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RESUMO

SILVA NETO, Edson Moreira. Especificacdo de uma rede MPLS Fim-a-Fim com
diferenciagdo de servigos. 2006. 173 f. Tese (Doutorado em Ciéncias em
Engenharia Elétrica), Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Natal.

Palavras-chave: Redes de computadores, protocolos de comunicagcdo, MPLS,
QoS, RSVP, Estelle.

O protocolo proposto nesta Tese, denominado Resource Reservation
Protocol — Switched Virtual Connection (RSVP-SVC), que consiste numa extensao
do RSVP-TE, vai de encontro ao surgimento de novas aplicaces multimidia, que
usam a Internet como meio de interconexdo. Tais aplicagfes pressionam pelo
desenvolvimento de novas tecnologias, tais como: MPLS, DiffServ e RSVP-TE, que
introduzem novas e eficientes caracteristicas ao backbone Internet, proporcionando
uma significativa diferenca no que tange a provisdo de QoS (Quality of Service). O
presente trabalho leva em conta o fato de que para se conseguir uma QoS fim-a-fim
verdadeira, ndo basta implementar tais tecnologias no nucleo da rede, é
imprescindivel, estender tais melhorias as redes de acesso e quica as redes locais.
Nesse sentido, muitos trabalhos estdo atualmente em desenvolvimento.

E no intuito de contribuir com este processo que este trabalho apresenta a
definicdo de uma UNI MPLS SVC atravées do RSVP-SVC. Essa extensdo da ao
RSVP-TE a capacidade de estabelecer tuneis LSP (Label Switched Path) a partir de
conexdes discadas, ampliando portanto o escopo de utilizacdo do MPLS, levando-o
até as redes locais através das redes de acesso, e provendo também suporte a uma
QoS fim-a-fim verdadeira.

O RSVP-SVC foi especificado em Estelle, que é uma linguagem de
especificacdo formal padronizada pela 1SO. A edicdo, compilacdo, verificacdo e
simulacdo do RSVP-SVC foi feita através do programa EDT (Estelle Development
Toolset).

Ademais, tanto os beneficios quanto as questes mais importantes a

serem consideradas quando do uso deste protocolo sdo apresentados.



ABSTRACT

SILVA NETO, Edson Moreira. Specification of an End-to-End MPLS network with
differentiated services. 2006. 173 p. Thesis (Degree of Doctor in Eletrical
Engineer), Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Natal.

Keywords: Computer networks, commmunication protocols, MPLS, QoS,
RSVP, Estelle.

New multimedia applications that use the Internet as a communication
media are pressing for the development of new technologies, such as: MPLS
(Multiprotocol Label Switching) and DiffServ. These technologies introduce new and
powerful features to the Internet backbone, as the provision of QoS (Quality of
Service) capabilities. However, to obtain a true end-to-end QoS, it is not enough to
implement such technologies in the network core, it becomes indispensable to
extend such improvements to the access networks, what is the aim of the several
works presently under development.

To contribute to this process, this Thesis presents the RSVP-SVC
(Resource Reservation Protocol — Switched Virtual Connection) that consists in an
extension of RSVP-TE. The RSVP-SVC is presented herein as a mean to support a
true end-to-end QoS, through the extension of MPLS scope. Thus, it is specified a
Switched Virtual Connection (SVC) service to be used in the context of a MPLS User-
to-Network Interface (MPLS UNI), that is able to efficiently establish and activate
Label Switched Paths (LSP), starting from the access routers that satisfy the QoS
requirements demanded by the applications.

The RSVP-SVC was specified in Estelle, a Formal Description Technique
(FDT) standardized by ISO. The edition, compilation, verification and simulation of
RSVP-SVC were made by the EDT (Estelle Development Toolset) software.

The benefits and most important issues to be considered when using the

proposed protocol are also included.
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Capitulo 1

Introducao

Este capitulo apresenta uma introducdo ao trabalho desenvolvido.
Inicialmente, na Se¢édo 1.1 séo tecidos comentarios gerais acerca das tendéncias
para as tecnologias de redes Internet, no sentido de contextualizar o trabalho e
ressaltar a importancia do mesmo. Em seguida, na Secdo 1.2 € apresentada uma
justificativa para o desenvolvimento do tema assim como 0s objetivos pretendidos. A

organizacédo do trabalho é apresentada na Sec¢éo 1.3.

1.1. Tendéncias Atuais para as Tecnologias de Redes Internet

As exigéncias das redes atuais em termos de desempenho dificiimente
devem ter sido imaginadas quando o protocolo IP (Internet Protocol) foi definido pela
primeira vez. Atualmente, além de atender ao crescente volume de dados gerados
pelos servigos tradicionais da Internet (transferéncia de arquivos e correio eletronico,
dentre outros), que utilizam o paradigma de encaminhamento de pacotes atravées do
melhor esforco, necessita-se também de capacidade para diferenciar entre varias
classes de trafego, de forma a atender as exigéncias do trafego multimidia: dados,
voz, musica e video, sob demanda, ou mesmo em tempo real. Tudo isto tem levado
a uma busca crescente por Qualidade de Servigco (QoS), que se tornou, destarte, um
requisito essencial para o sucesso da tendéncia de convergéncia no uso do IP, seja
no nucleo das redes de longa distancia, seja nas redes de acesso, ou ainda nas
redes locais corporativas.

Diante da realidade imposta pelas novas aplicacbes e seus requisitos,
muitas alteracdes tém se revelado necessarias em relacdo ao modelo inicialmente
proposto para a Internet. No que diz respeito ao tradicional roteamento IP hop-by-
hop, por exemplo, percebe-se que ele estd comecando a chegar ao seu limite
tecnolégico, o que implica em uma necessaria mudanca de paradigma para o
processo de encaminhamento de pacotes, uma vez que a fabricacdo de roteadores
maiores, mais rapidos e mais baratos ndo basta [Ryan98].

Nesse contexto, a tecnologia de comutacdo por rétulos tem se firmado

como uma solucdo eficiente, que ndo apenas atende ao aspecto da velocidade,
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como também é capaz de distinguir as diferentes classes de trafego, que exigem
caracteristicas de servico especificas e que devem ser garantidas por todo o
caminho ao longo da rede. O MPLS (Multi-Protocol Label Switching), em particular,
como proposta padréo definida pelo IETF (Internet Engineering Task Force) no que
concerne a comutacao por rétulos, permite entre outras funcionalidades a criacéo de
caminhos comutados por rotulo (LSP — Label Switched Path), com caracteristicas de
servico diferentes. Essa caracteristica prové melhorias significativas no processo de
encaminhamento de pacotes, que passa a ser feito a partir do processamento do
cabecalho de nivel 2, dispensando o processamento do cabecalho do datagrama IP
em cada n6 do caminho, e criando também um ambiente que da suporte a QoS em
nivel de enlace.

Nesse cenéario, ha, portanto, uma forte tendéncia para que as redes multi-
servicos operem sobre as tecnologias IP/MPLS, devido justamente ao suporte a
convergéncia de servicos e ao oferecimento de novas oportunidades nas areas de
Engenharia de Trafego (TE — Traffic Engineering) e provimento de VPN (Virtual
Private Network). Leve-se em conta, ainda, o fato de que toda esta melhoria devera
ser provida a um custo menor, o que deve possibilitar inclusive a criacdo de novas
oportunidades de negdécios para os provedores de servicos Internet (ISP — Internet
Service Provider) [Integral02a].

De fato, as principais operadoras mundiais tém construido suas redes em
funcdo da necessidade de prover suporte a uma gama de novas aplicacoes,
relacionadas com a rapida adocéo, em larga escala, de redes convergentes. Nesse
contexto, as grandes operadoras mundiais tém expandido consideravelmente o uso
do MPLS gracas a aplicagdes como VolIP (Voice over IP) e IPTV.

Em [Physics04] constatou-se que os principais fatores motivadores para
adocéo do MPLS séo:
= Melhor QoS;
= Melhor suporte a servigos IP, como VoIP;
= Conectividade de rede em malha melhor e mais facil;

» Habilidade de implementar topologias mais flexiveis;
= Uso de um unico protocolo de rede: o IP, j& conhecido pelos administradores de redes.

A Figura 1.1 apresenta um grafico que mostra o percentual de respostas,

guanto aos motivadores para adog¢ao do MPLS.
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Fig. 1.1 — Fatores Motivadores para Ado¢édo do MPLS

Outra pesquisa [Netscout06], mais recente, confirma esta tendéncia, onde
48% dos entrevistados acreditam que o emprego do MPLS causa impacto na infra-

estrutura de rede. A Tabela 1.1 apresenta os dados referentes a tendéncia de

investimentos em novos projetos para 2007, que causariam impactos em suas

corporacoes.
PROJETO PERCENTUAL
Implementacéo de Novas Politicas de QoS 64%
Novo emprego de VoIP 54%
Expansao do uso atual de VolP 50%
Fornecimento Massivo de VPNs 50%
Emprego do MPLS 48%

Tab. 1.1 — Tendéncias de Investimentos para Novos Projetos em 2007

Dois aspectos importantes sao percebidos nesta pesquisa:
1°) Ha uma forte ligacéo entre QoS e uso de VolIP. Percebe-se que, para suportar
VoIP, as empresas estdo empregando Politicas de QoS no sentido de garantir a
qualidade das chamadas em niveis adequados. Os percentuais obtidos sado
reveladores: 76% das empresas que estdo expandindo o uso de VolP ou que
planejam novos empregos de VolP, estdo, também, expandindo suas politicas de
QoS;
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2°) O MPLS tem sido a ligac&o natural entre QoS e VolP. Uma das maneiras que as
empresas estdo usando QoS € através do emprego de servicos MPLS, que dao a
elas a habilidade de colocar o trafego de voz, no que os ISPs se referem como sua
classe de trafego de tempo-real.
Esta pesquisa obteve 0s seguintes numeros:
= 58% das empresas gue estdo implementando novos empregos de VolP também
estdo implementando o MPLS;
» 54% das empresas que estdo expandindo o uso atual de VolP também estédo
implementando MPLS,;
= 76% das empresas que estdo implementando politicas adicionais de QoS
também estédo implementando MPLS.
Também na implantacdo de redes metropolitanas, pode-se identificar uma
forte tendéncia no uso do MPLS como solucdo para o transporte de pacotes,

inclusive na arquitetura Metro Ethernet [RaahemiO4].

1.2. Justificativa e Objetivos

N&o resta duvida de que o MPLS deve prover uma base sélida para as
novas demandas no que diz respeito ao uso dos recursos no nucleo da rede.
Contudo, existem indicios que um novo ponto de gargalo deve ser possivelmente
encontrado nas redes de acesso [Integral02a].

Assim, tendo como pano de fundo as condi¢cdes supracitadas, torna-se
relevante estudar as questdes envolvidas na definicho de um ambiente de rede,
onde o MPLS esteja presente ndo apenas no nudcleo, onde ja foi provada a sua
eficacia, mas também nas redes de acesso e nas redes locais, ou seja, nos
roteadores de acesso, nos hosts e switches, onde se encontram os usuarios finais.

Isto posto, a proposta aqui apresentada objetiva suprir esta lacuna,
estendendo gradativamente os beneficios do MPLS até o desktop, de forma que se
possa estabelecer uma rede MPLS Total. A fim de cumprir com este propésito, essa
Tese esta sub-dividida em duas partes:

1%) Visa estender os beneficios do MPLS até os Roteadores de Acesso, através da
especificacdo de uma UNI (User-to-Network Interface) MPLS SVC (Switched Virtual
Connection), haja vista que ja existe um acordo sobre uma UNI MPLS PVC

(Permanent Virtual Connection). Essa nova especificagcdo pretende fornecer a
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capacidade necessaria aos roteadores de acesso, para requisitar LSP com
parametros de QoS especificos, no caso de estabelecimento de conexdes
chaveadas. Este tipo de conexao é fundamental para provimento de um conjunto de
novos servigos, a exemplo de VolIP;

2%) Visa estender os beneficios do MPLS até o desktop do usuério final, através da
especificacdo de um protocolo MPLSoLAN (MPLS over LAN) — que compreende um
sub-conjunto das funcionalidades do MPLS original, com novas extensdes — que
possa ser implementado nos hosts, switches e roteadores, no dominio das redes
locais. Esse protocolo deve disponibilizar um mecanismo de controle de admissao
em redes RSVP-enabled (Resource Reservation Protocol), fornecendo ainda uma
facilidade de mapeamento de QoS nivel 3 para o nivel 2, facilitando assim o
gerenciamento e controle de QoS na LAN (Local Area Network). O MPLSoLAN deve
permitir também, uma distribuicdo da carga de processamento nos LER (Label Edge
Router) e nos AR (Access Router) relativo a classificacdo multi-campo de pacotes de
ingresso, uma vez que esteja implementado e operacional o servico SVC. A Figura
1.2 apresenta uma visao geral do escopo desta proposta.

UNI MPLS ! MPLS !

! MPLSOLAN

Fig. 1.2 — Escopo das Especificacfes do MPLS Fim-a-Fim

1.3. Organizagéo do Trabalho

Este trabalho esta organizado em 8 capitulos. O presente capitulo
apresentou uma introducéo, justificando a necessidade e delineando os objetivos
dos estudos pretendidos. Os capitulos 2, 3, 4, e 5, apresentam o referencial teérico
do trabalho: no Capitulo 2 € dada uma visdo geral sobre Qualidade de Servico, suas

necessidades, definicbes e parametros, suas arquiteturas e mecanismos. A
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apresentacao dessa visao geral foi considerada relevante para esse trabalho, uma
vez que o provimento de QoS se constitui num aspecto intrinseco a proposta
apresentada e varias referéncias sdo feitas aos conceitos envolvidos dessa area.

Ja o Capitulo 3 dedica-se a uma revisdo da arquitetura MPLS. E
apresentada uma visdo geral do funcionamento do MPLS e sédo abordados os
principais elementos da arquitetura e 0s conceitos gerais, tais como: rétulo, FEC,
tabelas de encaminhamento, politicas de distribuicdo de rétulos, entre outros.

O Capitulo 4, por sua vez, apresenta 0s principais conceitos envolvidos no
contexto das Redes Multi-servico e da Engenharia de Trafego, procurando coloca-
los numa ordem logica e sistematica. Como o MPLS € uma resposta importante as
necessidades de TE (Traffic Engineering), duas secdes foram dedicadas a fazer a
ligagdo entre os conceitos supra-citados e o MPLS. E mostrado também um
comparativo entre o CR-LDP (Label Distribution Protocol) e o RSVP-TE, como
alternativas de Protocolo de Sinalizacdo para o MPLS, além de uma analise
detalhada do funcionamento do RSVP-TE.

A linguagem Estelle e seus conceitos gerais; assim como 0s principais
aspectos relacionados a verificacdo formal e as boas propriedades de uma
especificacdo, além de uma descricdo sucinta da ferramenta EDT (Estelle
Development Toolset) sdo apresentadas no Capitulo 5.

Os Capitulos 6 e 7 contém as principais contribuicdes deste trabalho e séo
dedicados a apresentacao dos servicos e do protocolo propostos. O Capitulo 6 versa
sobre as definicdes conceituais de uma rede MPLS Fim-a-Fim, que abrange o
servico discado MPLS e o MPLSoLAN. Nele sédo descritas as premissas basicas, o
modus-operandi, e as funcionalidades de cada servi¢o e protocolo relacionado.

Detalhes da especificacdo do RSVP-SVC, sua verificagcdo formal e os
resultados de simulacdo sao apresentados no Capitulo 7.

Finalmente, as conclusdes e beneficios de uso do servi¢co proposto neste
trabalho, assim como possibilidades de trabalhos futuros sdo apresentadas no

Capitulo 8.



Capitulo 2

Qualidade de Servico — Uma Viséao Geral

Este capitulo apresenta uma visdo geral sobre os principais aspectos
envolvidos no provimento de Qualidade de Servigco (QoS) para aplicagcdes que usam
a Internet no transporte de suas informacdes. Para isso, descreve-se na Secao 2.2
os parametros de QoS considerados. Ja os principais mecanismos usados para
controlar estes parametros e as arquiteturas atualmente disponiveis para prover
QoS em redes IP sé&o apresentados nas Secbes 2.3 e 2.4, respectivamente. A
Secdo 2.5 tece comentarios gerais relativos ao Roteamento e QoS.

2.1. Introducéo
A arquitetura Internet — também conhecida como arquitetura TCP/IP
(Transmission Control Protocol/Internet Protocol) — foi concebida, inicialmente, tendo
como principios basicos de projeto a funcionalidade e a simplicidade. Desta forma,
ela foi estruturada em camadas e o protocolo Internet (IP) padréo, projetado para
prover um servico de entrega de dados baseado no paradigma do “melhor-esforco”,
ou seja, o trafego é processado tdo rapidamente quanto possivel, sem, contudo,
prover quaisquer garantias de entrega ou compromissos com o tempo de entrega.
Esta decisédo foi importante porque permitiu que a complexidade ficasse
nos sistemas finais enquanto a rede continuava relativamente simples, o que é
coerente com um principio de projeto conhecido como argumento fim-a-fim
[Saltzer01]. A forma como este modelo foi implementado, além de atender
adequadamente o perfil das aplicacbes a época, proporcionou uma série de outras
vantagens [QoSForum99al:
= Utiliza um conjunto de protocolos aberto e publico;
= E independente de equipamento e sistema operacional;
» Implementa um esquema de enderecamento global;
= Prové suporte a protocolos de aplicacdo que atendem a demanda de servicos
distribuidos.

Tais caracteristicas favoreceram a disseminacéo deste modelo, tornando-

(@)

um padrdo de facto no mercado. Entretanto, com a evolucdo das redes de
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computadores, as aplicacbes que eram executadas originalmente na rede, tais
como: correio eletrénico e transferéncia de arquivos, comecaram a dividir espaco
com telefonia e fax sobre IP, video-conferéncia, educacdo a distancia, aplicagbes
colaborativas e de grupo, aplicagcbes multimidia e de tempo real, entre outras. Este
segundo grupo de aplicacbes tém exigéncias mais especificas relacionadas com
guestbes de seguranca e de desempenho (Qualidade de Servico). Estes ultimos
requisitos se tornaram, portanto, fatores chaves para o sucesso das novas redes,
tanto no que diz respeito a ampliacdo do espectro das aplicacdes atendidas, quanto
as possibilidades de oferta de novos negdcios por parte dos provedores de servicos.
Essas novas demandas tém impulsionado o desenvolvimento de novos
mecanismos e modelos de servico, visando atender as exigéncias de QoS. E nesse
cenario que surgem as primeiras propostas para o estabelecimento de padrbes
relacionados a diferenciacdo de servicos e a garantia de desempenho para
aplicacdes Internet, haja vista que a rede original ndo era capaz de dar nenhuma
garantia de vazdo, nem de entrega de pacotes (descartados ou perdidos), nem
ainda de tempo de entrega dos pacotes que nela trafegam.
Estas demandas por QoS podem ser classificadas em dois grandes
grupos, como apresentado em [ZhaoOl]: as motivadas por fatores humanos e as
motivadas por fatores comerciais.
= Demandas Motivadas por Fatores Humanos: sdo aquelas devidas a atrasos ou
perdas de informacgédo, como por exemplo, nas aplicacdes de voz interativa, onde
um atraso excessivo pode trazer desconforto ou mesmo inviabilizar a aplicacéo.
Portanto, € imprescindivel impor limites no atraso de transmisséo e/ou na taxa de
perda para certas aplicacoes.

» Demandas Motivadas por Fatores Comerciais: muitas aplicacdes da area
comercial e financeira precisam ser completadas dentro de limites estritos de
tempo, sob pena de serem abortadas antes da conclusdo da transagao, o que

impde limitagbes em certos parametros de transmisséo.

2.2. DefinicOes e Parametros
A Qualidade de Servico, no contexto das redes de pacotes IP, pode ser

definida como um requisito das aplicagGes para as quais se exige que determinados
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parametros como atrasos, vazao, perdas, entre outros, estejam dentro de limites

bem definidos (valor maximo, valor minimo e outros) [Martins01].

Vale ressaltar que, entre um cliente e um provedor de servi¢cos de rede,
tais valores devem ser claramente explicitados através de uma especificacdo de
nivel de servicos em um contrato de prestacdo de servicos, normalmente designado
de SLA (Service Level Agreement).

Em geral, tanto o provedor quanto o cliente poderdo desejar monitorar o
uso e o desempenho dos servigos contratados.

Nesse sentido, os principais parametros de QoS que compdem um SLA,
conforme encontrado em [QoSForum99e], sédo explicitados a seguir:
= Laténcia ou Atraso. A rede e 0s equipamentos usados na comunicagao

possuem limitagBes intrinsecas (tempo de processamento no roteador, espera
em filas de entrada e saida, atraso de propagacao) que proporcionaréo, de per
si, determinado nivel de atraso. A laténcia pode ser entendida, enfim, como o
somatorio destes atrasos na transmissdo dos dados desde a origem até o
destino.

= Jitter. Diz respeito a variacdo no atraso, ou seja, a diferenca dos tempos de
chegada entre pacotes quando comparados com os intervalos da transmissao
original. Algumas aplicacdes multimidia sdo particularmente sensiveis a esse
parametro, a exemplo de transmissfes de voz, audio e video.

= Banda. E a capacidade de transmissédo de pacotes através da rede por unidade
de tempo.

» Perda de Pacotes. As perdas de pacote em redes IP se dao, principalmente, em
funcdo dos descartes de pacotes nas filas dos roteadores, devido a
congestionamento nos enlaces de saida. Podem também ser devidas a erros
detectados na camada dois, a exemplo de erros de CRC (Ciclical Redundancy
Check).

= Disponibilidade. E uma medida da execucéo da aplicacio ou servico ao longo

do tempo. Normalmente, é referenciada em termos percentuais.

2.3. Mecanismos
Os diversos mecanismos de QoS devem atuar de forma cooperativa nos

equipamentos e camadas de protocolo com o objetivo de controlar o valor dos
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parametros mencionados de acordo com o desejado. Em geral, nem todos esses
mecanismos se encontram implementados nos equipamentos de rede; dependendo
do equipamento, sub-conjuntos diferentes estardo disponiveis. Para entender sua
funcdo deve-se levar em consideracdo, entre outras, as seguintes questdes: como
alocar recursos escassos? Como selecionar o trafego de pacotes? Como priorizar
pacotes? Como descartar pacotes? A seguir sdo citados os principais mecanismos

envolvidos nessa area.

2.3.1. Protocolo de Sinalizacao

E utilizado pelas aplicacbes (hosts) para informar ou solicitar & rede sua
necessidade de QoS. Também permite que os equipamentos de rede possam trocar
informagdes no sentido de cooperarem entre si, visando garantir a QoS aceita pela
rede. Podem-se citar como exemplos de protocolos de sinalizagdo: o RSVP
(Resource Reservation Protocol) e o LDP (Label Distribution Protocol).

Associados aos protocolos de sinalizacdo encontram-se, em geral, 0s
processos de controle de admisséo e controle de policiamento.

O controle de admissao verifica se 0 equipamento da rede tem condi¢gbes
de suportar um novo fluxo que demanda servi¢o, de acordo com as exigéncias de
QoS especificadas no pedido de servico. Caso 0s recursos sejam insuficientes, o
pedido deve ser rejeitado e a transmissao do fluxo blogueada.

O controle de policiamento verifica se 0 usuario tem permissao

administrativa para fazer um pedido de reserva de recursos da rede.

2.3.2. Classificacao

A classificacdo de pacotes é um processo que permite a um roteador
distinguir entre pacotes de diferentes classes de servigo. Ela acontece em todos os
roteadores e, durante o encaminhamento de pacotes de dados, precede todos os
outros mecanismos de QoS.

No contexto de uma das arquiteturas de QoS disponiveis atualmente, a
arquitetura DiffServ (apresentada na Secdo 2.4.3), existem dois tipos de
classificadores: um que classifica o fluxo baseado apenas em um unico campo (no
DiffServ utiliza-se o DS codepoint — DSCP) e outro que verifica multiplos campos no
cabecalho IP. Eles sdo conhecidos como classificador de comportamento agregado
(BA — Behaviour Agregate) e classificador multi-campo (MF — Multifield Classifier),
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respectivamente. Entretanto, como as solucfes para provimento de QoS ndo sao

excludentes e sim complementares, a tipificacdo sugerida pelo DiffServ pode ser

estendida para outros contextos, uma vez realizadas as adequacdes necessérias.

Assim, é possivel sugerir que na arquitetura IntServ (apresentada na Secao 2.4.2), a

classificacdo BA pudesse ser denominada classificacdo de um anico campo (SF —

Single Classifier), embora a norma nao faca referéncia a esse termo. Isso seria Uutil

para o IPv6, por exemplo, que ja contém em um dos campos do cabecalho de seus

datagramas um identificador de fluxo.

» Classificacdo MF: € o processo de classificar pacotes, baseado no conteudo dos
campos: endereco de origem, endereco de destino, campo ToS (Type of
Service), identificador do protocolo, portas de origem e de destino, e ocorre
geralmente no roteador de entrada de um dominio. Assim, ao receber um pacote,
o roteador executa uma classificacdo MF e determina a classe de servi¢co que 0
pacote pode ser associado. Apos ser classificado, o pacote pode ser marcado,
medido ou simplesmente escalonado para encaminhamento. Vale destacar que
todos os pacotes pertencentes a uma mesma classe obtém o mesmo tratamento
do escalonador. E importante ainda lembrar que uma classe é uma abstracdo
que pode ser local a um dado roteador, possibilitando assim que um mesmo
pacote seja classificado de forma diferente pelos roteadores ao longo do
caminho. Um exemplo classico € o caso dos roteadores de backbone que podem
escolhner o mapeamento de muitos fluxos em poucas classes agregadas,
enguanto que os roteadores periféricos, onde existe menos agregacao, podem
usar uma classe separada para cada fluxo. Nesse ultimo caso, uma classificagéo
MF se faz necessaria.

» Classificacdo BA: é uma classificacdo baseada apenas no DSCP e €&, em geral,
implementada nos roteadores intermediarios.

As técnicas seguintes de marcagdo, medicdo e moldagem sao referidas

em seu conjunto como técnicas de condicionamento de trafego.

2.3.3. Marcacéo

A marcacdo dos pacotes é feita, em geral, pela introducdo de uma
etiqueta ou identificador em um dos campos do cabecalho do pacote. O valor do
identificador introduzido depende da classificacdo prévia do pacote em um fluxo
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especifico ou em uma classe de fluxos. Ela pode ocorrer em trés pontos distintos, a
saber:
= Na origem, os pacotes sdo marcados diretamente pelas aplicagdes;
* Nos roteadores de borda, tipicamente apds uma Classificacdo MF; e,
= Nos roteadores do interior de um dominio, em geral, relacionada a agregacao de
trafego e/ou tunelamento.
A marcacdo de pacotes facilita sua classificacdo no interior da rede,

permitindo que se faca uma classificacdo de Gnico campo.

2.3.4. Medicao/Policiamento de Trafego

Refere-se a fiscalizacdo da taxa de entrada de pacotes em um né da rede.
A idéia é verificar se o trafego esta em conformidade com o especificado no SLA ou
ndo. O algoritmo usado para este fim é o Balde de Fichas (Token Bucket), que é
definido na RFC 2697 [Heinanen99]. Esse algoritmo oferece um meio de verificar as
seguintes caracteristicas dos fluxos de entrada: tamanho maximo de rajada, taxa de
pico e taxa média especificados.

O trdfego que estiver dentro do perfil contratado (in-profile) deve ser
encaminhado e transmitido de acordo com a QoS contratada. Entretanto, os pacotes
do trafego que exceder os niveis de servico previstos no SLA (out-of-profile) podem
ser atrasados (moldagem), descartados, remarcados (para descarte em casos de
congestionamento da rede) ou sobretaxados.

Assim, para medir as caracteristicas do trafego de entrada, de acordo com
o algoritmo do balde de fichas, procede-se da seguinte forma: durante um intervalo
fixo de tempo (At) sdo armazenadas na fila de entrada as rajadas de pacotes
entrantes. Se a quantidade de bytes desse trafego de entrada ndo atingir o valor
aceito contratado (CBS — Comitted Burst Size), esses pacotes sdo transmitidos
integralmente, pois considera-se que a taxa média de chegada é inferior ao valor
aceito (CIR — Comitted Information Rate), jA que CIR=CBS/At. Caso a quantidade
de bytes do trafego de entrada ultrapasse o valor do CBS, mas ainda fique abaixo de
um valor maximo contratado (EBS — Excess Burst Size), os pacotes que
ultrapassarem o valor CBS sdo marcados para um eventual descarte posterior mas,
caso a rede nao esteja congestionada, ainda podem ser transmitidos integralmente.
Finalmente, caso a quantidade de bytes do trafego de entrada ultrapasse o valor de
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EBS, os pacotes em excesso deverado ser descartados. Os pacotes transmitidos séo,
em geral, enviados a outros processos internos, a exemplo do marcador e/ou

modulo de moldagem/descarte dos pacotes.

2.3.5. Moldagem de Trafego

O objetivo deste mecanismo € adequar o trafego real ao perfil contratado,
quando este excede aquele. O algoritmo comumente usado para esta tarefa € o
balde furado (Leaky-Bucket) [Akhtar87].

De acordo com o algoritmo Leaky-Bucket, o fluxo de entrada no elemento
responsavel pela moldagem vai sendo armazenado numa fila interna, de onde uma
guantidade fixa de bytes é transmitida a cada pulso de relégio, gerando um trafego
de saida a uma taxa constante. Essa fila tem um tamanho maximo que indica a
capacidade maxima de armazenamento dos dados entrantes. O tamanho maximo
da fila (tamanho do balde furado) e a taxa de transmissdo sdo configuraveis e
refletem as caracteristicas do perfil aceito para o trafego de entrada.

Todos 0s pacotes entrantes, que puderem ser armazenados na fila, sdo
aceitos e transmitidos a taxa configurada. Caso um pacote entrante, ou parte dele,
causar overflow da fila, ele sera descartado.

Como a chegada de um fluxo, possivelmente irregular de pacotes (trafego
em rajada), é transformado em um fluxo regular de pacotes de saida par a rede,
essa técnica de moldagem de trafego é capaz de suavizar rajadas, reduzindo

significativamente as chances de ocorréncia de um congestionamento na rede.

2.3.6. Provisionamento de Recursos

O provisionamento de recursos nos equipamento de rede para garantir a
QoS contratada pelos varios clientes, pode incluir mecanismos de uso eficiente dos
enlaces de saida, de gerenciamento dos recursos do equipamento e de controle dos
parametros de QoS.

Como técnica basica, o provisionamento de recursos utiliza um
mecanismo de enfileiramento de pacotes, que diz respeito a acdo de armazenar
pacotes em um local onde eles permanecam até serem processados. O
enfileiramento ocorre, em geral, dentro dos roteadores e em dois momentos

distintos:
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= Na chegada dos pacotes: quando os pacotes sao recebidos pelo processador de
interface do dispositivo (fila de entrada);

= Na saida dos pacotes: quando os pacotes sao enviados para uma outra interface
(fila de saida) do mesmo dispositivo, antes de sua transmissao [Ferguson99].

Em geral, os dispositivos implementam uma Unica fila de entrada por
interface, onde o0s pacotes sdo armazenados na ordem em que chegam, e
possivelmente varias filas de saida por interface, de forma a poder dispensar
tratamentos distintos a diferentes fluxos ou diferentes agregados de fluxos. No
DiffServ, por exemplo, implementam-se tantas filas de saida por interface, quantas
sdo as classes de servico definidas. Pacotes de uma mesma classe sé&o
armazenados na fila de saida correspondente, em geral, obedecendo a sua ordem
de chegada.

O atendimento diferenciado as varias classes de servico passa, entdo, por
um processo de escalonamento ou de servico das varias filas de saida. Esse € um
processo de decisdo relacionado com a escolha de qual fila serd servida no
momento da transmissé@o. Esta escolha dependera de alguma propriedade da fila
e/ou do pacote e pode ser feita de acordo com varias regras ou disciplinas de
escalonamento.

Tais regras procuram garantir que os diferentes fluxos de pacotes obterao
0s recursos que |lhe foram alocados em termos de prioridade de processamento e
banda. O processo de servi¢cos dessas filas depende de configuracdo, uma vez que
cabe ao administrador determinar que algoritmo, dentre os disponibilizados pelo
equipamento, sera utilizado.

O mecanismo de enfileiramento béasico é o FIFO (First-In-First-Out), onde
0 primeiro pacote armazenado na fila € o primeiro a ser transmitido. Esse € o
mecanismo utilizado no encaminhamento de pacotes segundo o servico de melhor-
esforgo. Porém, em contextos onde se exige QoS, & necessario a adogao de novos
mecanismos que adicionem prioridade. Nesses contextos, prioridade pode ser
entendida como um mecanismo que prové diferentes tempos de espera ou
tratamento de atraso para o processamento da informacao, tanto no que diz respeito

ao processamento do pacote quanto na sua transmissao nos enlaces de saida.
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Sdo exemplos de algoritmos de escalonamento com tratamento de prioridade: PQ
(Priority Queueing), WRR (Weighted Round Robin Queueing), GPS (Generalized
Processor Sharing), CBQ (Class Based Queuing) e WFQ (Weighted Fair Queuing).

2.3.7. Controle de Congestionamento

Quanto a esse topico ha de se considerar trés atividades: prevencao,
controle e recuperacao de congestionamento. A idéia basica é a inibicdo dos fluxos
de pacotes durante o periodo de congestionamento, de forma que os geradores de
fluxos de pacotes IP reduzam a sua carga transmitida sobre a rede. Podem ser
entendidos como mecanismos que tém a habilidade de controlar fluxo e retirar o
excesso de trafego em periodos de congestionamento.

Pode-se citar como exemplos de algoritmos de controle de
congestionamento: RED (Random Early Detection), WRED (Weighted Random Early
Detection) e ECN (Explicit Congestion Notification).

2.4. Arquiteturas de QoS

A implementacdo da garantia de QoS pela rede implica em atuar nos
equipamentos envolvidos na comunicagdo fim-a-fim, visando o controle dos
parametros de trafego. Nesse sentido, varias arquiteturas tém sido propostas. Trés
das principais soluc@es encontradas na atualidade sdo: Super-Dimensionamento de
Recursos; Arquitetura de Servigos Integrados ou IntServ, que € um modelo baseado
em reserva de recursos da rede; e a Arquitetura de Servigcos Diferenciados ou
DiffServ, que é um modelo baseado em prioridades no encaminhamento de pacotes
[QoSForum99c]. A seguir sdo apresentadas, de forma resumida, as principais

caracteristicas destes modelos.

2.4.1. Super-Dimensionamento de Recursos

A idéia por tras dessa solucédo é bastante simples, contudo, nem sempre
viavel na pratica.

Segundo esse enfoque, a rede e seus recursos sao dimensionados,
antecipadamente, na fase de projeto, a ndo sofrer congestionamento nos momentos
de pico, através do super-dimensionamento da banda e outros recursos de
hardware, tal como memodria nos roteadores da rede. Entretanto, ndo é dificil

perceber que o custo dessa solucao é alto, sobretudo nos backbones, e, além disso,
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nao € facil identificar a priori os pontos potenciais de congestionamento, dada a
multiplicidade e diversidade de equipamentos utilizados e a prépria complexidade
das redes.

Um outro aspecto contrario a esta solucdo é que, nem sempre 0 Servigco
de melhor-esforco € suficiente para todas as necessidades de todas as aplicacbes
em todas as condicdes. Algumas vezes, faz-se necesséario quantificar um

determinado nivel de confiabilidade dos servi¢os de rede [QoSForum99b].

2.4.2. Arquitetura IntServ ou Servicos Integrados
O IntServ foi definido na RFC 1633 [Braden94], sendo uma arquitetura
baseada em fluxos com reserva dindmica de recursos. Sua filosofia fundamental é
gue os roteadores da rede precisam reservar recursos para prover QoS quantificavel
para determinados fluxos de trafego. Para isso, essa arquitetura propde o uso do
RSVP (Resource Reservation Protocol), como protocolo de sinalizacdo para reservar
0os recursos da rede [ZhaoOl]. Propbe-se o uso de trés classes de servicos
[Braden94]:
= Servigo Garantido, para aplicagcdes que exigem limites de atraso. Essa classe
de servico garante banda passante e atraso maximo para o fluxo de dados;

= Servico de Carga Controlada, para aplicacbes que requerem um servico de
melhor-esforgco melhorado e confidvel. Essa classe prover uma QoS equivalente
aquela recebida por um fluxo de dados numa rede sem congestionamento;

= Servi¢co de Melhor-Esforgo, para aplicagcdes que nao necessitam de garantia de
QoS.

E interessante notar que, ao prever a mobilizacdo de recursos em todos
0s equipamentos de rede envolvidos na transmissao dos dados, este modelo
representa uma mudanca fundamental no paradigma original da Internet, que estava
fundamentado no conceito de que toda a informacdo de estado relacionada aos
fluxos deve estar localizada nos sistemas finais [Xia099].

O modelo IntServ é implementado através de quatro componentes,
conforme apresentado na Figura 2.1.
= Protocolo de Sinalizacdo > Aplicacdes que requerem servico garantido ou de

carga controlada devem estabelecer os caminhos entre o(s) emissor(es) e o
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receptor e reservar 0S recursos necessarios antes da transmissdo de seus
dados. Para isso, usa um protocolo de controle, tipicamente o RSVP;

= Controle de Admissdo -> Processo que decide quando uma requisicao por
recursos pode ser aceita ou ndo, levando em conta os recursos disponiveis na
rede;

= Classificador &> E um processo que classifica os pacotes entrantes baseado no
contetdo de seus cabecalhos, de acordo com regras pré-estabelecidas. Quando
um roteador recebe um pacote, o classificador executard algum método de
classificacdo e, baseado no resultado obtido, colocara o pacote em uma fila
especifica que atende a um determinado fluxo que tenha tido sucesso na reserva
de recursos da rede;

= Escalonador de Pacotes - E um processo que decide que pacote sera
atendido primeiro em um sistema de filas mudltiplas. Ele procura escalonar os

pacotes de forma a atender suas exigéncias de QoS.

Plano de Controle

Protocolo de
Sinalizagdo

\ 4

Controle de
Admissdo

Plano de Dados

Escalonador
—
de Pacotes

A 4

—  Classificador

Fig. 2.1 — Componentes da Arquitetura de Servicos Integrados

Assim, uma aplicacdo que deseje enviar dados com garantias de QoS
deve inicialmente utilizar o protocolo de sinalizacdo, a fim de providenciar a reserva
dos recursos necessarios em cada roteador ao longo do caminho do fluxo, onde é
executado um processo de controle de admisséo, a fim de aceitar a reserva ou

rejeita-la caso nao disponha de recursos suficientes.
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A arquitetura IntServ apresenta alguns problemas, notadamente
relacionados a questdo de escalabilidade, haja vista que a quantidade de
informacdes de estado cresce proporcionalmente ao numero de fluxos atendidos.
Ademais, ela exige muito da capacidade de processamento dos roteadores, pois
todos eles devem implementar o RSVP, controle de admissdo, e processos de

classificacdo e escalonamento de pacotes.

2.4.3. Arquitetura DiffServ ou Servigos Diferenciados

A arquitetura DiffServ é, essencialmente, um esquema de prioridades
relativas, que foi proposto pelo IETF através da RFC 2475 [Blake98], a fim de
solucionar alguns dos problemas associados com a implementacdo do IntServ e
RSVP, principalmente, os relacionados a escalabilidade e a flexibilidade [Zhao01].

A arquitetura DiffServ define:
= Nova semaéantica para o campo ToS (Type of Service) do IPv4 [Nichols98]. O

campo ToS é agora chamado de campo DSCP (DiffServ Code Point);

* Um comportamento por né (PHB — Per Hop Behavior), que vem a ser um
tratamento particular dado aos pacotes nos roteadores durante o
encaminhamento.

Para a correta operacdo deste modelo é necessario o estabelecimento de
um SLA entre o cliente e o ISP, o qual pode ser estatico ou negociado em bases
regulares, tais como: més/ano; ou ainda dinamico, onde os valores dos parametros
de QoS variam de acordo com disponibilidade dos recursos de rede. Neste ultimo
caso deve-se usar um protocolo de sinalizagdo como RSVP para requisitar servicos
sob demanda.

Chama-se dominio DiffServ a um conjunto de roteadores interligados em
rede que estdo sujeitos a uma mesma autoridade administrativa, que define regras
comuns para os servicos diferenciados providos aos clientes.

Na arquitetura DiffServ, conforme indicado em [Nortel02], ha trés fases
distintas no fluxo de cada pacote através de um determinado dominio: a fase de
entrada, de encaminhamento e de saida, cujo funcionamento pode ser
esquematizado conforme apresentado na Figura 2.2.

Na entrada da rede do provedor, os pacotes séo classificados, marcados,
policiados e, possivelmente, moldados, conforme regras derivadas dos SLA.
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Vale destacar que os clientes podem marcar o campo DSCP de pacotes

individuais para indicar o servico desejado ou deixar que eles sejam marcados pelos

roteadores de borda, baseados numa classificacdo multi-campo (MF — Multifield). De

qualguer forma é responsabilidade do roteador de borda de um dominio garantir a

marcacado dos pacotes entrantes, de acordo com o SLA. Assim, o0 campo DS pode

ser remarcado quando o pacote entra em um novo dominio.

Roteador de Borda Rot. de Transito Rot. de Transito Roteador de Borda
O O
O L] > [} > [} > [ 1] ~a O
— O L] > [ | > [ | » [ ] — o

0 - > [ > [ » 17 | g
Trafego de Classificagao MF, Classificagéo BA, Trafego de
Entrada Marcacéo, Medicéo, Enfileiramento de Classe, Saida

Moldagem Escalonamento

Fig. 2.2 — Funcionamento do DiffServ

Cada dominio DiffServ define quais servicos DiffServ sdo implementados

dentro do dominio e qual a porcentagem relativa de recursos alocada a cada

servico. Comumente, sdo definidos os seguintes tipos de servicos:

Servi¢co Prémio ou Servi¢co de Encaminhamento Urgente, para aplicacdes que
requerem servico com baixo atraso, baixo jitter e baixa taxa de perdas.

Servico de Encaminhamento Garantido, equivalente ao servico de carga
controlada do IntServ, fornece valores de atraso proximos ao do servico melhor-
esforco em situacbes em que a rede ndo esta congestionada. Esse servico
destina-se a aplicagbes que requerem, entretanto, maior confiabilidade que o
servico de melhor-esforgo. Ele comporta quatro classes de prioridades diferentes,
cada classe com trés niveis de descarte de pacotes. O descarte de pacotes deve
acontecer em casos de congestionamento da rede, de acordo com a ordem de
precedéncia indicada. Um exemplo de implementagdo desse tipo de servigo
recebe comumente o nome de Servico Olimpico (Olimpic Service), onde se
implementa somente trés das quatro classes possiveis, que recebem o nome de

classes ouro, prata e bronze.
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Servico de Encaminhamento por Seletor de Classes: definido para manter
compatibilidade com a especificacdo original dos niveis de precedéncia previstos
para o antigo campo ToS (Type of Service) no cabecalho dos datagramas IPv4.
Garante, de certa forma, a migracdo de aplicacdes legadas que utilizavam a
definicdo original na priorizacdo de pacotes.

Servico de melhor-esforco, para aplicacfes que ndo exigem garantias de QoS.

»  Medidor

Moldagem/

pacotes
Descarte [m=——b

Classificador Marcador

v
\ 4

Fig. 2.3 — Blocos Funcionais Basicos da Arquitetura de Servicos Diferenciados

A Figura 2.3 apresenta o diagrama de blocos funcionais do DiffServ:
Classificador: associa os pacotes a classes de trafego. Ha dois tipos de
classificadores: Agregado de Comportamento (BA — Behaviour Aggregate) que
se baseia somente no valor do DSCP; e o Classificador Multicampo que, além do
campo DSCP, usa outras informagdes como: endereco de origem e destino,
cadigo de protocolo, nimero das portas de origem e destino.
Medidor/Monitor/Policiador: mede o trafego real comparando-o com o perfil
contratado, podendo inclusive acumular estatisticas.
Marcador: escolhe o codepoint apropriado para o campo DSCP, em funcao da
classificagao feita.
Moldagem/Descarte: funciona como um mecanismo complementar de
policiamento, ora retardando o pacote para coloca-lo dentro do perfil contratado
(presente no SLA); ora, descartando o pacote fora do perfil.

O DiffServ apresenta algumas vantagens em relacdo ao IntServ, tais

como.

Escalabilidade: o DiffServ é mais escalavel, haja vista que ele ndo trata de fluxos

individuais e sim de um numero limitado de classes de servigo indicadas pelo



21

campo DSCP, reduzindo, assim, a quantidade de informacfes de estado que
precisam ser armazenadas. Essa quantidade é agora proporcional ao numero de
classes e ndo ao numero de fluxos;

» Facilidade de Uso: ele € mais facil de implementar e usar, pois as complexas
operacoes de classificacdo multicampo, marcacao, policiamento e moldagem séo
necessarias apenas nas bordas das redes [Xia099];

» Flexibilidade: as classes de servico ndo s&o derivadas diretamente da
arquitetura, o que permite ao administrador do dominio especificar que classes
serdo consideradas e qual o tratamento dado a cada uma delas.

Contudo, vale destacar, finalmente, que as arquiteturas apresentadas nao

sao excludentes, mas complementares entre si.

2.5. Roteamento e QoS

As atividades de roteamento referem-se a construcdo das tabelas de
encaminhamento (de nivel 3 no caso do IP), que sdo utilizadas na comutacdo dos
pacotes através da rede até seu destino. As atividades de QoS, conforme foi visto
anteriormente, procura garantir que nesse processo de encaminhamento de
pacotes, determinados parametros como banda, atraso, perda e outros,
permanecam dentro de um perfil previamente acordado entre cliente e provedor de
servicos de rede. Assim, embora tratem de aspectos distintos, as questbes de
roteamento e de QoS ndo devem ser vistas como questbes separadas. Conforme
descrito em [ZhaoO1], ha evidéncias que a unido de conceitos de roteamento com
QoS pode resultar em desempenho superior da rede. E nesse contexto que tem
surgido diversos esforcos como: Engenharia de Trafego e Roteamento Baseado em
Restricdes. Ademais, conforme apresentado no préximo capitulo, o MPLS desponta
como um mecanismo poderoso de auxilio aos operadores das redes, no que
concerne a TE e, consequentemente, nas questdes relacionadas com QoS.

Todos os esquemas de QoS que foram apresentados tentam prover
servicos diferenciados sob condi¢des de sobrecarga da rede, objetivando sempre a
minimizacdo dos atrasos de entrega e das variacdes de atraso, e 0 provimento de
capacidade constante ou minima de vazdo de dados. Em outras palavras, tenta-se
prover algum nivel de preditibilidade e controle sobre o servico de melhor-esforgco do
IP [QoSForum99b].
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De fato, alguns desses servicos diferenciados (os de carga controlada),
diferem pouco do servigo de melhor-esforco se a carga na rede é suave.

Quanto a ocorréncia de sobrecarga ou congestionamento na rede, ela se
deve a, pelo menos, duas razoes:

» A demanda de uso excede os recursos de rede disponiveis;
= A ocorréncia de uma distribuicdo irregular do trafego.

No primeiro caso, pode-se aumentar a capacidade da rede ou limitar o seu
uso atravées de mecanismos de QoS. Entretanto, na segunda situacdo, uma
redistribuicdo ou balanceamento de carga pode ajudar. E exatamente nessas
situacBes em que a Engenharia de Trafego pode ser de extrema utilidade, ja que ela
organiza os fluxos, de modo que congestionamentos causados pela utilizacao
irregular da rede possam ser evitados.

No Capitulo 4 deste trabalho esses assuntos sdo abordados de forma

mais detalhada.
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Capitulo 3
Arquitetura MPLS

Este capitulo apresenta a arquitetura MPLS padrdo, uma vez que ela é a
base para a proposta contida nesse documento. Dessa forma, procura-se descrever
todos os conceitos basicos relacionados a comutacdo por rétulo, os elementos
constituintes de uma rede MPLS e também todos os procedimentos de controle
envolvidos no estabelecimento de uma conexdo virtual através da rede, com o
objetivo de enviar um fluxo de dados entre dois equipamentos de usuario. Na Secao
3.1 encontra-se uma visdo geral do funcionamento do MPLS, enquanto na Secao
3.2 é apresentado um histérico que mostra a evolu¢cdo do MPLS. Uma diferenciacao
entre 0s conceitos de comutacdo e roteamento sdo apresentadas na Secado 3.3. Os
elementos da arquitetura MPLS s&o apresentados na Sec¢édo 3.4 e 0s conceitos
bésicos tais como: rétulo, FEC, tabelas de encaminhamento, entre outros, na Sec¢éo
3.5. A Secédo 3.6 trata dos procedimentos basicos para a construcado dinamica de
Lsp como politicas de distribuicdo de rétulos, seu controle, disparo e retencdo de
rétulos. Finalmente, a Secdo 3.7 aborda o papel dos roteadores LER e LSR em um
dominio MPLS.

3.1. Visédo Geral

A idéia basica por trds do funcionamento do MPLS (Multi-Protocol Label
Switching) é bastante simples [Rosen01]: consiste na geracao e uso de um pequeno
rétulo de tamanho fixo, que é usado como argumento para a tomada de decisdes de
encaminhamento de pacotes. Também com a finalidade de enviar pacotes até seu
destino, a metodologia adotada pelo protocolo IP faz uso de um campo no
cabecalho dos pacotes, que contém o endereco para onde eles devem ser
encaminhados, sendo que essa informacao é processada em todos os roteadores
no caminho do pacote através da rede, em um processo conhecido como
roteamento hop-by-hop.

A Figura 3.1 apresenta um modelo simplificado de um dominio MPLS com
seus componentes principais. Um dominio MPLS é constituido por um conjunto de

roteadores que implementam as funcionalidades do MPLS e que estdo sujeitos a
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uma mesma autoridade administrativa, que é responsavel pela configuracdo desses
equipamentos. No MPLS, os pacotes IP sdo encapsulados com estes rotulos pelo
roteador de borda do dominio MPLS, denominado LER (Label Edge Router), que
analisa o contetado do cabecalho IP e seleciona um rotulo apropriado com o qual
encapsular o pacote. Esse procedimento de andlise e selecdo de um roétulo é
conhecido como classificacdo de pacotes. Vale destacar que diferentemente do
roteamento IP convencional, esta analise pode ser baseada em varios campos do
cabecalho IP e ndo apenas no campo de endereco do destinatario. Isto da grande
poder e flexibilidade ao MPLS, principalmente no que concerne a Engenharia de
Trafego (TE).

Em todos os nds subsequlientes dentro da rede, chamados de LSR (Label
Switched Router), é o rotulo MPLS e néo o cabecalho IP que serd usado na tomada
da decisdo de encaminhamento do pacote. Finalmente, quando os pacotes MPLS
deixam a rede, outro roteador de borda remove os rotulos. O caminho por onde o0s
pacotes viagjam em um dominio MPLS é chamado de LSP (Label Switched Path).
Para construir dinamicamente um LSP, utiliza-se um protocolo de distribuicdo de
rétulos, que deve estar disponivel em todos os roteadores do dominio MPLS. Uma
vez que o LSP tenha sido estabelecido, os pacotes MPLS podem ser encaminhados

com base no rotulo inserido no cabecalho dos pacotes.

LER LSP LER
LSR

TOR |

Dominio
LER MPLS LER

Fig. 3.1 — Modelo Simplificado de uma Rede MPLS
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Em funcdo de suas caracteristicas de projeto, o MPLS tem se mostrado
uma solucdo versatil, ndo apenas no que tange a melhoria da velocidade de
encaminhamento dos pacotes nos roteadores, como também no oferecimento de
novas capacidades para redes IP, como, por exemplo: escalabilidade, TE, suporte a

QoS e provimento de VPNs [Extreme01, Viswanathan01].

3.2. Historico

Considerando que o conjunto de protocolos TCP/IP (especialmente o
proprio protocolo IP) é, atualmente, o padréo utilizado na maioria das redes publicas
e privadas de dados e, que a convergéncia esperada de redes de voz, dados e
video também deve ser largamente baseada nestes mesmos protocolos, constata-se
a necessidade de novos esquemas de roteamento e comutagcdo que apresentem
maior desempenho. E nesse contexto que a comutacdo por rétulo ressurgiu, como
uma das alternativas ao desafio de se criar redes publicas integradas, a exemplo de
redes IP avancadas que suportem distribuicdo de pacotes em tempo real, integracao
de IP com protocolos de redes herdadas como ATM e FR, e redes publicas de
grande abrangéncia geogréafica.

Vale ressaltar ainda que no contexto dessa solucdo, deve-se levar em
conta aspectos como: demandas recorrentes por aumento de banda, diferenciacao
de servicos e flexibilidade de uso, entre outros.

O paradigma da comutacdo por rétulo atende estes requisitos, a partir da
combinacéo do que ha de melhor na comutacéo de nivel 2 e no roteamento de nivel
3, ou seja: a alta velocidade de operacdo da comutacdo em nivel dois, com a grande
flexibilidade do processo de roteamento da camada de rede. Desta forma, melhora-
se a relacdo preco-por-desempenho do roteamento da camada trés, facilita-se a
escalabilidade através da agregacédo de trafego, e garante-se maior flexibilidade na
entrega de novos servicos de roteamento, aumentando, por conseguinte, o potencial
de TE, além de se prover suporte a entrega de servicos com garantias de QoS
[Hagard].

Até a constituicio de um Grupo de Trabalho no IETF com vistas a
especificacdo de um padrdo, varias empresas desenvolveram solucbes
proprietarias. A seguir sdo citados quatro antecedentes historicos a padronizagéo do
MPLS:
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a) O CSR (Cell-Switching Router) que foi desenvolvido pela Toshiba e
apresentado a IETF em 1994 [Katsube97].

b) O IP Switching, desenvolvido pela Ipsilon (parte da Nokia atualmente), foi
anunciado no inicio de 1996 e entregue em alguns produtos comerciais. O IP
Switching caracterizava-se por usar a presenca de fluxos de dados para orientar
o estabelecimento de rétulos [Newman96].

c) O Tag Switching é a comutacdo por rétulo desenvolvida pela Cisco. Em
contraste ao CSR e ao IP Switching, o Tag Switching € uma técnica orientada por
controle, que ndo depende da identificacdo de um fluxo de dados para estimular
a montagem das tabelas de encaminhamento de rétulo em um roteador
[Rekhter97].

d) O Aggregate Route-based IP Switching (ARIS) foi a proposta desenvolvida
pela IBM. Sua arquitetura é similar ao Tag Switching. O ARIS ligava rotulos a
rotas agregadas (grupos de prefixos de endereco) ao invés de fluxos individuais
(diferente de CSR e IP Switching). Liga¢des de rétulo e caminhos comutados por
rétulo eram montados em resposta ao trafego de controle (assim como as
atualizacdes de roteamento) ao inves de fluxo de dados, com o roteador de saida
geralmente sendo o iniciador do processo [Feldman97, Viswanathan98].

Uma vez que as multiplas solugdes proprietarias para comutacao baseada

em rétulo ndo apontavam para uma direcdo amplamente aceitavel, ficou evidente a

necessidade de definicdo de um novo padrdao e de formacdo de um Grupo de

Trabalho IETF, com o objetivo de “integrar o paradigma de encaminhamento de

comutacdo por rétulo com o roteamento da camada de rede”, com foco inicial no

IPv4 e IPv6 e que garantisse a interoperabilidade entre os diversos fabricantes.

Assim, o MPLS foi proposto na RFC 3031.

3.3. Roteamento x Comutacao

Alguns conceitos basicos, que se aplicam a qualquer tecnologia de
comutacdo, precisam ser revistos antes de se descrever o modus operandi do
MPLS, entre 0os quais: roteamento e comutacao.
a) Roteamento Nivel 3

E um termo utilizado para descrever as a¢Bes tomadas pela rede para

mover pacotes em seu dominio, de forma tdo eficiente quanto possivel, da origem
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ao destino. Assim, os pacotes trafegam pela rede sendo enviados de uma maquina
para outra.

Para cumprir esta tarefa, os roteadores, quando recebem um pacote e tém
de tomar uma decisdo de encaminhamento, pesquisam a tabela de roteamento
usando o endereco IP de destino do pacote como um indice, obtendo assim a
identificacdo da maquina que € o préximo nd. A construcao da tabela e seu uso para
pesquisa na hora do encaminhamento sao atividades separadas e independentes. A
tabela de roteamento pode ser construida de forma estatica ou dindmica. Entradas
estaticas nessa tabela s&o realizadas através da intervencdo manual do
administrador do roteador, que insere e retira informacdes sobre roteamento através
de comandos do Sistema Operacional do equipamento.

Entradas dindmicas na tabela de roteamento, por outro lado, sé&o
realizadas através de protocolos de roteamento habilitados pelo administrador do
equipamento especificamente para esse fim.

Os protocolos de roteamento, como por exemplo, o RIP (Routing Intenet
Protocol) e o0 OSPF (Open Shortest Path Fisrt) desempenham papel essencial na
construcdo dinamica da tabela de roteamento, haja vista que eles sdo usados para
distribuir informacédo sobre a topologia da rede, de forma a permitir que cada
roteador saiba que outra maquina € o proximo né que um pacote deve tomar para
chegar a seu destino.

b) Comutacao Nivel 2

E um termo geralmente usado para descrever a transferéncia de dados de
uma porta de entrada para uma porta de saida de uma maquina, onde a selecédo da
porta de saida € baseada em informacfes contidas no cabecalho do quadro da
camada dois. A comutacéo por rotulo € uma forma avancada de encaminhamento
de pacotes, que substitui o tradicional encaminhamento baseado unicamente no
caminho mais curto por um algoritmo de troca de rétulo mais eficiente.

Ha trés diferencas importantes entre a comutacdo por rétulo e o
roteamento convencional durante a fase de encaminhamento de dados, conforme

apresentado na Tabela 3.1:
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Roteamento Convencional Comutacéao por Roétulo
Analise completa do ] Ocorre apenas uma vez na bprda
Cabecalho IP Ocorre em todo n6 da rede quando o rétulo é
abecaino designado
Suporte unicast e | Requer multiplos algoritmos de Um dnico algoritmo de
multicast encaminhamento complexos encaminhamento é exigido
Pode ser baseado em quaisquer
Decisdes de Baseada em endereco de parametros, tais como: enderecgo
roteamento destino apenas destino, parametros de QoS e
associacoes de VPN

Tab. 3.1 — Diferencas entre o Roteamento Convencional e a Comutagéo por Rétulo Durante a Fase

de Transferéncia de Dados

3.4. Elementos da Arquitetura MPLS

Como visto, 0 MPLS € um protocolo de comutacdo de pacotes baseado
em troca de rotulos, que une a flexibilidade do IP com a estabilidade dos circuitos
virtuais. De certa forma, ele adiciona a caracteristica de “orientacdo a conexao” as
redes IP. Ademais, ele é multi-protocolo porque funciona independentemente dos
protocolos das camadas dois e trés. Conforme apresentado na Figura 3.2, pacotes
gerados por qualquer protocolo da Camada 3 podem receber um prefixo contendo o
rétulo MPLS e sdo em seguida encapsulados em quadros, qualguer que seja o

protocolo adotado na Camada 2.

C3 IPv6 IPv4 IPX Apple Talk outros ... Pacote C3
M P L Rétulo
S MPLS Pacote C3
02 Ethernet Token Ring ATM FR outros ... Cab. C2 Pacote MPLS
Quadro C2

Fig. 3.2 — Independéncia do MPLS das Camadas 2 e 3

Na arquitetura MPLS dois componentes basicos sdo definidos: o plano de
dados, ou componente de encaminhamento de pacotes e o plano de controle, ou
componente de controle, conforme apresentado na Figura 3.3 [Papelnjack0Q].

E interessante perceber que todos os switches e roteadores executam
essas duas funcdes, independente de implementarem protocolos orientados a

conexao ou nédo, de processarem pacotes, quadros ou células. Em um roteador IP,
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por exemplo, a funcdo de controle envolve o calculo da rota quando o roteamento
dindmico esta habilitado; para isso, o roteador usa em geral, informacdo do estado
do enlace ou o vetor distancia, contida nos protocolos de roteamento, para atualizar
suas tabelas de rotas. O encaminhamento de dados, por sua vez, é uma funcdo
totalmente separada; o roteador simplesmente analisa cada pacote recebido e,
baseado em seu endereco IP destino, consulta a tabela de roteamento para
determinar adequadamente qual o proximo né. Vale ressaltar que, uma vez que o
encaminhamento MPLS é baseado em roétulos, é possivel separar claramente o
plano de encaminhamento (baseado em rotulo) do plano de controle. Assim, cada
plano pode ser modificado de forma independente. Com isto, ndo € preciso mudar o
esquema de encaminhamento, por exemplo, para migrar para uma nova estratégia
de roteamento ou de construcdo das tabelas de encaminhamento de nivel 2 dentro
da rede.

a) O Plano de Controle:

E um componente presente em todo roteador MPLS e suas funcdes
incluem: distribuir a informacéo de roteamento entre os LSR adjacentes de forma
consistente, caso o roteamento nivel 3 seja dinamico, e executar os procedimentos
gue convertem as informacdes trocadas, de forma a construir e manter sua propria
tabela de encaminhamento baseada em rétulos.

Para cumprir estas funcdes, este componente inclui, caso o roteador seja
capaz de utilizar roteamento dinamico nivel 3, pelo menos um dentre os protocolos
de roteamento tradicionais, tais como: OSPF, BGP, RIP, PIM (Protocol Independent
Multicast), entre outros, que sdo usados para trocar informacéo de controle entre os
componentes de controle de diferentes roteadores. Vale ressaltar que o componente
de controle tem de reagir, quando ocorrem mudancas na rede, como uma falha de
conexdo, por exemplo. S&o eles que provéem os roteadores MPLS com o
mapeamento entre a FEC e o endereco do proximo no, para as FEC atualmente
cosideradas.

Entretanto, se o roteamento nivel 3 for estatico, a construcdo da tabela de
roteamento desse nivel é feita de forma manual e os roteadores ndo sdo capazes de
reagir em casos de mudancas na topologia da rede de forma automatica.

Independente do tipo de roteamento nivel 3 adotado, estético ou dindmico,

e da forma como a tabela de roteamento nivel 3 foi construida, a funcdo primordial
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do componente de controle estd no elemento de Controle de Roteamento MPLS —
nivel 3 (IP), responsavel pela geracédo da tabela de encaminhamento por rétulo. Para
executar essa funcdo o roteador MPLS deve criar uma associagdo entre
informacdes de encaminhamento de nivel 3 (por exemplo, o endereco de destino de
um pacote) com rétulos MPLS, de forma a permitir a construcdo de um caminho

comutado a rétulo através da rede.

Protocolos de

Roteamento IP Informacado de Roteamento
trocada c/ outros roteadores

A 4

Tabela de
Roteamento IP

Plano de Controle

A 4

Controle de P
Roteamento MPLS-IP [~

v

Ligacéo de Rétulos
trocada c/ outros roteadores

A 4

Pacotes IP

de Entrada Pacotes IP de Saida

Tabela de
Encaminhamento IP

v

Remocéao de Rétulo : 7}
Subseaiiente consulta C-B ©  \™" e

v

Pacotes Rotulados

de Entrada Tab. Encaminhamento
de Rétulo

Pacotes Rotulados de Saida

v

Plano de Dados

Fig. 3.3 — Arquitetura Basica de um N6 MPLS

Essa associacdo também pode ser feita de forma estatica ou dinamica.
Caso a associacdo seja feita de forma estatica, o administrador do equipamento

deve introduzir “manualmente” as informacfes necessérias para tal associacao.
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Esse procedimento € claramente restritivo e seria altamente ineficaz em redes de
nacleo. Em geral, é a forma dindmica que € encontrada nos roteadores MPLS.
Nesse caso, protocolos de distribuicdo de rotulos sdo utilizados para implementar,
no elemento de Controle de Roteamento MPLS — nivel 3 (IP), a comunicacdo com
outros roteadores MPLS e distribuir as informacdes relativas aos rétulos.

b) O Plano de Dados:

Este componente, por sua vez, executa o encaminhamento real dos
pacotes. Ele usa a informacdo da tabela de encaminhamento — como mantida pelo
roteador, e o rétulo que é transportado pelo préprio pacote, além de um conjunto de
procedimentos locais, para tomar decisdes de encaminhamento. Em um roteador
convencional, um algoritmo que utiliza o critério do caminho mais curto compara o
endereco de destino (nivel 3) no pacote com entradas na tabela de
encaminhamento, até obter a melhor rota disponivel. Todo o processo de tomada de
decisdo completo deve ser repetido em cada né ao longo do caminho da origem ao
destino. Em um LSR, um algoritmo de troca de rotulo usa o rétulo no pacote e uma
tabela de encaminhamento baseado em rétulo, para obter um novo rétulo e uma
interface de saida para o pacote.

A operacdo do plano de dados em um dominio MPLS pode ser
caracterizada em trés momentos distintos: no LER de entrada, nos LSR, e no LER
de Saida [Papelnjack00].
= Encaminhamento no LER de entrada

Ao chegar um pacote IP, o LER de entrada do dominio MPLS, executa
uma consulta-nivel-trés na tabela de encaminhamento IP, classifica o pacote com
base no resultado dessa consulta (em uma FEC) e o marca o pacote com o rétulo de
saida correspondente a informacao nivel 3 obtida (aquela FEC). Finalmente, ele
encaminha o pacote para a interface de saida com o rétulo apropriado, segundo
informagdes da tabela.

Uma observacdo importante é que, no caso da chegada de um pacote IP
que sera roteado de forma convencional, sem auxilio das funcionalidades do MPLS,
a informacao de nivel 3 corresponde somente a sub-rede destino e a classificacao
de pacote se resume a uma consulta-nivel-trés tradicional a tabela de

encaminhamento IP.
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= Encaminhamento nos LSR (nucleo)

Um LSR recebe o pacote rotulado, executa uma consulta-de-rétulo, usa as
tabelas de encaminhamento de rétulo para trocar o rétulo de entrada (r6tulo do
pacote que esta chegando) pelo rétulo de saida correspondente e 0 encaminha para
0 proximo no, conforme informacdes armazenadas na tabela de encaminhamento.
No caso de pacotes nao rotulados, o encaminhamento é feito de acordo com o0s
algoritmos tradicionais de consulta-nivel-trés.
= Encaminhamento no LER de Saida

O LER recebe o pacote rotulado, executa uma consulta-de-rétulo, remove
0 rétulo, executa uma consulta-nivel-trés tradicional no pacote IP resultante e o

encaminha para o proximo roteador externo ao dominio MPLS.
3.5. Conceitos Basicos

3.5.1. O Rotulo

A arquitetura MPLS define o rétulo como sendo um identificador néo
estruturado, de tamanho fixo, e relativamente pequeno, que pode ser usado para
auxiliar no processo de encaminhamento, como os DLCI (Data Link Control
Identifier) usados em redes FR ou os VPI/VCI (Virtual Path Identifier/Virtual Channel
Identifier) usados em ambientes ATM.

Normalmente, os rétulos MPLS sdo de significado local, restrito a um
simples enlace de dados entre dois roteadores do dominio, sem nenhum significado
global, como teria um endereco de rede, por exemplo.

Na Figura 3.4 a seguir € apresentado o formato de um cabecalho MPLS,
chamado de rétulo SHIM, que pode ser utilizado para encapsular um quadro de
enlace que nado disponibiliza um campo para insercdo de rétulo, a exemplo dos

quadros Ethernet.

o|1|2]|3]4|5]|6|7]8|9|10[L1|12}h3]14|15]16 7 b8 [1o]20|21|22 |23 24 |25]26|27 28|29|30/31

Rotulo EXP S TTL

Fig. 3.4 - Formato do Cabecalho MPLS

Os campos do cabecalho MPLS apresentam os seguintes significados:
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» RoOtulo: Um identificador local usado para representar uma dada FEC
(Forwarding Equivalence Class) durante o processo de encaminhamento. E um
campo de 20 bits;

= EXP: E usado para implementacdes de QoS. E um campo de 3 bits;

» S: Usado para indicar a presenca de uma pilha de rétulos. Se o rétulo é Unico ou
o ultimo da pilha, o bit é zero, sendo ele é setado em um. Esta possibilidade de
inserir multiplos rétulos da ao MPLS a possibilidade de suportar roteamento
hierarquico. E um campo de 1 bit;

= TTL: Prové funcionalidade tempo de vida, semelhante ao IP convencional. E um
campo de 8 bits.

Como os rétulos tém significado local, para identificar inequivocamente um
caminho Unico através da rede, basta que os valores dos rétulos do tipo SHIM sejam
anicos no escopo do equipamento, ou seja, no mesmo roteador MPLS néo se deve
usar o mesmo valor de rétulo para indicar mais de um caminho de saida. Entretanto,
0 mesmo valor pode ser usado em roteadores diferentes para indicar caminhos de
saida diferentes, sem que isso venha a causar confuséo. Diz-se entdo que 0 escopo
do espaco de rotulos € por plataforma.

Por outro lado, caso se utilize rotulos do tipo DLCI, em enlaces FR, ou
VPI/NVCI, em enlaces ATM, basta que o escopo do espaco de rotulos seja por
interface do equipamento, ndo havendo necessidade de unicidade a nivel de todo o

equipamento.

3.5.2. AFEC

Esse termo foi introduzido pelos padroes MPLS para denotar classes de
encaminhamento de pacotes [Hagard]. Desta forma, pode-se definir uma FEC como
sendo uma representacdo de um grupo de pacotes que pode ser tratado de uma
maneira equivalente, ou seja, possuem exigéncias de servico similares, para
propositos de encaminhamento através da rede [Mplsrc01].

Um exemplo de FEC é o conjunto de pacotes unicast cujos enderecos
destino casam com um dado prefixo de endereco IP. As FEC podem ser definidas
com diferentes niveis de granularidade, tais como: por sub-rede de destino, por host

ou por aplicacao, conforme apresentado na Figura 3.5:
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Fig. 3.5 — Granularidade da FEC

Uma FEC pode ser especificada como um conjunto de um ou mais
elementos FEC, onde cada elemento identifica um conjunto de pacotes a ser
mapeado no LSP correspondente. Os tipos de elementos FEC atualmente
considerados na norma sdo um prefixo de enderegco de rede (de qualquer
comprimento) e um endereco de rede de um host. Entretanto, outros elementos FEC
podem vir a ser considerados, ampliando o escopo para a tomada de decisdes de

encaminhamento de pacotes na rede, conforme j& mencionado.

3.5.3. O Processo de Ligacédo Rotulo-FEC

Os rotulos sédo ligados a uma FEC e, consequentemente tornam-se
significativos para o encaminhamento de pacotes, através de um processo de
ligacdo (bind).

A ligacdo Roétulo-FEC é executada no plano de controle e € fundamental
na construcdo do caminho que o pacote deve seguir através da rede, uma vez que
essa ligacdo permite a geracao da tabela de encaminhamento por rétulo em cada
roteador.

Um detalhe importante a ser percebido € que no MPLS a decisao de ligar
um rotulo X a uma FEC Y é feita pelo roteador posterior (downstream) no sentido da
transmissdo do pacote em relacdo a tal ligacdo e as ligacbes dos rotulos séo
distribuidas no sentido contrario a transmissdo dos pacotes (downstream to
upstream). Ademais, o Roteador anterior (upstream) — Ru e o posterior (downstrem)
— Rd devem concordar na ligacéo rétulo X — FEC Y para pacotes em transito de Ru
para Rd. Assim, o rotulo X, que € um valor arbitrario e cuja ligagcdo a FEC Y é local
ao enlace entre Ru e Rd, torna-se o rétulo de saida de Ru representando a FEC Y e
o rétulo de entrada de Rd representando a mesma FEC Y.
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Esse processo de ligacdo Rotulo-FEC é disparado por algum evento

significativo na rede. Estes eventos podem ser classificados em duas categorias:

a)

b)

LigacBes orientadas por dados (data-driven) ocorrem quando o trafego de
pacotes que comeca a fluir através de um LER é reconhecido como um fluxo e,
portanto candidato a comutacdo por rotulo. Neste caso, ligacdes de rétulo séo
estabelecidas somente quando necessario, resultando em entradas na tabela de
roteamento por rotulo somente para fluxos de trafego IP e ndo para pacotes
isolados.

Ligacdes orientadas por controle (control-driven) sdo estabelecidas como
resultado de uma atividade do plano de controle e sdo independentes da
existéncia de fluxos de dados. Estas ligacbes podem ser estabelecidas em
resposta a atualizagcbes de roteamento ou recebimento de mensagens do
protocolo de distribuicdo de rotulos usado, como por exemplo, o LDP. Este tipo
de ligacdo apresenta melhor escalabilidade do que as orientadas por dados e,

por esta razédo, é a preferida pela arquitetura MPLS.

3.5.4. Tabelas de Encaminhamento por Rotulo

Todos os roteadores MPLS devem ser capazes de, no minimo, processar

pacotes com rétulos de entrada, através de uma matriz de comutacao (tabela “cross-

connect”), ou tabela de encaminhamento. Por exemplo, se existir uma entrada na

tabela de encaminhamento associando o rétulo 400 na porta de entrada A ao rotulo

450 na porta de saida B, o roteador MPLS deve ser capaz de realizar essa

comutacado de roétulos ao tratar os pacotes relacionados.

Essas tabelas sdo construidas, de forma estatica ou dinAamica, e sao

constituidas por véarias entradas chamadas NHLFE (do inglés, Entradas de

Encaminhamento por Rotulo ao Proximo Roteador).

Cada NHLFE pode conter as seguintes informacoées:
O endereco do préximo roteador (next hop) para o pacote;
A operacdo a ser feita com a pilha de rétulos, a saber:
0 Substituir o rétulo no topo da pilha por um novo valor dado;
o0 Retirar o rétulo do topo da pilha (operacédo pop);
0 Substituir o rétulo no topo da pilha por um novo valor especificado e depois
inserir na pilha um ou mais nosovs rétulos especificados (operacao push);
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= Opcionalmente, o tipo de encapsulamento usado para transmitir 0 pacote no
enlace de saida;
» Opcionalmente, a maneira de codificar a pilha de rotulos.

As tabelas construidas nos LER de Entrada sdo diferentes das tabelas
construidas nos outros roteadores, pois destinam-se a diferentes funcgdes.

Um LER de Entrada constréi uma tabela que mapeia FEC em NHLFE, que
é chamada de Mapa FTN (FEC-To-NHLFE). Essa tabela é usada para encaminhar
pacotes que chegam nao rotulados ao LER, mas que precisam sair rotulados ao
entrar num dominio MPLS. Isso é feito através de uma operacéo de push no pacote
de entrada.

Um LSR constréi uma tabela que mapeia um rétulo em NHLFE, que é
chamado de ILM (Incoming Label Map, ou Tabela de Rotulos Entrantes). Essa
tabela é usada no Plano de Dados, para encaminhar pacotes rotulados. Se o ILM
mapear um determinado rétulo de entrada em mais de um NHLFE, o LSR deve
selecionar uma Unica entrada para realizar o encaminhamento do pacote, na fase de
transmissdo de dados. Esse esquema pode ser util no balanceamento de carga
entre multiplos caminhos de igual custo. A operacédo prevista nas NHLFE dessa
tabela € geralmente destinada a troca de rétulo (label swap), de forma a associar o
rétulo de entrada de um pacote que chega através de uma determinada porta de
entrada com um rétulo de saida para 0 mesmo pacote, ao ser transmitido por uma
porta de saida do roteador.

Quando se utiliza o LDP, essas tabelas de encaminhamento sao

chamadas de LIB (Label Information Base).

3.6. Procedimentos Basicos para Construcao Dinamica de LSP

Conforme apresentado na Figura 3.1, o LSP € um caminho usado para
trafego de um conjunto especifico de pacotes associados a uma FEC, através de
uma rede MPLS. O LSP construido para uma FEC é unidirecional por natureza,
sendo que o trafego de retorno, se houver, deve tomar outro LSP.

A RFC 3031 define “um LSP de nivel m” para um pacote P particular como
sendo uma seqUéncia de roteadores LSR <R;, .., R,> com determinadas

propriedades:



37

Ri1, 0 LSR de Ingresso, insere um rétulo na pilha de P, resultando numa pilha de

profundidade m;

Para todo LSR R; (1<i<n), P tem uma pilha de profundidade m ao ser recebido

pelo LSR;

No transito de P entre R; e R,.1, nunca P tem uma pilha de profundidade menor

que m;

Todo R; (1<i<n) transmite P para Ri.; usando o rotulo no topo da pilha como

indice para o mapa ILM;

Se um sistema S transmite P entre R; e R;:+1, a decisdo de encaminhamento de S

nao se baseia no rétulo de nivel m (e sim provalvemente em rotulos adicionais m

+ k que tenham sido introduzidos na pilha);

Um LSP de nivel m pode entéo ser visto como uma sequéncia de roteadores:

0 Que comeca com um LSR (LSR de Ingresso ou LER de Ingresso) que insere
um rotulo de nivel m;

o0 Onde todos os LSR intermediarios tomam sua decisdo de encaminhamento
trocando o rétulo de nivel m;

0 Que termina em um LSR (LSR de Egresso ou LER de Egresso) onde a
decisdo de encaminhamento é feita por troca de rétulo de nivel m - k (k > 0)
ou através de procedimento ndo-MPLS.

Um LSP, usado para transmissao de pacotes, deve ser anteriormente

construido. Caso se utilize de sinalizagcdo dinamica nessa construcéo, identifica-se

em geral 0s seguintes procedimentos nor protocolos relacionados:

Controle da Distribuicdo dos Rétulos;
Disparo da Distribuigdo dos Rétulos;

Retencao de Rotulo nos Roteadores.

3.6.1. Politicas de Distribui¢cdo de Rotulos

Conforme ja mencionado, a distribuicdo de rotulos pode ser feita atraves

de dois métodos [Gallaher02b]:

a) Programacéo Estatica.

Similar a maneira como um roteador € programado para roteamento

estatico. Neste caso, a programacéao estética elimina a habilidade de re-roteamento

dindmico ou gerenciamento do trafego.
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b) Sinalizacdo Dinamica e Distribuicdo de Roétulo.

Esta opcdo leva em conta a realidade das redes contemporaneas que
mudam em uma base dindmica. Ha vérios protocolos disponiveis para esse fim,
como por exemplo: o LDP, desenvolvido especificamente no contexto do MPLS; o
RSVP-TE (RSVP - Traffic Engineering), uma extensdo do RSVP que inclui
funcionalidades de Engenharia de Trafego; além de outros protocolos de roteamento
gue estenderam suas funcionalidades, como o BGP-TE (Border Gateway Protocol —
Traffic Engineering) e o OSPF-TE. Cada um apresenta suas vantagens e
desvantagens. Contudo, apesar das diferencas, os conceitos basicos da sinalizacao
e distribuicdo de roétulos permanecem consistentes entre os protocolos. Vale
destacar que, de acordo com o protocolo adotado, o rétulo pode ser carregado de
duas maneiras:

12) De carona em um protocolo de roteamento. Nesta solucdo a informacao de
ligacdo de rotulo € adicionada aos protocolos de roteamento tradicionais para
distribuicdo, garantindo a consisténcia da informagdo de encaminhamento e
evitando a sobrecarga (overhead) na implementacdo de outro protocolo.
Entretanto, esta ndo € uma solu¢cdo completa, pois nem todas as sub-redes usam
roteamento dindmico e nem todos os protocolos de roteamento sdo capazes de
tratar facilmente de roétulos.

22) Através do uso de um protocolo de distribuicdo de rétulo especifico. Este
método exige o uso de protocolos especificos para essa finalidade, a exemplo do
novo protocolo usado unicamente para a distribuicdo de informacéo de ligacéo
de rétulo chamado de LDP, ou mesmo a utilizacdo do j& bem estabelecido
RSVP-TE. A desvantagem deste método de distribuicdo € que ele aumenta a
complexidade do elemento de comutagcédo, uma vez que outro protocolo deve ser
suportado, e seu uso precisa ser coordenado com a operacdo dos protocolos de

roteamento associados.

3.6.2. Controle da Distribuicédo de Rotulos
Ha dois métodos para controlar a distribuicdo de rotulos [Rosen01]:
a) Controle Independente. Ocorre quando ndo ha nenhum roteador especifico que
gerencie ou controle a distribuicdo dos rétulos. Neste caso, cada roteador tem a
capacidade de processar os protocolos de roteamento, montar suas tabelas de

comutacao e distribui-las.
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b) Controle Ordenado. Neste caso, um roteador, tipicamente o LER de saida, é

responsavel pelo processo de distribuicdo dos rétulos, que pode ser disparado de

forma néo solicitada ou sob demanda.

A seguir, é apresentada a Tabela 3.2 comparando os dois métodos:

Controle Independente

Controle Ordenado

Tempo de
Convergéncia

Tempo de convergéncia de rede
mais rapido

Tempo de convergéncia maior
que o independente

Gerenciamento

Qualquer roteador que identifique
uma mudanca de roteamento pode
repassar esta informacéo para os

O gerenciador de rétulos
constitui-se em um importante

de Rotulos demais e ndo se constitui num ponto ponto de falha
simples de falha
Controle de l\!ao ha um ponto de controle dg Melhor TE e controle de rede
. trafego, o que torna a Engenharia o
Trafego mais rigido

mais dificil

Tab. 3.2 — Comparacéo entre os Métodos: Controle Independente x Controle Ordenado

3.6.3. Disparo da Distribuicdo de Rétulos

Dentro do controle de distribuicdo de rotulos ordenado, ha dois métodos

principais para disparar a distribuicdo de rétulos [Rosen01]:

a) DOU — Downstream Unsolicited: Os roétulos sdo atribuidos com base nas

decisbes do roteador gerenciador de rotulos. Os rotulos sédo enviados pelo

gerenciador de rétulos de forma néo solicitada. Destarte, o gerenciador de rétulos

pode usar como ponto de disparo (gatilho), um intervalo de tempo pré-definido e,

assim, enviar rétulos ou mensagens de refrescamento de rétulo a intervalos de

tempo regulares. Uma outra possibilidade seria o gerenciador de rétulo usar

mudancas na tabela de roteamento padrdo como um gatilho, ou seja, quando um

roteador mudar uma informacédo de rota, o gerenciador de rotulos pode enviar

atualizagbes de rotulos a todos os roteadores afetados. A Figura 3.6 abaixo

ilustra 0 mecanismo de funcionamento deste modo.

LSR

anterior ~ - .
Resposta nédo solicitada de rotulo

LSR
posterior

Fig. 3.6 — Modo Downstream ndo-Solicitado
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b) DOD — Downstream On-Demand: Nesse método, os rétulos sao requisitados
pelos roteadores: ou seja, primeiro os rétulos sao requisitados e, no segundo

passo, os rotulos sédo enviados, conforme apresentado na Figura 3.7.

LSR LSR

anterior Pedido de Rétulo posterior

Resposta do Rétulo

Fig. 3.7 — Modo Downstream sob Demanda

O modo DOU esta freqientemente associado a estratégia baseada em
topologia, onde os rétulos sdo associados a entradas na medida em que elas séo
introduzidas na base de roteamento. Ja o modo DOD prové um ambiente mais
controlado, beneficiando quanto a prevencado de “loops” e garantindo a utilizacdo de

FEC consistentes através da rede.

3.6.4. Retencdao do Rotulo

A arquitetura MPLS define dois modos para retencdo do rotulo, ou seja,
para o tratamento de ligacdes de rotulo de uma dada FEC, provenientes de um LSR
posterior (downstream) que ndo é o proximo né para uma dada FEC:

a) Conservador: neste modo as ligagbes sdo mantidas apenas se elas forem
recebidas de um LSR posterior (downstream), que tenha sido selecionado pelo
LSR anterior (upstream) como sendo o préximo salto para a referida FEC. Nos
demais casos, as informacgdes sobre ligagdes sao descartadas. Assim, o LSR
mantém poucos rétulos.

b) Liberal: neste modo, todas as ligacbes sdo mantidas, o que garante uma
adaptacdo mais rapida a alteracdes na topologia e permitindo o chaveamento do
trafego para outros LSP em caso de mudancas, uma vez que as ligacdes para

caminhos alternativos ja foram estabelecidas.

3.7. O Papel dos Roteadores na Arquitetura MPLS

De forma genérica, um roteador MPLS é qualquer equipamento que
suporta o componente de controle (protocolos de roteamento, protocolos de
distribuicdo de rétulos e outros) e o componente de encaminhamento baseado na
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troca de rétulo. A Figura 3.1 mostra uma rede de comutacgéo por rétulo simplificada e
ilustra os LER, provendo as funcdes de entrada e saida e, os LSR, provendo
comutagdo em alta velocidade. Nota-se que o encaminhamento baseado em rotulo
complementa o roteamento tradicional, mas n&o o substitui completamente.

Agora que o0s principais conceitos sobre o MPLS foram apresentados, é

possivel resumir o papel dos roteadores nessa arquitetura da seguinte forma:

3.7.1. OLER

O LER desempenha basicamente trés funcdes principais: classificar o
trafego, e aplicar e remover os rétulos. Como dito anteriormente, os rotulos podem
ser indicados com base em outros fatores, além do endereco de destino. Além disso,
o LER implementa gerenciamento de acordos e controles de acesso, e executa
agregacdo de trafego em fluxos maiores quando possivel, constituindo-se em um
ponto de controle e gerenciamento para os provedores de servico. E desejavel ainda
gue os LER tenham as seguintes capacidades:
a) Altavelocidade na classificacéo de fluxo IP

Isto permitira que estes equipamentos indiquem valores de QoS e
apliguem rétulos para fluxos IP sem qualquer degradacdo no desempenho de
encaminhamento; e,
b) Possibilidade de extensao das capacidades de VPN

Para obter vantagem do MPLS quando da provisdo de VPN, estes
equipamentos devem ser capazes de rodar multiplas tabelas de encaminhamento,
de forma que os clientes VPN possam ser tratados de forma separada dentro do
LER.

Portanto, as capacidades dos LER sdo chave para o sucesso na

implementacdo de um ambiente totalmente baseado na comutacéo por rotulo.

3.7.2.0LSR

E um equipamento roteador de alta velocidade localizado no centro de
uma rede MPLS, que participa do estabelecimento dos LSP usando os protocolos de
sinalizacao de roétulo apropriados e do chaveamento em alta velocidade do trafego
de dados baseado nos caminhos estabelecidos. Para ndo comprometer o
desempenho de redes com alto volume de trafego, esse equipamentos precisam ser
capazes de processar 0s pacotes rotulados em altissima velocidade.
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Capitulo 4
O MPLS e as Redes Multi-Servico

O presente capitulo apresenta o0s principais conceitos envolvidos no
contexto das Redes Multi-servico e da Engenharia de Trafego, procurando coloca-
los numa ordem Idgica e sistematica. Na Secdo 4.2 sdo explicitados os
requerimentos para uma rede verdadeiramente multi-servico. Na Secdo 4.3 é
formulado um conceito para Engenharia de Trafego (TE), bem como seu objetivo
primério. Questdes de roteamento e de reserva de recursos também sédo abordadas.
Como o MPLS é uma resposta importante as necessidades de TE, as sec¢les
seguintes dedicam-se a fazer a ligacdo entre os conceitos supra-citados e o MPLS.
Nesse sentido, a Secéo 4.4 trata da TE no MPLS, enquanto a Secéo 4.5 versa sobre
a cooperacao do MPLS e do DiffServ como tecnologias de suporte a QoS. A Secao
4.6 apresenta um comparativo entre o CR-LDP e o RSVP-TE, como alternativas de
Protocolo de Sinalizacdo para o MPLS. Finalmente, na Secédo 4.7 é detalhado o

funcionamento do RSVP-TE, por ser o protocolo adotado nesse trabalho.

4.1. Introducéo

As principais tecnologias de interconexdo usadas até recentemente nos
backbones das redes Internet, a saber. ATM e FR, apesar de suas reconhecidas
qualidades, apresentam uma significativa desvantagem para os ISP, que ¢é a falta de
escalabilidade. Destarte, elas ndo provéem suficiente flexibilidade para alocacao
dindmica de banda, de forma a atender a um maior nUmero de clientes comerciais.

Ademais, percebe-se uma tendéncia, praticamente irreversivel, de uma
convergéncia de todos os principais servicos, como telefonia, televisdo e video-
conferéncia, serem executados sobre o protocolo IP. Assim, com a maioria do
trdfego sendo baseado nesse protocolo, faz sentido tanto do ponto de vista
operacional quanto comercial, a tentativa de otimizar o uso dos recursos de rede
sobre um nucleo IP [Integral02a]. Portanto, as redes multi-servico se justificam em
funcéo dessa tendéncia de convergéncia de todas as midias sobre o IP.

Nesse contexto, como apresentado em capitulos anteriores, o MPLS surge

como uma excelente alternativa, pois une o que ha de melhor dos mundos IP e
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ATM, com alto grau de escalabilidade, gracas as suas capacidades de
gerenciamento, que se baseiam em técnicas e principios de TE. Assim, tipos
especificos de trafego podem receber roétulos diferentes e consequientemente
caracteristicas de fluxo, caminhos e prioridades diferentes através da rede. Isto
permite uma relacdo direta entre os rétulos de significado local e o processo de
sinalizacao “externo”, que € de significado em toda a rede. Desta forma, os LSP
podem ser criados com atributos especificos, sensiveis aos servicos a eles
associados, usando protocolos de sinalizagcdo como RSVP-TE, CR-LDP, OSPF-TE,
entre outros [LiquidlightO1].

4.2. Redes Multi-Servico

Em funcdo do crescimento exponencial da Internet, j& comentado nos
capitulos anteriores, tem havido um grande esforco no sentido de aumentar as
funcionalidades das redes Internet, através da adicdo de certas caracteristicas, tais

como: provisdo de QoS, suporte a TE e VPN [Integral02a], que favorecerdo a

implantacéo de redes multi-servico.

Pode-se dizer que as redes verdadeiramente multi-servico requerem

[Integral02bl:

= Uma metodologia de QoS avancada, que permita que servicos diferenciados
operem na infra-estrutura Internet, habilitando entrega garantida e tratamento de
trdfego prioritario, aumentando assim as oportunidades de receita para as
operadoras;

» Habilidades no que tange a TE, para evitar congestionamentos na Internet.
Além disso, vale ressaltar que TE também deve estar associada aos esfor¢cos de
provimento de QoS;

» Capacidade de garantir a alocacédo de recursos destinados ao trafego de um
determinado fluxo de dados, a fim de possibilitar o cumprimento dos acordos
firmados através dos SLA.

Vale ressaltar que tais funcionalidades nao estdo presentes nos
roteadores IP herdados.

Neste contexto, como é mostrado nas proximas secoes, € possivel afirmar
gque o MPLS atende a estas demandas, pois uma vez que a rede MPLS esta

estabelecida, protocolos de roteamento adicionais, ou extensdes aos protocolos
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existentes podem ser usados para ativar as capacidades acima descritas. Ressalta-
se, porém, que parte da garantia de alocacdo de recursos e funcionalidades de TE
deverd ser implementada nas camadas inferiores, uma vez que o MPLS, sozinho,
nao tem como resolver todos os problemas.

Vale destacar ainda que QoS e TE séo alguns dos pré-requisitos para
entrega de servico VPN, que atenda a niveis de servigo garantidos e altos niveis de

seguranga.

4.3. Engenharia de Trafego
Essa secdo propde uma sistematizacdo dos varios conceitos relacionados
a Engenharia de Trafego, que foram encontrados dispersos em varias publicac6es

da area.

4.3.1. Definicao

A Engenharia de Trafego se refere ao processo de selecdo do caminho
usado pelo fluxo de dados, com o objetivo de balancear a carga de trafego nos
varios enlaces, roteadores e switches da rede. Pode também ser descrita como
sendo o processo através do qual um determinado dado é roteado pela rede, de
acordo com uma visdo de gerenciamento dos recursos disponiveis e sua relacao
com o trafego real e o esperado, levando-se em conta ou ndo a CoS e a QoS
exigida para o dado [Brittain00]. Assim, percebe-se claramente que a TE € mais
importante em redes onde h& multiplos caminhos ligando seus varios nés.

Uma vez que ela fornece 0s meios necessarios para os operadores
fazerem um melhor uso dos recursos disponiveis na rede, distribuindo a carga entre
0s enlaces da rede, e permitindo que alguns enlaces sejam reservados para certas
CoS ou clientes especificos, verifica-se que ela se torna uma ferramenta de suma

importancia para os ISPs.

4.3.2. Objetivos

O objetivo primario da TE é fazer o melhor uso da infra-estrutura de rede
enquanto mantém garantias de QoS. Isto é facilitado pela caracteristica de
roteamento explicito do MPLS, que permite o suprimento potencial de muitas falhas
associadas ao esquema de roteamento IP atual, tais como: o IP nem sempre faz um

bom uso dos recursos de rede disponiveis e ndo é satisfatorio do ponto de vista da
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Engenharia de Trafego, uma vez que o0s protocolos de roteamento dinamico
associados se limitam a buscar o caminho de menor custo [Aukia02].

Nesse cenario, um aspecto importante a ser ressaltado diz respeito ao
controle da TE. Ha& duas formas principais de controle: manualmente, através da
acao dos operadores da rede, ou de forma automatizada, através de processos que

reagem a informacgdes providas pelos protocolos de roteamento ou outros meios.

4.3.3. Questdes de Roteamento

A TE tem sido geralmente associada ao roteamento off-line. Neste tipo de
roteamento, assume-se que todos o0s tuneis ou LSP que estdo para ser roteados e
suas requisicées de recursos sao conhecidos na hora em que o roteamento € feito.
Esse enfoque gera alguns problemas, a exemplo de dificuldades na configuracdo de
novas requisicbes de recursos, antes que as solicitacbes anteriores sejam
concluidas. Assim, coloca-se a pergunta: como capturar a dinamica da rede, em
termos de recursos e Qo0S, em tempo real, e efetuar eventuais alteracbes no que
tange ao roteamento? Acomodar novas requisicdes poderia exigir 0 re-roteamento
de uma grande quantidade de LSP ja estabelecidos [Aukia02].

Por outro lado, o roteamento on-line, que leva em conta o0 comportamento
da rede em tempo real, para ser pratico, pode depender apenas da informacao
obtida dos protocolos de roteamento, tais como OSPF ou IS-IS (Intermediate System
to Intermediate System) com extensdes apropriadas para disseminagcdo dos
parametros de Qo0S, seja a partir de um servidor de rotas centralizado ou distribuido.

A seguir sdo apresentados outros conceitos relacionados as questdes de
roteamento, a saber: rotas explicitas e rotas com restricdo, roteamento baseado em

restricbes e roteamento baseado em QoS.

a) Rotas Explicitas e Rotas com Restricao

As Rotas Explicitas (ER — Explicit Route) podem ser entendidas como uma
sequéncia precisa de determinada rota desde o roteador de entrada no dominio
MPLS até o de saida. No MPLS, um LSP pode ser configurado para seguir um
caminho explicito, de forma total ou parcial. Assim, a rota explicita pode ser do tipo
estrita ou “loose”, respectivamente. Uma rota estrita deve conter apenas 0s nés
explicitados na ER, e deve usé-los de acordo com a ordem especificada. A rota

“loose”, por sua vez, deve incluir todos os nés especificados, mantendo a ordem,



46

mas podendo incluir nés adicionais, quando necessario, para alcancar 0s nos
especificados [Brittain00].

No contexto do MPLS, o roteamento explicito € particularmente Util para
forcar um LSP a seguir por um caminho diferente do oferecido pelo protocolo de
roteamento. Assim, ele pode ser usado para diversos fins, como por exemplo:
distribuir trafego em uma rede congestionada, rotear por caminhos que evitem redes
com falhas, prover LSP de reserva previamente alocados para proteger de falhas,
entre outros.

O conceito de Rotas com Restricdo (Constraint Routes), por sua vez, €
mais abrangente, pois leva em conta o fato de que uma determinada rota, que um
LSP pode tomar, pode ser restringida por exigéncias selecionadas no LER de
entrada. A partir desta definicAo percebe-se que uma Rota Explicita € um caso
particular de Rota com Restricdo (ou Rota Restrita), onde a restricdo € a ordem na
qual os LSR serdo alcancados e a identidade dos LSR que compde o caminho dos
dados na rede. Outras restricbes podem ser impostas, como por exemplo uma
descricdo do trdfego que deve fluir na rota, que por sua vez pode incluir outras
exigéncias como: valores de banda, atraso e prioridade.

No MPLS, a TE é provida de forma inerente, através do uso de caminhos
roteados explicitamente. Para isso, ha pelo menos duas abordagens principais
possiveis, em termos de protocolo de sinalizagéo, para suprir TE dindmica e QoS: o

CR-LDP e 0 RSVP-TE, os quais sdo apresentados na Secéo 4.4.

b) Roteamento Baseado em Restrigcdes

Atualmente, na Internet, o roteamento é baseado principalmente na
topologia da rede. Ele tenta transferir cada pacote através do caminho mais curto da
fonte para o destino. O roteamento baseado em restricbes é uma extensao desse
modelo basico baseado na topologia. Ele roteia pacotes baseados em mudltiplas
restricdes. As restricbes incluem a propria topologia da rede (caminho mais curto), e
outros critérios como: disponibilidade de informacdo de recursos da rede
(principalmente a disponibilidade de banda nos enlaces fisicos), restricdes de QoS
ao fluxo e restricbes de policiamento. Esta técnica pode ajudar a prover um

desempenho melhor e aumentar a utilizagdo da rede. Contudo, essa técnica também
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€ muito mais complexa, podendo consumir mais recursos da rede e levar a
instabilidades de roteamento.

O roteamento baseado em restricbes tem como objetivos principais:
primeiro, encontrar rotas que atendam os requisitos de QoS e, em segundo lugar,
distribuir a carga de trafego da rede de forma igual ou balanceada. Assim, para
encontrar tal rota, o algoritmo de roteamento baseado em restricbes leva em conta
ndo apenas o conhecimento da topologia da rede (aspecto relativo a alcangabilidade
dos hosts de destino), mas também a disponibilidade de recursos nos enlaces (como
banda, atraso, entre outros), além das exigéncias de QoS para fluxos especificos,
e/ou questbes administrativas que refletem uma politica de uso dos recursos da
rede, definida pelas proprias operadoras [IEC].

No MPLS, os LSP que séo estabelecidos a partir deste tipo de roteamento
sdo chamados de CR-LSP (Constraint Route - LSP), onde as limitacbes ou
restricbes podem ser, entre outros, nds explicitos ou determinadas exigéncias de
Qo0S, como por exemplo: que enlaces (links) e filas, ou mecanismos de
escalonamento serdo empregados para o fluxo.

c) Roteamento Baseado em QoS

O roteamento baseado em QoS é um caso particular do roteamento
baseado em restricbes, onde o processo de selecionar um caminho a ser usado
pelos pacotes de um determinado fluxo, a partir de suas exigéncias de QoS, como
banda e atraso [Apostolopoulos98]. Nesse contexto, estudos recentes tém
evidenciado que o roteamento baseado em QoS pode prover um aumento da
utilizacdo da rede, quando comparados ao roteamento que ndo € sensivel as
exigéncias de QoS do trafego.

Vérias solucdes tém sido propostas para esse tipo de roteamento. Dentre
elas, pode-se citar a apresentada em [Valenzuela02], que usa uma col6nia de
agentes estaticos para criar uma rede de conhecimento baseada em QoS, criada e
residente em cada n6 da rede, com o propésito de monitorar os recursos de rede
disponiveis em um comutador DiffServ, para uso posterior na atualizacdo da QoS-
KN (Quality-of-Service with Knowledge Network). Ainda nessa proposta, uma
segunda col6nia, de agentes moveis é empregada para a descoberta real de rotas
que satisfacam a QoS exigida.
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4.3.4. Questdes Relacionadas a Reserva de Recursos

Para assegurar 0s servicos contratados nao é suficiente simplesmente
selecionar uma rota que possa prover os recursos adequados. E necessério,
também, que estes recursos sejam efetivamente reservados, a fim de garantir que
eles ndo serdo compartilhados ou usados indevidamente por outro LSP. Estas
exigéncias de trafego devem ser enviadas aos LSR durante o estabelecimento do
LSP, e sdo usadas em cada LSR para reservar 0s recursos requeridos ou recusar o
estabelecimento do LSP, caso os recursos ndo estejam disponiveis.

Ao buscar este objetivo, o processo de TE melhora a utilizacdo total da
rede, pois tenta criar uma distribuicdo uniforme ou diferenciada do trafego através da
rede [IECO1]. Desta forma, um resultado importante deste processo € a prevencgao

de congestionamento em qualquer caminho da rede.

4.4. Engenharia de Trafego no MPLS

O paradigma de encaminhamento de pacotes proposto pela arquitetura
MPLS possibilita a inclusdo de uma série de recursos para atender a questdes
relacionadas a diferenciacdo de servigcos, dentre os quais a TE é uma das mais
significativos [Awduche99]. E importante destacar que a TE tem aplicabilidade em
qualquer rede chaveada por rétulo, onde haja pelo menos dois caminhos entre dois
noés.

Os objetivos de desempenho associados a TE podem ser classificados em:
a) Objetivos Orientados ao Tréafego

Sao os objetivos que incluem os aspectos relacionados a melhora dos
fluxos de trafego com QoS, tais como: minimizacdo da perda de pacotes,

minimizacdo do atraso, maximizacéo da vazao e refinamento do SLA.

b) Objetivos Orientados aos Recursos

Dizem respeito aos objetivos que incluem os aspectos relativos a
otimizacdo da utilizacdo dos recursos de rede, através do gerenciamento eficiente
desses recursos. Pode-se citar, como exemplo, o caso da banda passante. Uma vez
gue a banda € um recurso essencial nas redes atuais, é desejavel que se garanta
gue algumas partes da rede nao sejam super-utilizadas e fiqguem congestionadas,

enguanto outras partes permanecam sub-utilizadas.
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Vale ressaltar, que a minimizacdo do congestionamento é um objetivo de
desempenho primario, tanto para o trafego quanto para os recursos de rede.

Visando alcancar o objetivo principal da TE, o MPLS-TE deve, além do
roteamento explicito, apresentar as seguintes caracteristicas [Mplsrc01]:

» Capacidade para calcular na fonte um caminho levando em conta todas as
restricbes. Para fazer isto, a fonte deve possuir toda a informacdo necessaria,
seja ela disponivel localmente ou obtida através dos roteadores da rede.

» Capacidade para distribuir, através da rede, a informacédo sobre a topologia da
rede e os atributos associados aos enlaces. Uma vez que o caminho foi
computado, o MPLS precisa de um modo para prover o encaminhamento das
ligagbes FEC-R6tulo ao longo do referido caminho.

= Capacidade para reservar recursos da rede, bem como modificar os atributos do
enlace, sempre que novos fluxos de dados adentrem a rede, fazendo uso de
certas rotas e consumindo recursos.

A TE provida pelo MPLS pode também incluir um processo de
monitoracdo, onde a informacédo pode ser roteada através da rede, de acordo com o
ponto de vista do gerenciamento global dos recursos disponiveis da rede, além das
cargas de trafego esperadas ou atuais [Extreme01].

Outra alternativa para se conseguir TE no MPLS, pode ser feita através da
configuragdo explicita de multiplos LSP, usando o protocolo RSVP-TE. Neste caso,
niveis especificos de banda especificados através da configuracdo de parametros,
como limites de banda minima e de banda requisitada, podem entdo ser reservados
através de LSP estabelecidos pelo RSVP-TE.

A TE fornecida pelo MPLS também pode ser usada para suportar funcdes
de balanceamento de carga, através do provimento de roteamento de trafego IP
sobre multiplos LSP configurados explicitamente e que sdo tratados em uma dada
FEC. A habilidade do MPLS de definir de modo flexivel LSP explicitos também pode
ser usada, juntamente com os recursos disponibilizados pelo roteador e/ou switch,
para dar suporte a objetivos de gerenciamento de QoS, pela associacao de classes
especificas de servico aos LSP, com provisées de banda pré-determinada. As
guestdes de escalonamento sdo opacas para o MPLS-TE, ou seja, cada roteador e
switch as implementa a sua maneira. O MPLS s06 transporta os pedidos de reserva.
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4.5. MPLS e DiffServ
A pratica tem demonstrado que o Diffserv ndo pode existir como uma
tecnologia Unica para suporte a QoS; ao contrario, ele deve trabalhar
cooperativamente com uma tecnologia de encaminhamento de pacotes que suporte
um esquema de agregacado, que € inerente a sua natureza de operacao, no que diz
respeito ao gerenciamento dos fluxos de dados.
Ja o MPLS, por sua vez, necessita de mecanismos para garantir QoS aos
LSP que estdo sendo contratados. Destarte, seria natural a cooperacdo das duas
solucdes.
Nesse cenario, considerando que os LSR néo processam os cabecalhos
IP, € necessario mapear a informacéo de classificacdo no cabecalho MPLS. Assim,
existem dois mecanismos propostos para tal classificagdo num esquema MPLS-
DiffServ [Fineberg02]:
= E-LSP (EXP-LSP): usa o campo EXP do cabecalho MPLS para diferenciar as
varias CoS, que pode ser mapeado diretamente do ToS ou DSCP
(encaminhamento por seletor de classes).
» L-LSP (Label-LSP): neste caso, o préprio rotulo transporta a informacao de CoS,
e 0 mapeamento de QoS precisa ser mais refinado.
Vale ressaltar que ambos os tipos de mapeamento podem ser tratados
pelo LER, baseado nas politicas de rede definidas pelo administrador do dominio
MPLS.

4.6. Comparativo entre o CR-LDP e o RSVP-TE

O CR-LDP e o RSVP-TE sao protocolos capazes de estabelecer LSP
ponto-a-ponto, que atendem as exigéncias de QoS para o MPLS [NortelO1,
Extreme01].

O CR-LDP é uma extenséo do protocolo LDP, projetado para dar suporte
ao estabelecimento de LSP baseados em restri¢cdes, tais como: rotas explicitas e
parametros de trafego.

O RSVP-TE, por sua vez, se refere a um conjunto de extensdes ao RSVP,
que definem procedimentos para a sinalizacdo de requerimentos de QoS e reserva

dos recursos necessarios para prover o servico requisitado.
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A Tabela 4.1 apresenta um quadro comparativo com as principais
caracteristicas do CR-LDP e do RSVP-TE.

Em funcéo da escolha do RSVP-TE, como protocolo de sinalizacdo para a
especificacdo do servico SVC, conforme proposto neste trabalho, apresenta-se, na
Secdo 4.7, alguns detalhes gerais sobre seu funcionamento. A justificativa para essa

escolha é apresentada no proximo Capitulo.

CARACTERISTICA CR-LDP RSVP-TE
Implementado em roteadores e
Escopo de Implementado apenas em estacdes, inclusive com versdes para
implementacéo roteadores Sistemas Operacionais bem populares

como Windows e Linux

Estabelecimento explicito e
Procedimento de Estabelecimento e Encerramento | encerramento implicito através do uso

sinalizagdo de conex&o explicitos de temporizadores ou explicito através
de mensagens teardown

Protocolo Hard State, portanto, | Protocolo Soft-State, que necessita de
Natureza do estado

nao necessita de refrescamentos refrescamentos periodicos
Distribuicéo de Pode operar no modo DOD ou | Prové distribuicédo de rétulos no modo
rotulos DOU DOD
x Pode fazer reserva de recursos de
Reserva de recursos NAO faz reserva de recursos

rede para os LSP

Prové mecanismos de descoberta

Descoberta de de vizinhanca (protocolo de
vizinhos descoberta de vizinhanca)

através de mensagens hello

A especificacdo RSVP-TE também
prevé mensagens hello para
descoberta de vizinhos

Usa datagramas IP para transportar
Tratamento de erro N&o necessita mensagens entre pares. Portanto,

deve tratar a perda de informagéo

O RSVP-TE é mais empregado no

Uso Pouco utilizado comercialmente
mercado

Tab. 4.1 — Quadro Comparativo entre o CR-LDP e 0 RSVP-TE

4.7. RSVP-TE

O RSVP-TE, especificado em [Awduche01l], € uma extensdo do RSVP.
Conforme descrito em [Braden97], o RSVP apresenta as seguintes caracteristicas
gerais:
» Reserva recursos em apenas uma direcdo, ou seja, opera ho modo simplex;
= E orientado ao receptor, ou seja, € o receptor que inicia o processo de reserva de

recursos para um determinado fluxo de dados de aplicacéo;
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= N3&o transporta dados de aplicagdo. E um protocolo de controle Internet,
operando no nivel dos protocolos ICMP, IGMP ou protocolos de roteamento
internos. O RSVP é um protocolo de sinalizagdo, que opera antes da fase de
transferéncia dos dados, reservando recursos da rede nos equipamentos
responsaveis pelo encaminhamento futuro dos pacotes de dados.

= N&o é um protocolo de roteamento, tendo sido projetado para operar com 0s
protocolos de roteamento unicast e multicast atuais e futuros.

= Os protocolos de roteamento determinam por onde 0os pacotes devem seguir, 0
RSVP relaciona-se apenas com a QoS destes pacotes, que sdo encaminhados
de acordo com a rota definida pelo processo de roteamento.

Além disso, ele diferencia-se de outros protocolos de sinalizacdo pelo fato

de poder ser usado ndo apenas por roteadores, como também pelas estacdes:

= Nas estacdes ele € usado para requerer qualidade de servico especifica da rede
para um determinado fluxo de dados de aplicacao.

* Nos roteadores é usado para entregar requisicdes de QoS a todos 0s nds ao
longo do caminho de um fluxo e para estabelecer e manter estados, que

garantam o provimento do servi¢co requisitado.

4.7.1. Operacdo Basica do RSVP

Anteriormente a operacdo do RSVP, seguindo procedimentos fora do
escopo desse protocolo, um host receptor avisa a um host emissor que deseja
receber dados com garantia de QoS. O RSVP no emissor entao inicia sua operacgao,
enviando para o receptor uma mensagem PATH conforme mostrado na Figura 4.1.
O objetivo primeiro da transmissao dessa mensagem € identificar através de quais
roteadores da rede € possivel se construir um caminho entre o emissor e o receptor,
uma vez que a reserva de recursos para a transmissdo dos dados sera feita em
cada um dos roteadores identificados. A mensagem PATH também é utilizada pelo
emissor para notificar ao receptor qual o perfil do trafego a ser tranmitido, através de
um objeto chamado Tspec, em termos de banda utilizada e outros parametros de
desempenho.

Para encaminhamento da mensagem PATH através da rede, cada
roteador que recebe essa mensagem, utiliza as informagdes contidas em sua tabela

de encaminhamento nivel 3 (construida por um protocolo de roteamento), para
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determinar o proximo roteador (next hop) do caminho em direcdo ao host receptor.
Ao transmitir a mensagem PATH para o proximo roteador, cada roteador armazena
localmente informacdes de estado sobre o caminho que esta sendo construido (path
state).

Quando a mensagem PATH chega ao receptor, 0 RSVP nessa maquina
monta entdo uma mensagem de reserva de recursos RESV, e a envia para o
emissor, através do caminho construido, em sentido inverso (upstream). A
mensagem RESV carrega, dentre outros parametros, um objeto que especifica a
QoS a ser reservada, chamada de Rspec. Cada roteador que recebe uma
mensagem RESV, verifica se dispde de recursos suficientes para atender a nova
reserva (controle de admissdo) e, em caso positivo, mobiliza esses recursos,
construindo localmente um estado de reserva de recursos (reservation state), e
retransmite a mensagem RESV para o proximo roteador em direcdo ao emissor.
Quando a mensagem RESV chega ao emissor, o RSVP conclui sua operacdo de
sinalizacédo e a aplicagdo no host emissor inicia a fase de transmisséo de dados para

O receptor.

Host
Receptor

Host
Emissor

RESY/(Rspec)

Fig. 4.1 — Operacéo Basica do RSVP

4.7.2. Mecanismos de QoS
A Figura 4.2 apresenta um esquema basico de insercdo do RSVP,

associando as funcionalidades disponiveis nos hosts e nos roteadores.
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A QoS é implementada para um fluxo de dados especifico, através de
mecanismos coletivamente chamados de “Controle de Trafego”. Estes mecanismos
incluem:

» Classificador de Pacotes: determina a QoS para cada pacote;
» Escalonador de Pacotes: implementa a QoS desejada;
= Controle de Admissdo e de Policiamento: usado na fase de sinalizacéao,

conforme explicado a seguir.

ESTACAO ROTEADOR
. RSVP
Apli-
cacdo [« < P
Processo Processo [« »
Proc. de
RSVP Rotea-  [«&p> RSVP
»| Controle de mento »|  Controle de
Policiamento Policiamento
S O S [ T, J.-
i E
! ~pp{  Controle de R B s IR s p| Controle de
! Admissao ; Admissao
: i
i v ! A
; !
i Classifi- Escalonador DADO : _ Classifi- Escalonador ~
! cador de Pacotes g cador de Pacotes >
; !
i Controle | :
oo, GeTrafego_ |

Fig. 4.2 — Esquema Funcional do RSVP nos Elementos da Rede

Durante o estabelecimento da reserva, uma mensagem RSVP de
requisicdo de QoS é processada pelo processo RSVP local, que extrai dela
determinados objetos e os repassa para dois médulos de deciséo local:
= Controle de Admissdao: determina se o n6 tem recursos disponiveis suficientes

para suprir a QoS requisitada.
= Controle de Policiamento: determina se o usuario tem permissao administrativa
para fazer a reserva.

Se ambos os testes forem bem sucedidos, os parametros adequados sao
configurados (“setados”) no classificador e no escalonador de pacotes (ou outro

mecanismo de manipulacdo da interface da camada de enlace) para obter a QoS
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desejada. Caso um dos testes falhe, o elemento retorna uma notificacdo de erro
para o processo de aplicacdo que originou o pedido (na estacdo receptora) e a
reserva de recursos ndo é realizada.

Durante a transmissao de dados, o classificador determina a Classe de
QoS para cada pacote e o escalonador ordena a transmisséo de pacotes de forma a

conseguir a QoS desejada para cada fluxo.

4.7.3. Especificagao Funcional do RSVP

A seguir séo apresentados o formato e os tipos das mensagens RSVP,
bem como o formato e os tipos de objetos, tantos os especificados pelo RSVP
quanto pelo RSVP-TE.

a) Formato das Mensagens

Uma mensagem RSVP consiste de um cabecalho comum, seguido por
uma relacéo de objetos, que podem variar quanto a quantidade de tipos de objetos e
guanto ao tamanho de cada objeto. Na Figura 4.3 é apresentado o formato das

mensagens RSVP.
1 4 8 16 32

Vers | Flags Msg Type RSVP Checksum

Send TTL (Reserved) RSVP Length

Lista de Objetos

Fig. 4.3 — Formato da Mensagem RSVP

Os campos apresentam 0s seguintes significados:

= Vers: Um campo de tamanho 4 bits, que informa o numero da versao do
protocolo.

= Flags: Um campo de tamanho 4 bits, ainda ndo definido. Porém, com o valor
(Ox01-0x08)16, ja reservado para uso futuro.

= Msg Type: Um campo de tamanho 8 bits, cujo valor indica o tipo da mensagem,
conforme os seguintes valores: 1 = Path; 2 = Resv; 3 = PathErr; 4 = ResvErr; 5 =
PathTear; 6 = ResvTear; e, 7 = ResvConf.

= RSVP Checksum: Um campo de tamanho 16 bits. E calculado com base no

complemento de um da soma do complemento de um da mensagem com 0O
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campo de checksum zerado. Se todos os bits forem zero significa que o
checksum néo foi transmitido.

= Send_TTL: Um campo de tamanho 8 bits, que é o valor do TTL IP com o qual a
mensagem foi enviada.

= RSVP Length: Um campo de tamanho 16 bits, que representa o tamanho total
da mensagem RSVP em bytes, incluindo o cabecalho comum e os objetos de

tamanho variavel que seguem.

b) Tipos de Mensagens

Ha dois tipos de mensagens fundamentais, conforme as categorias
especificadas no RSVP, a saber: a mensagem PATH e a mensagem RESV.

Ha, ainda, as mensagens Teardown, que removem o caminho ou o estado
de reserva imediatamente. Vale lembrar que o RSVP especifica um mecanismo de
refrescamento, de forma que, um determinado estado € apagado se nenhuma
mensagem de refrescamento chegar antes do intervalo cleanup timeout. Contudo,
embora ndo seja necessario, é recomendavel usar as mensagens Teardown tao
logo uma aplicacé@o termine. Também, neste caso, existem dois tipos de mensagem
Teardown: PATHTEAR e RESVTEAR.

Quanto as mensagens de erro, duas sao especificadas: PATHERR e
RESVERR.

Além das mensagens supracitadas, [Braden97] especifica ainda a
mensagem RESVCONF, que € uma mensagem de confirmacdo de reserva para o

receptor.

c) Formato dos Objetos
Cada objeto consiste de uma ou mais palavras de 32 bits com um

cabecalho de 1 palavra, conforme o formato apresentado na Figura 4.4, a seguir.
1 8 16 24 32

Length (bytes) | Class-Num | C-Type

(Object contents)

Fig. 4.4 — Formato dos Objetos RSVP

Os campos apresentam 0s seguintes significados:
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= Length: Um campo de tamanho 16 bits que contém o tamanho total do objeto em
bytes. Deve sempre ser um multiplo de 4. Deve possuir, no minimo, 4 bytes.

= Class-Num: Identifica a classe do objeto.

= C-Type: Indica o Tipo de objeto, seu valor é Unico dentro de uma Class-Num.
Ressalta-se ainda, que o tamanho de conteddo maximo de um objeto € de

65528 bytes e, que os campos Class-Num e C-Type podem ser usados

conjuntamente formando um nimero de 16-bits para definir um tipo Unico para cada

objeto. Além disso, os dois bits de maior ordem do campo Class-Num sdo usados

para determinar que acao um no deve tomar, se ele nao reconhecer o Class-Num de

um objeto.

d) Tipos de Objetos

Cada classe de objeto pode ser identificada por um nome, 0s quais sao
listados na Tabela 4.2, que apresenta ainda uma breve descricdo de cada classe.

A RFC 3209 [Awduche0l1] que especifica 0 RSVP-TE adiciona novos
objetos que proporcionam novas funcionalidades ao RSVP, relacionadas a
Engenharia de Trafego, em ambientes MPLS.

Na referida RFC, extensdes primarias adicionam suporte para associagao
de rétulos e especificacdo para rotas explicitas, tanto estritas quanto loose. Estas
extensb0es sado suportadas pela inclusdo dos objetos <LABEL REQUEST> e
<EXPLICIT_ROUTE> na mensagem PATH. O destino responde a um
<LABEL_REQUEST> pela inclusdo de um objeto <LABEL> na sua mensagem
RESV. Os rotulos sao subseqientemente associados em cada né que a mensagem
RESYV atravessa.

O RSVP-TE inclui, ainda, extensdes adicionais que provéem suporte para
gravacao de rota (<KRECORD_ROUTE>), além de opcdes para deteccdo de loop,
operacbes de re-roteamento, entre outras, através da combinacdo de diversos

objetos.
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Classe

Descricao

NULL

O objeto NULL tem uma Class-Num zero, e seu C-Type € ignorado. O seu
tamanho deve ser pelo menos 4, mas pode ser um multiplo de 4. Ele pode
aparecer em qualquer posicdo em uma seqiéncia de objetos. Ademais, seu
conteudo sera ignorado pelo receptor.

SESSION

O objeto SESSION contém o endereco IP do destinatario (DestAddress), o
identificador do protocolo IP, e a porta destino, para definir uma sesséo
especifica para os outros objetos que se seguem. E obrigatorio em cada
mensagem RSVP.

RSVP_HOP

Transporta o endere¢o IP do né RSVP que enviou a mensagem e o LIH
(Logical outgoing interface). Também referido como objeto PHOP (Previous
Hop) para mensagens downstream ou como NHOP (Next Hop) para
mensagens upstream.

TIME_VALUES

Contém o valor para o periodo de refrescamento R usado pelo criador da
mensagem. E obrigatério em toda mensagem PATH e RESV.

STYLE

Define o estilo de reserva e a informacao style-specific que néo esta nos
objetos FLOWSPEC ou FILTER_SPEC. E requerido em toda mensagem
RESV.

FLOWSPEC

Define a QoS desejada, em uma mensagem RESV.

FILTER_SPEC

Define um sub-conjunto de pacotes de dados da sessdo que deverdo
receber a QoS desejada (especificada no objeto FLOWSPEC), em uma
mensagem RESV.

SENDER_TEMPLATE

Contém o endereco IP do emissor e possivelmente alguma informacéao
adicional de demultiplexacdo para identificar o emissor. E requerida em
mensagens PATH.

SENDER_TSPEC

Define as caracteristicas de trafego de um emissor de fluxos de dados.
Requerido em uma mensgam PATH.

ADSPEC Um objeto que transporta dado OPWA (One Pass With Advertising), em
uma mensagem PATH, que o receptor pode usar para prever o servi¢o fim-
a-fim.

ERROR_SPEC Especifica um erro em mensagens PATHERR, RESVERR, ou uma
confirmacdo em uma mensagem RESVCONF.

POLICY_DATA Transporta informacédo que permitird que um maédulo de policiamento local
decida se uma reserva associada é administrativamente permitida. Pode
aparecer em mensagens PATH, RESV, PATHERR ou RESVERR.

O uso deste objeto ndo esta completamente especificado.

INTEGRITY Transporta dado criptografado para autenticar o n6 origem e para verificar o
conteldo da mensagem RSVP. O uso do objeto INTEGRITY é descrito em
[Baker96].

SCOPE Transporta uma lista explicita de hosts emissores para 0s quais a

informacdo na mensagem deve ser encaminhada. Pode aparecer nas
mensagens RESV, RESVERR, ou RESVTEAR.

RESV_CONFIRM

Transporta o endereco IP do receptor que solicitou uma confirmacéo. Pode
aparecer em uma mensagem RESV ou RESVCONF.

Tab. 4.2 — Descri¢do das Classes de Objetos do RSVP

As novas classes de objetos sdo apresentadas resumidamente na Tabela

4.3. Estes novos objetos sdo usados na operacdo do servico SVC, proposto nesse

trabalho. Mais detalhes sobre suas definicdes e mecanismos de operagao no que

tange ao servico proposto sdo apresentados no Capitulo 6.
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Classe Descricao

LABEL_REQUEST E uma classe obrigatéria, presente na mensagem PATH.

LABEL E uma classe obrigatéria, presente na mensagem RESV.
EXPLICIT_ROUTE E uma classe de uso opcional, presente na mensagem PATH.
RECORD_ROUTE E uma classe de uso opcional, presente na mensagem PATH e RESV.
SESSION_ATTRIBUTE | E uma classe de uso opcional, presente na mensagem PATH.

Tab. 4.3 — Descricdo das Classes de Objetos do RSVP-TE




60

Capitulo 5

A Linguagem Estelle e a Ferramenta EDT

Neste Capitulo sdo apresentados, a guisa de revisdo, 0s conceitos basicos
da linguagem de descricdo formal Estelle, que foi escolhida como linguagem para a
especificacdo do RSVP-SVC, e também as ferramentas que compdem o EDT
(Estelle Development Toolset), programa usado para a especificagdo, compilagéo,
validacéo e simulag&o do protocolo proposto.

Na Secédo 5.1 é apresentada uma introducdo as FDT (Formal Description
Techniques) e suas ferramentas. Em seguida, na Secdo 5.2 sdo apresentadas as
principais caracteristicas gerais de Estelle, com destaque para seus construtores
bésicos: os médulos e os canais. A natureza estruturada de Estelle também é
abordada.

A Secdo 5.3 versa sobre aspectos relacionados a verificacdo formal tais
como: andlise léxica, andlise sintatica, andlise semantica e verificacdo formal das
propriedades do sistema.

A descricdo do EDT é apresentada na Secdo 5.4, onde séo descritas
todas as ferramentas do programa: o editor grafico, o tradutor Estelle, o gerador de
cadigo C, o compilador Estelle-C, o simulador/debugador, o browser, a pretty printer,
o decompilador, o splitter, a ferramenta de visualizacdo e o gerador universal de test

drivers.

5.1. Introducao

O uso de FDT nos processos de especificacdo, verificacdo, analise,
implementacgédo, teste e operacdo dos sistemas distribuidos sdo necessarios em
funcdo das crescentes exigéncias por qualidade. Tais sistemas podem apresentar
caracteristicas de: complexidade; concorréncia; de qualidade critica, onde a
confiabilidade da informag&o € mais importante do que eventuais falhas no sistema,
como é o caso das aplica¢cbes financeiras, dos protocolos de telecomunicacdes e
dos sistemas operacionais; critico a falhas, € o caso de sistemas de defesa,
medicina, industria nuclear; de seguranca critica, no qual o sigilo da informacédo é
um requisito importante, como sdo exemplos sistemas de seguranca nacional,

privacidade; e, sdo padronizados [Turner93].
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Nesse contexto, conceber especificacdes corretas em linguagem natural,
qgue por natureza, sdo imprecisas, torna-se virtualmente impossivel. Faz-se mister,
portanto, o uso das FDT padronizadas que procuram garantir as seguintes
qualidades:

» Especificacdes ndo ambiguas, claras e concisas;

» Completude das especificacoes;

= Consisténcia das especificacoes;

» Tratabilidade; e,

» Conformidade entre implementacao e especificacao.

Ademais, dada a natureza rigorosa das FDT torna-se possivel o
desenvolvimento de ferramentas que buscam auxiliar na criacdo, analise e
refinamento de descricbes formais. Nesse sentido, tém-se algumas opcoes, tais
como: o EDT para linguagem Estelle, o SDT para a linguagem SDL, entre outras.

Isto posto, e considerando o fato de que se teve acesso ao programa EDT,
através de uma versao trial, disponibilizada via Internet, foi escolhida Estelle como
linguagem de especificagdo formal do protocolo RSVP-SVC. Ademais, as
caracteristicas de Estelle atendem perfeitamente as necessidades do protocolo
proposto. As ferramentas disponibilizadas pelo EDT também atenderam as

necessidades do trabalho.

5.2. Caracteristicas Gerais de Estelle

A linguagem Estele foi desenvolvida originalmente para descricdo de
protocolos e servicos OSI. Ela consiste numa técnica para especificacdo de
sistemas distribuidos, sendo adequada a descricdo dos protocolos e servigcos
oferecidos pelas suas diversas camadas. Ademais, ela é baseada no fato de que os
programas de comunicacado sao frequentemente descritos e implementados atraves
de um modelo de autdbmato finito [Turner93].

Uma especificacdo em Estelle é formada por um conjunto de mddulos,
implementados através de tipos, que interagem através de pontos de interacdo. Vale
ressaltar que no decorrer de uma especificacdo podem ser criadas varias instancias
de modulos de um determinado tipo. A criacdo, destruicdo e a manipulacdo de

instancias de médulos sao feitas através de primitivas [Fialho92].
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Estelle é uma linguagem estruturada cujos construtores basicos sao 0s
modulos e o0os canais. Os moédulos comunicam-se uns com 0S outros através de

canais bi-direcionais e podem ser estruturados em sub-médulos.

5.2.1. M6dulos Estelle

Os modulos Estelle agem através de transicbes de um estado para o
outro. Assim, um autbmato Estelle aceita E (entradas) e produz S (saidas) quando
ele faz transicdes de um estado para o outro. Tais E e S sao frequentemente
chamadas de interagBes e ocorrem atraves dos IP (interaction point).

Os modulos podem ser do tipo:
= Atividade (activity). Esse tipo de médulo escolhe um dos mdodulos-filho e d& a ele

a chance de ser executado, de forma néo deterministica.

= Processo (process). Nesse caso, todos os filhos tém a chance de ser executados

concomitantemente (em paralelo).

5.2.2. Transic¢des Estelle

Em Estelle, a transicdo € uma agdo atdbmica e, portanto, indivisivel, que
consiste em:
= Consumir entradas;
= Mudar um estado; e,

* Produzir uma saida.
As condi¢des que habilitam o disparo de uma transi¢éo séo:
» O estado de controle em que a maquina se encontra;
= Ainteracao presente no topo de uma fila especificada;
= O valor de um predicado, que é baseado nos valores de variaveis ou parametros
associados a interacao;
» O estado de possiveis temporizadores associados a transicao; e,
= O valor de prioridade associado a transicao.

Ressalta-se que € possivel a existéncia de transicdes que ndo requerem
nenhuma E. Neste caso, elas sdo chamadas de transi¢des espontaneas e, em geral,
podem ter requisitos de tempo para disparar sua execucao.

Vale destacar ainda que, caso haja um conjunto de transicfes habilitadas,
a escolha de qual sera disparada pode ser ndo-deterministica, ficando a cargo do

escalonador esta escolha randémica.
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5.2.3. Canais Estelle
Como dito anteriormente, os moédulos sdo conectados por canais, que
formam ligagbes de uma saida de um moddulo para uma fila associada a outro
mddulo. Vale ressaltar que nao € permitida a ocorréncia de interacdes arbitrarias.
Associados com cada canal existem dois papéis que serdo assumidos
pelos modulos conectados nas pontas de cada canal.
Os médulos mantém filas para receber as interacdes, que pode ser:
» Uma fila individual para cada ponto de interacéo;
= QOu, uma fila comum, que combinas as entradas de todos os IP, sendo uma por

modulo.

5.2.4. Estruturacao

Os modulos podem ser estruturados para conter outros médulos. Assim, 0
Moédulo pai pode criar ou destruir dinamicamente médulos filhos, que por sua vez,
pode ter seus proprios filhos. A Figura 5.1 mostra um caso onde temos 0 Mdédulo A,

gue é pai dos médulos B e C, e o Mddulo B, que é pai de D.

Modulo A

Modulo B Modulo C

Fig. 5.1 — Estruturacéo dos Mddulos Estelle

Os modulos podem ser conectados (connect) ou ligados (attach) uns aos
outros através das seguintes premissas:
* O modulo pai pode conectar (connect) pontos de interacdo de seus filhos entre
si, ou, aos seus pontos de interagao internos, portanto, sem visibilidade externa;
= O modulo pai pode ligar (attach) seus pontos de interacéo externos (visiveis) aos

pontos de seus filhos. Nesse caso, as interacdes recebidas sao vistas pelo filho.



64

Ademais, seguem as seguintes caracteristicas:

= O méddulo pai pode partilhar variaveis com os filhos, desde que o filho as exporte;

= O moddulo pai sempre executa antes dos filhos;

* A execucdo de modulos irmdos depende do atributo de classe do pai, assim,
filhos de modulo process rodam em paralelo, e filhos de médulo activity rodam
sequencialmente em ordem randémica;

» Os moddulos activity s6 podem conter filhos activity, e médulos process podem
conter filhos process ou activity.

5.2.5. Primitivas Estelle

As primitivas Estelle permitem realizar:

a) A gestao de instancias de moédulos, através das primitivas:

= |nit: Cria uma instancia de modulo, associando um cabecalho a um corpo de
modulo. As instancias de objetos associados ao modulo, bem como as instancias
de pontos de interacdo e variaveis também sao criadas;

= Release: destr6i uma instancia de moédulo.

b) A gestdo de pontos de interacao através das primitivas:

= Connect e Disconnect: conectam e desconectam instancias de pontos de
interacdo de mesmo nivel hierarquico.

= Attach e Dettach: associam e desassociam instancias de pontos de interacao de

niveis hierarquicos adjacentes.

c) O sincronismo entre instancias de modulos, através das primitivas:
= Qutput: envia uma interagcdo a um ponto de interagao;

= When: recebe uma interacdo presente em uma fila de entrada.

5.3. Verificacdo Formal

O desenvolvimento de uma especificacdo Estelle envolve varios estagios
conforme apresentado na Figura 5.2. Isto posto, uma vez concebida determinada
especificacdo, através de uma descricdo informal, faz-se necessaria a sua
formalizacdo através da edicdo de uma descricdo formal. Em seguida, tendo a
descricdo formal como cédigo de entrada, procede-se a sua compilacao (traducéo e

geracdo de Cadigo C).
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A fase de analise da compilacdo € composta por trés subfases: analise
|éxica, analise sintatica e analise semantica. Essa fase verifica a existéncia ou nao
de erros Iéxicos, sintaticos e/ou semanticos.

Uma vez que a especificacdo seja compilada corretamente, isto €, sem
apresentar erros, pode-se passar a fase de verificacdo de seu comportamento,
através de simulacéo ou testes de implementacéo. A verificacdo de propriedades de
sistemas distribuidos objetiva, em geral, demonstrar que estes sistemas irdo
funcionar adequadamente apés sua implementacdo, apresentando um

comportamento esperado e isento de erros [Fialho92].

Manuscrito Estelle

|

Editor

|

Descricéo Estelle

|

Tradutor

|

Forma Intermediaria

|

Gerador de Cédigo C

Kernel de Simulacao i l Kernel de Implementacéo
e Bibliotecas C COdllgo C e Bibliotecas C
l v v l
Link Editor Link Editor
Cadigo Executavel Cadigo Executavel

para simulacéo

Fig. 5.2 — Estagios de Desenvolvimento em Estelle

5.3.1. Andlise Léxica
Nessa fase o manuscrito Estelle é lido caractere a caractere. Simbolos

especiais (espaco em branco, simbolos de pontuacdo e NL — New Line) sao
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utilizados para estabelecer os limites das palavras e 0s espacos em branco e
comentarios sao eliminados.

Durante a analise Iéxica, as palavras ou lexemas sédo guardados na tabela
de simbolos e classificados de acordo com a linguagem, em palavras reservadas,
comandos, variaveis e tipos basicos. Identificacdo de erros léxicos que inclui, por
exemplo, a identificacdo da ocorréncia de overflow de campo numérico e uso de
simbolos ndo pertencentes ao alfabeto da linguagem. Vale salientar que os itens
léxicos a serem reconhecidos pelo analisador léxico sdo determinados pela
gramatica da linguagem-fonte. Deste modo, caso um item |éxico ndo seja definido

por esta gramatica, um erro léxico é gerado.

5.3.2. Andlise Sintéatica

E a parte mais importante de um compilador, uma vez que é nessa fase
que se verifica se as frases estdo escritas corretamente (se as palavras, ou tokens,
estdo na ordem correta). O analisador sintatico recebe como entrada a sequéncia de
tokens extraidas do cdédigo-fonte, que foi produzido como saida pelo analisador
|éxico, e analisa a sequiéncia dessas palavras de acordo com a gramatica na qual se
baseia o analisador.

O analisador sintatico é, portanto, responsavel pela verificacdo da boa
formacgao dos comandos da linguagem, de acordo com as regras especificadas pela
gramatica da linguagem. Sentencas mal formadas, geralmente, interrompem o
processo de compilacdo e sdo apresentadas como mensagens de erro. No fim da
analise sintatica, temos a representacdo do programa original de forma hierarquica,
onde o programa € representado por uma arvore sintatica. O responsavel pelo
agrupamento dos simbolos em unidades sintaticas € o Parser.

Vale salientar que os erros de sintaxe sdo mais frequentes que 0s erros

[éxicos.

5.3.3. Analise Seméantica

A andlise semantica mais comum consiste na verificagdo da consisténcia
de tipos dos operandos envolvidos em operacdes aritméticas ou dos parametros
passados a procedimentos. O cédigo intermediario deve ser facil de produzir e facil
de traduzir no programa objeto. Algumas das a¢bes envolvidas na anélise semantica
séo [Neto87]:
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Analisar restrices quanto a utilizacdo dos identificadores: Em funcédo do contexto
em que sdao empregados, os identificadores devem ou néo exibir determinados
atributos. Cabe ao compilador, através das acdes semanticas, efetuar a
verificagdo da coeréncia de utilizacdo de cada identificador em cada uma das
situacBes em que é encontrado no codigo-fonte.

Verificar o escopo dos identificadores: Mediante consulta a informacéo do escopo
em que um identificador esta sendo referenciado, o compilador deve executar
procedimentos capazes de garantir que todos os identificadores utilizados no
codigo-fonte correspondam a objetos definidos nos pontos dos programas em
gue seus identificadores ocorreram.

Identificar declaragdes contextuais: Algumas linguagens permitem, para alguns
tipos de objetos, que a sua declaracéo seja feita de modo implicito, e ndo através
de construcdes sintaticas especificas. E outra funcédo das agdes semanticas do
compilador localizar tais identificadores em seu contexto sintatico, e associar-lhes
atributos compativeis com tal contexto.

Verificar a compatibilidade de tipos: Cabe as acBes semanticas efetuar a
verificacdo do uso coerente dos objetos, que representam os dados do
programa, nos diversos comandos de que o programa é composto. O mecanismo
de passagem por parametro também ¢é verificado através dessas acOes
semanticas.

Efetuar a traducdo do programa: A principal funcdo das acfes semanticas é
exatamente a de criar, a partir do codigo-fonte, com base nas informacdes
tabeladas e nas saidas dos outros analisadores, uma interpretacédo deste codigo-
fonte, expresso em alguma notacdo adequada. Esta notacdo ndo se refere
obrigatoriamente a alguma linguagem de maquina, sendo em geral representada

por uma linguagem de forma intermediaria do compilador.

5.3.4. Verificacao das Propriedades de uma Especificagéo

A verificacdo de propriedades de sistemas distribuidos objetivo, em geral,

demonstrar que estes sistemas irdo funcionar adequadamente apos sua

implementacéo, apresentando um comportamento esperado e isento de erro. Neste

trabalho, as propriedades sao verificadas a partir do simulador/debugador da

ferramenta EDT.
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Segundo o sistema de classificagdo proposto por Manna [Manna81l], as

propriedades podem ser separadas em trés grupos: propriedades invariantes,

propriedades de eventualidade e propriedades de precedéncia.

a) Propriedades de Invariancia

As propriedades desta classe garantem, em geral, que “nada de incorreto

ocorrera durante a execucao do sistema” [Lamport77]. Dentre as propriedades mais

importantes desta categoria pode-se citar:

Correcéo Parcial: esta propriedade sé tem interesse para sistemas que contém
um estado terminal; ou, no caso de sistemas que apresentem um comportamento
ciclico, quando estes sistemas possuam um estado que caracterize o término de
um ciclo. Se o estado inicial satisfaz uma dada pré-condicdo, entdo em todo
estado acessivel a partir dele, se este estado € um estado terminal, a relacao
que garante a correcao é valida. A pré-condicao restringe o conjunto de entradas
para o qual se sup8e que o funcionamento do sistema esteja correto.

Auséncia de Bloqueios: ocorre quando nenhum dos processos que constituem
0 sistema est4 habilitado, de forma que o sistema n&do pode mais evoluir.
Exclusdo Mduatua: considerando-se dois processo P; e P, que estdo sendo
executados em paralelo, € assumido que cada processo contém uma Secao
critica C, e C,, que inclui alguma tarefa critica a cooperagédo dos processos. Esta
propriedade garante que 0s dois processos nunca executardo suas respectivas
secoes criticas de forma simultanea.

Bom comportamento: pode-se garantir que, em qualquer estado, teremos uma
situacao “bem comportada” do sistema, ou seja, uma condicdo que expressa a
execucdo adequada das acdes envolvidas e a geracdo de nenhuma falha ou
erro.

Invariantes globais ou locais: certas propriedades especificas devem ser
vélidas em todos os estados do sistema, 0 que caracteriza uma invariancia global
da propriedade. Outras propriedades especificas sdo validas somente num

conjunto restrito de estados, sendo chamadas entéo de invariantes locais.

b) Propriedades de Eventualidade

Esta propriedade expressa que, se uma condicdo € inicialmente

verdadeira entdo eventualmente uma outra condicdo também serd verificada. Em
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geral, estas propriedades garantem que “algo correto acontecera durante o

funcionamento do sistema” [Lamport77].

Acessibilidade: esta propriedade é til quando se deseja verificar a entrada de
um processo numa secao critica ou numa regido de interesse de seu
funcionamento.

Vivacidade ou auséncia de livelock: esta propriedade garante que o
funcionamento de todo processo particular deve evoluir.

Respondimento: € geralmente de interesse verificar esta propriedade em
processos que apresentam um funcionamento ciclico. Dado dois processos P; e
P,, se 0 processo P; fizer um pedido de recurso ao processo P, entdo 0 processo
P, responde a P;, alocando o recurso pedido.

Correcdo Total: esta propriedade s6 pode ser verificada em sistemas que
possuam estados terminais. Ela garante que um processo que satisfaca a pré-
condicdo, com relacdo aos valores das variaveis de entrada, eventualmente
atingira o estado terminal, e neste estado a condicdo de correcdo sera
verdadeira.

Assercdes Intermitentes: esta propriedade que descreve uma nogao importante
para programas ciclicos, garante que se uma condi¢cdo C acontece num estado

S, entdo eventualmente uma condi¢cdo C’ acontecera num estado S'.

c) Propriedades de Precedéncia

Esta classe de propriedades normalmente garante que “nada acontecera

de incorreto durante o funcionamento do sistema, até que algo correto aconteca”
[Lamport77].

Vivacidade Segura: a vivacidade segura garante que uma propriedade
invariante se verifica até que se atinja uma propriedade de eventualidade. Por
exemplo, garante-se que ndo existem bloqueios (auséncia de bloqueios) até que
se atinja um determinado estado (acessibilidade).

Auséncia de Resposta Nao Solicitada: um processo ndo responde a menos
gue seja explicitamente solicitado.

Respondimento Justo: esta propriedade garante que a precedéncia de dois

eventos ocorre s6 quando dois eventos anteriores ocorreram na mesma ordem.
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O respondimento justo estabelece uma disciplina de “servir primeiro que chegou

primeiro”.

5.4. A Ferramenta EDT

O programa utilizado, a saber, o EDT (Estelle Development Toolset),
encontra-se, atualmente, na sua versdo 4.3 e, consiste em um conjunto de
ferramentas para especificacdo e analise de sistemas de comunicacdo complexos
usando a técnica de descrigdo formal Estelle.

O referido programa disponibiliza as ferramentas tanto para uso
individualizado quanto para uso integrado através de uma interface X-windows,
chamada xEdt. O xEdt faz a integracéo das seguintes ferramentas [Edt00]:
= Tradutor Estelle;

» Gerador de Cédigo C;

= Compilador Estelle- C (Ec), que integra o tradutor Estelle e o gerador de codigo
G,

= Simulador/Debugador Estelle com gerador de trace (Edb);

=  Browser;

* Pretty Printer;

» Decompilador;

= Splitter (Gerador de Especificacédo Distribuida);

= Gerador Universal, que compreende o gerador de test drivers, o decompilador e
o Spliter;

» Ferramenta de Visualizacao.

= Editor Gréfico.

Todas as ferramentas foram escritas em C, exceto o editor gréfico e o
gerador de trace, que foram implementados em Tcl/Tk.

A seguir, descreve-se de forma sucinta as funcionalidades de cada

ferramenta.

5.4.1. Tradutor Estelle (Estelle Translator)
O Tradutor Estelle gera, a partir de uma dada especificacdo Estelle, uma
representacdo em forma intermediaria, adicionada com informacdes resultantes de

uma analise completa (Iéxica, sintatica e semantica) da especificacao.
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5.4.2. Gerador de Cdédigo C (Estelle Generator)
O Gerador de Codigo C retorna o codigo C da Especificacdo, a partir de

uma representacao de uma especificacdo Estelle em sua forma intermediaria.

5.4.3. Compilador Estelle-C (Estelle to C Compiler)

Traduz uma especificacdo escrita na linguagem Estelle em um codigo
fonte em linguagem C. O compilador consiste na integracdo das duas ferramentas
anteriores: o Tradutor e o Gerador de Cdédigo C. Ressalta-se que essas duas partes
do compilador podem ser usadas separadamente ou de forma encadeada uma apés
a outra para produzir o codigo C diretamente do codigo fonte em Estelle.

O termo compilador, portanto, nesse contexto, refere-se ao uso
encadeado das duas ferramentas.

O codigo gerado pode ser executado sob o controle do
Simulador/Debugador ou de um motor de implementacdo, que serve de interface
para um dado sistema operacional. O motor de implementacdo € um conjunto de
rotinas de suporte em tempo de execugdo pré-compiladas, independente da
especificacdo, a ser ligada (linked) ao cédigo gerado para produzir um programa

executavel.

5.4.4. Simulador/Debugador Estelle (Estelle Simulator/Debugger — Edb)

O Edb simula a execugédo de uma especificacao Estelle, de acordo com o
modelo semantico definido pelo padrao ISO 9074. O propdsito de um
Simulador/Debugador é auxiliar o usuario na descoberta e correcdo de erros que
ocorrem durante a execucdo de uma especificacao.

O Simulador/Debugador é uma ferramenta interessante, pois da ao
usuario a capacidade de poder controlar, observar e seguir a execucao da
Especificacdo através de comandos de simulacéo. O Edb € um simulador/debugador
simbdlico interativo cuja entrada consiste do codigo fonte da especificacdo Estelle,
de sua forma intermediaria e do resultado da compilagcéo do cédigo C gerado.

De acordo com o principio da atomicidade da transicdo do modelo
semantico de Estelle, a unidade de execucéo no Edb € uma simples transicao.

Vale ressaltar, que todo tipo de nao-determinismo inerente a uma
descricdo Estelle sdo resolvidos, durante a simulacdo, através de uma selecao

randémica, se tratados sem qualquer intervencdo do usuéario. Comandos especiais
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sdo oferecidos pelo simulador/debugador para controlar algumas destas escolhas
nao deterministicas de um modo interativo.

O Edb ofecere ainda meios eficientes, como comandos de macro e
observadores, para descrever um cendrio de simulacao, incluindo a especificacao de
anomalias a serem detectadas.

Tal ferramenta da ao usuario a capacidade de poder se concentrar
completamente nas propriedades que ele deseja verificar ou detectar.

O Edb fornece ainda a capacidade de, durante uma simulacdo, o usuario
poder requisitar de forma on-line a geracdo de multiplas visbes MSC (Message

Sequence Chart), individualmente parametrizadas.

5.4.5. Browser

E uma ferramenta interativa que gera visdes de alto nivel chamadas de
Visbes HLD (High Level Design) da especificacdo, representadas em sua forma
intermedidria. Tais visdes podem ser mostradas na tela e/ou gravadas em arquivo.

A Visdo HLD consiste em uma descricdo da hierarquia de instancias dos
mddulos e dos canais de comunicacdo entre as instancias dos médulos (pontos de
interacdo), omitindo-se a descricdo de seu comportamento. Ela corresponde,
portanto, a arquitetura da especificacdo, em termos de instancias dos médulos, até

uma certa profundidade definida pelo usuéario.

5.4.6. Pretty Printer

A ferramenta Pretty Printer € usada para dar um formato diferente a
especificacdo, em termos de: tamanho das linhas, tamanho das tabulactes,
identificadores e palavras-chaves em mailsculas, minuUsculas, entre outros.
Permitindo, assim, que o usuario possa aplicar padrbes de formatacdo de forma

automatica em toda a especificacao.

5.4.7. Decompilador (Decompiler)
O Decompilador permite gerar, a partir da forma intermediaria, a
especificacao Estelle correspondente.
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5.4.8. Spliter (Distributed Specification Generator)

O Spliter permite que o usuario gere, a partir de uma especificacao Estelle
gque contenha “n” sub-sistemas (moédulos do tipo “systemprocess” ou
“systemactivity”):
= “n” especificacdes Estelle, cada uma contendo um sub-sistema e uma inteface

especial chamada de switch board, ao mundo exteno;

= Um programa supervisor em C.

5.4.9. Gerador Universal (Universal Generator — Ug)
Assim como ocorre no Compilador Estelle-C, o Gerador Universal € uma
ferramenta que integra outras duas ferramentas, a saber: o Splitter (Se¢éo 5.4.5) e 0
Decompilador (Secéo 5.4.6). Cada fung¢ao do Ug, portanto, pode ser vista como uma
ferramenta separada.
O Gerador Universal permite ao usuario:
= Gerar uma especificacdo modificada, a partir de uma especificacdo fonte em
Estelle, na qual alguns corpos de modulos (body) selecionados pelo usuario
serdo substituidos por corpos universais (Universal Test Drivers Generator —
uUtdg). Esta ferranebta permite a geracdo de tests drivers interativos para
qualquer especificacado Estelle aberta.

= Gerar especificagfes menores e mais simples de depurar (Splitter);

» Gerar a especificacdo fonte em Estelle a partir da forma intermediaria

(Decompilador).

5.4.10. Gerador de Tabela Estado-Evento (Estelle State/Event Tables Generator
— Edoc)

Essa ferramenta permite a geracdo automatica de tabelas de estado-
evento correspondente a um corpo especificado pelo usuario dentro de uma
especificacdo. Estas tabelas sdo geradas a partir da informacédo encontrada no
arquivo em forma intermediaria, que foi gerado pelo Tradutor Estelle a partir de uma
especificacdo Estelle, onde, cada coluna corresponde a um estado FROM, um
STATESET ou STATELIST e, cada linha corresponde a um evento que € uma
condicdo de disparo de uma transicdo. Em cada célula, encontro da coluna e linha, é

mostrado o nome da transicéo, o estado TO e as saidas.
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5.4.11. Editor Grafico (Graphical Editor)

O editor Estelle/GR é uma interface grafica baseada em janela para
definicdo, edicdo e visualizacdo de uma especificacédo Estelle numa sintaxe gréfica.

O editor prové um ambiente estruturado que separa a estrutura Estelle das
definicbes de comportamento. Ele foi concebido para complementar o EDT. Suporta
a importacdo de especificacbes textuais que tenham sido compiladas pelo Ec
(gerador de codigo intermediario do EDT) e pode gerar especificagdes textuais que
podem ser usadas como entrada para o EDT.
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Capitulo 6

Especificacdo de uma Rede MPLS Fim-a-Fim com Diferenciacao de
Servicos

Este capitulo apresenta a proposta central desse trabalho: a especificacao
de um servico discado para uma UNI MPLS que pode ser levada até o host do
usuario, possibilitando a implantacdo de uma Rede MPLS Total com Diferenciacéo
de Servicos. Assim, 0 presente capitulo esta organizado da seguinte forma: apds
uma breve introducéo que visa dar uma visao geral da proposta, segue-se algumas
consideracdes preliminares na Secéo 6.2, que aborda aspectos como: metodologia
adotada, terminologia, especificacao funcional e classes de servigo. Na Secéo 6.3 &
apresentada de forma detalhada a proposta de especificacdo do servico SVC: as
opcOes de projeto, as funcionalidades propostas, bem como todos os procedimentos
envolvidos. O MPLSoLAN ¢é abordado na Secdo 6.4, destacando-se o0s
componentes da arquitetura e suas funcionalidades, as vantagens ja identificadas da
adogcdo da proposta e o seu modus operandi. Finalmente, na Secdo 6.5 sdo
descritos aspectos relacionados a compatibilidade com o RSVP-TE e na Secao 6.6
0S aspectos co-relacionados ao MPLS Fim-a-Fim, a saber: aspectos relativos ao

gerenciamento dos recursos da rede e os relativos a alocacéo de banda.

6.1. Introducao

E amplamente aceito o fato de que o MPLS prové uma infra-estrutura de
rede solida, ainda que mantendo a simplicidade, para servicos que requerem alta
confiabilidade com excelentes mecanismos de Qo0S, como 0s apresentados na
Secédo 2.3. Entretanto, ainda ndo ha um acordo completamente definido para prover
servigos discados MPLS nativos via uma UNI MPLS [NwFusion03b].

Assim, como dito no Capitulo 1, o objetivo desse trabalho € estudar as
qguestdes envolvidas na definicdo dos elementos funcionais basicos da UNI MPLS,
assim como 0s requisitos para prové-los: as mensagens de protocolo, seus
contetdos de informacdo e os procedimentos necessarios para uma aplicacao
acessar a UNI. A definicdo desses aspectos resulta numa proposta de especificacao
do servico SVC (Switched Virtual Connection), que da a capacidade necessaria aos

dispositivos finais da rede para requisitar LSP com parametros de QoS especificos.
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Uma diferenca marcante entre a proposta do MPLS FORUM e a proposta
aqui apresentada é que, nessa ultima a UNI MPLS SVC é levada até os hosts da
rede local do usuéario e ndo ao AR, apenas. Com isso, pretende-se ndo apenas
simplificar a alocagdo de banda nas redes MPLS e incrementar o suporte a
chamadas de voz, como aliviar a carga de processamento no AR, conforme
mostrado na Figura 6.1, que fornece uma visdo geral do MPLS Fim-a-Fim: Servico
SVC e MPLSoLAN.

| MPLSOLAN | UNI MPLS | MPLS !

Fig. 6.1 — Escopo das Especificacfes do MPLS Fim-a-Fim

Prover bons niveis de QoS nesta porcao da rede, onde o controle € menos
confidvel é um desafio e uma exigéncia indispenséavel para servicos como VolIP e
video-conferéncia, pois as redes de acesso permanecem com um significativo

gargalo potencial [NwFusion03a].

6.2. Consideragdes Preliminares
Antes de apresentar o Servico SVC e o MPLSOLAN faz-se necessario

tecer algumas consideracgdes preliminares referente a proposta como um todo.

a) Metodologia Adotada

A metodologia usada para a especificacdo detalhada do Servico SVC
seguiu 0 mesmo procedimento adotado pela Alianca FR/MPLS no que diz respeito
ao Acordo para o Servico PVC. Nesse sentido, a especificacdo foi detalhada a partir
do protocolo RSVP-TE [AwducheOl], destacando o que permanece, 0 que €
desnecessario e 0 que é alterado, em termos de procedimentos, mensagens e

objetos (formato e contetdo). Adicionalmente, maquinas de estado sao
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especificadas com o objetivo de possibilitar uma verificagdo formal do funcionamento
do protocolo, no que concerne a validade das trocas de mensagens e objetos.

O MPLSoOLAN também é apresentado formalmente seguindo a mesma
metodologia do Servigco SVC, a fim de manter a uniformidade do trabalho como um
todo.

Vale ressaltar, ainda, que as secfes seguintes deste capitulo adicionam
comentarios em fungdo das modificagbes necessarias para o estabelecimento dos
servigos propostos, ou quando se pretende destacar alguma vantagem ou restricdo
em relacdo ao RSVP-TE.

Isto posto, sdo apresentadas a partir da Secdo 6.3.4 as modificacdes
necessérias a especificacdo do RSVP-TE, visando o provimento do servico SVC e
do MPLSoOLAN.

b) Terminologia
Adota-se a mesma terminologia apresentada em [Awduche0l]. No

glosséario é fornecida uma lista dos acrénimos usados nesse trabalho.

c) Especificacédo Funcional

Quanto aos tipos e formatos das mensagens, nenhuma alteracdo €
necessaria em relacdo a especificacdo base do RSVP e do RSVP-TE. Elas séo
suficientes para a extensdo proposta neste trabalho, a saber. as mensagens
basicas, PATH e RESV; as mensagens de desconexao (teardown), PATHTEAR e
RESVTEAR; as mensagens de erro, PATHERR e RESVERR; além da mensagem
RESVCONF especificada em [Braden97]. A Secédo 6.7. apresenta mais informacdes
sobre as referidas mensagens.

Todas as funcionalidades necessarias para a operacdo do servico SVC
podem ser feitas através do uso dos objetos ja previstos em [Awduche0O1l] e dos
objetos introduzidos neste trabalho, que, como dito anteriormente, se propde a
oferecer uma extensédo ao conjunto de funcionalidades ja especificadas pelo RSVP-
TE. Uma relacdo desses novos objetos propostos é apresentada na Secdo 6.3.4,
Tabela 6.2. Todos os objetos relacionados sao formalmente apresentados no

decorrer deste Capitulo.
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d) Classes de Servico

Para acomodar a transferéncia dos varios tipos de midia e, por
conseguinte, poder prestar os Varios tipos de servigo, € indispensavel uma defini¢cao
clara das possiveis categorias de servico. Em principio seria possivel manter as
definicbes apresentadas em [Awduche0Ol], contudo, optou-se, por adotar aquela
preconizada pelo IEEE 802.1p e apresentada na Tabela 6.1, que € a indicada na
definicdo conceitual do MPLSoLAN, conforme mostrado na Secédo 6.4. De fato, ha
uma gama variada de possibilidades. Em funcéo da flexibilidade provida pelo MPLS
em termos de como associar pacotes aos LSP, cada operadora pode adotar a
classificacdo que melhor lhe apraz.

Além disso, por questbes de compatibilidade, é desejavel prover suporte
ao Servico Null como preconizado em [AwducheOl, Bernet00]. O servico Null
permite que as aplicacdes se identifiguem para os agentes de QoS da rede atraves
da sinalizacdo do RSVP além de nao requerer que as aplicacdes especifiquem suas
exigéncias de recursos. Os agentes de politica de QoS da rede respondem
aplicando politicas de QoS apropriadas para a aplicacdo como determinadas pelo

administrador da rede.

Prioridade |Sigla| Classe de Servico Descricao

de Usuario
0 BE |Melhor-esforco Trafego de dados sem garantias de QoS
1 BK |Background Transferéncia de grandes volumes de

dados e outras atividades que séo
permitidas na rede, mas que nao
deveriam impactar o uso da rede por
outros usuarios e aplicacdes

2 - - Reservado
3 EE |Esforco Excelente |Servico um pouco melhor do que o
melhor-esfor¢o para usuarios
diferenciados
4 CL |Carga Controlada Trafego sujeito a controle de admissao
5 VI |Video, < 100ms|Trafego caracterizado por atraso menor
laténcia e jitter qgue 100ms
6 VO |Voz, < 10ms | Trafego caracterizado por atraso menor
laténcia e jitter qgue 10ms
7 NC |Controle de rede Trafego destinado a manter e suportar a

infraestrutura de rede

Tab. 6.1 — Classes de Servigos 802.1p
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Assim, uma possivel solucdo seria mapear esse servico na classe 802.1p
de prioridade 2, que esta reservada para uso futuro, através da definicdo de uma
CoS chamada de Sinalizacao de QoS (SQo0S), por exemplo.

Essa escolha se justifica, uma vez que esse servico deve, de fato, ter
prioridade acima do trafego de background, pois se destina a uma funcdo de
controle que deve preceder a transferéncia de dados de configuracdo de
equipamentos e servigcos, tipicamente transportados na classe 1, e abaixo dos
servicos de transferéncia de dados com garantias minimas de QoS j& anteriormente

estabelecidas.

6.3. Especificagdo do Servigco SVC

A definicdo de uma UNI MPLS para um Servigco SVC prové uma interface
para conexao discada entre o AR (Access Router), e uma rede publica MPLS, como
apresentado na Figura 6.2. Esta interface € importante, porque garante que uma
infra-estrutura de rede baseada em MPLS possa suportar aplicacbes de
desempenho critico, incluindo voz e video em tempo real, enquanto preserva o0 uso e

a flexibilidade das tecnologias Internet atuais.

- ~

Dominio
S T ———— O MPLS

UNI MPLS !

Fig. 6.2 — Interface Usuério-Rede

Nesse contexto, ja existe um grupo de trabalho na Alianca MPLS/Frame
Relay (MPLS/FR ALLIANCE) que discute o desenvolvimento da referida UNI, no
intuito de prover uma QoS fim-a-fim (QoS-e2e) verdadeira sobre uma rede MPLS.
Além disso, a UNI MPLS é particularmente importante porque possibilita trazer as
ferramentas de gerenciamento de trafego, atualmente presentes apenas no nucleo

do backbone, para os pontos finais da rede [NwFusion03a]. O referido grupo ja
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desenvolveu a primeira versdo da UNI MPLS [MPLSForum03c], que contempla
apenas uma abordagem do servico do tipo PVC (Permanent Virtual Connection),
que é caracterizado pelo provisionamento iniciado pelo provedor de servicos e a
operacédo passiva do AR. Ainda néo foi especificado, contudo, o servico SVC no qual
0s AR serdo capazes de iniciar a sinalizacdo de requisicbes para estabelecer ou

encerrar LSP, bem como modificar parametros de trafego.

6.3.1. ConsideracOes sobre as Opc¢des de Projeto

A proposta de servico do tipo SVC aqui apresentada procurou atender as
seguintes premissas: ser eficiente e também manter as caracteristicas do MPLS de
ser escalavel, simples e funcional.

= Eficiéncia: Pretende-se melhorar o desempenho da rede, ao trazer para o
roteador de acesso a fungcédo de realizar uma classificagcdo mais extensiva do
trafego de entrada, de forma a aliviar a carga de processamento nos roteadores
de borda da rede;

» Escalabilidade: Revela-se importante trazer para o roteador de acesso, 0S
ganhos devidos a granularidade com que as FEC podem ser definidas no MPLS,
permitindo assim a agregacdo de trafego, e garantindo uma QoS fim-a-fim
individual sem a necessidade de manter o status do fluxo em cada equipamento
de rede do nucleo (core);

= Simplicidade: E desejavel retomar o paradigma inicial da Internet, conhecido
como Principio Fim-a-Fim (E2E Principle) [Saltzer01], ou seja: complexidade no
sistema final, simplicidade na rede;

= Funcionalidade: E de interesse possibilitar a requisicdo do estabelecimento de
um LSP a partir da rede de acesso, com base em atributos como, por exemplo:
endereco destino e exigéncias de QoS.

Nesse contexto, o principal aspecto relacionado a especificacdo do servico

SVC diz respeito a escolha do protocolo de sinalizacéo a ser utilizado pelo servigo.

Opcionalmente, para melhorar o desempenho total do servigo, um outro aspecto a

ser considerado diz respeito a escolha do mecanismo de alocacao de banda.

a) Quanto a Escolha do Protocolo de Sinalizacéo
Essa escolha deve levar em conta ndo apenas 0s aspectos relacionados a
distribuicdo dos rétulos, como também aspectos relacionados as necessidades de
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provimento de QoS, de forma a reservar os recursos da rede de maneira adequada

ao longo de um LSP. Nesse sentido, seria possivel escolher entre opc¢des, tais

como: o CR-LDP (Constraint Routing — Label Distribution Protocol) [Andersson01] e

0 RSVP-TE (Resource Reservation Protocol — Traffic Engineering) [Awduche01]. O

protocolo de sinalizacdo adotado para o Servico SVC € chamado de RSVP-SVC, e

se constitui numa extensdo proposta nesse trabalho ao protocolo RSVP-TE. A

escolha do RSVP-TE como base para a extensao proposta foi feita em funcéo das

seguintes caracteristicas:

Seguranca — O RSVP [Braden97] pode implementar autenticacdo e controle
de admissdo e de policiamento explicitos: as mensagens RESV podem
carregar um objeto que contém informagdes sobre a permissédo do receptor para
reservar 0s recursos da rede, cujo contetdo pode ainda ser protegido. Este dado
pode ser usado quando do processamento de mensagens de reserva para
executar controle de admisséo de forma segura;

Protocolo soft-state — Este modo de operacdo captura as mudangas de
roteamento automaticamente e, além disso, torna-se um mecanismo eficiente
contra perdas de mensagens de controle. O refrescamento ajuda a garantir, por
exemplo, que o estado do LSP esta devidamente sincronizado entre 0s noés
vizinhos em caso de mudanca do LSP. No caso de alteracdo das exigéncias de
recursos (mudanca nos parametros de trafego) de um LSP ou re-roteamento, 0
RSVP também “responde” mais rapido, uma vez que todo né6 mantém informacéo
de estado. Um efeito colateral é a necessidade de mais memdria para armazenar
todas estas informacdes;

Criacdo de ER-LSP (Explicit Route - LSP) — Esta caracteristica prové os meios
necessarios para a implantacdo das seguintes capacidades: re-roteamento
suave, preempcédo de LSP previamente estabelecidos em funcdo da ativacdo de
outros LSP com maior prioridade e detec¢ao de loop;

Estabelecimento de Tuneis LSP (LSP-Tunnel) — Uma vantagem do uso do
RSVP-TE consiste na sua capacidade de estabelecer Tuneis LSP com alocacéo
de recursos ao longo do caminho;

Difuséo de Uso — O RSVP-TE tem se tornado um padréao de facto do mercado;
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= Abrangéncia — Sua execucdo ndo se restringe aos roteadores, podendo ser
executado também nas estacbes, o que favorece o estabelecimento de uma

politica fim-a-fim.

b) Quanto a Escolha do Mecanismo de Alocacdo de Banda

Um outro aspecto importante relacionado ao servico SVC refere-se a
escolha do mecanismo de alocacdo de banda para cada conexdo discada.
Entretanto, esse aspecto ndo precisa necessariamente fazer parte da especificagao
da UNI desse servico, ficando fora do escopo desse trabalho.

Mesmo assim, € possivel se fazer alguns comentarios quanto a escolha
desse mecanismo. O IETF TE-WG (Traffic Engineering — Work Group) definiu até o
presente dois modelos de alocacdo e restricao de banda, a saber: o Maximum
Allocation Model (MAM) [LeFaucher03a] e o Russian Dolls Model (RDM)
[LeFaucher03b]; contudo, vislumbra-se uma outra possibilidade, através da
utilizacdo de técnicas de Inteligéncia Artificial. Neste caso, uma rede neural poderia
capturar a dindmica do perfil do trafego na rede e, a partir deste aprendizado, tomar
decisbes, de forma automatizada, sobre a alocacédo de recursos. Trabalhos futuros
poderdo desenvolver um estudo comparativo das solugdes sugeridas acima, no
sentido de indicar que mecanismo usar, sob quais circunstancias e em que

contextos, no que se refere ao Servigo SVC.

6.3.2. Novas Funcionalidades Propostas
O servico SVC deve ser capaz de prover, no minimo, as seguintes
funcoes:

a) Estabelecer dinamicamente novos LSP, a partir do assinante, com requisicéo de
QoS (banda passante, taxa de perda de pacote, atraso, jitter, entre outros)
especificados pelo usuario, além de possibilitar a especificacdo de parametros de
trafego como: vazao média, vazao de pico, duracéo de pico, entre outros;

b) Ativar os LSP de acordo com um SLA (Service Level Agreement). Uma vez que o
contrato on-line tenha sido assinado, presume-se, obviamente, que ambas as
partes concordaram com os termos do SLA,;

c) Suspender temporariamente determinado LSP, em funcdo da necessidade de

atender fluxos de maior prioridade, ou mesmo por questdes administrativas;



83

d) Suportar modificacbes de QoS, ou seja, suportar sinalizacdo que permita o AR
ou o LER modificar dinamicamente os atributos (parametros de QoS) do LSP,
desde que ndo descumpra o previsto no SLA; e,

e) Encerrar LSP ativos, tanto por parte do assinante quanto da rede.

6.3.3. Premissas Basicas
Antes de apresentar o modus operandi do Servico SVC, na Secao 6.3.4,

faz-se necessario a apresentacdo de algumas premissas.

a) Pares RSVP
Em uma UNI MPLS SVC, o AR e o LER atuam como pares RSVP
simultaneamente. Quando na fase de sinalizacdo, por exemplo, eles negociam o

valor do rétulo seguindo o método DOD, conforme apresentado na Figura 6.3.

fluxo de dados

>
1. <SVC_Request>

2. <SVC_Response>

A

3. <Label Request>

»

4. <Label>

A

fluxo de dados

<

5. <Label Request>

d
<

6. <Label>

v

LER

Provedor

AR

Premissas do Cliente

Fig. 6.3 — O AR Negocia a Configuragédo do Servico SVC com o LER

b) Modo de Retencéo do Rotulo
E usado o modo de retencdo conservador cujas caracteristicas S&o

apresentadas na Secao 3.6.4., por ser este 0 modo usado pelo RSVP.
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c) Modo de Distribui¢cdo do Rotulo

Os rotulos sao distribuidos usando o método DOD, que é o método
adotado pelo RSVP, conforme j& apresentado no Capitulo 4 e na Sec¢éo 3.6.3, onde
encontram-se maiores explicacdes sobre o referido método.

Assim, uma requisicao para ligar rotulos a um determinado Tunel LSP é
iniciada pelo AR (n6 de entrada) através de uma mensagem RSVP PATH. Para
tanto, € utilizado um objeto chamado <LABEL REQUEST> que é encapsulado
nessa mensagem.

Os roétulos séo alocados no sentido downstream e distribuidos por meio de
mensagens RSVP RESV que é propagada no sentido contrario. A mensagem RSVP
RESV encapsula um objeto especial chamado <LABEL>, que informa o valor do

rotulo alocado localmente.

d) Aspectos Topoldgicos

Assume-se que a ligacdo AR-LER € monolink, e que o protocolo de rede é
o IPv4. Ademais, 0 AR e o0 LER devem suportar os protocolos RSVP-SVC (RSVP-TE
com a extensao aqui proposta) e o MPLS, a fim de que eles possam associar rétulos
a fluxos RSVP. Além de ser uma necessidade Obvia, também mantém a vantagem
de, ao combinar o MPLS e o RSVP, permitir que a definicdo de um fluxo de dados
possa ser feita de forma mais flexivel, uma vez que o mapeamento roétulo-trafego de
dados pode ser baseado em mais critérios, como ja apresentado no Capitulo 4.
Assim, um determinado conjunto de pacotes que sao designados pelo mesmo valor
de rotulo pelo AR pertence a uma mesma FEC e, efetivamente, define um fluxo
RSVP.

Quando rotulos sé@o associados a fluxos de trafego, torna-se possivel para
um roteador identificar o estado de reserva apropriado para um pacote, baseado no
valor do seu rotulo, o que caracteriza uma vantagem adicional do uso do MPLS

associado ao RSVP.

e) LSP-SVC
Nesse trabalho convencionou-se adotar o termo LSP-SVC para referir-se

aos LSP criados a partir de chamadas discadas.
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6.3.4. Modus Operandi

Nesta sec¢éo serdo considerados dois contextos ilustrados na Figura 6.4:
um relacionado com o processo de sinalizagéo (Sessédo RSVP) e outro relacionado
com a fase de transferéncia de dados propriamente dita, que ocorrera na camada
MPLS.

Todo o processo de sinalizagdo € conduzido pelo RSVP-SVC, que € o

RSVP-TE com as adi¢cdes que provéem suporte ao servico SVC. Esta sinalizacéo

envolve as seguintes atividades:

Verificacdo do suporte e operacionalidade do servigco SVC;
Admissdo de um novo LSP-SVC,;
Suspenséo de um LSP-SVC;

Re-ativacao de
Capacidade de

um LSP-SVC;

Roteamento Explicito em um LSP-SVC;

Modificacdo dos parametros de trdfego em um LSP-SVC,; e,

Encerramento de um LSP-SVC.

AR LER
Camadas Camadas
Superiores Superiores
C3-rede C3-rede
TVl rsvp | Sess@oRSVP | Lrsvp 1T
TS TR [ o . D . ' oip
: sinalizacdo |
2 LSP (MPLS e
. mpls *i--------------------------------( ------ )-----------------------:> mpls 1

transferéncia de dados
C2-enlace C2-enlace
Cl-fisica Cl-fisica

Fig. 6.4 — Contextos do Servigo SVC: Fases de Sinaliza¢do e de Transferéncia de Dados
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Vale ressaltar que outras capacidades proprias da operacdo padrdo do

RSVP e do RSVP-TE continuam validas no contexto da extensdo proposta e que na

Secdao 5.5 sdo abordados aspectos relacionados a questdes de compatibilidade.

Os objetos adicionados nesse trabalho s&o apresentados, de forma

resumida, nas Tabelas 6.2 e 6.3. A Tabela 6.2 apresenta 0s novos objetos e suas

classes, conforme adotado pelos padrbées do RSVP, destacando-se o numero da

classe,

na coluna Class-Num, bem como os objetos de cada classe e seus

respectivos codigos de tipo, coluna C-Type. A Tabela 6.3 fornece uma descricdo

resumida de cada objeto.

Classe Objeto Class-Num C-Type
SVC_REQUEST_CLASS SVC_REQUEST 30 1
SVC_RESPONSE_CLASS SVC_RESPONSE 31 1
LSP_SUSPEND_REQUEST_CLASS LSP_SUSPEND_REQUEST 32 1
LSP_SUSPEND_RESPONSE_CLASS LSP_SUSPEND_RESPONSE 33 1
LSP_REACTIVATION_REQUEST_CLASS LSP_REACTIVATION_REQUEST 34 1
LSP_REACTIVATION_RESPONSE_CLASS | LSP_REACTIVATION_RESPONSE 35 1
LSP_ERO_REQUEST_CLASS LSP_ERO_REQUEST 36 1
LSP_ERO_RESPONSE_CLASS LSP_ERO_RESPONSE 37 1

Tab. 6.2 — Relacdo dos Novos Objetos Definidos pelo RSVP-SVC e seus Respectivos Codigos

Objeto | Descricdo Resumida

30 E um objeto obrigatdrio para o estabelecimento do Servico SVC, presente na mensagem
PATH. E enviado sempre no sentido AR > LER.

31 E um objeto obrigatdrio para o estabelecimento do Servico SVC, presente na mensagem
RESV. E enviado sempre no sentido LER > AR.

32 Objeto responsavel pela requisicio de suspensdo de um LSP. E encapsulado em
mensagens PATH. Pode ser enviado em ambos os sentidos AR <> LER.
Objeto responsavel pela suspensdo de um LSP, em resposta ao objeto

33 <LSP_SUSPEND_REQUEST>. E encapsulado em mensagens RESV. Pode ser enviado
em ambos os sentidos AR <> LER.

34 Objeto responsavel pela requisicdo de re-ativacdo de um LSP. E encapsulado em
mensagens PATH. Pode ser enviado em ambos os sentidos AR <-> LER.
Objeto responsavel pela re-ativacdo de um LSP, em resposta ao objeto

35 <LSP_REACTIVATION_REQUEST>. E encapsulado em mensagens RESV. Pode ser
enviado em ambos os sentidos AR <> LER.
Objeto de uso opcional, presente na mensagem PATH, apenas na ligacdo AR - LER,

36 necessario em casos onde o host originador do fluxo deseja explicitar uma determinada
rota a seguir.

37 Objeto de uso opcional, presente na mensagem RESV, apenas na ligagdo LER > AR,

enviado como resposta ao objeto <LSP_ERO_ REQUEST>.

Tab. 6.3 — Descricdo Resumida dos Novos Objetos Propostos para o Servico SVC
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A Figura 6.5 apresenta a arquitetura do servico SVC em Estelle, onde séo
indicados 0s modulos: mSvcTx e mSvcRX, que constituem o Servico SVC; o modulo
mlp, que simula a camada de transporte; e, os médulos mApiAr e mApiLer, que
simulam a interface entre as aplicacbes e o servico SVC, no AR e no LER,
respectivamente. Nesta figura também estdo indicados os pontos de interacdo de

cada modulo, assim como os canais que fazem a ligacédo entre os moédulos.

AR LER
MApIAr mApilLer
N N
g ipAr p— ipLer
CArSvc(pAr,pTx) cLerSvc(pLer,pRx)
I Sevigosve |
! N\ ipTx N\ ipRx :
| \_J \_/ |
! mSvcTx MSVCRX
i a () :
| N ipSvcTx N ipSvCRx i
cSvelpTk(pSveTx,plpTx) cSvclpRx[pSvcRx,plpRx)

3
=]

Fig. 6.5 — Arquitetura do Servigo SVC em Estelle

Todas as funcionalidades propostas pelo Servico SVC sao formalmente
descritas nas maquinas de estados apresentadas nas Figuras 6.6 e 6.7. Elas
apresentam as maquinas de estados do AR e do LER, respectivamente. Para nao
sobrecarregar estas figuras, as transi¢cdes das maquinas de estados séo etiquetadas
de forma simplificada e as Tabelas 6.4 e 6.5, respectivamente, descrevem estas

transicOes de acordo com a seguinte sintaxe:
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<transicdo> ::= <condi¢do>/ <acdo>.

As expressdes das condicdes e acdes podem conter elementos do tipo
?<mensagem> ou !<mensagem>, significando a recepcdo e 0 envio de
mensagens, respectivamente.

Nas sub-secdes seguintes explicacbes mais detalhadas sé&o
apresentadas, com o uso, inclusive, de diagramas de sequéncia, visando um maior

entendimento.



T2

v

T espera discando

A

T3

aguarda

T8, T9, T10 LSPSVC

LSPSVC
suspenso

LSPSVC

T20,T21,T22,T23 estabelecido

aguarda QoS
suspenso

aguarda QoS
“on-the-fly”

Fig. 6.6 — Maquina de Estados do Servico SVC-Tx (AR)
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T4

v

aguarda

espera
LSPSVC

A

T5,T6
T1,T2,T3

T11, T12, TI3N 14

aguarda
LSR_Label

LSPSVC
suspenso

LSPSVC
estabelecido

T24,T25,T26,T27

aguarda QoS
“on-the-fly”

aguarda QoS
suspenso

Fig. 6.7 — Maquina de Estados do Servico SVC-Rx (LER)
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A Tabela 6.4 abaixo apresenta a legenda das transi¢Ges indicadas na

Figura 6.6.
T | SIGNIFICADO
1 | Se (?resv.LER[<SVC_RP> .AND. NOT objeto_implementado(AR,<SVC_RP>)) /

Ipatherr.LER[erro<13,0>] “Objeto Desconhecido”

2 | Se (?Ispsvc_req.API-AR) /
Ipath.LER[SVC_RQ]

3 | Se (temp_refresh_esgotado(AR) /
linforme-operador.API-AR[timeout.ind]

4 | Se (?resv.LER[<SVC_RP> .AND. objeto_implementado(AR,<SVC_RP>)) /
Ipath.LER[<LABEL_RQ>]

5 | Se (temp_refresh_esgotado(AR) /
linforme-operador.API-AR[timeout.ind]

6 | Se (?resverr.LER[erro<26,3>] “Valor QoS inaceitavel”) /
linforme-operador.API-AR[gosinaceitavel.ind]

7 | Se (?resv.LER[<LABEL>] .AND. objeto_implementado(AR,<LABEL>) .AND.
tem_recursos(AR,<FILTERSPEC>)) /
reserva_recursos(AR,LSP_ID,<FILTERSPEC>) .AND. !informe-operador.API-
AR[Ispestab.ind,LSP_ID]

8 | Se (temp_refresh_esgotado(AR)) /
deleta_estado(AR,LSP_ID) .AND. linforme-operador.API-AR[timeout.ind,LSP_ID]

9 | Se (?pathtear.API-AR[LSP_ID]) /
deleta_estado(AR,LSP_ID) .AND. !pathtear.LER[LSP_ID]

10 | Se (?pathtear.LER[LSP_ID]) /
deleta_estado(AR,LSP_ID) .AND. !informe-operador.API-AR[Ispdeletado.ind,LSP_ID]

11 | Se (?path.LER[<SUSPEND_RQ>] .AND. Isp_valido(LSP_ID) ) /
muda_status(AR,LSP_ID) .AND. !resv.LER[<SUSPEND.RP>]

12 | Se (?path.LER[<REACTIVATION_RQ>) .AND. Isp_valido(LSP_ID) .AND.
tem_recursos(AR,<FILTERSPEC>) /
muda_status(AR,LSP_ID) .AND. !resv.LER[<REACTIVATION.RP>]

13 | Se (?resv.LER[<REACTIVATION_RP>] .AND. Isp_valido(LSP_ID) ) /
muda status(AR,LSP_ID)

14 | Se (?path.LER[<SUSPEND_RQ>] .AND. NOT Isp_valido(LSP_ID) ) /

Ipatherr.LER[err0<26,4>] “LSP_ID invalido”

Continua na proxima pagina ...
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Continuagdo da péagina anterior ...

T

SIGNIFICADO

15

Se (?path.LER[<novoFILTERSPEC>] .AND. NOT tem_recursos(AR,<FILTERSPEC>)) /
Ipatherr.LER[erro<26,3>] “Valor QoS inaceitavel”

16

Se (?path.API-AR[<novOFILTERSPEC>] ) /
Ipath.LER[<novoFILTERSPEC>]

17

Se (?resv.LER[<novoFILTERSPEC>] )/
atualiza_valores_gos(AR,LSP_ID,<novoFILTERSPEC>).AND.!resv.API-
AR[qgosalterado.ind,LSP_ID]

18

Se (?path.API-AR(<novoFILTERSPEC>) .AND. Isp_suspenso(LSP_ID) ) /
Ipath.LER[<novOFILTERSPEC>]

19

Se (?resv.LER[<novoFILTERSPEC>] .AND. tem_recursos(AR,<novoFILTERSPEC>)) /
Iresv.API-AR[<FILTERSPEC>] .AND. ?path.LER[<REACTIVATION_RQ>]

20

Se (?path.LER[<REACTIVATION_RQ>] .AND. NOT Isp_valido(LSP_ID)) /
Ipatherr.LER[err0<26,4>] “LSP_ID invalido”

21

Se (?path.LER[<REACTIVATION_RQ>] .AND. NOT
tem_recursos(LER,<FILTERSPEC>) /

Iresverr.LER[erro<26,5>] “Rede Sem Recursos”

22

Se (?resv.LER[<REACTIVATION_RP>] .AND. NOT Isp_valido(LSP_ID)) /
Ipatherr.LER[<26,4>] “LSP_ID invalido”

23

Se (?path.LER[<SUSPEND_RQ>] .AND. Isp_valido(LSP_ID) /

atualiza_temp _suspensdo(AR,LSP_ID,novo_valor) .AND.
?resv.LER[<SUSPEND_RP>]

24

Se (temp_susp_esgotado(AR)) /
deleta_estado(AR,LSP_ID) .AND. !pathtear.LER[LSP_ID] .AND.
linforme-operador.API-AR[temp_susp.ind,LSP_ID]

25

Se (temp_susp_esgotado(AR) .AND. temp_refresh_esgotado(AR)) /
deleta_estado(AR,LSP_ID) .AND. !pathtear.LER[LSP_ID]

Tab. 6.4 — Legenda Maquina de Estados do SVC-Tx (AR)
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A Tabela 6.5 abaixo apresenta a legenda das transi¢Ges indicadas na

Figura 6.7.
T | SIGNIFICADO
1 | Se (?path.AR[<SVC_RQ>] .AND. NOT objeto_implementado(LER,<SVC_RQ>)) /

Ipatherr.AR[erro<13,0>] “Objeto Desconhecido”

2 | Se (?path.AR[<SVC_RQ>] .AND. NOT status_operacional(LER,<SVC_RQ>)) /
Ipatherr.AR[erro<26,1>] “Nao Operacional”

3 | Se (?path.AR[<SVC_RQ>] .AND. NOT chamador_valido(end_chamador)) /
Ipatherr.AR[erro<26,2>] “Nao disponivel para este assinante”

4 | Se (?path.AR[<SVC_RQ>] .AND. objeto_implementado(LER,<SVC_RQ>)) /
Iresv.AR[<SCV_RP>]

5 | Se (temp_refresh_esgotado(LER)) /
linforme-operador.API-LER[timeout.ind]

6 | Se (?path.AR[<FILTERSPEC>] .AND. NOT tem_recursos (LER,<FILTERSPEC>)) /
Iresverr.AR[erro<26,3>] “Valor QoS inaceitavel”

7 | Se (?path.AR[<LABEL_RQ>] /
Ipath.LSR[<LABEL_RQ>]

8 | Se (?resv.LSR[<LABEL>] .AND. tem_recursos(LER,<FILTERSPEC>)) /
reserva_recursos(LER,<FILTERSPEC>) .AND. Iresv.AR[<LABEL>]

9 | Se (?resv.LSR[<LABEL>] .AND. NOT tem_recursos(LER,<FILTERSPEC>)) /
Iresverr.AR[erro<26,3>] “Valor QoS inaceitavel”

10 | Se (temp_refresh_esgotado(LER)) /
linforme-operador.API-LER[timeout.ind]

11 | Se (temp_refresh_esgotado(LER)) /
linforme-operador.API-LER[timeout.ind]

12 | Se (?pathtear.API-LER[LSP_ID]) /
deleta_estado(LER,LSP_ID) .AND. !pathtear.AR[LSP_ID] .AND.
Ipathtear.LSR[LSP_ID]

13 | Se (?pathtear.AR[LSP_ID]) /
deleta_estado(LER,LSP_ID) .AND. !pathtear.LSR[LSP_ID] .AND.
Ipathtear.API-LER[LSP_ID]

14 | Se (?pathtear.LSR[LSP_ID]) /
deleta_estado(LER,LSP_ID) .AND. !pathtear.AR[LSP_ID] .AND.
Ipathtear.API-LER[LSP_ID]

15 | Se (?path.AR[<SUSPEND_RQ>] .AND. Isp_valido(LSP_ID)) /

muda_status(LER,LSP_ID).AND. Iresv.AR[<SUSPEND.RP>]

Continua na proxima pagina ...
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T | SIGNIFICADO

16 | Se (?path.AR[<REACTIVATION_RQ>] . AND. Isp_valido(LSP_ID) .AND.
tem_recursos(LER,<FILTERSPEC>)) /

muda_status(LER,LSP_ID) .AND. Iresv.AR[<REACTIVATION.RP>]

17 | Se (?path.AR[<REACTIVATION_RP>] .AND. Isp_valido(LSP_ID)) /
muda_status(LER,LSP_ID)

18 | Se (?path.AR[<SUSPEND_RQ>] .AND. NOT Isp_valido(LSP_ID)) /
Ipatherr.AR[erro<26,4>] “LSP_ID invalido”

19 | Se (?path.AR[<novoFILTERSPEC>] .AND. NOT
tem_recursos(LER,<novoFILTERSPEC>)) /

Iresverr.AR[erro<26,3>] “Valor QoS inaceitavel”

20 | Se (?path.AR[<novOFILTERSPEC>]) /
Ipath.LSR[<novoFILTERSPEC>]

21 | Se (?resv.LSR[<novoFILTERSPEC>]) /
atualiza_valores_qos(LER,LSP_ID,<novoFILTERSPEC>) .AND.
Iresv.AR[<novOoFILTERSPEC>]

22 | Se (?path.AR[<novoFILTERSPEC>] .AND. Isp_svc_supenso(LER,LSP_ID)) /
Ipath.LSR[<novoFILTERSPEC>]

23 | Se (?resv.LSR[<novoFILTERSPEC>] .AND.
tem_recursos(LER,<novoFILTERSPEC>)) /

Iresv.AR[<FILTERSPEC>] .AND. ?path.AR[<REACTIVATION_RQ>]

24 | Se (?path.AR[<REACTIVATION_RQ>] .AND. NOT Isp_valido(LSP_ID)) /
Ipatherr.AR[erro<26,4>] “LSP_ID invalido”

25 | Se (?path.AR[<REACTIVATION_RQ>] .AND. NOT
tem_recursos(LER,<FILTERSPEC>)) /

Iresverr.AR[erro<26,5>] “Rede Sem Recursos”

26 | Se (?resv.AR[<REACTIVATION_RP>] .AND. NOT Isp_valido(LSP_ID)) /
Ipatherr.AR[<26,4>] “LSP_ID invalido”

27 | Se (?path.AR[<SUSPEND_RQ>]) /
atualiza_temp_susp(LER,LSP_ID,novovalor) .AND. Iresv.AR[<SUSPEND_RP>]

28 | Se (temp_susp_esgotado(LER)) /

deleta_estado(LER,LSP_ID) .AND. !pathtear.LSR[LSP_ID].AND.
Ipathtear. AR[LSP_ID].and. !pathtear.API-LER[LSP_ID]

29 | Se (temp_susp_esgotado(LER) .AND. temp_refresh_esgotado(LER)) /
deleta_estado(LER,LSP_ID) .AND. !pathtear.LSR[LSP_ID] .AND.
Ipathtear. AR[LSP_ID] .AND. !pathtear.API-LER[LSP_ID]

Tab. 6.5 — Legenda Maquina de Estados do SVC-Rx (LER)
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6.3.4.1. Verificagdo do Suporte e Operacionalidade do Servico SVC

Os diagramas de sequéncia apresentados a seguir adotam a seguinte
convencgao para identificagdo das mensagens e objetos enviados: primeiramente,
um texto livre em itélico, que indica a acdo a ser executada e, apés a barra inclinada
(/), a mensagem RSVP efetivamente usada com o(s) objeto(s) necessario(s) para a
consecucao da acao.
a) Operacgéo

Inicialmente, o AR deve verificar se o LER prové suporte ao servico SVC.
Caso o LER néo esteja habilitado a oferecer o servico, entdo ele deve enviar uma
mensagem de erro ao AR e a tentativa de uso do servico SVC é descartada,
conforme apresentado na Figura 6.8.

A referida verificacdo de suporte ao servigco SVC é feita mediante o uso de
um novo objeto denominado <SVC_REQUEST>. O objeto <SVC_REQUEST>, além
de verificar o suporte ao servico, ainda verifica sua disponibilidade para o assinante

que esta requerendo o servico.

g g

- -

O servico SVC é suportado? / PATH (<SVC REQUEST>)

v

Nao. Mensagem de erro. / PATHERR((<26>,<1/2>)/<13>)

A

TENTATIVA DE USO DO SERVICO SVC DESCARTADA

Fig. 6.8 — Servico SVC néo Suportado pelo LER

No caso da indisponibilidade do servico, o LER responde ao AR, atraveés
de uma mensagem de erro PATHERR indicando o tipo e sub-tipo do erro, conforme
a seguinte codificacao: o coédigo de tipo de erro € <26> “Erro de SVC”; e 0s sub-tipos
sdo: <1> “Servico SVC ndo operacional”; <2> “Servico SVC nao disponivel para este

assinante”.
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No caso do LER né&o reconhecer o objeto, ele responde com o cddigo de
erro <13> “Classe de objeto desconhecida”. Vale lembrar que o sub-tipo de erro &
opcional.

Caso contrario, quando a operadora é capaz de prover o servico SVC e 0
assinante pode requerer o servi¢co, o LER envia uma resposta positiva usando uma
mensagem RESV contendo um objeto chamado <SVC_RESPONSE>, conforme
apresentado na Figura 6.9. Opcionalmente, o objeto <SVC_RESPONSE> pode ser
usado para indicar valores limites para os parametros de trafego dos LSP a serem
admitidos, de forma que os AR possam controlar localmente a quantidade de
recursos ainda disponivel para sua rede. Assim, os valores a serem requeridos

guando da admissao de novos LSP terdo uma boa chance de serem aceitos.

Bl Bl

- -

O servico SVC é suportado / ?PATH (<SVC_REQUEST>)

v

Sim / RESV (<SVC_RESPONSE>)

A

SERVICO SVC OPERACIONAL E DISPONIVEL

Fig. 6.9 — Servico SVC Suportado pelo LER

Uma vez que o suporte e a disponibilidade do servico forem comprovados,
0o AR pode iniciar o procedimento de admissdo de LSP do tipo SVC, que é

apresentado na proxima secao.

b) Formato do objeto <SVC_REQUEST>

O objeto <SVC_REQUEST> possui 0 seguinte formato:
1 8 16 24 32

Tamanho (bytes) ‘ Class-Num C-Type

IPv4-Address-Chamador

IPv4-Address-Chamado

Fig. 6.10 — Formato do Objeto <SVC_REQUEST>
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Os campos apresentam 0s seguintes significados:

= Tamanho: Um campo de tamanho de 16 bits que contém o tamanho total do
objeto em bytes. Deve sempre ser um mdltiplo de 4.

» Class-Num: Identifica a classe do objeto, e o seu valor sugerido é 30
(SVC_CLASS).

= C-Type: Indica o Tipo de objeto dentro de uma Class-Num, sugere-se que seja 1
0 seu valor.

» |Pv4-Address-Chamador: Endereco IPv4 do Roteador de Acesso.

» |Pv4-Address-Chamado: End. IPv4 do Roteador de Borda (LER) do Dominio
MPLS.

c) Formato do Objeto <SVC_RESPONSE>

O objeto <SVC_RESPONSE> possui 0 seguinte formato:
1 8 16 24 32

Tamanho (bytes) ‘ Class-Num C-Type

IPv4-Address-Chamador

IPv4-Address-Chamado

Fig. 6.11 — Formato do Objeto <SVC_RESPONSE>

Os campos apresentam 0s seguintes significados:

= Tamanho: Um campo de tamanho de 16 bits que contém o tamanho total do
objeto em bytes. Deve sempre ser um mdltiplo de 4.

» Class-Num: Identifica a classe do objeto, e o seu valor sugerido é 30
(SVC_CLASS).

= C-Type: Indica o Tipo de objeto dentro de uma Class-Num, sugere-se que seja 2
0 seu valor.

» |Pv4-Address-Chamador: Endereco IPv4 do Roteador de Acesso.

» |Pv4-Address-Chamado: End. IPv4 do Roteador de Borda do Dominio MPLS.

d) Tratamento de Excecéo dos Objetos <SVC_REQUEST> e <SVC_RESPONSE>
Em circunstancias normais, um nd, que nao seja o AR ou o LER, jamais
recebera os objetos <SVC_REQUEST> e <SVC_RESPONSE> em uma mensagem
PATH e RESV, respectivamente.
Apenas os LER podem receber objetos <SVC_REQUEST> de AR
diretamente conectados.
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Os AR, por sua vez, nunca receberdo objetos <SVC_RESPONSE> em
mensagens RESV, a ndo ser que tenham incluido um objeto <SVC_REQUEST> na
mensagem PATH correspondente. Se isto ocorrer ele deve descartar tal objeto.

Se o LER néo reconhecer o objeto <SVC_REQUEST>, ele envia uma
mensagem de erro para o AR: PATHERR com o coédigo de erro <13> “classe de
objeto desconhecida”.

Se 0 AR receber uma mensagem com um objeto <SVC_REQUEST> do

LER, ele deve desconsidera-la.

6.3.4.2. Admisséo de um Novo LSP-SVC
a) Operacgéo

Uma vez estabelecida uma sessao RSVP entre o AR e o0 LER e, no caso
de transmissdao bi-direcional, também entre o LER e 0 AR, e, tendo sido comprovado
0 suporte e operacionalidade do servico SVC, pode-se, entdo, iniciar o procedimento
de Controle de Admissdo de um novo LSP-SVC, conforme fluxograma apresentado
na Figura 6.12.

Vale ressaltar que a execucdo do procedimento em apreco € necessaria
nao apenas quando da admissdo de um novo LSP, mas também quando da re-
ativacdo de um LSP-SVC que esteja em modo suspenso, como é apresentado na
Sec¢ao 6.3.4.4. Assim, uma vez que determinado LSP tenha sido admitido, pode-se
iniciar a transmisséo do fluxo de dados.

De fato, um ponto importante a ser considerado quando do
estabelecimento de LSP estad relacionado com a definicho da estratégia para
controle de admissdo, cujo objetivo é determinar se um novo LSP pode ser
acomodado na rede, de acordo com os parametros de desempenho solicitados pelo
cliente. Neste caso, uma vez que a rede garanta 0S recursos necessarios para o
atendimento da solicitacdo do cliente, o assinante e a rede devem estabelecer, de
forma on-line, um contrato de trafego temporario também chamado de SLA — ou
seja, eles devem concordar com um descritor de trafego, caracterizando o trafego a
ser transportado — que atendera ao LSP. Esta possibilidade é interessante do ponto
de vista dos ISP, pois abre novas possibilidades de negocio e, consequientemente,
de uso da infra-estrutura de rede instalada. Fica ainda em aberto a questdo da

contabilizacdo do uso desse servico, que deve ser definido no contexto de cada LSP
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contratado. Do ponto de vista do cliente, essa também € uma possibilidade
interessante, pois 0 mesmo podera contratar servicos adicionais a medida em que

eles sejam realmente necessarios.

Requisitar
LSP
QoS pode
SIM ~ ser SIM
4 " satisfeita?
NAO NAO

Bloquear LSP ou
Requerer mais
capacidade

Estabelecer
novo LSP

A 4

Estabelecer
Conexao

Garante
Requisicao?

Rejeitar
Pedido de Novo
LSP

Figura 6.12 — Fluxograma Relativo ao Controle de Admisséao de LSP-SVC

Uma vez “assinado” o contrato on-line, subentende-se que a rede
concorda em suportar o trafego com as caracteristicas especificadas e que o
assinante concorda em ndo exceder os limites de desempenho garantidos a ele.

Desta forma, considerando que o servico SVC esta operacional e

disponivel para determinado assinante entdo o seu roteador de acesso pode,
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guando for necessario, requisitar rétulos para LSP que possam ser provisionados na
interface de saida.

O procedimento de sinalizacdo deve ser iniciado pelo AR, que envia uma
mensagem RSVP PATH especificando os atributos do LSP no sentido AR - LER. O
LER deve encaminhar essa mensagem PATH para a rede e, depois de receber a
mensagem RESV do receptor, e verificado que pode atender a solicitacao, responde
com uma mensagem RESV, informando, “de carona”, o rétulo a ser usado na
direcdo AR > LER. Em seguida, se necessario, o procedimento é repetido na
direcdo oposta (LER - AR). Os dois LSP, apesar de distintos, sédo correlacionados
pela associacdo dos seus identificadores, resultando em um par de LSP bi-
direcionais correlatos. A Figura 6.13 ilustra a seqUéncia basica de troca de
mensagens para o estabelecimento do LSP-SVC.

E importante relembrar que nesta troca de mensagens para o
estabelecimento do LSP-SVC, além da negociacdo do rétulo também pode ser
necessdaria uma negociagéo dos parametros de trafego, e que o RSVP ja traz na sua

operacdo basica procedimentos que possibilitam esse “ajuste fino”.

- o =

PATH (<LABEL_REQUEST>)

L

RESV (<LABEL x>)

A

PATH (<LABEL_REQUEST>)

A

RESV (<LABEL y>)

v

Fig. 6.13 — Troca de Mensagens para o Estabelecimento de um LSP-SVC bi-Direcional

A Figura 6.14 explicita a negociacédo dos parametros de trafego indicando

0s objetos que séo usados.
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4 4

- i

Quais os meus parametros? / PATH(<LABEL REQUEST><TSPEC>[<ADSPEC>]) R

Seus parametros sdo: Rétulo/ Traffic Type/... | RESV(<LABEL><RSPEC>)

A

Fig. 6.14 — Negociagdo dos Parametros de Trafego

Visto que as reservas RSVP sao unidirecionais por natureza, entdo os
recursos deverdo ser reservados em ambas as dire¢des, se necessério. Assim, o AR
inicia o procedimento de reserva de recursos pela transmissao de uma mensagem
PATH contendo um objeto <TSPEC>. Como discutido em [Awduche01], o <TSPEC>
descreve as caracteristicas de trafego da fonte em termos de Peak Data Rate
(PDR), average data rate, burst size, tamanho de pacote maximo e tamanho de
pacote minimo, conforme apresentado na Tabela 6.6. A mensagem PATH também
pode conter opcionalmente um objeto <ADSPEC> que é atualizado pelos elementos
da rede ao longo do caminho para indicar informacgdes tais como: a disponibilidade
para servicos QoS em particular, a banda maxima disponivel ao longo do caminho,
assim como a laténcia minima e a MTU do caminho. O estado € instalado em cada
dispositivo atravessado pela mensagem PATH, mas nenhum recurso é, de fato,
reservado ainda. Entre outras coisas, estes estados identificam os nés RSVP
vizinhos, o que fixa o caminho para reserva. Somente quando o receptor responde a

mensagem PATH com uma mensagem RESV € que os recursos sdo efetivamente

reservados.

PARAMETRO DESCRICAO

PDR (Peak Data Rate) Taxa maxima em que o usuario pretende transmitir pacotes.
ADR (Average Data Rate) Taxa média em que o usuario pretende transmitir pacotes.

NUmero maximo de pacotes que podem ser enviados, ponta a ponta,

BS (Burst Size) na taxa de pico PDR.

Tamanho do Pacote Maximo | Tamanho méximo do pacote em Bytes.

Tamanho de Pacote Minimo | Tamanho minimo do pacote em Bytes.

Tab. 6.6 — Parametros de Trafego Negociados entre o AR e 0 LER
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Quanto ao tamanho dos parametros, todos sdo palavras de 32 bits,

conforme apresentado na Figura 6.15.
1 8 16 24 32

Peak Data Rate

Average Data Rate

Burst Size

Tamanho do Pacote Maximo

Tamanho do Pacote Minimo

Fig. 6.15 — Tamanhos dos Parametros de Trafego

ApoOs o recebimento de uma mensagem PATH, o destino pode examinar o
objeto <TSPEC> do emissor e 0 <ADSPEC> juntamente com informacdo sobre a
politica local, a fim de determinar a especificacdo de QoS real que deve ser incluida
na mensagem RESV. A mensagem RESV simplesmente segue o caminho reverso
estabelecido pela mensagem PATH, e os recursos apropriados sao reservados em
cada no.

De uma forma mais especifica, um pedido de reserva assume a seguinte a
sintaxe: reservation.request ( flowdescriptor ( flowspec; filterspec ) ); onde:

o flowspec: especifica a QoS desejada. Este parametro sera usado para setar 0s
parametros no escalonador de pacotes do nd. Ele especifica os atributos da CoS
e mais dois conjuntos de parametros numéricos, a saber: Rspec e Tspec.

o filterspec: define o conjunto de pacotes que receberdo a QoS. Ele seta os
parametros no classificador de pacote ou outro mecanismo da camada 2, como o
MPLSOLAN por exemplo. Ademais, vale ressaltar que eles sdo dependentes do
protocolo de rede (IPv4 ou IPv6). Neste trabalho serd considerado apenas o
baseado no IPv4.

E vélido lembrar que em cada no intermediario, uma requisicdo de reserva
dispara duas ac¢des: primeiro, fazer uma reserva no link; e, segundo, encaminhar a
requisicdo para o proximo né anterior (upstream).

No caso de impossibilidade de acordo em relacdo aos niveis de QoS, uma
resposta RESVERR deve ser enviada (do LER para o AR), informando o cédigo do
erro: <26> “Erro de SVC”, e 0 seu sub-tipo: <3> “Valor de QoS inaceitavel”.

Uma vez estabelecido o Tunel LSP, todo o fluxo de dados podera ser

entdo transmitido.
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6.3.4.3. Suspensédo de um LSP-SVC
a) Operacéao

A Figura 6.16 apresenta a sequiéncia de mensagens trocadas entre o AR e
0 LER, visando a suspenséo de um LSP. Conforme mostrado na figura, tanto o AR
(caso A) quanto o LER (caso B) podem tomar a iniciativa desse procedimento,
caracterizando um servi¢o iniciado pelo usuario e outro servigo iniciado pelo
provedor. Nesse sentido eles fazem uso do objeto <LSP_SUSPEND_ REQUEST>.

Uma vez que o LER tenha procedido com a suspensdo do LSP, ele
responde ao AR, usando o objeto <LSP_SUSPEND_RESPONSE> no corpo de uma
mensagem RESV, conforme descricdo a seguir.

Se, em ambos o0s casos, ndo chegar um pedido de re-ativacdo dentro do
tempo de suspensdo maximo indicado no objeto, entdo o referido LSP &
definitivamente cancelado e uma mensagem PATHTEAR é enviada aos vizinhos
RSVP.

E importante considerar ainda que na hipbtese do objeto
<LSP_SUSPEND_REQUEST> conter algum valor invalido como, por exemplo: o AR
requerer a suspensao de determinado LSP cujo LSP_ID néo é conhecido pelo LER
ou vice-versa, entdo, o né que recebeu o objeto com valor desconhecido, responde
com uma mensagem PATHERR informando o cédigo do erro: <26> “Erro de SVC”, e
0 seu sub-tipo: <4> “Valor de LSP_ID desconhecido ou inexistente”.

Um outro fato a destacar € que, apesar deste mecanismo apresentar a
desvantagem de ocupar memoéria e sobrecargas devido aos refrescamentos nos AR
e nos LER, ganha-se por ndo ter que renegociar os valores dos parametros de
trafego posteriormente, quando da re-ativacdo do LSP suspenso.

Adicionalmente, pode ser necessaria a suspensdo do LSP correlato,

devido mais uma vez, a caracteristica da uni-direcionalidade dos fluxos RSVP.
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- iy

A) SUSPENSAO INICIADA PELO AR

Suspenda LSP / PATH (<LSP_SUSPEND REQUEST)

v

LSP Suspenso / RESV (<LSP_SUSPEND RESPONSE)

A

B) SUSPENSAO INICIADA PELO LER

Suspenda LSP / PATH (<LSP_SUSPEND REQUEST)

A

LSP Suspenso / RESV (<LSP_SUSPEND RESPONSE)

v

Figura 6.16 — Suspensao de um LSP-SVC

b) Formato do Objeto <LSP_SUSPEND_ REQUEST>

O objeto <LSP_SUSPEND_REQUEST> possui 0 seguinte formato:
1 8 16 24 32

Tamanho (bytes) ‘ Class-Num ‘ C-Type

IPv4-Address-Chamador

IPv4-Address-Chamado

Temporizador-de-suspenséo

LSP_ID Reservado

Fig. 6.17 — Formato do Objeto <LSP_SUSPEND_REQUEST>

Os campos apresentam 0s seguintes significados:
= Tamanho: Um campo de tamanho de 16 bits que contém o tamanho total do
objeto em bytes. Deve sempre ser um mdltiplo de 4.
= Class-Num: Identifica a classe do objeto, e o seu valor sugerido é 31
(LSP_SUSPEND_CLASS).
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C-Type: Indica o Tipo de objeto dentro de uma Class-Num, sugere-se que seja 1
0 seu valor.

IPv4-Address-Chamador: Endereco IPv4 do Roteador de Acesso.
IPv4-Address-Chamado: End. IPv4 do Roteador de Borda do Dominio MPLS.
Temporizador-de-Suspenséao: Tempo de aguardo pela re-ativacdo do LSP em
milissegundos.

LSP_ID: Identificador de 16 bits usado no objeto <SESSION> para identificar um
tunel. Este valor permanece constante durante a existéncia do tunel.

Reservado: Trabalhos futuros poderdo usar este campo para armazenar O
TUNNEL_ID, aproveitando assim uma caracteristica ja prevista no RSVP-TE, de

ambientes multi-link.

c) Formato do Objeto <LSP_SUSPEND_RESPONSE>

O objeto <LSP_SUSPEND_RESPONSE> possui 0 seguinte formato:

8 16 24 32

Tamanho (bytes) Class-Num ‘ C-Type

IPv4-Address-Chamador

IPv4-Address-Chamado

Temporizador-de-suspenséo

LSP_ID Reservado

Fig. 6.18 — Formato do Objeto <LSP_SUSPEND_RESPONSE>

Os campos apresentam 0s seguintes significados:
Tamanho: Um campo de tamanho de 16 bits que contém o tamanho total do
objeto em bytes. Deve sempre ser um multiplo de 4.
Class-Num: Identifica a classe do objeto, e o seu valor sugerido é 31
(LSP_SUSPEND_CLASS).
C-Type: Indica o Tipo de objeto dentro de uma Class-Num, sugere-se que seja 2
0 seu valor.
IPv4-Address-Chamador: Endereco IPv4 do Roteador de Acesso.
IPv4-Address-Chamado: End. IPv4 do Roteador de Borda do Dominio MPLS.
Temporizador-de-Suspenséao: Tempo de aguardo pela re-ativacdo do LSP em

milissegundos.
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LSP_ID: Identificador de 16 bits usado no objeto <SESSION> para identificar um
tunel. Este valor permanece constante durante a existéncia do tunel.

» Reservado: Trabalhos futuros poderdo usar este campo para armazenar O
TUNNEL_ID, aproveitando assim uma caracteristica ja prevista no RSVP-TE, de

ambientes multi-link.

d) Tratamento de Excecdo dos Objetos <LSP_SUSPEND_REQUEST> e
<LSP_SUSPEND_RESPONSE>

Assim como os objetos <SVC_REQUEST> e <SVC_RESPONSE>, em
circunstancias normais, um né, que nao seja o0 AR ou o LER jamais recebera os
objetos da classe LSP_SUSPEND_CLASS em uma mensagem PATH e RESV.

Apenas o0os LER e seus AR diretamente conectados podem receber os
objetos em apreco. N&o é necessario propagar este objeto ao longo de todo o Tunel
LSP uma vez que, no nucleo ndo ha maiores problemas de recursos, assim, nao
sera oneroso em termos de processamento para o ISP, reconstruir o tunel quando
da reativacdo do LSP. Portanto, no nucleo tais estados serdo deletados por falta de
refrescamento ou por intervencdo direta do operador através de mensagens
teardown.

Se o LER eou o AR ndo reconhecerem 0s objetos
<LSP_SUSPEND_ REQUEST> e/ou <LSP_SUSPEND_RESPONSE), entdo eles
enviam para o seu par uma mensagem de erro: PATHERR com o codigo de erro

<13> “classe de objeto desconhecida”.

6.3.4.4. Reativacdo de um LSP-SVC
a) Operacéo

Uma vez que determinado LSP-SVC esteja em modo suspenso, ele pode
ser reativado através do objeto <LSP_REACTIVATION_REQUEST>, conforme
ilustrado na Figura 6.19.

Vale salientar que a reativacdo de um LSP pode ser de iniciativa do AR ou
do LER, e que pode ser necessario a sua re-ativagdo em ambos os sentidos, a
saber: AR > LER e LER > AR.

Dois  objetos  foram definidos para esta  operacao: o]
<LSP_REACTIVATION_REQUEST> e o <LSP_REACTIVATION_RESPONSE>. O

primeiro é responsavel por requisitar a re-ativacdo de um LSP para uso imediato, e é
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encapsulado numa mensagem PATH, enquanto o segundo objeto é encarregado de
comunicar a resposta ao solicitante, sendo encapsulado em uma mensagem RESV.

Quando a comunicacdo de dados entre o AR e o0 LER ¢é bi-direcional, faz-
se necessério a re-ativacdo dos dois LSP correlatos. A Figura 6.16 mostra esse
procedimento, onde procurou se otimizar o processo, de forma que a confirmacéo da
reativacdo do LSP num sentido, provoca automaticamente a confirmacdo da
reativacdo do LSP correlato, através do envio de uma segunda mensagem RESV
contendo um objeto <LSP_REACTIVATION_RESPONSE>.

g P

A) REATIVACAO INICIADA PELO AR

Reative LSP / PATH (<LSP_REACTIVATION_REQUEST)

v

LSP Reativado / RESV (<LSP_REACTIVATION_RESPONSE)

A

LSP Correlato Reativado / RESV (<LSP_REACTIVATION_RESPONSE)

v

B) REATIVACAO INICIADA PELO LER

Reative LSP / LSP PATH (<LSP_REACTIVATION_REQUEST)

A

LSP Reativado / RESV (<LSP_REACTIVATION_RESPONSE)

v

LSP Correlato Reativado / RESV (<LSP_REACTIVATION_RESPONSE)

A

Fig. 6.19 — Reativagdo de um LSP-SVC

E importante observar que o procedimento de reativagdo de um LSP
iniciado pelo AR também estd sujeito ao Controle de Admissdo. Quando o LER
receber um <LSP_REACTIVATION_REQUEST> ele deve verificar se ha recursos na
rede, ou seja, ele deve submeter o pedido de reativacdo ao processo de Controle de

Admissdo. Se nao houver recursos disponiveis na rede no momento, ele deve



108

recusar o pedido de reativacao, informando através de uma mensagem RESVERR o
codigo de erro: <26> “Erro de SVC”, e 0 seu sub-tipo: <5> “Rede sem recursos no
momento”. Ademais, ele deve retemporizar a suspensao ou cancelar de vez o LSP
suspenso, seja diretamente através de uma mensagem de desconexao ou, por ndo

refrescar o estado relacionado.

b) Formato do Objeto <LSP_REACTIVATION_ REQUEST>
O objeto <LSP_REACTIVATION_REQUEST> possui 0 seguinte formato:

1 8 16 24 32

Tamanho (bytes) ‘ Class-Num C-Type

IPv4-Address-Chamador

IPv4-Address-Chamado

LSP_ID ‘ Reservado

Fig. 6.20 — Formato do Objeto <LSP_REACTIVATION_REQUEST>

Os campos apresentam 0s seguintes significados:

= Tamanho: Um campo de tamanho de 16 bits que contém o tamanho total do
objeto em bytes. Deve sempre ser um multiplo de 4.

= Class-Num: Identifica a classe do objeto, e o seu valor sugerido é 32
(LSP_REACTIVATION_CLASS).

= C-Type: Indica o Tipo de objeto dentro de uma Class-Num, sugere-se que seja 1
0 seu valor.

» |Pv4-Address-Chamador: Endereco IPv4 do Roteador de Acesso.

» |Pv4-Address-Chamado: End. IPv4 do Roteador de Borda do Dominio MPLS.

= LSP_ID: Identificador de 16 bits usado no objeto <SESSION> para identificar um
tunel. Este valor permanece constante durante toda a existéncia do tanel.

» Reservado: Trabalhos futuros poderdo usar este campo para armazenar O
TUNNEL_ID, aproveitando assim uma caracteristica ja prevista no RSVP-TE, de

ambientes multi-link.
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c) Formato do Objeto <LSP_REACTIVATION_RESPONSE>
O objeto <LSP_REACTIVATION_RESPONSE> possui 0 seguinte formato:

1 8 16 24 32

Tamanho (bytes) ‘ Class-Num C-Type

IPv4-Address-Chamador

IPv4-Address-Chamado

LSP_ID ‘ Reservado

Fig. 6.21 — Formato do Objeto <LSP_REACTIVATION_RESPONSE>

Os campos apresentam os seguintes significados:

» Tamanho: Um campo de tamanho de 16 bits que contém o tamanho total do
objeto em bytes. Deve sempre ser um multiplo de 4.

» Class-Num: Identifica a classe do objeto, e o seu valor sugerido é 32
(LSP_REACTIVATION_CLASS).

= C-Type: Indica o Tipo de objeto dentro de uma Class-Num, sugere-se que seja 2
0 seu valor.

» |Pv4-Address-Chamador: Endereco IPv4 do Roteador de Acesso.

» |Pv4-Address-Chamado: End. IPv4 do Roteador de Borda do Dominio MPLS.

= LSP_ID: Identificador de 16 bits usado no objeto <SESSION> para identificar um
tunel. Este valor permanece constante durante toda a existéncia do tanel.

» Reservado: Trabalhos futuros poderdo usar este campo para armazenar O
TUNNEL_ID, aproveitando assim uma caracteristica ja prevista no RSVP-TE, de

ambientes multi-link.

d) Tratamento de Excec¢do dos Objetos <LSP_REACTIVATION_REQUEST> e
<LSP_REACTIVATION_RESPONSE>

Assim como o0s objetos da classe LSP_SUSPEND_CLASS, em
circunstancias normais, um no, que nao seja o AR ou o LER, jamais recebera os
objetos da classe LSP_REACTIVATION_CLASS em uma mensagem PATH e
RESV.

Apenas os LER e seus AR diretamente conectados podem receber os
objetos em apreco. Se o LER ou o AR nd@o reconhecerem 0s objetos
<LSP_REACTIVATION_REQUEST> e/ou <LSP_REACTIVATION_RESPONSE),
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entdo eles enviam para o seu par uma mensagem de erro: PATHERR com o cédigo

de erro <13> “classe de objeto desconhecida”.

6.3.4.5. Capacidade de Roteamento Explicito em um LSP-SVC
a) Operacéo

A capacidade de roteamento explicito introduzida pelo RSVP-TE é
mantida através do uso do objeto <EXPLICIT_ROUTE> em mensagens PATH,
desde que observada as restricbes necessarias na fase de negociacdo. Ou seja,
uma vez que o LER "assinou” o SLA com o AR sobre a prestacdo do servigco SVC,
pode ser estabelecida uma rota explicita (ER — Explicit Route), quando o LER atuara
como procurador do AR. Vale destacar que a ER s6 faz sentido a partir do LER, uma
vez que partimos do pressuposto de que h& apenas uma ligacdo entre 0 AR e 0
LER. Trabalhos futuros poderdo estudar os aspectos necessarios para um contexto,

onde existam mais de uma ligacéo entre esses roteadores.

b) Formato do Objeto <LSP_ERO_REQUEST>

O objeto <LSP_ERO_REQUEST> possui 0 seguinte formato:
1 8 16 24 32

Tamanho (bytes) ‘ Class-Num ‘ C-Type

IPv4-Address-Chamador

IPv4-Address-Chamado

<ERO>

Fig. 6.22 — Formato do Objeto <LSP_ERO_REQUEST>

Os campos apresentam os seguintes significados:

» Tamanho: Um campo de tamanho de 16 bits que contém o tamanho total do
objeto em bytes. Deve sempre ser um multiplo de 4.

» Class-Num: Identifica a classe do objeto, e o seu valor sugerido é 33
(LSP_ERO_CLASS).

= C-Type: Indica o Tipo de objeto dentro de uma Class-Num, sugere-se que seja 1
0 seu valor.

» |Pv4-Address-Chamador: Endereco IPv4 do Roteador de Acesso.

» |Pv4-Address-Chamado: End. IPv4 do Roteador de Borda do Dominio MPLS.

= ERO: Objeto <EXPLICIT_ROUTE> definido em [Awduche01].
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c) Formato do Objeto <LSP_ERO_RESPONSE>
O objeto <LSP_ERO_RESPONSE> possui 0 seguinte formato:

1 8 16 24 32

Tamanho (bytes) Class-Num C-Type

IPv4-Address-Chamador

IPv4-Address-Chamado

<ERO>

Fig. 6.23 — Formato do Objeto <LSP_ERO_RESPONSE>

Os campos apresentam os seguintes significados:

» Tamanho: Um campo de tamanho de 16 bits que contém o tamanho total do
objeto em bytes. Deve sempre ser um multiplo de 4.

» Class-Num: Identifica a classe do objeto, e o seu valor sugerido é 33
(LSP_ERO_CLASS).

= C-Type: Indica o Tipo de objeto dentro de uma Class-Num, sugere-se que seja 2
o seu valor.

» |Pv4-Address-Chamador: Endereco IPv4 do Roteador de Acesso.

» |Pv4-Address-Chamado: End. IPv4 do Roteador de Borda do Dominio MPLS.

ERO: Objeto <EXPLICIT_ROUTE> definido em [Awduche01].

6.3.4.6. Modificacdo dos Parametros de Trafego em um LSP-SVC

A proposta aqui apresentada relativa a modificacdo dos parametros de
trafego em um LSP-SVC é compativel com a definida pelo RSVP-TE, a saber, uma
nova mensagem PATH é transmitida, usando-se o0 objeto <SESSION>, mantendo-se
ainda 0s mesmos valores para o TUNNEL ID e também para o
EXTENDED_TUNNEL_ID. Entretanto, um novo valor para LSP_ID € usado, a fim de
formar um novo <SENDER_TEMPLATE> diferente do original. E, entdo, criado um
novo objeto <EXPLICIT_ROUTE> para a nova rota, se for o caso. A nova
mensagem PATH é enviada e, ambas as mensagens PATH, a nova e a velha, serdo
refrescadas no no de entrada (AR).

O LER responde com uma mensagem RESV com um descritor de fluxo
formatado do  seguinte modo: [<KFLOWSPEC>  <old FILTER_SPEC>
<old_LABEL_OBJECT> <new_FILTER_SPEC> <new_LABEL_OBJECT>].
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Quando o AR receber as mensagens RESV relativas ao novo LSP, ele
pode comecar a usar a nova rota, com os parametros de trafego modificados. Note-

se que, em seguida, ele deve enviar uma mensagem PATHTEAR para a velha rota.

6.3.4.7. Encerramento de um LSP-SVC

E usado o procedimento padrdo do RSVP base, ou seja, as conexdes sio
encerradas de forma implicita em funcdo do néo refrescamento dentro do tempo
previsto, ou entdo, explicitamente através do uso das mensagens de desconexao.
Esta proposta adiciona a possibilidade de encerramento em virtude do temporizador-

de-suspenséo ter esgotado seu tempo.

6.3.4.8. Transferéncia de Dados em um LSP-SVC

Durante a fase de transferéncia de dados, segue-se 0 procedimento
padrao do RSVP, a saber: conforme programacao dos temporizadores, é necessario
enviar mensagens PATH e RESV, a titulo de refrescamento dos estados nos nds ao
longo do caminho. Lembrando que, pode-se optar pelo aumento do tempo dos
temporizadores e fazer uso das mensagens de desconexao para diminuir a
sobrecarga do protocolo na rede.

Nesta fase de transferéncia de dados, é possivel, conforme previsto nesta
proposta do Servigco SVC, ocorrer a suspensdo temporaria de um determinado LSP,
a fim de liberar recursos para LSP de maior prioridade, ou entdo, modificacdo nos
parametros de trafego acordados inicialmente, conforme detalhamento explicitado

nas Secoes 6.3.4.3 e 6.3.4.5, anteriores, respectivamente.
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6.4. Especificacdo do Protocolo MPLSoLAN

Os ambientes das redes locais podem variar consideravelmente tendo em
vista inUmeros fatores, como: fabricantes e modelos de equipamentos de rede,
sistema operacional de rede empregado, entre outros. Assim, uma proposta de
solucéo genérica de QoS deve levar em conta, a priori, as tecnologias padronizadas
e mais comumente empregadas. Nesse sentido, constata-se que, atualmente, a
tecnologia dominante nas redes locais, no que concerne a protocolos de
comunicacdo € o TCP/IP (Transmission Control Protocol / Internet Protocol) sobre
Ethernet, com uma forte presenca do RSVP (Resource Reservation Protocol) como
protocolo de reserva de recursos. Além disso, é inegavel a tendéncia de aumento no
uso das redes chaveadas. Essas redes podem, em geral, fazer uso de mecanismos
de prioridade, como o IEEE 802.1p.

Isto posto e levando em conta ainda o fato de que o RSVP e os
mecanismos de diferenciacdo de CoS sdo consideravelmente independentes das
tecnologias de enlace, percebe-se a necessidade de definicdo de um esquema de
mapeamento do RSVP e das classes de servi¢co nivel 3 em tecnologias especificas
da sub-rede de comunicacédo. Nesse sentido, muito trabalho tem sido desenvolvido,
a exemplo do SBM (Subnet Bandwidth Manager) [Yavatkar00], que em cooperacao
com outros protocolos como IEEE 802.1p, Q e D, pretendem atingir o objetivo supra-
citado.

Nesse contexto, a proposta aqui apresentada, denominada MPLSoLAN,
tem por objetivo prover mecanismos para um maior controle de QoS na rede local,
tanto no que diz respeito ao uso dos recursos, quanto no controle de admissdo de
pacotes de aplicacBes e usuarios, através do mapeamento das classes de QoS nivel
trés para o nivel dois e meio, proporcionando, assim, as condicdes necessarias para
gue uma rede IP seja de fato uma rede multi-servico. O mapeamento da QoS nivel
dois e meio para o nivel dois por sua vez, € direto, uma vez que é sugerido, neste
trabalho, o uso do mesmo esquema de prioridades preconizado pelo IEEE 802.1p.

Possibilitara, ainda, o estabelecimento de conexdes discadas via uma UNI
MPLS, a partir dos hosts, distribuindo, com isso os custos de processamento no AR

devidos a classificagdo e marcagéo de pacotes.
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6.4.1. Consideracdes Iniciais

O MPLSOLAN especifica um sub-conjunto de funcionalidades do MPLS
relativas a: capacidades de inser¢cao e remog¢éao de rotulos, bem como prop6e o uso
do RSVP-SVC como método de sinalizacdo e controle de admisséo na rede local e,
adicionalmente, também sugere mecanismos de controle de fluxo e tratamento de
prioridade para a camada de enlace (Secdo 6.6). O MPLSoLAN apresenta as
seguintes caracteristicas principais:
a) E um protocolo de nivel 2,5, ou seja, um protocolo que deve operar acima do
protocolo MAC da rede local, mas abaixo do IP, conforme apresentado na Figura
6.24;
b) Ele descreve a operacdo entre hosts e roteadores/switches nivel-3 capazes de
executar o RSVP-SVC, através de dispositivos nivel 2, como switches 802.1p
compativeis, para suportar reserva de recursos da LAN para fluxos de dados
habilitados pelo RSVP. Vale ressaltar que esta necessidade de implementar o RSVP
nao oferece maiores problemas, uma vez que sistemas operacionais amplamente
difundidos como o Windows e o Linux, jA o incluem nativamente. Portanto,
acrescentar a extensao aqui proposta ndo devera representar um grande problema;
c) Considera o uso de redes Ethernet chaveadas, como tecnologia dominante da
sub-rede de comunicacdo. Nesse sentido, o MPLSoLAN deve suportar
encapsulamento de camada dois para Ethernet. Contudo, nada impede que

trabalhos futuros possam incluir o encapsulamento para outros protocolos.

C-3 IP

C-2,5 MPLSoLAN
802.1p

C-2 Ethernet

Fig. 6.24 — Contexto de Implementacé&o do Protocolo MPLSoLAN
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6.4.2. Descri¢cao Funcional dos Componentes da Arquitetura MPLSoLAN

Além dos hosts, switches e roteadores, esta proposta prevé ainda a
presenca de um QoS-Server, que vem a ser um elemento légico (modulo de
“software”), capaz de operar como servidor/gerente de QoS em nivel 2,5. A Figura

6.25 mostra os componentes da arquitetura MPLSOLAN:

LAN
QoS
server
host
A
— W
| gy gy .
A O BEgL= ol Dominio
. g =2 g MPLS
host C
B
H
Fig. 6.25 — Componentes do MPLSoLAN
a) Hosts

Em cada host, todas as interfaces de rede devem ser configuradas com
informacdes sobre o endereco do QoS-Server, que a titulo de sugestdo pode vir a
ser o proprio gateway da rede, ou seja, o roteador de acesso (AR).

Além disso, vale ressaltar que durante o processo de inicializacdo do host,
ou quando da abertura de uma conexao que requeira niveis especificos de QoS, é
necessario verificar a presenca do QoS-Server e se 0 mesmo esta ativo e disponivel
para o host solicitante, o que é feito mediante o uso do objeto <SVC_REQUEST>
(ver Secédo 6.3.4 para maiores informacdes sobre o objeto <SVC_REQUEST>). Uma

vez comprovada a sua presencga, oS hosts podem se comunicar com 0 mesmo para
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fins de controle de admissdo de fluxos. Caso contrario, a rede deve seguir 0 seu
comportamento padrédo, sem utilizar as funcionalidades do MPLSoLAN.

Destaca-se ainda, que € na entrada da interface dos hosts onde devem
ocorrer 0s processos de classificacdo e marcacdo; enquanto na saida é feito o

escalonamento, conforme apresentado na Figura 6.26.

| Fluxo de Entrada de Dados

N MPLSOLAN

| ! Host

l Fluxo de Saida de Dados

Fig. 6.26 — Procedimentos do MPLSoLAN

b) QoS-Server.

O QoS-Server se constitui num elemento importante nesse trabalho, uma
vez que é a partir de suas atribuicdes que se garantira um melhor uso dos recursos
da rede. E através dele que efetivamente parte da banda pode ser reservada para
certas classes de trafego ou certos usuarios em particular. Assim, um aspecto
importante a ser considerado diz respeito & sua configuragdo, ou seja, € preciso
informar a priori qual o limite de banda reservavel para cada CoS, em cada
segmento gerenciado sob seu controle. A principio isto deve ser feito de forma
estatica, entretanto, mecanismos de configuracdo dinamica também sdo possiveis,
ainda que ndo abordados nesta proposta. Trabalhos futuros podem avaliar a
aplicabilidade desse mecanismo, embora na Secdo 6.6.2 j4 seja sugerido um
mecanismo capaz de realizar essa configuracao dinamica de banda.

A utilizacdo do QoS-Server proporciona a vantagem de centralizar as
informagbes e requisicdes de servicos, sem contudo interferir na fase de
transferéncia dos dados. De fato, ele desempenha um papel preponderante apenas

nas fases de inicializacdo e encerramento das conexdes. Opcionalmente, ele pode
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monitorar a conexdo, com o fim de coletar dados estatisticos relativos a real
utilizacao dos recursos, durante a fase de transferéncia dos dados.

Quanto aos aspectos de gerenciamento, vale destacar que esta solucao
nao implica numa perda do controle da rede, uma vez que apenas a funcédo de
classificacéo é deslocada para dentro da rede local.

Sugere-se que 0 QoS-Server tenha suas funcionalidades implementadas
no roteador de acesso (gateway) da rede local, por ser este elemento o ponto de
convergéncia de todo o trafego da rede. De outra forma, seria acrescentado mais um

nd no caminho, aumentando o custo de processamento e de tempo.

c) Roteador de Acesso

Sua operacao se da conforme as func¢des explicitadas na especificacdo do
servico SVC para uma UNI MPLS, apresentado na Secgao 6.3, adicionado da
capacidade para tratamento de requisicdes de conexdes discadas a partir dos hosts.

Contudo, ressalta-se aqui, mais uma vez, a recomendacdo de que as
funcionalidades do QoS-Server sejam implementadas no AR, pelas razbes ja
explicitadas em sec¢fes anteriores. Além dessas, deve-se considerar a necessidade
de haver uma comunicacdo permanente entre o0 AR e o QoS-Server, para que o
QoS-Server tenha sempre atualizada uma base de dados dos servicos ativos,
suspensos ou agendados. A possibilidade de agendamento, inclusive, € um servigo
opcional que pode vir a ser uma caracteristica interessante. Além disso, os dados
mantidos pelo QoS-Server podem servir de repositorio de estatisticas e logs,
facilitando atividades relacionadas a contabilidade e monitoracdo dos recursos de
rede.

Futuros trabalhos poderdo abordar os aspectos de seguranca e
confiabilidade da informacéo, a fim de proteger o roteador de acesso de alteracbes

indevidas por parte do usuario.

6.4.3. Funcionalidades do MPLSoLAN

O protocolo MPLSoLAN deve ser capaz de prover, no minimo, as
seguintes funcoes:
a) Inserir rétulos;

b) Extrair rétulos;
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c) Prover mapeamento da QoS nivel IP para o nivel 2,5, isto €, camada
MPLSOLAN, através da devida marcacao dos bits do campo EXP, do cabecalho
MPLSoLAN, que €, em termos de formato, idéntico ao cabecalho MPLS;

d) Atender pedidos de estabelecimento de conexdes discadas provenientes de
clientes MPLSoLAN (aplicacbes) dos hosts;

e) Negociar parametros de QoS entre hosts e 0o QoS-Server, o que é feito pelo
Plano de Controle através do RSVP-SVC. O objetivo € negociar os parametros
de QoS para um fluxo de dados especifico, que leve em conta, total ou
parcialmente, a tupla (porta de origem, porta de destino, protocolo (no caso o
IPv4), endereco de origem, endereco de destino). Uma vez negociados o0s
parametros de QoS entre o QoS-Server (AR) e a aplicacdo, o LER de entrada
informaria ao AR o rétulo alocado, e este ao host (aplicacdo) chamador. Assim,
0s pacotes ja sairiam classificados e marcados do host de origem, poupando o
AR e o0 LER de entrada, de um dominio MPLS, de tal funcéo;

f) Possibilitar a alteragéo “on-the-fly” de parametros de QoS. O QoS-Server, a partir
de solicitacbes dos hosts, deve poder negociar com as aplicacdes originadoras
do fluxo uma alteracéo dos parametros de Qo0S, seja para acomodar novos fluxos
de maior prioridade, seja por motivos pro-ativos, no sentido de evitar
congestionamentos na rede local, ou no(s) enlace(s) de saida.

O mapeamento da QoS nivel 2,5 para o nivel 2 (802.1p), quando possivel,

deve ser feito pelo protocolo da C-2. Trabalhos futuros podem contemplar o

desenvolvimento de um moédulo de mapeamento para o Ethernet.

6.4.4. Arquitetura do MPLSoLAN

Como apresentado no Capitulo 3, a arquitetura MPLS possui dois
componentes basicos bem definidos: o plano de controle e o plano de dados. No
caso do MPLSoLAN, como pretendemos dar aos hosts a capacidade de inserir e
extrair rotulos, é proposto um esquema funcional mais resumido conforme
apresentado na Figura 6.27. Notar que as atividades relativas a troca de rétulos sao
desnecessarias, bem como lidar com a possibilidade de pilha de rétulos, uma vez
que o host desempenhard basicamente, apenas duas funcdes: inserir 0 primeiro
rétulo da pilha, no caso de ser o host chamador, ou retirar o ultimo rétulo, no caso de
ser o host chamado.
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Fig. 6.27 — Arquitetura Basica do N6 MPLSoLAN

O Plano de Controle do MPLSoLAN deve ser capaz de criar as ligacbes
entre os rotulos e as FEC e distribuir estas ligacdes ao seu par, o QoS-Server.
Destaca-se ainda que, no caso do MPLSoLAN, essa atividade néo esta relacionada
com os protocolos de roteamento, mas com o protocolo de sinalizacdo RSVP-SVC,
que foi especificado na Secéo 6.3.

O Plano de Dados, por sua vez, é responsavel pela manutencdo de uma
tabela de encaminhamento, e pela insercdo do cabecalho MPLS antes da
transmissao do pacote. Sua operacdo pode ser caracterizada em dois momentos

distintos: no host chamador e no host chamado.

a) Operacao do MPLSoLAN no host chamador
Ao receber um pacote IP, a camada MPLSoLAN do host chamador
classifica o pacote em uma FEC e o rotula com o rétulo de saida correspondente

aguela FEC. Mapeia a QoS nivel 3 para campo EXP, se pertinente e, finalmente,
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encaminha o pacote para a camada inferior com o roétulo apropriado, segundo
informacdes da tabela de encaminhamento baseada em rétulo.

Uma observagédo importante é que, no caso da chegada de um pacote IP
que sera transmitido de forma convencional, sem auxilio das funcionalidades do

MPLSOLAN, ele é passado diretamente para a camada inferior sem alteracdes.

b) Operacdo do MPLSoLAN no host chamado
O host chamado recebe o pacote rotulado da C-2, executa uma consulta-
de-rétulo, remove o cabecalho MPLSoOLAN e o encaminha para C-3.

6.4.5. Modus Operandi

A proposta basica aqui apresentada € que, uma vez negociados 0sS
parametros de QoS entre a aplicacdo e o QoS-Server, e estabelecida a conexao
discada entre host chamador (fonte) e o host chamado (destino), os pacotes ja
partam do host chamador do fluxo: classificados, marcados, rotulados e com
tamanhos adequados, de forma a ndo prejudicar um trafego sensivel a QoS, como
VoIP, por exemplo. Vale lembrar que, nesta proposta, tanto a classificagdao multi-
campo quanto o controle de fluxo sao feitos diretamente na origem, minimizando ao
longo do caminho os problemas dele decorrentes, de forma a ndo comprometer
outros fluxos de trafegos.

E importante destacar ainda que, uma vez que os fluxos de trafego
utilizam o procedimento de controle de admissdo baseado no RSVP-SVC (Plano de
Controle do MPLSoOLAN) para requisitar reserva de recursos antes de enviar
qualquer trafego, esse mecanismo de controle ird restringir a quantidade total de
trafego gerado pelos fluxos que necessitam de QoS, dentro de limites desejados
pelo administrador. Além disso, como o trafego melhor-esforco gerado pelas outras
aplicacdes é rate-adaptive, este ird se adaptar de forma a acomodar-se dentro da

banda disponivel restante.

6.4.5.1. Estabelecimento da Conexao Discada a partir do host Chamador
Quando um host chamador A desejar abrir uma conexdo com um host
chamado X de uma outra rede, com determinados parametros de QoS, ele deve
enviar uma solicitacdo de recursos ao QoS-Server local (AR), conforme preconizado
pelo RSVP-SVC. Este procedimento de controle de admissdo de conexdo na rede
local constitui-se na primeira linha de defesa para a rede proteger a si mesma de



121

uma carga excessiva [Stallings92]. Deste modo, quando um usudrio/aplicacédo
requisitar um novo servico (LSP), faz-se mister a especificacdo implicita ou explicita
das caracteristicas de trafego para esta conexao, além de sua caracteristica de uni
ou bi-direcionalidade, dependendo da aplicacdo. A selecdo dessas caracteristicas de
trafego deve ser feita através da escolha de uma das CoS que a rede é capaz de
prover. Naturalmente, a rede s6 aceitara a conexao, se ela puder atender o nivel
solicitado de trafego, enqguanto mantém a QoS das conexdes existentes.

No intuito de requisitar uma reserva de recursos, os clientes MPLSoOLAN
devem observar as seguintes premissas:
1°) Quando um cliente MPLSoLAN envia uma mensagem RSVP PATH sobre uma
interface ligada a um segmento gerenciavel (MPLSoLAN enabled), ele a envia para
0 QoS-Server ao invés de fazé-lo para o endereco de destino da sessdo RSVP;
2°) O processamento no QoS-Server pode implicar em uma atualizacdo do Adspec
(que é usado com o servico opcional OPWA — One Pass With Advertisements), e,
com certeza, a constru¢cao e manutencao de um estado de PATH para a sessédo e o
registro do n6 C2-C3 que enviou a mensagem PATH,;
3°) Apés o processamento do pedido de reserva de recursos, o QoS-Server (AR)
encaminha o pedido para o LER;
4°) Apos a devida negociacdo de parametros de trafego e as devidas reservas de
recursos feitas ao longo do caminho, o host chamador A terd condi¢des de fazer a
classificacéo e a marcacdo do campo EXP, que ira refletir o mapeamento da QoS C-
3 na QoS C-2,5.

Vale lembrar ainda que os LSP sao controlados de modo distribuido, ou
seja, cada ndé negocia um rétulo para cada FEC com seu vizinho posterior e anterior
ao longo do caminho. Por padrdo, o no anterior aloca um rétulo para uma FEC e
informa seu par posterior. Este procedimento de distribuicdo de rétulos é executado
pelo RSVP-SVC. Como resultado, cada roteador constroi uma tabela de informacgéo
de rotulos, que mapeia a relacao entre o rétulo especifico de enlace de cada LSP e
a FEC correspondente. Vale ressaltar que sempre que ocorre uma mudanca na
tabela de informacdo de encaminhamento, o cliente MPLSoOLAN renegocia a ligacéo

rétulo-FEC e atualiza a tabela de rétulos.
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Fig. 6.28 — Estabelecimento com Sucesso de um Tunel LSP através de uma Conexao Discada

Uma vez requerido o servigco, 0 QoS-Server respondera ao host chamador
com um <SVC_RESPONSE> ou PATHERR. No caso de uma resposta negativa, o
host chamador A devera tentar em outra oportunidade conforme configuracdo da
aplicacao cliente, pois nao deve haver, no momento, recursos suficientes na rede
local e/ou de acesso para atender a sua demanda.

No caso de ser possivel o estabelecimento de uma conexdo discada,
conforme apresentado na Figura 6.28, significa que existem recursos disponiveis na
rede local para atender o nivel de QoS exigido e que o QoS-Server (AR) negociara
com o LER a abertura de uma conexao do tipo SVC ou a utilizacdo de uma PVC ja
existente e que se adeque as exigéncias de QoS especificadas pela aplicacdo em
execucdo no host chamador A. Se a operacéao for realizada com sucesso, 0 QoS-
Server transforma os descritores de trafego RSVP nos parametros correspondentes
da camada de enlace e aloca o rétulo antes mensagem ser propagada para o host
chamador A.

Se nao for possivel estabelecer o servico SVC ou nao houver uma PVC
disponivel, entdo o QoS-Server informa ao host chamador A da impossibilidade de
atendé-lo, conforme mostrado na Figura 6.29.
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Fig. 6.29 — Erro na Chamada Discada

Vale ressaltar a importancia da implementacdo de um sistema de filas no
host chamador, que realize um controle de fluxo na origem, a fim de garantir o uso
acordado dos recursos da rede para cada aplicacdo. Trabalhos futuros poderdo
avaliar qual o melhor algoritmo a ser implementado para o controle dessas filas,
dentre as possibilidades mais utilizadas atualmente, incluindo PQ (Priority
Queueing), WFQ (Weighted Fair Queueing), Round-Robin, entre outros. Como ponto

de partida, sugere-se o0 uso do esquema apresentado na Secao 6.6.1.

6.4.5.2. Outros Procedimentos

Vale observar que as funcionalidades relativas a insercdo (push) e
extracdo (pop) de rétulos, assim como a funcionalidade relativa ao mapeamento da
QoS nivel IP para o nivel 2,5 (marcacdo nos bits EXP, por exemplo), sdo
funcionalidades existentes no padrdo MPLS e, portanto, representam o sub-conjunto
de funcionalidades a serem implementadas pelo MPLSOLAN.

As demais funcionalidades, como negociar parametros de QoS entre hosts
e 0 QoS-Server e possibilitar a alteracdo on-the-fly dos parametros de QoS, séo pro-

vidas pelo RSVP-SVC, que é o protocolo de sinalizacdo adotado pelo MPLS Total.

6.5. Aspectos Relacionados a Compatibilidade com o RSVP-TE

6.5.1. Tuneis LSP e Tuneis TE
Mantém-se as definicdes de Tuneis LSP e Tuneis TE apresentadas em

[Awduche01]. Assim, o rétulo define o fluxo, e o respectivo LSP € chamado de
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Tanel LSP (LSP_TUNNEL). O Tunel TE por sua vez € um conjunto de um ou mais
Taneis LSP. Nesse contexto, a fim de permitir a associacdo (agregacdo) de
conjuntos de Tuneis LSP, dois identificadores séo transportados: um identificador de
tunel (Tunnel_ID) e o identificador de LSP (LSP_ID). O Tunnel_ID é parte do objeto
SESSION, e define unicamente um Tunel TE. Os objetos SENDER_TEMPLATE e
FILTER_SPEC transportam um LSP_ID. Assim, o objeto SENDER_TEMPLATE (ou
FILTER_SPEC) juntamente com o objeto SESSION define unicamente um Tunel
LSP.

Esta caracteristica € melhor aproveitada em ambientes multi-link, devido a
sua utilidade em operacdes de re-roteamento e em operacdes de distribuicdo de
carga. No contexto do SVC, como proposto neste trabalho, o uso do LSP_ID é
suficiente para identificar inequivocamente os LSP e realizar os procedimentos
necessarios de encaminhamento de dados.

6.5.2. Operacdo dos Tuneis LSP

Todas as capacidades definidas na RFC 3209 [AwducheOl] foram

mantidas, a saber:

» Capacidade de Estabelecer Tuneis LSP com ou sem exigéncias de QoS;

» Capacidade de Re-rotear dinamicamente um Tunel LSP ja estabelecido;

» Capacidade de Observar a rota real seguida por um Tunel LSP estabelecido;

» Capacidade de Identificar e Diagnosticar Tuneis LSP;

» Capacidade de executar a preempc¢ao de um Tunel LSP através de um controle
de policiamento administrativo;

» Capacidade de Executar alocacgéo, distribuicdo e ligacao de rétulo via método DOD.

6.5.3. Estilos de Reserva

Mantém-se as definicbes de [AwducheOl], ou seja, todos os estilos séo
permitidos, a excecdo do WF (Wildcard Filter). A possibilidade de diferentes estilos
de reserva € uma caracteristica interessante, pois dependendo do estilo adotado,
uma sessdo RSVP pode resultar em um ou mais LSP, provendo assim uma boa
flexibilidade na definicdo dos referidos caminhos chaveados por rétulos.

Os estilos descritos a seguir foram definidos em [Awduche01]:

a) Estilo Fixed Filter (FF)
O estilo de reserva FF cria uma reserva distinta para cada emissor, que

n&o é compartilhada por outros emissores. E um estilo comum para aplicacées cujos
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trafegos oriundos de diversos emissores sao concorrentes e independentes, como
Videoconferéncia sobre IP, por exemplo. Mantém-se esse estilo, uma vez que sua
aplicabilidade é evidente em ambientes de comunicagdo multimidia e ndo existe

nenhuma incompatibilidade com o uso do RSVP-SVC.

b) Estilo Wildcard Filter (WF)

O estilo WF preconiza o uso compartilhado de uma reserva Unica para
todos os emissores de uma sessdo. Esse estilo ndo é utilizado neste trabalho em
funcdo da sua nao aplicabilidade a TE, pois as regras de mesclagem (“merging”) do
WF impedem o uso dos objetos <EXPLICIT_ROUTE>.

c) Estilo Shared Explicit (SE)

Este estilo permite que um receptor especifique explicitamente que
emissores poderdo compartilhar uma mesma reserva, a exemplo do que acontece
numa audio-conferéncia usando VolP, uma vez que os varios emissores nao “falam”
ao mesmo tempo e assim podem compartilhar de uma Unica reserva. E necessario
manter este estilo em funcdo da possibilidade de re-roteamento, uma vez que o
RSVP propicia a solucdo deste problema de forma elegante, através da combinagéo
do objeto <LSP_TUNNEL_SESSION> e o estilo de reserva SE.

6.5.4. Capacidade de re-Roteamento de Tuneis TE

A capacidade de re-rotear tuneis ja estabelecidos em funcdo de certas
condicdes, geralmente baseadas em politicas administrativas, € uma exigéncia para
a Engenharia de Trafego. Nesse sentido, o RSVP-TE prové mecanismos que
atendem esta exigéncia, porém, a sua aplicabilidade é restrita no contexto do
Servigo SVC, uma vez que, no contexto deste trabalho, assume-se o pressuposto de
uma ligacdo monolink entre 0 AR e 0 LER.

Todavia, como dito anteriormente, vale destacar que trabalhos futuros
poderdo analisar esta caracteristica, a fim de atender casos em que existam mais de

um enlace fazendo a ligacdo AR-LER.

6.5.5. Objetos Relacionados ao Tunel LSP

As observacdes quanto aos rétulos ATM e FR néo sédo consideradas.
Trabalhos futuros poderdo incluir definicdes sobre como codifica-los. Ademais,

outras observagdes sdo destacadas a seguir.
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6.5.5.1. Objeto <EXPLICIT_ROUTE>

Este objeto é aplicavel com restricdo, pois uma vez que o AR ndo pode
interferir no backbone do ISP, sendo necessario uma negociacdo preliminar. Assim,
apos uma confirmacado junto ao LER da possibilidade de usar determinada rota, o
AR tem direito a usar o objeto ERO. Nesse sentido, dois novos objetos sé&o
definidos: 0 <LSP_ERO_REQUEST> e 0 <LSP_ERO_RESPONSE>, cujos formatos

e mecanismos de funcionamentos sao descritos na Secao 6.3.4.5.

6.5.5.2. Objeto <RECORD_ROUTE>
O RRO (<RECORD_ROUTE> OBJECT) é um objeto que grava rotas e,
opcionalmente, grava rotulos.
Quanto a sua aplicabilidade, em [Awduche01] sdo apresentados trés usos
possiveis desse objeto, a saber:
= Pode funcionar como um mecanismo de deteccdo de loop a fim de descobrir
loops no roteamento de nivel 3;
» Pode coletar dados atualizados das sessbes RSVP, no que concerne a
informacgé&o de caminhos hop-by-hop; e,
= Com mudancas minimas em sua sintaxe, ele pode ser usado como entrada para
0 objeto <EXPLICIT-ROUTE>.
Entretanto, apenas os dois Ultimos casos necessitam ser mantidos no
contexto do servigco SVC, pois 0 seu uso como mecanismo de deteccéo de loop C-3

€ desnecessario, ja que a ligacao direta entre 0 AR e 0 LER € monolink.

6.5.6. Extensao do Hello

Permanece como descrito em [Awduche01], em fungcao da sua utilidade
quanto a deteccdo de falhas de n6 (no AR e/ou no LER). Tanto o formato da
mensagem HELLO quanto os formatos do objeto <HELLO>, assim como 0 seu uso,
ndo necessitam de modificacdo alguma em relacdo ao Servico SVC. Contudo, uma
restricdo € feita quanto a possibilidade de multi-link. Neste caso, a referida sec¢éo
nao é aplicavel, uma vez que se parte do pressuposto da existéncia de apenas uma

ligacdo entre 0 AR e o0 LER.
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6.5.7. Valores de Cdédigos e Sub-Cdédigos de Erro Globalmente Definidos

Na Tabela 6.7 é apresentado um resumo dos codigos e sub-codigos de

erro de valor global. Os novos codigos e sub-cédigos definidos nesse trabalho estao

agrupados no valor <26>, denominado “Erro de SVC”.

CODIGOS | SIGNIFICADO
DE ERRO
24 Routing Problem
Valores de sub-codigo de erro, globalmente definidos:
Valor | Significado
1 Bad EXPLICIT _ROUTE object
2 Bad strict node
3 Bad loose node
4 Bad initial subobject
5 No route available toward destination
6 Unacceptable label value
7 RRO indicated routing loops
8 MPLS being negotiated, but a non-RSVP-capable router stands in the
path
9 MPLS label allocation failure
10 Unsupported L3PID
25 Notify Error
Valores de sub-codigo de erro, globalmente definidos:
Valor | Significado
1 RRO too large for MTU
2 RRO Notification
3 Tunnel locally repaired
26 Erro de SVC
Valores de sub-codigo de erro, globalmente definidos:
Valor | Significado
1 Servico SVC nao-operacional
2 Servigo SVC ndo disponivel para este assinante
3 Valores de QoS inaceitaveis
4 Valor de LSP_ID desconhecido ou inexistente
5 Rede sem recursos no momento

Tabela 6.7 — Cédigos e Sub-Cdédigos de Erro

6.6. Aspectos co-Relacionados ao MPLS Fim-a-Fim

Esses aspectos ndo se referem diretamente a especificacdo dos servicos

e protocolos, estando fora do escopo principal do trabalho. Contudo, sé&o

apresentadas nas préximas sub-secdes, primeiras consideracdes a seu respeito.
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6.6.1. Aspectos Relativos ao Gerenciamento dos Recursos de Rede
Os recursos de rede sdo alocados de forma que os fluxos de trafego

FECs provéem um meio conveniente e flexivel

sejam separados de acordo com as caracteristicas de servigco. Nesse sentido, as
agrupamentos.

de se estabelecer esses

Considerando que a arquitetura MPLS define um campo EXP, de 3 bits,

verifica-se facilmente que é possivel definir até 8 classes de servico, 0 que pode ser
traduzido na implementacao de 8 filas por interface de saida.

Uma vez identificado a que CoS o fluxo de dados pertence, os pacotes
sdo encaminhados para a sua fila especifica, conforme apresentado na Figura 6.30.

Os LSP de determinada CoS seréo policiados e moldados através dos conhecidos

algoritmos Token Bucket, para policiamento, e o Leaky Bucket para a moldagem.

LSP

LSP ... LsP ... S LSP oL LSP \
01 11 1i i 71 7] \
! |
]
\ ;' Policiamento
\ K e Moldagem
‘\ ) (Token Bucket +
. o Leakv Bucket)
CoS CoS
0

Controle de Prioridades

(WFQ)

Fig. 6.30 — Enfileiramento de Pacotes Egressos por CoS

BN

Vale lembrar que o policiamento do trafego é necessario, pois garante que
o trafego oriundo das aplicacdes esta em conformidade com o SLA, além de prover

informacdes que servirdo a contabilidade. A moldagem de trafego, entretanto diz
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respeito ao processo de se adequar o fluxo de transmisséo aos requisitos definidos
pelo SLA.

Solugbes como a apresentada acima apresentam como vantagem o
provimento a rede IP de caracteristicas como previsibilidade e determinismo, além
de ser uma solucdo adequada quanto as politicas de gerenciamento.

E importante destacar ainda que os parametros de QoS primariamente
relacionados com o gerenciamento de recursos da rede sao: perda média de
pacotes, atraso de transferéncia de pacote e jitter [Stallings92], os quais sao
afetados pela quantidade de recursos dedicada ao LSP pela rede.

O controle de prioridade por seu turno € necessario quando da ocorréncia
de descarte de pacotes. Uma vez que a rede estd sobrecarregada e que,
necessariamente ter4 que descartar pacotes, entdo, deve-se dar preferéncia ao
descarte de pacotes de baixa prioridade, a fim de proteger os LSP cujos fluxos de
dados séo de prioridade maior. Este controle é feito através de filas.

Varios métodos podem ser utilizados para priorizar o trafego nas interfaces
de saida, tais como: Service Scheduling, Weighted Fair Queueing (WFQ), entre

outros.

6.6.2. Aspectos Relativos a Alocacdo de Banda

Quanto as questdes relacionadas a alocagdo de banda, as seguintes
premissas devem ser levadas em consideracdo: a solucdo deve ser de fécil
gerenciamento e escalavel.

Nesse sentido, a banda é reservada ndo para fluxos em particular, mas
para os diferentes conjuntos de Classes de Servi¢co. Além disso, o procedimento de
Controle de Admisséo € aplicado em bases per-classe, levando em conta, ainda, o
originador do fluxo host/aplicacdo/usuario dentro de cada classe. Com isso, obtém-
se a vantagem de um melhor controle da vazdo e da laténcia em bases per
host/aplicac&o/usuério.

Vale destacar ainda que as seguintes condicbes devem ser
cuidadosamente observadas quando da definicdo dos critérios sobre alocacao de
banda:

a) Garantir uma percentual minimo para cada CoS, em condi¢des de uso pleno;
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b) Se a banda estiver sobrando, na medida em que for necessario alocar o que
puder para cada CoS;

c) Nao se deve reservar todos os recursos de rede para a classe de maior
prioridade, tais como aquelas que atendem a trafego de voz e video interativos,
pois faltariam recursos para as demais;

d) Um novo LSP s6 pode ser estabelecido se a banda residual dentro de sua CoS
for maior que a banda requisitada.

As reservas de banda para cada CoS tanto podem ser realizadas
estaticamente, através da intervencdo do operador, quanto dinamicamente através
de programacéo. Neste ultimo caso, uma outra possibilidade interessante se refere a
utilizacdo de uma rede neural, que fosse capaz de modelar o perfil de trafego na
rede e, a partir desse aprendizado, definir os percentuais de alocacdo de banda para
cada CoS. Trabalhos futuros podem considerar essa questao.

Sugere-se 0 uso de um mecanismo como 0 apresentado na Figura 6.31,

gue atende as premissas supracitadas.

BMO BMl
A

I
r N S

CoS-0 [ CoS-1 | CoS-2 | CoS-3 | CoS-4 | CoS-5 | CoS-6 | CoS-7

\ A A A A A A A J
Y Y Y Y Y Y Y Y

Bmg Bm; Bm, Bm; Bm, Bms Bmg Bmy,

Fig. 6.31 — Esquema Sugestivo de Alocacdo de Banda

Onde:
e Bm; = Banda Minima da CoS;
e BM = Banda Méaxima
e BMp=Bmg = BE - Reserva estrita :: Trafego Best Effort
e Bu; = Banda em Uso da CoS;

7
e BM,=1-BE-) By

i=1
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Capitulo 7
Verificagcao e Simulacédo do RSVP-SVC

O proposito deste capitulo é descrever as principais atividades realizadas
em cada estagio de desenvolvimento da especificacdo, a saber: edicdo, compilacao
e simulacao.

Este capitulo esta organizado da seguinte forma: apdés uma breve
introducdo na Secao 7.1, onde é descrito o ambiente de hardware e software sobre
0s quais a especificacao foi editada e validada, segue-se uma descricdao de cada
etapa de desenvolvimento. Na Sec¢ao 7.2 sdo mostradas algumas telas do ambiente
de edicdo utilizado e tecidos comentarios gerais sobre a ferramenta. Depois, na
Secdo 7.3, comenta-se sobre o processo de compilagcdo, com destaque para 0s
arquivos gerados. O cenario de simulacéo esta contido na Secéo 7.4, que apresenta
as seguintes informacdes: as instancias criadas, os estados definidos por corpo de
modulo (body) e as sequéncias de testes verificadas, inclusive com a apresentacao
de diagramas de sequiéncia que mostram o relacionamento das primitivas de servico
suportadas. Por fim, na Secado 7.5 sdo feitos comentérios sobre as propriedades do

sistema que foram verificadas.

7.1. Introducéo

O propésito de uma simulacdo € avaliar, sobretudo, a corretude de uma
especificacdo. Nesse processo, dispor de maquinas robustas e bons programas
simuladores é fator por demais importante. Neste trabalho foi possivel a utilizacédo de
uma maquina padrdo PC, processador Pentium 4 3.0 GHz, com 512Mb de memodria,
com Sistema Operacional Linux Debian Sarge verséo 3.01, kernel 2.6.8-2.

A ferramenta utilizada em todas as fases de desenvolvimento foi o EDT
(Estelle Development Toolset), que se encontra atualmente na verséo 4.3 e consiste
de um conjunto de ferramentas para especificacdo e analise de sistemas de
comunicacdo complexos, usando a técnica de descricdo formal Estelle (vide Secao

5.4 para mais informagdes).
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7.2. Edicao

O RSVP-SVC foi editado através do Editor Gréafico orientado a Estelle,
ferramenta integrante do EDT (vide Secado 5.4.9). A concepcédo dessa ferramenta €
bastante amigével e intuitiva. Ela armazena a especificacdo em um formato proprio
(arquivos de extensdo .GSTL) e disponibiliza a op¢cdo de gerar uma especificacao
equivalente em formato texto (arquivos de extenséao .stl). Um aspecto negativo é que
ainda nao se dispde de uma opcao para, a partir de um arquivo fonte (extenséo .stl),
gerar o arquivo em formato grafico. Contudo, se houver um arquivo em sua forma
intermediaria (extensao .if), que foi traduzido pela ferramenta, ele pode fazer essa
importacao.

A seguir algumas telas que ilustram o funcionamento desse editor: a
Figura 7.1 exibe uma visdo da tela inicial do editor; a Figura 7.2 mostra um exemplo
de uso das caixas de dialogo para entrada de parametros de configuracdo, no caso,
uma caixa de didlogo para edicdo dos canais e outra para edicdo das interacfes; a
Figura 7.3 mostra as opcdes disponibilizadas no editor de transicOes para a
modelagem do comportamento de um dado corpo de médulo; e, a Figura 7.4, exibe

uma visdo da maquina de estados e transicdbes modelada no editor de transi¢cdes.

€ Applications Actions E‘.j Thu 6 Jul, 2:28 PM q |l
B Estelle Specification Structure Editor - fhomejedson/TOOLSET/bin/RSVPSVC V3
File Edit View Oplions Help

5B ] B3] x| o] ]

............................................................................................................................ A
specification rsvpsvc
1 1
” m&pisr M H mépiler M [ maEveTH M H m3veFis M ” mip M
I I I [
‘ mépidrBody ‘ ‘ mépiLer Body ‘ ‘ miSve T Body ‘ ‘ mSveRxBody ‘ ‘ mipBocy ‘
4
- =
| File name: | /REVPSVE_V3
|38 | /| E3 File Browser: edson B edson@rafa: fhome/edson ||:] Estelle Specification Structure Editor - tho |l

Fig. 7.1 — Tela Inicial do Editor Grafico orientado a Estelle
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Fig. 7.4 — Visdo da Maquina de Estado Modelada no Editor de Transi¢Ges

7.3. Compilagéo

Uma vez editada a especificacdo e gerado o arquivo .stl, pode-se proceder

a compilagdo, a fim de se verificar as ocorréncias de erros léxicos, sintaticos e/ou

semanticos. Uma vez que a especificacédo tenha sido completamente compilada sem

erros, o compilador gera arquivos em codigo fonte C (extenséo .c) e os arquivos de

cabecalho (extensdo .h),

para cada corpo (body) de modulo presente na

especificacdo. O compilador gera ainda um arquivo com o nome da especificacado

em sua forma intermediaria (extenséo .if).

A Figura 7.5 mostra a tela de saida do compilador, no caso, ela indica que

o arquivo “rsvpsvc_v3.stl’, que é a especificacdo proposta nesse trabalho, foi

compilado sem erros.
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Fig. 7.5 — Saida do Compilador Indicando: Nenhum Erro Encontrado no Arquivo rsvpsvc_v3.stl

7.4. Cenario de Simulacéo

Visto a impossibilidade de se verificar completamente o sistema, optou-se
pela escolha de algumas sequéncias, consideradas mais importantes, a fim de
proceder com a validacdo da especificacdo. Essas sequéncias traduzem algumas
propriedades da especificacdo, de acordo com a classificagdo apresentada na
Secdo 5.4. As seguintes sequéncias de testes foram verificadas e validadas através
de simulacdo: estabelecimento de uma conexdo discada sem erro; tentativa de
estabelecimento de uma conexdo discada com erro devido a servico SVC néo-
operacional; tentativa de estabelecimento de uma conexdo discada com erro devido
a SVC néo disponivel para assinante; suspensdo de um LSP do tipo SVC; re-
ativacdo de um LSP-SVC suspenso e encerramento normal de uma conexao
discada.

Nas sub-secbes a seguir, todas essas sequéncias sao apresentadas. Para
facilitar o acompanhamento dos diagramas que apresentam a execucado das

sequéncias mencionadas, sumariza-se nas tabelas a seguir as instancias dos
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modulos constantes da especificacdo (Tabela 7.1) criadas para a simulacdo assim

como os estados componentes de cada modulo instanciado (Tabelas 7.2 a 7.6).

- NOME / (TIPO DA INSTANCIA) ESTADO INICIAL
INSTANCIA — —

DESCRICAO DA INSTANCIA

1 specification-RSVPSVC () -
Médulo principal. A especificacéo propriamente dita.
MAPIAR-MAPIARBODY (systemprocess) | ESPERA

2 Médulo que simula possiveis a¢cdes do iniciador da chamada como, por
exemplo: fazer uma discagem, suspender um LSP, entre outras.

3 MAPILER-MAPILERBODY (systemprocess) | ESPERA
Médulo que simula possiveis a¢gdes do respondedor da chamada.
MSVCTX-MSVCTXBODY (systemprocess) | ESPERA

4 Médulo que especifica o comportamento do protocolo RSVP-SVC no lado do
transmissor (Tx), iniciador da chamada.
MSVCRX-MSVCRXBODY (systemprocess) | ESPERA

5 Médulo que especifica 0 comportamento do protocolo RSVP-SVC no lado do
operador do servico (Rx).
MIP-MIPBODY (systemprocess) | TRANSFERE_NO_MEIO

6 Médulo que simula o meio de transporte, apenas transfere de uma maquina
para outra a mensagem.

Tab. 7.1 — Instancias Criadas pelo Simulador

A seguir sumariza-se de forma tabular a descricdo dos estados de cada
modulo.
» Moddulo MAPIAR descrito na Tabela 7.2.

NOME DESCRICAO

ESPERA Estado em que o0 médulo é inicializado, aguardando pedidos de
conexao dos hosts

ABRE_CONEXAO Estado que inicializa variaveis e envia requisicdo de LSP discado
para modulo SVCTx

CRIA_LSPSVC Estado que aguarda a confirmac¢éo do servico discado

AGUARDA_LSPSVC Estado que aguarda o estabelecimento do Tunel LSP discado

ABERTO Estado de refrescamento no qual as camadas superiores estao

transferindo dados

SUSPENDE_LSPSVC Estado que monta objeto de suspenséo de LSP-SVC

SUSPENSO Estado de refrescamento no qual as camadas superiores ndo
podem transferir dados, uma vez que o Tunel LSP esta suspenso

REATIVA_LSPSVC Estado que re-estabelece LSP previamente suspenso

ENCERRA_LSPSVC Estado que monta mensagem de desconexéo explicita de um
Tlnel LSP

Tab. 7.2 — Descricao dos Estados do Mddulo MAPIAR
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= Mobdulo MAPI-LER descrito na Tabela 7.3.

NOME

DESCRICAO

ESPERA

Estado em que o0 médulo de interface das camadas superiores
como RSVP-SVC é inicializado

Tab. 7.3 — Descricao dos Estados do Mddulo MAPILER

= Mobdulo MSVCTX descrito na Tabela 7.4.

NOME DESCRICAO

ESPERA Estado de inicializagdo do moédulo transmissor do RSVP-
SvC

DISCANDO Estado que monta o objeto <SVC_REQUEST> e 0 envia

para o médulo receptor

AGUARDA_LSPSVC

Estado que aguarda o estabelecimento do Tunel LSP-SVC
uma vez que a operacionalidade do servigo SVC foi
comprovada

LSPSVC_ESTABELECIDO

Estado de refrescamento no qual as camadas superiores
estdo transferindo dados

LSPSVC_SUSPENSO

Estado de refrescamento no qual as camadas superiores
ndo podem transferir dados, uma vez que o Tunel LSP
esta suspenso

Tab. 7.4 — Descricao dos Estados do Médulo MSVCTX

= Mobdulo MSVCRX descrito na Tabela 7.5.

NOME

DESCRICAO

ESPERA

Estado de inicializacdo do médulo receptor do RSVP-SVC

AGUARDA_LSPSVC

Estado que aguarda o estabelecimento do Tunel LSP-SVC
uma vez que a operacionalidade do servigo SVC foi
comprovada

LSPSVC_ESTABELECIDO

Estado de refrescamento no qual as camadas superiores
estéo transferindo dados

LSPSVC_SUSPENSO

Estado de refrescamento no qual as camadas superiores
nado podem transferir dados, uma vez que o Tunel LSP
esta suspenso

AGUARDA_LSR_LABEL

Estado no qual o receptor aguarda o rétulo para
determinado LSP

Tab. 7.5 — Descri¢do dos Estados do M6édulo MSVCRX

=  Mobdulo MIP descrito

na Tabela 7.6.

NOME

DESCRICAO

TRANSFERE_NO_MEIO

Estado no qual o médulo MIP € inicializado e permanece durante
todo o tempo exercendo uma funcdo de repassador de
mensagens do transmissor para o receptor e vice-e-versa

Tab.

7.6 — Descricao dos Estados do Modulo MIP
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Deve-se levar em conta, ainda, as seguintes observacoes:

Todos os mdodulos sdo systemprocess, assim sao executados assincronamente.
Como eles ndo séo refinados em sub-modulos, o comportamento global nao
mudaria se eles fossem definidos como systemactivities;

Um pedido de conexao discada pode ser solicitado por qualquer host, desde que
ele implemente o RSVP-SVC e o MPLSoOLAN. Ademais, a solicitacdo € dirigida
ao Access Router (QoS-Server), que efetivamente faz a discagem,;

Ressalta-se também que se fez necessario a definicdo de alguns procedimentos
e funcdes sumarizados nas Tabelas 7.7 e 7.8, respectivamente, a fim de tornar
possivel a simulacdol/verificacdo do RSVP-SVC. Tais funcionalidades ja séo

implementadas pelo RSVP ou RSVP-TE. Assim, o corpo de execugao desses

procedimentos apenas simula a atribuicAio ou retorno de valores, né&o

especificando, portanto, o algoritmo real do RSVP.

NOME

PARAMETROS

DESCRICAO

reserva_recursos

onde : IPv4_Address
Isp_id : Ident_LSP
filterspec : FllterSpec_Type

Simula funcionalidade ja implementada pelo RSVP no que concerne a reserva de recursos

em cada no.

deleta_estado

onde : IPv4_Address
Isp_id : Ident_LSP

Simula funcionalidade j& implementada pelo RSVP no que concerne a delecdo de um
estado de PATH ou de RESV.

atualiza_valores_qos

onde : IPv4_Address
Isp_id : Ident_LSP
novo_filterspec : FilterSpec_Type

Simula funcionalidade ja implementada pelo RSVP no que concerne a alteracdo dos
valores dos parametros de QoS previamente acordados.

Tab. 7.7 — Procedimentos Definidos para o RSVP-SVC
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NOME PARAMETROS RETORNO
DESCRICAO
objeto_implementado | onde : IPv4_Address Boolean

class_num : CN_Type
class_type : CT_Type

Funcao que testa se dado objeto é reconhecido pelo sistema.

tem_recursos onde : IPv4_Address Boolean
filterspec : FilterSpec_Type

Funcéo executada quando do procedimento de admissdo de novos LSP, ou reativacao de
LSP em estado suspenso, ou quando da alteracdo dos parametros de QoS, a fim de
verificar a existéncia de recursos para atender a solicitacao.

Isp_valido Isp_id : Ident LSP Boolean

Verifica se existe algum Tuanel LSP com o referido LSP_ID.

svc_operacional onde : IPv4_Address Boolean

Funcao que testa, no médulo SVCRX se o servi¢o discado esta operacional.

chamador_valido quem : IPv4_Address Boolean

Funcéo que verifica se o iniciador da chamada tem autoridade e/ou permisséo para fazer o
chamado de uma conexao discada.

Tab. 7.8 — Fun¢des Definidas para o RSVP-SVC

7.4.1. Caso 1: Estabelecimento de uma Conexao Discada sem Erro

A seqUéncia para estabelecimento de uma conexdo discada sem erro
permite verificar uma propriedade de acessibilidade, pois se partindo do estado
inicial do sistema, caso ocorra um pedido de estabelecimento de conexao discada,
espera-se gue o sistema chegue a um estado onde a conexdao foi estabelecida sem
erro, caso 0 sistema suporte o servico solicitado.

As primitivas de servico envolvidas no estabelecimento da conexao

discada sao as apresentadas na Tabela 7.9:
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FASE TIPO NOME PARAMETROS
Discagem Request Lspsvc_req SvcRQ

Indication Lspsvc_ind

Confirmation Lspsvc_conf SvcRP
Discagem (Meio) Path SvcRQ

Resv SvcRP

Estabelecimento Request Label_req LabelRQ
Tanel Indication Label_ind

Confirmation Label_conf Label
Estabelecimento Path LabelRQ
Tuanel (Meio) Resv Label

Tab. 7.9 — Primitivas Suportadas pelo Provedor de Servi¢os

A Figura 7.6 apresenta o Diagrama de Sequéncia para o estabelecimento

de uma conexao discada sem erro. Os nameros circulados relacionam o diagrama

com as ac¢des descritas (coluna indice) na Tabela 7.10.

Vale lembrar que o Servigo SVC opera entre um par de usuarios: o usuario

iniciador (tipicamente o AR) e o usuario operador (tipicamente o LER).



INICIADOR TRANSPORTE OPERADOR
API-AR SVC-TX IP SVC-RX API-LER
f Ispsvc_req } | {
‘ T~ paih (SvcRQ)  »
1 2 | ‘
3 4 {  Path (SVcRQ) ¢ . . o
‘ \H Ispsvc_ind \ 4
HEDERVa 3
[ | 6 (8
1 Resv(SveRP) | 3
! ‘ | Resv (SVcRP) 54/’7//
} Ispsvc_conf 14/ '
[ } 8
f label_req } | {
‘ T~ path (LabelRQ) | 12
"  » h (LabelRQ) | Q
10 11 1 Path (LabelRQ | { =,
| M belnd | 0B
| |/ =
| ‘ 12 o
{  Path (LabelRQ) | 8-
>l | -
| J >
} Resv (Label) | @D
-
| .
[ ! o
} Resv (Label) |
! ‘ | Resv (Label) 54///
} label_conf 14/ ' 15
‘ 16
17

Fig. 7.6 — Diagrama de Sequéncia para o Estabelecimento sem Erro de uma Conex&o Discada e um LSP Associado

4



indice

Instancia

Estado FROM

Transicao

Estado TO

Observacéo

1

2 (AR)

Espera

0 (TO_APIAR)

Abre_conexao

A maquina APIAR € inicializada em ESPERA. Ao chegar um pedido de
conexao ela processa o pedido e vai para o estado ABRE_CONEXAO

2 (AR)

Abre_conexao

1 (T1_APIAR)

Cria_lspsvc

Ap6s 0 moédulo APIAR processar o pedido de conex&o, ele inicializa
variaveis e envia um Ispsvc_req para o modulo SVCTX e vai para o
estado CRIA_LSPSVC

4 (TX)

Espera

1 (T1_SVCTX)

discando

O modulo SVCTX ¢ inicializada em ESPERA. Ao chegar um pedido
Ispsvc_req, ela processa-o0, monta um PATH(<svc_request>) que é
enviado para o modulo MIP e vai para o estado DISCANDO

6 (IP)

Transfere_no_meio

0 (TO_IP)

Transfere_no_meio

O mddulo MIP recebe PATHs e RESVs e simplesmente transfere para
a outra entidade. No caso, recebeu um PATH(<svc_request>) do AR e
0 enviou para o LER

ol

(RX)

Espera

3 (T3_SVCRX)

Aguarda_lIspsvc

O modulo SVCRX ¢ inicializado em ESPERA. Ao receber uma
mensagem PATH(<svc_request>), processa, monta um Ispsvc_ ind
para 0 médulo APILER, inicializa o objeto SVC_RESPONSE e monta
um RESV(<svc_response>) para 0 SVCTX. Vai para o estado
AGUARDA_LSPSVC

3 (LER)

Espera

0 (TO_APILER)

Espera

O mddulo APILER é incializado em ESPERA. Trata o Ispvc_ ind, que
sinaliza um pedido de conexéo discada, descarta-o e permanece em
ESPERA

6 (IP)

Transfere_no_meio

1(T1_IP)

Transfere_no_meio

Recebe RESV(<svc_response>) do SVCRX e retransmite-o sem
nenhuma modificac@o para o SVCTX

4 (TX)

Discando

4 (T4_SVCTX)

Aguarda_lIspsvc

Recebe 0 RESV(<svc_response>) do LER, confirmando a
operacionalidade do servigco e a sua disponibilidade para o assinante
iniciador, sinaliza para 0 médulo APIAR com um Ispsvc_ conf. Vai para
o estado AGUARDA_LSPSVC

Continua na préxima pagina ...
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Continuagao da péagina anterior ...

indice | Instancia | Estado FROM Transicao Estado TO Observacgao

9 2 (AR) Cria_lsp 2 (T2_APIAR) Aguarda_lIspsvc Confirmada a operacionalidade do servigo discado. O médulo APIAR
monta um label_req e o envia para o médulo SVCTX. Muda para o
estado AGUARDA_LSPSVC

10 4 (TX) Aguarda_Ispsvc 9 (T9_SVCTX) Aguarda_lIspsvc Processa o label_reqg e monta a mensagem PATH(<label_request)

11 6 (IP) Transfere_no_meio 0 (TO_IP) Transfere_no_meio Recebe PATH(<label_request) do AR e envia-o para o LER

12 5 (RX) Aguarda_lIspsvc 5 (T5_SVCRX) Aguarda_lsr_label Recebe PATH(<label_request) do meio (MIP) e processa. Monta
PATH(<label_request>) para a rede e vai para o estado
AGUARDA_LSR_LABEL

13* 6 (IP) Transfere_no_meio 2(T2_IP) Transfere_no_meio Recebe PATH(<label_request>) do LER; Simula o envio do
PATH(<label_request>) pela rede até o destinatario que responde com
um RESV(<label>). Simula o recebiento do RESV(<label>) da rede;
Envia RESV(<label>) para RX

14* 5 (RX) Aguarda_lsr_label 6 (T6_SVCRX) Lspsvc_estabelecido | Processa o RESV(<label>) recebido da rede e envia RESV(<label>)
para o SVCTX. Vai para 0 LSPSVC_ESTABELECIDO

15 6 (IP) Transfere_no_meio 1(T1_IP) Transfere_no_meio Recebe RESV(<label> do LER e envia RESV(<label>) para o AR

16 4 (TX) Aguarda_lIspsvc 11 (T11_SVCTX) | Lspsvc_estabelecido | Recebido o RESV(<label>, processa-o e sinaliza para o APIAR

17 2 (AR) Aguarda_lIspsvc 6 (T6_APIAR) Aberto Uma vez confirmada a chamada, vai para o estado ABERTO, que é um

estado de manutencéo dos estados, aguardo de suspensdes e
términos

* As transigdes 13 e 14 simulam o envio (LabelRQ) e recebimento (Label) de rotulos pela rede para montagem do Tanel LSP-SVC.

Tab. 7.10 — Descricdo da Seqiiéncia de Transi¢cdes para o Estabelecimento de uma Conexao Discada e um LSP Associado

evt
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Para ilustrar o uso do modulo simulador do EDT, bem como o conjunto de
ferramentas que ele disponibiliza, descrevem-se a seguir alguns passos da
sequéncia de transi¢coes disparadas para verificagdo do caso 1.

A Figura 7.7 mostra a tela inicial do simulador ap6s pedido de execucao
da especificacdo rsvpsvc v3.stl. Pode-se observar no lado esquerdo superior a
relacdo de instancias (vide Tabela 7.1) e um pouco mais abaixo a transicao
correntemente pronta para disparo (transi¢cdo 0 da instancia 2, nomeada TO_APIAR).
No quadro principal, a direita, tem-se a janela de saida de comandos do simulador
(edb>).

|_| Simulator(1) ---—-- = rsvpsvc v3.stl
Close I B Help ‘ Cmds History g Edit Hacro | Edit Observer Yiew Spec ‘
Macros List C Statistics Performance Commands
Instances hierarchy: $hin = III Q | || || |
specification-REWPSNE (1 no ne IP_Flags Tranzition_Flags Last_Tranzition F
2 MAPTAR-HAPTAREONY  (suystempr i : P
3 MAPILER-MAPILEREBODY (systew ==
4 MSYCTH-MSWCTHEODY  (systempr =1
5 HSYCRH-HEVCRXBODY  (systenpr | | 240>
6 MIP-HIPBODY (=ustemprocess)
R | -
i Attributes | |.I Dizplay |
s
Executables Transitions Selection
[ simplified| [ Ful |
|1 3 { 2=»0 (TO_APIAR) )
=4 i=
Command >
* | = i=
e | Restartl I |
tran31t1on(3) i
. (Flrlng steps) ErE lII
{0 == inf) _"I {sin_time} taimt 1 [0,00000
: Ay second(s)
Ef Display last_* | |l {real_time)

Fig. 7.7 — Tela Inicial da Simulag&o do rsvpsvc_v3.stl

Pode-se comandar o disparo da transicdo corrente, clicando sobre ela. O
resultado é mostrado na Figura 7.8. Pode-se observar que a transicdo corrente
muda para 1 (T1_APIAR) ainda na instancia do médulo 2. No quadro principal é

possivel identificar que, até o momento, houve uma transicdo disparada e que a
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altima transicdo disparada foi a transicdo 0 (TO_APIAR) da instancia do médulo 2

(MAPIAR MAPIARBODY).

Close | Errors
Instances hierarchy: $hin = B

Help |

MAP TAR-MAR IARBODY (Sgstempr
HAPILER-MAPILERBODY (suster
HSYCTH-HSYCTHEODY  (=ystempr
HSYCR¥-MSYCREBODY  {systempr
HIP-HIPBODY (systemprocess)

[= P IS T

= I
|.I Attributes ||.I

4
Dizplay |
s

Executables Transitions Selection

[# siplified| [ Rl |

I 1 3 (2=>1 (TL_APIAR) }

Simulator(1)

= rsvpsvc_v3.stl

Cmds History H Edit Macro | Edit Obzerver Yiew Spec |
5
Macros List C | Statistics || Performance || Conmands |
IP_Flags Tranzition_Flags Lazt_Transition 2%
J=f J El

Zlcs

edb> -

Total fired transitions = 1

edb> LAST FIRED MODULE IMSTAWCE IDEMTIFICATION:
module instance:2 MAPIAR MAPIARBODY (systemprocess)

LAST FIRED TRANSITION MUMBER ([MAME)
trans: O (TO_APIAR)

1 transition firing stepis)

{0 == inf)

second(s)

edb> edbl
I~ i
Command >
* | =i i
B | Restart | I
transition(s) fz o+
_I (Flr‘lng steps) s II'
{=im_time)

tzimt § IIHHIHI

i Display last_* | _rl 2 (real_time)

Fig. 7.8 — Disparo da transicdo 0 (TO_APIAR)

Clicando no botdo [Display last *], no canto inferior esquerdo, abre-se
uma caixa de didlogo com uma série de comandos que disponibilizam informacdes

relativas a ultima transi¢éo disparada, conforme apresentado na Figura 7.9.

last_transition informations

lazt_inztance_numbet

last_transition_attach
last_transition_conhect
lazt_transition_delay
last_transition_detach
lazt_tranzition_dizconnect
last_tranzition_id
lazt_transition_init
last_transition_input
lazt_trans_input_inter_name
last_trans_input_inter_point
last_transition_outputs
lazt_trans_outputz_number
last_transition_releazes
last_transition_state
last_transition_terminates

Cloze |

Fig. 7.9 — Caixa de Dialogo last_transition informations
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A Figura 7.10 abaixo mostra o resultado dos seguintes comandos: $ltrid

(last_transition_id), $ltro (last_transition_output) e $ltrst (last_transition_state).

O comando $ltrid mostra que a Ultima transicdo disparada foi a transicdo 1
(T1_APIAR);

O comando $ltro diz que a saida da ultima transicao foi a primitiva LSPSVC_REQ
pela porta IPAR, com os parametros SVCRQ.TAMANHO=10,
SVCRQ.CLASS_NUM=30, entre outros;

O comando $ltrst informa que a dltima transicdo evoluiu do estado
ABRE_CONEXAQ para o estado CRIA_LSPSVC.

A utilizacdo desses comandos na fase de verificacdo da especificacao é

grande. Como exemplo, as Tabelas 7.10, 7.12, 7.13, 7.15, 7.17 e 7.19 foram
construidas a partir de informacg@es extraidas da execugdo desses comandos.

Simulator{1) ----- > rsvpsvec v3.stl

Help | Cmds History g Edit Hacro

Edit Observer

Wiew Spec |

Close Errors
Macros List t Statistics Ferformance Conmands
Instances hierarchy: $hin = B 4 | || H ‘
stecificatio 0 . IP_Flags Transition_Flags Last_Transition General_Flags lueue Othe F;
2 MAP IAR-MARP [ARBOTY (systampr [B<] T P
5 HAPILER-HAPILERBODY (suster =
4 HSYCTH-MSYCTXBODY  (systempr &1
= edb> d $ltrid
g :?:cmgg:\cka?un‘r {sustener || SFCT FIRED TRRNSLTION NUMBER (HAIE)
E E e transt 1 (TL_APLAR)
-~ I = | edb> d $ltr
|_1 e hubes ||_1 Display | OUTPUT(S) SENT IN LAST FIRED TRAMS:
1 output(s) established 3
+ OUTPUT IPAR,LSPSVC_REA(
Executables Transitions Selection SVCROL TAMANHD = 10
SVCROLCLASS_MUK = 30
[ Ginplified] [« Rl | SYCRO,C_TYPE = 1
SWCROLEMD_CHAMATOR = 1
I 1 1§ 4=>1 (TL_SYCTH) ) SYCROLEMD_CHAMADO = 2
SVCROLTEHP_SUSP = &
SYCROLLSP_ID = 1000
SYCROLRESERVADD = 0
SYCROLREC_00S = 30
) send to 4->IPTH
edb> d $ltrst
STATES OF LAST FIRED TRANSITION:
From state identifier = ABRE_COMERAD
To state identifier = CRIA_LSP
edb
£
= |
Command > |r
_IU'< J=1 I
Snom | Restart ‘ I
transition{s) foi s
{firing_: steps) S [:::::::]
(= int) Lsin tlme teint 1 [ 0,00000
- ’— second(s)
o Display last_* | 7l {real_time)

Fig. 7.10 — Exemplo de saida de comandos last_transition informations

Esses e outros comandos podem ser digitados diretamente na linha de

comando, que se localiza um pouco abaixo da janela de saida dos comandos
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(Command>), seguidos de um clique no botdo [Ok]. Pode-se também parar uma
execucao (botdo [Stop]) ou reinicia-la (botdo [Restart]). Alterar o passo de disparo e
as unidades dos tempos de simulacédo e real, também sao possiveis.

O simulador permite ainda, entre outros comandos, a visualizagdo do
hitérico de comandos executados através do botdo [Cmds History], a edicdo de
macros (botdo [Macro Edit]), a exibicdo das macros gravadas (botdo [Macro List]), a
visualizacdo da especificacdo através do botdo [View Spec], a visualizacdo de
estatisticas (botdo [Statistics]) tais como: transicdo mais disparada; quantidade de
vezes que determinada transicdo foi disparada; gerar relacdo com todas as
transicbes, por modulo, indicando a quantidade de disparos de cada uma delas
durante a simulacdo. Em alguns desses casos é possivel, inclusive, a geragcédo de
graficos.

A titulo de exemplo, a Figura 7.11 mostra o resultado da execucdo do
comando [d $trstat (6)], no 16°. passo da sequéncia 1 de testes. Esse comando tem
0 seguinte significado: exibir na tela o numero de vezes que cada transicdo da
instancia 6 foi disparada. Pode-se ver que o resultado foi 2, 2, 1, 0 e O disparos para
as transicbes 0, 1, 2, 3 e 4, respectivamente, da instancia 6 (modulo MIP). O

resultado foi gravado no arquivo ./rsvpsvc_v3.trstat_6.gr.

Simulator(1l) ==-== > rsvpsve_v3.stl & X
Floss Errars Help | Cnds History g Edit Hacro Edit Dbserver Yiew Spec ‘
Hacros List c Statistics Performance Commands
Instances hierarchy: $hin = B Q | || || |
T Qi chioN IP_Flags Transition_Flags Last_Transition General_Flags lueue Othe F
2 HAPTAR-HAPIARBODY  {systempr {5 [ =
3 HAPILER-HAPILERBODY (susten o
4 HEYCTH-HEVCTHBODY  (systempr 1
5 HSVCRY-HENCRYBODY  {systempr $d‘€>l — =
& HIP-HIFBODY (sustemprocess) Rttt i
LAST FIRED MODULE INSTAMCE IDENTIFICATION:
~I i P nodule instance:d HEVCTR HSYCTHBODY (systemprooess)
‘.I Attributes | ‘.l Display |
LAST FIRED TRANSITION MUMBER (MAME)
-+ transt 11 (TA_SUCTH)
Executables Transitions Selection
“ Sinplified 1 tranzition firing step(s)
|1 & 2> 6 (T4_APIAR] ) edb’ edb>
edbl d $trstat B
edb> d $trstat (B}
B HIP WIPBOIY 3
trans, index O (TO_IP) 1 2
trans, index 1 (T1_IP) : 2
trans, index 2 (T2_IP) : 1
trans, index 3 (T3_IP) : 0
trans. index 4 (T4_IP} : 0
Results of trstat are in the file 1 .frevpswc_u3.tretat_B.oor
edh -
£
I~ -
Command > II |
L = :
3 | Restart ‘ | I
Al transitionis) fs ¢
: | B (firing_steps) e lIl
Continue for Al ’T ) Hifs
0=y M {ain_time) teint ¢ [0,00000
- Ay second({s}
F Display last_* | rll” {real_time}

Fig. 7.11 — Exemplo de Saida do Comando [d $trstat (6)]
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Uma vez que o resultado foi gravado, pode-se agora selecionar a op¢ao
[plot] do botdo [Statistics] para a plotagem do grafico relativo ao levantamento
realizado. Seleciona-se o arquivo desejado (Figura 7.12), clica-se no botédo [Ok] e
tem-se, na tela, o grafico correspondente (Figura 7.13).

|l FileSelector x

Select a file from the lizt:

sypsvc_wa,trstat_2.gr
supsvwo_wa,trstat_d4,.9r

ravpsvc_ V3, tretat B, ar

133 | Eancell

Fig. 7.12 — Selecéo de Arquivo para Plotagem

Simulator{1l) ---> rsvpsvc _wv3._stl ---> transitions_statistics FEEEE

JAraupsyc_w3, tratat B, or
Cloze

Transiticns Statistics

Help | 2
1 L 4
I Compreszzed I
I:I 1 1
0

4

Transitions Of Module Instance(h)

Fig. 7.13 — Grafico Estatistica de Transi¢des da Instancia de Modulo 6

O gréfico de barras da Figura 7.13 mostra que as transicbes 0 e 1 da
instancia 6, foi disparada 2 vezes, cada. Mostra ainda que a transicdo 3 foi
disparada 1 vez e, que as transi¢cdes 3 e 4, ndo foram disparadas na sequéncia

verificada.
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7.4.2. Caso 2: Tentativa de Estabelecimento de uma Conexao Discada com Erro
As sequéncias apresentadas nesta sub-secdo permite-nos verificar uma
propriedade de acessibilidade nos seguintes casos de erro durante a discagem: a)
erro devido a servico SVC ndo operacional; b) erro devido a servico ndo disponivel
para assinante iniciador.
As primitivas de servico envolvidas na tentativa de estabelecimento de
uma conexdo discada que apresenta 0S erros supra-mencionados sao as

apresentadas na Tabela 7.11 abaixo:

FASE TIPO NOME PARAMETROS

Discagem Request Lspsvc_req SvcRQ

Discagem Path SvcRQ

(Meio) Resverr End_origem,
End_destino,
Tipo_erro,
Subtipo_erro

Erro Servicosvcinoperante_ind

Servicosvcindisponivelparaassinante_ind

Tab. 7.11 — Primitivas Suportadas pelo Provedor de Servi¢os

A Figura 7.14 apresenta os diagramas de sequéncia das duas sequéncias:
a) erro devido a servico SVC néo operacional; b) erro devido a servico SVC nao
disponivel para o assinante iniciador. Os nimeros circulados relacionam o diagrama
com as ac¢Oes descritas (coluna indice) na Tabela 7.12, para o primeiro caso, e a

Tabela 7.13 para o segundo caso.




INICIADOR

TRANSPORTE

OPERADOR

API-AR

SVC-TX

P

SVC-RX

Ispsvc_req

1

Servicosvcinopera

nte_ind

Ispsvc_req

1

Servicosvcindispo
nivelparaasinante

_ind

L8

\

Path (SvcRQ)

3

Resverr (26,1)

Path (SvcRQ)

3

Resverr (26,2)

7

API-LER

Path (SvcRQ)

5

Resverr (26,1)

Path (SvcRQ)

5

Resverr (26,2)

[euoloeaadO

DA\S 03IAI8S

oeu

Jopeldiu| ajueulssy eded
[oAIUOdSIPU] DAS 031A18S
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indice

Instancia

Estado FROM

Transicao

Estado TO

Observacgao

1

2 (AR)

Espera

0 (TO_APIAR)

Abre_conexao

A maquina APIAR € inicializada em ESPERA. Ao chegar um pedido de
conexao ela processa o pedido e vai para o estado ABRE_CONEXAO.

2 (AR)

Abre_conexao

1 (T1_APIAR)

Cria_lspsvc

Ap6s 0 moédulo APIAR processar o pedido de conex&o, ele inicializa
variaveis e envia um Ispsvc_req para o médulo SVCTX e vai para o
estado CRIA_LSPSVC.

4 (TX)

Espera

1 (T1_SVCTX)

Discando

O modulo SVCTX ¢ inicializada em ESPERA. Ao chegar um pedido
Ispsvc_req, ela processa-o, monta um PATH(<svc_request>) que é
enviado para 0 modulo MIP e vai para o estado DISCANDO.

6 (IP)

Transfere_no_meio

0 (TO_IP)

Transfere_no_meio

O mddulo MIP recebe PATHs e RESVs e simplesmente transfere para
a outra entidade. No caso, recebeu um PATH(<svc_request>) do AR e
0 enviou para o LER.

5 (RX)

Espera

1 (T1_SVCRX)

Espera

O mddulo SVCRX ¢ inicializado em ESPERA. Ao receber uma
mensagem PATH(<svc_request>), a processa. Ao constatar que o
servi¢o ndo esta operacional monta uma mensagem de erro RESVERR
para o médulo SVCTX do AR. Permanece no estado de ESPERA.

6 (IP)

Transfere_no_meio

4 (T4_IP)

Transfere_no_meio

Recebe mensagem RESVERR do LER e a envia para o AR.

4 (TX)

Discando

6 (T6_SVCTX)

Espera

Ao receber a mensagem de erro RESVERR do LER, identifica o cédigo
e sub-cddigo do erro e sinaliza para a interface APIAR a nédo
operacionalidade do servi¢o discado. O modulo SVCTX do AR volta
para o estado ESPERA.

2 (AR)

Cria_lspsvc

4 (T4_APIAR)

Espera

Ao receber a sinalizagéo servicosvcinoperante_ind processa e volta
para o estado de ESPERA.

Tab. 7.12 — Descricdo da Sequéncia de Transi¢des para o Estabelecimento de uma Conexédo Discada com Erro Devido a Servigo SVC nao Operacional
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indice

Instancia

Estado FROM

Transicao

Estado TO

Observacgao

1

2 (AR)

Espera

0 (TO_APIAR)

Abre_conexao

A maquina APIAR € inicializada em ESPERA. Ao chegar um pedido de
conexao ela processa o pedido e vai para o estado ABRE_CONEXAO.

2 (AR)

Abre_conexao

1 (T1_APIAR)

Cria_lspsvc

Ap6s 0 moédulo APIAR processar o pedido de conex&o, ele inicializa
variaveis e envia um Ispsvc_req para o médulo SVCTX e vai para o
estado CRIA_LSPSVC.

4 (TX)

Espera

1 (T1_SVCTX)

Discando

O modulo SVCTX ¢ inicializada em ESPERA. Ao chegar um pedido
Ispsvc_req, ela processa-o, monta um PATH(<svc_request>) que é
enviado para 0 modulo MIP e vai para o estado DISCANDO.

6 (IP)

Transfere_no_meio

0 (TO_IP)

Transfere_no_meio

O mddulo MIP recebe PATHs e RESVs e simplesmente transfere para
a outra entidade. No caso, recebeu um PATH(<svc_request>) do AR e
0 enviou para o LER.

5 (RX)

Espera

2 (T2_SVCRX)

Espera

O mddulo SVCRX ¢ inicializado em ESPERA. Ao receber uma
mensagem PATH(<svc_request>), a processa. Ao constatar que o
servi¢o ndo esta operacional monta uma mensagem de erro RESVERR
para o médulo SVCTX do AR. Permanece no estado de ESPERA.

6 (IP)

Transfere_no_meio

4 (T4_IP)

Transfere_no_meio

Recebe mensagem RESVERR do LER e a envia para o AR.

4 (TX)

Discando

7 (T7_SVCTX)

Espera

Ao receber a mensagem de erro RESVERR do LER, identifica o cédigo
e sub-cddigo do erro e sinaliza para a interface APIAR a nédo
disponibilidade do servigo para o assinante iniciador. O mddulo SVCTX
do AR volta para o estado ESPERA.

2 (AR)

Cria_lspsvc

5 (T5_APIAR)

Espera

Ao receber a sinalizagéo servicosvcindisponivelparaassinante_ind
processa e volta para o estado de ESPERA.

Tab. 7.13 — Descricao da Seqiiéncia de Transi¢Ges para o Estabelecimento de uma Conexéao Discada com Erro Devido a Servico SVC nédo Disponivel para

Assinante Iniciador
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7.4.3. Caso 3: Suspensédo de um LSP-SVC

A sequéncia para a suspensdo de um LSP-SVC permite verificar uma
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propriedade de respondimento, pois a partir do estado onde o sistema se encontra

aberto (conexéo e LSP estabelecidos), a requisicdo de suspensao de um LSP-SVC

é atendida sem erro.

As primitivas de servico envolvidas na suspensdo de uma conexao

discada sao as apresentadas na Tabela 7.14 abaixo:

FASE TIPO NOME PARAMETROS
Discagem Request suspendispsvc_req | SuspendRQ
Indication suspendIspsvc_ind
Confirmation suspendlispsvc_conf | SuspendRP
Discagem (Meio) Path SuspendRQ
Resv SuspendRP

Tab. 7.14 — Primitivas Suportadas pelo Provedor de Servi¢os

A Figura 7.15 apresenta o Diagrama de SequUéncia para a suspensado de

um LSP-SVC. Os numeros circulados relacionam o diagrama com as acdes

descritas (coluna indice) na Tabela 7.15.
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4 {
| I 5
i Resv (suspendRP) :
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Fig. 7.15 — Diagrama de Sequiéncia para Suspenséo de um LSP-SVC
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indice

Instancia

Estado FROM

Transicao

Estado TO

Observacgao

1

2 (AR)

Aberto

7 (T7_APIAR)

Suspende_lIspsvc

Estando no estado ABERTO, o mddulo APIAR pode receber um pedido
de suspendispsvc_req vindo do usuério iniciador. Nesse caso, ele testa
a validade do LSP_ID e sinaliza o mddulo SVCTX. Muda para o estado
SUSPENDE_LSPSVC.

4 (TX)

Lspsvc_estabelecido

15 (T15_SVCTX)

Lspsvc_suspenso

Ao receber um suspendispsvc_req, 0 médulo SVCTX incializa o objeto
<suspend_request> e monta uma mensagem
PATH(<suspend_request>) para 0 médulo receptor da entidade par.
Muda o estado para LSPSVC_SUSPENSO.

6 (IP)

Transfere_no_meio

0 (TO_IP)

Transfere_no_meio

Recebe a mensagem PATH(<suspend_request>) do AR e a envia para
o LER.

5 (RX)

Lsp_estabelecido

13 (T13_SVCRX)

Suspenso

Ao receber a mensagem PATH(<suspend_request>) do meio (IP), a
processa e envia um suspendlspsvc_ind para o modulo APILER,
incializa o objeto <suspend_response> e monta uma mensagem
RESV(<suspend_response>) que serd enviada para o0 modulo
transmissor do AR.

3 (LER)

Espera

1 (T1_APILER)

Espera

Recebe suspendispsvc_ind e permanece em ESPERA.

6 (IP)

Transfere_no_meio

1(T1_IP)

Transfere_no_meio

Recebe RESV(<suspend_response>) do LER e envia
RESV(<suspend_response>) para o0 AR

4 (TX)

Lspsvc_suspenso

26 (T26_SVCTX)

Lspsvc_suspenso

Ao receber o RESV(<suspend_response>) do LER, confirmando a
suspensédo do LSP-SVC, processa a mensagem e sinaliza para APIAR
com um suspendlspsvc_conf. Permanece no estado
LSPSVC_SUSPENSO.

2 (AR)

Suspende_Ispsvc

9 (T9_APIAR)

Suspenso

Ao receber o suspendlspsvc_conf, que confirma a suspenséo do LSP-
SVC, vai para o estado SUSPENSO.

Tab. 7.15 — Descricdo da Sequéncia de Transi¢cdes para a Suspensdo de um LSP-SVC

GGT
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7.4.4. Caso 4: Reativacao de um LSP-SVC Suspenso

A sequéncia para a reativacdo de um LSP-SVC permite verificar outra
propriedade de respondimento, pois a partir de um estado onde um LSP-SVC se
encontra suspenso, quando se solicita a reativacdo do LSP-SVC, o sistema chega a
um estado onde a conexao é reativada ou nao.

As primitivas de servico envolvidas na suspensdo de uma conexao

discada sao as apresentadas na Tabela 7.16 abaixo:

FASE TIPO NOME PARAMETROS

Discagem Request reactivationlspsvc_req | ReactivationRQ
Indication reactivationlspsvc_ind

Confirmation reactivationlspsvc_conf | ReactivationRP

Discagem (Meio) Path ReactivationRQ

Resv ReactivationRP

Tab. 7.16 — Primitivas Suportadas pelo Provedor de Servi¢os

A Figura 7.16 apresenta o Diagrama de Sequéncia para a reativacao de
um LSP-SVC. Os numeros circulados relacionam o diagrama com as acdes

descritas (coluna indice) na Tabela 7.17.




INICIADOR TRANSPORTE OPERADOR
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i reactivationlspsvc_req i {
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Fig. 7.16 — Diagrama de Sequéncia para Reativacdo de um LSP-SVC
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indice

Instancia

Estado FROM

Transicao

Estado TO

Observacgao

1

2 (AR)

Suspenso

10 (T10_APIAR)

Reativa_Ispsvc

Estando no estado SUSPENSO, o médulo APIAR pode receber um
pedido de reactivationlspsvc_req vindo do usuério iniciador. Nesse
caso, ele testa a validade do LSP_ID e sinaliza o médulo SVCTX.
Muda para o estado REATIVA_LSPSVC.

4 (TX)

Lspsvc_suspenso

27 (T27_SVCTX)

Lspsvc_suspenso

Ao receber um reactivationlspsvc_req, o0 médulo SVCTX incializa o
objeto <reactivation_request> e monta uma mensagem
PATH(<reactivation_request>) para o médulo receptor da entidade par.
Muda o estado para LSPSVC_SUSPENSO.

6 (IP)

Transfere_no_meio

0 (TO_IP)

Transfere_no_meio

Recebe a mensagem PATH(<reactivation_request>) do AR e a envia
para o LER.

5 (RX)

Suspenso

17 (T16_SVCRX)

Lspsvc_estabelecido

Ao receber a mensagem PATH(<reactivation_request>) do meio (IP), a
processa e envia um reactivationlspsvc_ind para o médulo APILER,
incializa o objeto <reactivation_response> e monta uma mensagem
RESV(<reactivation_response>) que sera enviada para o modulo
transmissor do AR.

3 (LER)

Espera

2 (T2_APILER)

Espera

Recebe a sinalizacédo de que o LSP-SVC foi reativado através da
primitiva reactivationlspsvc_ind e permanece em ESPERA.

6 (IP)

Transfere_no_meio

1(T1_IP)

Transfere_no_meio

Recebe a mensagem RESV(<reactivation_response>) do LER e a
envia para o AR.

4 (TX)

Lspsvc_suspenso

24 (T24_SVCTX)

Lspsvc_estabelecido

Ao receber a mensagem RESV(<reactivation_response>) do LER,
confirmando a reativacdo do LSP-SVC, processa a mensagem e
sinaliza para APIAR com um reactivationlspsvc_conf. Muda para o
estado LSPSVC_ESTABELECIDO.

2 (AR)

Reativa_lIspsvc

11 (T8_APIARL)

Aberto

Ao receber o reactivationlspsvc_conf, que confirma a reativagdo do
LSP-SVC, vai para o estado ABERTO.

Tab. 7.17 — Descricdo da Seqiéncia de Transi¢cdes para a Reativa¢do de um LSP-SVC
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7.4.5. Caso 5: Encerramento Normal de uma Conexéo Discada

A sequéncia para a suspensdo de um LSP-SVC permite verificar uma
propriedade de acessibilidade, pois a partir do estado onde o sistema se encontra
aberto, existe uma sequéncia que faz com que o sistema chegue a um estado onde
a conexao € suspensa sem erro.

A execucdo consecutiva das sequéncias dos casos 1 e 5 também
permitem a verificagdo de uma propriedade de correcao total da especificacdo, pois
garante que partindo do estado inicial, o sistema consegue chegar ao estado final
sem erros.

As primitivas de servico envolvidas no encerramento normal de uma

conexdao discada sao as apresentadas na Tabela 7.18:

FASE TIPO NOME PARAMETROS
Encerramento Request releaselspsvc_req | Lsp_id
Indication releaselspsvc_ind | Lsp_id
Encerramento (Meio) Pathtear
Resvtear

Tab. 7.18 — Primitivas Suportadas pelo Provedor de Servicos

A Figura 7.17 apresenta o Diagrama de SeqUéncia para o encerramento
explicito de um LSP-SVC. Os numeros circulados relacionam o diagrama com as

acOes descritas (coluna indice) na Tabela 7.19.
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Fig. 7.17 — Diagrama de Seqiiéncia para o Encerramento Explicito de uma Conexéao Discada



indice | Instancia | Estado FROM Transicao Estado TO Observacgao

1 2 (AR) Aberto 8 (T8_APIAR1) Espera Estando no estado ABERTO, o médulo APIAR pode receber um pedido
de desconexdo explicita através da primitiva releaselspsvc_req vindo
do usuério iniciador. Nesse caso, ele testa a validade do LSP_ID e
sinaliza 0 médulo SVCTX. Muda para o estado ESPERA.

2 4 (TX) Lspsvc_estabelecido | 16 (T16_SVCTX) | Espera Ao receber um releaselspsvc_req, o médulo SVCTX monta uma
mensagem PATHTEAR para o LER e vai para o estado de ESPERA.

6 (IP) Transfere_no_meio 5 (T5_IP) Transfere_no_meio Recebe a mensagem PATHTEAR do AR e a envia para o LER.

4 5 (RX) Lsp_estabelecido 8 (T13_SVCRX) Espera Ao receber a mensagem PATHTEAR do meio (IP), a processa e envia
um releaselspsvc_ind para 0 médulo APILER e manda uma mensage
PATHTEAR para a rede.

5 3 (LER) Espera 3 (T3_APILER) Espera Recebe a sinalizagédo de que o LSP-SVC foi desconectado através da
primitiva releaselspsvc_ind e permanece em ESPERA.

6 6 (IP) Transfere_no_meio 6 (T6_IP) Transfere_no_meio Recebe a mensagem PATHTEAR do LER e a envia para a rede.

Tab. 7.19 — Descricdo da Sequéncia de Transi¢des para o Encerramento Explicito de um LSP-SVC
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7.5. Propriedades Verificadas
A verificacdo de propriedades de sistemas distribuidos objetiva, em geral,
demonstrar que esses sistemas irdo funcionar adequadamente apds sua
implementagé&o, apresentando um comportamento esperado e isento de erros.
Dentre as propriedades descritas na Secao 5.3.4, considerou-se que as
mais relevantes na verificacdo da especificacdo desenvolvida sdo as que se

seguem:

a) Propriedades de Invariancia
Vale salientar que, ndo se pode garantir completamente a validade deste
conjunto de propriedades, a menos que seja possivel a geracdo completa do grafo
de alcancabilidade. Isso ndo pbdde ser feito, uma vez que a ferramenta EDT nao
conseguiu gerar todas as sequéncias possiveis em tempo habil: foi submetida a
ferramenta a execucao da geracdo completa do grafo de alcancabilidade e, depois
de 5 dias completos de processamento continuo, nenhum resultado foi gerado. Esse
fato provavelmente deve-se a explosdo do espaco de estados gerado e as
limitacbes de hardware da maquina utilizada para essa verificacdo. Entretanto,
procurou-se se utilizar de heuristicas, baseadas no conhecimento da operacao
desejada do sistema, de forma a testar a execucédo de seqiéncias selecionadas de
eventos. Assim, nas sequéncias Vverificadas, constatou-se as seguintes
propriedades:
= Correcao Parcial: Em todas as sequiéncias testadas verificou-se a validade desta
propriedade, uma vez que para toda entrada testada, dentro do funcionamento
correto do sistema, chegou-se a saida esperada, que caracteriza o término do
ciclo;
= Auséncia de Blogueios: Também nesse caso, em todas as sequéncias simuladas
foi constatada a auséncia de deadlocks, visto que sempre havia um processo
habilitado que permitia a evolugéo do sistema;
= Bom Comportamento: De fato, tomando-se qualquer estado do sistema
especificado, sempre ha uma condicdo que expressa a execucdo adequada e
geracdo de nenhuma falha ou erro. Percebeu-se a auséncia de interacdes nao

executaveis e a auséncia de recepcdes ndo especificadas.
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b) Propriedades de Eventualidade

Acessibilidade: A verificacdo dessa propriedade foi demonstrada durante a
simulacdo das sequéncias apresentadas (vide casos 1, 2 e 5);

Vivacidade: Em nenhum caso observou-se a presenca de livelock, de forma que
todos os processos evoluiram corretamente;

Respondimento: Essa propriedade também foi verificada. Em todas as
sequéncias simuladas sempre que houve uma requisicdo de servico ele foi
devidamente respondido (vide casos 3 e 4);

Correcao Total: Verificou-se que partindo do estado inicial o sistema chega ao

estado final.

c) Propriedades de Precedéncia

Vivacidade Segura: Levando-se em conta as sequéncias onde se verificou a
propriedade de acessibilidade, também foram verificadas as propriedades de
auséncia de bloqueios e de bom comportamento.

Auséncia de Resposta ndo Solicitada: Em nenhum caso verificou-se a ocorréncia
de um processo responder a um outro sem ser solicitado.

Respondimento Justo: Sempre foi servido primeiro quem chegou primeiro.

Salienta-se que nao se fez nenhum teste com duas requisi¢cdes “simultaneas”.
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Capitulo 8
Conclusao e Trabalhos Futuros

Este capitulo apresenta as conclusdes finais desse trabalho, estando
organizado da seguinte forma: a Secéo 8.1 tece um comentario geral sobre o que foi
proposto; alguns beneficios e vantagens advindos da ado¢&o do protocolo RSVP-
SVC séo relacionados na Secdo 8.2; e finalmente, na Secédo 8.3, relacionam-se

possiveis estudos e trabalhos futuros ja identificados.

8.1. Comentario Geral e Contribuicdes

Considerando que as demandas por QoS sao irreversiveis, com um forte
uso do RSVP-TE como protocolo de reserva de recursos e 0 mecanismo de
classificacdo de trafego do DiffServ e, considerando ainda, que as redes do core
estdo migrando para uma solucdo IP/MPLS, constata-se que as redes de acesso
tém se tornado o novo gargalo, no que concerne ao provimento de uma QoS fim-a-
fim verdadeira. Nesse sentido, a proposicdo de um servico do tipo SVC, especificado
em uma UNI MPLS, constitui-se numa forma alternativa de se estender o MPLS da
borda dos ISP, através dos LER, para os roteadores de acesso das empresas,
garantindo assim, uma série de beneficios adicionais ndo apenas para os ISP
guanto para os proprios assinantes (vide Secéo 8.2).

A contribuicdo desta Tese esta focada principalmente na especificacéo e
verificagdo do protocolo RSVP-SVC, a partir da definicho de uma extensdo ao
RSVP-TE. O protocolo especificado foi usado como protocolo de sinalizacdo para
um servico discado MPLS, bem como para o protocolo MPLSoLAN. As
funcionalidades do RSVP-SVC permitiram a operacionalizagdo de um servico
discado MPLS a partir do roteador de acesso do usuario, ou mesmo O
estabelecimento de um tunel LSP fim-a-fim. Dessa forma, o objetivo de se estender
o0 MPLS para o roteador de acesso e para os hosts foi alcancado.

Isto posto, as outras contribuicdes deste trabalho podem ser resumidas da
seguinte forma:
= O servico discado MPLS foi definido;

*» Foi especificada a extensdo do MPLS as redes locais através do protocolo
MPLSOLAN;
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Foi definido um ambiente MPLS Fim-a-Fim com servicos diferenciados;

A especificacdo do RSVP-SVC foi parcialmente verificada formalmente através

da ferramenta EDT.

8.2. Beneficios

Alguns beneficios mais evidentes do uso do RSVP-SVC ja foram

identificados e apresentados em [SilvaNeto03a], a saber:

a) Desempenho superior devido a:

Possibilidade de executar as aplicacbes diretamente sobre o MPLS, conforme
detalhado em [SilvaNeto03b];

Diminuicdo da carga de processamento nos AR e nos LER. Uma vez que o
problema de classificagdo é, com a solugdo proposta, resolvido primariamente na
origem, o processo de classificacio nos AR e nos LER é resumido,
possivelmente, ao procedimento mais simples de classificacdo que é a
classificacdo por agregacdo de comportamento (BA), baseada na andlise do
campo EXP. No demais, o trabalho do AR seria apenas de encaminhador de
pacotes, como os LSR. Ao invés de concentrar todo o processo de classificacao
multi-campo de pacotes nos roteadores de borda de um dominio MPLS (LER) ou
nos AR, o RSVP-SVC distribui esse processo com o0s hosts (aplicacées)
originadores dos fluxos de dados, onde também poderéa ocorrer controle de fluxo,
atraveés da implementacéo de filas e de escalonamento;

Forma mais flexivel e menos onerosa, em termos de processamento bruto, para
a solucdo do problema de classificagdo. Uma vez que os parametros ja foram
acordados e, ainda, um valor de rétulo ja foi negociado para uma dada tupla,
bastaria uma consulta a uma tabela local, construida e mantida pelo MPLSoLAN,

para a insercao do cabecalho MPLS com o valor de rotulo indicado.

b) Gerenciamento de QoS por Servigo

No contexto das redes de acesso, esta caracteristica facilita a implantagéo

de uma politica de gerenciamento e agendamento dos servi¢os, provendo assim 0S

meios necessarios para uma melhor utilizacdo dos recursos da rede por parte das

aplicacdes e dos usuarios.
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c) Plano de Controle Homogéneo

Conforme apresentado em [SilvaNetoO3b] um plano de controle
homogéneo fim-a-fim € a maneira 6tima de gerenciar uma rede. Nesse sentido,
estender tais mecanismos de controle até as redes de acesso e, mais precisamente
aos hosts, que sdo as fontes de fluxos de dados, seria extremamente desejavel,
uma vez que da ao administrador da rede local condicdes de melhor interagir com

seu provedor de servigos, a partir de bases de dados comuns.

d) Camada MPLSoLAN como Complemento do 802.1Q

A camada MPLSOLAN constitui-se num excelente complemento ao
protocolo 802.1Q, uma vez que possibilita a criacdo de um novo tipo de dominio de
broadcast, a saber: broadcast a nivel de aplicagdo/servico, 0 que é desejavel para

algumas aplicagbes multimidia, a exemplo de videoconferéncia, VolP, entre outras.

e) Campo EXP como Provimento de QoS na Rede Local

O campo EXP do cabecalho MPLS também se constitui num complemento
interessante ao IEEE 802.1p como esquema de tratamento de prioridade e, por
conseguinte, um mecanismo bastante simplificado de provimento de QoS para a

rede local.

f) Granularidade Fina no Estabelecimento de LSP a Partir dos Hosts

Essa solucdo prové ainda uma granularidade variavel no que diz respeito
ao controle de vazao e laténcia em bases per host/usuério/aplicacdo, uma vez que o
QoS-Server (AR), por ter uma visdo global dos recursos disponiveis e utilizados pela
rede local, pode aproveitar esse conhecimento para realizar um efetivo controle de

admisséao e de fluxo, desde sua origem.

g) Reducéao de Alguns Fatores Inibidores da Adoc¢ao do MPLS

Na medida em que a especificacdo aqui apresentada adiciona facilidades
no gerenciamento de ambientes com QoS, de migracdo de uma rede IP
convencional para uma sobre o MPLS e, além disso, d4 ao usuario uma boa nocao
quanto ao real beneficio do uso do MPLS no seu dia-a-dia, ela vai de encontro aos
principais fatores que, atualmente, inibem uma maior expansdo do uso do MPLS
[Physics04].
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h) Flexibilidade no Estabelecimento de Novos Sistemas de Contabilidade

A adocdo do MPLS d& flexibilidade as operadoras no que concerne a
implementagcdo de novos planos de contabilidade, que se baseiam no
comportamento real do assinante.

Assim, do ponto de vista das operadoras, esta proposta pretende fornecer
mais um mecanismo através do qual, novos servicos poderdo ser introduzidos, com
possibilidades de adicdo de novos assinantes e, principalmente, o estabelecimento
de meios efetivos de cobranga, o que redunda em maior lucratividade para as
operadoras e maior justica para os assinantes.

Uma estrutura de contabilidade baseada no uso real pode gerar interesse
nos médios e pequenos usudrios, que dependem da queda nos precos, uma vez
gue o modelo atual baseado na cobranca de uma taxa fixa pode ser proibitivo para
usuarios eventuais ou locais.

No intuito de implantar efetivamente esse modelo é imprescindivel o
conhecimento de como o0s usuarios estdo usando os servicos, bem como de que
servicos estdo sendo usados sobre suas facilidades, que sejam possiveis de
cobranca.

Nesse sentido, as operadoras podem estabelecer um sistema de
contabilidade verdadeiramente flexivel, no qual o custo pode ser ajustado ao valor
que o usuario da ao servico, e que leve em conta a localidade e o horario do acesso
e a forma como o servico é usado, dentre outros aspectos.

Os beneficios identificados junto as operadoras podem ser relacionados a
sequir:

» Cobrar efetivamente o uso do assinante, mantendo as margens de lucro através
dos diversos niveis de preco;

= Aumentar a receita por assinante;

= Capturar a informacéo requerida na detec¢ao de abuso;

= Oferecer pacotes de servigcos personalizados, por cliente;

» Eliminar perda de receita tipicamente associada aos servigos baseado no uso;

= Prover flexibilidade para suportar novos servicos e modelos de negécio se
houver mudanca na tendéncia; e,

= Abrir novos mercados a assinantes sensiveis ao preco.
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8.3. Trabalhos Futuros

No decorrer do desenvolvimento desse trabalho foi percebida a

necessidade de estudos e trabalhos futuros, que podem levar em conta os seguintes

aspectos:

Seguranca. Seguranca e confiabilidade da informacéo nos roteadores de acesso
a fim de protegé-lo de alteracdes indevidas por parte do usuario;

Quantidade de conexdes discadas simultaneas. Limitar a op¢do de conta de
assinante que garanta uma quantidade pré-definida de conexdes discadas;
Problema do controle de filas nos hosts. Avaliar qual o algoritmo mais indicado a
ser implementado para o controle das filas nos hosts, quando do uso do
MPLSOLAN;

Uso do ATM e do FR. Avaliar a possibilidade de implementacdo do servigo
discado sobre redes ATM e FR;

Problema de alocacdo de banda. No que diz respeito ao problema da alocacéo
de banda pode-se considerar a possibilidade de uso de técnicas de IA
(Inteligéncia Artificial) que automatizem a alocag&o de recursos;

Escolha do QoS-Server. A principio, a indicacdo do QoS-Server € realizada de
forma estatica, entretanto mecanismos de configuracdo dindmica também seriam
possiveis. Futuros trabalhos podem avaliar sua aplicabilidade;

Implementacdo do RSVP-SVC. Verificar a possibilidade de implementacdo do
RSVP-SVC em roteadores Linux-based, e assim viabilizar a realizacdo de
medidas de desempenho;

Implementacdo do MPLSoOLAN. Verificar possiveis ganhos com a utilizagdo do
MPLSOLAN;

Avaliacdo de desempenho do MPLS Fim-a-Fim;

GMPLS. Incluir na especificacdo o uso do GMPLS, em razdo de suas
caracteristicas de interesse para aos casos aqui considerados, a exemplo da
construcdo de LSP bi-direcionais.
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