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RESUMO

O objetivo desta dissertacdo € apresentar alguaascteristicas das solucdes de
transporte pardVAN assim como a apresentacao das facilidades gee daMultiprotocol
Label Switching Architecture (MPL®pde trazer para interligar e aumentar o desengpenh
das redes.

Na dissertacdo é realizado um estudmade de uma infra-estrutura pertencente a uma
empreasa do setor elétrico. O estudo abrange @gestimo topologia de rede, geréncia,
escalabilidade e qualidade de servico, que sdasadaebt e testados na plataforma de
simulagdo OPNET®. O principal objetivo do trabalbopropor melhorias para o caso
estudado e servir como referéncias para projetoedies WAN para empresas de grande

porte ou operadores.

Palavras chaves: Redes, OPNET®, MPLS, simulacégendaria de trafego.
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ABSTRACT

The focus of this work is to present some charmties of the transport solutions to
WAN, as well as, the presentation of Multiprototabel Switching Architecture (MPLS) utilities
that could be established to connect network anatame network performance. This is a case
study about Energy Company. That will cover thevoek topology, scalability, quality of service

and management. These issues will be tested, athigZlOPNET® simulation platform.

The main goal is to make improvements for thismogk and serve as reference to

enterprise and ISP WAN network.

Keywords: Network, OPNET®, MPLS, Simulator and Ti@Engineering.
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1. Introducéo

Na década de 90, com o surgimento das redes ctyagrabaseadas em
microcomputadores e a padronizacdo tecnologicaigaopelo protocololP, tornou-se
possivel a interconexao de redes distintas. Nestexto, as grandes corporacdes perceberam
os beneficios do fornecimento de multiplos servigaseados em uma infra-estrutura Unica.
As redes convergentes podem proporcionar para agresas maior facilidade de

gerenciamento e diminuicdo de custo, com refleretalina diminuicdo do custo operacional.

Os benéficos oferecidos pelas redes convergeraggaram as empresas a migrarem
suas redes tradicionais para infra-estruturas ecgemées. Nos Ultimos anos esta tendéncia
tem se acelerado, principalmente em virtude da ddnoia de oferta de equipamentos e
banda larga. Com isso, as redes tradicionais estgi@ndo, de forma rapida, para solucbes
convergentes. Entretanto, questdes como: integfexedtes tecnologias d&AN (Wide Area
NetworR, suporte a servicos de tempo real e gerencianmmaritralizado, ainda ndo foram

resolvidas.

Atualmente, a convergéncia € o grande desafioettes de telecomunicacdes. Quanto
mais perto as redes chegarem da total convergémeies, eficientes serdo as solugdes de
servicos e atendimento a demandas especificagopet@bilidade entre os servicos das
diferentes redes é um ponto chave. A interopedanie € um ponto importante porque as
solucbes de rede apresentadas pelos fornecedoreguggmmentos ndo sdo homogéneas e

requerem diferentes artificios técnicos para s¥déonectarem.

16
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Nas grandes corporacfes ja existe uma infra-estruegada que ndo pode ser
substituida integralmente. A arquitetura convergepermite a realizacdo de novos
investimentos em infra-estrutura, preservando pmotparque de equipamentos ja instalado,
possibilitando assim, o atendimento a crescente adden por novos servicos de

telecomunicacdes.

Dentro deste contexto, as empresas deman#arow-how no desenvolvimento do
projeto de migragdo de suas redes para este noadig@a. Os novos projetos de rede

precisam estar aderentes a esta nova estrutueziegyn manter 0s servigos existentes.

O objetivo da dissertacdo é apresentar uma piepies abordagem para andlise de
projetos de redes convergentes objetivando a pigimode melhorias técnicas e operacionais.
Questdes como integracado entre diferentes protecalesempenho da rede, suporte a
qualidade de servico, topologia de rede escalagng@ amigavel, dentre outras, precisam ser

analisadas com foco no estudo de caso.

Mais especificamente, a dissertagdo pretende sanabis beneficios do uso do
Multiprotocol Label Switching Architecture (MPL8& engenharia de trafego, na integracdo
com outros protocolodVAN no tempo de recuperacdo da rede em caso de é&lha
especificacdes técnicas-funcionais dos equipameAt@nalise dos beneficios da qualidade
de servico Qo também € objetivo da dissertagdo. O uso de sg&al@omputacional e
testes de campo fazem parte da proposta apresentma dissertacdo e permitem a

comprovacao das premissas assumidas no desenviolaioee mesma.
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Ao fim do trabalho, o principal resultado esperada construcdo de uma abordagem
pragmatica e eficaz de avaliacdo e proposicdo déhonees para projeto de redes
convergentes. Espera-se que as propostas ofertpelas dissertagdo tragam maior

desempenho, qualidade e adaptabilidade da redecassidades do estudo de caso.

As principais contribuicbes deste trabalho s&oresgmtar uma metodologia
customizada para analise de projetos de redes igamies para analistas e administradores
de rede, identificar os beneficios MPLS numa rede real e trazer melhorias operacionais e

funcionais para uma rede operativa.

A dissertagdo esta estruturada como segue:

O capitulo 2 apresenta uma sintese dos prindiialhos realcionados com o tema

central da dissertacdo e que serviram de referénmiiza para este trabalho.

O capitulo 3 discute as tecnologi®®N o conceitdMetro Ethernek os beneficios do
MPLS. Este capitulo tem como objetivo, apresentar alguceracteristicas de solucdes
existentes pard®VAN assim como a apresentacao das facilidades qge daMultiprotocol
Label Switching Architecture (MPL®)pde trazer para interligar e aumentar o desengpenh

das redes.

O capitulo 4 apresenta uma proposta de abordagagmatica de andlise de projeto
de rede WAN. A abordagem tem o objetivo de organzatrabalho através de uma
metodologia que especifique as atividades que deesmealizadas, como sao feitas e ordem

de cada atividade. A organizacéo e eficacia s@mfuxjues da metodologia.

18
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O capitulo 5 apresenta o estudo de caso sobrel@ViR&N de uma empresa do setor
elétrico. Este capitulo tem com objetivo compreerdede em questdo e propor, seguindo a
abordagem pragmatica proposta, melhoramentos, ttonaonmo base o0s conhecimentos
adquiridos nos estudos preliminares deste trabalfambém s&o apresentadas algumas

simulagc6es com o objetivo de comprovar as premegseesentadas no estudo tedrico.

O capitulo 6deste trabalho apresenta as conclusdes extraidasstiodos e sugere

temas para novas pesquisas.
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2. Trabalhos relacionados

Este capitulo tem por objetivo apresentar umaeséntdas principais referéncias
bibliograficas estudadas durante o desenvolvimeatalissertacdo e que estdo diretamente
relacionadas com os objetivos centrais da dissartakais referéncias abordam aspectos de
Engenharia de Trafego, Qualidade de Servico, Tegrad WAN e Metodologias de projeto

de Redes.

2.1. Engenharia de Trafego

A Engenharia de Trafego trata de aspectos reladasa medi¢des, caracterizacao,
modelagem e controle de trafego. Um dos objetia&idgenharia de Trafego é melhorar o
desempenho da rede em termos de uso racional gisgecevitando congestionamento. No

caso de congestionamento, adaptabilidade do tr@fgoamenizar suas consequléncias.

A Engenharia de Trafego associaddvil_Ssurge como uma solucdo para problemas
de congestionamento provocados por escolha demais curtas, tipico funcionamento em
redes IP. O uso deSPs (Label Switch Path) MPL®m banda garantida evita esse tipo de

problema e possibilita 0 melhor uso da infra-eataut

A principal referéncia foi o artigoPerformance measurements of MPLS traffic
engineering and QoS [5]. Este artigo evidencia a eficiéncia ddPLS no suporte a
engenharia de trafego. Prover qualidade de seevegmyenharia de trafego na Internet € muito

importante, especialmente para suportar os regsisié tempo real e aplicacdes de missao

20
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criticas. Para este propositangéernetatual precisa aceitar a introducéo de novas tegiad
gue permitam a capacidade de controlar melhor opodammento da rede. WIPLS
(Multiprotocol Label Switching é tecnologia emergente, que os operadores de rede
consideram como uma solucdo para prover qualidadeicos e engenharia de trafego em

rededP.

Os servigos diferenciados para diferentes fluxes tdifego e otimizacdo do
desempenho s&o importantes para o alcance das aestgadas. Nas redes IP, os protocolos
de roteamenttGPs (Interior Gateway Protoc9) tais comcOSPF(Open Shortest Path Finst
e 1S-1S(Intermediate System-Intermediate Sy3tersam algoritmo de roteamento baseado no
destino, sem considerar outros parametros da t@de;omo disponibilidade de banda. Com
isso, todo trafego pode seguir para o0 mesmo camgnkieixar outros caminhos 0ciosos.
Como resultado, degradacao ttwoughput aumento do atraso e perda de pacote podem
ocorrer. A chave deste problema é a engenhariaategd que tem habilidade de alocar o
trdfego dentro da rede de forma flexivel, a firmdeimizar congestionamentos e melhorar o

desempenho.

O artigo apresenta os protocolos de distribuicgor@ulo CR-LDP (Constraint
Routing — Label distribution protocol) e RSVP-TEegBurce reSerVation Protocpljjue
determinam o caminhMPLS (LSP)através da rede. O estabelecimentoL8® respeita
restricbes de requisitos, tais como banda e atfaspois, as informacfes de associacédo de

rétulo (Label Binding s&o distribuidas ao longo de uma rota pré-definid

A "RFC2702 - Requirements for Traffic Engineering oveviPLS’ [4] € outro

documento importante e referéncia nesta disserta§8BFC apresenta os requisitos de

21
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configuracéo para engenharia de trdfego sti*eS Nela sdo identificadas as necessidades
funcionais requeridas numa rede para implementétigas que facilitem a eficiéncia e
confiabilidade em dominiodMPLS A RFC-IETF Request for Comment - Internet
Engineering Task Forgeaponta o uso da engenharia de trdfego para atdizdos recursos
da rede e alcancar maior desempenho. A engenlati@fégo também tem se tornado uma
indispensavel funcionalidade em muitas redes des@a@lto custo das redes e competicao
natural da Internet. Uma abordagem para resohablgmas de trafego dentro d8Psé o
uso de redes sobrepostas, tais comgobreATM ou IP sobreFrame Relay O modelo de
rede sobreposta é o desenho da topologia da rddecpacdo de uma topologia virtual
sobreposta a rede fisica. A topologia virtual éstmida através de circuitos virtuais que
aparecem como links fisicos para os protoctlizs O modelo de redes sobrepostas provém
servicos adicionais para suportar trdfego e canmtdal recursos, incluindo: (1) roteamento
baseado em restricdes; (2) suporte a configuragdcathinho explicito; (3) controle de
admissao e (4) divisdo de trafego. Todas essastedsticas permitem o funcionamento de
uma variedade de configuracdes de engenhariafegarfOMPLS permite também o suporte

as facilidades citadas.

2.2. Qualidade de Servico

A qualidade de servico rlaternet esta ligada ao aumento do grau de satisfacdo do
usuario final e a possibilidade de funcionamentmadeas midias em redes tipicamente de
dados. Com o tratamento diferenciando ou integradde-se prover mecanismos que
garantam um SLA (Service Level Agreement) combin&as artigos Converged Services

over MPLS [20], “A Monitoring and Measurement Architecture for Traiif Engineered IP
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NetworK [1] e “Experiences with Class of Service (CoS) translagsomn IP/MPLS

Networks [28] foram instrumentos importantes na confeccdo dessertacao.

O primeiro artigo coloca MPLSe QoScomo pontos chaves para o aumento do grau
de satisfacdo do usuério final e a possibilidadéudeionamento de novas midias. Com o
tratamento diferenciando de classes de servicom tpossivel implantar mecanismos que
garantam umSLA (Service Level Agreeménpré-configurada. As caracteristicas QoS
MPLS representam a capacidade de prover niveis difieikog de servicos e garantia de
recursos da rede. Esta capacidade tipicamente inola selecdo de técnicas necessarias para
gerenciar banda, atraso, variagdo de atraso e gpegacotes da rede. Por exemplo, a
habilidade de marcar pacotes com certa prioridamebmado com gerencia dauffer e
esquemas de filas asseguram a qualidade do trdéegoz na rede que tem fortes restricbes
de atraso e variacao de atraso na sua transm@$aBLSpossui um campo chamado@eS
(EXP) e seu valor sera usado para determinar o tigoatEEmento queuinge scheduling do

pacote na rede [20].

O segundo artigo especifica a sisteméatica de dmaohento do modelo diferenciado
de qualidade de servico MPLS O encaminhamento de trafego em redes QuS pode
encontrar uma diferenciagdo dentro algumas cladeeservicos. Como as redes tentam
oferecer diferentes tipos de servi¢o pelo uso deanismo de engenharia de trafego, servigcos
de monitoragcdo comecam aumentar de importancia paamento deQoS fim a fim e
servigos garantidos. O artigo mostra também a ithpoia das informacdes de medi¢des que
necessitam ser coletadas em finas granularidades elasse de servicQoS. Oartigo
apresentauma arquitetura de medicdo e monitoracdo de rede fogo na qualidade de

servico [1].
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No terceiro artigo séo apresentadas experiénomasctasses de servigos traduzidas de
IP paraMPLS E mostrado neste artigo o resultado obtido psio deMPLS CoScom
alocacéo de banda relativa. O efeito do uswé€) (Weighted Fair Queuingor classe para
trdfego de altas taxas e rajada. Mostra a eficd@MPLS para alocacdo de banda relativa e a
prevencao de perdas para classes inferiores dédade. Neste artigo também é discutido o

efeito de inadequados mapeamentosB&S CoSm redes interconexao de redes [28].

2.3. TecnologiasWwAN

O artigo“ Performance Comparison of Resilient Packet Ring, dRat over Sonet
(Synchronous Optical Network) and Gigabit Ethern&ar Network desigii [40] e o livro
“Metro Ethernet [15] abordam as tecnologida® AN com detalhamento e sobre uma otica
comparativa. Questbes como eficiencia, compatddé] recuperacdo a falhas e

gerenciamento séo tratados por estes trabalhos.

O primeiro artigo, Performance Comparison of Resilient Packet Ring;kBaover
Sonet (Synchronous Optical Network) and GigabieHEtat for Network desigri40], realiza
um comparativo entre os padroB®PR, PoS e GEQuestdes como recuperacdo a falhas,
desempenho da transmissao de dados e, QoS sétasestavaliadas. O artigo defende o uso
do RPRcomo principal solugdo para redes metropolitanasre alta demanda de trafego.
Entretanto especifica a necessidade da rede ter topalogia anel para perfeito

funcionamento d&®®PR
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O livro Metro Ethernet[15] possui um tematica abrangente e apresentersdis
informagdes sobre protocolos A®AN (RPR,Etherner over Sonet e Gigabit Etheynet
protocolo Ethernef MPLS e Virtual Privete Network O livro descreve diRPR como um
protocolo importante no desenvolvimento de servi@slados enMetro EthernetO RPRé
apresentado como um novo protocolo de controlecdssa ao meidMAC) que é desenhado
para aperfeicoar geréncia de banda e facilitarserdelvimento dos servicos de dados sobre
redes em anéis. Sendo este uma nova tecnologrargemissao de pacotes em anéis que usa
fibra ndo-utilizadasyavelegth Division MultiplexingVDM) e Sonet/SDHAIéEm doRPR o
EOS (Ethernet over Songg apresentado como uma opc¢ao de protocolo pdes ketro
Ethernet. O EOS resolve problemas do emprego de servibtetro Ethernetem infra-
estruturasSDH/SONETIegadas. O livro descreve MPLS como solucdo de integragéo de

protocolos, engenharia de trafego e qualidade Wé&gsem ambitdMetro Ethernet.

2.4. Projetos de Redes WAN

A dissertacaoProposta de Metodologia para Projetos de Red&§AN Multimidia
com Suporte a Requisitos de Qualidade de Servigf9] apresenta uma metodologia capaz
de organizar e estabelecer os caminhos necesparese projetar red®8ANcom requisitos
de qualidade de servico. A metodologia desenvoleidgplicada ao um ambiente real e é
testada com sucesso. A simulacdo computaciontlizada neste trabalho para verificar o
impacto das demandas futuras e garantir que na@martdas ndo degradem outros servigos
disponiveis na infra-estrutura existente. Outroetip da metodologia é maximizar a

utilizacdo da rede para uma melhor relacéo custeflmgo.
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Os livros “Projeto de RedéRop-Dowri [25] e “Projeto de Interconexao de Redes —
Cisco Internetworking Design (CID)[41] sdo também referéncias sobre projeto de redes
Ambos apresentam aspectos praticos de projetogdie @ servem como uma guia para a
pratica.Os livros abordam o avanco tecnolégico como unr fatitico no desenvolvimento
de projetos de rede. O projeto de interconexdoadessvas redes exige um planejamento
cuidadoso e coordenado que envolve a utilizacathatdware e software de fabricantes
diferentes em um Unico ambiente, o hardware semdopasto por uma combinacdo de
dispositivos e acessorios com diferentes grausaplexidade e o software caracterizado por
sistemas de uso geral (aplicativos de usuariosangbédm de uso especifico (sistemas
operacionais de rede). Para lidar com essa condalé®i crescente e assegurar sua
sobrevivéncia no mercado, as empresas tém inveséidoterligacdo de suas redes segundo
estruturas que seguem metodologias e padrdes. isiagrafias tém como objetivo abordar
alguns aspectos importantes na caracterizacao ttalohegia e a modelagem utilizada para

elaborar e desenvolver de um projeto de redes.

No capitulo a seguir é apresentado um estudacteédbre as principais tecnologias

deWAN
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3. TecnologiasWAN

As redesNVANsapresentam diferentes solugcdées no que tange alaatoas do modelo
de referéncia OSI(pen Systems Interconnectiprgoravante denominado mode@®S]|,
como: Resilient Packet Ring (RPR), Gigabit Ethernet (&EPacket over Sonet (PoS) e
Ethernet over Sonet (Eof)5]. Essas tecnologias sao atualmente utilizgabaisdiferentes

operadoras de servicos de telecomunicacdes.

As solucdesVAN que utilizam o enquadramenithernetsdo comumente chamadas
de Metro Ethernet O Metro Ethernet um tipo de arquitetuANem franca expansao e é

importante sua apresentacao nesta dissertacao.

O MPLS também € apresentado neste capitulo. Os benetleieuia utilizacdo séo
verificados na maioria arquitetura &&AN existente. A implementacdo da engenharia de
trafego, qualidade de servico e integracdo comasuicnologias de rede sdo pontos fortes

desta tecnologia.

3.1. Metro Ethernet

O termoMetro Etherne# utilizado para descrever uma rede Metropoli{¥aN) que
disponibiliza servi¢os de conectividade utilizamdprotocoloEthernet O Metro Ethernet
pode ser considerado como um conceito “guarda-¢hpeeque envolve diversos padrdes e
solucdes existentes. Sua arquitetura basicamentemgosta de diferentéfANsespalhadas

geograficamente e ligadas através de uma\\aiN[21].
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As redesMetro Ethernetfuncionam sobre varios tipos de tecnologias, casnaue
funcionam como infra-estrutura de camada fisica, ¢amo:RPR (Resilient Packet Ring)
Sonet (Synchronous Optical Network)/SDH (Synchren@igital Hierarchy); Gigabit
Ethernet e DWDM (Dense Wavelength Division multiplg); e como as de infra-estrutura de
transporteinternet Protocol (IP), ATM, Frame Relay e MPL&Sseguir a Figura 1 — Arranjo

Metro. [21] ilustra arranjos possiveidetro Ethernet

Figura 1 — Arranjo Metro. [21]

Basicamente os desenhos das topolo@letro Ethernetpossuem trés camadas
(TRANS, ETH, e APP). As camadas transporte (TRA&ISplicacdo (APP) podem funcionar
com diferentes protocolos. O administrador ou pisige deve utilizar as op¢des que melhor
se aplicam as suas necessidades. O uso dos postit@MPLSsao as op¢des mais comuns
na camada de aplicacdo. Ambos trazem confiabilidendés faceis de convergir em caso de
problema), flexibilidade (possibilidade de conviveom diferentes protocolos) e maior

facilidade de operacao [15].
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O Metro Ethernetdisponibiliza basicamente dois tipos de serviEthernet Line
Services (E-Line/servico ponto a ponto) &thernet LAN ServicedE-LAN/ servico

multiponto-multiponto)21].

O Ethernet oferece diversas facilidades sendo a principalrandg aceitacdo do

mercado, possivel através de preco mais baixo e@guas interfaces existentes.

3.1.1. MAC (Medium Access Control) Learning

O MAC Learningpermite queswitches Etherneiprendam enderecb$AC das
estacoes da rede. @witchesatravés deste conhecimento evitabr@adcastingcomum do
protocoloEthernet[15]. OMAC Learningutiliza oFloodingquando um switch recebe um
pacote com endereddAC de destino desconhecido. Basicamente ele comsistavio do

pacote por todas as interfaces do no, exceto ddoéeque recebeu o quadro [15].

3.1.2. VLAN Tagging

O VLAN Tagging o campo responsavel pela identificacdo do qyaaiia uma
determinad&/LAN e pela identificacdo de qual prioridade este quegtia diante de outros
na fila de encaminhamento. A Figura 2 — Campos0®1&). [10] mostra o formal&EE

802.1Q[16].
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Figura 2 — Campos do 802.1Q. [10]

O IEEE 802.3¢faz a adicédo de quatro octetos ao qua&dhernet Esses quatro octetos
s&o os bits responsaveis tanto pela identificagdd_AN (Virtual Local Area Network
guanto pela marcacéo da prioridade do quadro emea norma IEEE 802.1p[15]. O valor
do campo 802.1p €é responsavel por carregar a iafgionde “user_priority” através daN.
O campo possui trés bits que sdo capazes de refaeseo diferentes niveis de prioridades

(de 0 a 7)[16].

Para permitir que diversad_AN transitem por uma mesma poHEthernet deve-se
utilizar o conceito de porta agregada. Esta podmummente € utilizada para interligar

switches com diversagLAN configuradas entre eles [15].

O Ethernetoferece algumas restricoes de escalabilidade.diagdo a escalabilidade,
0 padrédo 802.1q define 12 bits para criaca®/d&N. Assim, pode-se ter no méximo 4096

VLANsconfiguradas numa mesma rdttbernet[15].

3.1.3. Spanning Tree Protoco{STP)

Este protocolo € responsavel por montar a arverertaminhamento de uma rede

Ethernet. Toda a matriz de encaminhaméttteerneté construida a partir ddpanning-Tree
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Protocol este é necessério principalmente para evitar. IQuestdes como otimizagdo de
banda e retardo ndo sdo consideradas. Em sulthemetndo oferece engenharia de trafego
visto as limitacdes do protocoRPRresponsavel garantia de convergéncia da rede sm ca

de falha em enlace ou n6 da rede [40].

O RSTP (Rapid Spanning Tree Protocéluma evolucdo d8TP que permite uma
convergéncia num tempo menor do qu&Td’convencional. O tempo de detencao de falha é

reduzido para menos de 1 segundo [15].

O MSTP (Multiple Spanning Tree Protocolfoi originalmente definido pelo
IEEE802.1s Este padrao permite a configuragcdoSpanning Tree Protocgbor VLAN O
MSTP cria a matriz de encaminhamertthernetpor VLAN, considerando apenas 0s noés

pertencentes a uma determin&iaAN [15].

3.1.4. Suporte as aplicacdes

A seguir sdo listadas algumas aplicacdes suparfaelas redelsletro Ethernet

segundo dMetro Ethernet Forunf21]:

e LAN de video/ treinamento;

e Pré-impressdao jornalistica;

e CAD (Computer Aided DesingCAM (Computer Aided Manufacturifg
e Backup corporativo/servidores e recuperagao degjad

e Transferéncia de dados médicos;

e Modelagem cientifica;

e Aplicagbes de armazenamento.
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3.2. Gigabit Ethernet

O Gigabit Ethernet (GE)é padronizado peléEEE 802.3z A vasta utilizacdo do
Ethernetem redes locais (LAN) e o seu baixo custo facdita a aceitacdo dGigabit
Ethernetpelo mercado. &thernete o Gigabit Ethernetforam desenhados especificamente
para trafegos baseados em quadros e oferecem eastpgra redes estatisticas. O padréo
IEEE 802.3z realizou sensiveis alteragdes no padtidernet Assim como d-ast Etherneto
padrdo permite o modo de operadgdf / full-duplexe possui alteragdes na camada fisica,

uma delas foi a codificacéo 8B/10B [15].

O padradGE utiliza o0 mesmo formato de quadidhernete apenas foi inserida uma
extensdo para adaptar o GE no modo half-duplexgmesdo o tamanho minimo do pacote
foi aumentado) [15]. O cabecalH6EE 802.3 e o cabecalH&EE 802.3z sdo ilustrados pelas

Figura 3 - QuadréEEE 802.3[10] e Figura 4 - QuadricEE 802.3z[10].

Varias extensdes d&EE (Institute of Electrical and Electronics Enginegeservem
de suporte para ao funcionamento do GE. Dentre ssttemVLAN Tagging, Spanning Tree

Protocol, Rapid Spanning Tree Protocol e Multipf@aBning Tree ProtocdIL5].

£

Preambulo SD Destinatario Remetente [ Compri mentn‘ Dad Q% PAD ‘ FCS

56 Bits 8 Bits 48 (16) Bits|48 (16) Bits 16 Bits 368 Bits - 12 KBits 32 Bits

Figura 3 - Quadro IEEE 802.3.[10]
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Type/

Preamble SFD DA SA
Length

Dados FCS Extensao

Figura 4 - Quadro IEEE 802.3z.[10]

3.3. Resilient Packet RindRPR)

O Resilient Packet Ring (RPR)uma tecnologia de camada dois do mo@S8bpara
WAN definida pelo padrékicEE 802.17 Working Groupm 2003. No desenvolvimento desse
padréo buscou-se desenhar um protocolo de coméoickyVAN para funcionar em redes
com topologia em anel. Procurou-se também insamncibnalidades que permitissem facil
gerenciamento de rede, eficaz sistema de protefgibas, independéncia da camada fisica e

alta velocidade de comutacéao.

3.3.1. Funcionamento doRPR

A tecnologiaRPRbasicamente utiliza dois anéis de fibra. Ao ildésim anel
transmitir e o outro ser backup (configuracéo Hple outras redes em anel), esta tecnologia
utiliza os dois anéis simultaneamente no seu fmaciento. Uma configuragcédo padréo é a
utilizacdo de um anel transmitindo trafego de dadoutro anel para transmissao de
informacdes de controle, mas é possivel manteoigsathéis transmitindo informacdes de
dados simultaneamente [17]. Alguns exemplos denmdgdes de controle sdo: atualizacéo de

topologia, controle de banda e protecéo [17].

As mensagens de controle de banda permitem aiag§oade banda entre os nos do

anel. ORPRtambém tem a habilidade de diferenciar prioridatdgee diferentes quadros que
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trafegam no anel, permitindo assim a implementad@oqualidade de servic®¢S na

camada dois [15].

O RPR permite uma independéncia de funcionamento da darfiaica. Em outras
palavras, pode-se dizer que o RPR pode conviver ditarentes padroes de camada fisica
sem prejuizo para o seu funcionamento e essa edstica possibilita uma facil aceitacéo do

RPRpelos provedores de servigos [40].

Seguem exemplos de protocolos de camada fisidtosaqeelo RPR: fibra Optica
(Gigabit Packet PH), Wavelegth Division MultiplexingGigabit Packet PHYe Sonet/SDH

(GFP/HDLC) [39].

Para transporte dos quadi®PR sobre 0SDH é necessario utilizar os formatos de

enquadramentGeneric Framing Procedure (G.7044) HDLC-framing[15].

O GFP permite a interoperabilidade entre diferentes mamuentos e permite
diferentes tipos de protocolos como cliente [18]ma caracteristica importante &FP é
permitir adaptar os containeres virtuais de acacdm as necessidades das tecnologias

clientes. A Figura 5 — Exemplo de enquadramébkd. [23] exemplifica o formato de

enquadramentGFP.
-~ Payload GFP-,,
Quadro Ethernet e R
Preambulo| Cabecgalho Payload Ethernst .-l};t;:;:.--e:-:. i
8 Bytes 18 Bytes 48 - 1500 Bytes 12 Bytes i
........... 4
Core Payload Payload GFP
Header Type 64 - 1518 Bytes
4 Bytas 4 Bytes
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Figura 5 — Exemplo de enquadrament@&FP. [23]

3.3.2. CabecalhoRPR

O cabecalh®&®PRpossui sete campos, descritos a seguir [17]:

O Destination Addresg o endereco do né de destino do anel. Possuinprooento

de seis bytes;

O Source Addresg o endere¢co do né de origem do anel. Possui @romento de

seis bytes;

O Payload Typedentifica o tipo de protocolo que esta sendosmatido peloRPR

Possui o comprimento de dois bytes;

O Class of Service (CoS) o classificador utilizado para implemen@oSno anel.

Possui o comprimento de trés bits;

O Extension Bit(E) identifica extensao do cabecalRBR.Possui 0 comprimento de

um bit;

OTime to Live (TTL§ analogo ad TLdo MPLSelP;

O Flow ID € o campo que permite a insercdo de roétulos, goglaos diMPLS e

através da extensdo do protoc®BR/RPTé possivel criar circuitos virtuais. Os circuitos
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virtuais permitem uma baixa laténcia e banda galamiara um determinado fluxo. Este

campo possui o comprimento de 20 bits de exters@dogo ao rotulMPLS[17].

Para se criar uma rede miPLS/RPR pode-se utilizar dois procedimentos. O
“Label Stack que corresponde o empilhamento do rétRBR com o MPLS e o ‘Label
Swapping que é troca do rétulRPRpelo rotuloMPLS nas mudancas para cada dominio

RPR[34].

3.3.3. Processo de encaminhamentaPR

No padréo 802.17 os quadros que ndo pertencem s@oprocessados de forma
diferenciada. Processamentos dos tifwgtchinge Buffering ndo séo realizados neste caso
[15]. A simplicidade do processo decisorio traz oresarga de processamento para 0s
switchesRPRe maior velocidade de comutacao dos quadros. dasseteristica traz
vantagens para o desempenho da rede. A Figuraoged3o de encaminhameRBR [17]

apresenta o encaminhameRBR

From West Receive Transit TX ToEast
Fiber ——1d Decision | | Path | '] BW Conirel » Fiber
F 3
ToWest Topobgy
Fiber Protection

=

| From Host |

Figura 6 - Processo de encaminhamen®PR [17]

As etapas de encaminhamentoRrf®Rsao [15]:
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O Receive Decisiog responséavel pela analise do endeMA& no RPR Os quadros
Multicastséo copiados parahmste continuam a atravessar a rede atravégalosit Path J&4
0s quadrodJnicastfazem apenas uma das opcdes entre o direcionarpardhost (parte

interna da rede) ou reencaminhamento do quadrocdéotanel Transit Path;

O Transit Path permite que os quadros continuem circulando nol. aNe
encaminhamento dos quadrosRBRtem uma carga de processamento menor do que a do
Gigabit Ethernet porque o protocolo apenas inspeciona os iterderego,TTL e CRC néo

realizando tarefas dewitching e “buffering” como oEthernet

O Transmit and Bandwidth Contrél o dispositivo responséavel pelo controle de banda
gue permite a priorizacdo de quadros e controldbalela baseados em mecanismos de

escalonamento.

A propria topologia em anel, tipica do protocd®R favorece as transmissdes
Multicast e Broadcast JA o protocoldethernet tipicamente configurado com topologia em

malha, requer diferentes formas replicacdes derqeguhira alcancar diferentes destinos [15].

3.3.4. Aprovisionamento de NORPR

Em relacéo a simplicidade no aprovisionamentoggs®ifazer uma comparagcdo com
as redesSDHSONET. Nas redesSONETos circuitos entre dois nos da rede devem ser
configurados pelo operador n6 a nd (configurar namimanualmente). J& NMRPR o

operador simplesmente necessita determinar a bandguisitos d€QoS o controleRPR
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reconhece o0 novo né automaticamente através de lgaritaao de descobrimento de

topologia ativado por evento e periodicamente [39].

O aprovisionamento automatico (RPR é permitido através de uma facilidade do
protocolo (algoritmo de descobrimento de topologiz permite a inser¢ao e remogéao de um
nd no anel sem a intervengdo manual na gerénaiadée Apos a inser¢cdo de um né no anel,
0 novo né emite uma mensagem de descobrimento igagacno anel requisitando o
enderecdVAC das estagces associadas ao anel. A mensagenssadgpad a no pelo anel, e
cada novo emissor insere seu endeMé@ de origem. Quando a mensagem retorna para o
emissor, é possivel conhecer toda a topologiadae®s respectivos enderetsC de cada

no da rede [39].

3.3.5. Classificacao de quadros e Qualidade de Servico

O protocoloRPR contém em seu cabecalho um campo chan@d8 (Class of
Service) com trés bits (analogo ao camip¥P do MPLS, que serve como classificador de
prioridade. Através deste campo, é possivel paodzeterminados quadros que trafegam pela
rede, para que metas de qualidade sejam alcangddass servicos disponibilizados pelas
redes demandam critérios rigidos de qualidade, cqooexemplo, voz sobr# e video

sobrelP, que necessitam de baixa laténcia, baixa varidgd&etardo e banda [34].

O RPRpossui também um mecanismo para controle de baardafazer o ajuste de
determinados fluxos, como, por exemplo, os flukB$1. Um mecanismo comum encontrado

nos equipamentos para este controled¥RED (Weighted Random Early Detectipt)].
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3.3.6. Recuperacao de falhas

A recuperacdo de falhas MRPR ocorre em torno de 50ms (tempo igual ao

SONET/SDH). Em relagéo ao tipo de recuperacaosemNrappinge Steering[40].

O Wrapping envolve s a estacdo que tem seu enlace compdanetitempo de
convergéncia independe do tamanho do anel e é niengue oSteering Na Figura 7 —
Exemplo déNrappinge Steering [43] é possivel observar que o maior esfor¢co de cayaata
fica a cargo do S3, que comuta o trafego para tideemverso de transmisséo utilizando

outra fibra.

O Steeringrequer que todas as estacdes do anel recebamrmagfio de falha, para
assim, desenhar um novo mapa de rede. O tempongergéncia ddteeringé superior ao
Wrappinge é proporcional ao tamanho do anelSteering,através da camada de controle

RPR redireciona o sentido do trafego utilizando ammeesibra.

|EEE 80217
Stearing, Wrapping (optional)
Control Packets and PHY Motification

51

52

Working

Figura 7 — Exemplo deWrappinge Steering [43]

3.3.7. Emulacéo de circuitosTDM
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O IEEE 802.17 Working Grougesenvolveu uma extensao do padrao IEEE 802.17,
chamado d&esilient Packet Transport (RPTe possibilita a emulagéo de circuifdiaM
nas rede®RPR O RPTfaz parte do padrd&EE 802.17 RPRrotocole é essencialmente
uma adaptacdo d®PRpara trabalhar com necessidades tipicas dos prmgede servi¢os de
telecomunicagbes. RPTreserva recursos de banda nos swit&tiRpara alcancar as
métricas restritas dos circuitos tipictidM e os switches recebem referéncia de relégio

externa para sincronizacao de tempo [17].

3.4. Packet over SondPPoS

O Packet over Sonet (Po8)i desenvolvido para permitir o transporte degpes!P
em redeSONET/SDHEsta tecnologia teve uma boa aceitacédo em prosedie servicos de
telecomunicacgdes, por permitir novos servi¢os destnissao de dados e permanecer com a
infra-estrutura ja instalada para transmissdo deices TDM (principalmente para
transmissao de tronco de voz). Os padrbes que tanp@sta solugdo saBFC-1661 The
Point-to-Point Protocol (PPP), RFC-1662 PPP in HDLlféaming e RFC-2615 PPP over

SONET/SDH39].

Este padrao tenta obter a confiabilidadeSiiiH e a flexibilidade ddP. Esses dois

grandes pilares representam as principais vantatgeste padréo.

As principais vantagens d®@ONET/SDHsao: tempo de resposta e largura de banda
garantida; rapido esquema de restauracdo a faliparte a transmissdes a longa distancia
para conexde3DM transmitidas de forma independente. As re8€8NET/SDHprovéem

banda garantida em forma de circuitos com ban@a @omo apresenta tempo de recuperacao
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a falha de 50ms [40], permite o funcionamento deagbes com restricdes rigidas de atraso

e banda, como por exemplo, redes que suportantgsmnalefonicos [39].

3.4.1. Restauracao de falhaSONET/SDH

A topologia mais comum em red8®NET/SDHe a topologia em anel. A topologia
em anel permite recuperacao a falha em 50ms (iguirsos) e € necessario duplicidade de
infra-estrutura (fibra e placa) para suportar @iogéncia [7]. A capacidade de trafego no
anel é configurada de forma que 50% da banda disglahutilizada para transmissao e 0s
outros 50% séao reservados para protecao (linhaotiecdo). Este tipo de protecdo ndo pode
ser configurado em anéis compostos por segmentoi$edentes capacidades (VC-3, VC-4 e
STS-12) [7], situacdo que pode ocorrer quando wm @ anel de capacidade menor €

acoplado em um anel com capacidade maior.

As falhas nao reparaveis p&S®@NET/SDHs6 sdo reparadas através da camada trés.
Os protocolos de roteamento permitem aos roteadapesnderem sobre as mudancas
topologicas sofridas pela rede. Estes propagamsnioarmacdes de rotas para 0S outros
roteadores da rede, a fim de restabelecer uma topadogia. Os protocolos de roteamento
Open Shortest Path FirdOSPH, Integrated 1S-ISe Border Gateway ProtocolBGP) séao
alguns exemplos de protocolos de roteamento ekestea que Sao0 responsaveis pelo

restabelecimento da rede em caso de problema [40].

A seguir, na Figura 8 — Uso do protocolo de rotatm [6], € ilustrado um exemplo

de falha onde € necessario o uso do protocolotdamento para convergéncia da rede.
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Figura 8 — Uso do protocolo de roteamento. [6]

3.4.2. Qualidade de servico

O Packet over Sonet (ou Ethernet over Sonéf) implementa suporte d9oS na
camada dois do modefdSl Toda a atividade d@oSé realizada pelas camadas superiores.

As redes tipicaBoS implementamQoSatravés do protocold.

3.4.3. Encapsulamento daPoS

O padrdo de encapsulamento BoS determina que o datagramB deve ser
encapsulado num quadro PE®ifit-to-Point Protocgl e posteriormente num quadi®LC-
framing (High-level Data Link Contrgl Na Figura 9 — Exemplo de encapsulameii_ C-

Framing.[6] € apresentado o formato do cabec&R&/HDLC-framingoadrdo dd?oS

O PPP/HDLC-framing é um padrdo de enquadramento usado p&l8 e pode
transportar diferentes tipos de protocolos. O matmPPP possui um campo que informa

gual protocolo esta sendo transportado [35].
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A combinacad®PP/HDLC permite a utilizagdo de um protocolo orientadar@cteres
(PPP) e um protocolo orientado a b#iDLC). O PPP permite a definicdo do protocolo
transportado através do campo protocolo elbbC o campo de verificacdo é utilizado (mais
robusto do que ®PP). O HDLC inclui endereco, controle, e campo de protocoloseo

processo de enquadramento [34] [35].

Figura 9 — Exemplo de encapsulamentlDLC-Framing. [6]

3.5. Ethernet over Sonet

O Ethernet over Soné&t uma tecnologia que aproveita a infra-estrUBDal existente
para o transporte de quadithernet A Ethernetbeneficia-se das vantagens2IoHno
transporte de seus quadros. As principais vantagf@mgesiliéncia e restauracao a falhas em

50ms em caso de queda do enlace e baixa latémciaitw dedicado) [10].
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O EoS oferece as mesmas facilidades oS s6 que o quadro transportado é o
Ethernet e ndolP. Sao utilizados neste caso os pad®E® — Generic Framing Procedure
(G.7041), VCAT- Virtual Concatenation (G.707), LCABink Capacity Adjustment Scheme
(G.7042) e VLAN — Virtual Local Area Network (8GQ)1Uma das principais diferencas

entre os padrdes é o enquadrameRtBytiliza oPPP/HDLCe EoSutiliza o GFP) [10].

O GFP apresenta vantagens sobre o enquadrani®PIRIHDLC Primeiramente é a
guantidade de tipos de protocolos que podem sertswlos por este tipo de enquadramento.
O campo tipo de protocolo possui quatro bytes, antguque dPPP/HDLCtem apenas dois

bytes

Outra vantagem é que GFP permite dois tipos de enquadramento: transpamente
baseado em quadro. O transparente coloca todo ajudoutro protocolo npayloadde
transporte (ideal para quadro de protocolos prtites ou protocolos de uso diferenciado).
O modo baseado em quadro permite otimizacdo dooqwimt (um exemplo € o
enquadrament&thernet o GFP extrai os bits de preambulo). ®PP/HDLC funciona numa
configuracéo similar ao modo transparente aper@@soferece assim um grau de flexibilidade

igual aoGFP [18].

O VCAT permite a criagdo de enlaces agregados que puasibna alocacdo de
banda mais eficiente, pois evita o desperdicio aledd. Um exemplo é uma ligacdo de
10Mbps numa infra-estrutur@ONET/SDH Sem oVCAT é necessario utilizar um VC3
(48Mbps), enquanto que com o uso do enlace vidupbssivel obter uma concatenacao
5xVC12 (VC-12 é uma ligacdo de 2Mbps). A utilizagdm VCAT traz beneficios para o

desempenho das conex@&i3Hs[10].
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O LCAS permite o gerenciamento dinamico da utilizacdobdaeda nos enlaces
agregados. Com este protocolo é possivel aument@inonuir largura de banda sem afetar o
trdfego. O protocolo permite também protecdo dbego, transmitindo os quadros por
diferentes conexdes. Sua utilizacdo é facilmeotepceendida através da seguinte ilustragao:
na hip6tese de haver a queda de um dos VC-12 nunaiger virtual 5xVC-12, quem
gerenciara o roteamento dos quadros que eram emtaaos pelo enlace defeituoso? A

resposta é o protocoldCAS[10].

3.6. Comparacgao entre os protocolos
3.6.1. Gigabit Ethernet
As interfaces ddsigabit Ethernetoferecem um custo inferior &@®PR sendo esta a

principal vantagem d&igabit Ethernesobre dRPR O GE permite ainda diferentes arranjos

de topologia fisica enquantdRiPRpermite apenas topologias em anel [15].

Em relacdo ad?acket over Songeto Gigabit Ethernetoferece custo inferior de

instalacéo, maior facilidade de operacao e permiéeconexdes com outros protocolos [40].

Séao desvantagens do GE: ndo garante servicosdoasem circuitos virtuais TDM

(como PABX de voz) e nao possui engenharia de goafpara prover um maior

balanceamento de cargas nos enlaces utilizados [40]

3.6.2. Resilient Packet Ring
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As vantagens dBPRsobre oPoSséao: simplicidade no aprovisionamento de circuitos
e qualidade de servi¢co, maior facilidade na operagirede e permissdo do funcionamento

em diferentes tipos de infra-estruturas de redeaf{g40].

Em relacdo a®igabit Etherneto RPRoferece: restauracao a falha mais rapidamente
(0 GE depende doSpanning Tree Protocpl menor carga de processamento no
encaminhamento de quadros, funcionamento em ditsr¢ipos de padrdes de tecnologias da

camada fisica e maior facilidade em transmisdfigdticast e Broadcadi34].

3.6.3. Packet over Sonet e Ethernet over Sonet

O PoSem relacdo aGE e RPR permite manutencdo de servigos tipié@M com
maior confiabilidade. QRPRdepende da extens&PT para manutencdo destes servigos e 0

Gigabit Ethernehao oferece suporte.

Mesmo ndo sendo recomendadoPoS permite a criacdo de redes fisicas com

topologia anel e malha. BPRfunciona apenas em topologia anel.

O PoSoferece uma velocidade de restauracao, em cathdeno enlace, em torno
de 50ms. G5E depende do protocopanning Tree Protocqlara restaurar a falha e o tempo

de convergéncia é em torno de 30 segundos [40].

Os protocolo$acket over Son&t oEthernet over Sonetpresentam caracteristicas de
funcionamento similares. A principal diferenca entrPacket over Sonet o Ethernet over

Soneté a flexibilidade no transporte de protocolos dmadas superiores. Neste aspecto o
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protocoloEoSoferece vantagens sobrd?0S Como o protocoldtherneté um protocolo de
camada dois do modeldS| pode transportar diferentes tipos de protocosamada trés

(IP, IPX, Appletalk e MPLS, enquanto que BoSpermite apenas o transporte de paciites

3.6.4. Comparativo entre os protocolos

Os padrée®RPR, PoS e GB&ao solucdes de camada dois utilizaetlasWAN Todos
estes apresentam vantagens e desvantagens. Rtms @enparativos, foi criada uma tabela
com seis itens analisados. Os itens séo: recugeeatdlhas, desempenho da transmissao de

dados, QoS, custo, servicos TDM e Interconexdes.

A recuperacdo a falha corresponde a habilidadeeda em voltar a transmitir
informacdes apods a ocorréncia de uma falha. A pgatmumaxima (melhor opcéo) € o numero
3 e a pontuacdo minima é 1. A capacidade de remmupsrfalhas num intervalo de tempo
pequeno é uma caracteristica importante para &s.r€lsuporte a sistemas em tempo real

nas redes atuais traz consigo requisitos restigatisponibilidade de servico.

O desempenho de transmissdo é a capacidade dmpadr@m volume de dados
(throughpu}. Quanto maior a capacidade de transporte, mai@r & pontuacdo. Pontuacao

maxima é 3 e minima 1.

O item QoS é o suporte a esta facilidade e sua eficiéncipouacdo maior sera
aplicada para o protocolo que melhor funcione co@o& Pontuacdo maxima € 3 e minima

1.
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O custo corresponde ao preco médio para aquisledta tecnologia. Neste caso
guanto menor o preco, maior serd a pontuagdo. @mpeeco recebera pontuacdo 3 e o maior

preco receberd pontuacéo 1.

O servicoTDM € a capacidade de oferecer servigos tipicamentgdos por redes
SDH (Synchronous Digital Hierarchye redesPDH (Plesyochronous Digital Hierarchy
Um exemplo destes servigos é a transmissdo descdeaioz, video e sinais de automacéao
com requisitos maximos de laténcia e variacdo ardet Nesta avaliagdo a pontuacao

méaxima € obtida em virtude da capacidade de pestes servigos.

A opcao interconexao representa o grau de intesibpelade e compatibilidade entre
diversas tecnologias de rede. A facilidade de cot@exao do protocolo recebe a pontuacao
maxima. A Tabela 1- Quadro Comparativo de tecnakdeWAN apresenta uma sintese da

comparacgao entre os protocolos.

Quesitos RPR PoS/EoS GE
Recuperacao a falhas 3 2 2
Desempenho na transmissao 2 1 3
de dados
QoS 3 1 2
Custo 1 2 3
Servicos TDM 2 3 1
Interconexdes 3 1 3
Total 14 10 14

Tabela 1- Quadro Comparativo de tecnologias d&/AN.

O protocoloRPRapresenta a maior pontuacdo no item recuperat@lba Além de
apresentar um tempo de recuperagao baixo (em tierm@ms), este protocolo apresenta uma

maior robustez a falha se comparado ¢aw® O RPRapresenta uma inovacdo, chamada de
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Steering Modeque permite uma sincronizacao entre as estagasnpgociacao e ajuste de
banda apds uma ocorréncia de falha. Esta faciligadenite uma falha dupla e uma falha

Unica num anel, sem comprometimento da transmasdados [40].

O GE apresenta uma melhor pontuacdo no item desempdehdransmissao.

Basicamente devido ao merawerheade suporte a redes em malhas.

A QoSé melhor suportada peRPRdo que os demais. RPRpermite 0 mecanismo
priority queuing(utilizado no GE) e permite o controle de bandavets do médulo chamado
Transmit and Bandwidth ControlEste moédulo possui ferramentas de controle de
escalonamento e descartes (um exemplo de ferraméilizado por equipamentd?PRé o

WRED [40].

Em relagdo ao custo, a melhor opgédo foGB. Seu custo menor € oriundo da
economia de escala. A familia de tecnologthernetpossui uma aceitacdo universal em

redes locais e é praticamente um padrdo sem cent®mo contextbAN.

A tecnologiaPoS recebeu a maior pontuacdo no item servig@M. Para obter
circuitos dedicados basta configurar canais dedaoestruturaSDH para determinados
trafegos. Para canais de baixa velocidade, os aueiptosSDH oferecem interfaces de
acoplamento para estes canais nos MultiplexadSi2d O SDH permite a criagdo de
circuitos dedicados que obedecem criteriosamersteigi@es de banda, atraso e variacao de

atraso.
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Na opcéo interconexao a menor pontuacao fdPos/ EoSEssas tecnologias como
préprio nome ja indica (pacote e Ethernet), esppeci& tecnologia que é transportada. No
caso doPoS trata-se do transporte de pacolBs (pacote € nome tipico da estrutura de
transmissao dtnternet Protocol e oE0Sé o quadrdethernet As tecnologiaRRPRe Gigabit
Ethernet permitem o transporte de outros protocolos na camada superior. Ambas as

tecnologias possui um item que indica no cabecallpyotocolo transportado na camada

superior.

O RPRé uma solucdo adequada para redes tipicas em améexemplo sdo as redes
de TV a cabo. QRPRdiminui a complexidade na operacao das redesnpkementacdo de
QoS na recuperacdo de falha e balanceamento dedrafegh contrapartida apresenta um

custo alto de adogé&o, sendo superior aos dempesiete apenas a topologia em anel [40].

O PoSé ideal para redes de servigos legatiddl. Pode manter os antigos servigos
TDM e ativar novos servigos de transmissao de dadosras facilidade. Suas desvantagens
sdo: dificuldade na implementacdo @S na operagdo da rede e principalmente na

recuperacdo de falhas néo resolvidas pela camsidaSDH [40].

O GE apresenta um menor preco de adocéo, facilidadepeecao e utilizacdo de
banda superior ao demais. Sua principal desvamtagdalta de suporte a emulacdo de
circuitos virtuais, para aprovisionamento de sewigpicosTDM. Sendo uma rede ideal para

transmissao de dados [40].
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A concluséao final aponta os protocoRPRe o Gigabit Ethernetcomo as melhores
opcoes. Entretanto, € importante ressaltar a ladggdo do GE. Esta caracteristica permite

melhores condi¢des de preco, continuidade tecralfagilidade de instalagdo e operacéo.

3.7. MPLS

O MPLS é um mecanismo avancado de encaminhamento deepagoé suporta
gualidade de servico. Um roteador que supdiaLS também é chamado dd dbel
Switching Routér(LSR. Um caminhoMPLS é chamado del'abel Switching Path(LSP
[29]. No MPLSséo inseridos rétulos nos pacotes por roteadb&S 0 seu ingresso em um
dominioMPLS Esses rotulos séo usados para encaminhamentxoiep nokSPs MPLSIa
rede. Todo pacote pode ser dividido dentro de suydogr também chamados d&C
(“Forward Equivalence Clas3’ A idéia é de que os pacotes que pertencam assnose
subgrupos respeitem os mesmos critérios de encamatito. A classificacdo de pacotes em
FECs é feita usando filtrador de pacotes que examineaogpos do cabecalho que contém

endereco de origem, endereco de destino e nUumegrortée[31].

No MPLS os LSPs explicitos podem ser usados para configurar difese redes
I6gicas sobre uma mesma rede fisica. Bs&Rspodem ser considerados conexdes virtuais

gue carregam fluxos agregados gelECsemLSRMPLSda rede [44].

O rétulo utilizado ndMIPLS € de tamanho fixo e é utilizado como indice naltabe
encaminhamento [27]. Ele é agregado ao palédtea entrada de uma topolog#PLS e &

retirado na saida. A Figura 1Ro6tuloMPLS. [30]ilustra o formato do cabecaliMPLS.
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Figura 10 - ROtuloMPLS. [30]

O campdCoS(Class of Servigeé experimental e tem sido utilizado para clasmsifos
pacotes em classes de qualidade de servigos. ctagiindica se existe ou ndo
empilhamento. O campBTL (Time to Livé tem a mesma fung¢ao que no padbte
convencional e existe para manter a compatibilidade ferramentas de diagnéstico de rede

e para detectar loops [9].

O LSR (Label Switching Routgré um dispositivo que faz o encaminhamento dos
pacotes dentro do dominMPLS baseado no rétulo agregado. Em ca@&R a tabela de
encaminhamento é consultada e o rétulo é alterada pm novo valor. O protocolcDP
(Label Distribution Protocgl é responsavel pela troca de informacdes de sdtelmanter

atualizadas as tabelas de encaminhamenta$Bsem toda rede [31].

O LER (Label Edge Routey® umLSRque se encontra na borda da rede, ou seja, ha
entrada ou na saida da mesma. Na entrada da steleljspositivo, além das fungbes normais
de um LSR, é responsavel por agregar um rétulcaaotp e atribuir este pacote a UREC.
Quando na saida, deve retirar o rétulo que foigagte ao pacote para que 0 mesmo possa ser

encaminhado pela redié convencional [31].

3.7.1. Engenharia de Trafego
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A engenharia de trafego estd relacionada com mizattdo do desempenho
operacional das redes. O maior objetivo da engentia trafego é a facilidade operacional e
reconfiguracdo da rede, enquanto simultaneamefdeptsmizados recursos e desempenho.
Esta facilidade tem se tornado uma indispensavatidnalidade devido ao alto custo das

redes e competicao natural da Internet [4].

A chave do desempenho associado com a engenkariafelgo pode ser modelada em

visdo orientada a trafego e visao orientada a secur

Os objetivos do modelo orientado a trafego inclesmmpectos que permitem o uso de
qualidade de servico em trdfego menos “prestigiadniestdes como: diminuir perda de
pacote, diminuicdo do atraso, aumentotlloughpute obediéncia a niveis de servigos, sédo

metas deste modelo.

Os objetivos do modelo orientado a recursos imelugspectos pertencentes a
otimizac&o dos recursos utilizados pela rede. Biesfte gestdo dos recursos da rede é um
meio de se obter os objetivos de desempenho alosej&in particular, deseja-se que o0s
recursos sejam manipulados de maneira a evitarestingamento (over) ou subutilizados
(under) [4]. Diminuir o congestionamento da rede ébjetivo primordial tanto do modelo

orientado a trafego como orientado a recursos.

O interesse principal de qualquer um dos dois tosde evitar 0s congestionamentos
prolongados, mais importantes de serem tratadogudoos congestionamentos transientes
oriundos de rajadas. Os congestionamentos tipida&rsn manifestam sobre dois cenarios:

guando os recursos da rede séo insuficientes degoados para acomodar a carga de trafego
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e quando os fluxos de trafego sdo ineficientes atgme entre 0s recursos disponiveis,

causando assim em alguns casos “over-utilized” amguyue em outros “under-utilized” [4].

O primeiro tipo de problema de congestionamentteser resolvido por expanséo de
capacidade da rede ou técnicas de controle de stomgmento. O controle de
congestionamento classico esta voltado para ademudemanda de trafego dentro das
disponibilidades de recursos. Técnicas classicasod&ole de congestionamento incluem:

limitacdo de taxa, janela de controle de fluxoggera de filas dos roteadores e outros [4].

O segundo tipo de problema de congestionamerntmdw de alocacao ineficiente de
recursos, pode ser usualmente resolvido atravéendgnharia de trdfego. Em geral,
congestionamentos resultantes de alocacao indkctnrecursos podem ser resolvidos pela
adocdo de politicas de balanceamento de carga.jglivobdesta estratégia é diminuir ao
maximo o congestionamento ou diminuir a0 maximadilezacao dos recursos, dentro de uma
alocacédo de recursos eficientes. Quando os coogasientos s&0 minimizados por uma
alocacéao de recursos eficientes; pacotes perdidosuem, atrasos diminuem e “throughput”

aumenta. Em suma, a percepc¢ao da qualidade deséraimplificada para o usudério [4].

E clara a importancia do balanceamento de cargatiraizacées de desempenho das
redes. Entretanto, as caracteristicas funcionaendanharia de trafego devem ser flexiveis o
suficiente para que os administradores de redeapos&mplementar outras politicas, como

tarifacdo e aprovisionamento.

As ferramentas de controle oferecidas pelos potisclGPs (Interior Gateway

Protoco) ndo sdo adequadas para engenharia de trafegol$sd]torna dificil promover
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politicas efetivas para melhoramento do desempdrdseadas em roteamento de rede,
inclusive IGPs baseados emShortest Path Algorithmsque contribuem significativamente
para congestionar numa rede. O algoritmo do 8pd- geralmente é baseado em simples
métricas aditivas. Deste modo, parametros comauibjpidade de banda e caracteristica de
trdffego ndo sdo fatores considerados nas deciséesotdamento. Conseqlentemente,
congestionamentos ocorrem com freqiéncia quanddtipiod fluxos convergem para
determinados enlaces ou fluxos roteados para uatemue ndo tem banda suficiente para

acomoda-lo [27].

O MPLS oferece possibilidade de automatizar aspectosdoais da engenharia de
trafego. Os atrativos ddPLS para engenharia de trafego podem ser atribuidoseguintes
fatores: [4]

e Os caminhos explicitoBIPLS podem ser facilmente implementados por agcdo manual
acdo automatica (através de protocolo);

e Os caminhos podem ser potencialmente eficienteestauracao a falhas na rede;

e Caracteristicas de trafego podem ser associddaB s

e Associacao de recursos a determinados LSPs esfllxtrafego;

e O MPLSpermite agregacgao de fluxos;

e Utilizag&o de roteamento com restricao de recursos

A engenharia de trafego apresenta trés itens @eriticos no seu funcionamento e
apresentam um alto grau de complexidade na suarnepitacido. Estes itens sdo: (1) como
mapear pacotes dentro de urtaC, (2) como mapedfEC dentro de fluxos de trafego e (3)
como mapear fluxo de trafego dentro de topologesraties fisicas através d&Ps O

Framework Constraint-Route(CR) é utilizado para selecionar caminhos para osofiute
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trdfego adequados, obedecendo as restricbes imputs configuracbes de comportamento
de trafego [4]. OCR nédo faz parte ddMPLS, mas ambos precisam ser usados em conjunto

para se alcancar o desempenho esperado na engett&nafego.

Os protocoloLCR-LDP (constraint-routed LDIP e RSVP-TE(ResourceReSerVation
Protocol with Traffic Engineeringdeterminam os caminhos através da rede, ambificaer
restricdbes e utilizam protocolos de roteamento {3].protocolo de roteamento (IGP) é
importante para determinar a topologia da rede aanghbilidade de cada né. As
configuracdes de restricbes permitem qué®Bssejam estabelecidos com os requisitos preé-

estabelecidos, tais como largura de banda e dtt@ko

Depois, os roteadores§R$ trocam informacdes de rétulo através do prototale.
A troca de informacgBes pode ser: conservadorabeudl. A troca conservadora € aquela que
ocorre ao longo de uma rota pré-definidal.&FP. J& a troca liberal permite que roteadores,
mesmo ndo envolvidos na rota, recebam informacéesdtiilo [31]. A troca conservadora
permite a construcdo de tabelas de encaminhameatwres, consequientemente menor
processamento no encaminhamento de pacotes. A lib@eral permite uma convergéncia
mais dindmica, em virtude de outros roteadoresud@sa um conhecimento da rede [4]. O
RSVPinforma o rétulo também, mas apenas paraSRsenvolvidos no caminho. No quesito
troca de informagbes de label, REVPpossui menos recursos do queLDP. Algumas
implementagdes mesmo usandB®VP-TEpara reserva de recurso €®8Ps utilizam oLDP

para a troca de informacdes de rétulo [27].

No ingresso da rede, ISR associa um rotulo para os pacotes quando oS mesmos

entram na rede [2]. A associacdo de rotulo baseiaes grupoFEC. O MPLS permite a
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associagdo de varios fluxos a uma megiB&. A FEC contém as informagfes de requisitos

por LSP[4].

A Figura 11 — Exemplo de funcionamento da Engealts Trafego. [5] apresenta um
exemplo de engenharia de trafegoMiBLS O LSP 1 foi criado num caminho de menor custo
OSPEF j& o segundo utiliza o outro percurso. Nas rgs#s configuradas paral&P 2, foi

inviavel o mesmo utilizar o percurso 8P 1 [5].

HostA [ -------- == Traffic from Host B to Host D traverses LEP2 W Host ¢

———————— [ Traffic from Host Ato Host G traverses LSP1 y

Figura 11 — Exemplo de funcionamento da Engenharide Trafego. [5]

3.7.2. Resource Reservation Protocol - Traffic Engineegin
(RSVP-TE)

O RSVP-TEoferece a possibilidade de mover os fluxos pdeaatites caminhos, além
dos “caminhos mais curtos” escolhidos pelos prdtscde roteamento IGP. Esta manobra

permite uma melhor distribuicdo do trdfego e ummsds eficiente dos recursos da rede [4].
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As falhas na rede, de uma maneira geral, podemestauradas pdpanning Tree
Protocol (STP), Rapid Spanning Tree Protocol (RSTpen Shortest Path First (OSPE)
Intermediate System-to-Intermediate System (I31%) No entanto, esses protocolos néao
garantem que 0s novos caminhos escolhidos (p&a)fathantenham o mesm®LA do

caminho anterior. JARSVP-TEpode solucionar este problema [32].

Resumidamente, podem-se sintetizar algumas fadiéisldARSVP-TE[15]
e Habilidade de manter BLAem novos caminhos em caso de falha na rede;
e Permite a obtencdo de uma maior eficiéncia dadosaecursos da rede, a fim de alcancar e
manter dSLAcontratado;
e Capacidade de restaurar a comunicacdo da rede aapdorréncia de uma falha, dentro de
um tempo aceito pelSLAcontratado.

Originalmente, oRSVPfoi desenhado para ser um protocolo de sinalizagia
reserva de recurso (definido p&&C 2205- Resource ReServation Protocol/Versiyd3].
Posteriormente, o RSVP foi estendido para dar seporengenharia de trafego, assim se
chamando d&SVP-TEO RSVP-TEapresenta as seguintes facilidades: [15]

e Estabelecimento de caminho de envio RE&VPpode ser usado para estabelecerl @R
através da troca de informacgdes de rétulo. Fungalmga ao dd.abel Distribution Protocol
(LDP),

e Estabelecimento de caminho explicito -RSVP-TE¢ usado para estabelecer USP ao
longo de uma rota explicita criada respeitandarigdgts especificadas. Est&SP pode ser
criado novamente usando outtddRsem caso de falha;

e Reserva de recurso — RSVP-TEreserva recursos da rede para um determinado flexo

transporte.

Para estabelecer um tunedP, o LSRde ingresso envia uma mensagem de caminho
(“Path Messagg até o LSRde egresso, que respondera posteriormente comagemnsde
reserva (Reservation Message-RE$VApOs completar este “acordo”,l&SP esta criado. A
mensagem de caminh@ath) indica o caminho através do qualL&P deve passar e a

mensagem de reseniRESY estabelece caminho e reserva a banda plage{32].

3.7.3. Fast Reroute Protocol
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Um dos requisitos para engenharia de trafego épacidade de “re-roteat’SPs
estabelecidos. Bast Reroutenclui [33]: selecdo de critérios administrativipse permitam o
“re-roteamento” de LSP, quando, por exemplo, osis#ps deQoSnao forem atendidos; o
“re-roteamento” em caso de falha de algum dos sesudoLSP e permite retornar para o

LSPoriginal apos o reparo da falha.

No caso de falha na rede, o tunel backup, j& dster pré-definido. A operacdo da
rede ndo pode, ou ndo deve, ser interrompida etmwafre-roteamento” estiver em curso.

Esta concepcao é chamada dwke-before-bredk[33].

O RSVP-TEE um protocolo que permite o funcionamento n@aKe-before-break O
RSVPutiliza sua capacidade de reserva para preveniregursos do caminho backup sejam

preservados, mesmo sem utilizacao [27].

O intervalo de tempo do “re-roteamento” a falhas 8Psé crucial para manutencao
da SLA contratado, principalmente para aplicacdes em derapl. OMPLS usando oFast

Reroutepermite a convergéncia em apenas 50 miliseguridds [

O RSVP-TE (Fast Reroutepermite dois métodos de estabelecer caminhos de
contingéncia, sao eles: reparo fim a fim e repacall[15].

O reparo fim a fim deLSPs consiste hum método em que todo o caminho é
substituido. No caso de falha em um caminho, uno r@aminho fim a fim é estabelecido

[15].
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O reparo local deSPspermite o reparo de apenas uma parte do camideosendo
necessario estabelecer um novo caminho fim a fesaEolugdo traz um menor tempo de

convergéncia, ideal para aplicagdes em tempo real.

Uma outra solucdo éFacility Backup. Ao invés da falha acionar uma nova
configuracdoLSP, esta solucdo cria um Uni¢dSP backupque servira para todos (ou uma
parte) od.SPoperacionais. Antes da falhal. 8Pja esta criado e pronto para trabalhar. Esta

solugéo tende a ter um tempo de convergéncia ni2npr

3.7.4. Qualidade de Servicos ndMPLS

As caracteristicas d€oS do MPLS representam a capacidade de prover niveis
diferenciados de servicos e garantia de recursasdia Esta capacidade tipicamente inclui
uma selecdo de técnicas necessarias para gerbanda, atraso, variacdo de atraso e perdas
de pacotes da redes]. Por exemplo, a habilidade de marcar pacotes aoita prioridade,
combinada com geréncia dmiffer e esquema de filas, garantem a qualidade de servig
necessaria para os diferentes perfis de trafegeede. A voz, por exemplo, tem fortes

restricbes de atraso e variagao de atraso naasntrssagp].

Em redesMPLS quando o pacote chega 48R o rétulo MPLS é usado para
determinar a interface de saida e o pacote recebaavo rétulo. Entretanto, o cabecalho
MPLS possui um campo chamado BXP (experimented bif também chamado déoS
(Class of Servige e seu valor é usado para determinar o tipo a@nrento queueing e
scheduling do pacote na rede[20]. Este campo nédo € alteradoada salto. Na Figura 12 —
Campo EXP no cabecalMPLS.[11] é mostrado o cam@aXP e estepossui apenas tréds,

permitindo assim um maximo de oito classes [5].
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MPLS "Shim" Header = 32 bits / 4 octets

L2 Header Label Exp S TTL IP Header| IP Data

(unstructured)

20 3 1 8

Figura 12 — Campo EXP no cabecalh®PLS. [11]

Através deste campo pode-se promover o modeloudkdgde de servic®@iffserv

dentro da nuverMPLS A vantagem d®iffservé ser um modelo “escalavél” [5].

No QoS MPLSexistem duas diferentes maneiras de marcar gytrgfara controle do
QoS Isto significa que quando um trafelfpentra nunmlL.SP, osbits CoSno cabecalhdMPLS

podem ser tratados de duas maneiras [5]:

Na primeira maneira, chamada dexperimental Bit Inferred Label Switched Path (E-
LSP), informacdes de fila sdo codificadas dentro dmpa experimental (EXP) do cabecalho
MPLS [5]. Uma vez que o camp&XP permite oito diferentes marcacO0€0S esta
informacédo é usada como valor de classe de ser&ggim, diferentes pacotes podem ser
recebidos com diferentes marcac6es dependendedsseqjuisitos, podendo, desta maneira,

receber diferentes tratamentos ao longo do canjzfjo

Na segunda, também chamada Habel Inferred Label Switched Path (L-L3Pa
associacao do rétulo com pacoMBLS especifica como um pacote deve ser tratado dentro
da nuvemMPLS A classe de servico € mapeada atravéBEl2 Em outras palavras, este

meétodo respeitalBEC e 0 campo EXP néo é utilizado [5]
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3.8. Beneficios doVIPLS nas redeRPR, PoS, EoS e GE

3.8.1. Beneficios doVIPLS para oRPR

O MPLStraz beneficios e agrega valor aos protocolosidel dois do modeld®SI
(RPR, Packet over Sonet, Ethernet over Sonet e Gigdherne). Em relacdo ao RPR
podem-se destacar os seguintes beneficios [40]:

e Permite a conexao de diferentes aRBRatravés de uma rede UnigdLS

e Conexao de redddPRcom diferentes tipos de rede de camada dois mai&lp

e Total separacdao do plano de controle do plano d#osdgfavorecendo assim o
desenvolvimento de melhorias para a rede);

e Criacao d&/PNs MPLS

e Aumenta a escalabilidade dos enderecos de retigcéa de uma hierarquia na rede.

Na Figura 13 - Facilidades adicionM#LS e RPR[42] € apresentado um resumo

ilustrativo das facilidadeBIPLSe RPR

MPLS
slayer3 » Traffic Engineering RPR
- Higher connectivity | « 8 CoS *Layer 2 control
- Independentof L2 | 4 pacyet Optimized plane .
* Sep%r%t;s -:;c:lruntrol * Hierarchical Metworks _}f:_,tfsafrﬁfmﬁg
dit apane -, Heterogeneous — lower cost
Architectures = Ring-hased

MPLS
Extentions

» MPLS/APN

+50 ms protection

» AUtomatic or explicit
routing over ring

* Parsistent delivery

RPT
Extensions

« TLSWVLL services
« Circuit Emulation
s fesh Architectures
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Figura 13 - Facilidades adicionaisMPLS e RPR [42]

O RPRpermite dois tipos de implementagcées do MH&Bel stackou label swapping

[40].

O Label Stacké o modelo que utiliza o empilhamento de rotuldsrantagem do
empilhamento gtack é que a operacdo das reddBLS e RPRfica transparente e mantém
bem claro a delimitagéo de funcionamento de cada traizendo uma menor complexidade
na operacdo das redes. A desvantagem € o aumerdeedead que, consequentemente,

diminui a banda util de transmissao.

O Label Swapping o modelo que realiza troca de rétulo. A vantageandiminuicao
do overheade o melhor aproveitamento da banda. A desvantagem aumento de

processamento e memoaria na troca de cabec¢alho enainacomplexidade de operacgao.

3.8.2. Beneficios doMPLS para o POS e EoS

O MPLS pode ser utilizado pel®oS e EoSEssa implementacdo permite as redes
disponibilizarem varias facilidades PLS tais como [15]:
e Permite a conexao com redes que utilizam difesetietanologias de camada dois;
e Suporte a engenharia de trafego;
e Qualidade de servico;
e Viabilizar a total separacéo do plano de contdadeplano de dados. Favorecendo assim o
desenvolvimento de melhorias para o protocolo;

e Recuperacao de falha usando mecanismos do pipiic;
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e Criacao de uma hierarquia na rede.

Um exemplo de funcionamento dBIPLS over Sonetestd na Figura 14-
EmpacotamentPLSem rede£0oS. [7]. O rétuloMPLSsera empacotado dentro playload
do PPP /HDLCe no destino é desempacotado. Através da anélis&ulo MPLSé possivel

obter informagdes deSPe QoS

MPLS La%)el L32b‘3| Ethemet Packet
' .
Labelled Packet (MPLS)
PPP PPP Header MPLS packet EA[F;
~. K
HDOLC |Flag addr |[Control PPP frame FCS
~ P e
\‘ e - -
~ .- -
LY -
\‘ L. -
[ HDLCframe |
SDH
VC4 or VC3 or VCA12 frame
(MPLS over SDH)
POH S0H payload

Figura 14 — EmpacotamentdVIPLS em redesEoS. [7]

3.8.3. Beneficios doMPLS para o GE

Como noPoSe RPR o MPLSpode ser uma importante ferramenta para convaayénc
e aumento das facilidades da rgdE. O MPLS pode implementar engenharia de trafego,
permitindo assim uma melhor utilizacdo dos enlatzesede. Os provedores de servigos de
telecomunicacdes podem implementar red®4_S para configurar rotas explicitas nos seus

backbonegpara atender determinados requisitos de camimanea [39].
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O plano de control®PLS pode ser utilizado para recuperagéo de falhas)vas do
STPR Novas solu¢deBIPLSvém sendo desenvolvidas para este caso, tais ¢@asbReroute,
RAPID, Bidirecional Forwarding15]. O uso davIPLS pode aumentar a escalabilidade dos
enderecos da rede, visto que o padrdo 802.1q mempienas 409&irtual Local Area
Network(VLAN) e criacdo de uma hierarquia de enderecos na @daPLSfacilita também

a conexao de red&E com outras redes de camada dois do mo@&d40].

Este capitulo apresentou um resumo das princigaisologiasWAN investigadas
nesta dissertagcdo. O capitulo a seguir expde uoogia de aborgadem pragméatica para

andlise e projeto de rede WAN que é utilizada naedesde caso.
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4. Abordagem Pragmatica em Projetos e Analise de rede

O desenvolvimento de um projeto de rede requer ume¢odologia para melhor
organizacgéo e eficiéncia do trabalho. A qualidaddéi®@éncia de uma infra-estrutura de rede
estdo intimamente ligadas ao sucesso do projeseleg&do adequada da tecnologia utilizada,
a confiabilidade da rede e a operacionabilidaderedte devem estar alinhados com as
necessidades dos usuarios. Para ser consideradentfj um projeto precisa satisfazer
diversos requisitos, desde funcionalidades opemaoaté o desempenho dos sistemas e
equipamentos destinados a topologia. A funcéo dtar é elaborar uma estrutura eficiente,

baseada em uma metodologia de trabalho e utilizewhicas e ferramentas adequadas.

Aplicando-se o0s conceitos de uma metodologia aripdeviamente é possivel
determinar as reais necessidades dos usuariof)elester as técnicas de pesquisa e
levantamento de dados e proceder também a idagificdos meios materiais e estruturais do
projeto. Uma outra vantagem em se utilizar uma dudtgia refere-se a natureza dos projetos
das modernas redes de comunicacdo. Como os prefaiageralmente grandes e complexos,
exigindo a participacdo de um grupo de profiss®paira sua realizacéo, o trabalho pode ser
dividido e organizado através de uma metodologaagpecifigue também as atividades que
devem ser realizadas, como séo realizadas e emguento deve acontecer cada atividade.
No Fluxograma 1 — Sintese das etapas da abordaggmdticapode ser observado as etapas
existentes no processo de abordagem pragmaticaalseae projeto de rede apresentado

nesta dissertacao.
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|| Abordagem Pragmatica ||

Nac

Sinr :
Analise da infra- Levantamento dos
estrutura existente Servigos e Defini¢ao

de Premissas.

]

Projeto de
Arquitetura de rede

Avaliacéo positiva

Selec¢éo de
equipamentos

Avaliacéo positiva

Configuragéo de
qualidade de servico

Avaliacéo negativa

Conclusao final Geréncia e
seguranca

ry

Fluxograma 1 — Sintese das etapas da abordagem pradtica.

4.1. Analise da infra-estrutura existente

O primeiro ponto € a analise da infra-estruturaiedie existente, para casos em que o
ambiente ja possua rede instalada. Nesta etapaessdeio o levantamento de topologia,

ocupacdo dos enlaces, pontos criticos da redejbjiosgles de interconexdo e grau de
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escalabilidade da rede. Em muitos projetos a iedtadtura ja possui uma topologia e esta é
ampliada ou integrada ao um novo trecho de redandlise da infra-estrutura permite

identificar se é possivel a integracao da topoltagjada com o projeto de rede.

A caracterizacdo da topologia existente demandaiagdo de um mapa de rede,
incluindo todos os segmentos e sua respectiva gmsggografica. Além do mapa, o
levantamento dos equipamentos existentes e aspaiscestricbes da arquitetura, necessitam

ser estudados e documentados.

4.2. Levantamento dos Servigos e Definicao de Premissas

O levantamento dos servicos e definicdo de prasissta ligada a avaliacdo dos
servicos que trafegam pela rede [41] e definicaoritiérios para composicao do projeto.
O levantamento dos servicos avalia laténcia mé&xamigida, banda passante, variacdo do
retardo e niumero de acesso, por tipo de aplicag@oa definicdo de premissas sdo metas
macro que a topologia deve respeitar e possuirpquon exemplo, suporte\drtual Private

Network(VPN).

O levantamento dos servigcos consiste na avalidgaservicos providos pela rede. E
necessario o estudo tedrico de demanda de trafegguisitos funcionais por aplicacdo. Uma
analise em laborat6rio, ou em campo, do comporttrga aplicacao através de smiffer é
importante porque validade a analise tedrica. Allentaracterizacdo do perfil de trafego da

aplicacdo, € importante compreender geograficamerimo as aplicagcbes trocam
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informacdes. A localizagdo dos principais servidoéeo principal item desta atividade. A

concluséo deste trabalho permite caracterizarfegoade total da rede.

A definicdo de premissas varia conforme a orgadza;usuarios. Entretanto, alguns
requisitos basicos tém presenca garantida em unpbajeto de redes [41]. Dentre eles pode-
se destacar: escalabilidade, funcionalidade, ad#igtde, gerenciamento e custo. As
premissas particulares podem ser adquiridas atde/é&ntrevistas com usuarios (ou futuros
usuarios da rede) e através de peculiaridadesigéeste na rede. A avaliacdo do custo é
presente nesta etapa e todo projeto depende dassasdinanceiros disponiveis para sua

realizacdo. As premissas basicas apontam pard@pas de tecnologias que devem ser

utilizadas e equipamentos.

Tanto o levantamento de servigcos quanto a debrigipremissas séo vitais para boa
execucdo do projeto e uma falha nesta etapa padertconsequéncias na conclusao e

aceitacao do projeto.

4.3. Projeto da arquitetura da rede

A implantacdo de uma topologia de rede para daorse@m um dado conjunto de
aplicacbes ndo € uma tarefa muito simples. Cadateingra possui caracteristicas que afetam
sua adequacdo as aplicacOes utilizadas. As solugiespodem ser definitivas e devem

permite adequagbes futuras. Muitos requisitos degem observados individualmente e
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cuidadosamente, o que torna qualquer analise adéftil e complexa. Em muitos casos

deve-se dar preferéncia por solugbes segmentadas.

A segmentacado da rede permite a criacdo de uneahietfrquica que € composta por
camadas com funcdes especificas e equipamentosoj€iopé segmentado em camadas, e
estas sdo: camada nucleo, camada distribuicdo &deaatesso. Esta divisdo € recomendada
pelas principais recomendacdes NIEN (Next Generation Networlexistentes [41]. Cada
camada apresenta as seguintes caracteristicaglem iiformado por equipamentos de alta
capacidade e alto desempenho; a distribuicdo € aftanpor equipamentos de média
capacidade e desempenho, e permitem o aprovisioande diversos servicos e suporta
diferentes facilidades; o acesso é responsaveppwer a conectividade dos usuarios aos

elementos da rede de distribuicéo e deve possuausto menor.

A confeccao da topologia precisa ser feita reapdit 0s conceitos de segmentacéo e
0s enlaces precisam estar dimensionados paraegaréétimado. A avaliagdo da redundancia
da topologia é um item importante na composicatpalogia e o grau de disponibilidade da
rede deve estar alinhado com os requisitos funisates aplicacdes e o custo alocado para

implantagéo da rede.

Caso a topologia possua ferramentas de engerdeatiafego e qualidade de servico,
a criacao da topologia deve usufruir dessas facied e prever na montagem da topologia o
funcionamento das mesmas. A utilizacdo de simulagégputacional nesta atividade permite
testar diferentes arranjos e verificar a topologiais adequada para ser utilizada pela

empresa. A simulacado precisa refletir a topolegudada com maior realismo possivel e os
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resultados observados na simula¢do ndo tém cal&fieitivo, pelo contrario, servem como

realimentacédo para o trabalho, permitindo a regliaale ajustes de configuragao.

Para execucdo da simulacdo € necesséario defingewndrios e os dados que séo
extraidos de cada ensaio. A confeccao do cenapiende dos tipos de tecnologias utilizadas
pela rede e ferramentas existentes na rede. @sigais cenarios simulados sado: teste de

topologia e testes de ferramentas.

O teste da topologia é basicamente uma simulagddedempenho de diferentes
arranjos de rede buscando o melhor desenho topol@gira o estudo de caso. O principal
objetivo desta simulacéo é comprovar o melhor dpseho das topologias propostas frente a

outras topologias possiveis.

O teste de facilidade consiste em analisar os fiseo®e de uma determinada
ferramenta na topologia. Como por exemplo, o usMBaS O uso daVIPLStraz realmente
beneficios para a topologia? Quais? Existe ganhdesempenho da rede? Quanto? Todos

estes questionamentos podem ser resolvidos comiloala simulagéo.

4.4, Selecéo de equipamentos

A selecao de hardware é executada ap0s a confdectipologia. Os equipamentos
devem estar aptos a se interligarem na topologiaefdda e precisam respeitar a capacidade
demandada pelas as aplicacdes [25]. Todas ad&a®s demandadas pela topologia e pelos

servicos necessitam estar mapeadas na escolhaqdgmreentos. O equipamento deve
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suportar as facilidades exigidas e demandas futlista etapa envolve a documentacdo
fornecida pelos fabricantes para selecionar os oosmges de hardware mais adequados para
a infra-estrutura daWAN Os dispositivos deWAN incluem roteadores, switches e
equipamentos de transmissdao (modem e multiplexaddeste processo de selecdo envolve
consideragcOes a respeito das funcdes e recurspsnibgizados em cada dispositivo em
particular, inclusive suas capacidades de expamgfaenciamento. Obviamente que 0 custo

de aquisicdo do equipamento também deve fazer g@aeocesso de deciséo.

Nesta etapa a avaliacdo técnica dos equipamemtages de testes praticos em
laboratério ou em campo, serve como uma comprovafamaz dos itens analisados

teoricamente.

4.5. Configuracéao da qualidade de servico

A inclusdo deQoS na rede significa promover niveis diferenciadossdevicos e
garantia de recursos da rede. plartfolio QoS existem ferramentas de gerenciamento de

banda e gerenciamento de atras@d@¥em redes multiservigos € indispensavel.

A qualidade de servico esté diretamenta ligadegaitetura da rede, a demanda de
trdfego e as caracteristicas dos equipamentopditpa. Estrategicamente, as configuragbes
de qualidade de servi¢co necessitam ser projetguissas etapas levantamentos dos servicos,

arquitetura da rede e selecao de equipamentos.

As atividades que compdem a configuracdo de caaeidie servico sao:

e Definicdo do numero de classes de servico;
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e Correlagéo de classe com servigos da rede;
e Defini¢cdo do perfil de trafego por classe;
e Escolha do tipo de marcacéo;
e Defini¢cdo do ponto de marcagéo;
e Opcdo pelo tipo de politica de escalonamento;

e Definicdo de banda maxima por classe.

Tal como o projeto de arquitetura de rede, a sigéid computacional pode auxiliar no

processo de configuragcdo QeS

4.6. Geréncia e seguranca

Essa etapa esta ligada a operacionabilidade enmtracdo da rede [25]. As
configuracbes selecionadas impactam na complexi@adesto operacional durante todo
tempo de vida da rede. Um ponto muito importanteqeaiquer rede € a facilidade de uso e
manutencdo dos recursos disponibilizados, tant@a pEs usuarios quanto para seus
administradores. A rede deve possuir um conjungicbade componentes e ferramentas
capazes de oferecer um ambiente operacional de rmfé@iuseio. HA uma variedade de
ferramentas dSNMPe RMONdisponiveis que permitem um gerenciamento de reshipo.
Além disso, o ambiente de geréncia deve possuiramta interface operacional e uma base
de dados também unica. A principal atividade nesizgpa € avaliar as condi¢cdes de
gerenciamento da infra-estrutura estudada, venificaua aderéncia com as praticas atuais de

gerenciamento e necessidades dos administradoredala
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A seguranca estd ligada ao acesso a informactpotogia necessita ter requisitos de
seguranca que impegam 0 acesso a sua infra-eatr@urivel de seguranca esta vinculado a
aspecto particulares do negdcio. Na etapa de daéirde premissas € importante a definicdo
do nivel de seguranca. A principal atividade netapa é avaliar as condi¢cdes de seguranca

da infra-estrutura frente aos padrfes vigentesessalades do negadcio.

4.7. Estudo comparativo e avaliagao final

Para a conclusdo da abordagem é necessaria za¢éalide um estudo comparativo
entre as topologias estudadas e as facilidadesedDkados apresentados no comparativo séo
usados na avaliacdo final. A avaliacdo final éoaclusdo da aplicacdo da abordagem
pragmatica proposta na rede em analise. Aléem daslusdes, na avaliacdo podem existir
recomendacdes técnicas como, por exemplo, uso d®soequipamentos ou outras
tecnologias. A avaliacado final deve conter os pewettaves do estudo e também deve ter uma

conclusao objetiva da avaliacao.

Este capituloapresentou uma proposta de abordagem pragmatiea goglise de
projetos de rede que € utilizada, para fins delagfio, no estudo de caso apresentado adiante.
O capitulo a seguir expde uma analise de um proieteede real de uma empresa do setor

elétrico brasileiro.
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5. Estudo de Caso

A empresa estudada atua no sistema elétrico brasila geracédo e distribuicdo de
eletricidade, presente no Distrito Federal e ndéades de Sdo Paulo, Minas Gerais, Rio de
Janeiro, Espirito Santo, Goias, Tocantins, Matos&rpParana e Ronddnia, onde funciona o
Escritorio de Construcdo de Porto Velho. A Empi@saa com um complexo de dez usinas
hidrelétricas, além de Peixe Angical (TO), em cautsto, e duas termelétricas, totalizando
uma poténcia de 9.467 MW. Conta, ainda, com 192K de linhas de transmisséao e 44
subestacdes, garantindo o fornecimento de endgjreca em uma regido onde estéao situados

51% dos domicilios brasileiros e que responde p&6 8o PIB brasileiro [46].

Para suporte as atividades operacionais e admaisis, a empresa possui uma
extensa rede de telecomunicacdes. Esta rede peskdes proprios e alugados e sua
abrangéncia corresponde aos estados de Goias, Meras, Rio de Janeiro, Parana, Espirito

Santo e Sao Paulo.

O estudo de caso baseia-se numa avaliacdo deopdejeede de dados, desenvolvido
pelo fornecedor, para este empresa. Atualmentepaesa possui uma rede IP com enlaces
alugados, capacidade da rede inferior a deman@#h ettpouco uso da infra-estrutus®H
instalada. Os principais objetivos desse projeto géilizar a infra-estrutura existen&DH
para promover a conexao entre os sites e aumegtpazidade de transmissao de dados. A
utilizacdo da infra-estrutur®DH permite também o cancelamento dos enlaces alugados

trazendo para rede diminuicdo do custo operacional.
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5.1. Andalise da infra-estrutura existente

A analise de infra-estrutura objetiva avaliar dads atual da rede existente para
efetuar uma comparacdo com a nova proposta deotppgbara a rede. O escopo da rede
existente aponta para questdes como: interessafdgd, largura de banda dos enlaces, tipos

de equipamentos e esquema de contingéncia existente

Na topologia existente, os sites considerados coedsode ndcleo sdo Adriandpolis,
Furnas, Samambaia e Tijuco Petro. Os sites lock&zao nivel de distribuicdo sdo Campinas

e Botafogo. Existe o nivel de acesso que é compastpontos de borda de rede.

O principal ponto observado na infra-estruturastexite € o formato ndo estruturado
na rede. Os principais enlaces do nucleo apreserdgpactidades de transmissao distintas. As
bandas de transmissdes dos enlaces de nucleo géotariamente multiplos de VC-12
(Nx2Mbps). Os enlaces que ligam os sites localigadonivel de acesso sdo na sua maioria
VC-12 (2Mbps). A topologia atual apresenta variofages com origem num mesmo no,
possui assimetria nos enlaces redundantes e riga tgrramentas de engenharia de trafego.

A topologia ndo possui mecanismo de qualidade ggseconfigurado.

Em relagdo a equipamentos, a rede utiliza roteadGisco 2500 e Cisco 3600 do
fornecedor Ciscoswitches LAN Ethernetariados (Cisco, 3COM e outros) e Mux PDH

NewBrigde

A analise aponta para existéncia de fragilidadeeoaperacéo a falha e contingéncia

da topologia em questéo. A assimetria de band&idases é o principal responsavel. O site
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Botafogo, por exemplo, possui um enlace principal 4BMbps (2xE3) e enlaces de
contingéncia de 10Mbps (5xVC-12) e 2Mbps (VC-12x dtorréncia de falha o enlace de
contingéncia de 10Mbps suporta apenas 20% da hatalee 0 de 2Mbps somente 4%. Na
Figura 15 — Topologia da Rede Legada (infra-estautexistente)é apresentada a infra-

estrutura existente e em funcionamento.

Acesso

Figura 15 — Topologia da Rede Legada (infra-estruta existente).

Os roteadores Cisco 2500 s6 possuem interlRbés E1 (2Mbps) eT1(1,5Mbs) [10].
A interface E1 corresponde a padronizacdo eurogéia interface T1 representa a
padronizacdo nipo-americana. Os sites AdrianopBlidafogo e Tijuco Preto sdo excecdes
porque possuem enlacES (34Mbps) e tém o equipamento Cisco 3600. O Ci&0 hao

suporta interfaceSDH, mas possui interfaces E3 (34Mbs) [10]. Para wagip dessa
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topologia a uma infra-estrutura fisica totalmeieH é necessério a troca de todos os

roteadores Cisco2500 e Cisco 3600.

5.2. Levantamento dos servicos e definicdo de premissas

A avaliacdo dos servicos que trafegam pela reden étem que permite explicitar
previamente questdes como laténcia maxima exifpaagda passante, variacdo do retardo e
namero de acesso. As principais aplicacdes quegiai por esta rede multi-servico sao:
SAR VolIP, circuito fechado de TV (CFTV), aplicativligados a automacdo do sistema

elétrico e correio eletronico.

O SAPé um sistema de automacgéo de gestdo corporapedee ser tipificado como
um ERP (Enterprise Resource Planningesse sistema possui diferentes modulos que séo
utilizados em diferentes areas nas empresa, coaroexemplo, os médulos financeiros e
compras. Este sistema possui larga escala deagéiizna empresa do estudo de caso. Seu
fornecedor € a empreSAP SystemdNo que tange a caracterizacdo do trafegbABcom
interfaceCitrix utiliza uma banda maxima de aproximadamente 5@@&stpor segundo (ou
40Kbps) [13]. CCitrix € uma ferramenta de metaframe para acesso da@@@ie servidores

remoto. OSAPdispde esta opcao de interface na sua utilizacao.

Os aplicativos de automacéo estdo ligados direttareo negdcio da empresa e sdo
considerados o0s servicos mais criticos da emp@ssarincipais aplicativos sdo: acionamento
de controle (até 64Kbps), esquema de emergénciibfE) e protecdo de seguranca
(64Kbps). Todos estes aplicativos permitem a géaéde operacdo remota do complexo

sistema de automacédo elétrico. Como exemplo podeitselo 0 acionamento de controle
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remoto, ferramenta esta que possibilita a realzat® comandos remotos de turbinas e
comutadores elétricos, evitando assim a intervergéoana “in-loco”. Esses aplicativos

demandam alta disponibilidade e retardo maximd@@ns (milisegundos).

Os servicos de VolP e CFTV dependem do tipo deficaddo utilizada para
verificagdo da banda. A caracteristica mais impdetaa rede para suporte a estes servigos é

a variacdo do retardo.

O acesso a internet e o correio eletrbnico posgyramn de criticidade menor para o
interesse do negdcio, mas séo largamente utilizaglos usuarios da rede. Sua caracteristica

de transmissao se baseia em rajadas.

A etapa de definicdo de premissas € avaliacdoretpssitos e facilidades que os
equipamentos e a topologia devem apresentar. &sathmento facilita principalmente no
estudo dos equipamentos. As principais premissas s
e A engenharia de trafego € um item importante ponopssibilitara diminuicdo de custo e
melhor aproveitamento dos enlaces. O custo € uettspelevante neste projeto;

e A qualidade de servico € necessdria nesta topoldevido a variedade de aplicacfes e
servicos providos pela rede. Um exemplo sdo asamdles de automacgao que requerem
pequenos retardo e baixa perda;

e O suporte aVirtual Private Network (VPNpermite segregacdo de grupos de usuarios
usando a mesma infra-estrutura de rede. O provordgmiservico de transmissédo para outras
empresas do grupo e sigilo de informacéo sdo asppobvidos poPN A VPN é aspecto

importante nesta rede devido a complexidade doaregdabrangéncia da empresa;

79



80
e A segmentacdo da rede nos niveis nacleo, distAbue acesso, traz para rede maior
capacidade de expansao, facilita o aprovisionanetwovos sites e diminui a complexidade

operacional da rede. Quesito importante numa radegtd em expansao.

5.3. Arquitetura de rede

A topologia da rede possui um cdvi’LS composto pelos equipamentos: pldSaA
PREA Omniswitch 7700e Multiplex SDH Alcatel O transporte dos quadr&hernetno
nacleo da rede utiliza o encapsulameMBLS em VC SDH O MPLS é utilizado para
gerenciar fluxos de dados de pacotes transportadbsee uma infra-estrutur&8DH Os
guadros sao identificados e classificados na emtoed nuvemMPLS e seguem dentro do
nacleo da rede utilizando a pilha de protocolosst®lizacgdgoMPLS Os pacotes sao
agregados enFECs (Forwarding Equivalence Clayspara configuragcdo de perfis de
comportamento [7]. A Figura 16 — EncapsulamentBLB em VC SDH.[7] ilustra o

processo de encapsulamento dessa arquitetura.

3| any 3| any 3| any
2] Eth :% Eth a[ any £in
1|FEor GE MPLS = MPLS
ocal FE,cE| | ool 2% MPLS z MPLS
Ethemst ™ - Proc. . . MPLS EPP
HDLC
11 sSbOH

p_— SDHIHDLC Ll
. 3 any Proc [ :JEI’
- SDH

3

:% — i % En
MPLS

1 SOH

remote SDHIGFA] ca |

Ethernet Proc. "

over SDH

CLASSIFICATION
&
DENTIFICATION

Figura 16 — Encapsulamento MPLS em VC SDH.[7]
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O MPLSopera no nivel dois e utiliza®DH como sua camada fisica para transportar e
agregar os varios fluxos de pacotes de dados.Mc&8dPLS consiste em anexar um ou mais
rétulos (label) aos pacotes de dados [29] perndtindenvio entre os nés da rede sem
inspecdo do cabecalho do nivel trés e dois, sonudrgtervando o rotulMPLS anexado. A
placaPREA(Packet Ring Edge Aggregaja& um modelo de equipamento do fornecedor e é

indicada para operar em uma rede &iaH [7].

Na topologia em questdo, os caminhos sdo criadtatiGcamente (através da
intervencdo humana). ®IPLS permite também a criacdo de caminhos dinamican{eate
intervencdo humana), mas os equipamentos envolvidospermitem esta alternativa. Um
importante aspecto dos caminhd®PLS (LSP) é a capacidade de prover transporte para uma
simplesVPN, ou multiplasVPNs O LSP pode oferecer varios tipos de topologias logicas

sobrepostas em uma mesma rede fisica [4].

Nessa arquitetura BIPLS permite o empilhamento de rétulos [29] e existans d
niveis de empilhamento. O primeiro nivel de empileato énner Tunnelcaminho interno)
e 0 segundo é Outer Tunnelcaminho externo). @uter Tunneffacilita 0 mapeamento de
VC SDHatravés da agregacao ldeer Tunnelse possibilita a criacdo degansit Point(ponto
de transito) [7]. O ponto de transito € um pontdeon rotuloinner Tunnelé analisado para
verificagdo do encaminhamento. Apos a criacd@dter Tunnelé inserido em variosiner
Tunnel (VLAN ou grupo de VLANS). Em relacdo ao aprovisamento de&QoS € possivel

privilegiar os fluxos com maior demanda de banddrdede umOuter Tunndl7].
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No que se refere ao roteamento, a pl&2aPREAna0 oferece suporte a protocolos de
roteamento tipicod® (OSPF, RIP e IS-)S O Omniswitch 7700, através dd@SPF (Open
Shortest Path Fir3t é responsavel pela definicdo das rotas de taeddea Todos 0s pacotes
gue passam por este equipamento recebem uma atiqadLAN (Virtual Local Area
NetworR. As VLANspodem ser locais (host conectados na mesma radejmmtas (conexao
entre roteadores). A placiESA PREA utiliza as VLANs remotas no seu processo de
encaminhamento. Para escolha\da$\Ns o Omniswitch utiliza os enderecos IP dos pacotes.
Os Omniswitch 7700 estdo diretamente conectados aos equipameatdsansporteéSDH
através da placksA no nivel distribuicdo ou ligado ®DH através da placesSA PREAnO

nivel nucleo e distribuicao.

No estudo de caso, o conjunto pld&A PREAe Omniswitch7700 realizam as
atividades de nucleo e distribuicdo. A segmentalzicede em niveis, modelagem proposta
para redes NGN, ndo € respeitada nesta proposta @sscaracterizacdo pode trazer

problemas de escalabilidade, dificuldade de apianvasnento, desempenho e redundancia.

As redes que possuem um formato n&o estruturados¢gmentado) apresentam
problemas pelo excessivo nimero de nés adjacesmesigerenciacdo de capacidade. Cada

nivel apresenta sua especificacdo funcional.

A camada de nudcleo é formada por roteadores elitches de alta capacidade e

desempenho. Esses equipamentos devem possuiraligpdnibilidade.

A camada de distribuicdo é formada por equipansemt® média capacidade e

desempenho, e permitem o aprovisionamento de OSEIVICOS.
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O acesso é responsavel por prover a conectividesl@eisuarios aos elementos da rede
de distribuicdo. Né&rigura 17 — Topologia de rede proposta pelo fornecedor.drdda a

Topologia da rede apresentada pelo forneceedor.

Acesso

Figura 17 — Topologia de rede proposta pelo forneder.

A segmentacdo total de atividades entre os eqeipto® deWAN (roteadores) e
equipamento deLAN (Switch-Router ou Switche® apontada como importante nesta
dissertacdo. Como a troca ndo é possivel, um noenja topoldgico traz maior grau de
segmentacédo da rede, escalabilidade e maior desbmp@utro ponto € o desenho do nucleo
da rede em anel. O anel inclui ainda equipamerdas\kl de distribuicdo e possui arcos com
enlaces de menor largura de banda, prejudicanfioi@neia de facilidades como engenharia

de trafego e redundancia. A criacdo de enlacesrespeitando estritamente o desenho em
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anel, possibilita uma maior flexibilidade na criacde enlaces, consequentemente, traz

ganhos para a engenharia de trafego e opc¢oes uedéttia.

Em relacdo a engenharia de trafego, a topologia aeel simples dificulta o
balanceamento de carga em pontos com maior caaga.b@lanceamento de trafego do site
Furnas, por exemplo, é necessaria a passagemfeigotdor Samambaia e Campinas. Como
Campinas € um site caracterizado como ponto debdigtio e Samambaia possui uma banda
menor do que 34Mbps na ligacdo com Botafogo, néecémendado que seja adotada esta
configuragdo. Os sites Campinas e Botafogo apm@sendiversas ligacbes com sites de

acesso que sobrecarregam sua capacidade de comutaca

No que tange ao aspecto redundancia, como exempbe ser citado a ligacao
Adrianopolis <-> Botafogo. O site Botafogo, atrawisligacdo com Adrianépolis de VC-3
(34Mbps), injeta um alto tr&fego de dados na redéesta localidade existem diversos
servidores, saida internet e etc. Em caso de pnagbi® site Adriandpolis, a Unica saida para
esta massa de dados € o site Samambaia, que ppssais uma ligacdo de 5x VC-12 (10

Mbps).

Na borda da rede o transporte de quadros é feawés daEthernet over SDHO
placalSA Ethernetealiza 0 encapsulamento de quadttisernet em VCSDH. Cada porta
Ethernetda placdSA pode ser mapeada em VC-12, VC-3, VC-4 ou concefende VC-12.
A placalSA permite concatenacdo de VCs (até 5x VC-12) na &l Para garantir o
esquema de protecao através dos mod@lasEthernetpode ser utilizado uma alternativa de
agrupamento de dois (dois) grupos de concatenagacyrupo com 6Mbps (3x VC-12) e

outro de 4Mb/s (2x VC-12), que funcionam como urtaen virtual Unico. Este controle é
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feito peloOmniSwitch7700, através da funcddank Aggregation segundo o protocolo IEEE
802.3ad. Para obter esta facilidade, é necessalémienar a opcaoqbs classifyl3 no

Omniswitch[7].

A contingéncia nos pontos de acesso € realizadaést de links de 512kbps ou
8xDS0, ligando o©mniswitchdiretamente e utilizando enlaces contratados. isdedacao
recomenda o aumento de banda dos enlaces de é@rtiagA diferenca de banda entre o
enlace principal e o de contingéncia é um ponticoré o uso de qualidade de servico neste

contexto é primordial.

5.3.1. Confeccao da topologia

Na dissertacdo sdo propostas duas novas topoldgma topologia composta por
enlaces VC-3 (34Mbps) e outra VC-4 (139Mbps). Amémsopologias objetivam aumentar o
grau de seguranca operacional para o problemaeatiagie enlace e falhas de equipamentos,
maior eficiéncia através da engenharia de trafegardos de escalabilidade para rede. As
novas topologias devem respeitar as premissasaigicjue sdo: engenharia de trafego,

gualidade de servi¢co e uma arquitetura segmentada.

A primeira topologia proposta por este trabalhicafcom enlaces VC-3. A Tabela 2 -
Mudancas requeridas para implementacéo da novalogga.sintetiza as principais mudancas
necessérias e a Figura 18 — Topologia propostaisserthcdo com enlaces VGhastra a

topologia proposta pela dissertacgéo.
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5S0

S

de

. Topologia
U gelefle! roposta pelo
Enlaces proposta pelo brop PEIO Motivo
trabalho -
Fornecedor
Interfaces
Samambaia <{5 x VC12 - Para permitir maior escoamento ¢lo
> projeto VC-3 trdfego de Botafogo em caso de
Botafogo fornecedor falha no site Adriandpolis.
. N&o existe Permitir uma opcao de escoamer
Samambaia |. = < . SR
> Ilga_gao no VC-3 de trafego_s Adrianopolis <->
T projeto Samambaia, sem passar por
Adrianopolis
fornecedor Botafogo.
= N&o existe Garantir uma melhor estruturacag
urnas o , o o
<> ligacao no VC-3 do nucleo e viabilizar a construcgp
i projeto de opc¢des de caminhos no proce
Tijuco Preto : .
fornecedor de engenharia de trafego.
. Permitir a construcéo de caminhg
Samambaia <- , .
N VC3 - Projeto VC-3 redundantes para a engenharia de
fornecedor trafego e aumentar a capacidade
Furnas ;
transporte entre estes sites.
) _ Permitir a construgéo de caminhda
Tijuco Preto <{VC3 - Projeto |~ 4 redundantes para a engenharia de

> Adrianopolis

fornecedor

trdfego e aumentar a capacidade

S

de

transporte entre estes sites.

Tabela 2 - Mudancas requeridas para implementacaoadnova tecnologia.
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Figura 18 — Topologia proposta na dissertacdo conmkaces VC-3

A topologia proposta insere dois novos enlacem@au<-> Tijuco Preto e Samambaia
<-> Adrianopolis) e substitui um enlace de 5xVCg® um enlace VC-3 (Samambaia <->
Botafogo). Nao € necessario aquisicdo de novospam&ntos para suportar esta nova
topologia. A segunda topologia é idéntica a primeéxceto os enlaces que sdo VC-4. A
Figura 19 - Topologia proposta na dissertagcdo cotaces VC-4.apresenta a topologia

proposta pela dissertacdo com enlaces VC-4.
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Figura 19 - Topologia proposta na dissertagcao conmkaces VC-4.

O nucleo (Adriandpolis, Furnas, Samambaia e Tifto) tem os enlaces ampliados
e formam um anel de 139Mbps. A segunda topologitepde oferecer maior capacidade de

transmissao e permitir a rede suportar aument@agdda nao projetada.

As placaslISA PREAnao permitem concatenacdo de VC-4 e suportam spmia
canais VC-4 para cada direcdo. Para contornarpesbdema uma opc¢éao € utilizar mais de
uma placa em cada localidade. O equipamento 166p&Mhite o funcionamento de até
guatro placa3SA PREAem cada chassi. Os pontos centrais da rede (Fukdaanopolis,
Tijuco Preto, Samambaia, Botafogo e Campinas) poaaeber uma configuracdo de duas
(ou mais) placadSA PREA Na Tabela 3 — Resumo com alteracbes da topaségia.

apresentadas as adicdes e remocdes de enlacesrapasizdo de placa necessaria no
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equipamento 1660SM. Para implantacdo da topolagia enlaces VC-4 faz-se necessario a

aquisicao de quatro plack®A PREA

Furnas

Samambaia 1 1 2
Adrianépolis 1 1 2
Botafogo 1 1 2

Tabela 3 — Resumo com altera¢Ges da topologia.

O uso da simulacdo permite a validacdo das toascgugeridas através da analise
dos diferentes arranjos de rede. A simulacao basgalhor desenho topolégico para o estudo
de caso e esta aderente com as etapas definid#sordagem programatica. As topologias
testadas sao:

e Topologia do projeto original (core da rede basieate anel);
e Topologia proposta pela dissertacdo com enlace8 \83Mbps);

e Topologia proposta pela dissertacdo com enlaced YA39Mbps).

A simulacao consiste em seis ensaios, cada easalisa uma das topologias com ou
sem engenharia de trafego. Através da avaliacaatitizacdo de cada enlace é possivel

verificar a distribuicdo dos trafegos na rede. Bhniamente € testada a topologia sem
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engenharia de trafego para identificacdo dos sensfizios e sua real necessidade. Depois da
recuperacdo dos resultados, a topologia € configun@vamente com a inser¢cdo d@&Ps
estaticos com balanceamento de carga, disponitreiséa de ferramentas de engenharia de

trafego, suportada pelos equipamentos adquiridos.

Foram criados diferentes fluxos de trafego, orasndle diversas origens para
diferentes pontos. Cada fluxo de trafego recebfauatites configuracdes de perfis (tamanho
de pacote, taxa de bits e etc.). Além dos fluxedrdfego aleatérios, foram configuradas
trocas de dados entre as aplicacdes em diversalgdbmtes (criadas no ambiente simulado)
como carga de trafego para rede. O cenario possapkcacdes correio eletronicBTP,
videoconferéncia e voz. A Figura 20 — Fluxos crsada simulagéo.ilusta graficamente os

fluxos de trafegos criados na topologia simulada.

LER 5 --=>site 2

LER 5 —=LER 1

LER 4 --=>site 1

LER 1 -->15R 5 - BOTAFOGO

LER 1 -->15R 2 - ADRIANOPOLIS

LER'1—->LER 5
fnode_1

BRRREE

node_0

MPLS Configuration

 Bof configuration "9

Profile Eonflguraiion

LER 3 s

Figura 20 — Fluxos criados na simulacao.
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O resultado com a ocupacgdo dos enlaces sem emgedeatrafego € apresentado
resumidamente no Grafico 1 — Ocupacao dos Enlasss €ngenharia de trafego).. Sem a
engenharia de trafego, a topologia proposta pa tabalho traz poucos beneficios em
relacdo a topologia original. A média de utilizaghxs enlaces apresentou um valor menor,
mas 0s enlaces com ocupacao critica permaneceramvalor equivalente. A média foi

menor na topologia proposta basicamente devido@ass enlaces inseridos.

3 100+ —— —
O
cT 80
()
81 K 60 -
g
3 § 40+
C g
o S 207
(&)
o
© 0- : : :
© Topologia Topologia Topologia
sem Links | com links VC3lcom Links VC4
@ Média 65,4% 40,03% 9,49%
B Minimo 0% 0% 0%
O Maximo 94,5% 94,5% 21,96%

Grafico 1 — Ocupacao dos Enlaces (sem engenhariatd&fego).

A topologia proposta nesta dissertacdo trouxe masibeneficios para rede com a
utilizacdo de engenharia de trafego. As topologiagpostas pela dissertacdo apresentaram
uma menor ocupacdo dos enlaces, comparada conolagi@pproposta pelo fornecedor, e
uma melhor distribuicdo do trafego pelo enlacesrelde. Esta avaliacdo € facilmente
observada quando os valores maximos, disponivei&rafico 2 — Ocupacédo dos Enlaces
(com engenharia de trafego).sdo comparados. Osesntaiticos tém sua ocupacao diminuida

e distribuida para enlaces com um maior indicecilesmlade. Esta caracteristica resulta em
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uma menor propensao a ocorréncia de problemasngestionamento e descarte, bem como
um maior grau de escalabilidade para rede. Resomeidi@, a rede suportara um maior grau

de expansé&o para suporte a novos Servigos.
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@ Média 70,18 % 432 % 10,3%
B Minino 68,03 % 32,69 % 5,04%
O Maxinmo 71 o4 65,39 o 16,0204

Grafico 2 — Ocupacao dos Enlaces (com engenharia utéfego).

Por meio dos resultados encontrados, foi veriicgde a topologia proposta nessa
dissertacdo com enlac®C-3 e VC-4 apresenta uma maior grau de seguranca operacional
para problemas de queda de enl&eaiso da engenharia de trafego traz beneficios gmra

topologias proposta, permitindo homogeneidade oapagdes dos enlaces.

5.3.2. Uso doMPLS

O uso doMPLS oferece o suporte a engenharia de trafego. A égende trafego
esta relacionada com a otimizacdo do desempenh@oipeal das redes. Sua utilizacéo

permite uma diminuicdo de custo da infra-estruttmanando-a uma ferramenta indispensavel

92



93
nas redes de comunicacdo de dados. A utilizacdante boa estratégia de alocacdo de

recursos é muito importante para maximizagdo derdpsnho da rede.

Na topologia analisada, dsSPs MPLSs&o criados estaticamente. Isso acontece
porque a placéSA PREAn&o oferece suporte a protocolos de roteamentmsifi® (OSPF
RIP e IS-1§. O roteadorOmniswitchlocalizado nas bordas, através @8PF verséo 2é

guem determina a alcancabilidade da rede paras no

Para verificagdo dos beneficios do usoMeLS nesta solugéo, foram testados dois

cenarios possiveis de funcionamento da rede.

e Primeiramente é utilizado o protocadl® para definicdo dos caminhos da rede. Toda a
inteligéncia da rede se concentra @mniswitch que utiliza 0OSPF para definicdo dos
caminhos. O protocolMPLSnao existe neste ambiente, consequentemente, utdiza&da a

placalSA PREA

e O segundo ambiente é testado o usM&L.S Através da plackESA PREAE possivel criar

caminhos estaticot $Ps MPL$e OSPFpermite obter alcancabilidade da rede.

Foram criados trafegos do site Furnas para Batafagavés da ocupacado dos enlaces

por este trafego € possivel analisar o caminhaoit@im da rede.

5.3.2.1. Simulacdo — Rede baseada el
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Na configuracédo deste ambiente foi habilitado @tqmolo de roteamentdGP) nos
equipamentos da rede e também foram criados t&fe€fB dossites(1, 2, 3 e 4) para o

LERSs(5 e 6).

Na Figura 21 - Rede baseada #M(simulacdo uso do MPL&m-se a topologia
testada e os caminhos dos fluxos de trafego. Argptasenta o caminho dos fluxos de dados
do site Furnas para o site Botafogo. Pode-se warifitravés da figura que todos os fluxos
seguem um mesmo caminho, escolhido pelo protooelottamentdGP, ndo permitindo

assim uma utilizacdo homogénea dos recursos da rede

Caminho

/

LE;H 3 sike f

Figura 21 - Rede baseada e (simulacdo uso do MPLS).
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Foram explicitados em cinza os enlaces que fonaiizados pela configuracaGP.
Na Tabela 4 - Ocupacgoes dos enlaces da rede bammdBgode-se verificar a distribuicdo

de trafego nos enlaces bdackbone

Grau de

Enlaces Throughput(Kbps) Utilizacao
site1 <->LER 1 230,343 1
site 2 <-> LER 1 230,343 1
LER 1<->LSR 1 - Furnas 460,731 2
site 3<->LER 2 220,141 1
site 4 <-> LER 2 220,141 1
LER 2 <->LSR 1 - Furnas 440,298 2
site 5<->LER 3 220,141 1

LSR 1 - Furnas <->LSR 3 -

Samambaia 910,029 3

LSR 3 - Samambaia <-> LSR
5 - Botafogo 1130,17 4

Grau de utilizacéo (de 0 a 4)
Utilizagdo muito
baixa De 0% a 20%
Utilizacao baixa De 20% a 409
Utilizagcdo média De 40% a 609
Utilizacdo alta De 60% a 80%
Utilizacdo muito
4 alta De 80% a 100%
Tabela 4 - Ocupacdes dos enlaces da rede baseaddRm

WIN |- |O

A andlise desta simulacdo indica que a infra-agBiubaseada apenas ém ndo
permite uma utilizagdo homogénea dos recursos de. Mda simulacdo em questdo, foi
verificado que os enlaces Furnas> Tijuco, Tijuco <-> Adriandpolis, Adrianépolis<->

Botafogo e Samambaig-> Adriandpolis, estdo com uma utilizacdo caractdazaomo
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muito baixa. Entretanto, os enlaces SamambkarBotafogo e Furnas-> Samambaia, estado

com uma utilizagaouito alta.

A utilizagcdo inadequada de determinados enlacee gyejudicar o desempenho
global da rede. O uso da engenharia de trafego ifgeandiminuicdo da ociosidade de
determinados enlaces e divide os fluxos de trafpgonitindo assim uma melhor utilizacao

dos recursos.

5.3.2.2. Simulacdo — Rede baseada &MPLS elP

A solucdo proposta para o estudo de caso utibnfiguracdo de caminhos estéticos
MPLSno nucleo da rede. Através da pla8A PREAsao criados os caminhdsSP MPL$
no nucleo da rede. OSP MPLSé criado de forma estatica e necessita ser ostamente
planejado. A placdSA PREA utilizada na solucdo, ndo oferece suporte a prtiscde
roteamento tipicod?, tais comadOSPF, RIP e IS-IS OsOmniswitchdocalizados nas bordas,

através do uso dOSPFv2 determinam a alcancabilidade da rede para 0s nos.

O objetivo desta simulagédo é verificar a efici@ndesta configuracdo no contexto

estudado.

As configuracdes ddsSPscriados séo apresentadas na Figura 22 — Rededbasea
MPLS IP (simulagcdo uso do MPLSResumidamente tem-seL&P 1(seta losango) que
suporta o trafego dos sites 3,4 e 5 para os skes1¥4 e d.SP2 (seta aberta) que suporta o
trafego dos sites 1 e 2 para o site 6 e 7. Obma Was principais dificuldades neste trabalho

foi configurar oPush Swape PopdoLSR,que séo feitabop-by-hop
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Verifica-se que os fluxos seguem caminhos digintespeitando a configuracao
MPLS A Tabela 5 — Ocupac¢des dos enlaces da rede lmasgadPLS IP.contém a

utilizacdo dos enlaces representando em cinzaazeigjue obteve utilizagdo muita pequena

N&o foi observada utilizagdo muita altabvackbone

L5 5 - CHMPINAS

| Profile Configuration

Léﬂ 3 zite B

Figura 22 — Rede baseada eMPLS IP (simulacédo uso do MPLS).

Enlaces Throughput(Kbps) Grau de Utilizacao
site 1 <->LER 1 230,343 1
site2<->LER 1 230,343 1
LER1<->LSR1-

Furnas 460,731

2

site 3<->LER 2 220,141 1

site 4 <-> LER 2 220,141 1
LER2<->LSR1-

Furnas 440,298 2

site 5<->LER 3 220,141 1
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LSR 1 - Furnas <->

LSR 3 - Samambaia 440,298 2
LSR 1 - Furnas <->
LSR 4 - Tijuco 460,731 2
LSR 4 - Tijuco <->
LSR 2 - Adrianodpolis 46,731 2
LSR 2 - Adriandpolis
<-> L SR 5 - Botafogo 460,731 2
LSR 3 - Samambaia
<->LSR5-
Botafogo 660,439 2
Grau de utilizacdo (de 0 a 4)
0 Utilizacdo muito baixa De 0% a 20%
1 Utilizacdo baixa De 20% a 40%
2 Utilizacdo média De 40% a 60%
3 Utilizacao alta De 60% a 80%
4 Utilizacdo muito alta De 80% a 100%

Tabela 5 — Ocupacdes dos enlaces da rede baseadav#?h.S IP.
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O comportamento desta topologia difere da ant¢RedelP), basicamente porque é

umLSPque utilize este enlace.

possivel balancear o trdfego da rede, permitindwiado de uma rede onde os enlaces
apresentam utilizacdo mais homogénea. Com os mdséfegos da simulacdo anterior, ndo
foi observado nenhum enlace com uma utilizagdol mjuatro ou nivel zero (métrica de
utiizagdo maxima e minima), excecdo feita apenam pa ligagdo Samambaia <->

Adriandpolis, que ndo possuSPcriado para este enlace. Operacionalmente, podziado

A analise desta simulacdo indica que a infra-est@uexistente permite a construcao

de engenharia de trafego, mas a dindmica das coafiges ocorre de modo estatico.

Foi verificado que a engenharia de trafego (moddties) traz beneficios para a rede

em questdo. A possibilidade de criar caminhos amdoda rede permite uma melhor
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utilizacdo deenlacese de equipamento&sta topologia permite a diminuicdo da ociosidade
de determinados enlaces e divide os fluxos degmafgermitindo assim uma utilizacdo mais

homogénea dos recursos disponiveis da rede.

No intuito de enriquecer este trabalho, é simuladaiacdo de dois tuneis para um
mesmo par origem/ destino. A solucdo consiste nizagdo de uma ou mais placésA
PREA criando caminhos distintos para um mesmo desiim® possui alta demanda de
trdfego. Para simular esta solucdo séo criaded &Hspara 0 mesmo destino, passando por
diferentes enlaces em cada né. Nesta simulacam foadilitados os trafegos do site 3 e site 4
(conectados ao site Furnas) par&ER 5 (conectado em Botafogo). Os dados do site trés
foram configurados para utilizarenL8P 1(linha continua) e do site 4 para utilizarem o LSP
2 (linha pontilhada). A Figura 23 - Rede baseadawh.S IP (dois caminhos com mesmo
destino)demonstra graficamente a criacdo de dois caminlbos ¢ mesmo destino na

topologia analisada.

> LSR 3 -SAMAMBALE » [

Az

site 4

Readme MPLS Configuration

Profile Configuration

Lﬁ H3 site 5

Figura 23 - Rede baseada eMPLS IP (dois caminhos com mesmo destino)
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Foi verificado nesta simulacdo que trafegos corsmoepar origem-destino podem ser
configurados para trafegarem em caminhd3Pg distintos, utilizandaenlacese placadSA
PREA distintas. Essa configuracdo € possivel atravésodéiguracdo dd.SPs MPLSnho
modo estatico. Na Tabela 6 — Distribuicdo de g@afiesando os dolsSPse possivel verificar
a distribuicdo dos trafegos através das configesclL SPsestaticas da pladSA PREA,

utilizandodois caminhos para um mesmo destino.

A utilizagéo da configuracdo de mais de uma pl&aPREAem cada localidade e a
utilizacdo de engenharia de trafego provida petediguracdesMPLS disponiveis, permite
uma capacidade deroughputmaior, ja que permite um maior escoamento do teaftiaves

do balanceamento de carga entre diferentes erdguasas.

Enlaces Throughput(Kbps) Grau de Utilizacao
site 3<->LER 2 220,141 1
site 4 <-> LER 2 220,141 1
LER 2 <-> LSR 1 — Furnas 440,298 2
LSR 1 - Furnas <> LSR 3 440,298 5
Samambaia
LSR 3 - Samambaia <-> LSRR 220,141 1
5 - Botafogo
LSR 3 - Samgmpalq <->LSR 220,141 1
2 - Adrianopolis
LSR 2 - Adrianépolis <->
LSR 5 - Botafogo 220,141 1

Grau de utilizacdo (de 0 a 4)

0 Utilizacdo muito baixa De 0% a 20%
1 Utilizacao baixa De 20% a 40%
2 Utilizacdo média De 40% a 60%
3 Utilizacao alta De 60% a 80%
4 Utilizagdo muito alta De 80% a 100%

Tabela 6 — Distribuicdo de trafego usando os doisSPs
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5.3.3. Recuperacao a falhas

A capacidade de realizar uma recuperacao a fathasm pequeno intervalo de tempo
€ uma caracteristica importante para as redesafuaiemanda crescente de um alto grau de
SLA e suporte a sistema em tempo real, fazem com queedes atuais respondam

rapidamente e prd — ativamente a este problema.

Para verificagdo deste requisito é testado o ietfare o MPLS IP. Nas simulagfes a
seguir, o ponto de falha foi 0 mesmo em todos saies. Para a falha ser gerada € necessario
a utilizacdo da ferramentdail Rec Config” do OPNET® Nesta ferramenta podem ser
configuradas falhas denlacee falha de equipamento. A convergéncia da redesakzada
através do protocol®SPF operante ndOmniswitch O tempo de convergéncia teérico do
OSPFé de 15 a 45 segundos [47], a variacdo é proviengentamanho da rede e das tabelas

de roteamento.

Para efeito de simulacao, todos os cenarios fa@mfigurados para utilizar o enlace
Samambaia-> Adriandpolis como enlace prioritario de roteameRtara exemplificagéo, foi
criada uma falha entreldSR2e 0LSR3 ap6s aproximadamente 35 segundos de simulacdo. O
intuito destas simulacbes foi verificar o tempo abevergéncia de cada um ambiente e

comparar o comportamento da solugéo frente as demai

5.3.3.1. Simulacdo baseada em retlé

Nesta simulacao € utilizada a topologia com enl®€z8 proposta na dissertacédo. Sao

testados os dois cenarios de configuracdo possiesia topologia. S&o eles: topolotfae
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topologiaMPLS IP. O cenario desta se¢do é a topoldgiaNas secdes a seguir € testado o

outro cenario.

O Omniswitch através d@DSPFv2 € quem determina a alcancabilidade da rede para
0s nos. A solucao permite a convivéncia com umaergéncia vicSEDH Apenas os sites que
possuirem redundancia de fibra, podem conviver esta facilidade. Os sites que possuem
redundancia de fibra séo:

e Furnas;

e Samambaia;
e Adriandpolis;
e Tijuco Preto;

e Botafogo.

Os demais sites apenas convivem com a redundé@agmotocolo de roteamento. Os
equipamentos necessariamente devem estar com @c@mtde roteamento habilitado. O
intuito desta simulacao foi verificar o tempo denergéncia da solugdo numa arquitetura

puramente IP.

Na Figura 24 — Ponto de falha / Simulagéo baseadeeddP.tem-se a topologia com
o respectivo ponto de falha na rede. A falha ocoorenlace que ligalbSR2e 0LSR3 ap6s

aproximadamente 35 segundos de simulacao.
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i| Ponto de | |smmi

site 2 LER 1

Headrrée MFLS Corfiguration

| Profile Configuration LE;F! : sta b

Figura 24 — Ponto de falha / Simulacdo baseada emdelP.

Apo6s a falha no enlaceSR 3 <-> LSR20 roteador verifica o problema e utiliza
informacdes do protocol®SPF para determinar uma saida alternativa para os gl

dados. No caso especifico a saida especificadgd®R 3 <->LSR 5

Através dos graficos de disponibilidade @B@NET®pode sewerificada a ocupacgao
de cada enlace. Este grafico permite a identifizali@ problema e da utilizacdo do enlace
alternativo. Na Figura 25 - Gréafico de tempo deveogéncia(rede IP). é apresentada a
utilizacdo do enlacéSR 3 <-> LSR 2e LSR 3 <-> LSR5 A figura reflete o tempo de
convergéncia da rede, em outras palavras o tempecdperacéo pos-falha em um enlace. O
gréafico superior da figura representa o enlaceapresenta problema e o grafico inferior o

enlace que supre a falha.
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Object: L3R 2 <-» LSR 3 [0] >
point-to-point. throughput [bits/zec]

A /\
/ N\ [\
AR

Object: L5R 3<-» LSR5 (0] >
point-to-point. throughput [bits/zec]

A\
S\
2

| | | | | | |
m O 20 Orn 40 Im T 20 T 40z 2.

Figura 25 - Grafico de tempo de convergénci@ede IP).

O intervalo de convergéncia € de 50 segundos aesh@ente. Este tempo é necessario

para o outro enlace assumir o trafego que estanteansportado pelo enlace principal.

5.3.3.2. Simulacdo baseada em ret#PLS elP

Nesta simulacdo € verificado o tempo de conveigéda topologiaMPLS IP. A
simulagéo, tal como solugéo real, utiliza config@imde caminhos estatich’LSno nucleo
da rede e utiliza também awitches-Routerganalogos adOmniswitch) para permitir a

convergéncia da rede, em caso de falha em néslacesn

Como ja citado anteriormente, a solugdo utilizaOwsniswitchespara processar o
OSPFporque as placdSA PREAn&o oferecem suporte a protocolos de roteamguitasi
IP. Para permitir a redundancia de caminho, sao asiadis caminhoMPLS/SDHpara um
mesmo destino. O caminho de contingéncia deventecusto maiolOSPFE  S6 é utilizado

este tipo de contingéncia, quando a falha ndorédada pela contingéncia da camada fisica
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(SDH). Os sites que possuem redundancia de fibra padewiver com esta facilidade. Os

sites Furnas, Samambaia, Adrianépolis e TijucooRmEissuem redundancia fisica (fibra).

A simulacdo tem com objetivo verificar o tempo denvergéncia em caso de
problema numa arquitetufdPLS e IP.Utilizou-se na simulacdo a mesma topologia e o
mesmo trafego das simulagBes anteriores, exce@@dfecriacdo de um novbSP, entre
Samambaia e Botafogo, para permitir a op¢éo deergéwcia dd.SPoriginal. A Figura 26 —
Ponto de falha / Simulacdo baseada em MBE&S IP.ilustra a topologia com o respectivo
ponto de falha na rede. A falha ocorre no enlaaelma oLSR2e o LSR3e ocorre apos

aproximadamente 35 segundos apos o inicio da sjamila

LSF 9 - CEMPINGS

Application C'onfiguraiion

Caminho de
redundancia

F'[ofjle Configuration

LE§F| 3 zite &

Figura 26 — Ponto de falha / Simulacdo baseada emdeMPLS IP.

O resultado d®PNET®com a ocupacéo dos enlaces LSR 3 <->LSR 2 e3d SR

LSR5 é apresentado na Figura 27 - Gréafico de tetepoonvergéncié&rede MPLS IP).A
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figura permite visualizar o tempo de recuperacdallzas da topologia com os protocolos
MPLS IP configurados. O grafico superior da figura repnéseo enlace que apresentara
problema apés 35 segundos de simulagéo e o giafedor representa a curva de utilizagéo

do enlace redundante.

Obiect LSR 2 <= LSR 3 [0] -+
point-to-paint. throughput [bits/sec)

/\
-
i
AN
A
1

Obiect LSR 3 <> LSRG [0] -+

point-to-paint. throughput [bits/sec)

|

50 segundos

I
[
Tioocoocoocooooo ;/\ I\
\ [
I
|

\
\

I Tm 2 3 4 5.

|
[ [
I
I

Figura 27 - Grafico de tempo de convergéncigede MPLS IP).

O intervalo de convergéncia € de 50 segundos aesbéente, igual ao encontrado na
topologia derede IP Como a redundancia esta totalmente ligad®8PF, j& era esperado
gue os tempos fossem equivalente&adt Reroutaneste contexto traz beneficios para a rede
analisada. Todas as referéncias utilizadas nestballio indicam um intervalo de
convergéncia do Fast Reroute abaixo dos verificagste teste, em torno de 1 segundo. No

entanto, os equipamentos utilizados na topologiesn@ortam esta facilidade.

O Fast Rerouteneste contexto traria beneficios para a rede satii Todas as

referéncias utilizadas neste trabalho indicam ut@walo de convergéncia deast Reroute
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abaixo nos verificados neste teste, em torno agarglo. Mas os equipamentos utilizados na

solug&o nao suportam esta facilidade.

Para fins de simulacao s&o configurados nos equaipts a facilidadéast Reroute

sobre a mesma topologia, e séo verificados os terdeaecuperacéo a falha. A Figura 28 -

Gréfico dethroughput/ Rede baseada eRast Rerout@presenta o tempo de recuperacdo da

rede utilizando d-ast Reroute O intervalo de recuperacédo a falha é de apraiamante 2

segundos. Este tempo ficou acima do esperado, gistoas referéncias sobre o protocolo

indicam tempos inferiores a 1 segundo. Entretantempo de convergéncia em 2 segundos é

inferior ao dolP. Entretanto € importante ressaltar que os equipa®erilizados na solugédo

nao suportam esta facilidade.

Object: LSR 3 <= LSR5 (0] -»

paint-to-point.throughput [bits/zec)
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I

HEEN
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|

Object: LSR 2 <= LSR 3[0] -»

‘ A 2 segundos

paint-to-point.throughput [bits/zec)
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Bm
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10m

18m

Figura 28 - Grafico dethroughput/ Rede baseada erRast Reroute.

5.4. Estudo dos Equipamentos
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Este estudo permite analisar se 0s equipamentas@®dos estdo aptos a integrarem
a topologia planejada, se possuem a capacidadendadw e disponibilizam as facilidades
requeridas pela topologia. Este estudo deve skzada apds a analise de premissas e estudo

da topologia da rede.

No Anexo | é realizada uma analise dos principajaipamentos oferecidos pelo
mercado e € sugerida aquisicdo do equipamento eAlc&t50. No comparativo este
equipamento recebeu a maior pontuagdo. O equiparf@rtambém bem avaliado MPLS
Forum (Paris, 2005) [24] num teste de funcionalidadenteroperabilidade entre diversos

equipamentos, descrito comBrovider’ (P) pelos fabricantes.

Como a troca ndo € factivel, a dissertacdo enésc@&quipamentos existentes na

topologia proposta pelo fornecedor (estudo de caso)

54.1. Omniswitch

O OmniSwitch7700 é utilizado na fungdo de roteadBr e switch Ethernetcom
capacidade de concentrar as portthernet Fast Ethernete Gigabit Ethernet Sua
configuracdo possui médulo de geréncia e fontesaloeentacdo redundantes, além de
modulosEthernete Gigabit Ethernet O equipamento esta tanto no nucleo da rede c@mo n
borda e permite a rede conhecer informacgfes deglbdidade, através do protocdlBSPF
(Open Shortest Path FifstNa Tabela 7 — Resumo de funcionalidade®©dmiswitch. [8] é

possivel verificar as principais funcionalidadess#eequipamento.

Funcionalidade Situacao Observacéao
Suporte a QoS Possui Baseado em politicas
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Tabela 7 — Resumo de funcionalidades ddmniswitch. [8]

5.4.2. PlacalSA PREA (Integrated Service Adapter - Packet Ring Edge

Aggregator)

A placalSA PREAEé utilizada para a criacdo da nuvéviPLS no backbonedo
subsistem&DH A placalSA PREApermite conexdelthernet/SDHe SDH/Ethernetatravés
do MPLS O sistema de geréncia permite a configuracdoodexdes entre fluxo local com
fluxo remoto. O Omniswitchndo possui interfaceSDH tornando assim obrigatério a
utilizacdo deste equipamento. Estes fluxos poddiar @sapeados em uma ou malBN

(Virtual Private network Na Figura 29 — Empilhamento de protocolo. [7inéstrado o
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formato do empilhamento dos protocolos e na Tabel&kesumo de funcionalidades da placa

ISA PREA[7] tem-se as facilidades suportadas pelo equepéon

NETWORK any network “packetized” data service
ETHERNET
DATA LINK
MPLS
PHYSICAL SDH

Figura 29 — Empilhamento de protocolo. [7]

Funcionalidade Situacao Observacao
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Tabela 8 — Resumo de funcionalidades da plat8A PREA [7]

Em relacéo a plad®A PREApode-se concluir que:
e Implementa uma pilhietro Etherne{Ethernet/MPLS/SDH
e Possibilita 0 compartilhamento estatistico dedeagle banda;
e Suporta engenharia de trafegoMBLS
e Trabalha com mecanismos de policiamento de trafego
e Implementa cCongestion Avoidanc¢e
e Possibilita a implementacdo @®Sno nucleo da rede;

e N&o suporta protocolos de roteamelito
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54.3. PlacalSA Ethernet

A placalSA Ethernepermite agregar e transportar trafédetro Ethernetsobre uma
redeSDH Na arquitetura de rede proposta esta placa estdvel de distribuicdo da rede.
Suas caracteristicas se assemelhd®AaPREA exceto no quesitMPLS, QoSe suporte a
conexdo multiponto. Esta placa néo oferece suparMPLS e QoSNa Tabela 9 — Resumo
de funcionalidades da plackSA Ethernet [7] tem-se as facilidades suportadas pelo

equipamento.

Funcionalidade Situacao Observacao
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Tabela 9 — Resumo de funcionalidades da plat8A Ethernet [7]

Em relacéo a plad®A Ethernepode-se concluir que:

e Implementa uma pilhietro Etherne{Ethernet/ GFP/SD

e Possibilita 0 compartilhamento estatistico dedeagle banda;

e Permite apenas ligacokan-to-LAN

e Realiza controle de fluxo através do protocoloHBE2.3x. A placa envia informacdes de
contencado para 0 emissor;

e Nao suporta protocolos de roteamelift@ QoS

54.4. SistemaSDH 1660SM

O equipamento 1660SM é um multiplexa8&H e € responsavel pela infra-estrutura
SDH desta rede. A topologia da rede possui bti*eS/SDHcomposto pelos equipamentos:
placalSA PREAOmMniswitch7700 e Multiplexador 1660SM. O transporte dos quado
nucleo da rede utiliza a infra-estrutura fisgiaH As placadSA PREAe|ISA Etherneséo
subsistemas do 1660SM e estas séo acopladas edotesstle placas auxiliares deste
equipamento. O 1660SM possui capacidade de tras&mite até 10Gbps (STM64), mas o

estudo de caso esta configurado com capacidadema&XiM-4 (622Mbps) [7].
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5.4.5. Laboratdrio com testes das funcionalidades

Esta parte tem por objetivo testar em labora®@titilizando-se os equipamentos reais,
guestdes consideradas relevantes no estudo tdériccanteriormente nesta dissertacdo. O
intuito deste laboratorio € validar algumas caréstieas técnicas dos equipamentos

utilizados na topologia.

O laboratoério do teste contém tr@snniswitch7700, trés placakSA Ethernettrés
placasISA PREA, MUX SDH 1660SM, seis switches Cisco &dgewde trafego InterWatch
Os testes consistem em analise @oS do OmniSwitch QoS da placalSA PREAe

convergénci®SPF

Para fim ilustrativo, tem-se a Figura 30Topologia do laboratério de testeom a

topologia de rede em que os testes foram realizados

Topologia Testes Funcionais

172.16.72.14
) oL 0
Rtr Cisco 3
00

72
172.16.73.14

Rtr Cisco zl—m,jg‘z”“

0 m/a|2
172.16.72.10 _fon fo/1) 172.16.73.10

|Rtr Ciscojy |Sw L3 Cisco Jj

13,

M Jacarepagu: 27/2 - 52713 AMETH
(1660 FSIP-01) 27/6 & —rrrrrev > 2717 2METH

Figura 30 — Topologia do laboratorio de teste.
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No que tange ao @mniswitch,foi verificado que o equipamento permite quatro
niveis de prioridades, configuracdo de banda méaxnsaalgoritmo em funcionamento por
padrdo é dStrict Priority. Segundo a referéncia estudad@mniswitchsuporta estes trés
algoritmos: Priority Weighted Round Rohi'Weighted Round Robia Strict Priority. A
principal vantagem de utilizar Weighted Round Robig assegurar uma banda minima para
cada grupo de fluxo. Esta banda minima permite reidthamento de aplicacdes menos
privilegiadas peloQoS. As configuragbes de Qualidade de Servi@gm9 do Omniswitch
devem estar alinhadas com as configuragdes da I8&caue sdo baseadas &uFQ, para
permitir maior eficiéncia no escalonamento do afeO Omniswitchapresenta alto grau de
justica para trafegos com configuracdes similareQdS e possui software de geréncia
(Omnivistg simples de operar e eficiente. No entanto, esfisvare apenas € utilizado nas
configuragbes do®©mniswitchesda Series 7000 e 8008 placalSA PREAnao suporta
configuragbes através deste software, conformet@@a no trabalho conceitual, e faz-se
necessario a utilizacédo de ferramentas distintesnealizar uma configuracdo @®Sponta a

ponta.

Em relacdo a plad®A PREAO0s resultados apontam que as configuraco€do&ela
placa sao estaticas e o algoritmo utilizado\Weaighted Fair QueuingAs sobras das bandas
nao utilizadas, em cada fila, ndo sdo reaprovestguar outras classes de servico que

demandam banda para transmissao.

O tempo de convergéncia @SPFfoi de apenas 18 segundos. Este tempo menor ja
era esperado devido ao ambiente de teste ser raanars simplificado, se comparado com
um ambiente de rede de uma empresa de grande Bstéeequipamento funcionando num

ambiente tipico de producédo, a tendéncia é quenpdese aproxime de valores entre 30
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segundos até 60 segundos. Um intervalo de intéiaupgmo este pode impactar aplicagbes

dereal-timee aplica¢des criticas como automacao.

Na Tabela 10 — Resumo dos resultados dos testézados no Laboratério.é possivel

verificar um sumario dos resultados observadosesie trealizado no laboratério da empresa

analisada.

Necessita
Politicas de QoS IP/MAC/802.1Q Politicas de QoS receber pacotep
ja marcados
~ ~ Marcacao no
Marcagédo de QoS | TOS/DSCP/802.1j Marcagao de QoS EXP MPLS
Numeros de fila (max) 4 Numeros de fila (max) 3
Configuragéo
Configuragéo de bandqd  Configuracao Configuracao de banda de banda
maxima suportada maxima estatica por fila|
@)
Configuragéo
Configuracédo de bandq Configuracdo ndq Configuracédo de banda de banda
minima suportada minima estatica por fila|
1)

. Configuracéo nag . Configuragéo
Filas por porcentagem suportada Filas por porcentagem ndo suportada
Tamanhc_) de buffer p/| Configuracao nao Tamanho de buffer p/ fila Configuracéo

fila suportada suportada

Recuperacdo OSPF apenas

18 segundos

Recuperacdo LACP (porta fisica/ sem
necessidade de recomposi¢édo do grupd

LACP)

menos de 1 segundo

Tabela 10 — Resumo dos resultados dos testes reatias no Laboratorio.
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5.5. Qualidade de Servico

O transporte dos quadrBshernetno nucleo da rede é realizado através das plaéas
PREA utilizando o encapsulameni®PLSemVCs SDH O MPLSé utilizado para gerenciar
fluxos de dados de pacotes transportados atravesidenfra-estrutur&DH Os quadros séo
identificados e classificados na borda da rede @etoiswitche posteriormente sdo marcados

novamente pela plad8A PREAcom rétuloaVIPLSe encaminhados paradackbone

A solucdo baseada nas plat@é (Integrated Service AdapieEthernete ISA PREA
(Integrated Service Adapter - Packet Ring Edge Agaja®) permite agregar e transportar
trafegoMetro Ethernetsobre uma red8DH Nesta topologia os quadros sdo multiplexados
estatisticamente e priorizados com base€Cn& (Class of Servige O CoSé inserido pelos
Omniswitch de borda, através de critérios pré-estabelecifloscionando assim como
marcador deQoS Toda rede posteriormente utiliza esta marcacd@a paorizar pacotes e
respeitar critérios de desempenho essenciais penmdnados servicos. Como exemplo,

pode-se citar servicos de voz sobre IP, videoassde automacao.

A placalSA PREApermite trés perfis dQoS BE (Best Effor}, Min-BW (banda
regulada) e BW (banda garantida) HOL (Head of Ling € usado para trafego garantido e
WFQ (Weighed Fair Queuingé usado para o trafego regular e Best Effort. @atogia ao
ATM, podem-se definir os perfis de trafego comogiado (VBR), Garantido (CBR) Best
Effort (UBR). A Figura 31 - Perfis de QoS suportados gdéalSA PREA[7] ilustra os

perfis deQoSexistentes na solucao.
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Figura 31 - Perfis de QoS suportados pela plad8A PREA [7]

O HOL é um algoritmo similar a®Q (Priority Queuing. Suas principais vantagens
sdo a baixa carga computacional e previsibilidadego € determinado pelo tamanho da

fila). A principal desvantagem é o desequilibmtre fluxos de prioridades diferentes [7].

O WFQ é um algoritmo que assegura porcentagem da bamdagada fila. Sua
principal vantagem é assegurar uma banda minima qada grupo de fluxo. Esta banda
minima possibilita o funcionamento de aplicacoem awstricbes, como, por exemplo,
aplicacbes com requisitos especificos de banda. [B8]principal desvantagem €& a

complexidade do algoritmo.

Como ja foi citado anteriormente, a plad&@A PREAfunciona com dois tipos de
caminhos:Outer Tunnele Inner Tunnel O Outer Tunneltem a caracteristica de ser um
agregador dénner Tunnelse ser diretamente mapeado &@s SDH O Outer Tunnelé
responsavel pel@oSem toda reddMPLS A cada salto de um pacokPLS na rede, a
configuracdo de QoS dOuter € observada. No tocante as classes de servidacalSA
PREA oferece suporte apenas ao padrdo 802.1p. Parmriantento doQoSno nucleo da
rede € necessario quedmniswitchrealize a marcacao @@S(802.1p) dos pacotes. A placa

utiliza o algoritmo de descarte de pacdf®ED (Weighed — Random Early Discardifg].
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Na Figura 32 — Exemplo de configuracdoQ@eSna placdSA PREA/]. verifica-se os perfis

deQoSsuportado pela pladg8A PREA

ISA-PREA Outers/Inners

( > Inner 1 VLAN 60 ) Outer 1
Garantido
() Inner1VLANGL )/  Pri=7

Inner 1 VLAN 60

Inner 1 VLAN 61

( > Inner 1 VLAN 60 ) Outer 3
[ Best Effort
() imer1viANeL )/

Figura 32 — Exemplo de configuracao d®oSna placalSA PREA7].

O Omniswitchpermite a configuracdo de politicas @eS para trafegos de saida e
permite também a classificagdo de trafego. Os Huyee atendem a uma dada politica sao
colocados em uma fila correspondente, enquantceo®id sdo colocados nas filas default

“Best Effort [8].

A acomodacdao de diversas aplicacdes em apengsetfésde trafego, numero de filas
méaximas suportadas pelos equipamentos existenteslmgéo, ndo € o recomendado neste
contexto. O ajuste fino, tdo importante para agcapdes criticas a laténcia ou vazao, ndo é
factivel, assim sendo, é recomendada a utilizagéontd nimero maior de filas que permitira
uma configuragdo apurada para cada tipo de sel@go ponto critico € incompatibilidade
entre os sistemas de geréncial8& PREAe do Omniswitch Para aprovisionamento e

medicdo ddQoSé importante que se tenha uma leitura fim a fimedie.
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Para solucionar esta questao outras arquitetarasifanalisadas. Como por exemplo,
a eliminagéo das plac8SA PREA O Omniswitch ndo possui interfaces seriais, rdgepdo
assim se ligar diretamente &UX SDH O uso da familia de plac&A é necessario

principalmente para adaptacéo de interface.

A substituicdo da plad®SA PREApela placdSA Etherneno backboneapresenta-se
como uma alternativa. Entretanto esta substituig@ as seguintes consequéncias:

e A falta de suporte a ligagdo multiponto traz uraugmenor de flexibilidade para
rede, ja que toda ligacdo serd diretamente mapeadaum VC de origem e destino
determinado. A plactSA Ethernetsuporta apenas ligagdeaN-to-LAN Em virtude dessa
caracteristica, o administrador de rede deve di@rsas configuragdes de conedoH para
ligar sites distantes. As ligag0es entre sitesafrevessam mais de udiUX SDHnecessitam
de configuracdes especificas site a site. Essaggaoagdes exigem esforco méo-de-obra e
maior grau de risco operacional (visto a maior rireecdo humana nesta operacéo).
Resumidamente, esta placa ndo permite a utilizdedmdultiplas ligacdes entre sites num
mesmoVC SDH
e Menor capacidade de encaminhamento. A pl&& PREApossui uma capacidade de
comutacdo de 1,2Gbps enquanto que a pl&#a Ethernetpossui uma capacidade de
622Mbps.

e As operagOes como marcac8bapinge priorizacdo nao sdo realizadas por este hardware

A placa ndo possui suport€mS

A melhor opcao para este caso é a utilizacdo aeafbA ES A placa faz parte do

conjunto de solucbes do fornecedor péletro Ethernet A placa é suportada pelo conjunto
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SDH (MUX SDH 1660 SMe permite comutacao de quadithernetbaseada em endereco
MAC e IEEE 802.1q. Esta placa permite redes vistitinernet(ligagcbes Multipontos entre
sites Etherne}, suporta funcionalidades d@oS e permite agregacdo de diferentes fluxos

Ethernet

As capacidades de comutacao da pl8eaESeé similar alSA PREAigual a 1,2Gbps,
nao havendo assim queda de desempenho. Esta piagia @dequada para substituir a placa
ISA PREAdo que dSA EthernetEntretanto sua adoc¢éo traz como consequUéncieda pge
suporte a engenharia de trafego para a infra-astryilanejada. Esta facilidade é provida
através do nivel de controMPLS ndo existente nesta placa. O uso da plééaEthernet

também implica na perda da engenharia de trafego.

Na placaSA EStodo controle de trafego dmckboneé provido através do protocolo
Spanning Tree ProtocdEtherne}. O protocoloSTPnao utiliza métricas como banda e salto,
tal como os protocolodGP, basicamente cadawitch processa 0STP com base em
informacgdes recebidas de switches vizinhos [39pr@ocoloSTPnéo oferece engenharia de
trafego e ndo observa métricas de desempenho ath&sos nds da arvore. Este protocolo
ndo evita problemas de congestionamento e nao teeumia distribuicdo igualitaria dos
trafegos entre 0s recursos existentes da redeada [$A ESoferece também apenas trés

classes d®oS

A substituicdo da placESA PREApelalSA ESé desaconselhavel nesse contexto,

principalmente devido a engenharia de trafego,ngueé suportada pela pld&A ES
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Utilizando o conjuntdOmniswitch/ placa ISA PREA/ Mux SDPé&rquitetura proposta
pelo fornecedor, podem ser realizados ensaiosveaifecacdo do suporte ao dobro de filas
existe (de trés para seis filas) utilizando a hefs&rutura atual. S&o verificadas duas opcoes

possiveis.

e A primeira op¢do utiliza o mecanismo de engenhdeatrdfego proposto nesta
dissertacdo que preconiza a duplicidade de camvil@hengenharia de trafego para prover seis
classes. A Figura 33 — Primeira opcéo de solucdpgsta para o QoS. ilustra esta opgao. A

topologia adotada nessa sec¢éo é a composta por VC-4

Figura 33 — Primeira opcao de solugcao proposta para QoS.

O caminho tracejado longo passa pelos site Furfigg;o Preto, Adrianépolis e

Botafogo. Este caminho disponibiliza trés classe€dS (banda garantida, banda regulada e
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melhor esfor¢o). J& o caminho pontilhado curto ace@pde os nds Furnas, Samambaia,
Adrianépolis e Botafogo. Este caminho disponibiliaenbém trés classes de QoS anélogo ao

caminho tracejado. Somando os dois caminhos té&mise&lasses.

Entretanto questbes operacionais trazem alto dgacomplexidade para implantagcéo
da primeira op¢do. Uma questéo critica é a ocaaé&tefalha em um dos caminhos. Os seis
servigos utilizam um mesmo caminho configurado marnaortar apenas trés classes. Esta
ocorréncia aumenta a possibilidade de descartes qdadros, e principalmente,

descaracterizando as condig¢des iniciais de quaidadservigcos planejadas.

Outro ponto critico € a segmentacéo do trafegoeresdo as configuracdes @S
As configuragBes de caminhos séo estaticas eautilia enderectP para determinacdo de
caminho. Para permitir esta configuracao os endsitBs dosendpointsdevem ser distintos.
Por exemplo, os enderecos dawlpointsda classe de servico 2 (servi§dP devem ser
diferentes da classe deadpointsda classe de servi¢o 5 (correio eletronico). des atuais
esta configuracdo é muito complexa porque um mesmoinal utiliza diversos tipos de
servigos. A dissertagdo recomenda a utilizacacatinbeamento de trafego atravesORPR

com isso, fica impossivel utilizar estd segmentggaque a escolha de caminho € aleatoria.

e A segunda opcéo é prover a duplicacdo dos camimhasicleo da rede através da
aquisicdo de novos enlaces fisicos. A configurat@backbonesugerida estabelece quatros
caminhos (dois por dire¢cdo), e com isso, € possiv@lacdo de seis classes de servi¢cos. A
Figura 34— Segunda opcéo de solucdo proposta para o Qa@presenta a topologia dessa

opcao.
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Acesso

Figura 34 — Segunda opc¢éo de solucao proposta para o QoS.

A segunda opcao demanda a aquisicdo de novass p&&aPREAe contratacdo de
novos enlaces. Para implantacdo desta opcdo fagemssaria a aquisicdo de novas cinco
placas nas seguintes localidades (Furnas, SamarBuaédogo, Adriandpolis e Tijuco Preto)

e a contratacdo de seis enlaces VC-4 (139,2Mbspadiisicées de placas sdo necessarias
para instalacdo dos novos enlaces. Nesta topotagla caminho possui dois VC-4 e trés
classes sdo configuradas para cada VC. Assim,disetdio do anel possibilita a existéncia de
seis classes de servigcos, visto que cada caminbsupdois VCs. Nessa configuracdo a
ocorréncia de falha em um dos caminhos néo trézlggma porque a classe 1 (por exemplo)
existente no primeiro caminho também existe no @gLcaminho. Todavia, a questdo de

segmentacgdo também é critica nesta solucgéo.
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Para escolha entre os dois VCs o mecanismo derot®ntontinua sendo o
enderecamentl’. A segmentacdo sO € possivel se 0s servi¢os fatiBpados por terminais
diferentes (enderecdP diferentes). A op¢do de caminho é resolvida petdopolo OSPF
gue utiliza o enderecamenit® como referéncia. Para a segmentagéo funcionarcamseo
de controle deve, por exemplo, ser pdr@P ou UDP. Mas a solucéo atual ndo permite esta

facilidade.

Ambas as solugbes sO sdo viaveis se dentro ddog@oos terminais acessarem
diferentes servicos. Dessa forma € possivel segmentlerecos IPs em diferentes caminhos e
direcdes. Comumente, essa configuracdo € possdielaro dos servidores, visto que cada
servigo utiliza um servidor dedicado para seu fam@iento. Entretanto, pelo prisma do
cliente esta configuragdo néo é dificil de ser enm@ntada. Os clientes acessam diferentes
aplicacdes e servicos, como por exempl8A® e correio eletrénico, de um mesmo terminal

simultaneamente.

Em virtude da complexidade apresentada pelas spig®tadas, que prospectam a
adocdo de mais de trés filas de QoS na rede estudasligerida a utilizacdo da topologia
proposta nesta dissertagcdo com os trés niveiQatepadroes. Baseado neste aspecto, a
disposicéo de servico por classe é:

e BW (banda garantida) — AplicagBes de tempo reak (8bbre IP, video conferéncia e Web
TV);

e Min-BW (banda regulada) — Aplicacdes ligadas agoe® SAP Correio Eletrbnico,
software de gestao administrativa e negdcio);

e BE (Best Effort) — Aplicacdes ndo cooperativagdiinet,Intranet, backupde servidores,

acesso a outros programas e FTP).
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Para evitar problemas de dimensionamento inadequssl configuragbes das filas
devem ser em carater dsuper-aprovisionado Esta pratica aumenta o custo operacional,
todavia atenua a limitagéo de trés filas imposta pelucdo. Para verificar a condi¢ao atual
desta rede, é descrita a seguir a banda nomirmdrdigel por classes na rede, considerando a

relacéo de 30% para banda garantida, 40% para begalada e 30% para melhor esforgo.

A banda disponivel no backbone da rede para aeclgarantida é 41,7Mbps. Esta

banda permite 108 sessOes de videoconferénciati@msas funcionando a 386Kbps ou 1390

sessOes simultaneas\deip utilizando o protocolo G729.

A banda disponivel para classe regulada é 56Mbgta. banda permite 1400 sessdes
simultaneas do aplicativBAP. Uma sessao simples do aplicat88P com interfaceCitrix

utiliza uma banda maxima de aproximadamente cintmBltes por segundo (ou 40Kbps)

[13].
A banda disponivel no backbone para classe deomedifiorco € 41,7Mbps.

Na Tabela 1% Disposi¢do de Banda por Fila em cada localidadé.apresentada a

disposicéo de banda por localidade sugerida nessarthcao:

Localidade Garantido Regulado Melhor Esforio
Brasilia 1Mbps 2Mbps 1Mbps
Corumba 1Mbps 2Mbps 1Mbps
Gurupi 1Mbps 2Mbps 1Mbps
ltumbiara 1Mbps 2Mbps 1Mbps

Samambaia 3Mbps 4Mbps 3Mbps

Furnas 3Mbps 4Mbps 3Mbps
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Itutinga 1Mbps 2Mbps 1Mbps
Marimbondo 1Mbps 2Mbps 1Mbps
P. Colombia 1Mbps 2Mbps 1Mbps

Pocos 1Mbps 2Mbps 1Mbps
Foz de Iguacu 1Mbps 2Mbps 1Mbps
Guarulhos 1Mbps 2Mbps 1Mbps
Mogi 1Mbps 2Mbps 1Mbps
Tijuco Preto 4AMbps 5Mbps 4AMbps
Adrianépolis 3Mbps 4Mbps 3Mbps
C. Paulista 1Mbps 2Mbps 1Mbps

Grajau 1,5Mbps 2Mbps 1,5Mbps

Imbarié 1Mbps 2Mbps 1Mbps
Jacarepagua 1,5Mbps 2Mbps 1,5Mbps

Santa Cruz 1Mbps 2Mbps 1Mbps
Botafogo ‘ 6Mbps ‘ 8Mbps ‘ 6Mbps |

Tabela 11- Disposicao de Banda por Fila em cada localidade.
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Todas as localidades receberam bandas acima dps4dliclasses de qualidade de
servico superiores a 1Mbps. Para exemplificacaa@dadi¢cdes funcionais minimas do estudo
de caso, o site Santa Cruz possui 1Mbps de bamdaapalasses garantido/melhor esforgo e
2Mbps para regulado. Nesta localidade é possiwar@csimultaneamente duas sessdes de
videoconferéncia a 384Kbps, sete canais de vozesiBhrcinglienta sess08APse treze
usuarios internetdpwnloada 10KBps). As classes: Regulado e Melhor Esfoutitizam
recursos excedentes da rede, apenas a classei@Bagdece as restricdes impostas pela
configuracédo. A topologia proposta nesta disseotggérmite a criagcdo de classes com
abundancia de bandas disponiveis mediante as éasdde trafego atuais da rede legada
(andlise da infra-estrutura existente). Na redalats enlaces de borda possuem banda de

2Mbps (na maioria das localidades) e o backbormrinosto por enlaces E3 (34Mbps).
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A dissertacao propde o uso da engenharia de trafag permite dobrar as bandas
estipuladas acima em condi¢cbes normais da rede ¢e@méncia de falha em enlaces e
equipamentos). A banda disponivel para os trafggoantidos sobe para 93Mbps no nucleo

da rede.

Para o perfeito funcionamento desta topologia pomante o controle de trafego
entrante. As ferramentas de policiamento de traéegstentes n@mniswitchegprecisam ser
utilizadas (facilidade testada com éxito no AnexdllsOmniswitchesnarcam os quadros de
entrada através de critérios configurados e sgmwnsaveis pelo escalonamento de quadros
nas bordas da rede. Os fluxos que atendem a unaapdditica sdo colocados em uma fila
correspondente, enquanto os demais sdo colocadosfilas default Best Effort. O
escalonamento realizado nas extremidades é maé® gorque a banda dos enlaces é inferior

a do backbone, principalmente quando os enlacesrdangéncia séo utilizados.

Uma outra possibilidade € o trafego automacaee E#afego é de suma importancia
para 0 negoécio da empresa e demanda disponibilelgdalidade diferenciada. Existem duas
opcOes para adequacado desse trafego: a primei@@ @épgcomodar esse trafego numa quarta
fila (configurada apenas no Omniswitch) e no nideda configurado na fila de banda
garantida no nucleo da rede. Para tal € necessaper-aprovisionar” a classe garantida e
utilizar uma acurada configuracdo de banda maximaborda para os demais trafegos
existentes na fila. A segunda opcéo € mapear egwafireto nod/C SDHsem passar pela

infra-estruturaMPLS/SDH

Outro ponto importante € o sistema de aprovisi@mom deQoS Os sistemas de

geréncia ddSA PREAe doOmniswitchsdo diferentes e ndo interagem entre si [7] [8faP
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aprovisionamento e medicdo @mSé importante que se tenha uma viséo integradadia r
A troca dos equipamentos do ndcleo de rede traznoaier facilidade neste quesito. Ao invés
de aprovisionarQoS em dois equipamentos distintosSA PREAe Omniswitch, s6 é
necesséria a configuracdo em apenas um equipan@tsta no Anexo | um estudo sobre os

equipamentos de mercado e € sugerido o Alcatel pas®d utilizacdo nesta infra-estrutura.

Entretanto a troca de equipamento ndo é uma opgéel v

5.6. Geréncia e seguranca

5.6.1. Geréncia

A placaISA PREAoferece suporte ao protocoBNMP mas para ativacdo desta
facilidade, faz-se necessario configurar tuneidrdetio equipament&DH O sistemaSDH
estd baseado na arquitetdrIN (Telecommunications Management NetwddSl, e esta
arquitetura ndo suporta os protocolos de geréRc(& NMP, Telnet e ICMP). A configuracao

do tunel permite o funcionamento 86IMPe outras facilidades.

Os equipamento®mniSwitch7700 possibilitam o monitoramento e geréncia atave
dos protocolosSNMP e RMON Através desses protocolos, outros sistemas déngar
podem ser utilizados para monitoramentoHB OpenView,por exemplo). Para outros
sistemas de geréncia monitoraDmniswitch € necessario carregaMdB do equipamento na

geréncia.

A topologia nao disponibiliza um sistema Unicogpgerencia de falha, desempenho e

configuracdo. Ambos 0s equipamentos possuem seffwee geréncia proprietarios do
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mesmo fornecedor, mas ndo sdo compativeis. O sistEmgeréncia d®mniswitché o
OmniVistae da placdSA PREAé oAlcatel 1354 Brodband ManagerA dissertacdo propde
um sistema integrado de falha que opere doaps SNMPgtecnologia compativel com as

duas plataformas).

5.6.2. Seguranca

A placalSA PREAnao implementa lista de controle de aces<dl§ nas camadas 3 e
4 do modelo OSI. @mniswitchsuporta listas de controle de acesso baseadasdareedP
e portasTCPeUDP. Toda vez que se desejar filtrar acesso tomanehobase itens referentes
a camada 3 ou 4, faz-se necessario colocarQummiswitch antes da placdSA PREA
Resumidamente, se forem criadas politicas de seguitzaseadas em critérios da camada 3 e
4 do modelo OSI, ndo é possivel injetar trafegossigrios direto na plad8A PREA Para
atenuar esta questédo faz-se necessario colocar asdaoliticas de restricbes r@siniswitch

de borda.

Em relacdo a autenticacdo, ©mniswitchpermite autenticacéo através dos padrbes
RADIUS e LDAP, entretanto, a placdSA PREA utiliza um padrdo proprietario de
autenticacdo. Consequentemente, os administradtaesede precisam administrar dois
sistemas distintos de autenticacdo. A administragidois bancos de autenticacdo acarreta

maior esfor¢co de mao-de-obra e mais complexidadpéeeacao.

Em relacdo a configuracédo de autenticaca@88F, propde-se a habilitacdo dD5
nas interface©SPFpara aumentar a seguranca do protocolo de rotéajreritando assim

ataques ao protocolo de roteamento [22].
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5.6.3. Virtual Private Network

Os equipamentos existentes permitem ap¥iraé L2 MPLSmodeloMartini Draft).
O tunel da solugdo, como do Martini, pode ser estailo usandd.DP entre dois pontos
diretamente conectados [15]. A solucdo insere mcaito deMPLS over SONETn&o
registrada no padrao original Martini, mas comunsraplementacdes de fornecedores como

Cisco e Alcatel [10] [7].

O equipament®@mniswitchndo suportd’PN, ficando a cargo da plat8A PREAeste

trabalho. A placaSA PREAmplementa apenagPNna camada 2 [7] [8].

A solucdo estudada ndo suporta a arquitetura @adPaS (Virtual Private LAN
Servicg. A arquitetura de equipamentos de Borda (PE)ugpamentos de Nucleo (P), tipica

da configuracédo néo é suportada pela solucéo.

5.7. Estudo comparativo e avaliagao final

Nesta dissertacéo € sugerida uma nova topolagieoafiguracdo da camalfPLSna
rede. O intuito desta nova configuragdo € aumeataggrau de segmentacdo da rede,

escalabilidade e maior desempenho.

Para trazer uma maior flexibilidade e desempenh@ s sites de nucleo, foi
redesenhada a topologia com adicdo de novos ergaeesnento de banda dos enlaces ja

existentes. A proposta desta topologia é criar Uolew que recebe a grande massa de dados.
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Algumas localidades possuem enlaces ampliados esnewlaces sdo adicionados. As
topologias foram testadas e as configuracdes prappela dissertacdo apresentam melhores
resultados do que a proposta pelo fornecedor. @dtados apontam que as topologias
propostas nessa dissertacdo (tanto a topologia\©+8 quanto a com VC-4) apresentam
ganhos de escalabilidade e disponibilidade. Na [@abh2 - Resumo dos resultados das

simulagdes.é apresentado um breve sumario dosa@ssilobservados.

Itens Topologias
. Topologia original Topologia com links Topologia com links
lizs ErElEeE es do fornecedor propostos (VC-3) propostos (VC-4)
Baixo grau de Grau de -
Teste de escalabilidade e escalabilidade médio e ATD CHEEIENOEED €

maior seguranga em

topologia menor seguranca maior seguranca em caso de falha
em caso de falha caso de falha
Baixa eficiéncia da Alta eficiéncia da Alta eficiéncia da
Engenharia de engenharia de engenharia de trafego | engenharia de trafego e
trafego trafego e dificuldade e facilidade na facilidade na
na configuracéo configuracéo configuragéo
Tempo de ETED Tempo de convergéncia

convergéncia depende
do OSPF e mais
opgOes de caminho
(principalmente
caminho criticos)

Tabela 12 - Resumo dos resultados das simulagdes.

convergéncia
depende do OSPF e
menores opgdes de
caminho

depende do OSPF e
mais opcoes de
caminho (principalmente
caminho criticos)

Recuperacéo a
falhas

E importante observar que o uso da engenharigatEgd com a insercdo daSPs
estéaticos, disponiveis atraves de ferramentadM@aS, traz beneficios para a rede. As
configuracdes de caminhdsSP MPL$ ao longo da rede permitem uma melhor utilizagéo d
enlacese de equipamento® uso da engenharia de trafego permite diminuigdocibsidade

de determinados enlaces e uma maior homogeneidaatdinacdo dos recursos da rede.
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No que tange ao tempo de recuperacgéo a falhasddaas topologias apresentam um
qguadro similar. O intervalo de convergéncia da redecaso de falha, nas redes baseadas em
IP e baseadas eMPLSIP foram de 50 segundos. A explicacdo para estassidalde é que o
protocolo responsavel pela convergéncia em ambaasss € dSPF. Outra observacdo
importante € que as topologias propostas na digsertapresentam mais opcdes de caminho

em caso de falha.

Um outro ponto importante é a importancia @oS para rede em questdo. A porta
remota da plactSA PREApossui unbackplanemenor do que a porta local, havendo assim a
possibilidade de descartes no processo de encamembt@ de quadro. Para suporte a servigcos
diferenciados faz-se necessario a utilizacdo dearfemtas deQoS para priorizagdo e

tratamento diferenciados para trafego de tempoergafegos de maior interesse da empresa.

No proximo capitulo € apresentada a conclusdassernthcao.
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6. Conclusao

Os principais ingredientes para confeccdo de umjefar de rede incluem
conhecimento técnico, objetivos claros sobre o spi@leseja alcancar, planejamento para
execucao de todas as etapas envolvidas e focoecassmades do cliente. A construgéo de
uma abordagem pragmatica facilitou a reunido destascteristicas. A metodologia proposta
neste trabalho demonstrou-se eficiente no estudaste e facilitou o processo de proposicao

de melhorias para a infra-estrutura.

A aplicacdo da abordagem pragmatica, apresentad&ésertacdo na rede em estudo,
gerou como resultado a proposi¢cao de uma novadgigglcom o intuito de trazer uma maior
flexibilidade e desempenho para os sites de nudedopologia atual ndo possui uma
segmentacdo perfeita entre os niveis da rede gupamentos de nucleo possuem vazéo
menor do que a recomendada. Isso dificulta a ez de projetos de expanséo da rede,
assim como novos aprovisionamentos de servicom@lisa dos resultados das simulagfes
apontou a topologia recomendada nesta dissertagdo @& melhor opgéo para a rede utilizada
no estudo de caso, se comparada com a topologeaidaigpelo fornecedor. A nova topologia
demonstrou ser mais eficiente para o funcionamgatengenharia de trafego e redundéancia a

falhas.

O uso da engenharia de trdfego na topologia ptapmsrmite a configuracdo dos
caminhos dos trafegos ao longo da rede. Estadadi permite a diminuicdo da ociosidade

de determinados enlaces e divide os fluxos degmafgermitindo assim uma utilizacdo mais
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homogénea dos recursos disponiveis da rede. Aléoomfegurar os caminhos utilizados na

topologia, é possivel reservar recursos de equip@neeenlaces.

No aspecto convergéncia de rede, as simulacdesmntio as tecnologias adotadas na
topologia atual da rede apontam para um intervaocanvergéncia da rede, nas redes
baseadas e e baseadas eMPLS/IP, em torno de 50 segundos. O protocolo responsavel
pela convergéncia em ambos os casos fQISPFe este tempo estd diretamente ligado a
convergéncia deste protocolo. Se utilizada a tgpalgroposta apés a aplicagdo da
abordagem pragmatica apresentada, esta converg@&ndia em 2 segundos tomando-se por

base a utilizagdo do protocolo Fast RerddRLS

As conclusfes apresentadas atestam a viabilidadbardagem pragmatica proposta,
assim como os resultados do estudo de caso demrongtre, com tal abordagem torna-se
possivel avaliar diferentes cenarios tcnolégicogeear comparacdes objetivas entre o0s

mesmos.

6.1. Principais contribuicbes

A dissertacdo apresentou um modelo analitico paogetos de rede eficiente. O
modelo foi testado com sucesso no estudo de gasdeza ser utilizados por administradores,

projetistas e engenheiros de rede em atividadessipge analise de rede.

As principais contribuicbes deste trabalho foraapresentar uma metodologia

customizada para analise de projetos de redes igamies para analistas e administradores
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de rede, identificar os beneficios MPLS numa rede real e trazer melhorias operacionais e

funcionais para uma rede operativa.

6.2. Trabalhos futuros

No tocante ao estabelecimento de caminhos comstpdo rotulos SP MPLS,
apesar de existirem propostas de solucao parabtepra, ndo existe uma padronizacdo que
aprofunde e detalhe o funcionamento desses meaasiiseendo que algumas dessas
alternativas ndo sdo compativeis com todos os qolm® de roteamento existentes. Devido a
esse fato, sugere-se como possibilidade de tralhalthm a criacdo de caminhos dinamicos

otimizados tomando como base o contexto situaciamatde.

No estudo de caso, as configuracdes de camiriBsS (LSP sé&o feitas
estaticamente. Esta circunstancia traz dificulddeléenplementacao, perda de desempenho e
recuperacdo a falhas. Buscando solucionar taisalpdés, a sugestdo é propor um algoritmo
para estabelecimento deSPs baseado nas informagdes de geréncia do sistdRIaS,
detalhando um conjunto de passos para se consaminhos comutados por rétulo de forma

dindmica e controlada.
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ANEXO | - Estudo Comparativo de Equipamentos

Introducéao

O objetivo deste anexo € apresentar um estudipamtivo dos equipamentos em
termos de suas funcionalidades. S&o consideradegopamentos que exercem diferentes
atividades numa rede. O primeiro grupo de equip&wmsdem caracteristicas tigorder” ( ou
borda). Estes equipamentos se localizam nos lingdgesede, introduzindo e retirando os
fluxos na rede. Séo eles: plat®A PR_EA(Alcatel), Omniswitch7700 (Alcatel) eBlack
Diamond6808 Extreme NetworRs O segundo grupo sao os equipamentoaee’, que se
localizam no centro da rede e comutam os fluxoa gaus respectivos destinos. Quanto
maior o tamanho de rede, maior devera ser sua idapgacde comutacdo. Os equipamentos
sao Black Diamond10808 Extreme Networks CISCO 6500 (CISCO) e Alcatel 7750
(Alcatel), todos considerado£arrierClass. Para confec¢cdo desta comparacdo sao usadas

informacdes delatasheetle produtos e paginagboficial dos respectivos fornecedores.

Na rede o conjuntoplaca ISA PREA e Omniswitch 770@aliza as atividades de

CoreeBorder.

Em relacdo a escolha dos equipamentos, foramdswat consideracdo os principais

fornecedores do mercado e seus equipamentos carn acaitacao.

Protocolo de Geréncia

BORDER CORE
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Placa
IT E N S ISA - BlackDiamond BlackDiamond Alcatel

PREA OMNISWITCH 6808 10808 7750
Protocolos
Geréncia
SNMPv1 SIM SIM SIM SIM SIM SIM
SNMPv2 N&o SIM SIM SIM SIM SIM
SNMPv3 Nao SIM Nao SIM Nao Nao
RMON 1 N&o SIM SIM SIM SIM SIM
RMON 2 N&o N&o SIM SIM Nao SIM
Telnet SIM SIM SIM SIM N&o SIM

Tabela — Protocolo de Geréncia.

A tabela a seguir apresenta os critérios utilizadoavaliagao.

Total de6 funcionalidades = Nota 10 (M&xima)
Total de 5 funcionalidades = Nota 8,3
Total de 4 funcionalidades = Nota 6,6
Total de 3 funcionalidades = Nota 5
Total de 2 funcionalidades = Nota 3,3
Total de 1 funcionalidade = Nota 1,6
Total de 0 funcionalidade = Nota O
Tabela— Pontuacgéo do item: Protocolo de Geréncia.

Concluséao:

A placa ISA PREA néo suporta o SNMP versao 2, apangersdol. O SNMPV2 traz
novas funcionalidades como, por exemplo, otimizag@@rocesso “GET” que ndo estao
acessiveis na placa ISA PREA. Todos os equipamefaescem algum tipo de protocolo de
geréncia, mas o Black Diamond 10808 permite toda®@cdes pesquisadas. O conjunto
(ISA PREA e Omniswitch) também nao oferece supoR&ONvV2, funcionalidade esta que

possibilita a monitoracdo de protocolos acima daneaa trés (ou camada de rede).
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Marcacéo e Classificacao

BORDER CORE
Placa
IT E N S ISA - BlackDiamond BlackDiamond Alcatel Cisco
PREA OMNISWITCH 6808 10808 7750 6500

Marcacéo e Classificacdo de Quadros e Pacotes

TOS (Type of Service) SIM SIM SIM SIM SIM SIM
DIFFSERV SIM SIM SIM SIM SIM SIM

IEEE 802.1P (Traffic

Class) SIM SIM SIM SIM SIM SIM

IEEE 802.1Q (VLAN) SIM SIM SIM SIM SIM SIM

MPLS SIM N&o SIM SIM SIM SIM

Tabela — Marcacéo e Classificacao.

A tabela a seguir apresenta os critérios utilizadoavaliacao.

Total de 5 funcionalidades = Nota 10 (M&xima)

Total de 4 funcionalidades = Nota 8

Total de 3 funcionalidades = Nota 6

Total de 2 funcionalidades = Nota 4

Total de 1 funcionalidade = Nota 2

Total de O funcionalidade = Nota O

Tabela - Pontuacédo do item: Marcacao e Classificaga
Conclusao:

Todas as opgbes enumeradas s&do suportadas pelopasmntos, exceto o

Omniswitch que nao suporta o MPLS.

Internet Protocol
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BORDER
Placa
IT E N S ISA - BlackDiamond BlackDiamond
PREA OMNISWITCH 6808 10808
Internet Protocol
IPv4 SIM SIM SIM SIM SIM SIM
IPV6 N&o N&o N&o SIM SIM SIM
DHCP N&o SIM SIM SIM SIM SIM
NAT N&o SIM SIM SIM N&o SIM

Tabela — Internet Protocol.

A tabela a seguir apresenta os critérios utilizadoavaliagao.

Total de 4 funcionalidades = Nota 10 (M&xima)

Total de 3 funcionalidades = Nota 7,5

Total de 2 funcionalidades = Nota 5
Total de 1 funcionalidade = Nota 2,5
Total de O funcionalidade = Nota O

Tabela - Pontuacédo do item: Internet Protocol.

Conclusao:

A solugédo apresentada pelo fornecedor nédo suplfti® e a placa ISA PREA nao
implementa DHCP ou NAT (essa fungéo sera realizgginas pelo Omniswitch). O fato do
conjunto (ISA PREA e Omniswitch) ndo suportar c6lBemandaréa a necessidade de troca

parcial ou total dos equipamentos da rede em castuggrade” para o IPv6.

Protocolo de Roteamento
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BORDER

Placa
IT E N S ISA - BlackDiamond BlackDiamond Alcatel

PREA OMNISWITCH 6808 10808 7750
Protocolo de Roteamento IP
RIPv1 N&o SIM SIM SIM SIM SIM
RIPv2 Nao SIM SIM SIM SIM SIM
OSPFv1 Nao SIM SIM SIM SIM SIM
OSPFv2 Nao SIM SIM SIM SIM SIM
IS-IS Nao Nao Nao SIM SIM SIM
BGP-4 Nao SIM SIM SIM SIM SIM

Tabela — Protocolo de Roteamento.

A tabela a seguir apresenta os critérios utilizadoavaliagao.

Total de 7 funcionalidades = Nota 10 (Maxima)

Total de 6 funcionalidades = Nota 8.5

Total de 5 funcionalidades = Nota 7.0

Total de 4 funcionalidades = Nota 5,7

Total de 3 funcionalidades = Nota 4.2

Total de 2 funcionalidades = Nota 2,8

Total de 1 funcionalidade = Nota 1,4

Total de O funcionalidade = Nota O

Tabela - Pontuacéo do item: Protocolo de Roteamento

Conclusao:

A placa ISA PREA nao suporta nenhum protocolo tlsaroento. Deste modo, apenas
0 equipamento Omniswitch tem informacbes de aldahgade na solugdo. Como o
Omniswitch suporta o OSPFv2, é possivel dispondrilialgumas facilidades como

balanceamento de carga e seguranca, que foram pocadas na versao 2 do protocolo

OSPF.
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PadroesEthernet

BORDER

Placa
IT E N S ISA - BlackDiamond BlackDiamond Alcatel
PREA OMNISWITCH 6808 10808 7750

Padrées Ethernet

IEEE 802.1W SIM SIM Nao SIM SIM SIM
IEEE 802.3x SIM SIM SIM SIM SIM SIM
IEEE 802.3s SIM N&ao Né&o Nao SIM SIM
IEEE 802.3u (Fast

Ethernet) SIM SIM SIM SIM SIM SIM
IEEE 802.3z (Gigabit

Ethernet) SIM SIM SIM SIM SIM SIM
IEEE 802.3ad SIM Néo SIM SIM SIM SIM

Tabela — Padrao Ethernet.

A tabela a seguir apresenta os critérios utilizadoavaliagao.

Total de 6 funcionalidades = Nota 10 (Maxima)

Total de 5 funcionalidades = Nota 8,3

Total de 4 funcionalidades = Nota 6,6

Total de 3 funcionalidades = Nota 5

Total de 2 funcionalidades = Nota 3,3

Total de 1 funcionalidade = Nota 1,6

Total de O funcionalidade = Nota O

Tabela - Pontuacéo do item: Padrédo Ethernet.

Conclusao:

Os equipamentos suportam a maioria dos padréemgpitante registrar que o Omniswitch
nao suporta o padrao IEEE 802.3ad e a placa ISA RRINn apenas uma saida local Gigabit

Ethernet e quatro saidas Ethernet/ Fast Ethernet.

147



148

Protocolo Multicast

BORDER

Placa
IT E N S ISA - BlackDiamond BlackDiamond Alcatel

PREA OMNISWITCH 6808 10808 7750
Multicast
DVRMP N&o SIM SIM N&o N&o SIM
MBGP Né&o N&o Nao SIM SIM SIM
PIM-SM Né&o SIM SIM SIM SIM SIM
PIM-DM Nao Né&o SIM Nao SIM SIM
IGMP snooping N&o N&o SIM N&ao SIM SIM
IGMPv1 Né&o SIM SIM SIM SIM SIM
IGMPV2 (RFC 2236) N&o N&o SIM SIM SIM SIM
IGMPV3 Né&o N&o N&o SIM SIM SIM

Tabela — Protocolo Multicast.

A tabela a seguir apresenta os critérios utilizadoavaliacao.

Total de 8 funcionalidades = Nota 10 (M&xima)

Total de 7 funcionalidades = Nota 8,7

Total de 6 funcionalidades = Nota 7,5

Total de 5 funcionalidades = Nota 6.2

Total de 4 funcionalidades = Nota 5

Total de 3 funcionalidades = Nota 3,7

Total de 2 funcionalidades = Nota 2,5

Total de 1 funcionalidade = Nota 1,2

Total de O funcionalidade = Nota O

Tabela - Pontuacédo do item: Protocolo Multicast.

Conclusao:

O equipamento ISA PREA nao oferece suporte aosqwlois Multicast. No Omniswitch essa

funcionalidade também € muito restrita, inclusid rsuporta o IGMPv2. O IGMPV2 traz
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varias melhorias com pedido de logout (comando &palo grupo e esta mais apto as

necessidades atuais para comunicagdes Multicast.

Interfaces Ethernet

BORDER

Placa
I T E N S ISA — BlackDiamond BlackDiamond Alcatel

PREA OMNISWITCH 6808 10808 7750
Interfaces Ethernet
10/100 Base TXauto-
negotiating SIM SIM SIM SIM SIM SIM
1000BaseT Nao SIM SIM SIM Néo SIM
1000 Base-SX SIM SIM SIM SIM SIM SIM
1000Base-LX SIM SIM Nao SIM SIM SIM
1000 Base LH Nao SIM Nao Nao Nao Nao
10 Gbase LX4 —
CWDM Nao Nao Nao Nao Nao Nao
10 Gbase LR/ LW Néao Néao Néao SIM Néao Néao
10 Gbase ER/ EW Néao Néao Néao SIM Néao Néao

Tabela — Interfaces Ethernet.

A tabela a seguir apresenta os critérios utilizadoavaliacao.

Total de 8 funcionalidades = Nota 10 (M&xima)

Total de 7 funcionalidades = Nota 8,7

Total de 6 funcionalidades = Nota 7,5

Total de 5 funcionalidades = Nota 6.2

Total de 4 funcionalidades = Nota 5

Total de 3 funcionalidades = Nota 3,7

Total de 2 funcionalidades = Nota 2,5

Total de 1 funcionalidade = Nota 1,2

Total de O funcionalidade = Nota O

Conclusao:

Tabela - Pontuacgéo do item: Interface Ethernet.
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O equipamento ISA PREA possui apenas uma porta Bllgarnet e ndo suporta 10Giga

Ethernet e o Omniswitch ndo suporta interfaces g@G&thernet

Interfaces Synchronous Digital Hierarchy (SDH)

BORDER
IT E N S Placa ISA — BlackDiamond BlackDiamond Alcatel
PREA OMNISWITCH 6808 10808 7750
Interfaces
SIM

SDH STM-1 (configurado) N&o 16 Néao 16 14

SIM
SDH STM-4 (configurado) Né&o 8 N&ao 16 4

SIM
SDH STM-16 (configurado) Né&o N&o consta N&o 4 y
ATM STM-4 Né&o Né&o 8 N&o 4 2
ATM STM-1 N&o N&o 16 Néao 16 2

Tabela — Interfaces SDH.

A tabela a seguir apresenta os critérios utilizadoavaliagao.

Total de 5 funcionalidades = Nota 10 (Maxima)

Total de 4 funcionalidades = Nota 8

Total de 3 funcionalidades = Nota 6

Total de 2 funcionalidades = Nota 4

Total de 1 funcionalidade = Nota 2

Total de O funcionalidade = Nota O

Tabela - Pontuacéo do item: Interface SDH.

Conclusao:
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A placa ISA PR_EA utiliza o sistema de transmisk@@quipamento Alcatel 1660SM para

ter interfaces SDH. O equipamento 1660SM ofereciédades de configuracdo e expanséo,

conforme as necessidades operacionais apresentadagquipamento Omniswitch néo

oferece interfaces SDH, ficando dependente da pl&#a PREA ou saidas Ethernet do

equipamento 1660SM para integrar o sistema.

Conexoes
BORDER CORE
Placa
ITE N S ISA - BlackDiamond BlackDiamond Alcatel Cisco
PREA OMNISWITCH 6808 10808 7750 6500
Conexoes
Suporte a conexdes ponto 4
ponto SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Suporte a conexdes ponto a
multiponto SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Suporte a conexdes multipontgg  SIM SIM SIM SIM SIM M

Tabela — Conexodes.

A tabela a seguir apresenta os critérios utilizadoavaliagao.

Total de 3 funcionalidades = Nota 10 (Maxima)

Total de 2 funcionalidades = Nota 6,66

Total de 1 funcionalidade = Nota 3,33

Total de O funcionalidade = Nota O

Conclusao:

Tabela - Pontuacéo do item: Conexdes.

Todos os tipos de conexao sdo suportados pelapamentos. Deve-se considerar

gue as conexdes mencionadas sao camada (OSI) dois.
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Software de Geréncia

BORDER

Placa
ISA - BlackDiamond
ITEMNS PEEA OMMISWITCH 6308
Software de
Geréncia

BlackDiamomnd
10808

Alcatel
7750

152

Cisco
6500

Gerencia de
falhas

51

51

51

510

51

510

Geréncia de
desempenho

511

511

511

511

511

510

Geréncia de
configurag do
de devices

51

51

51

510

51

510

A tabela a seguir apresenta os critérios utilizadoavaliacao.

Tabela — Software de Geréncia.

Software de Geréncia de Rede

Placa ISA PR_EA

Geréncia NR 7.1 ISA PR_EA 1.1 NB4.p

Omniswitch

OmniVista

Black Diamond 6808

EPICenter Network Management

Black Diamond 10808

EPICenter Network Management

Alcatel 7750

(SAM)

Alcatel 5620 Service Aware Manager

CISCO 6500

CISCO Works

Tabela — Equipamento/Software de Geréncia.

Total de 3 funcionalidades = Nota 10 (M&xima)

Total de 2 funcionalidades = Nota 6,66

Total de 1 funcionalidade = Nota 3,33

Total de 0 funcionalidade = Nota O

Conclusao:

Tabela - Pontuacéo do item: Software de Geréncia.
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diferentes e ndo “conversam” entre si. Com issoparacgao tera que operar os dois sistemas

paralelamente.

Lista de Acesso (ACLS)

153

Na solucdo proposta os softwares de geréncia do PREA e Omniswitch s&o

BORDER

Placa
IT E N S ISA - BlackDiamond BlackDiamond Alcatel

PREA OMNISWITCH 6808 10808 7750
Seguranga
ACL na camada 2 SIM SIM SIM SIM SIM SIM
ACL na camada 3 Nao SIM SIM SIM SIM SIM
ACL na camada 4 Néao SIM SIM SIM Né&o SIM

Tabela — Lista de Acesso.

A tabela a seguir apresenta os critérios utilizadoavaliagao.

Total de 3 funcionalidades = Nota 10 (Maxima)

Total de 2 funcionalidades = Nota 6,66

Total de 1 funcionalidade = Nota 3,33

Total de O funcionalidade = Nota O

Conclusao:

e 4. Apenas o Omniswitch implementa essas ACL.niRdmomente, restricoes baseadas em

A placa ISA PREA nao implementa lista de contdel@cesso (ACLs) nas camadas 3

Tabela - Pontuacéo do item: Lista de Acesso.

endereco IP, portas TCP e UDP, séo realizadas apegpelo Omniswitch na topologia

existente.
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Protocolo de Autenticacao

BORDER

Placa
S ISA — BlackDiamond BlackDiamond Alcatel

PREA OMNISWITCH 6808 10808 7750
Autenticagao
Radius Nao SIM SIM SIM SIM SIM
LDAP Nao SIM Nao Nao Nao Nao
Telnet Nao Nao SIM SIM Nao SIM
TACACS No N&o SIM SIM SIM SIM

Tabela — Protocolo de Autenticacao.

Nota: A placdSA PREAutiliza um software de geréncia proprietario doémedor.

A tabela a seguir apresenta os critérios utilizadoavaliacao.

Total de 3 funcionalidades = Nota 10 (Maxima)

Total de 2 funcionalidades = Nota 6,66
Total de 1 funcionalidade = Nota 3,33
Total de O funcionalidade = Nota O

Tabela - Pontuacao do item: Protocolo de Autentica&p.

Conclusao:

O protocolo de autenticacédo da ISA PREA é um prdtoproprietario e faz parte do
software de geréncia do equipamento. Existem ventagm trabalhar com um protocolo de
autenticacdo padrdo, um deles é um maior conhedonprévio do seu funcionamento e

interoperabilidade em outras plataformas.
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Qualidade de Servico

BORDER CORE

ITEN

S Placa ISA OMNISWI  BlackDiam REIET4RIET A o) i | Cisco
- PREA TCH ond 6808 ond 10808 7750 6300

Paradigma
de QoS

Servicos

Diferenciado
5 Nao SIM SIM SIM SIM SIM
Servicos
Integrados SIM Nao SIM Nao SIM Nao

Tabela — Qualidade de Servico.

A tabela a seguir apresenta os critérios utilizadoavaliacao.

Total de 2 funcionalidades = Nota 10 (M&xima)

Total de 1 funcionalidade = Nota 5

Total de 0 funcionalidade = Nota O

Tabela - Pontuacéo do item: QoS.

Conclusao:

A placa ISA PREA implementa trés classes de ssrvgue sdo: Classe Garantida,
Classe Regulada e Classe Melhor Esforco. O Ommbkwsuporta qualidade de servico
através de quatro classes de servicos (padraonidoudestas duas facilidades é importante
para alcancar metas de qualidade para as difered@eandas de trafego. O maior problema
na solucdo é nao existir um sistema de aprovisi@mom de QoS que integre os dois

principais equipamentos (placa ISA e Omniswitch).

Engenharia de Trafego

BORDER CORE
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Placa
I T E N S ISA - BlackDiamond BlackDiamond Alcatel

PREA OMNISWITCH 6808 10808 7750
Engenharia de
Trafego
OSPF-TE Nao Nao Nao Nao SIM Nao
MPLS-TE SIM Nao SIM Nao SIM SIM
CR-LDP Néao Néao Néao Néao Né&o Néao
RSVP-TE SIM Nao SIM Nao SIM Nao

Tabela — Engenharia de Tréfego.

A tabela a seguir apresenta os critérios utilizadoavaliagao.

Total de 4 funcionalidades = Nota 10 (Maxima)
Total de 3 funcionalidades = Nota 7,5

Total de 2 funcionalidades = Nota 5

Total de 1 funcionalidade = Nota 2,5

Total de 0 funcionalidade = Nota O
Tabela - Pontuacédo do item: Engenharia de Trafego.

Conclusao:

A placa ISA PREA implementa o RSVP-TE com o MPL& @#&acdo de caminho
com reserva de recurso. Os caminhos s@o criados @®MeCUrsos necessarios para um
determinado fluxo. E importante ressaltar que aig@b ndo permite a criacdo dinamica de
caminhos LSP, apenas estatica. Essa caracteriptickera trazer dificuldades em situacdes

gue necessitem resiliéncia do sistema (como, panplo, falha em enlaces ou devices).

Tipos de VPNs (Virtual Private Networks)

BORDER
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Placa
IT E N S ISA - BlackDiamond BlackDiamond

PREA OMNISWITCH 6808 10808
VPN
MPLS-VPN L3 (BGP) Nao Nao Nao Nao SIM Nao
MPLS-VPN L3 (LDP) Nao Nao Nao Nao Nao Nao
MPLS-VPN L2
(Martini Draft) Sim Né&o SIM SIM SIM N&o
MPLS-VPN L2 (VPLS) Sim Nao SIM SIM SIM NET

Tabela — Tipos de VPN.

A tabela a seguir apresenta os critérios utilizadoavaliacao.

Total de 4 funcionalidades = Nota 10 (M&xima)
Total de 3 funcionalidades = Nota 7,5

Total de 2 funcionalidades = Nota 5

Total de 1 funcionalidade = Nota 2,5

Total de O funcionalidade = Nota O

Tabela - Pontuacéo do item: Tipos de VPN.

Conclusao:

A placa ISA PREA implementa apenas VPN na camaisa dpenas o modelo
Martini Draft pode ser utilizado. O VPLS néo é supdo pela solugdo. O equipamento
Omniswitch ndo implementa VPN, ficando a cargo @& ISA PREA este trabalho. Essa
limitacdo € importante porque a placa ISA PREAmplementa VPN na camada 2, e estas

apresentam baixa escalabilidade.
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Resultado do Comparativo das Facilidades
Tabela - Comparativo de facilidades.

ISA
ITENS PR_EA OMNI | BD6808 | BD10808 | A7750 | C6500
Protocolo de geréncia 3,3 8,3 8,3 10 5 8,3
Marcacao e Classificacao 10 8 10 10 10 10
Internet Protocol 2,5 7,5 7,5 10 7,5 10
Protocolo de Roteamento 0 7 7 8,5 8,5 8,5
Padrdo Ethernet 10 6,6 6,6 8,3 10 10
Protocolo Multicast 0 3,7 7,5 6,2 8,7 10
Interfaces Ethernet 3,7 6,2 3,7 7,5 3,7 5
interfaces SDH 6 0 7,5 0 10 10
Conexdes 10 10 10 10 10 10
Software de Geréncia 10 10 10 10 10 10
Seguranca (ACL) 3 10 10 10 7 10
Protocolo de
Autenticacdo 0 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6
Qualidade de Servico 5 5 10 5 10 5
Engenharia de Trafego 5 0 5 0 7,5 2,5
Tipos de VPN 5 0 5 5 75 0
TOTAL 73,5 88,9 114,7 107,1 122 115,9
ISA

ITENS PR_EA OMNI BD6808 BD10808 A7750 C6500

Portas Ethernet 192 768 480 6( 24

Portas Gigabit Ethernet 16 128 480 20 8

Portas 10 Gigabit Ethetnet N&o Nao 10 48 2 2(

Disponibilidade baixa baixa média| média

Tabela - Disponibilidade de Interface.
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Observacgao: Existem dois modelos de pl#&8A PREA uma placa com quatro portas

10/100Mbps e uma placa com um porta 1000Mbps.

Capacidade de Comutacao
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ISA
ITENS PR_EA OMNI BD6808 BD10808 | A7750 C6500
400 720
Fabric Capacity 1,8 Gbps | 64 Gbps| 256 Gbpd 1.6 Thps| Gbps Gbps

Capacidade Baixa baixa média- alta alta

Tabela - Capacidade de Comutacéo.

Conclusao do Comparativo

Fazendo uma comparagéo entre 0s equipamentos spant@siderar o conjun{tSA
PREA e Omnswitghequivalente ao equipamen®lack Diamond 6808 caracterizado
comercialmente como equipamento de BoBlarder. O Black Diamond6808 possui ainda
interfaceSDH, que o0 conjunto n&o possui e para tal necessitardéerceiro equipamento

(Alcatel 1660SM).

Os equipamentos deore apresentam uma maior pontuagao no quesito capacta
comutacdo. Neste quesito € importante explicitadeficiéncia dalSA PREA Foram
pesquisados outros equipamentos com caracterigtibarda e verificou-se que estes também
apresentavam um maior valor Babric Capacity
» DES 6300 (fabricantBLINK) com valor igual a 31,00 Gbps;

» DES 1200 (fabricantBLINK) com valor igual a 9,6 Gbps.

E importante ressaltar que a capacidade de codwt@c uma das principais

caracteristicas para o bom desempenho da rede.
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Em relacdo a facilidades do equipamento, o usoomjunto (placdSA PREAcom

Omniswitch traz uma pontuagdo proxima a outro equipamentballda pesquisaddlack
Diamond BD6808. Ja na tabela de portathernetdeve-se observar o nimero pequeno de

portas Gigabit e falta da porta de Ggabit no conjunto ISA PREA+ Omniswitcl). Isso
representa um limitante se for necesséario um awrnnhimero de pontos de acesso de alta

velocidade.

Apds analisar as principais funcionalidades dosipmgmentos da rede estudada,

podem-se destacar as seguintasclusdes gerais

» E possivel se obter informag6es sobre geréncfalldas, geréncia de desempenho
e geréncia de configuragédo. No entanto, com a agpokstruturada com a pla&A PREAe
no Omniswitch faz-se necessério a ativagcédo dos sistemas decged®ds dois equipamentos,
uma vez que ndo ha interoperabilidade entre edes. leva a necessidade de uma terceira
ferramenta de geréncia para que se possa ter @@a ivitegrada da rede através do sistema

de geréncia,

» Podem ser implementados os mecanismos de claggificde pacotes do tif®S,

Diffserv, IEEE 802.1P, IEEE 802.16p Omnswitche apenas tEEE 802.1ma placa ISA;

» O mecanismo de classificacBPLS somente € implementado na pld& PR-

EA:

» A solucdo proposta estd baseada no protoddld. Funcdes dODHCP e NAT

podem ser implementadas @mniswitch
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» Através do Omniswitch podem ser implementados rofopolos de roteamento
RIPv] RIPv2 OSPFv]1 OSPFv2e BGP-4 Com o uso d®@SPFv2é possivel a configuracao

de balanceamento de carga na rede;

» O suporte a comunica¢do multicast € muito restrito

» A placalSA PREApossui dois modelos de plat8A PREA uma placa com 4

portas 10/200Mbps e uma placa com 1 porta 1000Mbps;

» A placalSA PREAsuporta mapeament®DH do tipo STM-1, STM-4, STM-16,

através do equipamento Alcatel 1660SM;

» A placalSA PREAnao suporta interfacdsl'M;

» A solucéo proposta permite o funcionameftbernet, Gigabit, e SDH Deve-se
observar o nimero pequeno de po@agabit e a falta de portas 10Gigabit dificulta possiveis

expansoes de velocidades em pontos de acesso;

» Foi analisado também $witch Fabricda placalSA PREA e o valor maximo
throughputde dados 4,8 Gb/s. Este valor € muito menor que o dos owgpspamentos
estudados inclusive ®@mniswitch(64Gbps) e consequentemente pode trazer probldeas

capacidade operacional para a rede;
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» A solucdo proposta possibilita o suporte a conex@ento a Ponto e Ponto-

Multiponto;

» O mecanismo de autenticagdo é implementad®mmiswitche é baseado nos

padroeRRADIUS e LDAP

» A solucdo proposta admite a utilizacdo do mecamisnserv/RSVP-TEtravés da

placalSA PREAeDDiffserv no Omniswitch;

» Os mecanismos d@oSsomente estdo explicitamente descritos na docagéimt
da placalSA PREA(WFQ, WRED, Leaky BucReenquanto n@mniswitché feita apenas

uma citagdo genérica de quatro classes de QoSulijgfar porta;

» A solugdo proposta suporta a implementacad/BEbl L2 através da placSA

PREA E possivel a utilizacdo de MPLS-VPN L2 (Martiraif).

Em suma, observando as funcionalidades dos egamgas pode-se concluir que,
guando utilizados em conjunto, a pld6& PREAe o Omniswitch ndo apresentam um grau
de eficiéncia compativel com demais equipament®@RE analisados, principalmente o
item backplane. E importante ressaltar os resultagoesentados pelo equipamento Alcatel
7750, além de suportar a maioria das facilidadegladas, possui um excelemi@ckplanee
permite interligacdes com interface®H WAN e PDH WANEste equipamento € fortemente

recomendado para substituir o conjul88 PREA/Omniswitch.
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ANEXO Il - Teste das facilidades dos equipamentos
1 - Testes de QoS no Omniswitch

QoS Shaping

O nivel de acesso da rede utiliza a pl&®& EthernetAs portas Ethernet da plal®A
podem ser mapeadas em VC-12, VC-3, VC-4 ou conagéende VC-12 ou VC-3. O
Omniswitch 77006 o responsavel em perceber, através do protatmlooteamento IGP
(OSPH, que a saida principal (ligagcdo SDH) esta defsaue opta pela rota de contingéncia.
Esta solucdo agrega os fluxos prioritarios e eatiavés de enlaces de 512kbps ou 8xDS0

para outrddmniswitch

O Omniswitch 770Qpossui grande importancia nas localidades naddiatas pelo
Backbone(placa ISA PRERA Primeiramente, porque este equipamento é o meggel pelo
roteamento daite na ocorréncia de falha do enlaceO@niswitch7700 utiliza o protocolo
OSPF para detectar e rotear para o enlace redeéndantro ponto importante é que essas
localidades sdo atendidas por enlaces de pequereidade. Os enlaces tém bandas de
512Kbps, majoritariamente. O ponto mais criticot@le®lucdo é a diferenca de banda entre
0s enlaces principais e os de contingéncia. Osceslarincipais sdo de 10 Mbps e o
redundante apenas 512Kbps. Para diminuir posgveidemas de transmissdes para servicos
e aplicacbes criticos ao negoécio faz-se necesaautllizacdo de ferramentas de QoS. A

escolha dos servicos com maior prioridade é cryeied a rede.
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Conforme observado no trabalho conceitual, osven#is de geréncia dSA PREAe
Omniswitchsao diferentes e nao interagem entre si. Palizaeas configuragcdes de QoS

utilizou-se oOmniVistae configurou-se também via script na interface @i.equipamento.

No primeiro cenario foram testados dois fluxosQhaniswitch 7700(ara o 7700B
da Figura . Neste cenario foram testadas prioeidadnda minima e maxima e marcacao na

camada 3 (IP).

O fluxo 1 recebeu prioridade méxima e a banda mdniimitada a 512Kbpbs. A

politica de marcacgéo levou em consideracao o egaleeorigem 10.9.20.11/24.

O fluxo 2 recebeu prioridade baixa e banda maiimidgada a 256Kbps. A politica de

marcagao levou em consideracao o endereco de ofiggn®1.11/24.

O Interwatchfoi configurado para gerar 2 fluxos de 1 Mbps pesda uma dessas

politicas descritas.

O Omniswitchpermite apenas configuracdo de 4 niveis de pededEste conceito
pode ser observado na interface de configuracd€igima A e também nas documentacgdes

mais recentes do equipamento.

A Figura A representa a interface grafica de configuragcd®@dg& do Omniswitch
(OmniVisty. E possivel verificar na caixa combBriority” que existem apenas 4 niveis de

prioridades. Na parte mais abaixo aparecem cordgfes dshapinge marcacao.
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Policy¥Yiew QoS Expert Wizard : x|
Set Actions for Policy uff1
QoS | NAT [ PBR |

Quality of Service (Qos)

Priority: | Gold -
[_] lynore QoS priority on egress Platinum
Gold
Traffic Shaping Sihver
Bronze
Output Flow Setting —

lgnore minimum limit on egress

lgnore maximum limit on egress
Output Mapping
4 lgnore 802.1p on Egress
(@) Differentiated Services Code Point 4 Ilgnore DSCP in defining Policy Action

) TOS Precedence Ighore TOS Precedence in defining Policy Action

‘ < Back || Next » || Finish || Cancel || Help |

Figura A — Interface de configuracado de QoS do OmNiista.

A configuracdo de banda minima apresentou probfematerface de configuracao do
OmniVistae na interfac€Ll. Foi tentado carregar esta configuracdo nos o@nosiswitche

todos apresentaram o mesmo status.

A configuracao de QoS carregada no 7700 C foi:

gos trust ports fragment timeout 60 reflexive timeut 60 nat timeout 300
# Linha responsavel pela habilitacdo do QoS enstadaortas (cometario).

policy condition uffLCondition from ldap source ip 10.9.20.11
# Marcacédo de politica do fluxo 1 (cometario).

policy condition uff2Condition from Idap source ip10.9.21.11
# Marcacéo de politica do fluxo 2 (cometario).

policy action uff2Action from Idap maximum bandwidth 256K priority 1
# Configuracado de prioridade e banda minima dafix(cometario).

policy validity period AllTheTime from Idap days sunday monday tuesday wednesday
thursday friday saturday months january february march april may june july august
september october november December

# E possivel condicionar as configuraces de Qu&iados (data/més/ano).
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policy rule uff2 from Idap precedence 30002 conditin uff2Condition action uff2A
ction validity period AllTheTime

# Linha responsavel pela aplicacdo das configusag@eeriores. O item Precedence permite
priorizar uma rotina sobre a outra. Quanto maiealor do Precedence, maior a prioridade na

execucao da rotina.

Apoés as configuracbes serem concluidas, foranzadibs comandos padrdes para

testar o éxito da configuracdo. Segue os resultdo®somandos:

OS7700C> show policy rule

Policy From Prec Enab Act Refl L9gve
uff2 Idap 30002 Yetes No No Yes
( L3): uff2Condition -> uff2Aicin

( VP): AllTheTime
# Este comando verifica se existe alguma regra deo® aplicada.

OS7700C> show policy condition

Condition Name From SrdDest
uffLCondition ldap

P 10.9.20. 4 Any
uff2Condition ldap

P 10.9.21. 4 Any

# Este comando verifica se existem politicas de ntacao.
OS7700C> show policy action
Bandwidth  Max

Action Name From Disp Phg®e Min Max Depth Bufs
uff2Action Idap accept No 256K
# Este comando apresenta o tipo e a especificag@opblitica de QoS ativada.

A configuracdo aceita pel®@mniswitchfoi a do fluxo 2: limitagcdo de banda a
256Kbps e prioridade baixa. A configuracdo dodluxnéo foi aceita devido &mniswitch
nao suportar o comando banda minima. Assim sendityxo ndo ficou sem nenhuma

configuracdo de comportamento de trafego. O uscateatenacdo d&DH permitiu a

configuracdo de uma banda de saida com 4Mbps e MinpreOmniswitche placalSA
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Ethernet Nesta simulacdo, a conex&8®H de saida do trafego utilizada foi a de 4Mbps. Os

resultados da transmissao dos fluxos estdo mosteadeguir n&igura B.

[F1 default.pro:Monitor [100]:622 — MON 3A
Fila |  stats | FReset stats |  becodes | Event Log | Halt |
STATUS Source: FAstEneT
0 Link Start Time: 10/18/07 16:35:29
J 100 Mbps E]gpsed _T'ima: 0:04:09
5 10 Hbps Frocessed Frames: 11049 Fluxo 2
J Full pplx
) Half Dplx current cumulative
~ collision Link Config 100Mb FDX
@ Frane Count 69 11061 Frane/sec:
0 £RC ATign S i i e L
0 Undersize Avg Length 1033 661 R R R
S util (%) 0.292 0.241
i EEagment Eroadcast 0 1 B S i e
o Oversize Multicast (1] 0
® il ' 2 1 T
{ LG undersized 0 0 T g
CRC/ATign 0 (]
colTision 0 0 T e
=3l
T || ST o
codes | Event Log | Halt | Help |
] [— 5
FlUXO 2 16:38:20 161 40: 00 SOLEas FoxFENaE
135:47
Total Franes
—— overhead Frames
- . Fluxo 1
e
card 3 Fort A => lw;| Running Moda | cu_m_u'lqh've‘
7 collision Tk ConT1g TOHD FOX
i Frame Count 234 39843 Frane/sec.
) CRC Align Franasraee 117 142 BEOT
= Undersize Avg Length 1034 671 : ;
f_"' vtil () 0.987 0.796 200} G —
@ Hicinent Broadcast o 0
0 tversize Hulticast o L B e e s
I b versized o o
. Jabber Undersized 0 0
CRe/ATian i i 0 S R
collision; o o
0 R
) I S B
Fluxo 1 16:39:00 16:40;00
Total Frames
—— verhead Frames
\— i i

Figura B — Configuracéo de banda maxima.

O fluxo 2 apresentou uma contencédo de trafego que pernpénas uma saida de

trafego doOmniswitchde 292Kbps. O valor esta apenas 36Kbps acima ldo #a banda

maxima pré-determinado.

O fluxo 1 utilizou a banda restante e apresentou uma ba8ieps ( banda de saida

equivalente a banda inserida na entrada pelo gedadrafego).

No ambiente de teste praticamente ndo existiagoaEoncorrente, excecéo feita aos
protocolos de sinalizacdo @@SPFe Ethernet(corresponde a menos de 2% do trafego). Apos

a configuracédo ser retirada é possivel verificaii@éncia da limitacéo de trafego.
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QoS Priority

Para testar o mecanismo de prioridade @amniswitch foi aplicada uma nova
configuracdo nos roteadores. Neste teste sdo sridale fluxos com prioridades distintas. O
fluxo 1 com prioridade alta e o fluxo 2 com pri@ttk baixa. O objetivo deste experimento é
comprovar o funcionamento do mecanismo de priofizage também compreender o
algoritmo utilizado. Anterwatch neste caso, gerou dois fluxos simétricos nestesvalores
de banda: 2,5 Mbps, 5Mbps e 6Mbps. Nesta simulaz@onexadDH de saida do trafego

utilizada foi a de 4Mbps.

Foram necessérias novas configuragcée®maiswitch conforme descritas a sequir:

policy condition uffLCondition from ldap sourcep.9.20.11 mask 255.255.255.0
# Marcacédo de politica do fluxo 1 (cometério).

policy condition uff2Condition from Idap source1p.9.21.11 mask 255.255.255.0
# Marcacao de politica do fluxo 2 (cometario).

policy action uffLAction from Idap priority 7
# Selecionar prioridade do fluxo 1(cometario).

policy action uff2Action from |dap priority 1
# Selecionar prioridade do fluxo 2(cometario).

policy validity period AllTheTime from Idap daysmiday monday tuesday wednesday
thursday friday saturday months january februaayain april may june july augu
st september october november December

policy rule uffl from Idap precedence 30001 cowditiifflCondition action uff1lA
ction validity period AllITheTime

# Aplicacao das configuracdes do Fluxo 1. O item Ecedence foi configurado com
mesmo grau de prioridade em ambos os fluxos

policy rule uff2 from Idap precedence 30001 cowditiiff2Condition action uff2A
ction validity period AllITheTime
# Aplicagdo das configuragbes do Fluxo 2. O item Ecedence foi configurado com

mesmo grau de prioridade em ambos os fluxos.
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O fluxo 1 (maior prioridade) ocupou a maior fati@ banda nos trés ensaios.

NaTabela A é apresentado o percentual de ocupacgéo da safiddedm para cada fluxo.

2,5
Mbps 5Mbps | 6Mbps
Trafego | Fluxol | 56% 93% 99%
gerado | Fluxo 2 | 44% 7% 1%

Tabela A — Percentual de ocupacgédo dos fluxos na daido Omniswitch.

A banda de saida foi majoritariamente ocupada flelco 1. O percentual de
ocupacéo do fluxo 1 aumentou com o crescimentdldess gerados. No terceiro ensaio com
fluxo de 6Mbps a ocupacao chegou a 99% e o fluxco) prioridade inferior, teve uma
banda proxima a zero. Segundo o manual do forneceristem trés algoritmos de
escalonamento suportados pelo equipam@nmiswitch7700. Os algoritmos saeriority

Weighted Round RohiWeighted Round RobStrict Priority.

O valor de banda préxima a zero do fluxo 2 ( ghreos de 6 Mbps) indica que o
algoritmo em funcionamento é Sitrict Priority. O algoritmoStrict Priority em situacao de
congestionamento caminha para um comportamento ad@amde $tarvatiori, visto neste
ensaio. Este algoritmo sempre transmite pacotes pmior prioridade, sem nenhum
mecanismo de ponderacédo ou peseighted. Os demais algoritmos ndo estavam disponiveis

na versao de software atual do equipamento.

Para analisar a simetria de fluxos numa mesmadélgrioridade de trafego foram
configurados dois fluxos com a mesma prioridadeakcacao d€@oS(Policy Condition foi
feita baseada nos endere¢BEE 802.1q Desta forma, € testada marcacdo na camada 2 ou

Ethernet.O gerador foi configurado para injetar 2 fluxosldMbps (cada) e foi utilizado a
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porta 4Mbps como saida para os fluxos. Ambos o®$ldoram configurados com a mesma

prioridade, segue nova configuracao:

policy condition uffnewl1Condition from Idap destinaion vian 20
# Marcacéao de politica do fluxo 1 utilizando o 80%.

policy condition uffnew2Condition from ldap destingion vlan 21
# Marcacao de politica do fluxo 2 utilizando o 80f.

policy action uffnewlAction from Idap priority 5

# Selecionar prioridade do fluxo 1.

policy action uffnew2Action from Idap priority 5

# Selecionar prioridade do fluxo 2.

NaFigura C é apresentada a coleta de cada fluxo com mesorizpgao. E possivel

verificar que houve simetria entre os fluxos. Aue da coletora foi em pacotes por segundo,

mas no item marcado com circulo é possivel observator de Mbits/segundos.

Frame/sec.
40["] ....... .............. .
. . d
30["] ....... .............. .
200 |- baan
Fluxo 1 :
1000+ - - - - - .............. ..
1}
11:23:30 11:24: 30
Total Frames
—— verhead Frames

urrent Cumulative
Mb FDX

6348 376279

2174 280

lnnnia.... -3

LU R

L1} 1}

L1} 1}

L1} 1}

L1} 1}

L1} 1}

L1} o

Framessec,
4“[“] ._. ..........

0001 -

20001}

1000 ..E ..........

11:23:00

11:24:30

Total Frames
verhead Frames

Figura C — Configuragcédo com fluxos de prioridade igais.

O fluxo 1 e o fluxo 2 apresentaram simetria. Xdll apresentou uriroughputde

2,37 Mbps e o fluxo 2 teve uthroughputde 2,38 Mbps. A resposta deste experimento é que

0 mecanismo de escalonamento@Esdo Omniswitché justo para trafegos na mesma fila de

prioridade. Neste laboratorio ndo foi possivel mogate evidenciar que o protocolo de
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escalonamento em funcionamento &toict Priority. Porque, neste caso, tantoPdority

Weighted Round RoboomosStrict Priority, funcionariam da mesma forma.

2 - Testes de utilizac&o das filas d@oSna PlacalSA PREA

O transporte dos quadrBshernetno nucleo da rede é realizado através das plaéas
PREA utilizando o encapsulameni®PLSemVCs SDH O MPLSé utilizado para gerenciar
fluxos de dados de pacotes, transportados em caman infra-estrutur&DH O MPLS
opera no nivel 2 do modelo OSI e utiliz&DH como camada fisica. Os tluneis sao criados

estaticamente pela solucao do fornecedor.

A solucdo permite apenas 3 niveis@eS Sendo assim, faz-se necessario agrupar
diferentes perfis de trafego em apenas 3 grandeposg As trés filas possiveis sdo: GA

(banda garantida), RE (banda regulada) €BBst Effort)

O conjuntolSA PREA(placasiSA PREA2 e 3 eMux SDH foi configurado com trés

classes de Qo®(ter Tunnélcom 1Mbps (totalizando 3Mbps com a soma dasctesses).

O Interwatchfoi configurado para gerar 2 fluxos, cada um cdvb@s e direcionados
para filas deQoS distintas. Este teste visa basicamente verifieaa dila sem utilizagéo é
ocupada pelo trafego excedente das filas ocupdldkixo 1 foi encaminhado para fila
garantido e dluxo 2 para fila regulado da pladd8A PREA Nenhum fluxo foi configurado
para a filaBest Effortpara verificar se em situagbes de congestionamastdilas com baixa

utilizacdo sao utilizadas para transbordo dos pactcedentes das filas saturadas.
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A seguir é apresentada a configuragdo feitdDnmiswitch 770Q7700A) para este
teste. OOmniswitchprecisa fazer a marcagcdo do camip&E 801.1pque € utilizada pela
placalSA PREA Na configuracdo d®oSdo Omniswitchtodos ficaram como se estivessem
na mesma fila, apenas diferenciando na marcac&aida. A seguir é descrito a configuracao

realizada.

policy condition uffLCondition from ldap source.9.20.11 mask 255.255.255.0
destination ip 10.8.20.21 mask 255.255.255.0
# Marcacao de politica do fluxo 1 .

policy condition uffLCondition from ldap sourcedp.9.21.11 mask 255.255.255.0
destination ip 10.8.21.21 mask 255.255.255.0
# Marcacao de politica do fluxo 2

policy action uffnewlAction from Idap priority 4 802.1p 7
# Selecionar prioridade iguais no contexto Omnisg¥ite marcacao de saida (7) para
perfilhamento no Outer Tunnel garantido no sistenfiSA PREA/SDH).

policy action uffnew2Action from Idap priority 4 802.1p 4
# Selecionar prioridade iguais no contexto Omnisg¥ite marcacao de saida (4) para
perfilhamento no Outer Tunnel regulado no sistemi&A PREA/SDH).

O fluxo 1 e o fluxo 2 apresentaram simetria e ocuparam apenas 1Mbpsaband
configurada cada fila QoS). fluxo 1 apresentou urthroughputde 1,09Mbpse ofluxo 2
teve umthroughputde 1,0981bps (estes valores estdo baseados em medicOastarstas)
O fluxo 1 foi encaminhado para fila garantido dluxo 2 regulado. Naigura D tem-se o

resultado dahroughputdos dois fluxos gerados pdlderWatch

Fluxo 1 — Garantido Fluxo 2 - Regulado

Current current
Link Config 100k FDX Link Config 100Mb FDX
Frame Count 2907 Frame Count 2909
Frames/seg 1454 Frames/soac 1454
Avyg Length 74 Avyg Length 74
Util (=) 1.092 Util (x) 1.094
Eroadcast 1] Erpadcast 0
Multicast Hulticast
versizoed oversized
Undersized Undersized
CRC/ATign CRC/ATign
collisions CcolTlisions
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Figura D — Ocupacéo das duas filas na placa ISA PREA.

A fila Best Effortndo foi utilizada para transbordo dos pacotesdees. O resultado
aponta que a configuracdo de banda na criagd@dtes Tunnel® estética, e o algoritmo
utilizado segundo referéncia é\Weighed Fair QueuingNao existe o aproveitamento de

classes com banda néo utilizada por outra conutillizacaao

3 - Tempo de convergéncia dOSPF

Os Omniswitchspercebem falhas nos enlaces através do proto@lmtéamento
OSPFe optam por uma outtdLAN remota, que segue por outro enlace (ou caminh®). A
localidades devem possuir dois caminfd®S ou dois enlaces (borda). A plad&A PREA
nao oferece suporte a protocolos de roteamentmspP OSPF, RIP e IS-)Sficando assim

toda atividade concentrada @onniswitch

As simulacdes realizadas no capitulo 5 indicamtempo de convergéncia da rede de
50 segundos. Este laboratorio visa analisar estpdeeom 0s equipamentos reais. Entretanto,
a tendéncia do laboratério € apresentar tempos megnga que a tabel®SPF dos
equipamentos existentes na experiéncia é infenodaatopologia simulada e da topologia
operacional da rede. No laboratério existem apetr@ds equipamentos divulgando
informacdes de rot®SPFe na simulacdo existiam onze equipamentos divdigantas

(além dos equipamentos de borda).

Através do comandashow ip routé é possivel observar todas as rotas divulgadas no
OSPF no ambiente de laboratério. Ao todo sdo 13 rotaslighdas pelos equipamentos

utilizados no experimento. A seguir seguem as mhtaggadas:
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Dest Address  Subnet Mask Gateway Addr Age Protocol

— S — -—+ S
0.0.0.0 0.0.0.0 172.16.62.1 1d 7h OSPF
10.7.50.1 255.255.255.255 17524 1d 7h  OSPF
10.8.20.0 255.255.255.0 18562.1 00:09:36 OSPF
10.8.21.0 255.255.255.0 18562.1 00:08:46 OSPF
10.8.50.1 255.255.255.255 17524 6d7h  OSPF
10.9.20.0 255.255.255.0 91.1 00:16:23 LOCAL
10.9.21.0 255.255.255.0 oml.1 00:16:23 LOCAL
10.9.50.1 255.255.255.255 B4 35d 1h LOCAL
10.9.74.0 255.255.255.0 OI.1 1d 7h LOCAL
10.9.75.0 255.255.255.0 9Ib.1 1d 7h  LOCAL
127.0.0.1 255.255.255.255 12710. 35d 1h LOCAL

172.16.60.0 255.255.255.252 172.16.62. 2d0Oh  OSPF
172.16.62.0 255.255.255.252 172.18.62. 9d5h  LOCAL

A Figura E apresenta o ponto de falha na topologia de testedirecdo dos fluxos de
dados. A seta transparente representa o camimopad, caminho este utilizado nos testes
anteriores. Através de uma intervencdo manual adgarma falha (o cabo é desconectado do
equipamento) e espera-se que o trafego utilize minte alternativo (conexa&igabit
Ethernej. O ensaio tem como intuito verificar o tempaeeuperacéo a falha numa estrutura

similar ao do ambiente real.
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PC8

=

7700 B (0.9

Camin ho do
4M tréfego antes de
falha

Novo caminho
do trafego
pés-falha

Figura E — Ponto de falha na topologia de teste.

Para testar o tempo de redundancia a falha foreados dois fluxos de dados com
origem no Omniswitch 7700C e destino no 7700B. Uma outra conexao epdredois

Omniswitchfoi necessaria para funcionar como caminho recdueda
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Para obrigar todo trafego a passar prioritariamguglo caminho da placSA
Ethernet foi necesséario utilizar métricas artificiais (tusoOSPH. Apds a falha nos enlaces
Gigabit Ethernetdo Omniswitch7700C com a placksA Etherneto equipamento verifica a
mudanca de estado da interfaraegiface dowh e utiliza a tabel®SPFpara escolha de um

novo caminho.

Os fluxos 1 e 2 sao direcionados para o 77008or@portamento dos fluxos de dados
esta naFigura E. Na figura E observa-se a falha e posteriormentecaperacdo da

comunicacao.

Fluxo 1 Fluxo 2
18 d 18 segundos
Frame/sec . segundos Frame/sac ., 9

4“““. ..... .............. . ..... 4“[“].. B

3“““. 3“““.. ..................

2000 2000+ -4 3

o000 8

15:08: 00 15:09: 00 15: 0800 15:09:30

1000

Total Frames Total Frames
(1%5:08:42, 83— Overhead Frames (1%:08:27, 31673 Overhead Frames

Figura E — Tempo de convergéncia pos-falha.
O fluxo 1 e o fluxo 2 convergiram em 18 segunddgequeno numero de rol@SPF

propiciou este tempo pequeno de convergéncia.

O Omniswitchfuncionando com todas as funcionalidades projstactam diferentes
usuarios conectados e vivenciando em um ambientpe®cdo, o tempo de recuperacéo a
falhas tendera a se aproximar dos valores verificaé simulacdo, ficando entre 30 segundos

até 60 segundos.
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4 - Tempos de convergéncia dbACP

Neste laboratorio € testado o tempo do protot@GP (Link Aggregation Control

Protoco)).

O LACP é protocolo especificado peleEE8023ad que permite utilizar diversas
portas fisicas como se fosse uma Unica porta. Cstggmenviados para um no diretamente
conectado sao distribuidos por diferentes portaga. O LACP permite aumento de
throughputde porta l6gica, balanceamento de carga e marddethe transmissdo mesmo

depois de falha em uma das portas fisicas.

A manutencdo da transmissdo de dados da portealdgis portas fisicas operante,
mesmo apos ocorréncia de falha em portas fisiagésngente ao mesmo grupdCP, € uma
ferramenta que pode ser utilizada nas liga€@@siswitch/placa ISA PREAAssim sendo, é

importante a analise do funcionamento desta fuaditede neste ambiente.

Esta experiéncia consiste basicamente em testamcmnamento desta funcionalidade
no ambiente do teste em dois pontos de ligacdoeRiointerface local (falhal) e interface

remota (falha2).

Sao utilizados os mesmos fluxos de dados configgrana experiéncia do item

“Tempo de convergéncia OSPF do Omniswitch

NaFigura F tem-se a topologia com o respectivo ponto de fahdiferenca da falha
simulada neste experimento, em relacdo ao expetonagrnerior € que apenas um das portas

Gigabit Etherne# inutilizada.
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.................. Falha 2 caminho do trafego

""""""""" devera continuar
utilizando este
caminho
(obrigatoriamente)

GE

Figura F - Ponto de falha na topologia de teste (co  nvergéncia LACP).

Na falha 1 o tempo de convergéncia foi de 1 segui@ LACP demostrou ser

eficiente neste contexto.

NaFigura G é verificado o tempo de convergéncia deste noveraxgnto (falha 2).
Na figura observa-se o tempo de entre a falhaeewperacdo da comunicacao dos fluxos 1 e

2 doOmniswitch7700C para o 7700B.
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Figura G - Tempo de convergéncia pos-falha ( LACP).

O tempo de recuperacao a falha ficou também readad segundo. Este tempo era

esperado e esta coerente com as referéncias daalisas resultados mostraram que falhas

nas interface&thernetremotas sédo um pronto fraco deste desenho. Esteoctamento traz

desvantagens para rede operativa. A méitirernetdeve perceber a falha e comutar todo

trafego para a interface fisica ativa. O principadtivador deste problema € a conexao

“indireta” das interfacekthernet Para dOmniswitchlocal as interface&igabit Ethernenao

apresentam problemas, porque estas estédo diremowmrdgctadas na platlsA EthernetEste

desenho topolégico deve ser analisado com cautelaraude deste problema.
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