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RESUMO

Bastos, S. R. G., Um Estudo sobre a Preempcdo de LSPs em Redes MPLS com

DiffServ para o Provimento de QoS, UFU, Uberlandia, Brasil, 2005, 120p.

Qualidade de Servico (QoS — Quality of Service) € um dos requisitos mais
importantes para o bom desempenho das aplicagbes multimidia. A integracdo das
tecnologias MPLS e Diff Serv tornou-se uma das principais propostas para 0 provimento
de QoS as aplicacdes multimidia nas redes backbone, associando a QoS oferecida pelo
DiffServ com a engenharia de trafego do MPLS. A preempcdo de LSPs (Label
Switching Paths) tem se tornado um tépico de amplo estudo pelo IETF, devido a sua
grande importancia no suporte a engenharia de tréfego em redes MPLS/DiffServ (DS
TE). O objetivo desta dissertacdo € aplicar uma nova tecnologia (preempcéo) em um
backbone com MPLS/DiffServ, avaliando seu desempenho através de simulacéo,
devido a impossibilidade de se trabalhar com um ambiente real. Um modelo de
simulacdo, baseado no backbone regional da Embratel dentro do Estado de S&o Paulo,
foi utilizado em cinco experimentos diferentes, onde trafegos multimidia sdo mapeados
em classes DiffServ pelo roteador de borda e, em seguida, inseridos em LSPs até o
roteador de destino. Os resultados dos experimentos permitem concluir que a
preempcdo exerce um papel fundamental na garantia dos parémetros de QoS exigidos

pel as aplicacdes mais importantes, como vazado, atraso, jitter e perda de pacotes.

Palavras-chave: Preempcéo, Qualidade de Servico, MPLS, Servicos Diferenciados,

Engenharia de Tréfego.
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ABSTRACT

Bastos, S. R. G., A Study of LSP Preemption for QoS Provisioning in DiffServ-aware

MPLS Networks, UFU, Uberlandia, Brazil, 2005, 120p.

Quality of Service (QoS) is one of the most important requirements for the good
performance of multimedia applications. The combination of MPLS and DiffServ
technologies presents a very attractive strategy for QoS provisioning of multimedia
applications, associating the QoS of the DiffServ with the traffic engineering of the
MPLS. LSPs (Label Switching Paths) preemption becomes a topic of ample study for
the IETF, which a great importance supporting traffic engineering in DiffServ-aware
MPLS networks (DS-TE). The objective of this dissertation is to apply a new
technology (preemption) in a MPLS/DiffServ network, analyzing its effectiveness by
performing simulation, because it was not possible use a real network. A simulation
model, based on the backbone of Embratel located in the State of S&o Paulo, was used
in five different experiments, where multimedia traffics are mapped in DiffServ classes
by the edge router and, after that, inserted in LSPs until the destination router. The
results allow to conclude that preemption does a fundamental work in the guarantee of
the QoS parameters demanded by the most important applications, as throughput, delay,

jitter and packet |oss.

Key words. Preemption, Quality of Service, MPLS, Differentiated Services, Traffic

Engineering.
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UM ESTUDO SOBRE A PREEMPCAO DE
LSPSEM REDESMPLS COM DIFFSERV

PARA O PROVIMENTO DE Q0S

CAPITULO 1

INTRODUCAO

O tréfego nas redes IP (Internet Protocol) estd passando atualmente por um forte
crescimento, com o surgimento de novos servigcos e modificagdo na forma de utilizagdo de
aguns ja existentes. Os trafegos de voz, multimidia, comércio eletrbnico e educacdo a
disténcia tém incentivado a criagdo de aplicagbes com caracteristicas de tempo rea que
requerem novas funcionalidades, niveis diferenciados de transporte e qualidade de servico
(QoS - Quality of Service). Por esse motivo, € necess&rio que as redes de comunicacéo
suportem contratos de nivel de servigo (SLA - Service Level Agreement), com parametros que
definam as garantias minimas de QoS para as aplicacdes dos usuérios.

A quaidade de servico nas redes IP é fundamental principamente para o bom

desempenho de aplicagbes em tempo real. Entre os principais requisitos exigidos pelas



aplicacOes através dos contratos de servico SLA, destacam-se parametros como o atraso,
jitter, largura de banda, vazé&o e perda de pacotes [01].

Porém, uma das principais caracteristicas que permitiu a disseminacédo do protocolo IP € a
sua simplicidade de funcionamento, oferecendo apenas o servico de melhor esforgo (best
effort), sem nenhuma garantia na entrega dos pacotes de dados transmitidos pelas aplicacoes.
Em situacdes em que a rede esta congestionada, os pacotes podem ser perdidos ou sofrer
atrasos indeterminados. A inadequacdo deste servico aos requisitos das novas aplicacOes
motivou, nos ultimos anos, 0 surgimento de muitas propostas com o objetivo de criar um
novo modelo de servicos para a Internet. Dentre estas propostas, destacam-se os modelos de
servigos integrados (IntServ), servicos diferenciados (DiffServ) e o MPLS (Multiprotocol
Label Switching) [02].

A utilizacdo da arquitetura IntServ em redes de grande porte se torna muito complexa,
pois cada fluxo de dados é tratado individual mente. Essa caracteristica implica em uma baixa
escalabilidade, pois o gerenciamento do fluxo de informacfes se torna mais dificil na medida
gue aumenta o tréfego de pacotes no backbone.

A arquitetura DiffServ € a mais indicada para as redes de grande porte, devido a sua
melhor escalabilidade. Seu objetivo € agregar os fluxos provenientes das aplicacOes
interligadas a seus roteadores de borda em classes de trafego pré-definidas. Dessa forma,
minimiza-se 0 processamento nos roteadores da rede, uma vez que as informagdes deixam de
ser manuseadas por fluxo simples e passam a ser tratadas por agregados de fluxos.

Originalmente, a tecnologia MPLS foi desenvolvida sem o objetivo de oferecer QoS as
aplicagdes. Entretanto, suas caracteristicas de répida comutacéo de pacotes e facilidade na
implementacdo de engenharia de trafego tém levado sua implantagcdo em diversos backbones
a0 redor do mundo. Uma maneira utilizada pelo MPLS para prover engenharia de trafego é o

roteamento explicito, onde o roteador de borda determina a seqiéncia completa dos



roteadores que compdem uma rota, denominada LSP (Label Switching Path). Isso € possivel
através da inclusdo de um rotulo pegqueno e de tamanho fixo, sendo lido pelos roteadores
dentro do dominio MPLS, tornando-se desnecessaria a leitura de todo o cabegalho IP.

O uso combinado entre MPLS e DiffServ permite que a rede ofereca a garantia da
qualidade de servico do DiffServ adiado com o encaminhamento rdpido de pacotes e
engenharia de trafego oferecidos pelo MPLS. Para isso € necessario 0 mapeamento do campo
DSCP (DiffServ Codepoint) em rétulos MPLS, porque os roteadores MPLS ndo examinam o
conteiido do cabecaho IP, ficando restritos apenas ao contetido dos rétulos. Porém, o DSCP
esta alocado dentro do cabecalho IP, com as informacdes sobre o tipo de tratamento gque os
roteadores devem oferecer para cada classe de servigo. Ha duas solucdes para esse problema:
E-LSP (EXP Inferred LSP) e L-LSP (Label-Only Inferred LSP). Na primeira abordagem, os 3
bits do campo EXP do rétulo MPLS sdo utilizados como suporte ao DiffServ, podendo
estabelecer até 8 classes de servico. A segunda solucéo geramente € utilizada em redes em
gue € necessario mais que oito classes de servico, ou em redes como 0 ATM (Asynchronous
Transfer Mode) e Frame-Relay, onde ndo é utilizado o campo EXP [03].

Recentemente, o IETF (Internet Engineering Task Force) publicou a RFC (Request for
Comments) 3564 [04], com 0s requisitos necessarios para a implementacdo de engenharia de
trafego em redes MPLS/DiffServ (DS-TE). Este documento identifica a necessidade de
priorizacdo e preempcao de LSPs, que ja haviam sido definidos anteriormente pela RFC 2702
[05].

A preempcédo (preemption) determina se um LSP com um certo nivel de prioridade pode
apropriar os recursos de outro(s) LSP(s) de menor prioridade, quando ha competicdo pelos
recursos disponiveis. Sao definidos 8 niveis de prioridade, podendo variar de 0 a7. Um LSP
com nivel de preempgdo O tem prioridade maior que os demais. O nivel 7 é atribuido aos

L SPs menos importantes. Na realidade, cada L SP possui duas prioridades:. uma prioridade de



Setup e uma prioridade de Holding. A prioridade de Setup de um LSP a ser estabelecido na
rede € comparada com a prioridade de Holding dos L SPs ja existentes. Caso algum LSP tenha
uma prioridade de Holding menor que a prioridade de Setup do novo LSP, sera descartado e
Seus recursos serdo transferidos ao novo LSP. Para se evitar disputas continuas entre os LSPs,

aprioridade de Holding sempre deve ser maior que a prioridade de Setup.
1.1. Definicéo do Problema

Devido a smplicidade original em seu desenvolvimento, o protocolo IP apresenta
limitagbes para a implementacdo de QoS. Neste protocolo, a rede fornece apenas 0 servico
“melhor esforco”, sem nenhum tipo de priorizagdo, classificagdo e reserva de recursos. As
aplicacbes multimidia e em tempo real, como voz, videoconferéncia e telemedicina, tém
apresentado um forte crescimento, exigindo niveis mais rigidos de QoS que ndo podem ser
oferecidos pelo modelo tradicional.

O simples aumento de largura de banda nas redes dos ISPs ndo é a solucdo mais
adequada, principa mente devido ao custo envolvido na atualizagdo da infra-estrutura a cada
vez que se fizer necessario este aumento. Para atender as necessidades atuais, a rede backbone
deve utilizar a largura de banda disponivel com maior eficiéncia, evitando pontos de
congestionamento para encaminhamento do trafego, além de oferecer uma reducéo no atraso,

jitter e perda de pacotes.
1.2. Solucéo Proposta

Apresenta-se como proposta a necessidade de se oferecer niveis adequados de QoS as
aplicagdes multimidia o uso da preempcao de L SPs combinado com as tecnologias DiffServ e
MPLS nas redes backbone. Essa arquitetura permite associar a QoS resultante do DiffServ

com a comutacdo rdpida de pacotes |IP e engenharia de tréfego oferecidos pelo MPLS. A RFC



3564 [04] destaca a necessidade do uso da preempcéo de LSPs com o objetivo de garantir que
os LSPs mais importantes possam sempre manter a transmissdo de pacotes mesmo em
situacdes de insuficiéncia de recursos ou apos falhas na rede.

O IETF criou um grupo de trabalho denominado Internet Traffic Engineering (TEWG)
[06], onde diversas RFCs e Internet Drafts envolvem o tema da preempcéo. O assunto vem
sendo muito discutido, com diversos tépicos de interesse ainda em fase de desenvolvimento.
Baseado na literatura pesquisada, verificou-se a necessidade de um estudo sobre as principais
caracteristicas do uso da preempcéo de LSPs em umarede MPLS com servicos diferenciados.
Para atingir esse objetivo, descreve-se 0 estdgio atual de desenvolvimento de algumas
solugdes, como o DiffServ, o MPLS, a Engenharia de Tréfego e a preempcado de LSPs, além
daintegracdo dessas tecnologias e sua adequacdo no suporte de QoS as aplicacdes.

Neste estudo propde-se avaliar o comportamento de um backbone MPLS/DiffServ com
preempcdo de LSPs, verificando sua eficiéncia no provimento de QoS as aplicacOes de
multimidia, por meio de modelagem e simulacdo, uma vez que ndo foi possivel trabalhar com
um backbone real. Um modelo de rede foi criado tendo como base informacfes col etadas no
backbone regional da Embratel, localizado dentro do Estado de S&o Paulo. Aplicou-se a
preempcdo neste modelo, permitindo a avaliagd do comportamento do backbone no
encaminhamento dos trafegos de aplicacbes multimidia em termos de vazéo, atraso, jitter e

perda de pacotes.

1.3. Trabalhos Relacionados

Os artigos [07], [08], [09] e [10], e atese de doutorado em [11] formaram a base de um
Internet Draft [12] recentemente publicado no IETF, descrevendo uma proposta de politica de
preempcado de L SPs para a engenharia de trafego em redes MPL S/DiffServ. Neste documento,

a politica de preempcao pode ser aterada para se alcancar diferentes objetivos, como reduzir



0 numero de LSPs que devem sofrer preempcao, apropriar os LSPs de menor prioridade ou
entdo escolher os LSPs que ser8o apropriados com o objetivo de reduzir o desperdicio de
largura de banda.

Atuamente, apenas o0 méodo Hard Preemption [13] esta definido. Neste método, o
algoritmo de preempcéo descarta imediatamente o LSP escolhido para liberar espaco ao novo
LSP. O inconveniente deste método € a desconexdo abrupta do LSP escolhido, causando
interrupcdo no fluxo de pacotes. Um novo método que vem sendo discutido € o Soft
Preemption [14], cujo objetivo é reduzir e/ou eliminar a interrupcdo do tréfego do LSP
apropriado. O algoritmo Soft Preemption permite que o LSP que ird sofrer a preempcado
encontre um novo caminho antes da preempcado ocorrer, garantindo assim a continuidade do
fluxo de seus pacotes.

A preempcdo também é utilizada como solucdo em outras areas, como nas redes de
telefonia moével [15]. Em [16] foi feito um estudo sobre o uso da preempcdo em redes de
telefonia fixa, movel e redes de acesso. Basicamente, a preempc¢édo € utilizada em casos de
congestionamento, com o objetivo de priorizar as conexdes dos usuérios principais. O artigo
[17] mostra um algoritmo onde a preempcdo € inserida no processo de criacdo de circuitos
virtuais em redesATM.

Em [18], é proposto um novo agoritmo ao protocolo CSPF (Constrained Shortest Path
First) para minimizar a preempgéo de LSPs de menor prioridade, aprimorando a estabilidade
das redes MPLS. Em [19] € proposto um agoritmo onde integra-se o conceito de preempcéo a
um mecanismo de roteamento de LSPs, selecionando quais LSPs ser&o re-roteados em casos
de congestionamento ou falhas nos enlaces. O artigo [20] descreve propostas de politicas de
preempcdo de LSPs em redes MPLS com o objetivo de otimizar o uso de largura de banda

pel as aplicagoes.



1.4. Estrutura da Dissertacéo

A organizacdo da dissertacdo foi realizada da seguinte forma: No Capitulo 1 apresenta-se
0s objetivos da dissertacdo e um estudo sobre os trabal hos rel acionados. A presenta-se também
a estrutura de organizacdo do trabalho. No Capitulo 2 mostra-se 0s principais conceitos e
defini¢bes sobre a qualidade de servico em redes de computadores. Descreve-se 0 modo de
funcionamento das principais tecnologias propostas pelo IETF, como o IntServ, o DiffServ e
o MPLS.

No Capitulo 3 detalha-se a engenharia de tréfego em redes MPLS/DiffServ. Inicialmente
apresenta-se a integracdo entre essas duas tecnologias, destacando seus beneficios e 0 modo
de funcionamento conjunto. A seguir, desenvolve-se 0s principais conceitos relacionados a
engenharia de trafego, finalizando com 0s requisitos necessarios para sua aplicacdo em redes
MPLS/DiffServ, como aformacdo de Class Types, aimplementacéo de model os de restricoes
de largura de banda e a preempcéo de LSPs. No capitulo 4 descreve-se 0s principais conceitos
envolvidos na preempcao de LSPs, como os critérios de aplicacdo, modos de funcionamento e
politicas de preempcdo existentes.

No Capitulo 5 avalia-se 0 desempenho de uma rede com MPLS e DiffServ na obtencéo de
qualidade de servico para aplicaces multimidia. Introduz-se a preempcdo de LSPs com o
objetivo de ilustrar sua capacidade em garantir recursos de rede para as aplicagbes mais
importantes, principalmente nos casos de congestionamento. Através de modelagem e
simulagdo com o auxilio do programa Network Smulator (NS-2), obteve-se os graficos que
permitiram a apresentacdo e analise de resultados.

Finalmente, no Capitulo 6 apresenta-se as conclusdes finais e as principais contribuicdes
do trabalho, além de sugestbes de trabal hos futuros que podem ser desenvolvidos dentro deste

contexto. No Capitulo 7 encontra-se as referéncias bibliogréaficas utilizadas nesta dissertacéo.



CAPITULO 2

QUALIDADE DE SERVICO EM REDESIP

2.1. Introducao

As redes IP (Internet Protocol) continuam crescendo de forma exponencia em
praticamente todo o mundo. Esta tecnologia, criada nos anos 70, teve como premissa bésica a
possibilidade de utilizar os diversos meios fisicos e tecnologias existentes na época. As redes
IP foram projetadas tendo como fundamento a criagdo da chamada “arquitetura aberta de
rede”, com principios como autonomia, controle descentralizado e uso do servigo de melhor
esforco [21].

No cenario atual, € cada vez maior o tréfego de aplicacbes multimidia, com requisitos de
tempo, sincronizagdo e largura de banda para a sua operacéo com qualidade. As redes de
comunicacdo convergem para uma estrutura Unica, suportando audio, video e tréfego de dados
criticos para a operacdo de uma empresa. Diferente das redes de comutacdo de circuitos,
como o sistema telefonico, as redes de comutagcdo de pacotes, como a Internet, ndo foram
desenvolvidas para prover garantias de servico em uma conexdo. Como resultado, pacotes de
um mesmo fluxo de dados podem chegar ao destino percorrendo rotas diferentes, além de
sofrer diferentes niveis de atraso, jitter e perda de pacotes. Isto tem se tornado um grave
problema, principamente porque diversas aplicagdes originamente desenvolvidas para

trafegar em redes de comutacdo de circuitos estéo sendo migradas para a Internet.



A arquitetura atual da Internet baseada no modelo de servicos "melhor esforco” (best-
effort), tem bom desempenho para as aplicaces elasticas como e-mail, FTP (File Transfer
Protocol) e HTTP (Hypertext Transfer Protocol). Por outro lado, as aplicagdes de multimidia
requerem diferentes niveis de servigos para cada classe de trafego, com garantias minimas de
atraso e jitter. Nesse sentido, é necessario estudar 0s aspectos mais importantes rel acionados a
Qualidade de Servico (QoS - Quality of Service), permitindo oferecer o servico adequado para
cada tipo de tréfego, independente da tecnologia de rede utilizada. A necessidade de QoS se
torna mais evidente nas redes de longa distancia WAN (Wide Area Network), que geralmente
apresentam enlaces de baixa velocidade devido ao custo mensa envolvido. Assim, pode ser
fundamental priorizar alguns tipos de trafego em detrimento de outros, otimizando o uso dos
recursos de rede.

Este capitulo tem como objetivo apresentar os conceitos fundamentais de QoS,
apresentando 0os métodos de medicdo e mecanismos atualmente disponivels para sua

implementacéo.
2.2. Definicao de QoS

De acordo com o ITU (International Telecommunications Union), a QoS é definida
como sendo o efeito coletivo do desempenho de um servico que determina a satisfacdo do
usuario deste servico [22]. Entretanto, os diversos servigcos existentes na Internet possuem
caracteristicas digtintas, 0 que torna o conceito de QoS subjetivo e dependente destas
caracteristicas. Assim, sob o ponto de vista dos parametros de desempenho de uma rede, a
QoS é um requisito das aplicacfes para a qual exige-se que determinados parametros (vazao,
atraso, perdas, etc) estejam dentro de limites bem definidos [23].

Os mecanismos de QoS tém como principio a otimizacdo no uso dos recurso de rede. O

incremento de largura de banda tem sido defendido pelos administradores de diversos 1SPs
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(Internet Service Providers) como a melhor solugdo para os problemas relacionados com o
congestionamento, perda de pacotes e atraso, principamente devido a queda dos valores
praticados no mercado. Entretanto, aplicacdes em tempo real como voz sobre IP (VolP),
requerem garantias de atraso, jitter e perda de pacotes, ndo apenas de largura de banda. Além
disso, com a crescente necessidade do uso de Internet diariamente associado com novas
aplicacOes de multimidia, certamente a largura de banda oferecida sera consumida em pouco
tempo, retornando ao estdgio anterior de limitacdo de recursos. Outra vantagem da
implementacdo de mecanismos de QoS é a priorizacéo e protecao de determinados fluxos de

trafego, geralmente necessério quando a rede experimenta picos de utilizacéo [24].
2.3. Medidas de QoS

Os parametros de QoS definem os requisitos de cada aplicacdo e quantificam o
desempenho da rede, dentre os quais destacam-se 0 atraso, jitter, largura de banda, vazéo e
perda de pacotes. A especificacdo dos parametros de QoS geralmente depende do tipo de
aplicacéo envolvida, sendo que diferentes aplicagbes podem ter diferentes interpretactes de
requisitos de QoS, porém os parametros descritos nesta secdo podem ser considerados uma

base nica que envolve as diversas formas de tréfego.
2.3.1. Atraso

Quando um pacote vigia de um nd ao nd subsequente (sistema final ou roteador), ele
sofre, ao longo desse caminho, diferentes tipos de atraso em cada né existente no caminho. Os
mai's importantes desses atrasos sao 0 atraso de processamento nodal, o atraso de fila, o atraso
de transmisséo e 0 atraso de propagacdo; juntos, esses atrasos se acumulam para formar o

atraso nodal total [21].
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O atraso de processamento inclui fatores como 0 tempo requerido para examinar 0
cabecalho do pacote e determinar para onde direcionéa-lo e o tempo necessério para verificar
0S erros em hits existentes no pacote. O atraso de processamento em roteadores de alta
velocidade normalmente se situa na faixa dos microssegundos ou menos. Ao chegar a fila
(buffer) de saida, o pacote sofre um atraso de fila enquanto espera para ser transmitido no
enlace. Este atraso dependera da quantidade de outros pacotes que chegaram antes. Se a fila
estiver vazia e ndo houver nenhuma transmissao de pacote em curso, o tempo de atraso de fila
sera zero. Porém, se o trafego estiver pesado e houver muitos pacotes esperando para serem
transmitidos, o atraso de filaseralongo [21].

O atraso de transmisso € a quantidade de tempo exigida para a transmissdo de todos 0s
bits do pacote no enlace, sendo obtido através da divisdo do comprimento do pacote (bits)
pela velocidade de transmisséo do enlace (bits por segundo). O atraso de propagacdo € o
tempo que leva para um bit se propagar de um roteador até o roteador seguinte. O bit se
propaga a velocidade de propagacéo do enlace, sendo uma funcdo da distancia entre os dois
roteadores [21].

O atraso fim a fim € o acimulo de atrasos de processamento de transmisséo e de
formacdo de filas nos roteadores, atrasos de propagacdo e atrasos de processamento nos
sistemas finais ao longo do trajeto da fonte ao destino [21]. Um valor elevado de atraso pode
prejudicar o desempenho de aplicagdes em tempo real. Como exemplo, para as aplicagdes de
audio, atrasos fim a fim menores do que 150 milissegundos ndo séo percebidos pelo ouvido
humano; atrasos entre 150 e 400 milissegundos podem ser aceitaveis, mas ndo sdo o idedl, e

atrasos que excedem 400 milissegundos podem atrapal har seriamente a interatividade.



12

2.3.2. Jitter

Por causa de atrasos variaveis dentro da rede, o tempo decorrido entre 0 momento em
gue um pacote € gerado na fonte e 0 momento em que é recebido no destinatario pode variar
de pacote para pacote. 1sso € denominado variacdo de atraso ou jitter [21].

No roteador de destino, o jitter introduz distor¢cbes no processamento do fluxo de
informacdes, podendo comprometer a inteligibilidade de um sinal de audio, por exemplo. A
variacdo de atraso pode ser atenuada ou até eliminada através do uso de mecanismos
especificos, sendo uma das solucdes mais comuns a utilizagdo de buffers responsaveis pelo
armazenamento de uma certa quantidade de pacotes, permitindo assim o seu posterior

ordenamento.

2.3.3. Largura de Banda e Vazao

Largura de banda e vazéo (throughput) sdo dois dos termos mais confusos usados em
redes. Quando falamos sobre a largura de banda de um enlace de comunicacdo, normal mente
nos referimos ao nimero de bits por segundo que podem ser transmitidos no enlace. Podemos
dizer que a largura de banda de uma rede Ethernet € 10 Mbps. Porém, uma distingdo
importante poderia ser feita entre a largura de banda que esta disponivel no enlace e 0 nUmero
de bits por segundo que podemos realmente transmitir pelo enlace na pratica. Costumamos
usar a palavra throughput para nos referirmos ao desempenho medido de um sistema. Assim,
devido as diversas ineficiéncias de implementacdo, um par de nds conectados por um enlace

com uma largura de banda de 10 Mbps poderia atingir um throughput de apenas 2 Mbps [25].

2.3.4. Perda de Pacotes

A perda de pacotes mostra a quantidade de pacotes que foram transmitidos, porém néo

acancaram o destino em um certo periodo de tempo. E uma grandeza geramente
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representada como probabilidade de perda de pacotes. Pode haver perda devido a erros
provocados por problemas no enlace, ou entdo os pacotes podem ser simplesmente
descartados pelos equipamentos de rede. Devem ser definidos limites especificos para cada

tipo de aplicacdo, para que a perda de pacotes nédo afete seu desempenho.
2.4. M ecanismos par a Obtencao de QoS

O suporte necessario para a obtencdo de QoS nas redes de dados inclui certas
funcionalidades como a classificacdo e admissdo de trafego, mecanismos de escal onamento,
congestionamento e policiamento. Estas funcionalidades séo geralmente implementadas em
estagios, podendo utilizar diversas combinagdes de acordo com as capacidades de hardware,

tipo de aplicacdes e nivel solicitado de QoS.
2.4.1. Classificacdo e Admissao de Trafego

Neste estagio é feita a classificacdo dos pacotes em determinadas classes de tréfego,
permitindo assim que politicas de admissdo sejam implementadas. Através da classificacdo, é
possivel controlar se determinado tréfego estd4 de acordo com uma politica preestabel ecida
entre 0 usuario e o provedor. Esta etapa é fundamental para a implementacdo de QoS, pois

permite o controle de congestionamento de rede.
2.4.2. Escalonamento

Escalonamento € o modo como os pacotes enfileirados sdo selecionados para
transmisséo pelo enlace. Os algoritmos de enfileiramento tém como principal objetivo alocar
largura de banda entre vérias classes de tréfego de maneira justa, provendo garantias de
limites de atraso, jitter e perda de pacotes aos fluxos ou agregados de fluxos [24]. Existem

diversas técnicas propostas, e a escolha deve levar em conta o tamanho méximo da filae o
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comportamento do tréfego presente na rede. Algumas técnicas utilizadas séo: FIFO (First In,
First Out), PQ (Priority Queueing), CBQ (Class Based Queueing), WRR (Weighted Round
Robin) e WFQ (Weighted Fair Queueing).

O mecanismo FIFO armazena os pacotes quando a rede esta congestionada, e o0s envia
na ordem de chegada quando a rede estiver livre. Esse agoritmo oferece 0 mesmo nivel de
prioridade a todos os fluxos, prejudicando a provisdo de QoS. Devido a deficiéncia,
surgiu a necessidade de se implementar filas distintas com diferentes niveis de prioridade. O
algoritmo de enfileiramento por prioridade (PQ) funciona nessa filosofia, dividindo o trafego
em diversos niveis de prioridade. E uma solugdo superior a anterior, porém apresenta algumas
desvantagens, principalmente se o volume de trafego de alta prioridade for muito alto, pois o
trafego normal podera ser descartado devido ainsuficiéncia de espaco no armazenamento.

O agoritmo CBQ € uma variacdo do enfileiramento por prioridade, implementando
vérias filas de saida e definindo a quantidade de trafego que deve ser encaminhado por cada
fila E um méodo razoavel no gerenciamento dos recursos das filas, permitindo seu
compartilhamento entre diversas classes de servico. Para enlaces de alta capacidade, apresenta
problemas de escalabilidade devido ao elevado custo computacional no re-ordenamento de
pacotes e gerenciamento das filas. O mecanismo WFQ assegura que o tréfego receba um
servigo previsivel, priorizando os trafegos com menor volume, de forma que seus pacotes
segjam transmitidos em pouco tempo. Os tréfegos de maior volume compartilham o restante da
capacidade de forma proporcional. Da mesma forma que 0s outros mecanismos, também

apresenta problemas de escal abilidade [21].

2.4.3. Mecanismos de Descarte (Dropper)

Os agoritmos de controle de congestionamento mais utilizados séo o RED (Random

Early Detection) e WRED (Weighted Random Early Detection). Basicamente, esses
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mecanismos reduzem o fluxo de pacotes durante periodos de congestionamento. Com um
menor volume de pacotes sendo encaminhados, o nivel de congestionamento na rede €
reduzido.

O mecanismo RED detecta quando a quantidade média de bytes na fila ultrapassa
determinado limiar, selecionando fluxos aeatérios para descarte de pacotes, forcando os
emissores de tréfego a reduzir as taxas de transmissdo. O mecanismo RED oferece o0 mesmo
nivel de prioridade a todos os fluxos de pacotes, ndo sendo possivel implementar nenhuma
forma de diferenciacd de classes. Essa deficiéncia resultou no desenvolvimento do
mecanismo WRED, onde o tréfego é marcado na borda da rede, permitindo a diferenciagdo no

processamento dos nés intermediérios [24].

2.4.4. Policiamento de Trafego

Controla o volume de tréfego que € inserido narede, determinando assim ataxa em que
esse tréfego serda transmitido. S&o utilizados dois métodos para policiamento de tréfego, leaky
bucket e token bucket. O primeiro método é similar a um balde com agua e um furo embaixo,
resultando em um fluxo de saida constante, independente do volume de agua inserido no
balde. De forma andloga, o tr&fego encaminhado pela fonte é armazenado em uma fila e,
mesmo quando rajadas forem enviadas a rede, o trafego inserido na rede sera enviado com
taxa constante.

Na segunda solucéo, sdo gerados tokens em determinados intervalos de tempo, sendo
gue um pacote pode ser encaminhado apenas se um token estiver disponivel. Esta solugdo
permite 0 encaminhamento de trafego em rgjadas de curta duracdo, enquanto que o primeiro

mecanismo encaminha um trafego mais regular.
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2.5. Caracteristicas dasAplicacoes

Um dos principais fatores para a obtencdo de QoS estd no comprometimento com o
tempo de transferéncia dos pacotes. Levando-se em conta o atraso fim a fim, pode-se definir
as aplicacbes em dois tipos. Aplicacdes em Tempo Real e AplicacOes Elasticas [23].

As aplicacbes em tempo real precisam que a informacéo chegue ao destino em um
tempo méaximo determinado. S&o aplicacdes sensiveis ao atraso e, como principais exemplos
tém-se as aplicacbes de voz e video. As aplicactes el asticas sempre toleram maiores atrasos.
Porém, isso ndo significa que elas segjam insensiveis ao atraso, que é responsavel pela reducéo
da performance da aplicacdo. As aplicacOes elasticas podem ser divididas em trés tipos, de
acordo com a sensibilidade do atraso: Alta sensibilidade (ex. Telnet), média sensibilidade (ex.
FTP) e baixa sensibilidade (ex. E-mail). A Tabela 2.1 apresenta 0s requisitos necessarios de

algumas aplicacdes [26].

Tabela 2.1 - Requisitos de QoS tipicos de algumas aplicacdes

Aplicagéo Vazéo Atraso Jitter Taxade Erro
Voz 64 Kbps 100a250ms | <400 ms 10
Video MPEG l1a6Mbps | 100a500ms| <100ms 10”
Videoconferéncia 112 Kbps 100a500ms | <400ms 10
FTP, Telnet - - - 10"

A caracterizacao dos tipos de aplicacfes € citada como guia para o desenvolvimento de
um modelo de servicos, devendo ser capaz de incorporar diversos conceitos ndo relacionados.
Assim, diferentes aplicagcbes podem possuir exigéncias distintas, como por exemplo, um

aumento da capacidade de largura de banda ou um valor especifico nataxa de erro de pacotes.
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2.6. Tecnologias para Obtencéao de QoS

Atuamente a Internet oferece apenas 0 modelo de servico de melhor esforco (BE - Best
Effort). Este modelo ndo oferece garantias, sendo adequado para aplicacBes menos exigentes,
como correio eetrénico e transferéncia de arquivos. Entretanto, a busca por QoS tem se
acentuado nos ultimos anos, principalmente devido as exigéncias das novas aplicacbes (Voz
sobre IP, multimidia, etc), cujos requisitos ndo conseguem ser atendidos pelo mecanismo de
melhor esforco. Na tentativa de permitir o funcionamento de tais aplicacfes, diversos estudos
vém sendo apresentados pelo IETF (Internet Engineering Task Force), dentre os quais
destacam-se 0s Servicos Integrados (IntServ - Integrated Services), Servigos Diferenciados

(DiffServ - Differentiated Services) e 0o MPLS (Multiprotocol Label Switching) [23].

2.6.1. Servicos Integrados (IntServ)

A arquitetura IntServ € baseada na reserva de recursos através do protocolo RSVP
(Resource Reservation Protocol). Isto significa que, antes que os dados sgjam efetivamente
transmitidos, as aplicagdes devem primeiro efetuar a reserva de recursos na rota determinada.
O modelo IntServ propde duas classes de servico além da classe BE: Servico Garantido (GS -

Guaranteed Service) e 0 Servico de Carga Controlada (CLS - Controlled Load Service).

Dominio

Figura 2.1 - Protocolo RSVP em umarede IntServ
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O Servico Garantido € destinado a aplicacbes em tempo real, como audio e video.
Oferece limites rigidos, garantindo o atraso e o jitter. Basicamente, uma sessdo requisitando
GS esta solicitando que os pacotes tenham uma taxa de transmissdo garantida. O Servigo de
Carga Controlada oferece uma QoS muito proxima daguela gue um fluxo de pacotes poderia
receber em uma rede ndo sobrecarregada. Este servigo oferece um nivel superior ao best
effort, sendo utilizado para aplicacfes criticas como transaces bancarias ou telemedicina.

A arquitetura IntServ pode ser classificada em quatro componentes [26]:

Protocolo de Sinalizacédo: O protocolo de sinalizacdo utilizado € o RSVP, e consiste
em troca de mensagens entre 0 emissor e o receptor, através da rota estabelecida pelo
protocolo de roteamento.

Controle de Admissdo: Decide se um pedido de alocacdo de recursos pode ser
atendido. Esse controle € feito pelo roteador para determinar se um novo fluxo pode ter sua
QoS garantida sem afetar fluxos anteriormente garantidos.

Classificador: O roteador classifica e coloca os pacotes em uma fila especifica em
funcdo do resultado da classificacdo. A classificacdo utilizada é Multicampo (MF -
Multifield), baseado no conteldo de alguns campos do cabecaho IP como endereco de
origem, endereco de destino, byte ToS (Type of Service), etc. Os pacotes de uma mesma
classe recebem o0 mesmo tratamento no escal onador.

Escalonador: Seleciona os pacotes para transmissdo de modo a satisfazer os requisitos
de QoS. O gerenciamento da transmissdo é feito através do uso de um conjunto de filas e
temporizadores.

A arquitetura IntServ ndo oferece bom desempenho em redes de grande porte. O
principal motivo é a baixa escalabilidade dessa tecnologia, pois a quantidade de informactes

de estado de tréfego nos roteadores cresce com 0 aumento do nimero de fluxos. Como os
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grandes backbones trabalham com grandes taxas de fluxos, a quantidade de informacdes que

devem receber tratamento tornaimpraticavel o uso do IntServ.

2.6.2. Servicos Diferenciados (DiffServ)

As redes DiffServ tém como objetivo oferecer um tratamento diferenciado aos pacotes.
Diferentes nivels de servico sdo estabelecidos através de um contrato (SLA — Service Level
Agreement) estabelecido entre o usuario e o provedor local. Este contrato € estabelecido
estaticamente ou dinamicamente, e especifica as garantias minimas de QoS para aplicactes
dos usuérios. Caso o trafego ndo estgga em conformidade com o contratado, podera sofrer

atrasos ou simplesmente ser descartado.

Dominio
DiffServ

Figura 2.2 - Arquitetura DiffServ

Na arquitetura DiffServ ndo existe alocagdo de recursos e ndo é feita sinalizacéo,
permitindo asssm uma maior escalabilidade e baixa sobrecarga de sinalizacdo. Um dominio
DiffServ é formado por roteadores de borda e roteadores de nucleo. Os roteadores de borda
s80 responsaveis pela classificagdo e condicionamento do trafego, enquanto que os roteadores

de nuicleo encaminham os pacotes de acordo com a classe de servico definida.
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A informacdo necessaria para prover diferenciacdo nos pacotes € armazenada no
campo ToS (Type of Service) do cabecalho dos pacotes IPv4, ou no campo Traffic Class do
cabecalho dos pacotes IPv6. Estes campos séo denominados DSCP (DiffServ Code Point),

conforme mostrado na Figura 2.3.

DSCP Reservado
(6 bits) (2 bits)

Figura 2.3 - Campo DSCP

S&0 definidas classes de servico através do PHB (Per Hop Behavior), que define como
0S equipamentos se comportam com relacdo aos pacotes. Ha vérias propostas para tipos de
PHBs, porém ha basicamente dois tipos padronizados. Encaminhamento Expresso (EF -
Expedited Forwarding) e Encaminhamento Assegurado (AF - Assured Forwarding),
documentados nas RFCs (Request for Comments) 2598 [27] e 2597 [28] respectivamente.
Além desses dois, ha o PHB BE para 0 encaminhamento de trafego best effort, pois o
DiffServ deve ser compativel com as implementacdes ja definidas e em funcionamento.

A classe de servico EF prové o maior nivel de qualidade de servico. A idéia € emular
uma linha dedicada convencional minimizando o atraso, a probabilidade de perda e o jitter
para os pacotes. Em condi¢des normais, a rede ndo oferece congestionamento para o trafego
EF, porém sdo utilizados mecanismos para descartar pacotes em excesso. Este servico foi
denominado inicialmente de Premium Service, sendo destinado para aplicagdes em tempo real
que apresentam uma taxa maxima ou constante. Entre os aplicativos que se utilizam da classe
EF, destacam-se a voz sobre IP e a transmissdo de video. O codepoint recomendado pelo

IETFé101110.
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Ja a classe de servico AF emula um comportamento semelhante a uma rede com pouca
carga mesmo durante a ocorréncia de congestionamento. S&o definidas quatro classes de
servigos com trés niveis de prioridade de descarte. O padréo recomendado para o PHB AF é
mostrado na Tabela 2.2, onde os trés primeiros bits definem a classe, enquanto que os bits
restantes determinam o nivel de descarte. AplicacOes sensiveis ao tempo de resposta, como

transagdes bancéarias, sdo empregadas nesse tipo de servico.

Tabela 2.2 - Codepoints do servico AF

Classel | Classe?2 | Classe 3 | Classe 4

001010 | 010010 | 011010 | 100010 | Prioridade Baixa
001100 | 010100 | 011100 | 100100 | Prioridade Media
001110 | 010110 | 011110 | 100110 Prioridade Alta

O servico BE ndo oferece nenhuma garantia de encaminhamento de pacotes. Os
datagramas que ndo sdo marcados com codepoints EF ou AF sdo enviados como trafego BE,
cujo padréo € 0 0 0 0 0 0. As aplicagdes que geralmente estdo relacionadas a este servigo sao
o FTP (File Transfer Protocol) e WWW (World Wide Web).

A arquitetura DiffServ envolve um conjunto de mecanismos com o objetivo de garantir
um tratamento diferenciado aos pacotes. As funcOes destes mecanismos consistem em:
classificagdo, monitoracdo, marcacao, descarte, enfileiramento, retirada das filas e moldagem
dos pacotes. Os roteadores de borda possuem um conjunto completo de funcionalidades
DiffServ, enquanto que os roteadores de nlcleo possuem um conjunto menor de blocos. A

Figura 2.4 mostra o diagrama geral do modelo DiffServ.
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M edidor

l

Classificador — M ar cador —> Limitador

Figura 2.4 - Estruturado Modelo DiffServ

Classificador: Classifica os pacotes em classes de trafego. Este bloco utiliza o
principio do comportamento agregado (BA - Behavior Aggregate), onde sdo consideradas
apenas classes de tréfego ao invés de fluxos isolados. A classe de trafego de cada pacote é
marcada na primeira secao do codepoint, ndo sendo mais aterada por nenhum outro roteador.

Medidor: O pacote classificado € enviado ao bloco medidor que o compara com um
perfil de trafego a fim de verificar a conformidade com os requisitos de SLA. Este bloco
funciona com o auxilio de mecanismos denominados Token Buckets (TB). O sistema emite
periodicamente "permissdes’ de maneira que o pacote recebido € comparado com a
quantidade de permissdes disponivel em seu TB.

Marcador: Com o resultado dessa comparagdo, 0 pacote € marcado com uma
prioridade de descarte igual ou maior a sua prioridade de descarte inicial. O marcador altera
apenas a prioridade de descarte do pacote (segunda parte do codepoint), mantendo a classe
Intacta.

Limitador: Esta etapa € responsavel em manter os pacotes em conformidade com o
perfil de tréfego contratado. Para evitar congestionamentos, os pacotes com prioridade ata ou
média de descarte sd0 descartados primeiramente em relacdo aos de prioridade baixa. Os

pacotes ndo descartados sdo armazenados em filas diferentes, de acordo com sua classe de
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trafego. Finalmente, mecanismos de esvaziamento de filas (dequeueing) realizam a moldagem

do trafego, através do atraso ou descarte de alguns pacotes.

2.6.3. MultiProtocol Label Switching (MPLYS)

O MPLS néo foi criado para o suporte a Qualidade de Servico. Seu principal objetivo
esta em permitir uma rapida comutacdo dos pacotes, através do uso de rétulos ao invés do
encaminhamento baseado no cabegalho IP. Pela sua facilidade em prover Engenharia de
Trafego, dém da possibilidade de configurar LSPs com requisitos de QoS através da
integracéo das arquiteturas IntServ e DiffServ, seu uso tem se tornado muito difundido nas
redes backbone.

O MPLS é uma padronizacdo de diversas técnicas de comutacdo por rotulos em redes
IP, implementadas nos ultimos anos através de solucdes de diversos fabricantes como a IP
switching (Ipsilon), a ARIS (IBM) e atag switching (Cisco), para citar-se algumas. Uma das
principais caracteristicas do MPLS € permitir gque o roteamento segja implementado de forma
independente do encaminhamento, que corresponde ao mecanismo de escolha da interface de
saida por onde cada pacote deve ser transmitido. Desta forma, pode-se restringir o cdlculo das
rotas somente a alguns pontos, geramente localizados na borda da rede. No nucleo, por sua
vez, onde 0 processamento deve ser mais simples e eficiente, pode-se implementar o
encaminhamento baseado apenas naleitura dos rotulos MPLS.

Pacotes que seguem a mesma rota pertencem a mesma classe de encaminhamento ou
FEC (Forward Equivalence Class). Uma FEC pode ser representada por um endereco de rede
destino ou por um prefixo do mesmo. O MPLS torna possivel a associacdo de rotulos a FECs.
A partir da identificacéo da FEC ao qual um pacote pertence, normamente realizada pelo
roteador de borda de entrada do dominio MPLS, um rotulo é acrescentado a0 mesmo. Os

roteadores do dominio, chamados de LSRs (Label Switching Routers) na nomenclatura
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MPLS, encaminham os pacotes simplesmente a partir da leitura e andlise do rétulo. Cabe aos
LSRs de borda de saida do dominio MPLS a retirada do referido rétulo e a entrega dos
pacotes originais ao destino.

Um rétulo MPLS tem tamanho fixo e significado local em cada LSR. Esta estrutura,
mostrada na Figura 2.5, possui 0s seguintes campos. um rétulo de 20 bits, um campo EXP de
3 bits, um campo S de 1 bit paraindicar se o rétulo é o ultimo de uma pilhae um campo TTL

de 8 hits.

Cabecalhoda | Cabegalho Cabecalho da Cabecalho de outras
Camada 2 Extra Camada 3 Camadas e Dados
e R2bits T———__
7 —~—
7 —~—
s =

e — —
Rétulo (20 bits) EXP (3 bits) | S(1hit)| TTL (8 bits)

Figura 2.5 - Formato do Rétulo MPLS

O rétulo pode ser acrescentado ao pacote |P, ou embutido ao cabegalho de um quadro. E
possivel ainda utilizar os campos VPI/VCI (Virtual Path Identifier / Virtual Channel
Identifier) das células ATM e o campo DLCI (Data Link Connection Identifier) de um quadro
Frame-Relay para a adaptacéo do rétulo MPLS.

A associacdo de rétulos a FECs deve ser acordada entre LSRs vizinhos, 0 que pode ser
feito estaticamente ou dinamicamente. Na associacdo estética, 0S mapeamentos sdo
configurados manuamente pelo administrador do dominio, em contraste com a associagdo
dinmica, onde as configuracbes sdo redizadas por intermédio de um protocolo de
sinalizacdo. Cabe ao LSR que recebe o tré&fego, normalmente chamado de downstream LSR,
criar e informar as associagfes de rétulos ao LSR que envia o tréfego, denominado de

upstream LSR [29].
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Um LSP (Label Switched Path) é um caminho virtua estabelecido através do nicleo da
rede MPLS que define uma rota de encaminhamento para os pacotes, desde o ponto de
entrada até o ponto de saida. Sendo assim, o LSP é formado por meio do uso de uma
sequéncia de rétulos em cada n6 ao longo do caminho compreendido entre a origem e o
destino.

LDP (Labe Distribution Protocol) é o protocolo que determina como os nés MPLS se
comunicam e ligam os rétulos. E um conjunto de procedimentos e mensagens onde os LSRs
estabel ecem os LSPs da rede. A medida que o LDP distribui rétulos para uma dada FEC, cria-
se uma conexdo fim afim para o envio de pacotes. Dois L SRS gque se comunicam para atroca
de informacfes de rétulos sdo denominados LSRs pares (LSR peers), e diz-se haver uma

sesséo LDP entre eles. O LDP possui quatro categorias de mensagens.

M ensagens de Descoberta
Empregadas para anunciar a presenca de um LSR em uma rede e ratificar que o LSR
continua presente.
M ensagens de Sessdo
Usadas para estabel ecer, manter e terminar sessdes LDP entre dois LSRs.
Mensagens de Anuncio
Utilizadas para criar, modificar e suprimir associagdes réotulo-FEC.
M ensagens de Notificacdo

Para prover informagoes de estado darede e sinalizar erros.

O MPLS ndo define um anico método de distribuicdo de rétulos, pois protocolos ja
existentes como BGP (Border Gateway Protocol) ou RSV P (Resource Reservation Protocol)

estendido também podem ser usados.
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Outro método disponivel é o CR-LDP (Constraint-Based Routed LDP), que adiciona
caracteristicas ao LDP com o objetivo de implementar Engenharia de Trafego. A engenharia
de tréfego preocupa-se com a otimizacdo da performance nas redes operacionais, com um
processo que melhora a utilizacdo da rede através de uma distribuicdo uniforme e diferenciada
do tréfego. Utiliza-se a engenharia de trafego para se alcancar os requisitos de qualidade de
servigo, através da escolha de caminhos diferenciados para os fluxos de dados, visando
minimizar atrasos e congestionamentos.

As restricdes do CR-LDP s&o parametros passados para os LSRs nas requisicdes de
atribuicdo de rétulos, a fim de determinar se eles podem fornecer a qualidade desejada. Esses
parametros sdo: ER (Explicit Route), onde pode-se indicar um conjunto de nos a serem
seguidos;, Tréfego (Traffic Parameters); Preempcdo (Preemption); LSP-ID; Classes de
Recursos (Resource Class) e Route Pinning.

Outros componentes da tecnologia MPLS s8o:

NHL FE (Next Hop Label Forwarding Entry)

Contém informagdes a serem aplicadas a pilha de rétulos de um pacote, como o
endereco do préximo roteador, ou informagdes sobre a troca de rétulos do topo da pilha.
LM (Incoming Label Mapping)

Implementado nos roteadores de nicleo, pois é utilizado apenas para pacotes ja
rotulados. Cada rétulo que entra no dominio é mapeado em uma NHLFE.
FTN (FEC-to-NHLFE)

Implementado pelos roteadores de borda em pacotes nédo rotulados. Faz o mapeamento

de cada FEC em umaentrada NHLFE.
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2.7. Conclusdes

O crescimento do trafego de aplicagbes multimidia nas redes IP fez com que aumentasse
a demanda por soluctes de Qualidade de Servico (QoS). A obtencéo de QoS requer o controle
do jitter e do atraso, e a disponibilizacdo de vaz&o e minimizacéo de perdas de pacotes dos
fluxos de trafego. Através de um gerenciamento eficiente dos recursos de rede, os objetivos
de QoS podem ser alcancados ao invés da simples adicdo de largura de banda. Diversas
propostas estdo sendo desenvolvidas pelo IETF, dentre os quais destacam-se o IntServ, o
DiffServ eo MPLS.

A utilizagdo da arquitetura IntServ permite uma maior granularidade na geréncia dos
recursos, porém em redes de grande porte se torna muito complexa, visto que cada fluxo de
dados é tratado individualmente. A arquitetura DiffServ coloca a complexidade de
processamento nos roteadores de borda responsaveis pela classificagdo dos pacotes,
permitindo a agregacd@o de fluxos de dados em classes e aprimorando a escalabilidade no
nucleo da rede. A proposta MPLS também tem como requisito alocar a complexidade de
processamento nos roteadores de borda, permitindo uma maior escalabilidade, além de
facilitar aimplementacdo de engenharia de tréfego.

As arquiteturas propostas apresentam caracteristicas adequadas para SituacOes
especificas. Porém, uma unica solugdo para a obtencéo de QoS ndo é capaz de alcancar seu
objetivo, considerando a enorme quantidade de tecnologias e aplicagdes existentes em uma
rede IP. Atuamente, diversas pesquisas estdo sendo feitas para se buscar solugcdes que
integrem essas tecnologias, tendo como objetivo agregar seus pontos positivos, resultando em

uma solucdo mais abrangente.
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CAPITULO 3

ENGENHARIA DE TRAFEGO EM REDESMPLSCOM

DIFFSERV (DS-TE)

3.1. Introducao

Atuamente, a maioria das redes backbone utiliza algoritmos de roteamento IGP
(Interior Gateway Protocol), como 0 OSPF (Open Shortest Path First) ou IS-IS (Intermediate
Sation to Intermediate Sation), no mapeamento dos fluxos de trafego para o
encaminhamento de pacotes. Porém, essas solucles sdo caracterizadas pelo envio de trafego
pelo caminho mais curto, ocasionando o congestionamento de alguns enlaces, enquanto outros
ficam ociosos. Uma solucdo utilizada em caso de congestionamento € o simples aumento da
capacidade dos enlaces. Entretanto, 0 aumento do tréfego observado nos ultimos anos e a
necessidade de uma eficiéncia maior na utilizacdo dos recursos de rede gerou a necessidade
de seintroduzir conceitos de engenharia de trafego para otimizar a utilizacéo dos backbones.

A arquitetura DiffServ vem sendo muito utilizada pelos I1SPs (Internet Service
Providers) que buscam oferecer um tratamento diferenciado aos diversos fluxos de pacotes,
através do uso de classes de servigos de acordo com alguns parametros de QoS, como vazéo,

atraso, jitter, etc. O rétulo DiffServ (DSCP - DiffServ Codepoint) define algumas classes de
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servigos através de PHBs (Per-Hop Behavior), que informam como os equipamentos se
comportam em relacdo aos pacotes. Os tipos de PHBs padronizados sdo: Encaminhamento
Expresso (EF - Expedited Forwarding), Encaminhamento Assegurado (AF - Assured
Forwarding) e o PHB BE, para encaminhamento de tréfego best effort. A classe de servico EF
prové o maior nivel de qualidade de servico, minimizando os atrasos, a probabilidade de
perda e o jitter dos pacotes. Ja a classe de servico AF emula o comportamento de uma rede
com pouca carga mesmo durante a ocorréncia de congestionamento. Séo definidas quatro
classes de servico AF com trés niveis de prioridade de descarte [30].

A crescente necessidade de redes que suportem QoS exige a integracdo de novas
arquiteturas, onde destacam-se 0 MPLS e o DiffServ. Um dos principais beneficios
alcancados com a implementacdo do MPLS € o suporte para a engenharia de trafego. Isto é
possivel através da criagdo de tunels L SPs na rede para encaminhamento de trafego. O pacote
IP, a0 entrar em uma rede MPLS, recebe um rétulo que estabelece o caminho completo a ser
seguido ao invés do encaminhamento baseado pelo prefixo utilizado no roteamento IP
tradicional. Com isso, é possivel criar rotas diferentes daquelas de menor custo determinado
pelo IGP.

As redes MPLS/DiffServ so usadas por alguns ISPs para suportar de forma escalavel
multiplas classes de servicos nas redes, otimizando 0s recursos de transmissdo através da
engenharia de tr&fego em nivel de classes (per-class). Para alcancar esse objetivo, a
engenharia de trafego agrega fluxos de trafego pertencentes a mesma classe, ou sgja, o trafego
entre um ponto de entrada na rede e outro de saida e mesma FEC (Forwarding Equivalence
Class). Esse conjunto de fluxos é denominado Traffic Trunk [31].

Os beneficios alcancados com a implementacdo de engenharia de trafego em redes
MPLS/DiffServ focam ambientes onde 0s recursos S80 escassos, Ou que possuem um volume

significativo de tréfego sensivel a atraso. O mapeamento do tréfego de uma classe de servigo
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DiffServ em um LSP, permite que este trafego utilize os recursos disponiveis em rotas que
tenham as mesmas restricdes especificas a esta classe. 1sso € denominado "Engenharia de
Trafego em Redes MPLS com Servicos Diferenciados' (DS-TE, DiffServ-aware MPLS

Traffic Engineering) [04].
3.2. Servicos Diferenciadosem RedesMPL S

A RFC 3270 [32] descreve os mecanismos para o suporte de servicos diferenciados em
redes MPLS. DiffServ e MPLS tém alguns pontos em comum. As duas tecnologias colocam a
complexidade do processamento nos roteadores de borda da rede. Ambas rotulam os pacotes
apos classificalos, onde os rétulos séo chamados rétulos MPLS em uma rede MPLS e DSCP
em uma rede DiffServ. Os roteadores internos encaminham os pacotes de acordo com as
informagdes dos rétul os.

No DSCP é feito o mapeamento de alguns procedimentos para encaminhar os pacotes
gue 0s nos da rede devemn adotar, definindo a classe e a prioridade de descarte desses pacotes.
O ré6tulo MPLS determina o LSP em que o pacote deve ser encaminhado. A utilizagdo
conjunta dessas duas tecnol ogias permite garantir QoS em uma rede, através da determinacdo
do caminho que os pacotes devem seguir e o tipo de tratamento dos mesmos em cada
roteador.

Os roteadores MPLS ndo examinam o conteldo do cabecaho IP, ficando restritos
apenas ao conteido dos rétulos. Porém, o DSCP esté alocado dentro do cabecalho IP. Assim,
ainformacdo contida no DSCP deve ser mapeada no rétulo MPLS para cada pacote que entre
no dominio. Outra dificuldade reside no fato de que o DSCP tem 6 bits mas o campo EXP do
rétulo MPLS possui apenas 3 bits. Existem dois model os propostos que determinam como 0s

pacotes marcados com um determinado PHB sdo encaminhados em uma rede MPLS. As
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solugdes diferem basicamente no posicionamento da informacéo PHB no rétulo MPLS, e

denominam-se: E-LSP (EXP Inferred LSP) e L-LSP (Label-Only Inferred LSP) [32].

3.2.1. E-LSP (EXP Inferred LSP)

Na primeira abordagem, os 3 bits do campo EXP do rétulo MPLS séo utilizados como
suporte ao DiffServ, podendo estabelecer no maximo 8 classes de servigo. O campo DSCP
permite implementar uma quantidade maior de classes, porém esta limitacdo ndo inviabiliza o
suporte do DiffServ em redes MPLS, pois no contexto atual da Internet 8 classes de servigco
possibilitam um bom nivel de diferenciacdo. Os E-LSPs utilizam apenas um LSP para a
diferenciacdo de tréfego [33].

Na Figura 3.1, o roteador de ingresso determina o rétulo e o LSP através do cabegalho
do pacote, mapeando o campo DSCP diretamente no campo EXP. Todos os LSRs do dominio
MPLS encaminham o pacote baseado em seu campo EXP, através da utilizacdo de filas
especificas para cada classe de servico, assegurando a diferenciacéo de tréfego dentro de um

mesmo L SP.

Dominio MPLS

Dominio
DiffServ

Dominio
DiffServ

Ingresso Egresso

Figura 3.1 - LSPs em umarede MPLS/DiffServ
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O mapeamento do PHB DiffServ no campo EXP do rétulo MPLS pode ser feito de
forma estética ou através da propagacdo de mensagens do protocolo de sinalizacdo. A Tabela
3.1 descrita em [34], mostra uma possibilidade de mapeamento entre as classes DiffServ e o
contetildo do campo EXP do rétulo MPLS para obter classes de servico equivalentes. Como as
oito classes possiveis em uma rede MPLS oferecem uma granularidade menor que as classes
DiffServ, deve-se agrupar fluxos de pacotes com caracteristicas semelhantes em uma mesma

classe de servico MPLS.

Tabela 3.1 - Mapeamento DiffServ/IMPLS

DiffServ MPLS

PHB DSCP EXP Classe

EF 101110 111 Premium
AF11 001010 110 Ouro
AF12 001100 101
AF13 001110
AF21 010010 100 Prata
AF22 010100 011
AF23 010110
AF31 011010 010 Bronze
AF32 011100 001
AF33 011110
AF41 100010
AF42 100100
AF43 100110

BE 000000 000 Best-Effort

Como é feito 0 mapeamento direto do campo DSCP nos 3 bits EXP do rétulo MPLS,
essa solucéo ndo pode ser utilizada em redes ATM ou Frame-Relay, devido a inexisténcia do

campo EXP quando daimplementacdo do MPLS.
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3.2.2. L-LSP (Label-Only Inferred LSP)

Neste modelo, utiliza-se bits localizados no proprio rétulo MPLS para se codificar o
PHB. Assim, € possivel implementar até 2" (1 < n < 6) classes de servico, sendo n o nimero
de bits utilizados. Cada classe de servigo € servida por um LSP. A Figura 3.1 ilustra uma rede
com 3 L-LSPs, um para cada classe de servico e com prioridades especificas [33].

Esta solucéo é utilizada em redes onde € necess&rio mais que oito classes de servigo, ou
em redes como 0 ATM e Frame-Relay, onde ndo € utilizado o campo EXP. Quando o MPLS
trabalha em conjunto com 0 ATM, o bit CLP (Cell Loss Priority) é usado como campo de
diferenciacéo de servicos, enquanto que no Frame-Relay o campo DE é utilizado. O tamanho
pequeno destes campos limitam sua utilizagdo quando muitos fluxos devem ser mapeados.
Por exemplo, como o campo CLP tem apenas 1 bit, no ATM sd0 suportadas apenas duas
classes de servico.

Os LSPs sdo formados a partir do mapeamento direto dos rétulos as FECs, efetuadas
pelos LSRs de borda, levando-se em conta os PHBs que devem ser associados aos mesmos.
Para cada classe de servico é formado um LSP, o que aumenta a complexidade de
gerenciamento por parte dos LSRs.

Isto pode levar a um grave problema de escalabilidade. Em uma rede com trés PHBs
diferentes, o0 nimero de rétulos necessarios € multiplicado por trés. Serdo necessarios trés
rétulos diferentes indicando o mesmo LSP, mas com diferentes niveis de prioridade. Assim, a
manutencdo desse conjunto de roétulos ira se tornar um problema caso o nimero de PHBs

aumente.

3.2.3. Distribuicéo de Rétulos em Redes M PL S/DiffServ

Ha diversos protocolos responsaveis pela distribuicdo de rétulos em uma rede

MPLS/DiffServ. Protocolos que ja estdo em uso em uma rede MPLS podem ser adaptados
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para essa novatarefa, através do acréscimo de informagdes trocadas entre os roteadores. Outra
solucdo € implementar um protocolo com a tarefa especifica de distribuir rétulos, como o
LDP (Label Distribution Protocol) [35].

Algumas extensdes foram definidas no protocolo RSVP (Resource Reservation
Protocol), permitindo implementar engenharia de trafego e o estabelecimento de LSPs. Se
umarede ja utiliza o RSV P, esta solucéo pode evitar aimplementacdo de um novo protocolo,
economizando recursos de rede. Como as mensagens RSV P permitem o estabelecimento de
LSPs e reserva de recursos ao mesmo tempo, ha uma reducdo no tréfego de rede especifico
para esse fim.

LDP é um protocolo desenvolvido especificamente para a distribuicdo de rétulos MPLS
entre LSRs. Com algumas extensdes, o LDP pode ser usado para estabelecer LSPs com
requisitos de QoS. O LDP implementado com essas extensdes € conhecido como CR-LDP
(Constraint-based Routed LDP), permitindo o uso de engenharia de trafego em redes MPLS e
definindo as caracteristicas de tréfego de um LSP. O estabelecimento de um LSP € um

processo bem simples: uma requisi¢do e um mapeamento.

3.2.3.1. CR-LDP (Constraint-based Routed Label Distribution Protocol)

CR-LDP é um conjunto de extensdes do protocolo LDP, com o objetivo de facilitar o
roteamento baseado em restricdes de LSPs. Da mesma forma que o LDP, utiliza sessdes TCP
(Transmission Control Protocol) entre LSRs pares e envia mensagens de distribuicéo de
rétulos durante as sessfes. 1sso permite uma distribuicdo confiavel das mensagens de controle
[36].

O processo de criagdo de um novo LSP é mostrado na Figura 3.2. O roteador de ingresso
LSR A determina a necessidade de um novo LSP em diregdo ao LSR C. LSR A constréi uma
mensagem LABEL_REQUEST especificando a rota desgada (B-C) e os paréametros de

tréfego requisitados para a nova rota. O LSR A reserva 0S recursos necessarios para 0 novo
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LSP, e entdo encaminha a mensagem LABEL REQUEST para o LSR B através de uma

sessio TCP[36].

DominioMPLS

Label Request B-C Label Request C

/ > >
y% ~% a%

LSRA < —— LR EB < ——— LSRC

I ngresso Label Mapping Nucleo Label Mapping Egresso

Figura 3.2 - Funcionamento do CR-LDP

O roteador B recebe a mensagem LABEL_REQUEST e verifica que ndo é o roteador de
egresso deste LSP, encaminhando a mensagem ao préximo roteador especificado. Faz a
reserva de recursos solicitados pelo novo LSP, modifica a mensagem com a nova rota e
encaminha ao roteador C.

O LSR C determina que € o roteador de egresso, efetuando a reserva de recursos para o
novo LSP. Aloca um rétulo para o novo LSP e encaminha o rétulo ao roteador B através de
uma mensagem LABEL_MAPPING, que contém detahes dos pardmetros de trafego
reservados ao novo LSP [36].

LSR B recebe a mensagem LABEL_MAPPING e compara com a solicitagéo origina da
mensagem LABEL_REQUEST. Finaliza a reserva e aloca um rétulo para o novo LSP. Além
disso, atualiza a tabela NHLFE (Next Hop Label Forwarding Entry) e distribui 0 novo rétulo

para o LSR A através de uma mensagem LABEL_MAPPING. O processo no roteador A é
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semelhante, com a diferenca que néo é necessario alocar um novo rotulo, poiso LSR A éo

roteador de ingresso do novo LSP [36].

3.2.3.2. RSVP-TE (Resource Reservation Protocol - Traffic Engineering)

O RSVP utiliza a troca de mensagens para reservar recursos para os fluxos de pacotes.
RSVP-TE é uma extensdo a0 RSVP com o objetivo de distribuir rétulos MPLS, e assim
implementar taneis LSP. Por utilizar UDP (User Datagram Protocol) na comunicacéo entre
LSRs pares a0 invés de sessbes TCP, o protocolo deve ter a capacidade de gerenciar uma

possivel perda de mensagens de controle.

DominioMPLS

LSRC
Egresso

Figura 3.3 - Funcionamento do RSVP-TE

O processo de funcionamento do protocolo RSVP-TE é semelhante ao CR-LDP, e é
ilustrado na Figura 3.3. O roteador de ingresso determina a necessidade de um novo LSP em
direcdo a0 LSR C. Através dos parémetros de trafego solicitados, o LSR A determina que a
rota do novo LSP deve passar através do LSR B, e envia uma mensagem PATH com arota
determinada (B-C) e detalhes dos parémetros de tréfego. A mensagem € enviada utilizando o

protocolo UDP [13].
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O LSR B verifica que néo € o destino final da mensagem, e encaminha nova mensagem
para o roteador C. LSR C determina que é o roteador de egresso para 0 novo LSP ereserva a
largura de banda solicitada. Seleciona um rétulo e retorna uma mensagem RESV para o LSR
B, contendo detalhes da largura de banda reservada e o rétulo vinculado ao novo LSP. Ao
receber mensagem, o roteador B faz a reserva de recursos e encaminha nova mensagem
RESV para 0 LSR A, contendo o vaor do novo rétulo alocado. Finalmente, o roteador de
ingresso A recebe a mensagem RESV einiciaatransmisso [13].

O protocolo RSVP-TE utiliza 0 mecanismo soft-state de retencdo de LSPs. Ja o
protocolo CR-LDP mantém o caminho uma vez estabelecido até que uma requisicéo explicita
sgja feita, ou sga, € um mecanismo hard-state. Dentre outras diferencas, destacam-se a
confiabilidade que o protocolo TCP oferece ao CR-LDP, e o sentido utilizado para a reserva
de recursos, pois 0 CR-LDP reserva a largura de banda no encaminhamento das mensagens
LABEL_REQUEST e 0 RSVP efetua a reserva no sentido reverso. A Tabela 3.2 apresenta

uma andlise comparativa entre os dois protocol os.

Tabela 3.2 - Andlise comparativa entre CR-LDP e RSVP-TE

CR-LDP RSVP-TE
Transporte TCP UDP
M ecanismo de Retencdo Hard Sate Soft State
M ecanismo de Refresh N&o necessario Necessario
Confiabilidade em Falhas Sim N&o
Aplicacao Backbones Backbones
Escalabilidade Sim Sim
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3.3. Engenhariade Trafego em RedesMPL S

No roteamento IP tradicional, os roteadores tomam decisdes independentes para
encaminhar os pacotes. Quando um pacote chega, o roteador o encaminha de acordo com seu
endereco de destino, devendo manter uma tabela de roteamento que especifique o0 proximo
salto (hop) do pacote. As tabelas de roteamento podem ser estéticas ou dinamicas, onde as
tabelas estaticas sdo configuradas manualmente e as tabelas dindmicas sdo modificadas de
acordo com as mudancas na rede. Protocolos de roteamento mantém as tabelas atualizadas e
caculam a rota de encaminhamento. Os protocolos mais utilizados sdo: RIP (Routing
Information Protocol), OSPF (Open Shortest Path First) e IS-IS (Intermediate System to
Intermediate System) [37].

O congestionamento de enlaces € um dos principais problemas que podem afetar o
desempenho das aplicacbes multimidia, podendo ocorrer devido a insuficiéncia ou ma
distribuicdo na utilizacdo dos recursos. Caso 0 problema esteja na falta de recursos de rede, a
nica solucdo possivel € a atualizacdo da infra-estrutura para suportar 0s novos requisitos de
trafego. Porém, nas redes com ma distribuicdo no uso dos recursos, a principal solucéo
utilizada € a engenharia de trafego.

Nas redes IP tradicionais, o trafego € encaminhado pela rota mais curta até o destino,
utilizando-se 0 nimero de saltos que os pacotes terdo até o destino. Este tipo de agoritmo
facilita o congestionamento de alguns enlaces da rede, enquanto que outros enlaces ficam
ociosos. A engenharia de tréfego permite o balanceamento dos pacotes entre as diversas rotas
possivels.

Os protocolos de roteamento tradicionalmente utilizados, como o OSPF, possuem
extensdes que permitem implementar uma forma rudimentar de engenharia de tréfego. Porém,
solucdo ndo é adequada porque o protocolo ndo considera o estado dos enlaces,

permitindo ainda a ocorréncia de congestionamentos.
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Devido a inadequacdo dos protocolos IGP na engenharia de tréfego, solucbes
envolvendo IP sobre ATM ou IP sobre Frame-Relay vém sendo implantadas. Essas solucdes
montam circuitos virtuais (VC - Virtual Circuits), permitindo o roteamento desses circuitos
através de restricoes de trafego. Porém, essas técnicas possuem problemas de escal abilidade.

Os problemas enfrentados nas redes que utilizam as solugdes descritas acima estdo sendo
solucionados com a introducéo do MPLS. Os componentes e requisitos para a realizagéo de
engenharia de trafego em redes MPLS sdo definidos pela RFC 2702 [05]. Dentre os principais
tépicos abordados, o documento engloba solugbes para o encaminhamento dos pacotes, a

selecdo de caminhos e os protocol os de distribui¢do de pacotes.

3.3.1. Traffic Trunks

Os pacotes inseridos em um dominio MPLS sdo mapeados em FECs (Forwarding
Equivalence Class). FECs com caracteristicas semelhantes sdo mapeados em troncos de

trafego (Traffic Trunks), que por suavez sdo mapeados em LSPs.

[ Pacotes ] = [ FECs ] = [Troncos de] —> [ LSPs ]

Tréafego

Figura 3.4 - Mapeamento de Pacotes em LSPs

Os troncos de trafego sGo uma agregacdo de fluxos de tréfego que pertencem a uma
mesma classe e sdo encaminhados por um mesmo caminho através da rede. Um tronco de
trafego € uma representacdo abstrata de trafegos com caracteristicas especificas, e pode ser
comparado com 0s circuitos virtuais das redes Frame-Relay e ATM. Os troncos de trafego

encapsulam o tréfego entre o LSR de ingresso até o LSR de egresso. E importante observar
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gue um tronco de trafego ndo € mapeado de forma definitiva em um LSP, podendo ser
movimentado entre L SPs diferentes.

Troncos de tréfego sdo unidirecionais, porém € possivel implementar um tronco
bidirecional (BTT - Bidirectional Traffic Trunk) através do uso de dois troncos com directes
diferentes. Ambos troncos sdo implementados e finalizados juntos, e ndo podem existir
sozinhos. E possivel que os troncos sejam mapeados em diferentes caminhos através do uso
de dois LSPs, sendo denominados troncos bidirecionais assimétricos. Caso 0s troncos
percorram o mesmo caminho, séo denominados simétricos.

O entendimento do modo de operacéo de um tronco de trafego é fundamental para a
implementacdo de engenharia de trafego. As principais operacbes envolvem o
estabel ecimento, ativacdo, desativacdo, modificacdo de atributos, re-roteamento e finalizacao.
Um tronco de trafego € inicialmente criado através da operacdo de estabel ecimento, porém os
pacotes ndo podem ser encaminhados pelo tronco de tréfego até que a operacdo de ativacéo
sgja finalizada. Caso a rota utilizada tenha que ser alterada, utiliza-se o processo de re-
roteamento através do uso de protocolos especificos. Quando a fonte de trafego termina a
transmissdo é implementada a operacdo de finalizac&o liberando a largura de banda [ 38].

O comportamento de um tronco de trafego é determinado por alguns parametros
definidos na RFC 2702 [05]. Dentre os parametros mais importantes especificados, encontra-
se o atributo de trafego que determina as caracteristicas (taxa de pico, taxa permitida, etc) dos
fluxos de tréfego encaminhados pelo tronco. O atributo de prioridade determina aimportancia
de um tronco em relagcdo aos demais. O atributo de preempcao (preemption) determina regras
gue permitem a apropriagdo de troncos menos importantes pelos mais importantes, com o
objetivo de liberar largura de banda. Outro atributo € o gerenciamento e selegdo de caminhos,

podendo ser estabel ecido estaticamente ou dinamicamente.
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3.3.2. Roteamento Baseado em Restricoes

O objetivo da engenharia de tréfego € encontrar um caminho dentro da rede que suporte
as restricOes solicitadas pelas aplicagbes. Assim, essas restricbes devem ser consideradas
quando do célculo da rota, desde a origem até o destino. Algumas restricdes utilizadas séo: a
largura de banda solicitada para um LSP, as caracteristicas dos enlaces que permitam o
encaminhamento correto do trafego (por exemplo, o atraso), 0 nimero de saltos permitidos
para o trafego e a prioridade do LSP em relacéo aos demais.

Para se calcular 0 caminho que satisfaca essas restricbes, € necessario que as
informagdes sobre a disponibilidade ou ndo dos recursos solicitados sgjam distribuidas para
todos os roteadores. Isto significa que as propriedades dos enlaces devem ser distribuidas por
toda a rede. Isto € possivel através da adicdo de extensdes aos protocolos 1S-1S ou OSPF,
permitindo o envio de informactes sobre 0 estado do enlace, como largura de banda, atraso,
etc[39].

Com esta informacdo disponivel, uma versdo modificada do algoritmo SPF (Shortest
Path First), denominada CSPF (Constrained SPF), pode ser usada pelo roteador de ingresso
para calcular uma rota que atenda as restricdes solicitadas.

No exemplo da Figura 3.5, todos os enlaces tem 10 Mbps, e um LSP de 7 Mbps ja esta
estabelecido narota A-B-E. A Unica restricdo utilizada € a largura de banda necessaria para a
transmisséo dos pacotes. Dessa forma, caso um novo LSP necessite mais que 3 Mbps, ndo
podera ser estabelecido na rota de menor custo A-B-E. O algoritmo CSPF deve entdo alocar o
novo LSP em uma rota alternativa, mesmo com um custo total maior que a anterior, desde que
atenda a solicitacdo de largura de banda. Nesse caso, a rota escolhida sera entre os roteadores

A-C-D-E.
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Figura 3.5 - Célculo derota utilizando CSPF

Finalmente, ap6s o caminho ter sido calculado, um protocolo de distribuicdo de rétulos
(CR-LDP ou RSVP-TE) é utilizado para o estabelecimento do novo LSP. Uma vez que esse
novo LSP tenha sido implementado, os roteadores devem atualizar a informacéo sobre os

recursos disponiveis.
3.4. Engenhariade Trafego DS-TE

DiffServ € usado por alguns ISPs para suportar de forma escalavel multiplas classes de
servigos nas redes. Em redes DiffServ onde desga-se acancar uma maior otimizacdo dos
recursos de transmissdo e aprimorar a performance e eficiéncia, pode ser desegjavel realizar
engenharia de trafego em um nivel de classes (per-class). Para alcancar esse objetivo, a
engenharia de tréfego agrega fluxos de tréfego pertencentes a mesma classe, ou sgja, o trafego
entre um ponto de entrada na rede e outro de saida e mesma FEC (Forwarding Equivalence
Class). Esse conjunto de fluxos € denominado Traffic Trunk. O mapeamento do trafego de

uma das classes de servigo DiffServ em um LSP separado, permite a este trafego utilizar os
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recursos disponiveis em rotas que tenham as mesmas restricoes especificas a esta classe. 1sso
€ denominado como "Engenharia de Trafego em Redes MPLS com Servicos Diferenciados’

(DS-TE, DiffServ-aware MPLS Traffic Engineering) [04].

3.4.1. CenariosAplicados

A RFC 3564 [04] apresenta alguns cenarios que ndo podem ser solucionados com uma
rede utilizando apenas DiffServ ou MPLS-TE. Estes cenarios formam a base que estimulou o
desenvolvimento da Engenharia de Tréfego em Redes MPLS/ DiffServ (DS-TE).

O primeiro cendrio envolve uma rede com dois tipos de tréfego: voz e dados. O objetivo
€ manter uma boa qualidade para o tréfego de voz, com um baixo indice de perda de pacotes,
jitter e atraso, enquanto mantém o servico do tréfego de dados. A solucéo da tecnologia
DiffServ é o mapeamento do tréfego de voz em um PHB gue garanta um nivel baixo de atraso
e jitter, como por exemplo o PHB EF. Porém, o atraso encontrado pelo tréfego de voz é a
soma do atraso de propagacdo que o0 pacote sofre a0 atravessar a rede e o atraso das filas
encontradas em cada salto. O atraso de propagacao € praticamente constante, resultando assim
na necessidade de reduzir o atraso nas filas utilizadas. Um baixo atraso de enfileiramento
precisa de uma fila pequena, que na prética significa que apenas uma proporcdo dos buffers
implementados nas filas podem ser usados para trafego de voz.

Assim, o requisito principal € a necessidade de limitar a proporcdo de trafego de voz em
cada enlace. No passado, os ISPs simplesmente aumentavam a largura de banda dos enlaces
sempre gque necess&rio. Esta solucdo, aém de aumentar os custos devido a constante
necessidade de incremento de capacidade, também é deficiente em casos de falhas em algum
enlace. No exemplo da Figura 3.6, o tréfego de voz encaminhado pelo roteador A utiliza o
enlace A-E, por ser a menor rota até o destino. Caso ocorra uma falha nesse enlace, o trafego

serd roteado para a menor rota disponivel, formada por A-B-E. Porém, o enlace B-E tem
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menor capacidade que os outros, 0 gue resultara em aumento da porcentagem de trafego de
voz encaminhado. A melhor solugcdo para esse caso seria a escolha da rota A-C-D-E, que

manteria a mesma rel acéo entre tréfego de voz com os demais.

==
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Figura 3.6 - Roteamento em caso de falha no enlace

Para se limitar a proporcéo de tréfego de voz em todos os enlaces, pode-se limitar a
largura de banda disponivel em um nivel que satisfaca os parametros solicitados pelo trafego
de voz. A engenharia de trafego € utilizada para garantir que todos os tréfegos sgjam
mapeados de forma a respeitar os limites impostos de largura de banda. Esta solucéo atinge o
objetivo proposto mas desperdica recursos, pois a largura de banda que poderia ser alocada
para o tréfego com poucos requisitos de jitter e atraso fica indisponivel. O problemareside no
fato de que a engenharia de trafego ndo consegue distinguir entre dois tipos de tré&fego e ndo
pode estabel ecer restrigdes em um nivel de granularidade por classe de tréfego.

O segundo cenario € uma extensdo do primeiro, considerando uma rede que suporta trés
tipos de tr&fego que sdo mapeados para trés classes de servico. O principal desafio é
configurar o tamanho das filas e das politicas de escalonamento em cada enlace para

assegurar que o PHB correto estd sendo oferecido para cada classe. Torna-se impraticavel
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configurar esses parametros tendo como base o nivel de carga do enlace em um certo tempo:
mudancas na rota e falhas nos enlaces e roteadores séo variaveis que podem ser ateradas de
forma dindmica. Uma solucéo possivel é fixar a proporcdo de cada tréfego nos enlaces,
alocando de forma proporcional o tamanho das filas e utilizando a engenharia de trafego para
forcar os trafegos a obedecer o limite de recursos. Esta solucéo exige que sgam aplicadas
diferentes restricdes de largura de banda para diferentes classes de tréfego.

No terceiro cenario, ha dois tipos de trafego: best effort e servigo garantido. O tréfego de
servigo garantido deve estar de acordo com um dado SLA (Service Level Agreement). O
objetivo é prover o nivel de servico requisitado e também estar apto aimplementar engenharia
de tréfego no tréfego best effort. Como no primeiro exemplo, com o objetivo de obedecer o
SLA determinado, 0 servico garantido deve ter apenas uma porcentagem do enlace, através do
uso de engenharia de tréfego. Além disso, o tréfego best effort também deve ser moldado

pel as restricdes da engenharia de trafego.

3.4.2. Class Type (CT)

O requisito basico exigido € a possibilidade de se efetuar diferentes reservas de largura
de banda para diferentes classes de tréfego. Isto implica a necessidade de se conhecer o total
de largura de banda disponivel para cada tipo de tréafego em todos os roteadores narede. Com
esse objetivo, a RFC 3564 [04] redefine o conceito de Class Type (CT) como sendo o
conjunto de traffic trunks atravessando um enlace, gerenciados por um conjunto especifico de
restricdes de largura de banda. CT é utilizado na alocacéo de largura de banda de um enlace,
no roteamento baseado em restri¢Bes e no controle de admissdo de trafego. Um dado traffic
trunk pertence ao mesmo CT em todos os enlaces.

A RFC 3564 ndo define como deve ser feito 0 mapeamento do tréfego para CT. O IETF

exige o suporte de até oito CTs, denominadas CTO a CT7. Os LSPs criados pela engenharia
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de tré&fego para garantir a largura de banda de um determinado CT sdo chamados DS-TE
LSPs. No modelo atual, um DS-TE LSP pode transportar trafego de apenas um CT. LSPs que
transportam trafego de um mesmo CT podem usar diferentes prioridades de preempcéo. Por
convencao, o tréfego best-effort € mapeado como CTO.

No primeiro cen&rio discutido na secdo anterior, os trafegos de voz e dados séo
suportados por dois PHBS, EF e BE respectivamente. O objetivo é prover garantias de servigo
para o trafego EF. CTO € mapeado para a fila BE e CT1 é mapeado para afila EF. A largura
de banda disponivel para CT1 € limitada a porcentagem do enlace requisitado para assegurar
o minimo de atraso na fila de trafego de voz. Sdo estabelecidos LSPs separados com

requisitos especificos de largurade bandaparaCTO0 e CT1.

3.4.3. Modelos de Restricdes de L argura de Banda

Um dos aspectos mais importantes no calculo da disponibilidade de largura de banda é a
sua alocacéo entre diferentes CTs. A porcentagem de largura de banda utilizada por um CT é
determinada por uma restricdo de largura de banda (BC - Bandwidth Constraint). Alguns
modelos de restri¢bes de largura de banda estdo sendo discutidos no ambito do IETF, dentre

0s quais destacam-se 0 MAM (Maximum Allocation Model) e RDM (Russian Dolls Mode!).
3.4.3.1. MAM (Maximum Allocation Model)

Neste modelo definido em [40], a largura de banda disponivel no enlace é dividida entre
diferentes CTs, como ilustra a Figura 3.7. O principal problema deste modelo € a
impossibilidade de compartilhamento da largura de banda n&o utilizada entre os diversos CTs,

desperdicando largura de banda ao invés de utilizé-la para o trafego de outros CTs.
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CT2 CT1 CTO

BC2 BC1 BCO

Reserva Maxima de Largura de Banda

Figura 3.7 - Maximum Allocation Model (MAM)

No exemplo da Figura 3.8, o trafego de voz € mapeado como CT1 e o trafego de dados €
mapeado como CTO. Todos os enlaces tém a largura de banda distribuida da seguinte forma:
CT1 com 1 Mbps e CTO com 9 Mbps. Ha um LSP de dados ja implementado na menor rota
disponivel. Dessa forma, caso um novo LSP de dados com 1 Mbps tenha que ser
implementado, ndo poderd utilizar a rota de menor custo, pois a largura de banda disponivel
esta reservada para CT1. Mesmo que nenhum tréfego de voz estgja utilizando o recurso
reservado, o novo LSP sera obrigado a utilizar a outra rota disponivel. Por outro lado, depois
gue os dois L SPs de dados ja estiverem estabel ecidos, um novo LSP de voz encontraralargura
de banda disponivel narota de menor custo [41].

LSRB

==

LSRA /\ LSRE

W
=)

LSRC ————TRD

N

Figura 3.8 - Exemplo de rede com MAM
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O beneficio alcancado pelo MAM é o completo isolamento entre os diferentes CTs. Por
este motivo, ndo € necessario configurar prioridades entre LSPs carregando trafego de
diferentes CTs. No exemplo citado, caso um LSP com tréfego de voz tenha que ser
implementado, h&4 a garantia de disponibilidade de recursos, ndo sendo necessario a

preempcado de L SPs de dados.

3.4.3.2. RDM (Russian Dolls Model)

O RDM é definido em [42], e tem como principa diferenca com relacdo ao MAM a
possi bilidade de compartilhar largura de banda entre CTs. Neste modelo, CT7 € o tréfego com
requisitos mais exigentes, enquanto que o CTO é o tréfego best-effort. O grau de
compartilhamento varia entre dois extremos. De um lado, arestricdo BC7 é uma porcentagem
fixa da largura de banda do enlace gque € reservada somente para o trafego CT7. Por outro
lado, BCO representa a largura de banda total do enlace, e € compartilhada entre todos os CTs.
Dentro desses dois extremos ha diversos graus de compartilhamento: BC6 acomoda os

trafegosde CT7 e CT6, BC5 com os tréfegos de CT7, CT6 e CT5, e assim por diante.

CT2 CT2+CT1 CT2+CT1+CTO

BC2

BC1

BCO
BCO = Reserva Maxima de Largura de Banda

Figura3.9 - Russian Dolls Model (RDM)
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Este modelo € inspirado no famoso brinquedo das bonecas russas, onde a maior boneca
(BCO) contém uma boneca menor (BC1), que por sua vez contém uma boneca menor ainda
(BC2), até atingir a menor boneca de todas (BC7). A alocacéo de largura de banda pelo
modelo RDM é ilustrada na Figura 3.9.

Na rede ilustrada na Figura 3.10, todos os enlaces tém 10 Mbps, onde 1 Mbps € alocado
para BC1 e 10 Mbps é aocado para BCO. O trafego de voz utiliza as restricbes de BC1, e 0
trafego de dados usa BCO. Isto permite que cada enlace possa transportar de 0 a 1 Mbps de
trafego de voz, utilizando a largura de banda restante para dados. Assumindo que um LSP de
9 Mbps de dados ja esteja implementado na rota A-B-E, na auséncia de trafego de voz um
segundo LSP de 1 Mbps pode ser inserido nessa mesma rota, aproveitando a largura de banda
disponivel. A desvantagem do RDM em relacdo a0 MAM € que ndo ha separacéo entre 0s
diferentes CTs, sendo necessario 0 uso da preempcdo para assegurar que cada CT tenha
garantido sua cota de largura de banda, ndo importando se outros L SPs estdo compartilhando

€SSES recursos.

LSRB

=)

LSRA

LSP 1 Mbps

=< =<
S— —
LlSRC —— TSRD

Figura 3.10 - Exemplo de rede com RDM
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Se, apos 0 estabelecimento do segundo LSP de dados for necessario a implantacéo de
um LSP de voz, um dos L SPs de dados tera que ser retirado da rede, pois ndo ha espaco para
0 novo LSP. Isto significa que os LSPs de voz e dados devem ter diferentes niveis de
prioridade, porque eles podem competir pel os recursos disponiveis[41].

O célculo da largura de banda disponivel € mais complexo que no modelo anterior,
porgue deve considerar LSPs com diversas prioridades de todos os CTs que compartilham um

determinado BC. A Tabela 3.3 compara as principais caracteristicas dos dois model os.

Tabela 3.3 - Comparacdo entre os modelos MAM e RDM

MAM RDM
Mapeiaum BC paraum CT Mapeiaum BC paraum ou mais CTs
Isolamento entre os CTs Compartilhamento entre os CTs
Desperdicio de Largura de Banda Uso eficiente de Largura de Banda
N&o é necessario preempcao Necessério preempcao

3.4.4. Priorizacao e Preempcéo de L SPs

A RFC 3272 [43] define a nogéo de priorizagdo e preempcao (preemption) de LSPs. A
solucdo DS-TE deve ter total suporte a preempc¢do, deixando livre a escolha de sua utilizacgo
a0 administrador da rede. A RFC 3564 [04] introduz o conceito de TE-Class (Traffic
Engineering Class Type), como sendo um CT (Class Type) com um nivel associado de
prioridade de preempcéo.

O objetivo da priorizagdo é marcar quais LSPs sdo mais importantes, permitindo assim
gue eles apropriem os recursos dos L SPs de menor importancia. O uso da priorizacdo de LSPs

garante que, na auséncia de L SPs prioritérios, 0s recursos possam ser utilizados pelos LSPs de
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menor prioridade. Além disso, os LSPs mais importantes tém maior probabilidade de serem
estabelecidos na rota de menor caminho, e em caso de falhas nos enlaces, eles tém uma
chance maior de encontrar uma rota alternativa

O uso de politicas de priorizacdo e preempcdo de LSPs torna-se fundamenta
principalmente quando do uso do modelo de restricdo de largura de banda RDM. Como nesse
modelo ndo existe uma divisdo entre os diferentes Class Types, € necessario a preempcao
como forma de garantir que as aplicagbes mais importantes possam sempre utilizar os

recursos de rede.

3.5. Conclusdes

Para suportar o rapido crescimento do fluxo de dados e manter uma infra-estrutura
“enxuta’, as empresas precisam balancear a utilizagdo do tréfego em seus enlaces, roteadores
e demais equipamentos. O congestionamento nas redes IP atuais ocorre devido a selecéo do
caminho de menor custo calculado pelo IGP (Interior Gateway Protocol). A engenharia de
trafego resolve esse problema selecionando o caminho menos congestionado ao invés do
menor caminho, permitindo uma utilizacdo mais eficiente da estrutura da rede.

A crescente necessidade de redes que suportem QoS exige a integracdo de novas
arquiteturas, onde destacam-se 0 MPLS e o DiffServ. Essas duas tecnologias sdo solucdes
complementares para 0 provimento de diferentes niveis de servicos em uma rede. Ambas
colocam a complexidade de processamento na borda da rede, aprimorando a escal abilidade.

O MPLS proporciona uma excelente plataforma para a implementacéo de engenharia de
trafego. Através do mecanismo de roteamento explicito, € possivel configurar rotas com base
em restricdes de largura de banda, atraso e outros atributos, importantes para o fornecimento

de niveis de QoS as aplicacies.
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Porém, alguns cenérios ndo podem ser solucionados apenas com o0 uso de engenharia de
trafego. Para esses casos, utiliza-se a engenharia de tréfego em rede MPLS/DiffServ (DS-TE),
definida na RFC 3564 [04]. Essa solucéo € aplicada principalmente nos seguintes cenarios:
quando se desgja limitar a proporcéo de trafego de uma classe em um determinado enlace,
quando é necessario fixar a proporcéo relativa de cada tréfego no enlace ou quando
simplesmente se desgja implementar um servigo de largura de banda garantida, além do
servigo best effort. DS-TE pode ser utilizado em outros cenarios, devendo ter suporte as
solugdes anteriores ja padronizadas.

Modelos de restricdes de largura de banda séo utilizados para garantir que determinadas
classes de servico tenham recursos suficientes para a transmissdo dos pacotes. Alguns
modelos estdo sendo discutidos no ambito do IETF, onde destacam-se 0 MAM (Maximum
Allocation Model) e RDM (Russian Dolls Model). Estes modelos encontram-se na forma de
Internet Drafts. Alguns estudos ([11], [42] e [44]) demonstram que 0 modelo RDM é o mais
adequado, principamente devido a possibilidade de compartilhamento de largura de banda
entre CTs (Class Types). Como o0 RDM néo separa a largura de banda entre os diversos CTs, é
necessario o uso de uma politica adequada de priorizacdo e preempcdo de LSPs, para
assegurar que os trafegos mais importantes tenham sua cota de largura de banda, ndo

importando se outros L SPs estdo compartilhando esses recursos.
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CAPITULO 4

| PRIORIZACAO E PREEMPCAO DE L SPs

4.1. Introducéo

A preempcdo de LSPs é considerada um meio para se prover servicos confiaveis e com
disponibilidade para as conexdes de ata prioridade, principamente quando a rede esta
fortemente carregada ou em casos de falhas nos enlaces e/ou roteadores.

A rede pode sofrer condicdes de instabilidade devido a diversos fatores como falha nos
enlaces, ata demanda de trafego ou um comportamento desconhecido no padrédo de
transmisséo dos fluxos. Sob essas condi¢des, novos pedidos de criacdo de LSPs ndo podem
ser atendidos e a Unica solucdo possivel é a apropriacdo de recursos de algumas conexdes
ativas. A politica de preempcao utilizada deve minimizar o impacto sofrido pelas conexdes de
maior prioridade, provavelmente com o custo de um impacto maior nas conexdes de menor
prioridade. Os mecanismos de preempcao também podem ser utilizados para 0 gerenciamento
e reserva de largura de banda.

A importancia de uma conexdo é expressa por um nivel de prioridade. Os niveis de
prioridade podem ser definidos pelo administrador da rede, utilizando diversos fatores como
confiabilidade, requisitos de largura de banda, restricdes de entrega em tempo red,

probabilidade de bloqueio desgjado, e a natureza do tréfego como dados, voz, multimidia, etc.
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Para minimizar o impacto sofrido pelas conexdes de maior prioridade em uma rede sob
condicdes de instabilidade, € necess&rio que os novos LSPs sgjam capazes de apropriar 0s
recursos dos LSPs existentes e de menor prioridade. A preempcao disponibiliza largura de
banda, permitindo o funcionamento normal das conexfes prioritarias. As conexdes que
sofreram preempcao podem ser re-roteadas, que por sua vez podem causar novas preempgoes
de outros L SPs. Esta situacéo ocorre apenas se a rede permitir re-roteamento. Caso 0 LSP ndo
possa ser novamente estabel ecido, a conexdo sera descartada.

Quando a preempcéo € inevitavel, um algoritmo deve selecionar um ou mais LSPs de
menor prioridade, permitindo o estabelecimento da conex&o que disparou o agoritmo de
preempcdo. Este algoritmo deve causar um minimo possivel de interrupcéo na rede devido a
apropriacdo dos LSPs. Também deve ser rapido para minimizar o tempo da interrupcdo e o

tempo de criagdo do novo LSP. Sendo assim, o agoritmo deve funcionar em tempo real [45].
4.2. Conceito de Preempcéo

Em um ambiente multitarefa, a preempcdo € o ato de tirar o controle do sistema
operacional de uma tarefa e entregar a outra tarefa [46]. Essa técnica vem sendo muito
discutida na comunidade cientifica, e aplicada em diversas &reas do conhecimento. Varios
estudos tém sido apresentados sobre 0 uso da preempcao, inclusive fora do contexto de redes
de computadores. Em [15], o conceito de preempcéo € aplicado no processo de handoff em
uma rede de telefonia movel. Em [47], os autores desenvolveram um trabalho envolvendo
conceitos de preempcao em redes Petri, que € uma ferramenta muito utilizada na modelagem
e andlise de sistemas estocasticos. Utiliza-se algoritmos de preempcéo em sistemas de Call
Center, com o objetivo de manter o fluxo de ligacbes em situacfes de congestionamento [48].
Nas arquiteturas de redes Gticas, politicas de preempcao sdo utilizadas parareduzir o tempo de

recuperacdo de rotas em caso de falhas.
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A Rede de Telefonia Publica Comutada (RTPC) tem como objetivo suportar a maior
quantidade possivel de usuérios e aplicacbes em situagdes de congestionamento. Em [16],
elaborou-se um estudo onde aplica-se a preempcdo em diversos ambientes, como a RTPC,
redes de telefonia celular, redes de acesso DSL (Digital Subscriber Line) e a cabo. Em todos
€SSeS Casos, reservas sao estabel ecidas para usudrios que desgiam ter um nivel determinado de
QoS. Assim, na ocorréncia de algum congestionamento, 0s usuarios selecionados tém um
tratamento preferencial no estabel ecimento e manutencéo de suas conexdes.

Em [17], um algoritmo foi desenvolvido para adicionar funcdes de preempcdo no
processo de estabelecimento de conexdes em redes ATM (Asynchronous Transfer Mode).
Ainda sobre redes ATM, em [49] desenvolveu-se um estudo focado principalmente no
contexto de sinalizacdo e nos métodos para definicdo de qual conexdo deve sofrer preempcao.
Extensbes foram implementadas nas mensagens de sinalizacdo e definidos os procedimentos

no processamento das mensagens para o controle da preempcéo.

4.3. Preempcao em Redes M PL S/DiffServ

Alguns tipos de trafego sdo mais importantes do que outros. Pode-se ter LSPs
transportando trafego VolP (Voz sobre IP) e LSPs transportando trafego de dados competindo
pelos mesmos recursos. Ou entdo, pode-se ter simplesmente alguns LSPs de dados que séo
mais importantes do que outros. Caso a rede ndo ofereca recursos suficientes para todas as
aplicacOes, é necess&rio um meio de permitir que alguns LSPs apropriem-se dos recursos
utilizados por outros LSPs.

A engenharia de trafego DS-TE oferece um mecanismo para fazer isso. Cada LSP tem
uma prioridade, e LSPs mais importantes tém preferéncia em relacdo a LSPs menos

importantes. Os LSPs com menor prioridade sdo afastados do caminho, e seus recursos séo
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dados ao LSP de maior prioridade. A isso chamamos apropriacéo, ou preempcao (preemption)
[37].

A RFC 3209 [13] define uma prioridade de Setup e uma prioridade de Holding. Elas séo
comparadas com as prioridades de Preemption e Defending da RFC 2751 [50]. A idéia é que,
guando um LSP é configurado inicialmente, sua prioridade de Setup sgja considerada quando
se decide que o LSP sera admitido. Quando outro LSP aparece e compete com o primeiro pela
largura de banda do enlace, a prioridade de Setup do novo LSP é comparada com a prioridade
de Holding do primeiro.

Na engenharia de trafego DS-TE utiliza-se até oito Class Types. Com o objetivo de
prover diferentes restricdes de largura de banda, € configurado um valor maximo de largura
de banda que pode ser reservado para cada Class Type. No exemplo da Figura 4.1, um enlace
de 1.500 Mbps possui dois Class Types: CT1 para o tréfego de voz e CTO para o tréfego de
dados. Considera-se que o trafego de voz tem maior prioridade que o trafego de dados. A
maxima largura de banda que pode ser reservada é de 50% para CT1 e 100% para CTO, ou
sgja, o trafego de voz pode utilizar até 750 Mbps, enquanto que o trafego de dados pode

utilizar toda a capacidade do enlace [07].

CT1l-Voz
CTO - Dados
ez LOOMBRS e
LSRO UB [750, 1.500] LSR 1
CT1 CT1+CTO

Figura4.1 - Reservas de largura de banda por Class Type
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Considere o vetor UB (Unreserved Bandwidth) como sendo a largura de banda que pode
ser reservada por Class Type. No exemplo, o vetor UB sera [750, 1.500], que determina as
reservas que podem ser feitas por CT1 e CTO respectivamente. Suponha que quatro novas
solicitacBes de LSPs cheguem no enlace com a seguinte ordem: 500 Mbps para CTO, 500
Mbps para CT1, 250 Mbps para CTO e 250 Mbps para CT1. O vetor UB sera alterado a cada

nova solicitacdo de largura de banda:

[750, 1.500] - Situacdo inicid;

[750, 1.000] - Vetor UB apos a solicitacéo de 500 Mbps de CTO;
[250, 500] - Vetor UB apos a solicitagdo de 500 Mbps de CT1,;
[250, 250] - Vetor UB apos a solicitagdo de 250 Mbps de CTO;

[0, O] - Vetor UB ap0s a solicitacéo de 250 Mbps de CT1.

A preempcdo neste caso ndo € necessaria, pois 0 enlace dispde de recursos suficientes
para acomodar todas as solicitacfes. Considere agora a seguinte sequéncia: 750 Mbps para
CTO, novamente 750 Mbps para CTO e 500 Mbps para CT1. A largura de banda disponivel no

enlace ser&:

[750, 1.500] - Situagdo inicial;
[750, 750] - Vetor UB ap6s a solicitacdo de 750 Mbps de CTO;
[750, Q] - Vetor UB ap6s nova solicitacdo de 750 Mbps de CTO;

[250, O] - Vetor UB ap6s a solicitacdo de 500 Mbps de CT1;
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Na Ultima etapa torna-se necessario adotar a preempcao, disponibilizando largura de
banda para CT1. Uma politica de preempcéo deve ser acionada para escolher quais LSPs

devem ser retirados da rede, causando o menor impacto possivel [07].

4.3.1. Critérios de Preempcéo

Para cada classe de tréfego, existem 8 niveis de preempcéao (preemption) variando de 0 a
7. O nUmero mais baixo representa o LSP de mais ata prioridade; assim, o LSP com valor 0
pode apropriar 0s recursos de todos os outros L SPs com valor diferente de 0. Um novo pedido
de criacdo de LSP tem dois parametros importantes: largura de banda e prioridade. Com o
objetivo de minimizar o desperdicio de recursos de rede, ndo se deve levar em consideracdo
apenas o valor de prioridade do conjunto de LSPs a se apropriar, mas sim combinar outros
critérios [11]:

- Apropriar as conexdes de menor prioridade. Assim a QoS de trafegos de maior
prioridade serd melhor atendida.

- Apropriar 0 menor nimero de LSPs. Essa acdo reduz o nimero de LSPs que precisam
ser novamente roteados, minimizando o tréfego necessario para se encontrar uma nova rota.

- Apropriar a menor quantidade de largura de banda. A utilizacdo de recursos ficara
mel hor, reduzindo desperdicios narede.

O fluxograma da Figura 4.2 ilustra o processo de implantacdo de um novo LSP na rede.
Ao chegar um novo pedido de criacdo de LSP, deve-se verificar se na rota solicitada ha
largura de banda suficiente. Caso tenha recursos suficientes, o novo LSP sera implementado

narede.
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Solicitacéo de
Novo LSP

Recursos
Disponiveis

Preempcéo
Possivel

Rejeita

A

Estabeleca

Preempcéo

Figura 4.2 - Fluxograma do processo de criagdo de um novo LSP

Caso a largura de banda sgja insuficiente e exista LSPs com menor prioridade naguela
rota, uma politica de preempcdo deve ser ativada para encontrar os LSPs com prioridade
menor, e se possivel encontrar uma solucéo que retire o menor nimero de LSPs e minimize o

desperdicio de largura de banda.

4.3.2. Exemplo de Funcionamento

A Figura 4.3 ilustra uma rede com alguns LSPs ja implementados, enquanto que a
Tabela 4.1 mostra as prioridades de Holding e a largura de banda utilizada pelos LSPs.
Suponha que um novo LSP, com prioridade de Setup maior do que as prioridades de Holding
dos demais LSPs, tenha que ser criado entre os n6s 0, 1, 3 e 4. Caso a rede ndo possua
recursos suficientes para acomodar esse novo LSP, € necessario que alguns LSPs sgjam

retirados para dar lugar a nova solicitacao.
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Figura 4.3 - Topologia de rede ilustrando LSPs

Tabela4.1 - Prioridade e largura de banda dos LSPs

LSP Prioridade Largura de Banda
LSP1 7 800 Kbps
LSP2 4 500 Kbps
LSP3 2 200 Kbps
LSP4 5 500 Kbps
LSP5 6 700 Kbps
LSP6 5 600 Kbps

Utilizando uma politica que considere apenas a prioridade, os LSPs 1, 4 e 5 seriam
apropriados pelo novo LSP. Essa solucéo atingiu o objetivo inicial, porém pode ndo ser a
ideal. Suponha que um ISP (Internet Service Provider) queira reduzir o nimero de LSPs
apropriados, ou entdo, o administrador de rede tenha a necessidade de minimizar o

desperdicio de largura de banda caso um novo LSP sgja introduzido na rede. Uma solugéo
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melhor seria 0 novo LSP apropriar os recursos dos LSPs 2 e 6, reduzindo o nimero de LSPs

apropriados e otimizando o uso de largura de banda.
4.4. Preempcao com CR-LDP

O protocolo CR-LDP sinaliza para cada roteador de uma determinada rota quais 0s
recursos solicitados pelo novo LSP. Se arota solicitada ndo dispor de recursos suficientes, os
L SPs existentes podem ser realocados para liberar recursos ao novo LSP. As prioridades de
Setup e Holding dos LSPs séo utilizadas para determinar se 0 novo LSP pode apropriar 0s
recursos dos LSPs ja implementados. A preempc¢ao ira ocorrer caso 0 hovo LSP tenha uma
prioridade de Setup maior que a prioridade de Holding do LSP atual.

Um mesmo LSP ndo pode ter uma prioridade de Setup maior que a prioridade de
Holding. Como exemplo, considere dois LSPs com prioridade de Setup 1 e prioridade de
Holding 7 competindo pelos mesmos recursos. Nessa situagdo, a preempcao ira ocorrer
alternadamente entre os dois L SPs, pois a prioridade de Holding n&o é suficiente para que eles
possam se manter narede [37].

CR-LDP utiliza mensagens TLV (Type, Length e Value) com os parametros de trafego
necessarios para a implementacdo de um LSP. O campo Type define o tipo de mensagem, o
campo Length o tamanho dessa mensagem e o campo Value mostra seus parametros. A Figura
4.4 ilustra uma mensagem TLV utilizada na preempcao, onde € possivel observar os campos
de prioridades do LSP. O campo Type tem 14 hits, e para uma mensagem de preempcado seu
valor é 0x820. O campo Length especifica o tamanho em bytes do campo Value, cujo valor

deveraser 4.
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0 1 2 3
01234567890123456789012345678901
o0 Type = 0x820 Length =4

SetPrio HoldPrio Reserved

Figura4.4 - Parametros de preempcgéo TLV

O campo SetPrio define o valor de prioridade na implementacéo de um novo LSP. O
valor 0 é a prioridade definida para o LSP mais importante. O valor 7 é a prioridade do LSP
de menor importancia. Quanto maior a prioridade de Setup, mais LSPs podem ser retirados
para dar espaco ao novo LSP. O campo HoldPrio também utiliza o valor O para os LSPs mais
importantes, e o valor 7 para os LSPs menos importantes. Quanto maior a prioridade de
Holding, menor é a possibilidade do LSP ter sua largura de banda real ocada para um novo
LSP.

As prioridades de Setup e Holding devem ser inicialmente definidas com valor 4,
possibilitando uma mudanca gradual nos valores de acordo com o funcionamento da rede.
Como o parametro de priorizagdo é opcional, os LSPs que sdo implementados na rede sem
uma prioridade definida devem ser considerados como tendo o valor padrdo, ou sga, com
prioridade 4.

Quando um LSP é apropriado, o LSR que iniciou a preempc¢do manda uma mensagem
WITHDRAW no sentido upstream, e uma mensagem RELEASE no sentido downstream.
Quando um LSP sofre preempcéo no meio de seu processo de estabelecimento, o LSR que
iniciou a preempgdo deve mandar uma mensagem NOTIFICATION no sentido upstream, e

uma mensagem ABORT no sentido downstream [36].
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4.5. Preempcao com RSVP-TE

O suporte as prioridades de Setup e Holding é opciona. Os roteadores devem ser
capazes de reconhecer essas informagdes caso a preempcao sgja necessaria, e encaminhé-las
no sentido downstream sem nenhuma mudanca. Como ilustrado na Figura 4.5, a preempcéo €
implementada através de duas prioridades. Setup e Holding. A prioridade de Setup € a
responsavel pela conquista de recursos, enquanto que a prioridade de Holding faz a
manutencdo da reserva dos recursos de uma sessdo. A prioridade de Setup nunca deve ser
maior que a prioridade de Holding em uma sessdo. O valores podem variar de 0 a 7, sendo o

valor 0 aocado para a sesséo de maior prioridade.

0 1 2 3
01234567890123456789012345678901
. . . Name
Setup Prio | Holding Prio Flags Length

Session Name

Figura 4.5 - Session Atribute Message - RSVP

Quando uma nova mensagem PATH é inserida na rede para admissdo, a largura de
banda solicitada € comparada com a largura de banda disponivel com a prioridade
especificada no campo Setup Prio. Se a largura de banda solicitada ndo estiver disponivel,
uma mensagem PATH_ERR é retornada indicando a indisponibilidade da largura de banda
solicitada

Se a largura de banda solicitada for menor que a largura de banda ndo utilizada, entéo o

processo serd completado. Se a largura de banda disponivel estiver em uso por sessoes de
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menor prioridade, entdo as sessdes de menor prioridade sofrerdo preempcéo para liberar a
largura de banda necessaria.

Cada sesséo que sofreu preempcéo deve disparar uma mensagem, enviando um cddigo
indicando o motivo da preempcdo. Uma mensagem RESV_ERR e/ou PATH_ERR deve ser
enviada no sentido downstream para o destino do tr&fego e no sentido upstream para 0s

emissores do trafego [13].
4.6. Hard Preemption

Iniciddmente, a engenharia de trafego em redes MPLS definiu apenas 0 método de
preempcdo que descarta imediatamente os LSPs apropriados, indiferente a existéncia de
algum outro LSP no meio de um processo de preempcdo. Esse método é denominado Hard
Preemption [13].

Esse processo simples, porém abrupto, garante que o trafego apropriado seja descartado,
até que a mensagem do protocolo RSVP PATH_ERROR alcance o roteador de ingresso e sgja
processada, e uma nova conexdo possa ser estabel ecida. Este método pode ser de grande gjuda
guando ndo ha disponibilidade de recursos, porém a preempcao pode ser disparada mesmo em
casos de simples disputa de recursos em umarota. O resultado é que algumas conexdes serdo
desnecessariamente descartadas, podendo ser alocadas em uma nova rota apenas apds o
descarte.

O método Hard Preemption pode ser um requisito importante para proteger o trafego em
uma rede sem DiffServ, mas em uma arquitetura DiffServ ndo € necessario confiar
exclusivamente na preempcdo para garantir a prioridade no tratamento dos trafegos mais
valiosos, uma vez que o proprio processo DiffServ ja oferece um método de diferenciacdo de

Servigos.
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N&o ha nenhum mecanismo que permita aos L SPs que sofreram a preempc¢ao trocarem a
rota utilizada por um outro caminho alternativo. Ao invés disto, o esquema Hard Preemption

pode causar interrupcao no tréfego para um conjunto muito grande de LSPs[14].
4.7. Soft Preemption

O método Soft Preemption resulta de um conjunto de modificacdes no protocolo RSVP
com o objetivo de reduzir e/ou eiminar a interrupcdo de trafego dos LSPs que sofreram
preempcdo. O uso de mensagens indicando uma preempcéo pendente guda a aliviar o

processo de re-roteamento dos L SPs que serdo apropriados.

LSR2 LSR3

155Mbps

Figura 4.6 - Exemplo de funcionamento do método Soft Preemption

No exemplo da Figura 4.6, ha dois LSPs estabel ecidos ocupando uma largura de banda
de 155 Mbps. O LSP1 tem prioridade de Setup e Holding com valor 0, enquanto que o LSP2
tem prioridade 7. Na ocorréncia de uma falha no enlace entre os roteadores LSR1 e LSR5, o
roteador LSR1 envia uma mensagem PATH_ERROR para todos os roteadores de ingresso

gue possuem algum LSP atravessando o enlace com problemas (no caso, o LER de ingresso
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serd 0 LSRO0). Apds receber a notificacdo de falha no enlace, o LSRO dispara uma sinalizacéo
de re-roteamento do LSP1, indicando uma nova rota através dos roteadores LSRO - LSR1 -
LSR4 - LSR5, que podera satisfazer as restri¢des impostas pelo LSP1.

Como o enlace entre os LSRs 1 e 4 ndo tem recursos suficientes para as reservas de
largura de banda de ambos LSPs, 0 mecanismo Soft Preemption ira atuar no LSP2, pois tem
menor prioridade. Ao invés de simplesmente excluir o LSP2, que ira resultar em uma
interrupcdo imediata em seu trafego, o roteador LSR1 envia uma mensagem indicando uma
preempcdo pendente de LSP2 em diregdo ao roteador de ingresso LSR2. Ao receber
mensagem, LSR2 estabelece 0 novo caminho do LSP2 utilizando, por exemplo, o protocolo
CSPF. ApGs 0 LSP2 ter se estabelecido em uma nova rota, as antigas reservas sdo liberadas
para o LSP1. Como resultado, o trafego do LSP2 ndo sera simplesmente cortado devido auma
simples disputa por recursos, uma vez gue ha outros caminhos na rede que podem ser
utilizados. O LSP sera excluido da rede apenas em cenérios de real congestionamento, onde

ndo € possivel encaminhélo em outrarota[14].
4.8. Politicas de Preempcéao de L SPs

Uma politica de preempcéo € um conjunto de regras que tem como objetivo escolher
quais LSPs devem sofrer preempcao para atender os requisitos dos L SPs mais importantes. Os
algoritmos devem otimizar o uso dos recursos de rede, e podem levar em conta diversos
fatores como: prioridade dos LSPs, nimero de LSPs apropriados, quantidade de largura de
banda a ser apropriada, etc.

No contexto de redes de computadores, diversas propostas tém sido desenvolvidas no
sentido de otimizar a escolha das conexdes que devem ser excluidas da rede. No ambito do

IETF, algumas propostas encontram-se sob a forma de Internet Drafts.
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4.8.1. M étodo Proposto por Garay e Gopal

Em [51], Garay e Gopal desenvolveram um estudo sobre o problema da preempcéo de
conexdes em redes centralizadas, através de um agoritmo de selecdo de conexdes a se
apropriar. Esse agoritmo é adequado para um ambiente de rede centralizado, onde um ponto
centra de controle é responsavel pela maioria das funcBes de controle de rede, pois o
algoritmo exige como parametros de entrada informagdes sobre a rota completa da conexao
apropriada, bem como as rotas completas das conexdes que compartilham um ou mais enlaces
com a conexao apropriada. Assim, um controlador central monitora as informacdes sobre toda
a rede, e dispara o algoritmo de preempcdo para selecionar as conexfes que devem ser
descartadas. Devido a natureza inerente de um sistema distribuido, uma entidade central de
controle ndo tera sempre as informacdes atualizadas sobre 0 comportamento de toda a rede.
Além do mais, quando uma falha em um enlace ou n6 dispara a preempcao, ndo € desegjavel
ter um ponto de controle central que considere o caminho completo (fim a fim) das conexdes
gue possam sofrer preempcdo, pois isso ird ocasionar problemas de escalabilidade e
eficiéncia. A complexidade computacional desse algoritmo é dado por Q (n . nt), onde n é o
nuimero de enlaces ao longo do caminho de preempcéo, e m € o tamanho do conjunto de todas
as conex0des existentes que possuem ao menos um enlace em comum com a rota selecionada

para a preempcao, e tendo uma prioridade menor que a conexdo que disparou o processo de

preempcao.
4.8.2. M étodo Proposto por Peyravian e Kshemkalyani

Em [45], desenvolveu-se dois agoritmos de preempcdo de conexdes em redes
descentralizadag/distribuidas, minimizando interrupcbes nas conexdes existentes e
satisfazendo as restricdes impostas pelas conexdes de maior prioridade. Estes algoritmos

consideram a preempcao no nivel de enlace, funcionando |ocalmente em cada enlace, ou sgja,
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se uma nova conexao fim a fim tem que ser estabelecida, cada enlace ao longo da rota
escolhida pela nova conexdo ira utilizar o algoritmo de preempcdo caso 0 enlace ndo possa
alocar largura de banda suficiente para essa nova conexdo. Assim, cada n6é de origem do
enlace ird funcionar como um ponto de controle, resultando assim em um algoritmo Util para
redes descentralizadas/distribuidas. Estes algoritmos tém como principais parametros a
largura de banda a ser apropriada, 0 nimero de conexdes a se apropriar e a apropriacéo de
conexdes de menor prioridade.

O primeiro agoritmo minimiza, em primeiro lugar, 0 nimero de conexfes que devem
sofrer preempcdo, para depois escolher uma combinacdo de conexfes que minimizem a
largura de banda apropriada. Caso 0 processo retorne mais que uma solugdo, o algoritmo deve
selecionar aquela que possua conexfes de menor prioridade. Este algoritmo tem uma
complexidade computacional de Q (k%), onde k é o niimero de conexdes que compartilham o
enlace sob consideracdo e com prioridade menor que a conexéo a ser estabelecida. O segundo
algoritmo inicialmente minimiza a largura de banda a ser apropriada no enlace, escolhendo
depois uma combinacdo de conexdes com menor prioridade. Caso exista mais que uma
solucdo, é escolhida a solucdo com o menor numero de conexfes que devem sofrer
preempc3o. Este algoritmo é exponencia e tem uma complexidade Q (k /29).

Estes algoritmos foram desenvolvidos com base em observagOes feitas em diversos
estudos de simulacdo com vérias possibilidades de preempcdo de conexdes. Como
comparacdo conclui-se que, em termos gerais de performance de rede, ndo ha grande
diferenca de qualidade entre os dois algoritmos. Observa-se apenas que o0 segundo algoritmo
tem melhor performance quando a rede estA mais caregada ou em estado de
congestionamento, porque solucdo tem como principal objetivo minimizar a preempcao
excessiva de largura de banda, resultando em maior eficiéncia no uso dos recursos de rede.

Em termos de complexidade computacional, o primeiro algoritmo € polinomial, enquanto que
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0 segundo é exponencial. Sob esse foco, conclui-se que o primeiro algoritmo é o mais
adequado, porque a preempcdo de conexdes € um problema que deve ser solucionado no

menor intervalo de tempo possivel.

4.8.3. M étodo Proposto por Blanchy

Em [19], foi proposto um mecanismo de integracdo de uma politica de preempcéo com
um esguema de re-roteamento de LSPs dentro do contexto de redes MPLS. O mecanismo
envolve um agoritmo de escolha dos LSPs mais interessantes para a preempcao, sendo re-

roteados em outros enlaces através de mecani smos de roteamento.

4.8.4. Propostado IETF

Em [11], é demonstrado através de simulagdes com roteadores comerciais, que os LSPs
apropriados sdo sempre aqueles de menor prioridade, mesmo que a largura de banda alocada
seja muito maior do que agquela solicitada para o novo LSP. Esta politica resulta em um ato
desperdicio de largura de banda para 0s casos em que um novo roteamento ndo é permitido.
Como solucéo, em [12] propde-se uma funcdo matematica que agrega 0s principais critérios
para a preempcado de LSPs: nimero de LSPs, prioridade dos LSPs e largura de banda a ser
apropriada. Através de um sistema de pesos, pode-se implementar esse algoritmo em um
backbone, dando mais énfase ao critério desgjado de acordo com as caracteristicas do ISP
(Internet Service Provider). Além dessa solucéo, o trabalho desenvolveu um amplo estudo na
otimizacao e desenvolvimento de novas técnicas para a provisao de QoS fim a fim em redes
MPLS/DiffServ, envolvendo novas politicas de implementacdo, preempcao, roteamento e

dimensionamento de LSPs.
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4.9. Conclusodes

A Internet esta evoluindo de forma muito rgpida, tornando-se uma estrutura padronizada
no transporte de servicos em tempo real e sensiveis a atrasos, como por exemplo voz e
multimidia. O sucesso no oferecimento desses servigos depende da habilidade da rede em
prover um transporte de pacotes de forma confiavel e previsivel. Porém, devido a fatores
como alteracBes frequentes nos padrées de tréfego, falhas nos enlaces e equipamentos ou
insuficiéncia de recursos, 0 estabelecimento de novos LSPs na rede pode vir a fracassar,
impossibilitando o trafego de determinadas aplicactes.

A preempcdo de LSPs pode ser usada como um mecanismo eficiente na reserva e
gerenciamento de largura de banda. Sua implementacdo fornece confiabilidade e
disponibilidade de servigos para as conexdes prioritarias. A importancia de um LSP pode ser
relacionada com os parametros de QoS solicitados por uma aplicacdo, podendo ser expressa
através de um nivel de prioridade. Os tréfegos de voz e video sdo exemplos de aplicagcdes que
podem se beneficiar com a preempcao, pois sdo aplicagdes em tempo real.

Quando a preempcao se torna necessaria, um algoritmo deve escolher um ou mais LSPs
que serdo retirados com o objetivo de permitir a implementacdo da nova conexdo. Esse
algoritmo deve causar a menor interrupcdo possivel dos LSPs que sofreram a preempcao,
aém de ser suficientemente rdpido para minimizar a duracdo desta interrupcdo e do
estabel ecimento do novo LSP [52].

Diversos algoritmos tém sido desenvolvidos para otimizar o processo de preempcao. No
ambito do IETF, o estudo sobre a preempcdo de LSPs esta sob comando do grupo de
pesquisas sobre Engenharia de Trafego. Algumas propostas estdo sendo discutidas sobre qual

apoliticamais adequada, porém ainda encontram-se sob aforma de Internet Drafts.
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CAPITULOS

' AVALIACAO DE DESEMPENHO DE UMA REDE BACKBONE

COM MPL S/DIFFSERV E PREEMPCAO DE L SPs

5.1. Introducao

Um dos principais campos de estudo do IETF € o desenvolvimento de um modelo de
rede IP capaz de suportar as necessidades atuais e futuras dos usuérios e das aplicactes
multimidia. As arquiteturas IntServ, DiffServ e MPLS solucionam aguns problemas
encontrados pelos ISPs, porém ndo conseguem prover uma solucdo completa. Assim, as
tecnologias MPLS e DiffServ sdo integradas resultando em uma rede com solucdes de QoS
mais abrangentes. A preempc¢do de LSPs € um recurso importante para se garantir o bom
desempenho de algumas aplicacdes, tornando-se uma peca fundamental para o funcionamento
adequado de umarede MPLS/DiffServ.

Por meio de modelagem e simulacdo demonstra-se os beneficios alcancados com a
introducdo de uma politica de preempcéo de LSPs em umarede MPLS/DiffServ. O modelo de
simulagdo utilizado foi baseado no ambiente de rede da Empresa Brasileira de
Telecomunicactes S/A (Embratel), considerando apenas os Centros de Roteamento do Estado

de So Paulo. Um ISP local conectado a um ISP regional encaminha alguns tipos de tréfego,
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permitindo uma avaliacdo do comportamento da rede backbone no encaminhamento desses
pacotes.

Cinco experimentos foram realizados, sendo que no primeiro experimento utilizou-se o
encaminhamento de melhor esforco oferecido atualmente pela Internet. No segundo e terceiro
experimentos, as tecnologias DiffServ e MPLS foram inseridas isoladamente na rede com o
objetivo de permitir a avaliacdo de desempenho destas solucdes no suporte a QoS. No quarto
experimento, as tecnologias MPLS e DiffServ foram utilizadas em conjunto, e no quinto
experimento a preempcdo de LSPs foi implementada com o objetivo de priorizar algumas

aplicacOes em uma situacdo de congestionamento.

5.2. Ambiente de Rede

A topologia da Internet, isto €, a estrutura de interconexdo entre as suas varias partes, €
levemente hierarquica. Em linhas gerais, a hierarquia consiste em sistemas finais conectados
aos provedores de servicos de Internet (Internet Service Providers — 1SPs) por meio de redes
de acesso. Os ISPs locais estéo conectados a ISPs regionais, que por sua vez estéo ligados a
ISPs nacionais e internacionais. Os ISPs nacionais e internacionais estdo interligados no nivel
mais alto da hierarquia [21].

Este trabalho foi desenvolvido com base em informacdes da rede backbone da Empresa
Brasileira de Telecomunicactes S/A (Embratel), que é atualmente o maior ISP nacional, tanto
em termos de abrangéncia como em capacidade de transmissao [53].

A Figura 5.1 mostra todos os Centros de Roteamento disponiveis no backbone nacional
da Embratel. Além desses pontos, ha mais de 310 cidades consideradas POPs (Pontos de

Presenca), cujo funcdo € levar o tréfego ao Centro de Roteamento mais préximo [53].
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Figura5.1 - Ambiente de Rede

Os parametros de desempenho do backbone nacional da Embratel séo baseados em um
rigido SLA (Service Level Agreement), que contempla dois itens diferentes de desempenho: o
circuito de acesso e 0 backbone nacional .

O circuito de acesso € empregado para se conectar um ISP a0 backbone nacional da
Embratel. Essa solucdo geralmente é implementada através de fibra 6ética, rédio enlace ou
LPCD (Linha Privativa de Comunicacdo de Dados). Para tecnologias, adotam-se alguns
parametros e val ores-objetivo conforme a Tabela 5.1.

O valor-objetivo para 0 tempo de resposta apresentado ndo se aplica para circuitos de
acesso implementados eventualmente através de solucéo via satélite devido ao atraso inerente

aessatecnologia[54].
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Tabelab.1 - Pardmetros e val ores-obj etivo de um circuito de acesso

Parametro Objetivo
Tempo de resposta 75 ms
(milisegundos) (méximo)
Disponibilidade 99,7 %
(%) (minimo)

O backbone nacional envolve todos os equipamentos, excluindo o circuito de acesso.
Entre a origem e o destino do trafego, muitos 1SPs podem utilizar diversas tecnologias de
transporte (satélite, fibras Gticas, etc.) e capacidades de enlace. Assim sendo, o backbone
nacional da Embratel garante apenas a largura de banda disponivel no circuito de acesso
(levando-se em conta a tecnol ogia de transporte utilizada) e 0 desempenho da conexéo entre 0
usuério e a sua porta de entrada no backbone [53].

Os niveis de desempenho garantidos pelo backbone nacional da Embratel sdo mostrados

naTabeab.2.

Tabela 5.2 - Parametros e val ores-objetivo no backbone nacional da Embratel

Parametro Objetivo
Tempo de resposta 75 ms

(milisegundos) (maximo)

Perda de Pacotes 1%

(%) (maximo)

Tempo de recuperacao 4 horas

de falhas (horas) (maximo)
Disponibilidade 99,7 %

(%) (minimo)
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5.3. Modelo de Simulacéao

Em simulacdo, os experimentos séo realizados com um modelo do sistema e ndo com o
sistema. Um estudo por simulacdo de um sistema comecga extraindo-se as caracteristicas
importantes deste sistema. Esse processo, que envolve uma certa medida de abstracdo, €
conhecido como modelagem [55]. O modelo utilizado na simulac&o € apresentado na Figura
5.2. Este modelo simplificado considera apenas os Centros de Roteamento do Estado de Séo
Paulo, tendo em vista a simulacdo do comportamento de todo o backbone, porém em uma
escala menor. O modelo simulado é um ISP regional, onde um ISP loca estéa conectado
através do LER (Label Edge Router) presente em Santos (STS). Os roteadores de borda séo
responsaveis por efetuar o mapeamento do tréfego oriundo dos ISPs locais em classes

DiffServ, permitindo seu encaminhamento com diferenciacéo de servicos.
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L egenda:

STS - Santos RPO — Ribeir&o Preto no
SPO-Sdp Paulo  SIC — Sdo José dos Campos

BRU —Bauru SNE — Santo André

CAS — Campinas

Figura 5.2 - Modelo de Simulacéo
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A largura de banda dos enlaces entre o ISP regional e 0 ISP local tem 2 Mbps com atraso
de 10 ms. Dentro do ISP regional, os enlaces dos roteadores de borda tem 1 Mbps, enquanto
gue as conexdes entre os roteadores de nlcleo operam a 2 Mbps, todos com atraso de 10 ms.

Nas simulacles referentes aos experimentos de 1 a 4, o ISP local possui trés tipos de
fontes geradoras de tréfego ilustradas na Tabela 5.3: uma fonte para simular o trafego de voz,
uma fonte para trafego de dados preferencial e uma terceira para o trafego de dados com

servigo de melhor esforco.

Tabela 5.3 - Classificagdo das aplicacdes

Trafego Aplicagéo PHB

UDP Voz EF - Expedited Forwarding
TCP-1 FTP AF1 - Assured Forwarding
TCP-2 FTP BE - Best Effort

O tréfego de voz é simulado através de uma fonte de trafego CBR (Constant Bit Rate),
utilizando o UDP (User Datagram Protocol) como protocolo de transporte. O trafego é
modelado a uma taxa de 128 Kbps, sendo que os pacotes de 80 bytes sdo encaminhados a
cada 5 ms. Ao entrar no ISP regional, os pacotes UDP sdo mapeados com o PHB EF, cuja
caracteristica é garantir um valor baixo no atraso, jitter e perda de pacotes.

Os trafegos de dados preferencia e best effort sdo gerados por fontes FTP (File Transfer
Protocol) transportados pelo TCP (Transmission Control Protocol). Na simulagdo do dominio
DiffServ, o tréfego preferencia € mapeado com o PHB AF que permite uma priorizagdo em

relacéo ao tréfego best effort, mapeado com o PHB BE.
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No experimento 5, 0 ISP local possui quatro fontes de trafego CBR, permitindo simular
a disputa de aguns tréfegos multimidia pelos recursos de rede. Todos sdo transportados
através do protocolo UDP e mapeados em classes Diff Serv ao entrar no ISP regional.

No LER em Bauru (BRU), considerase a existéncia de fontes de trafego FTP
transportados pelo TCP, tendo como destino o Centro de Roteamento em Santo André (SNE).
Este trafego permanece ativo durante todo o periodo de simulacéo e ndo € analisado neste
estudo, pois sua funcdo é gerar um trafego secundario de "retaguarda’ (background), cujo
objetivo € competir com o trafego multimidia submetendo-o a interferéncias comuns em uma
rede IP[61].

Todas as simulagBes foram feitas com duracdo de 60 segundos. Esse periodo de
simulacdo foi considerado suficiente para se alcancar uma condicdo de regime permanente,
pois foram realizados testes com tempos de simulagdo maiores com pouca variagdo nos
resultados obtidos. Cada experimento foi simulado 5 vezes, pois nimeros maiores de
replicagdes ndo alteraram de forma significativa os resultados. O nivel de confianca utilizado

foi de 95 %.

5.3.1. Smulador de Redes NS

As simulacdes apresentadas neste trabalho foram realizadas com o auxilio do simulador
de redes NS (Network Smulator) [56]. Implementado em duas linguagens, C++ e OTcl
(Object Tool Command Language), o NS € bastante utilizado em pesguisas na area de redes
de comunicactes e prové suporte para a ssimulacéo de protocolos de roteamento, protocolos
TCP e UDP, e protocolos multicast, tanto em redes convencionais como em redes sem fio
[57].

Utilizou-se a versdo al-in-one-2.1b6a, em uma ambiente Red Hat Linux 6.2, versdo

2.2.14, em um computador Pentium 233 MHz com 64 MB de memodria. Os médulos MNS
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v2.0 [58] e DiffServ [59] foram adicionados para permitir a simulagdo de servigos
diferenciados em redes MPLS.

O Network Smulator esta sendo muito utilizado no meio académico, tornando-se um
padréo para a comunidade cientifica, principalmente por ser um programa de codigo aberto e
gratuito. Além de prover uma grande quantidade de protocolos e tecnologias existentes,
permite ainda o desenvolvimento de novos protocolos. Dentre as limitagdes desse simulador,
destaca-se sua limitacdo para o estudo aplicado apenas de protocol os/tecnologias no padréo
IP. Outra desvantagem é sua curva de aprendizado dificil para iniciantes e, a medida que se
necessita desenvolver novos protocol 0s ou mecanismos nNdo existentes, deve-se ter intimidade
no desenvolvimento em C++ e desvendar seu esquema de hierarquias de classe para saber

onde novas classes podem ser derivadas e encaixadas [61].

Suporteao MPL S

O simulador de redes MPLS (MNS - MPLS Network Smulator) € uma extenséo ao NS-2
para permitir a simulacdo de diversas aplicacbes MPLS reduzindo a necessidade de se
construir uma rede real. Suporta diversas funcionalidades especificas a tecnologia MPLS
como: operagdes de troca de rétulo, atualizacbes de tabelas NHLFE, encaminhamento de
mensagens LDP e CR-LDP e estabelecimento de LSPs [60].

A versdo utilizada nas simulagfes € a MNS v2.0, que € uma extensdo da versao original.
Entre as principais modificagbes, destaca-se a possibilidade de se estabelecer CR-LSPs
(Constraint-Based Routed Label Switching Path) baseados em pardmetros como largura de
banda, que permite sua utilizagdo de acordo com os requisitos de QoS exigidos pelas
aplicagdes. Essa versdo também suporta a preempcdo de LSPs, sendo necessé&rio informar a

rota completa do CR-LSP com seus respectivos valores de prioridade de Setup e Holding.
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Suporte aos Servicos Difer enciados

O médulo DiffServ € uma extenséo ao simulador de redes NS com o objetivo de ssmular
redes com servicos diferenciados. O modulo possui trés componentes basicos que permitem
seu funcionamento [59]:

- O cabecaho IP foi modificado paraincluir o Diff Serv codepoint (DSCP).

- Introduziu-se uma etapa que analisa 0 comportamento de cada tipo de tréfego,
verificando sua conformidade com o padrdo previamente contratado. Este bloco
denomina-se Condicionador ou Limitador. Se os pacotes EF ndo estiverem de acordo
com o padrdo contratado, o condicionador simplesmente os descarta. No caso do
trafego AF, o condicionador remarca os pacotes reduzindo sua prioridade, tendo o
descarte como Ultima acéo a ser tomada.

- Um escalonador foi adicionado, consistindo em filas especificas a cada classe de
servico (EF, AF e BE). As filas utilizam o esquema de escalonamento WRR

(Weighted Round Robin).
5.4. Apresentacao e Analise de Resultados

Cinco cen&rios sdo avaliados, e os resultados obtidos sdo analisados tendo como foco a
QoS oferecida aos diversos tipos de tréfego presentes narede. No primeiro cenario utilizase o
roteamento IP tradicional, sem nenhum mecanismo de QoS. No segundo cenério utiliza-se 0
mecanismo DiffServ para prover a diferenciacdo de servigos, enquanto que o terceiro cenario
utiliza apenas o encaminhamento de pacotes provido pela tecnologia MPLS. No quarto
cenario, as tecnologias MPLS e DiffServ sdo combinadas. Finamente, no dltimo cenario
utiliza-se a preempcdo de LSPs como forma de garantir a QoS dos tréfegos de maior

importancia.
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Para todos os cenarios obteve-se gréficos de vazéo, atraso, jitter e perda de pacotes, que
s80 0s principais parametros para a avaliacdo do nivel de QoS. O tempo de simulacéo

utilizado em todos os gréficos € de 60 segundos.

5.4.1. Cenario 1: Rede|P Tradicional

No primeiro cené&rio avaliado, utilizou-se apenas o servico de melhor esforco oferecido
atuamente pela Internet. Todos os trafegos receberam 0 mesmo tratamento no
encaminhamento de pacotes e utilizaram a rota de menor caminho disponivel, formada pelos
roteadores STS, SPO1, SPO2 e RPO dentro do ISP regional.

A Figura 5.3 ilustra a vazéo acancada pelos trés trafegos, onde é possivel observar os
dois trafegos TCP tendo seu desempenho afetado quando em presenca do trafego UDP.
Devido a0 mecanismo de controle de congestionamento, as fontes TCP reduzem a taxa de
envio de pacotes a0 detectarem congestionamento na rede. Assim, o desempenho do trafego
TCP é prejudicado em redes que ndo oferecem um tratamento diferenciado as aplicaces,
resultando em uma distribuicdo irregular dos recursos disponiveis. A Tabela 5.4 mostra o
valor médio davazéo e intervalo de confianca dos trafegos analisados.

O gréfico da Figura 5.4 mostra o atraso dos tréfegos TCP e UDP. E possivel observar
gue o atraso da aplicacdo UDP é muito elevado, prejudicando o seu desempenho. Apesar do
gréfico de vazdo mostrar que a rede encaminha os pacotes UDP no nivel desgjado, o gréfico
de atraso deixa claro a necessidade de se implementar uma politica de priorizagdo de servicos
para a obtencdo de QoS. O atraso médio e respectivo intervalo de confianca € mostrado na

Tabela5.5.
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Tabela 5.4 - Vazéo média e intervalo de confiangca em umarede | P tradicional

Trafego Vazao Média (Kbps) Intervalo de Confianca

UDP 123,3138 (121,4103 ; 125,2174)
TCP-1 401,7017 (373,9202 ; 429,4831)
TCP-2 435,9281 (407,9883 ; 463,8679)

Tabela 5.5 - Atraso médio e intervalo de confianca em umarede I P tradiciona

Trafego Atraso Médio (ms) Intervalo de Confianca

UDP 363,5550 (358,8591 ; 368,2508)
TCP-1 375,2112 (370,4463 ; 379,9761)
TCP-2 368,3584 (363,6234 ; 373,0935)

Na Figura 5.5 observa-se o jitter sofrido pelos trafegos. Da mesma forma que no gréfico
anterior, € possivel verificar que os valores sdo insuficientes aos requisitos de uma aplicacéo
multimidia. Na Tabela 5.6 encontra-se o jiiter médio e o intervalo de confianca

Algumeas aplicagBes multimidia toleram um certo nivel de perda de pacotes sem alterar
de forma significativa a qualidade de reproducéo. Porém, niveis elevados de descarte de
pacotes podem prejudicar a qualidade e até mesmo impedir a transmisséo. O grafico da Figura
5.6 mostra o descarte de pacotes em cada instante de tempo simulado, enquanto que a Tabela
5.7 mostra o descarte médio de pacotes durante o periodo de ssmulacéo. O descarte de pacotes
€ medido na camada 3 (camada de rede) do modelo OSI (Open Systems Interconnection).
Apesar dos valores serem baixos, é importante notar gue o nivel médio de perdas permitido
no ambiente de rede considerado é de 1 %, 0 que permite concluir a ineficiéncia do método

tradicional de encaminhamento de pacotes |P sem mecanismos de QoS.
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Tabela 5.6 - Jitter médio e intervalo de confianca em umarede IP tradicional

Trafego Jitter Médio (ms) Intervalo de Confianca
UDP 8,3906 (7,6801 ; 9,1010)

TCP-1 7,1675 (6,5237 ; 7,8113)

TCP-2 6,2858 (5,7075 ; 6,8641)

Tabela 5.7 - Perdamédia e intervalo de confiangaem umarede | P tradicional

Trafego Perda Média (%) Intervalo de Confianca
UDP 1,3190 (0,9844 : 1,6536)

TCP-1 0,2627 (0,0839 ; 0,4415)

TCP-2 0,4377 (0,0169 ; 0,8585)

5.4.2. Cenario 2: Rede | P apenas com DiffServ

Os resultados obtidos no cenario anterior mostraram-se inadequados ao transporte
conjunto de trafegos UDP e TCP, devido & agressividade do trafego de pacotes UDP e o
controle de congestionamento do TCP. Neste segundo cenério, a rede foi configurada com a
tecnologia DiffServ para prover diferenciacdo de servicos. Considera-se que 0s segmentos
UDP sd0 mapeados com o PHB EF e o trafego TCP-1 é mapeado com PHB AF, podendo
representar aplicacOes bancarias ou transferéncia de arquivos através de FTP. O tréfego TCP-
2 foi mapeado com PHB BE, sendo encaminhado através do servico de melhor esforco [03].

Na configuracéo do modelo DiffServ utilizou-se uma taxa de pico de 0,4 Mbps para o
tréfego marcado com o PHB AF, enquanto que o tréfego com o PHB EF tem sua taxa de pico
configurada em 128 Kbps. Os pacotes EF que n&o estiverem dentro do perfil configurado sdo
descartados, e os pacotes AF tém sua prioridade remarcada para niveis mais baixos, podendo

ser descartados caso ndo seja possivel 0 encaminhamento. Utilizou-se como escalonador o
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modelo CBQ (Class Based Queueing), onde o enlace de 1 Mbps foi divido em filas na
proporcao 4 : 4 : 2 paraas classes de servicos EF, AF e BE.

O tamanho dos pacotes UDP é configurado em 80 bytes e encaminhados com um
intervalo de 5 ms, gerando um tréfego constante de 128 Kbps. As fontes FTP utilizaram
pacotes com o tamanho padrdo disponivel no simulador NS-2, que é de 1.500 bytes. Ndo &
necessario configurar a taxa de transmissdo, pois o0 protocolo TCP adapta a taxa de
transmisséo de acordo com as condigdes disponiveis na rede com o objetivo de utilizar a
capacidade méxima do enlace disponivel. A Figura 5.7 e a Tabela 5.8 mostram a vazéo
alcancada pelos tréfegos quando em presenca do mecanismo DiffServ, sendo possivel
observar que o trafego UDP manteve 0 seu nivel estabelecido, enquanto que os tréfegos TCP

utilizam alargura de banda disponivel com menos oscilagdes que o model o anterior.
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Tabela 5.8 - Vazdo média e intervalo de confianca em uma rede Diff Serv

Trafego Vazao Média (Kbps) Intervalo de Confianca

UDP 127,3768 (123,4090 ; 131,3446)
TCP-1 397,2854 (392,1290 ; 402,4417)
TCP-2 394,1317 (388,4657 ; 399,7976)

A inclusdo do modelo DiffServ também modificou intensamente o gréfico de atraso
disponivel na Figura 5.8. Observa-se a diferenciacdo de servicos nesta arquitetura, onde o
tréfego UDP atingiu valores de atraso de 102 ms, satisfazendo os requisitos de QoS para um
tréfego de voz ou de videoconferéncia. Para os tr&fegos TCP observa-se uma reducdo do
atraso comparado com o modelo anterior. A redugdo do tempo de atraso imposto pela rede

pode ser um fator diferencial de um backbone em relacéo aos de outros I SPs.
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Tabela 5.9 - Atraso médio e interval o de confianca em uma rede DiffServ

Trafego Atraso Médio (ms) Intervalo de Confianca
UDP 102,6712 (101,6353 ; 103,7072)

TCP-1 311,6129 (307,9837 ; 315,2421)

TCP-2 313,6854 (310,5223 ; 316,8486)

A Figura 5.9 e a Tabela 5.10 ilustram o jitter sofrido pelas aplicagdes, com valores

menores que os tipicamente obtidos no modelo atual da Internet
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Tabela5.10 - Jitter médio e intervalo de confianca em uma rede DiffServ

Trafego Jitter Médio (ms) Intervalo de Confianca
UDP 5,5686 (5,0947 ; 6,0425)

TCP-1 4.,6380 (4,2159 ; 5,0602)

TCP-2 4,0663 (3,6887 ; 4,4440)
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Tabela5.11 - Perdamédia e intervalo de confianca em uma rede Diff Serv

Trafego Perda Média (%) Intervalo de Confianca
UDP 0,1800 (0,0962 ; 0,2637)

TCP-1 0 (0;0)

TCP-2 0 (0;0)

Na Figura 5.10 observa-se a reducéo no nivel de perdas de pacotes das aplicacbes, com
nenhum descarte para os trafegos TCP. Ha uma sensivel reducdo na perda dos pacotes UDP
durante todo o periodo de simulagdo, como pode ser observado na Tabela 5.11. Isto ocorre
devido ao método imposto pelo mecanismo DiffServ, que imediatamente descarta os pacotes
contendo UDP que ndo estiverem em conformidade com o padrdo esperado, enquanto que
para os pacotes contendo TCP o modelo reduz sua prioridade, postergando o descarte apenas

como Ultima acdo a ser tomada.
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5.4.3. Cenario 3: Rede | P apenascom MPLS

Como discutido anteriormente, 0 modelo MPLS ndo oferece QoS as aplicacdes. As
principais habilidades desta arquitetura estédo na facilidade de se implementar engenharia de
trafego e no seu processo rapido de encaminhamento de pacotes.

Neste cenério foi estabelecido um E-LSP através dos roteadores em STS, SPO1, SPO2 e
RPO. Como pode ser observado nos graficos das Figuras 5.11, 5.12, 5.13 e 5.14, e nos valores
das Tabelas 5.12, 5.13, 5.14 e 5.15, ndo houve modificacbes significativas nos resultados
alcancados em relacéo ao modelo IP tradicional simulado no cenario 1, devido a inexisténcia
de mecanismos de QoS no modelo MPLS. A engenharia de tréfego poderia ser utilizada com
o objetivo de dividir o tr&fego em rotas diferentes, resultando em uma melhor utilizacdo dos
enlaces disponiveis. Porém, no modelo de rede utilizado ndo existem rotas aternativas para se
distribuir o trafego; além disso, o objetivo deste trabalho é mostrar o uso da preempcédo em

umarede MPLS/DiffServ, ficando solucgdo, portanto, fora do contexto deste estudo.
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Tabela5.12 - Vazdo média e interval o de confianca em umarede MPLS

Trafego Vazao Média (Kbps) Intervalo de Confianca

UDP 125,3079 (122,6449 ; 127,9709)
TCP-1 401,4014 (373,6710 ; 429,1317)
TCP-2 435,9281 (407,9883 ; 463,8679)

Tabela5.13 - Atraso médio e intervalo de confiancaem umarede MPLS

Trafego Atraso Médio (ms) Intervalo de Confianca

UDP 365,5961 (362,1277 ; 369,0645)
TCP-1 377,7906 (373,4381 ; 382,1431)
TCP-2 367,9069 (362,9705 ; 372,8433)
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Tabelab.14 - Jitter médio e intervalo de confianca em umarede MPLS

Trafego Jitter Médio (ms) Intervalo de Confianca
UDP 8,3811 (7,6698 ; 9,0925)

TCP-1 7,1818 (6,5351 ; 7,8285)

TCP-2 6,2818 (5,7020 ; 6,8616)

Tabela5.15 - Perda média e interval o de confianga em umarede MPLS

Trafego Perda Média (%) Intervalo de Confianca
UDP 1,3164 (0,9818 ; 1,6509)

TCP-1 0,2632 (0,0841 ; 0,4424)

TCP-2 0,4403 (0,0171; 0,8635)

5.4.4. Cenario 4: Rede | P com MPL S/DiffServ

Neste cendrio, considerou-se uma rede MPLS com suporte a servicos diferenciados.
Utilizando os mesmos mecanismos dos cenarios 2 e 3, o roteador de borda STS faz o
mapeamento dos trafegos em classes DiffServ. Além disso, criou-se um LSP entre os
roteadores STS, SPO1, SPO2 e RPO, para 0 encaminhamento dos trés tr&fegos.

Como pode ser observado nas Figuras 5.15, 5.16, 5.17 e 5.18, e nas Tabelas 5.16, 5.17,
5.18 e 5.19, os resultados séo praticamente iguais aos resultados obtidos com o backbone
funcionando apenas com a arquitetura DiffServ. Isto se deve ao fato de ndo ter sido utilizado a
principal vantagem do MPLS, que é a engenharia de tréfego. Como foi implementado apenas
um L SP percorrendo 0 mesmo caminho utilizado pelo cenario anterior, os resultados ficaram

muito semel hantes.
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Tabela5.16 - Vazdo média e interval o de confianca em uma rede MPLS/DiffServ

Trafego Vazao Média (Kbps) Intervalo de Confianca

UDP 127,4779 (123,5101 ; 131,4457)
TCP-1 397,0168 (391,8604 ; 402,1731)
TCP-2 394,7483 (389,0824 ; 400,4142)

Tabela5.17 - Atraso médio e interval o de confianga em umarede MPLS/DiffServ

Trafego Atraso Médio (ms) Intervalo de Confianca

UDP 102,2895 (101,2536 ; 103,3255)
TCP-1 312,1083 (308,4791 ; 315,7375)
TCP-2 313,9581 (310,7949 ; 317,1212)

Tabela5.18 - Jitter médio e intervalo de confianga em uma rede MPLS/DiffServ

Trafego Jitter Médio (ms) Intervalo de Confianca
UDP 5,6038 (5,1299 ; 6,0777)
TCP-1 4,6036 (4,1814 ; 5,0258)
TCP-2 3,8957 (3,5180 ; 4,2734)

Tabela5.19 - Perda média e interval o de confianca em uma rede MPLS/DiffServ

Trafego Perda Média (%) Intervalo de Confianca
UDP 0,1799 (0,0952 ; 0,2645)
TCP-1 0 (0:0)
TCP-2 0 (0;0)

5.4.5. Cenario 5: Rede | P com MPL S/DiffServ e Preempcéo de L SPs

Baseado em [61], utilizou-se quatro fontes CBR com o protocolo UDP, permitindo

simular o encaminhamento de alguns trafegos pelo ISP modelado, conforme ilustra a Tabela
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5.20. Quatro hosts conectados em R1 sdo responsaveis por gerar as fontes de tréfego, sendo o
host conectado em R2 0 mesmo destino para todos os fluxos. Ao entrar no ISP regional
estruturado com as tecnologias MPLS/DiffServ, os tréfegos sdo mapeados em classes
DiffServ e inseridos em L SPs com diferentes prioridades de Setup e Holding.

Neste caso foram redlizados dois experimentos. No primeiro experimento nenhuma
politica de preempcéo foi considerada, enquanto que no segundo experimento utilizou-se a
preempcdo para garantir o encaminhamento adequado de uma aplicacdo considerada mais
importante. Com isso € possivel avaliar através de comparacdo 0 impacto que a preempcao

exerce sobre as aplicacoes.

Tabela 5.20 - Mapeamento de tréfegos e prioridades de LSPs

Tréfego Aplicacdo Taxa de Geracéo PHB Prioridade | Prioridade
(Kbps) de Setup | de Holding
UDP-1 Audio 250 Kbps EF 2 1
UDP-2 Video 700 Kbps AF1 4 2
UDP-3 Video 500 Kbps AFR2 6 5
Conferéncia
UDP-4 Dados 120 Kbps BE 7 3

Cenério 5a: Avaliacao darede MPL S/DiffServ sem preempcéo

Neste cenério, apenas os trafegos EF, AF2 e BE iniciam a transmissao de pacotes, onde
€ possivel observar na Figura 5.19 que eles atingem a vazdo desgjada. A fonte AF1 inicia a
transmissdo de pacotes no instante t = 30 s, resultando em uma disputa de recursos com as
outras aplicacdes devido a escassez de largura de banda nos enlaces. Observa-se que o trafego

AF2 tem uma expressiva queda de desempenho. Além disso, a vazéo observada do tréfego



97

AF1 éinferior ataxa de geracéo de 700 Kbps, o que pode resultar em uma perda na qualidade
de um sina de video. O trafego BE também tem seu desempenho afetado, devido a
concorréncia pelos recursos disponiveis, enquanto que o trafego EF mantém inalterada sua
vazao, devido a maior prioridade de encaminhamento. A Tabela 5.21 ilustra a vazdo média e
intervalo de confianca dos tréfegos analisados em dois periodos diferentes. antes e apds o
trafego AFL iniciar atransmissao de pacotes.

Como ndo foi implementada nenhuma politica de preempcdo, todos os trafegos
permanecem ativos no backbone sem nenhuma alteracdo em sua prioridade, mesmo sem
largura de banda suficiente para acomodar todas as aplicacOes. A Figura 5.20 ilustra o atraso
dos trafegos, onde € possivel observar um aumento no atraso dos pacotes apds a nova
aplicacdo AF1 iniciar sua transmissdo. Novamente, apenas o fluxo EF permanece com os

mesmos nivels de atraso.

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tempo de Simulacéao (s)

Figura5.19 - Vazdo em umarede MPLS/DiffServ sem preempcéo
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Tabela5.21 - Vazdo média e interval o de confianca em uma rede MPLS/DiffServ sem

preempcéo
T<30s T>30s

Trafego | Vazéo Média Intervalo de Vazao Média Intervalo de

(Kbps) Confianga (Kbps) Confianga
UDP-EF 239,8769 (221,0428 ; 258,7110) 240,8615 (222,8542 ; 258,8687)
UDP-AF1 -X- -X- 370,9538 (343,3862 ; 398,5214)
UDP-AF2 | 479,8769 |(442,2134;517,5403)| 303,2615 (280,8534 ; 325,6696)
UDP-BE 115,1384 (106,0989 ; 124,1780) 48,5538 (44,3864 ; 52,7212)

Na Figura 5.21 observa-se um aumento no jitter dos tréfegos AF2 e BE quando o

tréfego AF1 estd presente. O trafego EF ndo sofreu variagdes devido a sua maior prioridade

em relacdo aos demais. A Figura 5.22 mostra a taxa de perda de pacotes, permitindo

visualizar um indice baixo de descarte, mesmo quando ocorre disputa por recursos. As

Tabelas 5.22, 5.23 e 5.24 mostram os valores médios de vazao, jitter e perda de pacotes.
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Figura5.20 - Atraso em umarede MPLS/DiffServ sem preempcéo
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Figura5.21 - Jitter em umarede MPLS/DiffServ sem preempcéo
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Figura5.22 - Perda de pacotes em umarede MPLS/DiffServ sem preempcéo
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Tabela5.22 - Atraso médio e intervalo de confianca em umarede MPLS/DiffServ sem

preempcéo
T<30s T>30s

Trafego | Atraso Médio Intervalo de Atraso Médio Intervalo de

(ms) Confianga (ms) Confianga
UDP-EF 47,2361 (47,1965 ; 47,2756) 47,2001 (47,1986 ; 47,2015)
UDP-AF1 -X- -X- 65,8604 (65,6737 ; 66,0470)
UDP-AF2 45,8199 (45,3737 ; 46,2661) 66,7166 (63,7906 ; 69,6426)
UDP-BE 46,5322 (45,5465 ; 47,5179) 66,3546 (64,8292 ; 67,8801)

Tabela5.23 - Jitter médio e intervalo de confianga em umarede MPLS/Diff Serv sem

preempcao
T<30s T>30s

Trafego | Jitter Médio Intervalo de Jitter Médio Intervalo de

(ms) Confianga (ms) Confianga
UDP-EF 0,1215 (0,0309 ; 0,2120) 0,1384 (0,0478 ; 0,2289)
UDP-AF1 -X- -X- 33,9735 (30,8066 ; 37,1405)
UDP-AF2 0,2123 (0,1277 ; 0,2970) 27,3024 (22,8586 ; 31,7461)
UDP-BE 1,5264 (1,2468 ; 1,8059) 31,8321 (27,6210 ; 36,0432)

Tabela5.24 - Perda média e interval o de confianga em uma rede MPLS/DiffServ sem

preempcao
T<30s T>30s

Trafego | Perda Média Intervalo de Perda Média Intervalo de

(%) Confianga (%) Confianga
UDP-EF 0 (0; 0) 0 (0;0)
UDP-AF1 -X- -X- 0,0257 (0,0004 ; 0,0509)
UDP-AF2 0 (0;0) 0 (0;0)
UDP-BE 0 (0; 0) 0 (0;0)
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Cenério b5b: Avaliacdo da rede MPL S/DiffServ com preempcéo

No ultimo cenério avaliado, introduziu-se uma politica de preempc¢do onde os LSPs com
maior prioridade de Setup podem apropriar 0s recursos dos LSPs com menor prioridade de
Holding. Os trafegos EF, AF2 e BE iniciam a transmissdo e conseguem atingir a vazéo
desgjada. A partir do instantet = 30 s, o trafego AF1 comeca a transmitir, e para que isso sgja
possivel o protocolo CR-LDP inicia 0 processo de preempcao para liberar recursos a nova
aplicacéo. A preempcéo é feita através do método hard state, excluindo o LSP do trafego AF2
gue tem menor prioridade e possui recursos suficientes para o novo LSP. O trafego AF2 é

encaminhado a partir desse instante da mesma forma que o trafego BE.

1 | | | | | ‘ ‘ ‘ . UDP-EF ——
UDP-AF1

0.9 ¢ UDP-AF2 —
UDP-BE
0.8 ¢ -

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tempo de Simulacéao (s)

Figura5.23 - Vazéo em umarede MPLS/DiffServ com preempcéo
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Tabela5.25 - Vazdo média e intervalo de confianca em uma rede MPLS/DiffServ com

preempcéo
T<30s T>30s

Trafego | Vazéo Média Intervalo de Vazao Média Intervalo de

(Kbps) Confianga (Kbps) Confianga
UDP-EF 238,4605 (219,6264 ; 257,2945) 240,2962 (222,7712 ; 257,8213)
UDP-AF1 -X- -X- 671,0153 (620,9637 ; 721,0670)
UDP-AF2 479,9634 (442,3001 ; 517,6269) 61,2148 (27,2697 ; 95,1599)
UDP-BE 114,9354 (105,8958 ; 123,9749) 8,4923 (7,3284 ; 9,6562)

O gréfico de vazdo da Figura 5.23 mostra o instante em que a preempcao ocorre, onde
é possivel observar que o novo trafego AF1 conseguiu atingir a vazdo desgjada. O tréfego EF
permanece sem alteragdes, enquanto que os tréfegos BE e AF2 tém suas vazdes reduzidas,
devido a0 fato de estarem disputando os recursos alocados para o trafego best effort. E
possivel observar que o trafego AF2 atinge uma vazéo superior a do tréfego EF, pois ainda
tem prioridade maior no encaminhamento. A Tabela 5.25 mostra o valor médio da vazéo e
intervalo de confianga dos quatro trafegos analisados.

O gréfico da Figura 5.24 mostra que os trafegos EF e AF1 sofreram 0 menor atraso,
enquanto que os outros trafegos tiveram um aumento sensivel no atraso apds a preempcgado
ocorrer. Damesmaforma, o jitter ilustrado na Figura 5.25 permite observar um aumento para
os tréfegos BE e AF2, permanecendo inalterado para o tr&fego EF. O novo trafego AF1 tem

um jitter semelhante ao tré&fego preferencial EF.
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A taxa de perda de pacotes é mostrada na Figura 5.26. O indice de descarte é
praticamente igual a0 observado no experimento anterior, com excecdo ao tréfego AF2.
Devido ao fato do LSP transportando esse trafego ter sofrido preempcéo, e o host emissor
continuar gerando pacotes, o backbone inicia 0 descarte de pacotes de forma intensa, pois
agora el e esta sendo tratado como se fosse um trafego best effort.

As Tabelas 5.26, 5.27 e 5.28 ilustram o valor médio do atraso, jitter e perda de pacotes

dos tréfegos, com seus respectivos interval os de confianca.
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Figura 5.26 - Perda de pacotes em umarede MPLS/Diff Serv com preempcéo
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Tabela5.26 - Atraso médio e intervalo de confianca em umarede MPLS/DiffServ com

preempcéo
T<30s T>30s

Trafego | Atraso Médio Intervalo de Atraso Médio Intervalo de

(ms) Confianga (ms) Confianga
UDP-EF 47,6121 (47,5725 ; 47,6516) 50,0142 (48,2729 ; 51,7556)
UDP-AF1 -X- -X- 48,5277 (47,8926 ; 49,1629)
UDP-AF2 45,2934 (44,8472 ; 45,7396) 338,8708 (325,4368 ; 352,3047)
UDP-BE 46,9123 (45,9266 ; 47,8981) 351,8071 (330,4517 ; 373,1626)

Tabela5.27 - Jitter médio einterval o de confianga em umarede MPLS/Diff Serv com

preempcao
T<30s T>30s

Trafego | Jitter Médio Intervalo de Jitter Médio Intervalo de

(ms) Confianga (ms) Confianga
UDP-EF 0,1193 (0,0287 ; 0,2099) 1,7696 (1,2074 ; 2,3319)
UDP-AF1 -X- -X- 1,0363 (0,5808 ; 1,4917)
UDP-AF2 0,2284 (0,1437; 0,3131) 5,7041 (2,8635 ; 8,5446)
UDP-BE 1,5734 (1,2939 ; 1,8530) 126,5048 (108,1449 ; 144,8646)

Tabela 5.28 - Perda média e interval o de confianga em uma rede MPLS/DiffServ com

preempcao
T<30s T>30s

Trafego | Perda Média Intervalo de Perda Média Intervalo de

(%) Confianga (%) Confianga
UDP-EF 0 (0; 0) 0 (0;0)
UDP-AF1 -X- -X- 0,0185 (0,0058 ; 0,0312)
UDP-AF2 0 (0;0) 90,4245 (88,3986 ; 92,4504)
UDP-BE 0 (0; 0) 0 (0;0)
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5.5. Conclusbes

Utilizando modelagem e simulagcdo, este capitulo apresenta a avaliagdo de algumas
tecnologias para se prover QoS. O backbone regional da Embratel foi utilizado como
ambiente de rede, e um modelo de simulacdo simplificado foi criado com caracteristicas
proximas ao referido backbone.

Através de resultados obtidos para a vazéo, 0 atraso, o jitter e a perda de pacotes das
aplicacOes, foi possivel analisar 0 impacto das tecnologias estudadas na diferenciacdo de
servigos as aplicacdes que exigem parametros mais rigidos de QoS. O primeiro experimento
envolveu um ambiente sem nenhum mecanismo de QoS, utilizando apenas 0 método de
encaminhamento de pacotes existente atualmente na Internet. Como resultado, ndo foi
possivel atingir os requisitos de QoS impostos pelas aplicacBes. O segundo experimento
contou com a presenca do modelo DiffServ e, comparando-se com o ambiente anterior,
observou-se uma melhora sensivel nos parametros analisados. No terceiro experimento foi
implementada apenas a arquitetura MPLS, onde os resultados al cancados foram préximos do
primeiro modelo, pois o MPLS néo possui suporte a QoS em suaformaoriginal.

O quarto experimento levou em conta a presenca das arquiteturas MPLS e DiffServ,
mapeando-se os valores contidos no DSCP do cabegalho IP dentro do rétulo MPLS. Devido
ao fato de néo se utilizar engenharia de tréfego com o objetivo de alocar os trafegos em rotas
diferentes, os resultados foram muito semelhantes ao modelo funcionando apenas com
DiffServ.

Finalmente, no Ultimo experimento utilizou-se a preempc¢do de LSPs para permitir que
os tréfegos mais importantes atinjam os requisitos de QoS. Foi utilizado o método hard state
de preempcdo, pois 0 método soft state ainda encontra-se em desenvolvimento no ambito do

IETF.
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A integracdo das tecnologias MPLS e DiffServ em conjunto com a preempcado de LSPs,
resultou em uma arquitetura simples e eficientes, sendo recomendavel seu uso principa mente
em redes de grande porte. Observou-se que apés a preempcdo, a rede conseguiu oferecer 0s
recursos necessarios para a nova aplicacdo, cumprindo com os parametros contratados por um

SLA (Service Level Agreement), em detrimento das aplicacdes menos importantes [62].
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CAPITULO 6

CONCLUSOES GERAIS

O crescimento do numero de usuérios e o surgimento de novas aplicagBes na Internet
vém exigindo dos ISPs, aém da disponibilizacdo de mais largura de banda, o suporte
adequado a aguns requisitos de qualidade de servigo. Diversas solucbes vém sendo
desenvolvidas como aternativas ao servigo best effort, destacando-se os servicos integrados
(IntServ), os servigos diferenciados (DiffServ) eo MPLS.

A proposta da arquitetura IntServ de gerenciar cada fluxo de pacotes individualmente
permite um maior controle dos recursos disponiveis, mas resulta em problemas de
escalabilidade. A arquitetura DiffServ utiliza classes de servigos, permitindo assim uma
priorizacdo no tratamento a determinados tipos de tr&fego. Como os diversos fluxos séo
mapeados em algumeas classes, esta solugdo tem melhor escal abilidade, sendo recomendada as
redes backbone (1SPs nacionais e regionais).

Um dos principais beneficios do MPLS esta na capacidade de se prover engenharia de
tréfego, permitindo assim uma maior otimizacdo dos recursos de rede. Devido a
impossibilidade de se fornecer QoS utilizando o MPLS em sua forma nativa, 0 uso conjunto
com 0 modelo DiffServ tem se destacado pois otimiza os recursos de rede e fornece QoS para

cada classe de servico.
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Este trabalho apresenta os principais conceitos de qualidade de servico em redes IP,
descrevendo os parametros de medicao utilizados e algumas arquiteturas propostas pelo IETF,
como o IntServ, o DiffServ e aintegracdo MPLS com DiffServ. A engenharia de tréfego em
redes MPLS/DiffServ é detalhada, mostrando-se a necessidade do uso da preempcéo de LSPs
como forma de garantir recursos de rede suficientes as aplicagdes mais importantes. O estudo
da preempcéo de LSPs em redes MPLS/DiffServ encontra-se em desenvolvimento no ambito
do IETF, envolvendo diversos pesquisadores, fabricantes de equipamentos e administradores
de redes backbone ao redor do mundo. Por esse motivo e através de uma ampla bibliografia
pesquisada, verificou-se a necessidade de se avaliar a adequacéo de uma rede MPLS/DiffServ
com preempcao de LSPs no provimento de QoS, principal mente as aplicactes de multimidia.

Para atingir esse objetivo, utilizou-se ssimulacéo devido aimpossibilidade de se avaliar o
comportamento de um backbone real. Desenvolveu-se um modelo de rede através de
informagdes coletadas do backbone regional da Empresa Brasileira de Telecomunicactes S/A
(Embratel), considerando-se apenas os Centros de Roteamento existentes no Estado de Séo
Paulo. Um ISP local conectado a este model o encaminha alguns tipos de tréfego, permitindo a
avaliacéo do comportamento da rede backbone no encaminhamento desses pacotes.

Os resultados das simulagdes descritas no capitulo 5 mostram os beneficios obtidos com
a utilizacdo das tecnologias MPLS e DiffServ funcionando em conjunto com uma politica de
preempcdo de LSPs. As avaliagOes dos experimentos foram baseadas nos resultados obtidos
para os parametros de QoS.

No primeiro experimento considerou-se apenas 0 modelo de servigo best-effort
disponivel atualmente na Internet, sendo possivel observar sua inadequacdo na garantia dos
requisitos minimos de QoS exigidos por uma aplicagdo multimidia, como por exemplo o
atraso e o jitter. O segundo experimento foi implementado apenas com a arquitetura DiffServ,

onde é possivel verificar que a rede classificou os pacotes, priorizando a utilizagdo dos
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recursos da rede. Através de um contrato SLA negociado entre o roteador de borda do ISP
regional e o roteador do ISP local, os trafegos foram divididos em diferentes classes e
receberam o tratamento diferenciado previamente acordado.

No terceiro experimento, o backbone operou apenas com o MPLS. Nesta situacéo foi
possivel observar que a tecnologia MPLS ndo oferece QoS as aplicagles, restringindo-se
apenas ao encaminhamento dos pacotes de acordo com os rétulos estabelecidos. O quarto
experimento foi desenvolvido com as duas tecnologias atuando em conjunto: MPLS e
DiffServ. Com as duas tecnologias foi possivel oferecer niveis de QoS diferenciados aos
pacotes. Porém, na medida em que novos trafegos foram inseridos na rede resultando em
disputa por recursos, as tecnologias implementadas ndo foram suficientes para manter os
parametros de QoS fornecidos anteriormente. Finalmente, introduziu-se a preempcéo de LSPs
no quinto experimento, garantindo que os trafegos de maior importancia pudessem receber 0s
recursos de rede necessarios para 0 desempenho requerido pelas aplicacoes.

Nesta dissertacdo desenvolveu-se uma pesquisa bibliogréfica envolvendo diversos
artigos, livros, documentacdo de empresas de telecomunicacOes e fabricantes de
equipamentos, além dos padrdes e propostas disponiveisno IETF.

O trabalho apresentou os conceitos de qualidade de servico em redes IP, descrevendo os
principais parametros solicitados pelas aplicacdes multimidia. Dentre as tecnol ogias propostas
para se aprimorar 0 servigo best-effort disponivel atualmente na Internet, descreveu-se o modo
de funcionamento das arquiteturas de servicos integrados, servicos diferenciados e MPLS.

O trabalho mostrou a importancia da integracdo de diferentes tecnologias, com o
objetivo de se montar arquiteturas simples e eficientes. Em redes de grande porte, €
recomendével o uso da solugdo DiffServ devido a sua boa escalabilidade. Ao se utilizar o

MPLS, € possivel obter uma plataforma adequada para o provimento de QoS com
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diferenciacdo de servicos, além de facilitar a engenharia de trafego e a conseglente
otimizacao dos enlaces do backbone.

Introduziu-se o conceito de preempcdo de LSPs, que € um assunto muito estudado
atualmente pelos pesquisadores, recebendo especial atencdo pelo IETF, onde discute-se a
maneira mais adequada de sua implementacdo com o objetivo de auxiliar a engenharia de
trafego em redes MPLS/DiffServ.

Com os resultados obtidos nessa dissertagdo foi possivel mostrar a aplicabilidade da
arquitetura MPLS/DiffServ em oferecer QoS aos trafegos mais importantes. A preempcéo tem
um papel fundamenta neste modelo, pois garante 0S recursos necessarios para que o
backbone possa cumprir com o0s parametros contratados através de um SLA (Service Level
Agreement).

No desenvolvimento desta dissertacdo, algumas areas se mostraram promissoras para
futuros estudos, dentre os quais destacam-se:

- Desenvolver um estudo comparativo entre as diversas propostas de politicas de
preempcado existentes, definindo qual algoritmo é o mais eficiente em termos de simplicidade
computacional, facilidade de implementacéo nos backbones e adequacéo na escolha dos LSPs
que devem sofrer preempcao.

- O método Soft Preemption encontra-se em fase inicia de estudos no IETF, permitindo
assm que pesquisadores contribuam na implementagdo de novas politicas de preempcéo,
avaliando sua performance em uma rede backbone.

- Utilizar um modelo de simulagdo de redes IP mais realista, com mais tréfegos
multimidia e maior nimero de L SPs implementados.

- Embora os resultados obtidos através de modelagem e simulagdo tenham sido

satisfatérios, sugere-se a implementacdo de politicas de preempcéo em um backbone redl,
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permitindo assim a visuadizagd do desempenho dessas politicas em um ambiente

MPLS/DiffServ existente.



113

CAPITULO 7

REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS

[01] SEITZ, N., ITU-T QoS Standards for IP-Based Networks, IEEE Communications

Magazine, Junho 2003.

[02] GOZDECKI, J., JAJSZCZYK, A., STANKIEWICZ, R., Quaity of Service

Terminology in IP Networks, IEEE Communications Magazine, Marco 2003.

[03] RAGHAVAN, S., An MPL S-based Quality of Service Architecture for Heterogeneous

Networks, Dissertacdo de Mestrado, Virginia Polytechnic Institute, E.U.A., Novembro

2001.

[04] FAUCHEUR, F.,, LAI, W., Requirements for Support of Differentiated Services-aware

MPLS Traffic Engineering, |IETF, RFC 3564, Julho 2003.

[05] AWDUCHE, O., Requirements for Traffic Engineering over MPLS, IETF, RFC 2702,

Setembro 1999.

[06] TEWG - Internet Traffic Engineering Work Group, IETF, disponivel em:

<http://www.ietf.org/html.charters/tewg-charter.html>. Acesso em: 04 nov. 2004.

[07] OLIVEIRA, J. C, SCOGLIO, C., AKYILDIZ, I. F., UHL, G., A New Preemption

Policy for DiffServ-aware Traffic Engineering to Minimize Rerouting, Proceedings of

IEEE INFOCOM, New Y ork, E.U.A., Junho 2002.



114

[08] OLIVEIRA, J. C., €t. d., Design and Management Tools for a DiffServ-aware MPLS

Domain QoS Manager, Proceedings of SPIE ITCOM, Boston, E.U.A., Agosto 2002.

[09] OLIVEIRA, J. C., SCOGLIO, C., AKYILDIZ, I. F., UHL, G., SMITH, J,, A New

Topology-aware  LSP  Preemption Policy for DiffServ-based MPLS Networks,

Proceedings of IEEE Networks, Atlanta, E.U.A., Agosto 2002.

[10] OLIVEIRA, J. C., SCOGLIO, C., AKYILDIZ, I. F., UHL, G., New Preemption

Policies for DiffServ-aware Traffic Engineering to Minimize Rerouting in MPLS

Networks, IEEE/ACM Transaction on Networking, 2003.

[11] OLIVEIRA, J. C., New Techniques for End-to-End Quality of Service Provisioningin

DiffServ/MPLS Networks, Tese de Doutorado, Gedrgia Institute of Technology, E.U.A.,

Marco 2003.

[12] OLIVEIRA, J. C, VASSEUR, J. P, CHEN, L. C., SCOGLIO, C., LSP Preemption

Policies for MPLS Traffic Engineering, |ETF, Internet Draft, Maio 2004.

[13] AWDUCHE, D., et. a., RSVP-TE: Extensions to RSVP for LSP Tunnels, IETF, RFC

3209, Dezembro 2001.

[14] MEYER, M., MADDUX, D., VASSEUR, J, VILLAMIZAR, C., BIRJANDI, A.,

MPLS Traffic Engineering Soft Preemption, IETF, Internet Draft, Marco 2004.

[15] WANG, J, ZENG, A., AGRAWAL, D. P, Peformance Analysis of Preemptive

Handoff Scheme for Integrated Wireless Mobile Networks, |IEEE Globecom, San

Antonio, E.U.A., 2001.

[16] BEARD, C., Preemptive and Delay-Based Mechanisms to Provide Preference to

Emergence Traffic, Computer Networks Journal, E.U.A., Julho 2004.




115

[17] PORETSKY, S., GANNON, D., An Algorithm for Connection Precedence and

Preemption in Asynchronous Transfer Mode Networks, |EEE International Conference on

Communications, paginas 299 - 303, 1998.

[18] SZVIATOVSZKI, B., SZENTESI, A., JUTTNER, A., Minimizing re-routing in

MPLS networks with preemption-aware constraint-based routing, Computer

Communications Journal on Advances in Performance Evaluation of Computer and

Telecommunications Networking, Maio 2003.

[19] BLANCHY, F., MELON, L., LEDUC, G., Routing in a MPLS network featuring

preemption mechanisms, |EEE International Conference on Telecommunications |CT'03,

Fevereiro 2003.

[20] STANISIC, V., DEVETSIKIOTIS, M., Distributed On-Line Bandwidth Allocation

and Preemption Algorithms in MPLS Networks, CACC Communicator, North Carolina

State University, E.U.A., disponivel em: <http://www.ece.ncsu.edu/cacc/index.php>.

Acesso em: 18 dez. 2004.

[21]] KUROSE, J. F., ROSS, K. W., Redes de Computadores e a Internet: uma nova

abordagem, S&o Paulo, Editora Addison Wesley, 2003.

[22] ITU-T Recommendation E.800, Terms and Definitions Related to Quality of Service

and Network Performance Includind Dependability, ITU-T Study Group, Agosto 1993.

[23] MARTINS, J, Quaidade de Servico (QoS) em Redes IP: Principios Basicos,

Pardmetros e Mecanismos, disponivel em: <http://www.jsmnet.com>. Acesso em: 20 set.

2003.

[24] EL-GENDY, M., BOSE, A., SHIN, K., Evolution of the Internet QoS and Support for

Soft Real-Time Applications, Proceedings of the IEEE, volume 91, Julho 2003.

[25] PETERSON, L. L., DAVIE, B. S, Redes de Computadores: Uma abordagem de

sistemas, 3°. edic&o, Editora Campus, 2004.



116

[26] XIAOQ, X., Providing Quality of Service in the Internet, Tese de Doutorado, Michigan

State University, E.U.A., Marco 2000.

[27] JACOBSON, V., NICHOLS, K., An Expedited Forwarding PHB, IETF, RFC 2598,

Junho 1999.

[28] HEINANEN, J., BAKER, F., WEISS, W., Assured Forwarding PHB Group, IETF,

RFC 2597, Junho 1999.

[29] ROSEN, E., VISWANATHAN, A., CALLON, R., Multiprotocol Label Switching

Architecture, IETF, RFC 3031, Janeiro 2001.

[30] CARPENTER, B., E., NICHOLS, K., Differentiated Services in the Internet, Invited

Paper in Proceedings of IEEE, vol. 90, Setembro 2002.

[31]] ANDRIKOPOULOS, I., PAVLOU, G., Supporting Differentiated Services in MPLS

Networks, IEEE Workshop on Quality of Service (IWQoS 99), Inglaterra, 1999.

[32] FAUCHEUR, F., WU, L., DAVIE, B., DAVARI, S., VAANANEN, P., KRISHNAN,

R., CHEVAL, P., HEINANEN, J., MPLS Support for Differentiated Services, IETF, RFC

3270, Maio 2002.

[33] LAW, R., RAGHAVAN, S., DiffServ and MPLS - Concepts and Simulation, Virginia

Polytechnic  Ingtitute and  State  University, E.U.A, disponivd em:

<http://citeseer.ist.psu.edu/700179.html>. Acesso em: 16 ago. 2003.

[34] HORLAIT, E., ROUHANA, N., Differentiated Services and Integrated Services use of

MPLS, IEEE Symposium on Computers and Communications, Franga, Julho 2000.

[35] CAMARILLO, G., Routing Architecture in DiffServ MPLS Networks, Ericsson

Research Laboratory, disponivel em: <http://standards.ericsson.net/gonzal o/papers/>.

Acesso em: 12 fev. 2003.



117

[36] JAMOUSSI, B., et. a., Constraint-Based LSP Setup using LDP, IETF, RFC 3212,

Janeiro 2002.

[37] OSBORNE, E., SIMHA, A., Engenharia de Tréfego com MPLS: Projeto,

configuracdo e gerenciamento do MPLS-TE para otimizacdo de desempenho de rede,

CISCO Press, Editora Campus, 2002.

[38] SUSITAIVAL, R., Load Baancing by MPLS in Differentiated Services Networks,

Dissertacdo de Mestrado, Helsinki University of Technology, Finlandia, Setembro 2002.

[39] WENPENG, Z., Provison and Route Optimization in Differentiated Services

Networks, Dissertacdo de Mestrado, Helsink University of Technology, Finlandia,

Setembro 2002.

[40] FAUCHEUR, F., Maximum Allocation Bandwidth Constraints Model for DiffServ-

aware MPLS Traffic Engineering, IETF, Internet Draft, Marco 2004.

[41] MINEI, I., MPLS DiffServ-aware Traffic Engineering, White Paper Juniper Networks,

disponivel em: <http://www.juniper.net>. Acesso em: 25 abr. 2004.

[42] FAUCHEUR, F., Russian Dolls Bandwidth Constraints Model for DiffServ-aware

MPLS Traffic Engineering, IETF, Internet Draft, Marco 2004.

[43] AWDUCHE, D., CHIU, A., ELWALID, A., WIDJAJA, I., XIAO, X., Overview and

Principles of Internet Traffic Engineering, IETF, RFC 3272, Maio 2002.

[44] FAUCHEUR, F., Considerations on Bandwidth Constraint Models for DS-TE, IETF,

Internet Draft, Junho 2002.

[45] PEYRAVIAN, M., KSHEMKALYANI, A. Connection Preemption: Issues,

Algorithms and a Simulation Study, Proceedings of IEEE Infocom, péginas 143 - 151,

Abril 1997.

[46] THING, L., Dicionario de Tecnologia, Sdo Paulo, Editora Futura, 2003.




118

[47] BOBBIO, A., PULIAFITO, A., TEKEL, M., A Modeling Framework to Implement

Preemption Policies in Non-Markovian SPNs, IEEE Transactions on Software

Engineering, Janeiro 2000.

[48] RIDLEY, A., FU, M., MASSEY, W., Fluid Approximations for a Priority Call Center

with Time-Varying Arrivals, Proceedings of Winter Simulation Conference, E.U.A.,

2003.

[49] JAO, D., Analysis of a New Connection Preemption Protocol for ATM, Dissertacéo

de Mestrado, Universidade de Missouri - Kansas City, E.U.A., Julho 2001.

[50] HERZOG, S., Signaled Preemption Priority Policy Element, IETF, RFC 2751, Janeiro

2000.

[51] GARAY, J A., GOPAL, I. S. Cdl Preemption in Communication Networks,

Proceedings of IEEE Infocom, paginas 1043 - 1050, Maio 1992.

[52] CISCO Systems Inc., DiffServ-aware Traffic Engineering (DS-TE), disponivel em:

<http://www.cisco.com>. Acesso em: 26 out. 2004.

[53] EMBRATEL S/A, Topologia do Backbone Internet, disponivel em:

<http://www.embratel.com.br/Embratel 02/cda/portal/0,2997,MG_P_951,00.html>.

Acesso em: 06 dez. 2004.

[54] EMBRATEL S/A, indices de SLA do Backbone Internet, disponivel em:

<http://dlall.rjo.embratel.net.br/cgi-bin/Natl_report_por_mes mediapl>. Acesso em: 06

dez. 2004.

[55] MOURA, J. A. B., €. d., Redes Locais de Computadores. Protocolos de ato nivel e

avaliacdo de desemepenho, Editora M cGraw-Hill, 1986.

[56] NS-2, The Network Simulator NS-2, disponivel em: <http://www.isi.edu/nsnam/ns>.

Acesso em: 02 set. 2004.



119

[57] TGUILLEN, A. M., MPLS-DS. Uma plataforma para validaciio de politicas no

contexto das redes MPLS/DiffServ, Dissertacdo de Mestrado, Universidade Estadual de

Campinas, 2001.

[58] AHN, G. C., MPLS Network Simulator, disponivel em:

<http://flower.ce.cnu.ac.kr/~fogl/mns>. Acesso em: 10 jul. 2004.

[59] MURPHY, S, The NS MPLSDiffServ  Patch, disponivedl  em:

<http://www.eeng.dcu.ie/~murphys>. Acesso em: 23 mai. 2004.

[60] AHN, G., CHUN, W., Design and Implementation of MPLS Network Simulator

(MNS) supporting QoS, IEEE International Conference on Networks (ICON 00),

Cingapura, 2000.

[61] KAMIENSKI, C. A., SADOK, T., CAVALCANTI, D., DIAS, K., Simulando a

Internet: Aplicacdes na Pesquisa e no Ensino, SBC - Sociedade Brasileira de Computacéo,

Julho 2002.

TRABALHOSPUBLICADOSPELO AUTOR

[62] BASTOS, S. R. G., GUARDIEIRO, P. R., Um Estudo sobre a Preempcéo de LSPs em

Redes MPLS com Diffserv para o Provimento de Qualidade de Servico, WebMedia/LA-

Web, SBC - Sociedade Brasileira de Computacéo, 12 a 15 de outubro de 2004, Ribeirdo

Preto, Brasil.

[63] BASTOS, S. R. G., GUARDIEIRO, P. R., Paliticas de Priorizacéo de L SPs em Redes

MPLS com DiffServ para a obtencdo de Qualidade de Servico Fim a Fim, SUCESU 2004

- Congresso Nacional de Tecnologia da Informagdo e Comunicagdo, 26 a 28 de abril de

2004, Florianépoalis, Brasil.



120

[64] BASTOS, S. R. G., GUARDIEIRO, P. R., Um Estudo sobre Servicos Diferenciados

Suportados em uma Rede MPLS para o Provimento de Qualidade de Servico, Conferéncia

Ibero-americana en Sistemas, Cibernética e Informatica CISCI 2003, 31 de julho a 2 de

agosto de 2003, paginas 62 - 66, Flérida, EUA.

[65] BASTOS, S. R. G., Multiprotocol Label Switching - MPLS, Revista Ceciliana,

paginas 37 - 49, Janeiro 2003.

[66] BASTOS, S. R. G., GUARDIEIRO, P. R., Um Estudo sobre a Preempc¢éo de LSPsem

Redes MPLS/DiffServ para o Provimento de QoS, submetido para publicacéo no XXII

Simpo6sio Brasileiro de Telecomunicacdes — SBrT 2005, Campinas, Brasil, 04 a 08 de

Setembro de 2005.



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica
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