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Na Internet, quando um roteador recebe um pacote para o qual ele nio ¢ o ultimo destinatdrio,
ele faz uma bx'lsca na sua tabela de roteamento, baseando-se no endereco IP do pacote, decide
para onde envia-lo. Essa busca pode levar bastante tempo, dependendo do tamanho da tabela de
roteamento. O MPLS rompe com este paradigma, usando um rétulo (etiqueta) de tamanho fixo a
partir do qual o roteador decide por onde enviar os pacotes .

De facto a maior vantagem do MPLS consiste na providéncia da engenharia de trafego.

O presente trabalho descreve a importancia e necessidade do roteamento dos pacotes usando
Multiprotocol Label switching (MPLS) numa rede, dentro duma corporagdo ou numa rede
extensa e descreve a sua implementag@o na Universidade Eduardo Mondlane.

Para a consecugio dos objectivos deste trabalho, foram usadas sessdes de encontros de modo a

fazer entrevistas ndo estruturadas e analise da informagao disponivel na internet.

Em seguida € feita a descrigdo do funcionamento da rede da Universidade Eduardo Mondlane

(UEM), especialmente na fonte referente a rede de dados.
E desenhado o modelo de rede experimental usando a tecnologia proposta MPLS tendo em conta
a infraestrutura ja existente e faz-se a sua configuragio usando ferramentas de open source.

Este trabalho termina com a apresentagio das conclusdes, recomendagoes e anexos.
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1. Introdugio

Em Mogambique tem se observado nos uitimos anos uma grande evolugdo nas areas das
tecnologias de informag3o e comunicagdio, que vem contribuindo em parte para o

desenvolvimento da sociedade global da informacgio.

Este avango, tem facilitando nio somente o acesso pelos paises em desenvolvimento a ciéncia

e tecnologia, como também a sua crescente participagdo na economia mundial e redugdo da

pobreza absoluta[16].

A Internet passou a ser uma realidade na vida de uma grande quantidade de pessoas ao redor
do mundo e dos mogambicanos. Pode-se verificar, no entanto, que o servigo proporcionado

hoje pela Internet nio é adequado para atender a demanda de aplicagbes avancadas.

QO crescimento da Internet e das redes corporativas veio colocar maiores exigéncias no
equipamento que faz a interligagdo no que concerne ao roteamento de dados, reserva ¢

administragido de recursos de rede.

Nesse cendrio, surgiram dois problemas importantes. O primeiro foi o aumento do numero de
usuarios de redes, € o segundo foi de se verificar que a Internet actual sé oferece servigo de
melhor esforgo”’ Best effort’”, onde os pacotes sdo encaminhados pelos roteadores tdo
rapidamente quanto possivel, mas sem garantia em relagio ao atraso, ordem de chegada ¢ até

mesmo da entrega dos pacotes no seu destino.

O Best effort Embora amplamente usado, ¢ ineficiente para suportar os requisitos das novas
aplicagbes comerciais ¢ multimédia, que geram trafego integrado de dados, voz e video,
tomando o IP routing desnecessariamente lento e sem pardmetros que permitem garantia de

qualidade de servigo.

O Multi-Protocol label switching (MPLS) surge como a principal tecnologia para o

aprovisionamento rapido de servigos ¢ o ponto de aglutinagio de servigos novos € antigos.

A Universidade Eduardo Mondlane -UEM ¢ uma institui¢do do nivel superior que tem se
empenhado na educagio e formagdo de profissionais em varias areas. O Centro de
Informatica da UEM (CIUEM) ¢ a instituigdo que faz a gestdo das tecnologias de informag#o

e comunicagio dentro da UEM.
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Foi com base num dos objectivos da UEM, que ¢ capacitar todos os sectores da UEM com
meios de telecomunicagdes eficientes e funcionais que se elaborou este trabalho.

Este, visa apresentar um modelo e uma arquitectura funcional para a implementagio de uma

rede MPLS na Universidade Eduardo Mondlane ¢ que vai interligar concretamente as redes

do Campus Universitario principal, Campus das engenharias e reitoria da Universidade.

2. Descri¢io do problema

Quando um pacote transita de um roteador para o outro, cada roteador deve fazer uma
decisdo independente do caminho a dar ao pacote. Isto é, cada roteador deve analisar o
cabegalho dos pacotes, correr um algoritmo da camada de rede ¢ escolher de uma forma

independente o proximo hop para esse pacote.

Os cabecalhos dos pacotes contém uma consideravel informagdo do que é necessdria,
simplesmente para escolha do préximo Aop. Durante a passagem dos pacotes na rede, cada

roteador reexamina os cabegalhos dos pacotes, e isto, implica um mecanismo redundante.

Normalmente em um ambiente de roteamento onde os pacotes transitam de uma determinada
origem para o destino o encaminhamento usado basea-se em métricas de menor custo ou
nimero de hops. Os roteadores criam uma tabela de roteamento de modo a determinar o

proximo salto para um determinado pacote.

Contudo este processo tende a reduzir o grau de servigo, criando do certo modo alguns
atrasos na rede devido aos imediatos e intensivos pedidos a CPU para processar esses
pacotes. Alem disso novas aplicagdes especificas precisam de garantia de qualidade de

servigo quando os seus pacotes sio roteiados duma rede para outra.

As tecnologias actuais de roteamento utilizam a informagio do methor caminho disponivel
baseando-se apenas no endereco do destino. Os atributos dos dados da aplicagio ndo sio

considerados.

O grande desafio ¢ o uso das caracteristicas dos protocolos MPLS na rede da UEM que
funciona com base no /P forwarding e o uso do conceito de qualidade de servigo (QoS)

sobre a mesma rede.

Com o surgimento do protocolo MPLS, pode-se resolver os problemas descritos nos

paragrafos acima, pois facilita a implementagdo de engenhania de trafego, podendo por
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exemplo escolher o caminho mais rapidos, ainda que seja de custo mais elevado para pacotes

de maior prioridade, desta forma melhorando o desempenho da rede assim como a qualidade

de servigo (QoS).

MPLS usa etiquetas para roteiar 0s pacotes. As etiquetas sio atribuidas nos nodos de entrada

na rede MPLS. Os roteadores das bordas que contém MPLS analisam o conteudo do
cabecalho do IP e seleccionam um etiqueta apropriado com o qual vai encapsular o pacote.
Estas analises podem ser baseadas em mais do que o enderego de destino diferentemente do

IP convencional.

Este trabalho visa apresentar um modelo € uma arquitectura de uma rede MPLS na

perspectiva de methorar os servigos ¢ gestio do trafego na rede.
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3. Objectivos Gerais e Especificos

3.1 Objectivo Geral

> Propor um modelo de Implementagiio uma rede em MPLS na Universidade Eduardo

Mondlane.

3.2 Objectivos Especificos

Estudar uma rede com tecnologia de encaminhamento IP convencional,

Investigar e estudar uma rede baseada na tecnologia MPLS no encaminhamento de

pacotes,

Estudar e analisar os roteadores ¢ plataformas que implementam protocolos MPLS,

Investigar o software MPLS-LINUX e mplsadm que correm sobre a plataforma

LINUX,
Simular uma rede MPLS,

Analisar o formato do frame dentro e fora da rede MPLS.
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4. Metodologia de Pesquisa

O trabalho foi desenvolvido e apresentado através da metodologia descritiva e explicativa.
Para a sua realizagio foram efectuadas entrevistas de caracter informal, consultas a paginas
na Internet e a bibliografia existente sobre redes de computadores e protocolos. Este trabalho
apresenta aqui uma tecnologia nova, ainda em expansio, por isso a necessidade de confrontar

a informag3o obtida de modo a ter um trabalho final 1itil e consistente.

A proposta de Implementagio da tecnologia MPLS como foi para uma rede ji existente,

houve necessidade de entender a arquitectura actual da rede da UEM, capacidades e as

perspectivas de expansio.

Com o objectivo de melhor perceber a estrutura actual da rede da UEM, sua Performance,
realizaram-se encontros com membros da administragio do CIUEM, parte responsavel por
todo o sistema de comunicagbes da UEM. Estes encontros foram importantes para a

concepgdo do modelo com um conhecimento mais sélido da realidade.

Este trabalho teve algumas fases importantes a destacar:

A Investigagdo sobre a tecnologia MPLS-Foi necessario efectuar consultas ao material
disponivel que esteja relacionado com o tema, de forma a obter uma ideia clara do que se
pretende investigar. Pela natureza do tema a maior parte do material encontrava-se disponivel
na forma electrénica, por esta razdo, deve-se confrontar a informagio obtida e procura
sempre fontes fidveis, e também necessario olhar para o tema sob as varias perspectivas para
se obter uma percepg¢fo mais rapida.

S

Elaboragiio de um resumo sobre MPLS — com base na informagio recolhida, um primeiro
documento foi elaborado, que descreve por completo a tecnologia, e que seja independente de

qualquer aplica¢io futura em que possa ser usado.
Recolha de informagio sobre UEM — varias entrevistas informais foram realizadas para se

obter informagdo til para alcangar os objectivos do trabalho. Tal informagfio deve ser obtida

junto a pessoas que tenham uma visdo global, assim como detalhada da institui¢io no que
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concerne a infra-estrutura e funcionalidade das tecnologias de informagio e comunicagdo

existente. O CIUEM ¢ o 6rgio da UEM responsavel por esta area.

Elaboragio de um resumo sobre a UEM-Este resumo ¢ produto da fase anterior, ¢ esta
contida apenas a informagio relativa ao ambiente, constrangimentos e expectativas da UEM,

orientando-se sempre com objectivos do presente trabalho.

Elaboragio da proposta de rede MPLS para UEM- este modelo foi elaborado de forma a
resolver possiveis problemas encontrados na fase anterior € ao mesmo tempo foram

apresentadas opgbes de novos cenarios por onde a UEM podera optar.

Elaboragio da rede de Simulagdo — A recolha de softwares necessarios assim como a sua
compilacio foram os passos mais importantes nesta fase. A procura de computadores com

plataforma linux para a simulagio da rede ¢ a procura de cartas de rede.

Compilagio do trabalho final — Depois da simulagio da rede MPLS o trabalho foi produzido

que servira como base documental do caso em estudo.

E de salientar que os passos acima referidos nfio foram um produto sequencial, havendo um

passo feito antes do outro ou feitos em paralelo, pois possibilitava que, se uma informag#o

relevante fosse encontrada era incorporada no trabalho.

— — —  ———————————
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5. Estudo Basico dos protocolos TCP/IP

5.1 Historial do TCP/IP

Nos anos 60, o principal sector estratégico americano, Departamento de defesa (Department

of Defense —DoD) se interessou em um protocolo que estava sendo desenvolvido e utilizado

pelas universidades para interligagio dos seus sistemas computacionais e que utilizava a
tecnologia de chaveamento de pacotes. O interesse do DoD estava no desejo de manter a
comunicagdo entre os diversos sistemas espalhados pelo mundo, no caso de um desastre
nuclear. O problema estava na compatibilidade entre os sistemas computacionais de
diferentes fabricantes que possuiam diferentes sistemas operacionais, topologias e protocolos.

A integragio e compartilha dos dados passou a ser um problema a resolver.

Foi atribuido assim & Advanced Research Project Agency — ARPA a tarefa de encontrar uma
solugdo para este problema de tratar com diferentes equipamentos e diferentes caracteristicas
computacionais. Foi feita entdo uma alianga entre universidades e fabricantes para o
desenvolvimento de padrdes de comunicagio. Esta alianga especificou e construiu uma rede
de testes de quatro nos, chamada ARPANET, e que acabou sendo a origem da Internet hoje

[D].

No final dos anos 70, esta rede 1nicial evolui, teve seu protocolo desenvolvido e transformado
na base para o TCP/IP ( Transmition Control Protocol / Internet Protocol). A aceitagfo
mundial dos conjuntos de protocolo TCP/IP deveu-se principalmente a versio UNIX de
Berkeley além de incluir estes protocolos, colocava-os em uma situagdo de dominio piblico,
onde qualquer organizagfio, através de sua equipe técnica poderia modificid-los e assim

garantir seu desenvolvimento.

Dentre as vérias organizagbes € comités que participaram deste desenvolvimento e
divulgagio, podemos destacar Internet Engineering Task Force - IETF{A] cuja principal
fun¢do actual é a manutengio e apoio aos padrdes de Intermet e TCP/IP principalmente
através da série de documentos Request for Comments — RFCs. Estes documentos descrevem
as diversas Tecnologias envolvidas € servem de base para as novas tecnologias que deverdo

manter a compatibilidade com as anteriores dentro do possivel.

————————— ]
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Em resumo, o maior trunfo do TCP/IP é o facto destes protocolos apresentarem a
interoperabilidade de comunicagdo entre todos os tipos de hardware e todos os tipos de
sistemas operacionais. Sendo assim, o impacto positivo da comunicagio computacional

aumenta com o mimero de tipos de computadores que participam da grande rede Internet.

5.2 Modelo de referéncia OSI/ISO

Dentro deste cenario de grande variedade de sistemas operacionais, CPUs, Interfaces de rede,
tecnologias e outras variaveis, e a necessidade de inter conexdo entre os diversos sistemas
computacionais em 1977, a International QOrganization for Standardization — ISO, criou um
sub-comité para o desenvolvimento de padres de comunicagdo para promover a
interoperabilidade entre as diversas plataformas. Foi entdo desenvolvido o modelo de

referéncia Open Systems Interconection — OSI.

E importante observar que o modelo OSI é simplesmente um modelo que especifica as

fungdes a serem implementadas pelos diversos fabricantes em suas redes. Este modelo ndo
detalha como estas fungdes devem ser implementadas, deixando isto para que cada

empresa/organizagfo tenha liberdade para desenvolver.[B]

O comité ISO dividiu o processo complexo de comunicagio em pequenas subtarefas
(camadas), de maneira que os problemas passem a ser mais faceis de tratar ¢ as subtarefas
melhor optimizadas. O modelo ISO/OSI é constituido por sete camadas descritas

sucintamente na tabela 3.1.

Cada camada se comunica com a suna semelhante no outro nodo. Quando a informagdo €
passada de uma camada para outra inferior, um cabegalho ¢ adicionado aos dados para
indicar de onde a informagdo vem e para onde vai. O bloco de cabegalho mais dados de uma

camada é o dado da préxima camada, comummente designado de payload.

]
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Tabela 3.1. -Modelo ISO/OSI , Unidades de Informagdo por camada

Aplicacao Esta camada funciona como uma interface de ligacéo enntfe 0% processsos de comunicagdo de rede e as
' (mensagem) aphcapoes ulilizadas peto usurio

Apresenta;ao Nesta camada 08 dados 580 convemdos num fonnaio unwersai

Sesséo Estabelece gencenaa hgagao ou enlance de oomumcacé

Transporte lEE_fectua 05 PrOCEssos de sequenciarnento e, em alquns casos, confimagao de recebimento dos pacoles de
(segmenio) (dados

e ;" ST NIRRT o TR TR LR G TR ORI T DT R I T e TR L L ST

Redéé
(pa )

Efectua o roteamento dos dados na rede

Ligacdo de Dados __Nesta camada a informagéo & fomatada em frames representando a exacta estrutura dos dados
(frames) Q,ﬁsicamente-hansmiﬁdos:a!ravés de fios & cabos

L s A T s T f nme o omm om oo

Deﬁne aconexao ﬂslca enire 0 sistema computauonal garede. Especmca 0 conector, a pinagem, niveis de
tensao dimenses fisicas, caracteristica mecanica e elécticas, elc. J

-

Fisica

A unidade de informagio muda de nome ao longo das camadas de maneira que podemos
saber sobre qual camada se estd referindo pelos nomes destas unidades. A Tabela 3.1
relaciona os diversos nomes destas unidades de informagio ao longo das camadas. Antes do
desenvolvimento do modelo de camadas ISO/OSI, o DoD definiu seu préprio modelo de rede

conhecido como modelo de rede DoD ou também modelo TCP/IP[C].

5.3 Modelo de referéncia TCP/IP

O modelo de camadas ISO/OSI acabou se tornando apenas uma base para praticamente todos
os protocolos desenvolvidos pela industria. Cada desenhador tem uma arquitectura que difere
em detalhes as vezes fundamentais no seu desenvolvimento. Sendo assim, ¢ de se esperar
uma variagdo nas descri¢des do conjunto de protocolos TCP/IP. Apresenta-se no anexo a
comparagdo resumida entre duas possiveis interpretagdes, a esquerda e direita do modelo
base ISO/OSI ao centro [Anexo Al.
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5.4 Comutagfio de pacotes e de Circuitos

O TCP/IP permitiu a existéncia de comunicagdes abertas e a proliferacdo de conectividade
LAN(rede local) a LAN e LAN a WAN(rede extensa) entre varios ambientes operacionais.
Sua topologia € arquitectura, porém ndo tinham como base os métodos empregados pelas

empresas telefonicas: comutagio de circuitos.

Em comutagiio de pacotes, o percurso é encontrado em tempo real, € ndio precisa ser o

mesmo. Além disso, as informagdes vao do ponto ao ponto.

Existem muitas diferengas entre comutagdo de circuitos ¢ de pacotes. Na comutagio de
circuitos, um percurso € constituido antes do envio das informagdes, enquanto que na
comutagiio de pacotes nenhum percurso é definido e nem se € criado antes do envio das
informagdes. Por exemplo, quando se pretende fazer uma chamada telefénica, a companhia
telefonica cria fisicamente um circuito para essa chamada. N3o se¢ pode falar (transmitir

informagdes) até que o circuito seja criado.

Esse percurso é um circuito fisico através do sistema de rede telefénica; no entanto, a
companhia telefénica estd empregando no momento outras tecnologias para permitir a
“comutagio de circuitos virtuais” através de tecnologias como ATM — Asynchronous
Transfer Mode. Para nossa comparagdo um percurso de voz ¢ criado no hardware antes que
as informagdes sejam passadas. Nenhuma informacgdo estd contida no sinal de voz
digitalizada para indicar aos switches onde o destino esta localizado. Um né de transmissdo

possui a mesma probabilidade de transmitir suas informagdes para o receptor.

Na comutagZo de pacotes, as informagdes necessarias para atingir a estagio de destino estdo
contidas no cabegalho das informagdes que estio sendo enviadas. As estagdes, conhecidas
como roteadores, 1é essas informagdes na rede ¢ as encaminham ao longo do seu percurso.
Milhares de pacotes de informagdes distintas podem usar o mesmo percurso para diferentes

destinos{11].

Actuaimente, esta-se provando que a comutagdo de pacotes, além de ser viavel, pode ser
usada para voz, video e dados. Foram inventadas estagdes rapidas que podem usar os meios

de transmiss3o rapidos. Existe para além disto protocolos que permitem uma certa garantia de

QoS.
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5.5 Decisio de encaminhamento em redes IP

Em redes IP, por cada pacote que recebe, um no(router) toma uma decisdo independente

quanto ao préximo passo do percurso (hop-by-hop routing), com base no enderego de

destino(destination based routing) ¢ no contetido actual da tabela de encaminhamento.

Este método (destination based routing) tem algumas limitagSes presente no cabegalho do
pacote, excluindo-se assim critérios baseados noutro tipo de informag¢dio para além da
explicitamente transportada no cabegalho ( ex: campo ToS-type of service) O processamento
do cabegalho é relativamente complexo (quando comparados com o processamento de um

identificador de circuito virtual, ou de etiquetas na terminologia MPLS)
» Look-up da tabela de encaminhamento
» Decremento do campoTTL(time to live)
» Computagio dum novo CRC(Cyclic Redundancy Check)

Os algoritmos de encaminhamento usados em redes IP sio baseados em métricas de menor
custo, no caso tipico em que se usa uma métrica aditiva baseada no nimero de ligagSes que
formam o percurso (hop count), os algoritmos seleccionam os percursos mais curtos {
shortest path). Os percursos mais curtos (shortest path) de varias nodos de entrada para um

dado no de saida formam uma arvore com raiz no no de saida.

—  —— — — — ———— ——  ——————]
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6. Introduc¢io aoc MPLS

No capitulo anterior um estudo basico dos protocolos TCP/IP foi efectuado, como sendo o

alicerce das redes de computadores. Neste capitulo segue a abordagem de MPLS .

6.1 Surgimento

O MPLS é baseado no conceito de (label based Switching)-LBS que ja estdo disponiveis. A
CISCO com o TAG switching;, a Ascend com o IP Navigator; a IBM com o ARIS. Cada
fabricante tem implementa¢des proprias de LBS, o que dificulta a implementagéo de solugdes

interoperaveis.

Assim, como em outras normalizagdes emergentes, as ideias e experiéncia dos fabricantes €
demais pesquisadores, levou a implementagdo de um grupo de trabalho para o estudo de
solugdes baseadas em LBS. Este esfor¢o estd sendo coordenado pela IETF (Internet
Engineering Task Force) , buscando uma solu¢@io aberta, interoperavel ¢ independente de

protocolos, a qual se denominou Multiprotocol Label Switching (MPLS).

O Multiprotocol Label Switching (MPLS) foi apresentado inicialmente como uma solugdo
que possibilita melhorar a velocidade de encaminhamento dos pacotes pela rede, mas agora
esta sendo considerada uma tecnologia de grande importancia que oferece novas
potencialidades, principalmente em redes IP. Engenharia de Trafego, que representa a
habilidade de operadores de rede de ditar o trajecto pelo qual o trafego segue, e suporte a

redes privadas virtuais(do inglés Virtual Private Network (VPN), sdo exemplos de duas

‘ aplicagdes chaves onde o MPLS possui grande destaquef[5].

A esséncia do MPLS é a geragdo de uma etiqueta de comprimento fixo reduzido. Esta ird
actuar como uma forma abreviada do cabegalho IP. Este mesmo conceito ¢ utilizado nos
correios, onde a rua e a cidade s3o representadas por um enderego postal, de tamanho fixo
reduzido, que é o CEP. Através do uso dessas etiquetas criadas no MPLS s3o tomadas as
decisdes no encaminhamento do pacote. Os pacotes IP possuem um campo em seu cabegalho
que contém o enderego para qual o pacote sera encaminhado. No roteamento tradicional, este

campo € verificado e processado em cada roteador da rede até que ele atinja seu destino.
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6.2 Principios Arquitectonicos

As arquitecturas de comutagio Multi-camada (Multilayer Switching), de que o MPLS se
constitui como modelo, tém como ideia base combinar:

Técnicas simples e robustas de encaminhamento na camada de rede ( de que o paradigma ¢ o
IP e protocolos associados) —layer 3 routing/ Control

Técnicas de comutagdo rapida, eficiente e escalaveis, na camada de lhgagao de dados-Layer 2
Forwarding/Switching.

Em MPLS as fun¢des de controle e de transporte de dados sdo claramente separados.

As funcdes de controle, realizados em software, baseam-se em protocolos de
encaminhamento convencionais (normalizados) € em protocolos de sinalizagdo adequados
aos requisitos da arquitectura (podendo ser adaptagdes ou extensdes de protocolos existentes)
A fungfio de transporte (Forwarding/ Switching), realizada em Hardware baseia-se em
técnicas de comutacio de etiquetas.

Torna-se assim necessario estabelecer uma associagio entre informagfo de nivel 3 do modelo
OSI ( rotas) com informagdo de nivel 2 (etiqueta)- Label binding- o que justifica designagiio

comutacdo multi-camada.
6.3 Comutacio por Etiquetas

O protocolo TCP/IP (em especial o proprio protocolo IP) é o alicerce para redes publicas
actuais (a Internet, por exemplo) e redes privadas (intranet corporativa) de dados. Com a
chegada da convergéncia de voz, dados, ¢ das redes de multimédia, espera-se que em sua
maior parte se¢ja utilizado o protocolos IP, criando uma necessidade de melhorias técnicas e
operacionais neste protocolo. A comutagdo usando etiquetas € uma das respostas da industria

a este desafio.

Melhorar a arquitectura original do TCP/IP tem sido um grande objectivo nos ultimos

tempos. Por exemplo, as redes IP necessitam evoluir para suportar a entrega de pacote em

tempo real, a integragdo do IP com protocolos ATM, criagdo de redes publicas virtuais, €

criagio de redes publicas de um tamanho muito maior. A melhoria da eficiéncia com o
aumento da performance e a diminui¢iio dos custos (que pode estimular o uso de VoIP, por

exemplo) provocaria mudangas radicais nas telecomunica¢des. Usando a comutagio por
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etiquetas para suporte de QoS e o fornecimento de atributos para engenharia de trafego sdo

vistos como parte da solugdo.

Solugdes baseadas em comutagio por etiquetas podem ser caracterizadas pelo
encaminhamento de pacotes etiquetados combinado com protocolos de controle IP e

mecanismos de distribuigdo de etiquetas[6].

Um dos grandes problemas para os engenheiros de redes € resolver os problemas de
integragiio entre o IP ¢ 0 ATM. As dificuldades encontradas com o mapeamento entre o
protocolo IP e 0 ATM serviu como um direccionador para o desenvolvimento da tecnologia
de comutagdo por etiquetas. No decurso dos Gltimos cinco anos, varias empresas investiram
no desenvolvimento de tecnologias que combinam a caracteristica de operagdo em alta
velocidade do ATM com os processos da camada de rede baseada em IP. A seguir temos trés

dessas Cmpresas:

6.4 Desenhadores de LBS

a) IP Switching, desenvolvido pela Ipsilon, permite que um comutador ATM tenha a actuagio

de um roteador, superando dessa forma o limite de vazdo de pacotes dos roteadores

tradicionais. O objectivo basico do [P Switching ¢ integrar comutadores ATM e roteadores [P

em uma maneira simples e eficiente (eliminando o plano de controle do ATM). O [P
Switching usa a presenga do trafego dos dados para levar ao estabelecimento de uma etiqueta.
Um protocolo de geréncia do fluxo (do inglés Ipsilon Flow Management Protocol ou IFMP) e
um protocolo de geréncia do comutador (do inglés General Switch Management Protocol ou
GSMP) sdo definidos. GSMP € usado unicamente para controlar um comutador ATM e os

circuitos virtuais produzidos por ele[12].

b) O Tag Switching é a tecnologia de comutagdo de etiqueta desenvolvida pela CISCO. Em
contraste com as técnicas anteriores, o Tag Switching é uma técnica orientada a controle que
nio depende do fluxo dos dados para estimular a colocagdo de etiquetas nas tabelas de
encaminhamento do roteador. Uma rede Tag Switching consiste em roteadores de borda para
colocaglio de etiquetas e roteadores de comutagdo de etiquetas. Protocolos padrdes de
roteamento [P sfio usados para determinar o proximo salto. Tags sdo acoplados aos roteadores

nas tabelas de roteamento e distribuidos aos vizinhos via protocolo de distribuig¢do de Tag.
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c) Aggregate Route-based IP Switching (ARIS) foi desenvolvido pela IBM ¢ é similar a

arquitectura do Tag Switching.

6.5 Mudanc¢a nas Redes Actuais

O Engenheiro de redes enfrenta hoje as exigéncias que eram apenas sonhos quando o IP fo

definido em 1970. As redes actuais precisam suportar volumes cada vez mais clevados de
dados na Internet (onde se usa transferéncia de arquivos, correio electronico € acesso www) e
esta sendo exigido também o diferenciamento entre as vérias classes de trafego, que podem

incluir dado, voz, e imagens.

A qualidade de servigo transformou-se numa necessidade para aqueles que visualizam uma
convergéncia global do IP para todas as formas de comunica¢do. As potencialidades dos
elementos subjacentes da rede - os roteadores e os comutadores que executam os protocolos -
tornaram-se pecas fundamentais neste processo. De qualquer forma muitos especialistas
acreditam que o processamento tradicional "hop-by-hop" esti alcangando seu limite
tecnoldgico, e que uma mudanga no paradigma actual é necessario no processo evolutivo nas
tecnologias de rede. O desafio € evoluir a arquitectura de rede IP, preparando-a para a
chegada da proxima geragdo de redes, permitindo uma transi¢io suave € com custo

controlado[4].

Um factor deve ser considerado - a produg@o de roteadores mais rapidos e mais baratos. O
crescimento explosivo da Internet e a expansfio que foi projectada de muitos milhdes de
enderegos IP tém o colocado como centro das atengdes (e os fabricantes de roteadores tém
respondido com roteadores com capacidade mais elevada). O desenvolvimento da tecnologia
de comutagdio de etiquetas, entretanto, esta sendo orientado ndo apenas pela necessidade de

uma velocidade maior. Qutros dois aspectos significativos sio:

Diferentes classes de trafego exigem caracteristicas especificas do servigo que devem ser
garantidas por todo o trajecto na rede ( e muitas vezes através dos sistemas autonomos

multiplos);

A Infra-estrutura com varios usuario exige redes robustas que necessitam gerenciamento de

recursos mais eficiente,

A utilizago eficiente dos recursos de uma rede é um dos maiores objectivos para uma nova

tecnologia de rede. As potencialidades da engenharia do trafego do MPLS permitem um grau
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de controle sobre o comportamento das redes que as tecnologias convencionais do IP ndo
possuem.
As redes actuais enfrentam os principais desafios nas seguintes areas:

a)Funcionalidade - A comutagio por etiqueta fornece novas fungdes que eram ineficientes

ou indisponivel no roteamento convencional. O roteamento explicito selecciona uma rota

especifica que nfio precisa ser a rota mais curta, por exemplo. Escolher uma rota levando em

consideracio os atributos, ou em fun¢fo do QoS requerido.

b)Escalabilidade - Futuras redes necessitam ser virtualmente ilimitadas no tamanho. A
Engenharia de trafego neste caso permite uma maior eficiéncia no uso dos recursos da rede

ajudando em sua escalabilidade.

c)Possibilidade de Evolu¢do - Um dos maiores desafios sera permitir a mudanga € o
crescimento sem a interrupgdo da rede. Os servigos deterministicos necessitam estar cobertos
em uma rede ndo-deterministica como.o IP, miiltiplos trafegos IP precisam ser aceites, € as

redes privadas virtuais necessitam ser criadas e removidas

d)Integracio - A convergéncia de aplicagdes, tal como VolP, IPtv ¢ um exemplo de

integragio do sistema.

Uma das principais vantagens do MPLS é que ele é a base do padriio para a tecnologia de
comutagdo por etiqueta. O desenvolvimento de um padrio resulta em um ambiente aberto que
permite a varios fabricantes produzirem equipamentos interoperaveis. A competigdo também

resulta em pregos mais baixos e conduz a uma maior movacio [7].

A questiio € a seguinte: Quais sdo os beneficios e vantagens que a UEM tera em usar a
comutagdo de etiquetas? Serd a comutagao de etiquetas um degrau necessario na evolugdo

da arquitectura TCP/IP actualmente em uso ?
a) Roteamento Explicito

O roteamento explicito é uma técnica poderosa, podendo ser aplicada para varios propdsitos.
Para muitas aplicagbes, o roteamento implicito actualmente usado na UEM, baseado na
analise dos datagramas, pacote a pacote, gera uma sobrecarga muitas vezes inaceitavel. O
MPLS permite que os pacotes sejam classificados, a partir de etiquetas atribuidas na

admissdo dos nés MPLS, e encaminhados, dentro de uma mesma classe, num caminho
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virtual, sem a necessidade de ser analisado né a né. O roteamento explicito tem também a
vantagem de criar "tneis transparentes” por onde trafega qualquer tipo de trafego (por
exemplo, SNA, IPX). OS LSR "identificam” apenas as etiquetas dos pacotes que sio

enviados pelo tunel.
b) Redes Privadas Virtuais (do inglés Virtual Private Netwoks, VPN)

Muitas organizag¢des constréem redes privadas para conectar varios locais. O objectivo € ter
uma rede de transporte que oferega seguranga, confianga, comportamento previsivel € que
seja mais barato. VPNs € uma emulagio desta rede privada. MPLS ¢ um ingrediente chave na
construgiio dessas redes; as etiquetas do MPLS podem ser usadas para isolar o trafego entre

VPNs. Pode ser usado pelas faculdades para introdugiio remota de notas na DRA.

¢) Suporte a Miiltiplos Protocolos ¢ a Maltiplos Links

A componente de encaminhamento nio € especifica a uma camada da rede. Por exemplo, o
mesmo componente de encaminhamento poderia ser usado para fazer a comutagdo de
etiqueta no IP assim como com a comutagdo de etiqueta no IPX. Comutagio por etiquetas
pode operar sobre todos os protocolos da camada de link de dados, embora a énfase inicial
estivesse no ATM, esta caracteristica pode ser usada no caso da UEM onde temos diferentes
tipos de rede ou seja diferentes protocolos da camada de ligagiio de dados, no caso UEM

temos o IP e o IPX.
d) Facilidade de evolugdo

A comutag3o de etiquetas tem a vantagem de prover uma separa¢fio entre as fungdes de
controle e encaminhamento. Cada parte pode evoluir sem criar constrangimentos a outra
parte, o que faz a evolugiio da rede ser mais facil, de menor custo e menos propenso a erros
podendo se alterar os protocolos de roteamento (componente de controle) sem se alterar a

parte referente as etiquetas (componente de transporte).
¢) Roteamento Inter-Dominio

A comutagidio de etiquetas fornece uma separagdo mais completa entre a distribuigdo intra-
dominio e inter-dominio. Isto melhora a escalabilidade no processo de roteamento e, de facto,
reduz o conhecimento requerido de uma rota dentro de um dominio. Este € um beneficio aos

ISPs (do inglés Intemmet Service Provider caso do CIUEM) e aos portadores que podem ter
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-
uma quantidade grande de trafego em trinsito (isto ¢, o trifego cuja fonte ¢ o destino nao

estéio na mesma rede).
f) Suporte a todos tipos de trafego

Outra vantagem da comutagio de etiqueta que geralmente ndo ¢ visivel ao usudrio € o suporte
a todos os tipos de encaminhamento: Unicast, unicast com tipo de servigo, € pacotes
multicast. Pode ser usado com atributos de QoS, que por sua vez, permitem que diferentes

classes de servigos de acesso aos ISPs sejam definidas.

7. Funcionamento

No MPLS, os pacotes IP sio encapsulamos, através do uso de etiquetas, pelos dispositivos
que se encontram na entrada da rede. O roteador de borda do MPLS analisa os indices do
cabecalho IP e selecciona uma etiqueta apropriada para encapsular o pacote. Grande parte do
poder do MPLS vem do facto que, em contraste ao roteamento tradicional IP, esta andlise
pode ser baseada ndo apenas no enderego de destino que ele carrega dentro do cabegalho, mas
também pela qualidade de servigo requerido. Em todos os nds subsequentes dentro da rede
MPLS, a etiqueta ¢é utilizada pelos roteadores para realizar a decisdo de encaminhamento dos
pacotes na rede. Em nenhum momento os roteadores pertencentes ao nicleo da rede analisam
o cabegalho IP. Finalmente, a medida que os pacotes deixam a rede, as etiquetas sdo retiradas

pelo roteadores de borda da rede [5]. A figura V.1 ilustra os dispositivos e dominio MPLS,

roteadores internos € os routeadores IP. E possivel ver na figura a representaco de duas redes

IP onde se encontra o Host A ¢ o Host B, para cada rede [P temos um roteador IP, € na
nuvem MPLS temos nos extremos dois roteadores com capacidades de insergio e remogio de

labels.

Na terminologia do MPLS, os roteadores sio chamados de roteadores de comutagdo por
Etiquetas (do inglés Label Switched Routers). Os roteadores MPLS encaminham os pacotes
tomando as decisdes de encaminhamento baseado na etiqueta MPLS. Esta decisfio pode ser

tomada de acordo com o tipo de trafégo, o IP utilizado, a proveniéncia do contetido etc.
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Dominio MPLS

éub—Dominio MPLS

Figura 5.1:Funcionamento de uma rede MPLS

Os roteadores IP convencionais contém tabelas de roteamento onde sdio feitas buscas
referentes a informagio do cabecalho IP de um pacote para que a decisdo de encaminhamento
seja tomada. Estas tabelas sdo construidas pelos protocolos de distribui¢do do IP (por
exemplo, RIP ou OSPF). O roteamento em geral engloba o plano de encaminhamento € o
plano de controle. No roteamento IP, a andlise do cabegalho ¢ feito no plano de
encaminhamento, € no plano de controle, é gerada a tabela de roteamento. No MPLS ¢
possivel separar o plano de encaminhamento do plano de controle. Com isso é possivel
modificar cada um separadamente. Devido a esta caracteristica, ndo precisamos, por
exemplo, mudar os dispositivos de encaminhamento caso se deseja mudar a estratégia de

roteamento da rede.

Existem duas categorias de roteadores no MPLS. Na borda da rede( nos extremos das rede),
os classificadores de pacote precisam de um elevado desempenho-no processo de aplicagédo (e
retirada) das etiquetas: eles sfo conhecidos como roteadores de borda (ELSR, do inglés Edge
Label Switching Router). A outra classe € composta pelos roteadores de nucleo (LSR, do
inglés Label switching Router). Uma de suas caracteristicas principais ¢ encaminhar os
pacotes etiquetados de forma rapida. Por isso necessidade de um grau de processamento

elevado.
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O MPLS se transformou em uma tecnologia que é a chave para futuro de redes IP. O MPLS
fornece potencialidades da Engenharia de Trafego s redes baseadas em pacotes, formece
potencialidades de QoS em IP, e ajuda na formagio de VPN baseadas em IP. Estes avangos

sdo decisivos para o sucesso dos provedores de multiservigos.

MPLS ¢ diferente dos métodos de processamento hop-by-hop das redes tradicionais. Uma
etiqueta de tamanho fixo reduzido fomece uma representagio de forma abreviada do
cabec¢alho do pacote IP da mesma forma que o c6digo CEP ¢é a forma abreviadaparaaruaea

cidade em um endereco postal.

Nesta trabalho sdo identificados e discutidos os padrdes do MPLS que prometem oferecer a

importante funcionalidade de interoperabilidade entre diferentes tecnologias de redes.

7.1 Conceitos Basicos no Funcionamento de Uma rede MPLS

Diversos conceitos basicos que se aplicam a tecnologia de comutagfio precisam ser revistos

antes de descrever como MPLS funciona para methor compreensdo do mecanismo.

a) Roteamento é um termo usado para descrever as acgdes feitas pela rede para mover os
pacotes através dela. Os pacotes seguem através da rede sendo enviados de uma maquina a
outra até atingir seu destino.Os protocolos de roteamento (ex RIP, OSPF, IS-IS) possibilitam
aos roteadores trocarem a inteligéncia que permite cada kost na rede alcangar o outro. Os
roteadores usam os protocolos de roteamento para construir as tabelas de roteamento. Quando
recebem um pacote e t&ém que fazer uma decisfio de encaminhamento, os roteadores procuram
na tabela de roteamento usando o enderego IP do destino no pacote, obtendo desse modo a
identidade da maquina pertencente ao proximo "hop". A construgdo das tabelas e seu uso

para o encaminhamento podem ser separados por operagdes logicas.

b) Comutacio ¢ geralmente usada para descrever a transferéncia de dados de uma porta de
entrada para uma porta de saida onde a escolha da porta de saida é baseada em informag&o da

camada 2 do modelo OSI ( por exemplo, ATM VPI/VCI, Ethernet).

As figuras a 5.2 e 5.3 de criagdio de tabela e sua utilizagio, apés os protocolos de roteamento

trocarem as informagdes das conexdes existentes e actualizarem as suas tabelas, os
routeadores criam as tabelas que contém o endereco da rede que se pode atingir com um

determinado label e de acordo com um determinado interface.
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@ @ 128.89
s \\0
A .
Qualquer pacote que desejar Qualquer pacote que desejar

chegar a 128.89 & 171.69 pode chegar a 128.89 pode passar por
passar por mim mim

. Qualquer pacote que
Actualizacdes de roteamento desejar chegara 171.69
(OSPF, EIGRP, RIP,IS-1S) pode passar por mim

Figura 5.2:Geracdo das Tabelas de Encaminhamento

A figura 5.2 ilustra como um determinado pacote é enviado de uma rede para outra, apds
a classificagiio de acordo com o tipo de trafego que o pacote contém, o pacote € inserido
uma etiqueta entre a camada de rede e camada de ligagdo de dados, esse processo ¢ feito

nos roteadores da borda.

Depois da inser¢do da etiqueta se existir um roteador na rota que o pacote percorre, a

etiqueta e trocada de acordo com o grupo da etiqueta de entrada.
A etiqueta ¢ retirada quando a rota ou o destino do pacote ndo suportar o MPLS.

As tabelas aqui apresentadas contém os dados, dos possiveis caminhos ou rotas que um
pacote pode seguir até ao destino. Essas rotas s3o estabelecidas pelos protocolos de
roteamento que os roteadores usam como um mecanismo de descobrir se uma
determinada rota ainda continua activa. Esses protocolos podem ter um tempo

determinado para verificagfo se a rota ainda esta activa.

]
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Encaminhamento do pacote

(e T [Aadr'éEs“—““
| prefix_ Lprefix " | prefix -

12889 1 1] 12889 0] 128.89
17169 1 17169, 1

4|0aa

0

Pacote encaminhado
baseado no enderego [P

Figura 5.3: Exemplo de Encaminhamento de um pacote

d)Os componentes de encaminhamento executam o encaminhamento dos pacotes. Eles
usam as informagles a partir da tabela de encaminhamento (que ¢ mantido pelo roteador);
esta informagdo € carregada no proprio pacote e um conjunto de procedimentos locais fazem
a decisdo de encaminhamento. No roteamento convencional, um algoritmo compara o
enderego de destino no pacote com uma entrada na tabela de roteamento até que se encontre
um caminho apropriado. Todo este processo € repetido em cada né da fonte da origem até ao
destino. Nos LSR, algoritmos de troca de etiquetas usam as etiquetas dos pacotes e a tabela
de encaminhamento baseado em etiquetas para obter uma nova etiqueta e interface de saida

para o pacote.

¢)A tabela de encaminhamento ¢ um conjunto de entradas em uma tabela que fornece
informagdo que ajuda as componentes de encaminhamento executar as fungdes de

comutacdo. A tabela de encaminhamento precisa associar cada pacote a uma entrada
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(tradicionalmente o enderego de destino) para fornecer instrugdes sobre para onde o pacote

devera ir.

LFIB(Label Forwarding Information Base) - Tabela que indica aonde e como encaminhar
0s pacotes. Criada por equipamentos pertencentes a um dominio MPLS, a LFIB contém uma
lista de entradas que consistem de uma subentrada de ingresso e uma ou mais subentradas de
saida (etiqueta de saida, interface de saida, componentes de saida de nivel de enlace). A LFIB
¢ construida baseada nas informagdes obtidas pelo LSR através da interacgio com os

protocolos de roteamento. A tabela ilustra as informagdes contidas num LFIB

Tabela 5.1 Exemplo de um LFIB

Label In [Address Prefix ' Out Interface

it
.

T4 12889 | 0
17169

§
|

f)Forwarding Equivalence Class (FEC) ¢ definido como um grupo de pacotes que podem
ser tratados de maneira equivalente. Um exemplo de uma FEC ¢ um conjunto de pacotes
unicast cujos enderegos de destinos é compativeis a um prefixo particular de enderego IP.

Outro FEC é o conjunto de pacotes cujos enderegos de fonte € destino sdo os mesmos.

g)Uma etiqueta (label) é um identificador relativamente curto € comprimento fixo que é
usado no processo de encaminhamento dos pacotes. As etiquetas sdo associadas com uma
FEC em um processo obrigatério do MPLS. As etiquetas sdio normalmente locais em um link
de dados e n3o tém nenhum significado global (como um enderego). As etiquetas sdo
analogas ao DLCI usado em uma rede Frase Relay ou o VPI/VCI usado em um ambiente
ATM. As etiquetas sdo restringidas pelas FEC, sendo resultado de alguns eventos que

indicam as necessidades no link.
7.2 Comparacio etiquetas vs roteamento convencional (IP)

Ha trés diferengas importantes entre a comutagiio por etiqueta e o roteamento convencional:

Tabela 5.2 ilustra a comparagio do roteamento convencional € MPLS.
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Comutacdo por efiquetas

Funcionalidade IP{ MPLS

Anélise do cabegalho IP por  Ocomeemcatans Ocorte somente a Porda darede:
Completo . : Quandoaetaquetaedetenmnada|

:' Necessita de muitos algoritmos complexos  Necessita de um algorimo de

Supori Unicast ¢ Multicast De encaminhamento encaminhamento

R

Pode ser usado com base em
inmeros parametras  tais como
QoS, VPN, Grupo de Mulicast

Basea-se somente no enderego

Decisdo do Roteamento 13

Tabela 5.2:Comparagdo do roteamento convencional e IPPMPLS

Um LSR (Label Switching Router) é um dispositivo que suporta ao mesmo tempo os
componentes de controle IP (isto ¢, protocolos de roteamento, RSVP, etc..) e 0s componentes
de encaminhamento e troca de etiquetas. A figura a seguir exemplifica de forma simples uma
rede de comutaciio de etiquetas e ilustra o Edge LSRs (fornece as fungdes de entrada e saida
da rede) e o Core LSRs (executa comutagdo em alta velocidade). Uma rede de comutagio de
etiquetas possui 0 mesmo objectivo das redes de roteamento tradicional: entregar o trafego
em um ou mais destinos. A figura 5.4 ilustra os roteadores da borda(edge LSR) ¢ os
roteadores internos (LSR). Como foi referido anteriormente os roteadores de borda fazem a

remogdo e insergdo das etiquetas nos pacotes.

Da tabela 5.2 podemos observar que a analise do cabegalho IP numa rede IP tradicional ¢
feita em cada no que o pacote atravessar, enquanto numa rede MPLS a anélise ¢ feita no
roteador de entrada e nos restantes roteadores o pacote e reencaminhado usando a etiqueta ja

adicionada.

Em relagio ao suporte de Unicast e Multicast o IP necessita de varios algoritmos para

executa-lo enquanto o MPLS apenas de um algoritmo.

e —
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Rotsadores com |
Switching Label

Edge Labal

Figura 5.4:Representac¢do do roteadores de borda e internos

7.3 Componentes de Encaminhamento

Uma etiqueta pode ser associada a um pacote de diversas maneiras. Algumas redes podem

colocar a etiqueta no cabegalho da camada de ligagdo de dados (no VCI/VPI do ATM, € no

DLCI do Frame Relay). Uma outra opglio é colocd-lo entre o cabegalho de camada 2 ¢ o de
camada 3. Estas técnicas permitem que a comuta¢do de etiquetas suporte qualquer tipo de

link de dados, incluindo Ethernet, FDDI, ¢ links ponto-a-ponto.

Na fronteira de uma rede MPLS os roteadores de borda classificam os pacotes examinando
seu cabegalho IP. Etiquetas apropriadas sdo aplicados aos pacotes e entéio sio encaminhados

pelos LSR.

As "etiquetas” actuam como uma representagdo do cabegalho dos pacotes IP, e através do seu
uso a complexidade de processamento é reduzido ao longo dos nds subsequentes. A etiqueta
¢ gerada durante o processamento do cabegalho do né LSR. Todos os nds subsequentes na
rede usam a etiqueta para suas decisdes de encaminhamento. Os valores das etiquetas
precisam, e fazem, troca a cada LSR. Isto é feito até o pacote atingir o LSR de borda na saida

da rede.

Quando um pacote entra num LSR, este analisa sua etiqueta ¢ a utiliza como um indice para

pesquisar na sua tabela de encaminhamento. A partir deste indice (etiqueta de entrada), €
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pesquisada uma entrada (ou mais) na tabela de encaminhamento. Se a entrada for localizada a
etiqueta & substituida pela etiqueta de saida apontada na entrada da tabela de

encaminhamento e o pacote é remetido pela interface de saida ao "next hop".

O que é o mais importante sobre o encaminhamento baseado em etiqueta € que somente um

tinico algoritmo de encaminhamento € preciso para todo o modelo de comutagao.

As figuras 5.5 a) e 5.5 b) sdo alguns exemplos da inser¢io de um label em cabegalhos

diferentes

Figura 5.5: Posicionamento do Label (Etiqueta) em cabegalhos diferentes

a) Etiqueta numa rede ATM

CLP | HEC . DATA |

b) Etiqueta numa rede LAN/ Ethernet

[ CabegalnoMAC | Etiqueta I Cabegalho da camada de rede |

| Label (20 Bits) | Exp (3bits) || Stack (1 bit) . TTL (B bits) |

SHIMHEADER

Label (Etiqueta) MPLS
1) O campo Label (20 bits) carrega o valor actual da etiqueta MPLS;

2) O campo EXP (3 bits) Experimental bits. Utilizados para classe de servico, eles podem
afectar os algoritimos de enfileiramento e descarte aplicados ao pacote enquanto ¢ mesmo

¢ transmitido através da rede;
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3) O campo Stack (1 bit) suporta uma pilha hierarquica de etiquetas;

4) O campo TTL (8 bits) fornece funcionalidades de TTL IP convencional.

7.4 Componentes de Controle
As etiquetas s3o colocadas pelo LSR que ira enviar o pacote. O LSR que recebe este pacote
etiquetado precisa saber o que fazer com ele. E responsabilidade do componente de controle

assumir esta tarefa. Ele usa o conteido de entrada da tabela de encaminhamento como guia.

O estabelecimento ¢ manutengdo da entrada da tabela de encaminhamento sdo fungdes
essenciais desenvolvidos por cada LSR. O componente de controle ¢ responsavel em
distribuir a informagfio de distribuigdo de forma consistente entre os LSRs e executar os
procedimentos que sdo usados pelos LSRs para converter estas informagdes para uma tabela

de encaminhamento.

As componenies de controle da comutagdo de etiquetas incluem todos os protocolos
convencionais de distribuigdo (por exemplo, OSPF, BGP, PIM, e assim por diante). Estes
protocolos de distribui¢io fornecem aos LSRs informagdo de como fazer o mapeamento entre
o FEC ¢ os enderegos dos equipamentos referentes ao proximo salto. Além disso, o LSR

deve:
» Criar a ligagio entre as etiquetas € os FECs;
> Distribuir estas ligag6es para outros LSRs;

» Construir sua propria tabela de encaminhamento (Figura 5.4).

Tabela V-3:Tabela de roteamento MPLS

Address

In [abel ' Prefix

| , v
OutInterface; Out label

ji
2880 | 1 |
171,60 T

il

A ligagdo entre uma etiqueta e uma FEC pode ser orientada a dado (isto €, € o resultado da

presenga de tipos especificos de fluxo de trafego) ou pode ser orientado a controle (isto &,
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seja orientado pela topologia referente as actualizagdes de roteamento ou outras mensagens

do controle).

Cada uma destas técnicas de ligagdo tem numerosas opgdes. A decisdo para estabelecer o
fluxo pode ser baseada em varios critérios. A ligagdo da etiqueta, no caso orientada a dado

estabelece etiquetas activas somente quando existe uma necessidade imediata (isto €, quando

o trafego é apresentado para o encaminhamento). Informagées sobre mudanca de topologia

ou mudanga de trafego precisam ser distribuidas. No caso orientada a controle, a ligagdo €

baseada no conhecimento resultante do procedimento de roteamento e reserva de recursos.

7.5 Informagio de Distribuicio das Etiquetas

A entrada de uma tabela de encaminhamento fornece, no minimo, informagdo sobre a
interface de saida e a nova etiqueta, mas também contém outras informagdes. Pode, por

exemplo, indicar 0 método de enfileiramento na saida a ser aplicado ao pacote.

Cada etiqueta que € distribuida deve ser limitada a uma entrada na tabela do
encaminhamento, Esta ligagio pode ser executada no LSR local ou ser fornecido por um LSR

remoto.

A arquitectura MPLS usa um controle local (o LSR pode criar e anunciar uma ligagdo sem
esperar uma comunicagio do vizinho sobre o mesmo FEC) e controle de saida (o LSR espera

uma comunicago de seu vizinho antes de locar uma etiqueta).

O conhecimento entre as ligagdes localmente escolhida e os FECs associados deve ser
disseminado aos LSRs adjacentes para que estas informagdes sejam usadas na construgdo das
tabelas de encaminhamento. A informagio na tabela de encaminhamento deve seguir também
as mudangas na rede. Depois de tudo, a etiqueta no pacote de entrada é usado para descobrir

as regras para o encaminhamento do pacote.
A informag3o da etiqueta pode ser distribuida de duas maneiras:
a) Adicionando nos protocolos de roteamento;

As informagdes podem ser adicionadas nos protocolos tradicionais de roteamento embora

somente 0s esquemas orientados a controle podem suportar este método. A troca em
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operagdes normais dos protocolos assegura consisténcia na informagio de encaminhamento e

evita a necessidade de outros protocolos.
b) Uso do Protocolo de Distribuigdo de Etiqueta

Seguindo o modelo Tag Switching da CISCO, o grupo que trabalha na definigio do MPLS
criou um novo protocolo especifico para a distribui¢do de etiquetas chamado Protocolo de
Distribui¢do de Etiquetas (do inglés Label Distribution Protocol, LDP). O LDP pode ser
usado nos esquemas orientado a dados e orientado a controle. A desvantagem do LDP ¢ que

ele soma complexidade[11].

7.6 Label stack

O mecanismo de pilha da etiqueta permite realizar uma operagdo hierarquica no dominio
MPLS, através da inclusio de mais de uma etiqueta em um pacote. Este empilhamento
permite que os LSRs do nicleo da rede troquem informagdes entre si € actuam como
roteadores de borda. Estes novos roteadores de "borda" definem um novo dominio MPLS.
Dentro de uma grande rede, podemos ter varios dominios. Para cada teremos um nivel de
etiqueta associado. Esta técnica permite uma diminui¢io das tabelas de roteamento dos

roteadores de entrada da rede MPLS.

7.7 O Papel dos Roteadores de Borda (ELSR)

E responsabilidade dos ELSRs (Edge Label Switching Router ou Roteadores de Borda)
classificar o trafego e aplicar (remover) etiquetas dos pacotes. Como tem sido visto
anteriormente, as etiquetas podem ser atribuidas tomando como base requisitos de QoS e ndo
o seu endereco de destino como € feito no roteamento tradicional. O ELSR determina se o

trafego € um fluxo estavel ¢ implementa politicas de geréncia e controle de acesso.

Assim, a capacidade dos ELSRs ¢ a chave para sucesso de um ambiente de comutagiio de

etiquetas. E também um ponto do controle ¢ geréncia dos provedores do servico.

Novas geragdes de ELSR iarecisam ter as seguintes capacidades:

Potencialidade de classificagdio do fluxo IP: Isto permitird que estes equipamentos atribuam
valores de QoS e apliquem etiquetas ao IP sem nenhuma degradagio no desempenho do

encaminhamento;
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Potencialidade extensiva ao VPN: Nestes equipamentos precisam rodar multiplas tabelas de

roteamento para que os clientes das VPN possam separar seu trafego.

7.8 LSP (L.abel Switching Path)

Um conjunto de dispositivos MPLS representa um dominio MPLS. Dentro de um dominio
MPLS, um caminho é criado para um determinado pacote basecado em sua FEC. Este
caminho ¢ formado através de uma sequéncia ordenada de LSRs, estabelecido entre uma
origem e um destino dentro de um mesmo dominio. Este caminho formado € conhecido como

LSP (Label Switched Path).

O LSP ¢ ajustado antes da transmissio de dados. E feito com protocolos de roteamento

convencionais ou roteamento com restrigdes. E importante realgar que um LSP é

unidireccional, portanto é preciso ter dois LSPs para uma comunicagio entre duas entidades.

Cada LSP possui a sua classe de FEC , ¢ a etiqueta da classe para melhor diferenciar os tipos

de trafego e as rotas a seguir.

Essas classes sdo definidas pelo administrador da rede pois, em caso de se observar uma
congestio cabe ao administrador da rede mudar as politicas de roteamento para o caso melhor

usando um caminho mais caro, mas podendo ser o mais rapido

Label1
Label2
Label3
Label4

Tabela 5.4: FEC e os seus correspondentes LSP e as etiquetas

A figura 5.6 ilustra um Label Switching Path que se pode criar usando o MPLS com varios de
niveis MPLS (Subdomain MPLS ).

Os roteadores que estdo fora do dominio MPLS néo fazem nenhuma operagdo com relagdo ao

MPLS.

Os Roteadores de Ingresso e os LSR internos fazem toda a operagdo da passagem dos pacotes

MPLS na rede. Adicionam os cabegalhos ¢ fazem a troca das etiquetas no dominio MPLS.
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MPLS Domain

MPLS domain

Engress LSR

Figura 5.6: Label Switching Path

8. Intserv nas Redes MPLS

A implementag3o de Intserv nas redes MPLS ¢é feita através da associagdo de etiquetas com
os fluxos que contém as reservas feitas pelo RSVP, e sinalizada pelas mensagens de controle
do RSVP. Essa implementag3o pode ocorrer de dois modos, porém ambas tomam como base
a inclusio do objecto label request na mensagem path e do objecto label na mensagem Resv
(Reservation.). Em um dos modos o protocolo de roteamento escolhe o caminho a ser
estabelecido, como no roteamento convencional. No outro modo o caminho é determinado
através do objecto ERO ( Explicit Routing Object), que € incluido na mensagem PATH. Para
as duas formas de implementagfio, os LSRs associam ao nimero do etiqueta as reservas de

recursos que sio transportadas nas mensagens path e Resv.

8.1 Diffserv nas redes MPLS

A implementagdo da arquitectura Diffserv nas redes MPLS se da através do mapeamento do
DSCP, directamente no campo Exp bits do Shim (Calgo) do pacote MPLS que o contenha, ou
nos campos VPI/VCI das células ATM, ou campo DLCI das redes Frame Relay. Sdo
utilizados dois métodos para a realizagdo desse mapeamento, os quais estdo sucintamente

descritos a seguir :

Meétodo E-LSP: Esse método consiste no mapeamento dos 3 bits mais significantes do campo

DSCP dos pacotes IP em Diffserv, directamente nos 3 Exp bits do Shim. Como consequéncia,
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somente ¢ possivel o mapeamento de 8 classes de servigo. E-LSP somente pode ser

implementado em links que utilizam protocolos que existe o Shim para funcionamento do

MPLS, e portanto nio pode ser utilizado nas redes ATM e Frame Relay. E interessante

salientar, que nesse método nenhum mecanismo de sinalizagdo adicional é necessario € o
mecanismo de distribui¢iio de etiquetas é feito por protocolos utilizados normalmente pelo
MPLS, tais LDP ¢ BGP. em um tnico LSP, pode-se ter até § diferentes classes de servigo,
que sd3o multiplexadas do campo Exp bits [1]. Método L-LSP: Nesse método, o tratamento de
QoS dado pelos LSRs aos pacotes MPLS, ¢ inferido da etiqueta e do Exp bits para os pacotes
com Shim, € da etiqueta ¢ bit CLP para MPLS no médulo célula. Portanto, a fila onde ¢
colocada o pacote, ¢ inferida pelo LSR, exclusivamente da etiqueta, enquanto o descarte do
pacote ¢ inferido do campo Exp bits, ou bit CLP. Como o IP Precedente tem 3 bits, eles sdo
mapeados directamente no campo Exp bits para os pacotes contendo o Shim, ndo havendo
portanto prejuizo no tratamento de descarte para esses pacotes. Isto ndo se verifica para os
pacotes no modo MPLS células, onde a classificacdo € feita pelo bit CLP, limitando o
descarte em dois niveis. Nesse método, cada LSP transporta apenas uma classe de trafego, ou
PSC (PHB Scheduling Class), que ¢ definido como um grupo de PHB que requer que pacotes
com diferentes PHBs no grupo, ndo sejam desordenados, € devem utilizar o mesmo LSP. E
interessante ressaltar que uma rede que suporta o método E-LSP também suporta o método L-
LSP. Por outro lado, a rede que suporta o método L-LSP, pode ou nio suportar o0 método E-
LSP, estando incluidas nesse iltimo caso, as redes ATM e Frame Relay. Os dois métodos
podem, também, conviver em uma Ulnica rede. A responsabilidade por estar definindo qual
dos métodos devera ser utilizado € do LSR no ingresso da rede, de acordo com a

configuragio que recebe do operador.
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9. Parimetros de QoS

Disponibilizar QoS basicamente significa proporcionar garantias de transmiss3o para certos
fluxos de dados. A garantia de transmissdo pode ser expressa como a combinagdo de alguns

dos seguintes parametros :

- Atraso (Delay): E o tempo necessario para um pacote ser passado do emissor, através da
rede, até o receptor. Quanto maior ¢ atraso, maiores sdo os problemas causados para o bom
funcionamento dos protocolos de transporte, como o TCP. Algumas aplicagdes exigem o
cumprimento de niveis maximos de retardo para funcionar adequadamente (video ¢ 4udio,

por exemplo).

* Variacdo do atraso {jitfer): E a variagdo no atraso fim-a-fim. Mesmo com niveis de retardo
dentro dos limites aceitaveis, varia¢des acentuadas do retardo podem ter efeitos negativos na

qualidade do servigo oferecido a algumas aplicagdes.

- Largura de banda(bandwidth). E a taxa de transmissdo de dados maximos que pode ser
sustentada entre dois pontos finais. Além dos limites fisicos (tecnologia utilizada) a largura
de banda é limitada também pela quantidade de fluxos que compartilham a utilizagdo de

determinados componentes da rede.

Confiabilidade(Confiability): Como uma propriedade dos sistemas de transmissio, pode ser

vista como a taxa de erros do meio fisico. Na Internet, no entanto, protocolos como o TCP
consideram que menos de 1% das perdas de pacotes tem causas fisicas. O principal
componente para expressar a confiabilidade, ¢ o roteamento, que pode atrasar os pacotes,

alterar a sua ordem ou mesmo descarta-los quando as filas estdo cheias.

Um servigo com qualidade pode ser visto como aquele que prové baixo atraso € variagio do
atraso, grande quantidade de banda e muita confiabilidade. Quando se refere a QoS na
Internet, no entanto, a questdo diz respeito & diferenciacio e uma ou mais dessas quatro
métricas basicas de qualidade para uma determinada categoria de trafego. O servigo oferecido
pela Internet € justo para com todos os usuarios, mas o que se quer, na realidade, € introduzir
uma boa dose de injustiga, a fim de beneficiar usuérios ou aplicagdes que desejam ou podem
pagar por servigos de Qualidade de servigo (QoS) ¢é algo dificil de definir. Em geral, assume
significados diferentes para pessoas distintas. Para a ISO, QoS ¢ definida como o efeito

colectivo do desempenho de um servigo, o qual determina o grau de satisfag2o de um usuario
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do servigo. Essa defini¢do é bastante genérica e deve ser melhor definida para o problema

especifico que se deseja tratar. No caso de aplicagdes multimédia alguns parametros de QoS

podem possuir um componente subjectivo, ji que a qualidade de audio e video esta

relacionada com a percepgdo dos usudrios, que ¢ uma medida variavel. Em um sistema
multimédia distribuido a qualidade de servigo pode ser definida a representag&o do conjunto
de caracteristicas qualitativas e quantitativas de um sistema multimédia distribuido,

necessarto para alcangar a funcionalidade de uma aplicagdo

9.1 Engenharia de trafego (ET)

Engenharia de Trafego (ET) ¢ o processo de arranjar como o trafego flui atraves da rede para
que congestionamentos causados pela utilizagio desigual da rede possam ser evitados. A
Engenharia de Trafego é direccionada & optimizagio de desempenho de redes operacionais.
Em geral, ela engloba a aplicacio de principios tecnolégicos ¢ cientificos para medir,
modelar, caracterizar e controlar o trafego na Internet e a aplicagdio dessas técnicas e
conhecimentos para atingir determinados objectivos de desempenho. Um objectivo central da
Engenharia de Trafego na Internet/rede é facilitar a operagio eficiente e confiavel da rede
enquanto que a0 mesmo tempo optimiza a sua utilizagdo ¢ desempenho. A Engenharia de
Trafego j4 € actualmente uma fun¢do indispensavel em grandes redes por causa do custo alto
dos equipamentos e da natureza comercial e competitiva da Internet. Como altera o fluxo
normal dos pacotes, ela pode ser utilizada para atender a requisitos de QoS de determinados
fluxos de dados. Os objectivos de desempenho da Engenharia de Trafego podem ser

classificados como[1]:

Orientados a trafego: incluem os aspectos relacionados 4 manutengio das garantias de QoS

dos fluxos de dados (ou agregacgdes de fluxos).

Onentados a recursos. estdo relacionados a optimizagio dos recursos da rede, como impedir

que certas partes da rede se tornem congestionadas, enquanto outras
permanecam com recursos ociosos.

A Engenharia de Trafego pode ser feita manualmente, ou usando algum tipo de técnica
automatizada, usando inclusive MPLS e/ou roteamento com QoS para descobrir ¢ fixar os

caminhos mais adequados a determinadas agregagdes de fluxos dentro da rede. Neste
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trabalho, alterei o processo de encaminhamento dos pacotes em um roteador para direccionar
fluxos para os caminhos mais adequados da rede. A configuragdo dos parimetros € manual,
mas pode também ser realizada automaticamente, através de Roteamento com QoS. Além
disso, os roteadores no caminho precisam consultar sua tabela de roteamento para
encaminharem os pacotes. Isso poderia ser evitado, fixando os caminhos com MPLS para os

roteadores encaminhar os pacotes baseados em comutagéo de etiquetas.

O roteamento dindmico convencional foi desenhado para ser imune a falhas na rede.
Parimetros como contagem de nds tém sido usados para assegurar o melhor caminho pela
rede. Entretanto, a necessidade de controlar os padrdes de trafego pela rede passou a ser
crucial para as operadoras. MPLS prové roteamento explicito, possibilitando o
direccionamento do trifego por uma rota diferente daquela que seria escolhida pelo

roteamento IP.

Os dois protocolos que fornecem ao MPLS a habilidade de policiar o trafego ¢ controlar a

carga sdo 0 RSVP-TE ¢ o CR-LDP.

9.1.1 RSVP-TE (Resource Reservation Protocol-Traffic Engineer)

O conceito do processo de estabelecimento de uma chamada, onde os recursos sio reservados
antes do estabelecimento da mesma, remonta ao passado da sinalizagdo de telefonia. Esse

conceito foi adaptado para redes de dados quando a QoS ¢ importante.

Um método inicial desenvolvido pelo IETF em 1997, chamado de protocolo de reserva de
recursos (RSVP), foi feito para esta fungdo. O protocolo foi criado para solicitar a banda
necessaria ¢ condigdes de trafego necessario em um caminho definido. Se a banda estivesse
disponivel nas condigdes desejadas, o enlance era estabelecido. Para tanto, o trafego era

classificado em trés niveis: carga garantida, carga controlada e carga possivel.

Este protocolo, adicionado a capacidade para acomodar a engenhana de trafego MPLS, ¢
chamado de RSVP-TE. Abaixo vemos como um caminho ¢é estabelecido entre duas
maquinas. A mensagem é recebida e uma mensagem de reserva, reservando a banda na rede,
¢ mandada de volta a estagdo alvo. Apds a primeira mensagem de reserva ser recebida, os

dados podem fluir em caminhos especificos de fim a fim. Este tipo de estabelecimento ¢
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chamado de “soft sate”, pois a chamada serd derrubada se nfo houver uma actualizagdo

respeitando temporizadores.

9.1.2 CR-LDP (Constraint Routing-Label distributing protocol)

Com o CR-LDP, modifica¢des foram feitas ao protocolo LDP para permitir especificagdes de
trafego. Esse protocolo adiciona campos ao LDP. Eles s3o chamados de taxas de dados de

pico, comprometido e de excesso, muito similar ao usado em redes ATM.

O estabelecimento de chamada é um processo bem simples: uma requisigio € um
mapeamento. Diferentemente do protocolo RSVP-TE, o CR-LDP mantém o caminho uma

vez estabelecido até que uma requisigiio explicita seja feita.

9.2 MPLS Generalizado (Generalized MPLS)

Talvez, um dos mais importantes avangos na evolugio do MPLS seja a extensido ¢

generalizagiio do plano de controle de trafego para servir como plano de controle para outros
tipos de redes de transporte, incluindo redes TDM e opticos. Esse esforgo tem sido chamado

pelo IETF de GMPLS.

O GMPLS “e um conjunto de protocolos do plano de controle que prové uma semaéntica

consistente e uniforme para sinalizago, roteamento e gerenciamento de enlance”.

Os pesquisadores de MPLS provaram que uma etiqueta poderia mapear uma cor em um
espectro e que pacotes MPLS poderiam ser ligagdes directamente a uma rede dptica. Eles
chamaram a esse processo de MPAS ( Multi Protocolo Lambda Switch). Continuando as
pesquisas, foi descoberto que, para ter uma rede verdadeiramente dindmica, um método para
controle total da rede dentro do centro dptico seria necessario. Surgiu, entdo, o conceito de

rede Optica inteligente.

O MPLS poderia fazer esse trabalho, mas como era especifico para redes IP, seus protocolos
deveriam ser modificados para “conversar” com equipamentos de telecomunicagdes. Dai o
surgimento do GMPLS. Abaixo vemos uma rede com protocolo IP de fim a fim, MPLS de
LER a LER e GMPLS do centro da rede.
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10. UEM

A Universidade Eduardo Mondlane é uma instituigdo do ensino superior, publico que tem se
empenhado em ser uma instituigdo de exceléncia no contexto da educagfo, da ciéncia, da

cultura ¢ da tecnologia, educando para a vida os profissionais que capacita e assumindo

responsabilidades no processo de inovagdo e transferéncia de conhecimento € no

desenvolvimento sustentado.

A UEM ¢ a maior Universidade do pais, sedeado na cidade de Maputo, com cerca de 12

faculdades, e ainda com cerca de 2800 funcionarios e 13000 estudantes.

Fazem parte desta Universidade O Campus Universitirio, Reitoria, O Campus das
Engenharias, e outras faculdades que fisicamente se localizam fora do Campus principal,
como a faculdade de Arquitectura, Faculdade de Medicina, Faculdade de Veterinaria,

Faculdade de Direito.

Para alem das unidades académicas a UEM possui outras institui¢bes subordinados tais
como AHM, MHN, MM, FUEM, DSS, 8 residéncias Universitarias, Instituto superior de

Hotelaria ¢ Turismo em Imhabane,estalacdes na Beira, Manica e I1ha de Inhaca.

O CIUEM(Centro de Informatica da Universidade Eduardo Mondlane) ¢ a institui¢iio, dentro
da Universidade que vela pelas comunicag¢des, sistemas de informagfo e providencia alguns
servicos aos funcionarios da UEM, estudantes e alguns particulares. Os servigos
disponibilizados sdo o acesso a Internet, Web browsing, E-mails, DNS, Webmail, Sistemas

de informagio e desenho de redes assim como instalagio de redes.

Existe na UEM redes Locais (LANs) que interligam PCs ¢ outros dispositivos como
servidores ao, nivel local para a partilha de recursos € informagio. Estas redes locais estdo
por sua vez interligadas através dé numa rede sem fio (wireless}, o que constitui assim a rede
global da UEM (MAN) como ¢ ilustrada na figura 9. §, Com algumas localizagdes dentro do

campus universitario e outros locais nos pontos mais altos da cidade.

Os pontos mais altos devem possibilitar um raio de visdo se interrupgdes ou obstaculo até ao

ponto desejado.

m_
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Figura 9.1:Rede Global da UEM
A rede global que inclui a Reitoria, 0 campus Universitario e o campus das Engenharias.

Um aspecto positivo para a UEM foi a instalagio da infra estruturas de fibra dptica no
campus principal, ¢ na faculdade de engenharias. Este tipo de investimento ¢ muito
importante para locais como estes, em que existe uma grande concentragfio de utilizadores de
servicos na rede da UEM, principalmente pelo factor largura de banda, administragio

centralizada, e escalabilidade.

Encontra-se no anexo C as estrutura das redes de fibra dptica no campus principal e nas

Engenharias.
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10.1 Modelo de Implementagio da rede MPLS na UEM

10.1.2 Funcionamento da rede

Neste capitulo passa-se a apresentar um modelo conceptual de uma solugio MPLS para

UEM. O modelo ir4 ilustrar como sera possivel incorporar alguns elementos na rede existente
de modo a transforma-la numa rede MPLS ¢ permitir que seja possivel o roteamento €
encaminhamento dos pacotes usando as etiquetas.

O modelo de implementagio da rede MPLS na UEM observara duas etapas mais
importantes :

A primeira etapa serd o estudo geral da estrutura da rede da UEM e identificar as posi¢des
dos routers na rede.

A segunda, ¢ identificar a natureza de trafégo e as aplicagdes que correm na rede do

backbone.

10.1.3 Rede Actual

A rede actual da UEM ¢ baseada em IP e os roteadores usados precisam de desemcapsular o
pacote desde a camada de dados até a camada de rede, verificar o enderego de destino e voltar
a encapsular o pacote até ao nivel de dados e envia-lo no nivel fisico. Em termos de tempo
leva esse processo alguns milisegundos. E isso € feito a cada roteador que € encontrado na
rota do caminho a seguir. A figura 9.2 ilustra a rede actual da UEM tendo em conta os locais
onde vai ser implementado o modelo.

Temos um roteador principal na rede global da UEM, que distribui o sinal nas restantes
faculdades e servigos. A distribui¢do do sinal é através das ondas de radio (Wireless
Network). As faculdade fora do campus possuem uma antena de radio que capta o sinal €
depois passa por um dispositivo que converte o sinal de frequéncia de RF para para o sinal
digital no cabo UTP ou cabo de fibra Optica, e depois dirige-se para o HUB onde ¢

distribuido na LAN existente na faculdade.
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Figura 9.2:Rede actual da UEM

O objectivo principal ¢ criar um modelo com capacidades MPLS e que seja vidvel para a
UEM.
A fig 9.3 apresenta o modelo de rede MPLS por nés proposto.

O modelo apresentado tem roteadores com MPLS em 3 locais principais, A Reitoria, o
Campus principal e as Engenharias. E importante salientar que no roteador da borda nio é
necessirio termos um rotedor MPLS pois estaria entre duas redes IP, assim ndo ha
necessidade de criar etiquetas.

A necessidade de criar dominio MPLS (UEM) é por motivos de haver possiveis rotas para

diferentes locais, com MPLS as rotas serfio hmitadas.
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Figura 9.3: Modelo de rede MPLS

10.1.4 Instalagdo e configuragio do MPLS na UEM

Configuracio do MPLS no Red Hat ver 9 na plataforma LINUX

Para a implementagio do MPLS na plataforma LINUX ¢ preciso inicialmente fazer o
download da versdo mais recente do LINUX Kernel que suporta o MPLS e coloca-lo no
directério do user e source (usr/src), neste caso recomenda que seja apartir da versio
Kernel 2.6.x em diante pois possui caracteristicas de Multicast , [PV6 ¢ VOIP .

A versio que uso mnesta configuragio ¢ 2.6.8. Esta, disponivel no site

[http://www kernel.org/v.2.6].

Apds o download é preciso obter MPLS-LINUX que pode ser obtido no site
[http://prdownloads.sourceforge.net/mpls-linux], ¢ ainda pode ser obtido noutro site

relacionado, [http://www.sourceforge.net/projects/mpls-linux], com a versdo 1.992, que é a
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base para activagio da caracteristicas do MPLS, e o mplsadm, que faz a administragdo dos

comandos do MPLS para o Kemel.

I. Como root e na linha de comando [ #], entramos no directério user e source
root@localdomain:~# cd /usr/src

root@localdomain:/usr/src #

I1. Depois, descomprimos o kernel, neste caso o Kernel a usar € 2.6.8.tar.gz

root@localdomain:/usr/src # tar -zxvf linux-2.4.20.tar.gz

I1I. descomprimos o mpls-linux-1.992.tar.gz

root@localdomain:/usr/src/# tar —zxvf mpls-linux-1.992. tar.gz

IV. Mudar de directorio para O LINUX kernel 2.6.8
root@localdomain: fusr/src/# cd linux 2.6.8

V. No directério Linux 2.6.8 é necessario fazer uma remenda ou Patch do Linux kemel 2.6.8
para suportar caracteristicas do MPLS pois o kemnel 2.6.8 ndo possue essas caracteristicas por

difeito.

root@localdomain:/usr/srcflinux  2.4.20# patch -pl  <../mpls-linux-1.992/patches/linux-
kernel.diff

E necessdrio que este patch seja bem sucedido pois é através deste que as caracteristicas

MPLS que necessitamos estardo incluidos no Kernel 2.6.8

VLI. configura-se o linux Kernel 2.6.8 para Activar o MPLS (as seguintes opgdes):
root@localdomain:/fusr/src/linux 2.4.20# make menuconfig
-No “Code maturity level options™:
a) Activar *‘ Prompt for development and/ or incomplete code/drivers” [y]
-No “Networking options”
a) Activar“Kemel/user netlink socket”. [y]

b) Activar‘routing Messagens’’[y]
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¢) Activar “Multi-Protocol Label switching[y]

VIL. Pode ser feito outra configuragiio como a activacio do Multicast VOIP se for necessario

0 S€U uso.
VIII. Compila-se cria-se dependéncias e Instala-se o kernel:

root@localdomain, fusr/src/linux 2.4.20 # make dep; make clean;

IX. E finalmente faz —se o Reboot:
root@localdomain# shutdown —r now

X. Instalacfo de utilitdrios do MPLS

X.I Mudar de directdrio para mpls-linux-1.922/utils
root@localdomain:/urs/src/fed mpls-linux-1.922/utils
X1

¢ Compila e instala o mplsadm

root@localdomain:fusr/src/mpls-linux-1.922/tils# make

root@localdomain:fusr/src/mpls-limux-1.922/utils# make install

Neste momento pode se fazer as configuragdes dos roteadores. A figura XX ilustra a
disposigdo dos roteadores com MPLS na rede da UEM

As configuragdes serdo estaticas .Neste exemplo usa-se os IP seguintes

Engenhanas 192.168.10.0

Reitoria 192.168.12.0

Campus UEM 196.3.96.0 subnetmask 255.255.255.0 default gateway 196.3.96.1

Configuracio do LSR1 (Router MPLS localizado na Reitoria)

Os pacotes IP que ingressam no E-LSR1(localizado na reitoria) destinados a rede do CIUEM
(E-LSR2) sio etiquetados com o label 50 (PUSH, pacotes recebidos pelo E-LSR1( roteador
da Reitorta ) com o label 60 sdo processados no nivel IP, apds retirada da etiqueta POP(60), e

neste caso envia-se para a rede 192.168.12.0 (rede da Reitoria).

—— ———————————————————————————————————————————————————————————
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Figura 9.4: Modelo de configuragdo

Configuracio:(Comeco do script)

#assign label space eth0

#

mplsadm -v—I eth0:0

mplsadm —v -l ethi:0

#explicitamente adicionar uma rota para dizer que E-LSR1(rede da reitoria) sabe da rede
CIUEM 196.3. 96.0

route add 196.3.96.0 gw 196.3.99.1

# explicitamente adicionar GEN MPLS labels

# se haver um pacote com proveniencia 192.168.12.0 saindo do interface eth0 (196.3.99.2)
etiqueta lhe o label 50; use 196.3.99.2 como o proximo salto.

# Neste caso originamos os labels 30 ¢ 50;

mplsadm —v —-A —-B -0 gen:50:eth0:1PV4:196.3.96.0 —f 196.3.99.2

Arnaldo Cumbe




Trabalho de Licenciatura
Modelo de Implementagdo de uma rede baseada em MPLS na UEM

“

#se haver um pacote com label 60, retire (POP) o label e redireciona para o nivel do IP, neste

caso terminamos o label 60

mplsadm —v —A —I gen:60:0

(Fim do Script)

Configuracio do LSR 2( Routeador MPLS localizado na UEM})
Os pacotes [P que ingressam no E-LSR2(roteador MPLS do CIUEM) destinados a rede
192.168.10.0 s#o etiquetados com o label 60 (PUSH), pacotes recebidos pelo E-LSR2 com o

label 50 siio processados no nivel IP, apds retirada da etiqueta POP, € neste caso envia-se
para a rede 196.3.96.0, assim como pacotes com etiqueta 40 provenientes da rede das

engenharias

Configuragio:(Comego do script)
#Assign label space ethO
#
mplsadm -v -1 eth0:0
mplsadm —v [ eth1:0
mplsadm —v -l eth2:0
explicitamente adicionar uma rota para dizer que E-LSR2 (rede UEM 196.3.96.0) sabe da
Existéncia da rede das Engenharias e Reitorna
route add 192168.10.0 gw 196.3.99.2
route add 192.168.12.0 gw 196.3.100.1
# explicitamente adicionar GEN MPLS labels
# se haver um pacote com proveniencia 196.3.96.0 saindo do interface ethQ etiqueta lhe o
label 60; use 196.3.99.2 como o proximo salto.
#Se haver um pacote com proveniéncia 196.3.96.0 saindo do interface eth2 etiqueta lhe o
label 30; use eth2 196.3.100.1como proximo salto.
# Neste caso originamos os labels 60 e 30;
mplsadm —v —A —B —O gen:60:eth!:IPV4:192.168.10.0 —f 196.3.99.1
mplsadm —v —A ~B -0 gen:30:eth2:1PV4:192.16810.0 —f196.3.100.1

e —
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#se haver um pacote com label 50, 40 retire (POP) o label € redireciona para o nivel do IP,
neste caso terminamos o label 50 e 40;

mplisadm —v —-A =1 gen:50:0

mplsadm —v ~A =1 gen:40:0

(Fim do Script)

Configuracio do LSR3( Engenharias)

Os pacotes IP que ingressam no E-LSR3(Roteador localizado nas Engenharias) destinados a
rede UEM 196.3.96.0 sido etiquetados com o label 40 (PUSH), pacotes recebidos pelo E-
LSR3 com o label 30 sdo processados no nivel IP, apés retirada da etiqueta POP, € neste caso

envia-se para a rede 192.168.10.0.

Configuragio:(Comego do script)

#Assign label space ethQ

#

mplsadm -v - eth0:0

mplsadm —v -l eth2:0

explicitamente adicionar uma rota para dizer que E-LSR3 sabe da rede 196.3.96.0
route add 196.3.96.0 gw 196.3.99.2

# explicitamente adicionar GEN MPLS labels

# se haver um pacote com proveniencia Engenharias saindo do interface ethQ etiqueta lhe o

label 40; use 196.3.99.2 como o proximo salto.

# Neste caso originamos os labels 40 ;

mplsadm —v —A -B -0 gen:40:eth2:1PV4:196.3.96.0 — 196.3.99.2

#se haver um pacote com label 40, retire (POP) o label e redireciona para o nivel do IP, neste
caso terminamos o label 40;

mplsadm —v -A - gen:40.0

(Fim do Script)

e R R
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Configuracio no routeador da CISCO

A configuracdo que apresentada é de um router 7500 da Cisco, E possivel termos em todo o

local este equipamento de modo a considerar-mos também como um LSR.

E necessario que esteja familiarizado com os comandos de configuragdo dos roteadores da
Cisco para que a configuragio nio seja facil.

1.E necessario que o MPLS_Router esteja ligado atrives da consola para ser configurado.
Apds a entrada na Janela do Usuario entra no usuario prevelegiado atraves do :
Mpls_router> enable

Mpls_router>password ****** (introdugéio do Password)

Entrar no Modo de configuragio Global

Mpls_router# configure terminal

Mpls_router(config)# ip cef distribuited

Mpls_router(config)# tag-switch advertise-tags

Mpls_router(config)# interface ip (ip do roteador a configurar)

Mpls_router(config)#Exit

O MPLS neste caso encontra-se ja esta activado num roteador da Cisco. A gestiio dos label ¢

feito pelo 10S do router.

Para a configuragéo do LINUX na plataforma FREEBSD ¢ necessario fazer o dawnload de
um software NIST SWITCH que implementa o label switching.

A Anadlise dos frames no modelo/na simulagio [Anexo B] aqui descrita, foi feita através do
utilitario Ethereal disponivel no site [www.sourceforge.net/ethereal] para a analise do trafego
no roteador durante a sua passagem de uma rede para outras.

A disposi¢io do conteudo ndo é muito diferente com o conteddo disponibilizado por um
roteador a correr no Linux(como o zebra).

A caracteristica mais adicionada é o campo Tag que disponibiliza o numero da etiqueta

atribuido a um determinado pacote de uma aplicagio, por exemplo, Ping, Telnet Web, etc.
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10.1.5 Anélise dos Custos da implementagio da tecnologia MPLS

Antes de se implementar 0 MPLS para UEM, é necessario avaliar o investimento e os

beneficios que advirio do seu uso.
Esse exercicio deve responder a questdes como: qual € o beneficio que a UEM ganhara com a

implementag¢do de MPLS, como se pode sustentar a rede MPLS depois da implementagéo.

Para melhor gerir incompatibilidades, apresenta-se aqui equipamentos de um unico fabricante

mas podem existirem equipamentos de outros fabricantes.

A tabela 9.1 apresenta um routeador e um router/switch e os valores em délares americanos.

Cisco 2600 series router

Router 100 MBps 10 Base T fast Ethernet connection

Cisco RSP7000 route switch processor

Tabela 9.1 :Pregdrio dos equipamentos

E importante salientar que cada local deve posuir uma unidade acima descrita. Para se
conhecer o total a investir em cada local, serd necessario ter a informagdo completa sobre o
local especifico.

A analise abrange 3 locais, nomeadamente a faculdade das Engenharias, Reitoria, e o Campus
Principal.

Para isso determina-se o numero de roteadores MPLS necessarios para esses locais, sendo
quatro roteadores no Campus Principal , um router para as Engenharias ¢ outro para a
Reitoria.

A tabela 9.2 mostra os valores do investimento necessario em ddlares americanos

Item Descrigéo Custo Unitario Custo Total

1 CiscoRSP7000 $2.700 $8.100
routerswitchprocessor

Cisco Router 2600 $2.500 $7.500

— ————————  —— — —  — ———————————————
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Figura 9.2 : Investimento em ddlares [extraido do site www.bizrate.com]

O retomno da implementagdo seria em termos de servigos disponibilizados aos utentes ¢ a
qualidade do servigo, que sera de maior qualidade em relagio ao actual.

E de salientar que nesta analise se selecciona 3 locais por questdes de simplificagio de

apresentagio e explicagio, mas deve-se assumir que em todos os outros locais se poderia

fazer o mesmo.

Arnalde Cumbe




Trabalho de Licenciatura

Modelo de Implementacdo de uma rede baseada em MPLS na UEM
e

11. Conclusdes e Recomendacdes

Ap6s ter se efectuado o estudo e simulagio da rede MPLS, observou —se que o MPLS
oferece multiplas vantagens sobre solugdes anteriores, permitindo suportar infra-estrutura de

rede com capacidade de integragdo e diferenciago de servigos, o que a rede actual da UEM

nio oferece.

Com a introdugio do VoIP (Voice over IP) na UEM existe uma necessidade de classificar o
trafego na entrada e encaminhar de acordo com o conteudo do pacote (voz, e-mail, etc), ,
recomenda-se que seja usado o MPLS pois possui essa capacidade, para além da engenharia

de trafego que faz parte desta tecnologia.

Algumas das vantagens nfo sdo exclusivas do MPLS e por outro lado, MPLS tem de ser

combinado com outros mecanismos (ex: QoS) para se tirar total proveito dos seus atributos.
Um argumento forte a favor do MPLS ¢é a combinagio das seguintes propriedades.
-Escalabilidade do ponto de vista do nimero de nos e fluxos de trafego

-Flexibilidade e rapidez da comutagao de etiquetas, o que garante elevado desempenho da

rede

-capacidade de suportar o uso de um percurso definido por critérios de engenharia de trafego

e diferenciacdo de servigos, essencial para provisao de QoS.

As propriedades de escalabilidade e engenharia de trafego sio importantes para a implantagio
do MPLS na UEM, pois permite criar infra-estrutura de elevado desempenho (elevada
capacidade € pequena laténcia), possibilitando economias de escala, oferta de novos servigos

( ex: VPN, segregagio de trafego por CoS) e restauro rapido de rotas;

A implementagio do MPLS na UEM deve ser faseada, para permitir uma avaliagio do

desempenho durante determinado periodo.

Tendo em consideragio as capacidades do MPLS, recomendo que seja implementado
considerado a sua implementagio num backbone nacional de transporte de dados, pois com o
uso de etiquetas na comutagdo vai conferir flexibilidade, rapidez e maior desempenho da

rede.
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Importa ainda referir que 0 MPLS est4 implementado em aplicagdes opensource pelo que se
usar a plataforma Lunix que possui capacidade para suportar o MPLS e mais tarde pode se

adquirir roteadores com MPLS como no caso do roteadores da CISCO ou JUNIPER que ja

incorpora a tecnologia MPLS.

A maior dificuldade na configuragio do MPLS esté relacionada com o conhecimento de
LINUX para administragio de redes, pois deve se alterar algumas configuragdes no Kernel e

adicionar alguns patches.

11.1 Beneficios para a Institui¢io (UEM)

~ O resultado deste trabalho é importante para a UEM porque a mesma pretende implementar o
MPLS no futuro caso o estudo se mostre apropriado para a UEM. Ao usar o MPLS encontra-

se o caminho certo para garantir elevado desempenho da rede através do uso das etiquetas.

A engenharia de trafégo é um dos factores mais importantes pois possibilita a escolha de

rotas de acordo com a congestdo nas rotas com maior trafego.

O MPLS permitira o roteamento de trafego de acordo com a sua natureza, isto ¢, pode ser
configurado de tal modo a comutar primeiro o trafégo de video e voz (Multimédia) antes do
trafego que niio ¢é sensivel ao atraso ou congestionamento, tal como o trafego de E-mail,

paginas de web, FTP, etc.

11.2 Beneficios para o estudante

O estudante desenvolveu durante este trabalho capacidades ¢ competéncias no que diz

respeito aos conceitos de redes de computadores. Mas especificamente em conceitos
relacionados com a tecnologia MPLS, que hoje ¢ considerado como um novo marco
tecnoldgico no encaminhamento e roteamento de pacotes em redes IP, conhece ainda melhor
os mecanismos de funcionamento do MPLS de forma que possa desenhar ¢ implementar esta
tecnologia em qualquer instituigio. Este estudo vai trazer vantagens no futuro uma vez que o

MPLS ¢é uma tecnologia em desenvolvimento e do futuro.
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12, Glossario

ATM Asynchronous Transfer Mode-Modo de
Transmisdo Assincronica baseado na
comutagio de celulas de tamanho fixo
Arquivo Historico de Mogambique

ARPA Advanced Research Project Agency
BACKBONE Segmento principal de uma rede

BGP Border Gateway Protocol- Protocolo de
roteamento entre dominios diferentes
CEP Codigo de Endereco Postal (Brasil)
CIUEM Centro de Informatica da UEM

CPU Unidade de processamento Central

CRC Cyclic Redudancy Check-Procura de
redundancia Ciclica

CR-LDP Constrained Route- Label Switching Path
DIFFSERV Servigos diferenmciados

DLCI Data Link Connection identifier-
identificador da conecgéo de dados-Frame
Relay

DNS Servidor de nomes de dominio Préprio
DOD Departamento de defesa dos EUA
Direccio dos Recursos Humanos
Differenciated Service Code Point
Direcgdo dos servigos Sociais

Rede da Universidade Eduardo Mondlane
Explicity Routing Object-Objecto de
roteamentoExplicito

Campo Experimental (COS)- Classe de
Servico

Forwarding equivalence Class-Grupo de
pacotes tratados de forma similar em uma
rede

Frequencia de radio

Protocolo de transferéncia de ficheiros
Fundo da UEM

General MPLS

General Switch Management Protocol

Internet Engeneering Task Force-.
Organizagdo que prové a coordenagio dos

padrdes e especificagdes para o
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desenvolvimento de redes TCP/IP

IFMP

Ipslon Flow Management Protocol-
Baseado no Ipslon

INTSERV

Servigo Integrado-Garantia na entrega dos
pacotes

IP

Internet Protocolo-. Protocolo de camada 3
utilizado na Internet

IPTV

Televisio sibre o Internet Protocol

IPX

Internet Protocol Exchange

IS-IS

Intermediate System Intermediate System

ISO/0SI

International Standarzation Organization/
Open System Interconnection

Label

Etiqueta

LANs

Rede Local-LANs sdo redes de dados com
velocidade consideravel, baixa taxa de
erros de transmissdo, conectando
servidores, estagdes, periféricos, terminais
e outros dipositivos em uma area
geograficamente limitada.

LDP

Protocolo de distribuicéo de etiquetas-

LER

Label Edge Router- Roteador de borda por
rotulo

LFIB

Label forwarding infromation Base

LSP

Label switching Path

LSR

Label switching Router-. Roteador por
rétulo

MAN

Rede Metropolitana

MHN

Museu de Historia Nacional

MPLS

Multiprotocolo Label switching-Multi
protocollo de comunicagio usando
etiquetas

mplsadm

Administrador do MPLS

MPLS-LINUX

MPLS sobre 0 LINX

NEXT HOP

Proximo salto

NFS

Network file system

OSPF-TE

Open shortest path first with traffic
engeneering-. Protocolo de Caminho mais
Curso com suporte a engenharia de trafego

PHB

Per hop behaviour

PIM

Protocol Independent Multicast

POP

Retirar a etiqueta

PUSH

Inserir a etiqueta

QoS

Qualidade de servigo

REQUEST

Pedido de etiqueta

RESERVATION

Reserva de uma etiqueta
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RFC Request for comments
RIP Routing Information Protocol

Resource Reservation Setup Protocol with
Traffic Engineering-Protocolo de
Configuragdo com Reserva de Recursos

com suporte a engenharia de trafego.

Calgo-Calgo Inserico no Pacote de dados
Simple Mail Transfer Protocol

System Network Architecture-Arquitectura
do Sistema de rede-¢ a arquitetura para
acesso de grande nimero de nds
secundarios (terminais, impressoras,
micros) a um numero pequenc de nos
principais (mainframes). -

Simple Network Management Protocol- €
um protocolo de gerenciamento de redes
simples, responsavel pela troca de
mensagens entre 0s programas
gerenciadores e os agentes.

TCP Protocolo de transmissdo de dados da
camada 4 do modelo OSI

TELNET Comado de Acesso Remoto a um Roteador
ToS Type of service-Tipo de servigo

TTL Time to Leave- Campo geralmente
utilizado no cabegalho de protocolos nivel
3. Serve para limitar o numero de
roteadores pelos quais um pacote pode
passar. Normalmente recebe um valor
inicial na origem e é decrementado a cada
encaminhamento, caso atinja valor nulo, ¢
descartado.

User datagram Protocol-Hello

User Network Interface-Interface de rede

do usudrio.

UTP Cabo de Par tragado nédo blindado
(unshielded twisted pair)

UEM Universidade Eduardo Mondlane
VCI/VPI Virtual Connection Interface/Virtual Path
Interface

YOIP Voz sobre Internet Protocol

VPN Virtual privaie network-Rede Privada
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14. Anexos

Anexos A

Na figura 2, vemos que a tabela da esquerda apresenta os principais protocolos distribuidos

pelas diversas camadas, enquanto que na tabela da direita as fungoes séo o destaque.

Tabela 2.Relacdo das camadas

TELNET Aplicagao )
FTP Aplicagao
SMTP Apresentacdo | Processos

[ Sessao ] o
[__Transporte ] |__Transporte |

Rede Rede

Camada de
Ligacéo de
dados .

Camada de Ligagao
De dados

Fisica " Fisica

Modelo TCP/IP Modelo 1SO/OSI

Na tabela da esquerda vemos que o TCP/IP n#o faz distingdo entre as camadas superiores.
As trés camadas superiores sdo estritamente equivalentes aos protocolos de processos da
Internet. Os processos possuem o nome do proprio protocolo utilizado, porém ¢ importante
néo confundir o protocolo em si com a aplicagdio que geralmente apresenta uma interface com

usudrio amigavel para utilizagdo do protocolo.

No modelo ISO/OSI, a camada de transporte (4), tabela 1, € responsavel pela libertagiio dos '

dados para o destino. No moedelo Internet (TCP/IP) isto € feito pelos protocolos’'ponto a

ponto’” TCP e UDP.

Por fim, o protocolo IP é o responsavel pela conexdo entre os sistemas que estdo se

comunicando. Basicamente este protocolo se relaciona com a camada de rede (3} do modelo
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ISO/OSI. Este protocolo é responsavel principal do movimento da informagio na rede. E

nesta camada/protocolo que a informagao é fragmentada no sistema fonte ¢ reagrupada no
sistema alvo. Cada um destes fragmentos pode ter caminhos diferentes pela rede de forma
que os fragmentos podem chegar fora de ordem. Se, por exemplo, o fragmento posterior
chegar antes do anterior, o protocolo IP no sistema destino reagrupa os pacotes na sequéncia

correcta.

Na tabela de direita consideramos o TCP/IP como sendo constituido por 4 camadas apenas.
A camada superior, camada de aplicagio/processo € responsavel por permitir que aplicagdes
possam se comunicar através de hardware e software de diferentes sistemas operacionais e
plataformas. Muitas vezes este processo ¢ chamado de cliente-servidor. A aplicagdo cliente
em geral esta em um equipamento mais simples ¢ com uma boa interface com usuario. Esta
aplicacfio envia requisi¢des a aplicagio servidor que normalmente esta em uma plataforma
mais robusta ¢ que tem capacidade para atender virias requisi¢des diferentes de clientes

diferentes.

A camada de rede é responsavel pelo roteamento. Comparativamente ela corresponde no
modelo ISO/OSI a camada de rede (3) e parte da camada Enlance (2). Esta camada ¢ usada
para atribuir enderego de rede (IP) ao sistema e rotear a informag@o para a rede correcta. Tem

ainda a fungiio de ligag@o entre as camadas superiores e 0s protocolos de hardware.

Em esséncia podemos afirmar que sem esta camada, as aplicagbes teriam que ser
desenvolvidas para cada tipo de arquitectura de rede como por exemplo Ethernet ou Token
Ring.

A primeira camada, camada Fisica, ndo é defenida pelo TCP/IP, porém ¢ nitida sua
importincia em relagdo A parte fisica da média de comunicago, de bits, de quadros, de

enderecos MAC, etc
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Anexo B

Simulaciio da rede

Esta simulag?o realizar-se com ajuda de alguns softwares necessarios tal como Mpls-Linux e

mplsadm.

A plataformas necessarias ¢ LINUX RED HAT das versdes mais recentes. Neste trabalho

uso 0 RED HAT LINUX ver 9 com 2.4. 20 de kernel

O objectivo desta simulagio é configurar uma rede MPLS usando um pacote MPLS em

LINUX.

Para a realizagdo deste trabalho sfo necessarios cinco PC's
-Dois HOST s IP (sem MPLS)- Host A ¢ Host B

-Dois Label Edge routers(LER) MPLS —LER A ¢ LER B
-Um Label Switching Router MPLS- LSR.

As cinco maquinas deverdo ligar-se através de uma LAN comutada.

A sugestio da rede a configurar pode ser a seguinte:

O enderego IP do Host A ndo deve ser alterado, no Host A deve ser configurado( pelo
administrador da maquina) o LER A como gateway de default.

Todos os restantes I[P devem ser configurados, com as seguintes restrigdes:

O enderego IP associar a interface ethl do LER A (na rede 192.168.103.0) tem de ser
diferente de qualquer outra maquina nesta rede (incluindo as que funcionam como LER A nas
restantes redes MPLS) As subredes entre pares de maquinas MPLS — (LER A, LSR), (LSR,
LER B) e (LER B, Host B)- deverio ser diferentes, incluindo as subredes a configurar nas
restantes redes MPLS,

-o LER B deve ser configurado como gateway default para o Host B.

3
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Rede de Simulacio

% ~ 3 eth0=182.168.103.12

eth0=172.2.1.2 /

eth1=192.168.103.221

B

LER A

FFigura A.l:Rede de simulagdo

Configuracio de um LSP

LER A:

Os pacotes I[P que ingressam no LER A destinados ao HOST B séo etiquetados com label

16(PUSH), pacotes recebidos pelo LER A com o label 21 séo processados no nivel IP, apos

retirada a etiqueta(POP)e, neste caso, enviado para o Host A.

Configuracdo:

#Atribua espagos de etiqueta para ambos both ethO e 1

#

mplsadm —v —I eth0:0

mplsadm —v -l ethl:0

#Exclicity add a route to say that Core knows about host B
#

Route addd 172.2.1.2/32 gw 172.1.0.1
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#Explicity add a Gen MPLS label

# “se um pacote tem proveniéncia do host A saido pela interface etho entdo acciona o

#MPLS”.

# Etiqueta 16 no pacote, use 172.1.0.1 como o préximo hop.”

#

#ineste caso originamos a etiqueta 16 em MPLS

#mplsadm —v -A -B -0 gen:16:eth0:ipv4:172.1.0.1 —f 172.2.1.2/32

#"'se aparecer um pacote com uma etiqueta 21 , executa um POP(retirada) da etiqueta no
pacote e redirecciona para o nivel do IP, neste caso retiramos a etiqueta 21 no pacote.”
#

mplsadm —v -A I gen:21:0

LER B:

Os pacotes IP que ingressam no LER B destinados ao host B séo etiquetados com o label
20(PUSH), pacotes recebidos pelo LER B com etiqueta 17 s@o processados no nivel IP,

depois de retirada (POP) é, neste caso enviado para o host B.

Configuragio

#Atribua espago de etiqueta para ambos ethQ e |

#

Mplsadm —v -1 eth0:0

Mplisadm —v ~l ethl:0

# Explicity add a route to say that core knows about host A
#

Route add 192.108.103.126/32 gw 172.2.0.1

#"se identificar um pacote com etiqueta 17 nele, retira o label( POP) e redirecciona para a
camada do IP, neste caso encerramos

#a etiqgueta 17do MPLS”

#
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mplsadm v -A -l gen:17:0
#Explicity add a gen MPLS label which says:

# “se identificar um pacote como source host B saido pelo interface eth0 enido active o

MPLS

#Etiqueta 20 no pacote, 172.2.0.1 como o préximo hop.”

#

#neste caso terminamos a etiqueta 20

#

Mplsadm —v —A —B -0 gen:20:eth0:ipv4:172.2.0.1 —f 192.168.103.126/32

Em resumo:

-Em pacotes do host A para o host B, o LER A acrescenta a etiqueta 16, alterado pelo LSR
para o valor 17, sendo este reconhecido pelo LER B.

- Em pacotes do host B para o host A, o LER B acrescenta a etiqueta 20, alterado pelo LSR

para o valor 21, sendo este reconhecido pelo LER A.

Serd entdo necessario configurar o LSR para realizar a troca(Swapping) de valores das

etiquetas nos dois LSP criados( de A para B e de B para A)

LSR

Configurag@o:

#add the labels

mplsadm —v 1 eth0:0

mplsadm —v -l dummy0.0

#add an LSP

#se identificar uma etiqueta com 16(on space 0), troca o com etiqueta 17

# usando 172.2.0.2como o seu proximo hop.

mplisadm —v —-A -1 gen20:0 -0 gen:21:eth0:ipv4:1172.1.0.2 -B
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Configuragio de Tuneis MPLS
Tineis MPLS constituem uma maneira de representar um LSP para protocolos de
encaminhamento tradicional ou para servigos [P duma forma reconhecida como uma

interface. Tiineis MPLS s3o também uma maneira de realizar uma hierarquia de LSP’s

Criagio manual de um Tinel no LER A

1. apagar a configurac¢3o feita no principio.

Route del 172.2.1.2/32 gw 172.1.0.1
mplsadm —v—D —B —O gen:16:eth0:ipv4:172.1.0.1 - 172.2.1.2/32

2. Criar uma etiqueta de saida

mplsadm -A -0 gen:16:¢eth0:ipv4:172.1.0.1

3.Criar um interface tunnel mpls

mplsadm —-A -T mpls0

4.Atribui um enderego IP para o tiinel

Ifconfig mplsQ 192.168.0.2 netmask 255.255.255.0

5. faz o Bind da etiqueta de saida para o tunel

mplsadm —B —O gen:16.eth0 =T mpls0

6.Acrescenta uma rota para encaminhamento do trafego for a de MPLSO

Route add —net 172.2.1.0/24 mpls0

]
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7.qualquer trafego para 172.2.1.0/24 agora vai de ethO com etiqueta 16.

SSSS
8. Agora pode se configura o LER B para criar um tunnel MPLS de LER B para LER A.

Anexo C
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