, mas também nos recursos e controlo
sobre a programacao. Estes novos clientes exigepodiiivos interactivos. Muito do que a
televisdo oferece acontece de uma forma analégiemy qualidade, unidireccional, sem
interactividade e com um numero de canais limitad®slo contrario, o servico IPTV é
completamente digital, com um numero ilimitado denais e um elevadissimo nivel de
interactividade. O IPTV néo € apenas uma televiséderna, mas sim uma tecnologia do futuro.

A realizagdo deste trabalho foi motivada pelo aparento do servigolriple Play que
permite fornecer ao utilizador final 0 novo servi@d@V bem como os servi¢os ja conhecidos de
dados e VolIP. O objectivo deste trabalho consetitencontrar a melhor solucéo para implementar
uma redeTriple Play de forma a encontrar o encaminhamento 6ptimo, @sejdptimo, para o
trdfego. Sabe-se que as redes IP foram inicialmemeebidas apenas para a transferéncia de
ficheiros entre computadores sem garantias dagentte pacotes. Este conceito € inaceitavel para
os servicos VoIP e IPTV, uma vez que estes exigegarantia dos requisitos de qualidade de
servico na rede para o seu correcto funcionaméhiesafio deste trabalho consiste em verificar
como a rede IP suporte os requisitos de qualidadeedsico dos servicos de Dados, VoIP e IPTV.
A seleccdo do encaminhamento Optimo, ou quase Opimplicou considerar a reducéo da taxa de
perda de pacotes provocada por congestionamentalhas existentes na rede. A seleccdo do
encaminhamento 6ptimo também implicou selecciomaekior solucdo que permitisse melhorar os
requisitos da qualidade de servigo (atraso, vavidedatraso, débito efectivo e perda de pacotes) da
rede IP.

Na realizacdo deste trabalho primeiro foi efeabuadh levantamento dos requisitos de
gualidade de servico de cada servico existentedeliriple Play (Dados, VoIP e IPTV). Depois,
fez-se um levantamento das tecnologias da redecelss@ e da rede nucleo disponiveis, para
suportar as exigéncias da rede convergénipge Play.Em terceiro, estudou-se os métodos de QoS
existentes no mercado que permitem melhorar osnedirds de qualidade de servico das redes IP.
Em quarto comparou-se os trés tipos de simuladdeesedes (J-SIM, OPNet e NS-2) mais
populares de forma a escolher o mais adequadmap&alizacdo deste trabalho. Por fim, modelou-
se quatro tipos de cenarios e fez-se varias siedagara obter resultados e posteriormente analisa-

los e tirar conclusodes.
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Apobs a andlise aos varios tipos de rede de acesstu-se que as redes de acesso em fibra
Optica permitiam o suporte mais adequado ao sefigme Play, uma vez que a fibra optica
fornece elevadas larguras de banda e atrasos nsimmtransporte de dados. Esta solugcéo implica
um grande investimento monetario na infra-estrytiam@o a nivel do meio de transmissao como a
nivel dos equipamentos de rede, mas prové a denpamhas elevadas larguras de banda por parte
dos futuros clientes. Uma solucado alternativa, rea@omica, consiste em aproveitar o cobre de
par entrancado existente na rede de acesso atgaadoautilizador final e aplicar a tecnologia
VDSL2. Esta tecnologia permite suportar o serviciple Play, pois fornece a largura de banda
necessaria para suportar este seniggia tecnologia apresenta a desvantagem da exast@ac
ruido no meio de transmissao e também a reducdarglara de banda que acontece quanto mais
afastada estiver a casa do subscritor do equipandmtrede que permite aplicar a tecnologia
VDSL2. Esta solucéo é mais econdmica do que a&oldg rede de acesso em fibra Optica.

A tecnologia SDH (camada 1) foi a primeira tecn@ogue permitiu fornecer elevadas
larguras de banda através de um sistema sincramoptes e foi utilizado durante muitos anos.
Actualmente a tecnologia Ethernet (camada 2) € caotegia mais utilizada nas redes de
telecomunicacdes devido ao seu custo reduzido idal@vsua natureza simples, robusta e ubiqua.
A recuperacéo de falhas na rede SDH é efectuaalséatda atribuicdo de um caminho de proteccgéo
por cada caminho de trabalho. O caminho de proteég@penas utilizado no caso de ocorrer uma
falha. Este facto torna ineficiente a utilizacaddatgura de banda na rede. O tempo de recuperacao
de falhas na rede SDH é de 50ms, mas a rede SDHlietéota falhas ocorridas nas camadas
superiores da rede. O tempo reduzido de recupets;falhas nas redes SDH é conseguido através
de equipamentos de rede de elevado custo que atatectfalha e comutam automaticamente o
trdfego para o caminho de proteccdo, sem a needsside avisar os restantes nds da rede. A
tecnologia Ethernet apresenta tempos superiorescdperacao de falhas por pertencer a camada 2
da rede, uma vez que a falha € primeiro notificadada rede através de mensagens antes de
comutar o trafego.

A tecnologia denominada MPL$/(Iti-Protocol Label Switchingesta a ser seleccionada
pelos provedores de servicos, pois esta tecnolpgranite controlar o trafego nas redes de
telecomunicacdes. O MPLS utiliza CBEEdnstraint Based Routifigpara determinar qual o
caminho preestabelecido a tomar para chegar atfestino baseado nas restricbes de QoS do
trdfego e dos pacotes com etiquetas. Como os camggleccionados pelo MPLS sé&o estabelecidos
de acordo com as restricbes do trafego, devemeservados recursos suficientes ao longo do
caminho para garantir o transporte dos dados atfesiino. Isto faz com que os provedores de
servigos tenham um maior controlo sobre as suassredassim poderem fornecer melhores

parametros de QoS aos seus clientes.
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A tecnologia MPLS permite aumentar o débito efecf{iiroughpuj existente na rede, uma
vez que o processo de leitura do cabecalho dosgzaetectuado pelos encaminhadores é rapido.
Foi verificado, através das simulagbes, que quahnddilizada a tecnologia Ethernet sobre a
tecnologia MPLS (EoMPLS), os requisitos de qualedatt servico sdo optimizados devido a
natureza ubiqua e simples da tecnologia Ethermebic@da com a robustez, fiabilidade e utilizacao
e eficiéncia proporcionada pela tecnologia MPLS.

O encaminhador MPLS apenas analisa a etiqguetadalaja cabecalho do pacote para
determinar o seu trajecto em vez de analisar ocadtiie inteiro do pacote, como acontece na rede
IP. A reducédo do tempo de analise do cabecalhaadote provoca um aumento no débito efectivo
do trafego na rede. Isto faz com que a rede MPI& reais eficiente do que a rede IP. Isto é
verificado através das simulacdes que foram efdatgiaeste trabalho com o simulador NS-2.33. A
tecnologia MPLS permite aplicar a Engenharia ddeb@ A Engenharia de Trafego permite pré-
estabelecer caminhos para chegar até ao destitaoinft'macao € armazenada na etiqueta alojada
no cabecalho do pacote. Neste caso, o tempo diseadél cabecalho é reduzido ainda mais, uma
vez que o encaminhador sabe para onde deve encanoirgacote sem fazer calculos sobre o seu
trajecto para chegar até ao destino. Desta forntgbdo efectivo é superior ao valor apresentado
pela solucéo da aplicacdo apenas da tecnologia MaLi®de. Isto € demonstrado nas simulagcdes
realizadas com o simulador NS-2.33.

Os servigos de voz e de video sdo intolerantesrda e pacotes, pois esta provoca a
incompreensdo da mensagem de voz e o bloqueioatgeimde video. A perda de pacotes pode ser
provocada por ruido nas linhas de cobre de paargdado ou por congestionamento do trafego na
rede. A rede MPLS permite reduzir a taxa de peedpatotes em comparacéo com a rede IP, o que
foi demonstrado com simulac¢des efectuadas atravésntllador NS-2. A Engenharia de Trafego
permite prevenir o congestionamento, balancearafego pela rede e evitar a sobrecarga nos
caminhos de menor distancia até ao destino. A Eragende Trafego permite reduzir ainda mais a
taxa de perda de pacotes na rede. Existem varitmlosde recuperacdo de redes que podem ser
aplicados nas redes MPLS, nomeadamente a recupegimdal Makam a recuperagcéo global
Haskin a recuperacédo regional e a recuperacédo locaifidderse através das simulacdes que a
recuperacdo GlobdHaskin apresentava a menor taxa de perda de pacotesjoo mganero de
reserva de recursos e o maior tempo de recupedactahas, devido ao seu modo recuperacao de
falhas. Verificou-se igualmente que o atraso pradocpelo elevado tempo de recuperacdo de
falhas ndo excedia o limite dos requisitos de dade de servico. O numero elevado de recursos
reservados deve-se a forma como é efectuada aerac@p de falhas pelo métodaskin A perda

de pacotes causa maior impacto no funcionamenseddaco do que o elevado atraso e 0 nimero
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elevado de recursos reservados. Desta forma, desedgue a recuperacdo Glolb#dskin € o
método mais eficaz para ser utilizado numa fiedade Play.

O encaminhamento 6ptimo, ou quase Optimo, est&apeaedo no Cenario 4 (sec¢do 5.3.4),
onde a rede consiste em quatro geradores de trafegalominio MPLS e um noé cliente para
receber o trafego que representa um conjunto detel. Existe um gerador de Dados, um gerador
VoIP, um gerador IPTV e um gerador Web. O tamanb® ghcotes utilizados nos geradores de
Dados, VoIP e IPTV foi calculado de forma a repnémeo tamanho de pacotes Ethernet. Desta
forma foi possivel verificar, com precisdo, a cagga uma rede EOMPLS pode suportar. O cenario
4 contém um dominio MPLS cujo encaminhamento ddéopado é calculado com base na menor
distancia até ao destino. A Engenharia de Trafegpliéada a meio da simulacdo e comuta o
trafego para outro caminho existente na rede palembear o trafego. O dominio MPLS funciona
através da recuperacao Globkskine, consequentemente, através da distribuicaoigleetts do
plano de dados. Estes parametros de configuragémidbs ao dominio MPLS delineiam o
encaminhamento 6ptimo, ou quase 6ptimo, do trafegeedeTriple Play. Posto isto, o objectivo
do trabalho foi alcangado.

O cenario 4 permitiu também verificar qual o limde niumero de clientesriple Play
possiveis existir numa redeiple Play. Verificou-se que o limite do niumero de clientegple Play
numa rede com largura de banda de 10 Mbps foi dard,uma rede de 100 Mbps foi de 20 clientes
Triple Playe numa rede de 1 Ghps foi de 26 cliefitgple Play. Quando sdo excedidos os limites
referidos para cada rede, a taxa de perda de pacot#raso e a variacdo de atraso excedem o
limite dos requisitos de qualidade de servicoTdiple Play. Salienta-se que estes limites foram
verificados através das simulagdes efectuadas adeteaminada topologia de rede. Verificou-se
gue, ao adicionar mais ligagfes a topologia a targie banda total da rede aumenta e aumenta
consequentemente a sua capacidade de suportar iommamero de cliente$riple Play. Desta
forma, a solucéo para introduzir mais clientesetg e aumentar a largura de banda na rede.

Em conclusado, o encaminhamento 6ptimo, ou quas@dpdo trafego em reddsiple Play
€ conseguido através do meio de transmissdo em diica e da tecnologia EOMPLS, onde é
aplicada a Engenharia de Trafego, € utilizado dopodo de encaminhamento D\Diétance
Vectol), a distribuicdo de protocolos no mddata-Driven,a recuperacao Globklaskine todas as

vantagens que a tecnologia Ethernet proporciona.
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Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, algumas perspectivas deénc@gao deste trabalho de mestrado séo:

Modelar os cenarios através do simulador NS-2.3N8t3 com o encaminhamento do
trafego no modo multicast;

Modelar cenarios com redes mais complexas;

Propor e implementar, um protétipo de um novo metbel recuperacao de falhas;

Realizar simulagdes numa rede que suporta a teginodPLS e o método de QoS
denominado DiffServ;

Realizar simulag¢des atribuindo prioridades aogelifies fluxos de tréfego, e;

Realizar simulacdes do servigoiple Playatravés do meio de transmissao sem fios (Wi-Fi
e WIiMAX).
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Anexo A: Codigo e Parametros de simulacdo no NS-2

A Simulagcdo MPLS no NS-2

Nesta seccdo descrevem-se os comandos utilizadasspaular a topologia MPLS. Os
comandos referentes ao funcionamento basico ddagiuNS-2 e ao processamento de dados néo
sdo mencionados nesta sec¢do. Para mais informdedesser consultado o manual do NS-2
[VINT, 2000] e os ficheiros de codigo nos Anexos O.

Comeca-se por descrever os comandos que crianodap De seguida sdo apresentados
os comandos dos protocolos de encaminhamento,otgcplos de distribuicdo de etiquetas e os
LSP. Posteriormente, descreve-se os comandos guétgra aplicar a Engenharia de Trafego e os
comandos utilizados na recuperacéo de falhas a red

Comandos para Criar a Topologia MPLS

Entre o comando — MPLS ON e o — MPLS OFF declaraneslos 0os n6s MPLS que
existem no dominio MPLS. No caso de se querer simuha rede IP, basta configurar o comando
— MPLS ON para — MPLS OFF. Os comandos utilizagwoa priar os n6s MPLS sdao:

$ns node-config —~MPLS ON
set LSR1 [$ns mpls-node]

$ns node-config -MPLS OFF.

As ligacdes entre os nos sdo configuradas paraofugaic no mododuplex (informacédo
trocada nos dois sentidos), para ter uma largutzadda desejada (10/100/1000 Mbps), um atraso
de 1ms que simula a fibra éptica e a fila funcionanodoDroptail ou FIFO First In First Out).

Os comandos utilizados para criar as ligacdes estreéds MPLS séo:

$ns duplex-link $n0 $LSR1 10Mb 1ms DropTalil
Comandos para Configurar o Modo de Encaminhamento al Protocolo

O NS-2 permite configurar o encaminhamento doopadds. Os modos mais utilizados séo
0 modo de encaminhamento de protocolo D¥sance Vector) e o modo de encaminhamento de
protocolo LS [ink Sate). Apenas pode ser seleccionado um unico modogeede MPLS. Estes
encaminhamentos ndo sao utilizados na rede IPytd&ados apenas na rede MPLS. A rede IP é
simulada ao comentar o modo de encaminhamentoadocpto. Os comandos utilizados para criar
as ligacoes entre os n6s MPLS séo:

$ns rtproto DV
$ns rtproto LS.

Comandos para Configurar o Modo de Distribuicdo deetiquetas através do Protocolo LDP

Os agentes LDP séo configurados em todos os nésSMiravés do codigo abaixo citado.
Os comandos “$m enable-reroute “new” ” e “$m enablteute “drop” ” sdo utilizados de acordo
com o modo de distribuicéo de etiquetas pretendidtes dois comandos nao podem ser utilizados
ao mesmo tempo.

for {set i 0} {$i < n} {incr i} {
set a LSR$i
for {set j [expr $i+1]} {$j < 5} {incr j} {



set b LSR$j
eval $ns LDP-peer $$a $$b
}
set m [eval $$a get-module "MPLS"]
$m enable-reroute "new"
#$m enable-reroute "drop"

}

Apo6s configurar o LDP em todos os n0s MPLS, comfigge, através dos comandos
seguintes, os diferentes pacotes LDP com coresedifss.

$ns ldp-request-color $color
$ns Idp-mapping-color $color
$ns ldp-withdraw-color $color
$ns Idp-release-color $color
$ns ldp-natification-color $color

Como fora referido anteriormente, existem dois nsadi® distribuicdo de etiquetas: o modo
Control-Driven e o modoData-Driven. O comando “MPLSnode” refere-se, por exemplo, ao né
“6LSR1". Desta forma, configuram-se todos os nésLBlpara funcionar no modo desejado. Os
comandos utilizados para escolher o modo de distdb de etiquetas séo:

[$MPLSnode get-module "MPLS"] enable-control-driven
[$MPLSnode get-module "MPLS"] enable-data-driven

Os comandos a seguir descritos podem ser apliGadosdoData-Driven para melhorar o
seu desempenho. O comando “enable-on-demand” piasid distribuicdo de etiquetas no
momento em que € necessario. O comando “enableedrdentrol” permite controlar a
distribuicdo de forma ordenada.

[$MPLSnode get-module "MPLS"] enable-on-demand
[$MPLSnode get-module "MPLS"] enable-ordered-cdntro

O LSP é pré-estabelecido através do comando seguintde o FEC é o n6 de destino, o
“er” € o encaminhamento explicito do LSP, o “LSPédd identificacdo dada ao caminho e 0 “rc”
o apontador do LSP (que € sempre -1).
[$MPLSnode get-module "MPLS"] make-explicit-routefer LSPid rc

Comandos para Aplicar a Engenharia de Trafego atra®s da utilizacdo do modo ER-LSP

Segundo [Yip, 2002], € possivel aplicar a Engemahde Trafego no NS-2 através do
comando abaixo citado. O “phb” é sempre configuraelb.

[$MPLSnode get-module "MPLS"] flow-erlsp-instalicfehb LSPid



Anexo B: Codigo e Parametros dos Cenéarios

Cenario 1 — Diferencas Entre a Rede IP e a Rede MBL

Os parametros da simulacéo IP estdo apresentadicabela 5.2. Os parametros da
simulagdo MPLS est&o apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 1 — Parametros da simulacdo IP do Cenario 1

%ns node-config -MPLS OFF

Data-Driven

[5LSR1 get-module "MPLS"] enable-data-driven
[ELSR2 get-module "MPLS"] enable-data-driven
[§LSR3 get-module "MPLS"] enable-data-driven
[SLSR4 get-module "MPLS"] enable-data-driven
[ELSR5 get-module "MPLS"] enable-data-driven
[FLSRE get-module "MPLS"] enable-data-driven
[ELSRY get-module "MPLS"] enable-data-driven
Data-Driven — on demand

Classifier/Addr/MPLS enable-on-demand
Data-Driven — order control

Classifier/Addr/MPLS enable-ordered-control
Control-Driven

[ELSR1 get-module "MPLS"] enable-control-driven
[§LSR2 get-module "MPLS"] enable-control-driven
[ELSR3 get-module "MPLS"] enable-control-driven
[§LSR4 get-module "MPLS"] enable-control-driven
[$LSR5 get-module "MPLS"] enable-control-driven
[§LSRE get-module "MPLS"] enable-control-driven
[FLSR7 get-module "MPLS"] enable-control-driven

Simulagdo
IP

Tabela 2 — Parametros da simulagdo MPLS do Cenarib

&ns node-config -MPLS ON
Data-Driven ou Data-Driven —on demand ou Data-Oriven — order conirol ou Data-Driven — on demand — order control.
Simulacdo |%ns rtproto DY ou $ns rproto LS
MPLS %ns at 0.10 [SLSRY get-module MPLS] ldp-trigger-by-withdraw & -1"
Bns at 0.20 TELSR1 get-module MPLS] make-explicit-route 71 5 6_7 1000-1"
Bns at 0.20 TELSR1 get-module MPLS] make-explicit-route 71 2 3 4 71001 -1"




Cenario 2 — Funcionamento da Engenharia de Trafego

Tabela 3 — Parametros da simulacdo IP do Cenario 2

IP

Simulacio

$ns node-config -MPLS OFF

Control-Driven

SLSR1 get-module "MPLS"] enable-control-driven
SLSR2 get-module "MPLS"] enable-control-driven
BLSR3 get-module "MPLS"] enable-control-driven
[fLSR4 get-module "MPLS"] enable-control-driven
[ELSRE get-module "MPLS"] enable-control-driven
[§LSR6E get-module "MPLS"] enable-control-driven
[§LSRY get-module "MPLS"] enable-control-driven

Tabela 4 — Parametros da simulagdo MPLS do Cenari®

Simulacio MPLS

Pardmetros da Simulacao IP

&ns node-

config -MPLS ON

&ns rproto DV

Bns at 0.10 "[3LSRY get-module MPLS] Idp-trigger-by-withdraw 8 -1

&ns at 0.10 "[3L5R1 get-maodule MPLS] make-explicit-route 71_2_3 4 7 1000-1"

Bns at 0.10 "[3LSR1 get-module MPLS] make-explicit-route 7 1_5_6_7 1001 -1"

Tabela 5 — Pardmetros da simulacdo MPLS-TE do Cenir 2

Simulacao
MPLS-TE

Pardmetros

da Simulacio MPLS

1000 Bytes

$ns at 0.50 7

[5LSR1 get-module MPLS] flow-erlsp-install 8 -1 1000”

2000 Byles

$ns at 0.48

[$LSR1 get-modula MPLS] flow-erlsp-install § -1 10007

$ns at 0.87

"[SLSR1 get-module MPLS] flow-erlsp-install 8 -1 1001™

$ns at0.10

[8LSR1 get-module MPLS] make-explicit-route 71_2_3_4_7 1002 -1"

$ns at1.26

TELSR1 get-module MPLS] flow-erlsp-install 8 -1 1002

$ns at0.10

[SLSR1 get-module MPLS] make-explicit-route 7 1_5_&_7 1001 -1"

§ns at 1.60

[8LSR1 get-module MPLS] flow-erlsp-install & -1 1001

3000 Bytes

$ns at0.29

[ELSR1 get-module MPLS] flow-erlsp-install 8 -1 1000”

$ns at0.10

"[§LSR1 get-module MPLS] make-explicit-route 7 1_5_6_7 1001 -1"

$ns at 0.48

TELSR1 get-module MPLS] flow-erlsp-install 8 -1 1001”

$ns at0.10

[5LSR1 get-module MPLS] make-explicit-route 71_2_3_ 4 71002 -17

§ns at0.58

[8LSR1 get-module MPLS] flow-erlsp-install & -1 1002

$ns at0.10

LSRR get-module MPLS] make-explicit-route 71_5_6_7 1001 -17

$ns at1.63

[SLSR1 get-module MPLS] flow-erlsp-install 8 -1 1001™




Cenario 3 — Métodos de recuperacao de falhas

De forma a ser possivel comparar os valores siroslad rede sem falhas com os valores
simulados na rede com falhas é necessaria a coafi da rede IP e MPLS sem falhas. Estas
configuracdes estéo representadas na Tabela 5Tépeda 5.9 e Tabela 5.10.

Tabela 6 — Parametros da simulacdo IP e MPLS semlif@s do Cenario 3

$ns node-config —-MPL3 OFF
Recuperacio na rede IP

SLSR1 get-modula "MPLS"
SLSR2 get-module "MPLS
SLSR2 get-module "MPLS

enable-control-driven
enable-control-driven
enable-control-driven

Simulacio sem falhas
narede IP e na rede
MPLS

[FLSR4 get-module

"MPLS"] enable-control-driven

[$LSR5 get-module

"MPL3"] enable-control-driven

[§LSRE gat-module

"MPLE" enable-control-driven

[$LSRT get-module

"MPLS"] enable-control-driven

Tabela 7 — Parametros da simulacédo da Recuperagda rede IP do Cenario 3

$ns node-config -MPLS ON

Bns at 0.10 "[BLERT get-module MPLE] Idp-trigger-by-withdraw 8 -17

$ns at 0.10 "[5LSR1 get-module MPLS] make-explicit-route 7 1_5_&_7 1000 -1"
Recuperacio Regional - Local Dindmico sem o protocalo de encaminhamenta OV
§m enable-reroute "drop”

[$LSR1 get-module "MPLS"] enable-control-driven

Simulacao da
Recuperacio na

rede IP

[$LSR2 get-module 7|

MPLE" enable-control-driven

[§L5R3 get-module ™

MPLS"] enable-control-driven

[$LSR4 get-module ™

MPLS" enable-control-driven

[$LSR5 get-module 7|

MPLE" enable-control-driven

[ELSRE get-module ™

MPLS"] enable-control-driven

[$LSR7 get-module ™

MPLS" enable-control-driven

Tabela 8 — Parametros da simulacdo da recuperaca@amede MPLS do Cenario 3

%ns node-config -MPLS ON

$ns nproto DV

Sns at 0.10 "[SLSRT get-module MPLS] Idp-trigger-by-withdraw & -17

Fns at 0.10 "[5LSR1 get-module MPL3] make-explicit-route ¥ 1_5 6_7 1000 -1"
Recuperacio Regional - Local Dindmico

Simulacio da |$m enable-reroute "drop™
Recuperacdo na |[LSR1 get-module "MPLS"] enable-control-driven
rede MPLS [ELSR2 get-module "MPLE" enable-control-driven

[ELSR3 get-module 7

MPLS" enable-control-driven

[fLSR4 get-module

"MPLS"] enable-control-driven

[ELSRA get-module

"MPL3"] enable-control-driven

[$LSRE get-module

"MPLET enable-control-driven

[ELSRT get-module

"MPLS™] enable-control-driven

As recuperacOes Globalakam, Regional e Local sdo configuradas no NS-2 atralgs
Engenharia de Trafego. A recuperacdo Gldhatkin tem a particularidade de utilizar o modo
“Data-Driven” em conjunto com o comando “$m enafgmute "new" " e com o comando
“reroute-binding” de forma a ser simulado no NSQuando nado é utilizado o comando “$m
enable-reroute "new" ” a eficiéncia da rede dimirau seja, sdo enviados menos pacotes até ao
destino. Os tempos dos encaminhamentos explicittess gungdes, através do comando “reroute-
binding”, devem ser respeitadas, caso contrarimmalacédo nado funciona no modo de recuperacao
Global Haskin. Estas configuragbes encontram-seeseptadas na Tabela 5.11. A simulagdo da
recuperacdo nas redes IP ou de “melhor esforcde@uada no NS-2 através do comando da
Engenharia de trafego “flow-erlsp-install” e sermodo de encaminhamento de protocolos DV. A
simulacdo dos varios métodos das recuperacOeslis fa efectuada através do comando da
Engenharia de trafego “flow-erlsp-install”.



Tabela 9 — Pardmetros da simulacdo da recuperacd@mede MPLS-TE do Cenario 3

Simulagio da
Fecuperagiona
rede MPLS-TE

#n= node-config -MPLE OR

tn= reproto OY

tn= at 010 "[$LSRT get-module MPLS] Idp-trigger-by-withdraw & -1"

tn= at 010 "[$L5R1 get-module MPLS] make-explicit-route 71 5 & 7 1000 -1"

Fecuperacao Global Makam

+m enable-reroute "drop™

[#L5R1 get-module "MPLE"] enable-control-driven

[#L5R2 get-module "MPLS"] enable-control-driven

[#LS5F3 get-module "MPLS"] enable-contral-driven

[$#L5F4 get-module "MPLS"] enable-control-driven

[#LSE5 get-module "MPLS"] enable-control-driven

[#LSEE get-module "MPLS"] enable-control-driven

[#LSR7 get-module "MPLS"] enable-control-driven

Fn= at 010 "[#LER1 get-module MPLE] make-explicit-roote 712 3 4 71001 -1"

tn= at 0.51 "[$L5R1 get-madule MPLS] How-erlsp-install 8 -11001"

Fecuperacao Global Hazkin

+m enable-reroute "new”

Classifier!2ddriMPLS enable-on-demand

Clazsifier!2ddriMPLS enable-ordered-cantral

[#L5R1 get-module "MPLE"] enable-data-driven

[#L5R2 get-module "MPLS"] enable-data-driven

[#L5R3 get-module "MPLS"] enable-data-driven

[$#L5F4 get-module "MFLS"] enable-data-driven

[$#L5E5 get-module "MPLS"] enable-data-driven

[#LSEE get-module "MPLS"] enable-data-driven

[#LSE7 get-module "MPLS"] enable-data-driven

#n= at 010 "[#LSR1 get-module MPLS] make-explicit-roote 72 3 4 71001 -1"

Fn= ak 0.20 "[#LERT get-module MPLS] make-explicit-roote ¥ & & 110011004 -1*

tn= Ak 0.30 "[$#L5R1 get-madule MPLS] reroute-binding £ -1 1004

tn= at 0.30 "[#L5R5 get-madule MPLS] reroute-binding & -11004"

tn= at 0.30 "[#L5RE get-madule MPLS] reroute-binding & -11004"

Fecuperagio Regional - Local Dindmico

#m enable-reroute "drop™

[#L5R1 get-module "MFLE"] enable-control-driven

[#L5FE2 get-module "MPLS"] enable-cantrol-driven

[$#L5F3 get-module "MPLS"] enable-control-driven

[#L5F4 get-module "MPLS"] enable-control-driven

[#LSE5 get-module "MPLS"] enable-control-driven

[#LSEE get-module "MPLS"] enable-control-driven

[#LSR7 get-module "MPLS"] enable-control-driven

#n= at 010 "[#LESR5 get-maodule MPLS] make-explicit-rooke 75 3 4 7002 -1"

tn= ak 0.50 "[#L5R5 get-madule MPLS] flow-erlsp-install § -11002"

Fecuperacio Local - Fast reroute

+m enable-reroute "drop™

[#L5F1 get-module "MPLS"] enable-control-driven

[#L5F2 get-module "MPLS"] enable-control-driven

[#L5R3 get-module "MPLS"] enable-control-driven

[#L5F4 get-module "MPLS"] enable-control-driven

[#LSE5 get-module "MPLS"] enable-control-driven

[$#LZEE get-module "MPLS"] enable-control-driven

[#LSE7 get-module "MPLS"] enable-control-driven

En= at 010 "[$L5R5 get-module MPLS] make-explicit-route 75 3 4 6 71003 -1"

En= at 0.50 "[$LE5R5 get-module MPLE] low-erlsp-install 8 -11003"




Cenério 4 — Limites da Redé€lriple Play

Na Tabela 5.12 estdo representadas as configurde8esmulagbes MPLS sem falhas. Nas
Tabelas 5.13 e 5.14 podem ser observadas as catiigs das simulacdées MPLS-TE sem falhas e
MPLS com falhas “Deterministic”. O comando de falliBeterministic” permite a criagcdo na rede
de falhas aleatdrias com o tempo néo definido.

Tabela 10 — Parametros da simulagdo MPLS sem falha® Cenario 4

%ns node-config -MPLS ON
5ns rproto DV
$ns at 0.10 [3LSR4 get-module MPLS] make-explicit-route 104 5 6_7_10 1005 -17
sns at 0.10 [LSR4 get-module MPLS] make-explicit-route 104_8_9_10 1006 -17

MPLS sem Fns at 0.10 "[§LSR4 get-module MPLS] make-explicit-route 104_8_6_7_10 1007 -17

falhas Bns at0.10 [5LSR4 get-module MPLS] make-explicit-route 104_5_6_7_9_10 1008 -17

Bns at 0.10 " [3LSR4 get-module MPLS] make-explicit-route 104 _8_9_7_10 1008 -17
sns at 0.10 "[3LSR4 get-module MPLS] make-explicit-route 104_5 & _8_9 101010-17
Fns at 0.10 "[§LSR4 get-module MPLS] make-explicit-route 104 5 6.8 8. 7_101011-1
Bns at0.10 [ELER4 get-module MPLS] make-explicit-route 104_5_6_7_9_101012-17

Tabela 11 — Parametros da simulagdo MPLS-TE sem fas do Cenario 4

$m enable-reroute "drop”

SL3R4 get-module "MPL3"] enable-control-driven
BL3R5 get-module "MPLE"] enable-control-driven
SLSRE get-module "MPLS"] enable-control-driven
[ELSR7 get-module "MPLS"] enable-control-driven
[ELSRE get-module "MPLS"] enable-control-driven
SL3RI get-module "MPLE"] enable-control-driven
BLSR10 get-module "MPLS™ enable-control-driven

Simulacio |$ns at0.10 "[5LSR10 get-module MPLS] Idp-trigger-by-withdraw 11 -1"

MPLS-TE |%ns at 0.10 T[ELSR4 get-module MPLS] make-explicit-route 104_8_9_10 1000 -17
sem falhas |%ns at 0.10 [5LSR4 get-module MPLS]) make-explicit-route 104 5 6_7_101001-1"
Engeneharia de Trafego sem perdas significativas
Bns at 2.1 [5LSR4 get-module MPLS] flow-erlsp-install 11 -1 1005”

Engeneharia de Trafego com perdas significativas

Fns at 0.141 "[5LSR4 get-module MPLS] flow-erlsp-install 11 -1 1005”
Fns at 0.16 "[ELSR4 get-module MPLS] flow-erlsp-install 11 -1 1008
Bns at 0.173 [LSR4 get-module MPLS] flow-erlsp-install 11 -1 1007"
ns at 0.183 "[5L5R4 get-module MPLS] flow-erlsp-install 11 -1 1010”
ns at 0.196 "[5L5R4 get-module MPLS] flow-erlsp-install 11 -1 10098”

Tabela 12 — Parametros da simulacdo MPLS com falhato Cenéario 4

$m enable-reroute "new”
waaaaiit Dopperacio Global Haskin
Classifier/Addr/MPLS enable-on-demand
Classifier/Addr/MPLS enable-ordered-control
[8LSR4 get-module "MPLS"] enable-data-driven
[5LSR5 get-module "MPLS" enable-data-driven
[ELSRE get-module "MPLS" enable-data-driven
SL3R7 get-module "MPLS] enable-data-driven
BLSRE get-module "MPLS enable-data-driven
Simulacdo |[SLSRS get-module "MPLS™ enable-data-driven
MPLS com |[ELSR10 get-module "MPLS™ enable-data-driven
falhas

ns at 0.10 "[5L5R4 get-module MPLS] make-explicit-route 105_6_7_10 1001 -1
Fns at 0.2 "[ELSR10 get-module MPLS] make-explicit-route 10 9_8_4_1001 1003 -17
Bns at 0.3 "[5LSR4 get-module MPLS] reroute-binding 11 -1 1003"

Bns at 0.3 "[5LSRE get-module MPLS] reroute-binding 11 -1 1003"

%ns at 0.3 "[5L5RY9 get-module MPLS] reroute-binding 11 -1 1003”

$ns fimodel Deterministic {0.3 0.9 0.4} $L SR4 §LSRS8
%5ns tmodel Deterministic {0.3 0.9 0.4} $LSRE FLSR9
sns tmodel Deterministic {0.3 0.9 0.4} $LSR9 SLSR10




