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RESUMO

Este trabalho apresenta estudos sobre a tecnologia IPTV iniciando pela sua motivacao
que acarretou seu aparecimento e sua grande e atual utilizacdo. A fundamentagéo
tedrica da dissertacdo apresentara a descricdo dos mecanismos, padrdes e 0s principais
protocolos utilizados para garantir uma qualidade de servigo necessaria para
implantacdo das aplicacbes IPTV. Dentre eles, cita-se 0 MPLS-TE. Foi feito um estudo
de caso englobando uma rede corporativa de uma grande empresa corporativa de
mineracdo, que simulard o coragdo da rede provedora entre filiais concentradoras de
dados. O objetivo dessa simulacdo € analisar o comportamento da rede ap0s insercéo de
trafegos IPTV’s com base nos requisitos de qualidade de servico e engenharia de
trafego da rede, servindo de base para que se obtenha as conclusdes acerca da
possibilidade de implantagdes de novas aplicacbes utilizando essa tecnologia. A
metodologia de trabalho foi validada por meio das simulagdes de varias instancias para
fluxos IPTV’s. As simulacBes foram realizadas de forma sequencial para que se
observasse em qual delas havia um limite nos parametros de qualidade medidos. A
partir disso, se tornou possivel visualizar o crescimento e disputa que esse novo trafego
gerou na rede corporativa, fundamentando as analises a respeito das decisbes de

implantacdo desta nova plataforma de servico.

Palavras-chave: QoS, MPLS, IPTV, Engenharia de Trafego, MPLS-TE.



ABSTRACT

This work presents studies on IPTV technology starting with the motivation which led
to its appearance and its great and current use. The theoretical basis of the dissertation
presents the description of the mechanisms, standards and key protocols used to ensure
a quality of service required for deployment of IPTV applications. Among them, it cites
the MPLS-TE. A case study was made encompassing a corporate network of a large
corporate mining company, which will simulate the heart of the provider network
between branches concentrator data. The purpose of this simulation is to analyze the
network behavior after insertion IPTV's traffic based on quality of service requirements
and network traffic engineering, serving as a base in order to obtain conclusions about
the possibility of new applications deployments using this technology. The
methodology was validated through simulations of multiple instances for IPTV's flows.
The simulations were performed sequentially to be observed in which one was a limit
on the measured quality parameters. From this it became possible to see the growth and
dispute that this new traffic generated on the corporate network, basing the analysis

regarding the implementation of decisions of this new service platform.

Keywords: QoS, MPLS, IPTV, traffic engineering, MPLS-TE.
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1 INTRODUCAO

Com o avanco da tecnologia e uma competicdo comercial cada vez mais
acirrada, percebe-se que atualmente, quase a totalidade de processos das grandes
corporagdes esta totalmente dependente de uma disponibilidade maior de acesso a rede
de comunicacédo e dados. Empresas de grande porte que possuem unidades de negdcios
em vérias regides do pais ou até mesmo em regides internacionais, precisam estreitar
essas longas distancias fazendo com que a Unica rede controladora e compartilhadora
dessas informacdes parecam Unicas e locais.

A rede de comunicacdo de uma empresa corporativa se torna ferramenta
fundamental para implementacdes de padrbes, divulgacdo de politicas internas,
treinamento de funcionarios e até mesmo sistemas que controlam maquinas que operam
full-time (o tempo todo). Com todo esse aumento exponencial de informacdes
trafegando por toda essa rede, é imprescindivel que haja um planejamento minimo na
hora de sua construgdo para que todas as “vias” por onde passardo essas informacgdes,
obtenham o maior rendimento possivel, traduzindo-se em rapidez de resposta,
balanceamento do trafego, boa escalabilidade (aumento de servigos), menor nimero de
colisBes e maior economia financeira para a empresa.

Para que uma informacdo ou um dado chegue ao seu destino a partir de sua
origem, € percorrido um trajeto que possui Vvarios equipamentos de rede (cabos, fibras
Opticas, hubs, switchs, roteadores), por isso, a melhor disposicdo desses equipamentos
ao longo da malha (caminho) l6gica, acarretara maior aproveitamento da infraestrutura
desta empresa.

Apesar da existéncia de varios protocolos de encaminhamento de dados, a Cisco
Systems’ implementa em seus equipamentos (roteadores), um mecanismo padronizado
pela IETF? de livre utilizacdo chamado MPLS (Multi Protocol Label Switching) que
possui diversas aplicacdes na engenharia de trafego, que se mostra eficaz para alcancar

0s objetivos acima expostos.

! Cisco Systems, Inc. € uma companhia multinacional sediada em S&o José Califérnia, Estados Unidos da
América. A atividade principal da Cisco é o oferecimento de solucfes para redes e comunicagfes quer
seja na fabricacéo e venda.

2 Internet Engineering Task Force é uma comunidade internacional ampla e aberta (técnicos, agéncias,
fabricantes, fornecedores, pesquisadores) preocupada com a evolucdo da arquitetura da Internet e seu
perfeito funcionamento.
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O protocolo MPLS possui uma arquitetura que proporciona a agregacdo de
outras tecnologias de forma otimizada, pois sua utilizacdo compreende na formacao de
varios componentes ou elementos ao longo da rede que propiciaram a abertura de um
ambiente capaz de ser utilizado por outros protocolos, garantindo um melhor
rendimento e um novo paradigma na engenharia de trafego. Por isso foi criado o
protocolo RSVP-TE (Resource ReSerVation Protocol — Traffic Engineering) que se
utiliza de um desses elementos do MPLS para criar tdneis virtuais, fundamentais na

implementacao da engenharia de trafego de redes.

1.1 Justificativa

A transmissdo de video digital de alta qualidade se tornou muito requerida por
diversas empresas e usuarios comuns. Isto foi possibilitado pelo grande acesso e
disponibilizacdo de uma infraestrutura mais robusta por parte das operadoras de
servigos de telecomunicagfes. Com essa demanda crescente, percebeu-se que dados,
voz e videos, poderiam ser transmitidos juntos com uma versdo de banda larga. Este
servico, no entanto, foi denominado conceitualmente de triple play.

Entende-se por IPTV (Internet Protocol TeleVision) a transmissdo de
programacdo continua de Televisdo, estruturada em canais da mesma forma que o0s
servigos de Televisdo aberta e a cabo, atraves da internet ou redes corporativas (Shihab
and Cai, 2007). Consequentemente, houve um aproveitamento desta tecnologia para que
fosse aplicada nas mais diversas areas como, por exemplo: seguranga, entretenimento,
automacdo, comeércio, negocios, marketing etc. Em ambientes corporativos, o servigo
triple play ganhou mais forga com este conceito de IPTV principalmente para
aplicacdes de videoconferéncias e monitoramento de areas remotas, onde é feita uma
transmissao de programacéo continua. Com isso, o tempo de decises gerenciais tende a
ser menor, justificando e demonstrando a importancia estratégica de tal investimento.

Apesar da expansdo da infraestrutura dos provedores desse servi¢co, ha um
consumo diferente da largura de banda em comparagédo aos servicos tradicionais como a
web (imagens e texto), transferéncia de arquivos via correio eletrdnico, etc. Atualmente
0s servicos de videos por demanda, chamados (VoD), mesmo utilizando uma resolucéo
baixa, sdo responsaveis por um aumento consideravel na ocupagdo de redes de
distribuicdo (Uzunalioglu, 2009). No IPTV, a demanda por largura de banda de uma

programacgdo que por ventura utilize HDTV (High Definition TeleVision) aumenta
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aproximadamente 25 vezes em relacdo a das aplicacbes multimidias atuais (Yarali and
Cherry, 2005; Gill et al., 2007).

Por isso, a implementagdo deste servigo acarreta em um desafio maior para
planejar e executar uma engenharia de trafego de dados e outros mecanismos com 0
objetivo de alcancar uma qualidade de servico satisfatoria, analisando protocolos
adequados para tal finalidade. A distribuicdo unicast, multicast sdo os principais
mecanismos considerados em estudos que visam otimizar as transmissdes em um
sistema IPTV (Gill et al., 2007; She et al., 2009; Uzunalioglu, 2009).

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo simular a topologia I6gica de rede WAN (Wide
Area Network) de uma empresa corporativa, gerenciada por uma provedora de servicos,
com a finalidade de analisar seus parametros de qualidade de servigo - QoS (Quality of
Service) necessarios a transmissdo de aplicacGes IPTV (Internet Protocol TeleVision).
Apos isso, serdo feitas insercbes de fluxos de pacotes IPTV para uma avaliacdo da
possibilidade de implementacdo por parte da empresa. Para tal, utilizaremos as
ferramentas de simulacdo NS2 (Network Simulator 2), NS2 Analyzer e a ferramenta
Tracegraph. Com este trabalho apresenta-se uma andlise pratica por meio de uma
ferramenta que possibilite o trafego seguro de informacdes na rede.

Além disso, serd apresentada a importancia do MPLS no desenvolvimento de
uma engenharia de trafego de uma rede corporativa para garantir certos niveis de
servicos de forma agregada com o protocolo RSVP-TE, especifico na criacdo de tlneis

virtuais em uma topologia de grandes redes corporativas.
1.2.2 Objetivos Especificos
(1) Elaborar o cenario l6gico com parametros de QoS compativeis com politicas
da empresa, possibilitando sua implementacéo e anélise;

(2) Apresentar as funcionalidades basicas do protocolo RSVP-TE;

(3) Apresentar conceitos e funcionalidades do protocolo IPTV e suas aplicacdes;
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(4) Modelar e simular a topologia logica da rede corporativa, levando em
consideracdo os requisitos de seguranca, financeiros e legais da empresa;

(5) Fazer uma demonstracdo da utilizacdo da rede com a geracdo e insergéo do
trafego IPTV;

(6) Analisar os resultados com base nas recomendagdes minimas de QoS para o

bom funcionamento deste novo servico na rede.

1.3 Estrutura do texto

Esta dissertacdo encontra-se estruturada em 6 (seis) capitulos. Apresentou-se no
capitulo 1 a introducdo necessaria ao restante dos capitulos que compde o trabalho.

No capitulo 2, apresenta-se uma fundamentacdo tedrica sobre engenharia de
trafego em redes e QoS com suas arquiteturas, bem como as diversas geréncias onde ela
é aplicada.

No capitulo 3, explicam-se novos conceitos e o funcionamento do protocolo
IPTV e seu trafego, servicos tripleplay, arquitetura da plataforma, bem como a
utilizacdo agregada dos dois para o desenvolvimento da engenharia de trafego.

No capitulo 4, é demonstrado o estudo de caso, a metodologia utilizada, a
codificacdo utilizada e ferramentas executoras da simulacdo que fazem referéncias a
uma empresa de grande porte possuidora de uma estrutura consolidada em tecnologia da
informacdo. Por isso, esta se torna capaz de desenvolver constantemente a engenharia
de trafego em sua rede de comunicacdo através da tecnologia apresentada no capitulo 2.
Além disso, sdo apresentados 0s cenarios construidos e os pacotes capturados apds a
configuracdo dos equipamentos necessarios.

No capitulo 5, sdo apresentados os resultados obtidos através da simulacdo do
ambiente e suas analises em detrimento do comportamento gerado e desempenho apds
as insergdes do novo trafego.

No capitulo 6, por fim, apresentam-se as consideragdes finais conclusivas a
respeito da possibilidade de implantagdo ou ndo deste novo servico na corporacéao, além
disso, as sugestdes de trabalhos futuros referentes a esta pesquisa também serdo

explanados.
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2. ENGENHARIA DE TRAFEGO E MPLS-TE

A engenharia de tradfego é a utilizacdo de principios tecnoldgicos e cientificos
para a medicdo, caracterizacdo, modelagem e controle do trafego com o objetivo de
avaliacdo e otimizacdo do desempenho das redes IP (Awduche et al., 2000).

Com o crescimento e desenvolvimento de uma determinada empresa que possuli
uma rede de informacdo, como area estratégica de maior producdo, cresce também a
necessidade de um maior rendimento e eficacia dessa rede. Com isso, a engenharia de
trafego dessas informacGes que passardo na rede se torna alvo de constante
planejamento, execucao e otimizacao para alcancar resultados mais positivos e rentaveis
para a empresa.

O principal objetivo da engenharia de trafego é controlar e otimizar o fluxo de
informacdes, uniformemente, por todos os caminhos que a rede possui, para que 0S
recursos implantados sejam melhores aproveitados. A figura 1(a) demonstra uma
situacdo que evidencia a ndo implementacdo da engenharia de trafego na rede, cujos
pacotes seguem por uma Unica alternativa de caminho pré-estabelecido. Ja a situacéo
mostrada na figura 1(b), de forma simples, ha uma implementacdo de engenharia de
trafego, cujos pacotes possuem opcOes de trafego dos pacotes. As acdes de engenharia
de trafego podem ser construidas, em longo prazo, como planejamento de crescimento
continuo de uma rede, mas podera ter acbes em tempo real, como recuperacao de um

caminho bloqueado por um trafego intenso gerado por um sistema online.

&
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Figura 1: a) Sem engenharia de trafego; b) Com engenharia de trafego.

Fonte: Lima, Filipe (2015).
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2.1 Visao geral da engenharia de trafego

H4& alguns anos, a percepgdo dos usuérios acerca do tempo de resposta da rede
passava a ser o principal parametro de desempenho considerado pelos gerentes da rede.
Porém, a cada dia, € notorio o aparecimento de varios outros parametros de analise para
0 provedor desse servico como, por exemplo, o maior tempo de disponibilidade para
que um determinado processo alocado, solicitado pela empresa, possa ser executado.

Desde o planejamento de implantacdo de redes locais ou metropolitanas, a
principal meta dessas redes, principalmente para grandes empresas, é transmitir 0s
pacotes de dados a partir de n6s de ingresso (onde se originam) até os nés de egresso
(onde encontram seu destino) de forma rapida, eficaz, econémica e sem perdas. Além
disso, atualmente as empresas de grande porte estdo utilizando tecnologias cada vez
mais dependentes de uma boa infraestrutura em suas redes, separadas por varias classes
de servicos como o Diffserv®. Por isso, em um ambiente que possui os pacotes de
informac&o pertencentes a diferentes classes, é natural que ocorra uma concorréncia de
recursos tornando-se necessdrio obter uma configuracdo na qual esses pacotes
enfrentem um menor numero de possiveis interferéncias advindas dessa competicédo
pelos servigos.

Como consequéncia do continuo dinamismo que a rede possui, 0 processo de
engenharia de trafego perdura por toda sua existéncia dentro da corporacdo. Com isso,
surge a necessidade de criacdo de politicas adequadas para a realizacdo de certas
mudancas estruturais e ldgicas que causam impacto significativo no desempenho da
rede, trazendo vantagens ao prover certas habilidades de controle da rede como um
todo, ao invés de controlar interfaces e dispositivos individualmente. Porém, qualquer
decisdo a ser tomada em sentido de gerenciamento de controle por uma empresa
dependente da rede logica, é necessario um estudo prévio, sobretudo da topologia
alocada aos componentes, englobando a rede na sua total extenséo, analisando o fluxo
conjunto com as funcbes de comutacao e roteamento de pacotes.

O controle e o gerenciamento da rede corporativa na engenharia de trafego
assumem papel de fundamental importancia, tendo em vista este dinamismo do fluxo

dos pacotes, alternando as fontes de possiveis gargalos e consequentes degradacfes nos

*Diffserv é um servico de rede disponivel capaz de separar os pacotes de dados em determinadas classes e
prioridades através de identificagGes contidas no cabegalho do protocolo IP.
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recursos aplicados. Por isso, empresas de grande porte seguem duas principais linhas
para controle do trafego: o controle pré-ativo e o reativo.

No caso do controle pré-ativo, ha um controle preventivo no sentido de poder
prever possiveis eventos desfavoraveis inesperados ou até minimizar os eventos ja
previstos. 1sso pode ser feito com a constante analise da rede como um todo, verificando
as origens de trafego mais significantes, os sistemas mais criticos juntamente com a
sobrecarga gerada em algum ponto da rede com a finalidade de sané-la a curto ou longo
prazo.

Para restringir o acesso a recursos da rede que estejam congestionados e/ou
regular a demanda para diminuir a situagdo de sobrecarga, devem ser definidas certas
politicas para a aceitacdo, estabelecimento e manutencdo de conexfes (Awduche;
Rekhter, 2001 apud Maia, Nilton, 2006).

No caso do controle reativo, como o0 nome ja diz, reage de forma a corrigir

eventos desfavoraveis, ou falhas que ja aconteceram na rede em curto prazo.

2.2 Tipos de geréncia de redes.

Para se conseguir uma eficiéncia razoavel na engenharia de trafego de dados em
uma rede, a geréncia dela se torna uma grande aliada a partir do momento em que sao
feitas medicdes, analises de pacotes, delay nos equipamentos, porcentagem de
disponibilidade etc.

Com todas essas informagfes disponibilizadas, é possivel tracar metas de
intervencdes cada vez mais adaptativas para maior eficiéncia da engenharia de trafego.

No contexto de uma empresa de grande porte, o gerente de rede se torna o
principal responsavel pelo desempenho e pela eficacia da manutencdo da engenharia de

trafego, possuindo total poder de decisdo em relacdo a mudancas.

Apesar de cada empresa possuir sua metodologia de geréncia de rede diferente, é
possivel separd-la em trés grandes dominios de agdo: Geréncia de Desempenho e

Planejamento, Geréncia de Incidentes ou Falhas/Seguranga, Geréncia de Configuracéo.
2.2.1 Geréncia de desempenho e planejamento

O principal objetivo da geréncia de desempenho é a avaliagdo de desempenho da
rede como um todo, com o objetivo de buscar uma melhor performance, ou seja,

envolve atividades a fim de obter uma maior otimizacgdo do fluxo dos dados.
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Um bom gerenciamento de desempenho de uma rede pode ser obtido através do
gerenciamento e planejamento da capacidade desta rede, analisando-a por completo
juntamente com seu continuo trafego. O gerenciamento de planejamento da capacidade
da rede inclui um estudo dos recursos computacionais a serem implantados como
largura de banda dos enlaces, configuragdes dos servidores, buffers etc. Em redes
corporativas, esse gerenciamento se torna muito importante com andlises muito
frequentes, pois o crescimento da demanda é muito grande, o que pode comprometer o
desempenho se ndo houver uma melhora constante.

O gerenciamento de trafego atua basicamente nos nos da rede (roteador, hubs,
access points, swicths ) que sdo responsaveis pelo transporte de pacotes. Esse controle
pode ser efetivado por medi¢cOes ou funcbes que demonstram o rendimento de cada um
desses nos, apontando o atraso e eficacia de transmissdo dos pacotes, possibilitando
uma analise mais detalhada de pontos ou trechos da rede que sdo candidatos a ter
congestionamentos, 0 que significa uma antecipacdo na resolugédo de problemas de
indisponibilidade dos recursos.

2.2.2 Geréncia de incidentes ou falhas/seguranca

Uma boa engenharia de trafego engloba também uma geréncia de falhas devido
a dependéncia de uma constante monitora¢do em busca de qualquer evento que impeca
a disponibilidade da rede.

O objetivo da geréncia de falha é descobrir a raiz do problema, coletando os
dados monitorados e que se mostram potencialmente capazes de gerar alguma falha no
transporte normal ou 6timo do fluxo de pacotes. Identificado o problema, é importante
tomar uma decisdo para sana-la de forma que posteriormente seja possivel soluciona-lo
definitivamente de modo imperceptivel para os usuarios da rede.

Outro ponto importante para o impedimento de falhas em uma rede é a
implementacdo de uma seguranca robusta, ou seja, quanto menor as chances de pontos
de atagues em uma grande malha légica, menor serd a quantidade de falhas geradas por
algum agente externo ou mesmo interno. Como toda e qualquer rede empresarial possui
um carater privado, ou seja, ndo ha permissao de conexdes externas com seus servidores
ou com qualquer n6, normalmente quando se percebe uma ameaca ativa, podera ser

acionado um plugin (aplicativo computacional) especifico para tentar impedir de
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alguma forma a vulnerabilidade que o ataque proporcionou, degradando o desempenho
normal.

Por isso, tanto as falhas que acontecem de forma natural ou aquelas ocasionadas
por fatores externos, devem ser gerenciadas ao longo do processo da engenharia de
trafego para garantir acordos de disponibilidade firmados. Por outro lado, faz-se
necessario incluir como pardmetro o intervalo temporal que cada falha diferente
necessita para ser corrigida. Isto decorre das diferentes politicas que cada empresa

implementa.

2.2.3 Geréncia de configuracéo

A (ltima das principais geréncias e ndo menos importante é a geréncia de
configuracdo. Ela se caracteriza pela uniformidade de configuracdo que alguns ou todos
0s equipamentos relacionados da rede possuem. Configuracdo de uma rede corporativa
pode se d& em nivel topoldgico, em que se mantém um mapa da arquitetura que, como
0s nds (equipamentos), estdo interligados uns aos outros e em nivel l6gico, onde todas
as configuracoes feitas no sistema operacional de cada equipamento sdo guardadas a fim
de que facilite operacdes de mudancas, recuperacdo de enlaces comprometidos e
otimizando o0 processo de escalabilidade. Essas informagGes sdo melhores
administradas, acumulando-as em uma base de dados chamada baseline.

E muito importante tornar a consulta & baseline confiavel e atualizada, ou seja,
qualquer modificacdo feita, como novo padrdo adotado pela empresa, ela devera ser
atualizada.

Por isso, uma geréncia de configuracdo dos dispositivos da rede demonstra-se
como um grande aliado na hora em que se precisa tomar medidas ou intervencfes na

otimizacdo da engenharia de trafego.

2.3 Modelagem, anélise e medicéo.

Atualmente, hd um crescente aumento de padronizacdo no gerenciamento de
servigos de TI, porem de forma que o gerente tenha grande liberdade de implementagéo
dentro da sua area de negdcio. Por isso, cada empresa adota uma politica ou modelo

para que se desenvolva uma engenharia de trafego dos seus dados na rede.

21



Os principais parametros norteadores para gque se consiga implementar uma
engenharia de trafego sdo disponibilizados através de processos experimentais, como a
medicdo de fluxos, velocidade de respostas, capacidade de transportes etc. A partir
dessas informacdes, € necessario que seja feita uma analise para que se tenha uma

conclusdo no comportamento dessa rede.

2.3.1 Modelagem para engenharia de trafego

Atualmente ndo existe um modelo de processo padrdo para o desenvolvimento
de uma engenharia de trafego em redes computacionais. Por isso, cada empresa possui
um modelo proprio dependendo de suas caracteristicas e objetivos. Apesar dessa falta
de um modelo, cada qual possui etapas para sua construcdo que se assemelham bastante

e se destacam por ter as seguintes caracteristicas:

a) A primeira etapa possui uma caracteristica de definicdo de politicas de controle
mais amplo, dependendo de parametros, como objetivos da empresa, atividade
de negdcio, custo estrutural da rede, niveis de servico, restricdes, permissdes etc;

b) A segunda fase consiste basicamente em uma aquisicdo de dados de feedback
(dados gerados pela rede) para a analise através da rede operacional.
Dependendo da politica de seguranca da empresa, esses dados poderdo ser de
dificil acesso, necessitando-se de uma andlise feita com simuladores, o que
reflete o comportamento da rede estimando valores bem aproximados da
realidade;

c) A terceira e mais trabalhosa fase consiste na investigacdo de pontos criticos,
pontos potenciais de gargalos, pontos problematicos existentes e também na
investigacao do equilibrio existente das concentra¢des dos fluxos de dados e sua
distribuicéo;

d) A quarta fase € a otimizacdo da rede. Uma empresa pode possuir técnicas
proprias para alcancar a melhor performance no fluxo de dados de uma rede. Isto
pode ser feito em nivel topoldgico, parametros de roteamento em determinado
trecho, mudancas dindmicas para atender certo gargalo em um ponto, metricas
de protocolos configurados etc. Uma boa otimizagdo tem seu inicio desde
planejamento da topologia até as configuracGes de equipamentos que visam 0

crescimento atual e futuro da empresa.
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2.3.2 Analise e medigdes

A analise pormenorizada de uma rede corporativa comeca a partir da coleta de
dados especificos, através de medigdes feitas com sistemas apropriados para tal fim e
que ajudam a dar suporte a engenharia de trafego em grandes redes IP corporativas, de
forma a assegurar aspectos dessa engenharia, como planejamento, dimensionamento,
gerenciamento (controle) e otimizagdo de desempenho.

As bases para uma medicéo de rede podem ser os fluxos, interfaces, desempenho
dos equipamentos, topologia da rede, enlaces etc. A partir dessas bases, ha a formacéo
das entidades de medicdo que se identificam pelos resultados ou desempenho do
funcionamento das bases utilizadas como parametro. Essas entidades podem ser o atraso
dos pacotes em algum enlace, retardo de processamento de algum equipamento, banda
disponivel e utilizada em alguma parte da topologia, tempo gasto em algum fluxo
especifico e utilizacdo dos recursos.

E importante notar que essas informagdes em conjunto com outras, como por
exemplo, as configuracBes da baseline e outros dados estatisticos obtidos com as
entidades de medicdo sdo importantes para se obter uma melhor engenharia de trafego.

Atualmente, ha alguns frameworks (aplicativo para reconhecimento de medidas)
capazes de identificar componentes de medicdo para a engenharia de trafego. Dentre
esses componentes, alguns apresentam maiores relevancias para uma analise mais
eficaz, tais como escalas de tempo, bases para medicao, interfaces, medicdo baseada em
MPLS* e entidades de medicdo, as quais serdo comentadas a sequir:

e Escalas de tempo: para cada tipo de gerenciamento existente na rede, pode-se
atribuir uma escala de tempo diferente. Como exemplo, a geréncia de
planejamento de rede possui uma escala de tempo grande ou muito grande, pois
uma mudancga na configuracdo requer uma constante avaliacdo, cuja alteragédo
dure dias ou meses a fim de ndo ocorrer impactos significativos ou perda de
desempenho.

J4 na geréncia de capacidade, onde os SLA’s® (Service Level Agreement) entram

em evidéncia, ha uma necessidade de obter uma rotina de analises, cujas alteracOes

* MPLS (Multiprotocol Label Switching) é um protocolo de roteamento baseado em pacotes rotulados,
onde cada rotulo representa um indice na tabela de roteamento do préximo roteador.

5 SLA(Service Level Agreement) ou acordo de nivel de servico é a parte do contrato de servigos entre duas
ou mais entidades no qual o nivel da prestagdo de servico € definido formalmente

23



acontecem em um espaco de tempo ndo muito longo a fim de atender demandas
estratégicas da corporacdo ou reverter algumas falhas tolerdveis. Possuindo uma
geréncia de controle, ha informacBes que se modificam muito rapidamente,
necessitando de mudancas cujas alteragcBes possuem um tempo muito menor do que nos
outros tipos de geréncias, objetivando a recuperacdo de falhas e perdas de dados
importantes em servigos diferenciados obtidas por falhas de infraestrutura,
reequilibrando a carga e retornando o funcionamento de todos os nds e enlaces 0 mais
rapido possivel.

e Bases para a medi¢cdo: é importante notar que, dentre varios pontos da rede,
havera uma diferenca enorme na coleta de dados entre esses pontos devido ao
maior e menor fluxo de dados que passardo nas mais diferentes interfaces de
coletas. Por exemplo, em roteadores de borda ou concentracdo (roteadores
responsaveis pela entrada de todos os dados em uma determinada rede) havera
um fluxo muito grande de dados, porém, em roteadores de qualquer outro ponto,
havera uma quantidade menor e um fluxo totalmente diferente. Por isso, o fluxo
de um dado ponto da rede, compreendendo uma origem e um destino, servira
como base de medigdo para uma engenharia de trafego.

e As interfaces e nos alocados por toda a extensdo da rede podem servir também
como base de medicdo na engenharia a partir do momento em que esses
equipamentos detém todas as rotas definidas dos pacotes que por eles
ultrapassarem. Dai se torna necessaria uma analise estatistica da quantidade
perdida e processada desses pacotes, contribuindo como informacao relevante
nas medicoes.

e Medigdo baseada em caminhos MPLS. De forma semelhante ao do fluxo, o
caminho sugere uma analise de uma forma mais abrangente pelo fato de que, por
esse caminho MPLS, poderdo percorrer diversos fluxos, ou seja, de um né de
origem para um no de destino, ndo se observa apenas um fluxo simples, mas é
necessario considerar o conjunto deles.

e Entidades de medicao: definidas as bases de medicdo, a analise pode ser iniciada

com as medigdes propriamente ditas, possuindo nomenclaturas e unidades
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diferentes. Dentre essas entidades, as mais conhecidas sdo a vazdo (throughput),

a variaco de retardo (jitter) e a matriz de trafego®.

Por isso, qualquer valor estatistico observado por um tempo e que possui uma
unidade caracterizadora de uma rede ldgica, podera servir como uma entidade de
medicdo na engenharia de trafego. Obviamente que serdo determinados limiares

norteadores sobre a operacionalidade normal da rede em questéo.

2.4 Multiprotocol Label Switching —Traffic Engineering

Com a crescente exigéncia de aplicacdes de tempo real, voz e video, houve uma
motivacdo em agilizar o processo de roteamento para suportar o trafego cada vez maior.
Como esse processamento era feito baseado nos pacotes IP, o tempo de roteamento se
tornava muito elevado para esta tecnologia. A partir dessa necessidade, o IETF
padronizou o MPLS, baseado na combinacdo de trés tecnologias apresentadas por trés
principais empresas, Ipsilon (tecnologia IP Switching), Toshiba (tecnologia Cell
Switching Router) e a Cisco (tecnologia Tag Switching), demonstrando o conceito de
comutacdo dos pacotes IP de forma mais rapida que 0s processos anteriores.

O principal objetivo desta tecnologia é a solucdo dos problemas de redes atuais
como velocidade, escalabilidade, qualidade dos servicos e engenharia de trafego (TE).
Por isso, uma das vantagens, esta na relacdo do aumento no rendimento da rede, uma
vez que existe uma facilidade de implementacdo dessa engenharia, escolhendo
caminhos com maior velocidade e prioridades para distribuicdo da carga de um enlace
congestionado.

O MPLS ¢ utilizado principalmente em backbones’ e sua principal aplicacéo
consiste na utilizacdo em conjunto com a tecnologia IP, o que se torna possivel a
interoperabilidade de roteamento dos pacotes com a comutagdo de circuitos. Outra
aplicacdo muito significativa que esta tecnologia pode implementar € a construcdo de

VPN’s (Virtual Private Network) de grande abrangéncia, onde os dados conseguem

®Throughput é a taxa a que os dados sdo enviados entre dois pontos da rede em um periodo determinado
de tempo; Jitter é uma variacao estatistica do atraso na entrega dos dados de uma rede ou enlace; Matriz
de tréfego € o conjunto de informacBes existentes a respeito de analises feitas da rede obtidas pelas
medicdes.

’ Backbone significa “espinha dorsal”, e ¢ o termo utilizado para identificar a rede principal pela qual 0s
dados de todos os clientes passam.
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trafegar pelo tunel MPLS de forma segura em uma rede aberta, sem serem descobertos
por terceiros.

Por tudo isso, esta tecnologia se torna responsavel por dar suporte a diversas
aplicacbes que necessitam de um servico diferenciado com qualidade sobre a

infraestrutura de redes.

2.4.1 Elementos de uma rede MPLS

Para o entendimento do funcionamento de uma rede de dominio MPLS, é
necessario conhecer o significado e o papel de cada elemento pertencente a essa rede.
Fisicamente, uma rede MPLS ¢é formada por um conjunto de roteadores camada trés, ou
seja, roteadores que suportam o protocolo de distribuicéo de rétulos para comutacao.

Dependendo da topologia e da localizacdo de cada um desses roteadores dentro
da rede, pode-se ter uma denominacdo e um conceito diferente para cada um deles. Os
principais elementos de uma rede MPLS s&o: Label Switching Routers (LSR), Label
Switch Path (LSP), Forward Equivalence Label (FEC), Label Edge Routers (LER),
Labels (Rétulos) e Label Information Base (LIB). A figura 2 ilustra a distribuicao
desses elementos ao longo de uma rede MPLS.

Os LSR's sdo roteadores que se encontram no interior da rede e sdo
fundamentais para a comunicagdo com outros roteadores, aonde irdo se certificar de
informac@es sobre os enlaces, efetuando a expedicdo de pacotes com seus rétulos a um
ritmo de niveis elevados, gerando um caminho chamado LSP (Label Switching Path),
ligando a origem (roteador localizado na borda de entrada do fluxo) ao destino (roteador
localizado na borda de saida do fluxo).

Na fronteira da rede MPLS, estdo os roteadores chamados LER que, por se
localizarem na entrada e saida da rede, implementam as politicas de acesso
determinadas pelo administrador da rede, alem de inserir os rétulos (roteadores de

entrada) e retirar rotulos (roteadores de saida) nos pacotes que trafegam por esta rede.

Uma FEC (Forward Equivalence Class) é um conjunto de pacotes que foram
tratados pelo roteador de entrada para expedicao, no sentido de classificar esses pacotes,
aplicando alguns processamentos nos campos de cabecalho: requisitos de QoS, tipo de
aplicacdo, identificador de AS/VPN, as sub-redes de origem/destino e grupos de

multicast, gerando um rotulo distinto apropriado para cada requisi¢do associada.
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Figura 2: Elementos de uma rede MPLS

Fonte: Memoéria, Carlos (2004).

Algumas caracteristicas presentes na FEC sdo importantes para que se faca
engenharia de trafego eficientemente como, por exemplo, a atribuicdo de varias FEC's
associadas a0 mesmo caminho LSP e varios caminhos LSP associados a mesma FEC,
gerando assim, uma melhora da agregacgé@o dos fluxos desses pacotes. Outra importante
caracteristica é a possibilidade de configuracdo explicita dos caminhos LSP atribuidos a
cada FEC relacionada, executando-se de forma administrativa pelo gerente da rede ou
de acordo com as necessidades de recursos requisitadas, baseadas em restri¢oes.

O Label ou rétulo MPLS também chamado de Shim Header, geralmente é
encapsulado em um pequeno cabecalho localizado entre a camada 2 e a camada 3,
permitindo assim o suporte a varios outros protocolos e qualquer tecnologia da camada
de ligacdo (Veiga, 2009). Dentro de uma rede MPLS os rotulos sdo pequenos
identificadores colocados nos pacotes durante seu trafego pela rede. Eles séo inseridos
pelos roteadores de entrada e removidos definitivamente pelos roteadores de saida. Os

rotulos possuem a seguinte estrutura:
|-20bits Label-|-3bits CoS-|-1bit Stack-|-8bits TTL-|
Os trés bits de CoS (Class of Service) sdo usados para determinacdo de classes
de enfileiramento e descarte de pacotes, podendo-se utilizar prioridades para certos

pacotes. O bit Stack é usado para a criacdo de uma pilha de rotulos, usada de forma
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hierarquica, ou seja, durante a movimentacdo dos pacotes pela rede, os rotulos mais
externos dessa pilha, serdo removidos e 0s mais internos, atravessaréo os roteadores que
formam o caminho LSP até chegar aos roteadores de saida, removendo-0s
definitivamente.

A Label Information Base (LIB), nada mais € do que uma tabela que contém
informacdes acerca dos rotulos de entrada e saida de cada um dos roteadores localizados
no interior da rede, estruturada em campos como indices dos rotulos, interface de
entrada e saida, e o IP do proximo hop (salto). Assim que um caminho LSP é criado, a

relacdo entre interface e rotulo é armazenada na LIB.

2.4.2 Distribuicdo de rétulos

Cada roteador localizado no interior de uma rede MPLS ira atribuir um rétulo
para cada caminho LSP formado. Por isso, um roteador localizado mais proximo a
origem do fluxo do tréfego, deverd conhecer qual o rétulo que o roteador que esta
localizado mais distante dele utiliza para identificar esse caminho LSP.

O responsavel pela distribuicdo dos rotulos em uma rede MPLS é um protocolo
denominado LDP (Label Distribution Protocol). O funcionamento deste protocolo se da
com a troca de mensagens entre os roteadores localizados no interior da rede, sobre
informacBes de mapeamento do caminho LSP e a FEC respectiva. Isto é feito de forma
bidirecional entre eles, abrindo uma sessdo de comunicacdo, cujas informacbes de
controle e alcance dos rétulos sdo trocadas. Atualmente o LDP foi modificado para que
este consiga suportar o encaminhamento de rétulos com restri¢des, o que é fundamental
para implementacdo de servicos diferenciados e engenharia de trafego de rede. Por
serem configurados nos roteadores localizados na fronteira das redes MPLS, os LER
devem possuir um desempenho muito alto devido a distribui¢do dos rotulos na entrada e

a retirada desses na saida da rede.

2.5 Encaminhamentos com restricdes e MPLS-TE

Os protocolos IGP® convencionais implementados dentro da rede MPLS, por si

s6 ndo atendem todas as necessidades de recursos e nem otimizam os calculos de

8 IGP protocolos utilizados no interior de uma rede. Composto de trés protocolos (RIP, Hello, OSPF).
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métrica escalares (como por exemplo, o numero de saltos). Para administrar métricas do
IGP no encaminhamento entre dois pontos, se torna bastante dificil na medida em que o
estado da ligacdo e a forma como s&o manipuladas no dominio MPLS, sdo diferentes
das métricas utilizadas na arquitetura de servicos integrados (arquitetura IntServ) de
uma rede IP tradicional. Por isso, os protocolos de encaminhamento baseados em
restri¢cdes, buscam encontrar uma rota que otimize uma certa métrica e a0 mesmo tempo
ndo viole alguma restricdo solicitada (como por exemplo, largura de banda minima).
Sendo assim, torna-se necessario a sinalizacdo para implementacdo desses servicos
utilizando-se as metricas IGP.

As principais solucdes desenvolvidas para esta tarefa de sinalizagdo s&o:
Constraint Based Label Distribution Protocol (CR-LDP) e o protocolo Resource
Reservation Protocol (RSVP) que atualmente ja possui extensdes de engenharia de
trafego com MPLS, chamando-se Resource Reservation Protocol with Traffic
Engineering (RSVP-TE).

2.5.1 Constraint Based Label Distribution (CR-LDP)

O CR-LDP é construido sobre o LDP, que ja é parte do MPLS. Embora 0s
estudos do IETF MPLS Working Group tenham sido abandonados, este protocolo
possui resultados satisfatorios e ndo implica a implementacdo de um novo protocolo,
com o0 consequente aumento na carga de processamento, tal como acontece com o
preferido RSVP-TE (Veiga, 2009).

As principais caracteristicas do protocolo sdo: o uso de um esquema de
codificacdo parecida com o LDP tradicional de redes MPLS denominado TLV (Type-
Lenght-Value) que sdo mensagens passadas pela rede, possuindo trés campos diferentes.
O campo type (define o tipo da mensagem), o campo length (especifica o tamanho em
bytes do campo value), o campo value (codifica a mensagem que é interpretada de
acordo com o tipo). Com a manipulacdo desses trés campos, pode-se implementar a
engenharia de trafego na rede MPLS. Outra caracteristica deste protocolo é o suporte
explicito de encaminhamentos do tipo stric e loose, onde no primeiro tipo, 0 caminho
completo a ser seguido se torna fixo e o segundo tipo, somente alguns nds ou roteadores
do caminho todo se tornam fixos. Além dessas caracteristicas, para descobertas de
novos nos em uma rede MPLS, o CR-LDP usa o protocolo User Datagram Protocol

(UDP) e para realizagédo de controle e gestdo, mensagens label request e label mapping.

29



2.5.1 Funcionamento do CR-LDP

O funcionamento da sinalizacdo usando o CR-LDP se d& basicamente através
das mensagens label request e label mapping. Todo o processo de distribuicdo e
solicitagdo do estabelecimento de rota se inicia no LSR de borda quando é gerado um
label request que é o possuidor de campos indicadores dos parametros de recursos
requeridos. Apds a reserva desses recursos requeridos para o novo caminho LSP, a
mensagem para estabelecimento de comunicacdo € encaminhada para o proximo né
(router) numa sessdo TCP. Este processo é feito de né em né até que o LSR de saida
pertencente ao LSP receba esta mensagem, e a partir dai é gerado um label mapping que
fard com que percorra por todos 0s nés anteriores, chegando ao roteador de entrada que
concluira informac@es dos recursos reservados para o LSP, alocando-os.

Existem diversos objetos caracteristicos deste protocolo: o ER (Explicit Route) €
um campo das mensagens CR-LDP que especifica 0 caminho que um LSP deve tomar
no momento em que esta a ser estabelecido. E composto por um ou mais ER-Hops que
constituem a especificacdo dos routers que fazem parte do caminho definido para o LSP
(Veiga, 2009).

Para controlar erros por falta de recursos ou outro tipo de falha no
estabelecimento de um CR-LSP, o protocolo possui notificacdo de mensagens que
carregam o campo Status TLV’s que identificam os eventos sinalizados. Se um LSR
receber uma mensagem de notificacdo, este deverd desalocar todo o recurso
previamente alocado para tal caminho e ainda propagar para o LSR anterior se estes
recursos estiverem associados a ele. Essas notificacdes sao propagadas até o roteador de
entrada, o qual gerou o label request message. A figura 3 ilustra o funcionamento
bésico de troca de mensagens entre os roteadores de um caminho LSP implementado
com o protocolo CR-LDP.

Apesar das boas referéncias expostas deste protocolo, hd uma diferenga que
motiva a preferéncia do IETF (Internet Engineering Task Force) pelo RSVP-TE,
presente no fato do CR-LDP ser do tipo Hard State caracterizando o fechamento do
circuito virtual somente ap6s um pedido expresso de desconexdo enviado, ao passo que
0 RSVP-TE ¢ do tipo Soft State que se caracteriza por envios de mensagens periddicas
acerca do estado operacional dos circuitos virtuais, podendo ser fechados se

ultrapassarem algum tempo determinado de resposta.
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CR -LDP = LDP + Traffic Engineering
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Figura 3: Funcionamento da troca de mensagens do protocolo CR-LDP.

Fonte: Benbella Benduduh et Jean Marc Fourcade, 2001.

2.5.2 Resource Reservation Protocol with Traffic Engineering (RSVP-TE)

O protocolo RSVPv1 foi desenvolvido para contornar congestionamentos de
rede, pela inteligéncia proporcionada aos roteadores para decidir, antecipadamente, qual
0 caminho que atenderia as necessidades do fluxo de trafego de uma aplicacdo e entdo
reservar os recursos necessarios (Amorim & Silva, 2007). Assim como o CR-LDP, o
RSVP é uma técnica de sinalizacdo usada para reservar recursos através de uma rede,
portanto ndo possui a capacidade de roteamento dos pacotes. O protocolo RSVP-TE €
na verdade uma extensdo do protocolo RSVP original, suportando o estabelecimento de
LSP's que utilizam redes MPLS®.

O protocolo RSVP-TE possui varias mensagens que sao utilizadas nas operacoes
de formacdo de tlneis, sdo elas: Path, Resv, PathTear, ResvTear, PathErr, ResvErr,
ResvConf, ResvTearConf (proprietaria da Cisco Systems) e Hello. Para iniciar o
estabelecimento de um caminho, as mensagens Path message e Resv message se tornam
fundamentais para a troca de informacdes entre origem e destino.

A estrutura do protocolo RSVP-TE é alicercada com a troca de mensagens e

objetos utilizados entre os roteadores definidos para implementacdo da qualidade de

% Descrito na Request for Comments (RFC3209). RFC é um documento que descreve os padrdes para
cada protocolo da internet previamente a ser considerado um padréo.
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servico em uma rede MPLS. O quadro 1 mostra um resumo das func¢des definidas que

as mensagens do protocolo possuem:

Quadro 1: Resumo das funcdes definidas

Tipo de Mensagem Descricéo
Path Usada para configurar e manter reservas
Resv (abreviacéo de Enviado em resposta a mensagens Path, mas
Reservation) usada para remover reservas da rede.
PathTear Semelhante a mensagens Path, mas usado para

remover reservas da rede.

ResvTear Enviado para mensagens Resv, mas usado para

remover reservas da rede.

PathErr Enviado por um destinatario de uma mensagem

Path, que detecta um erro nessa mensagem.

ResvErr Enviado por um destinatario de uma mensagem

Resv, que detecta um erro nessa mensagem.

ResvConf Opcionalmente enviado de volta ao emissor de
uma mensagem Resv, para confirmar que

determinada reserva realmente foi instalada.

ResvTearConf Uma mensagem proprietaria da Cisco para um
ResvConf. Usado para confirmar que

determinada reserva foi removida da rede.

Hello Uma extensdo definida na RFC 3209, que
permite keepalives locais do enlace entre dois

vizinhos RSVP conectados diretamente.

Fonte: OSBORNE, Eric 2003

Cada tipo de mensagem possui uma identificacdo Unica definida previamente
para 0 processo de comunicagdo. As mensagens Path e Resv que s&o trocadas entre a
origem e o destino para o estabelecimento do caminho LSP, possuem objetos que séo
transportados por elas, carregando as informacgfes e caracteristicas de qualidade de
servico, banda disponivel, reservas, possiveis loops, rotas explicitas e etc. Além disso,
esses objetos fazem parte da constituicdo de um pacote RSVP-TE juntamente com um
cabecalho (Amorim & Silva, 2007).
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Os objetos utilizados pelas mensagens Path Message e Resv Message sdo: Label
Request Object, Label Object, Flowspec Object, Explicit Route Object, Record Route
Object, Session Object, Sender_Template Object, Filter_Spec Object e Session_Atribute
Obiject.

E importante esclarecer que além dos objetos serem separados por classes,
dentro de cada classe, ha outra separacdo por tipo de classes, definida como Tipo C do
objeto, criando assim, uma espécie de hierarquia de tipos.

O objeto Label Request Object é basicamente utilizado por uma mensagem do
tipo Path Message para que um roteador da rede MPLS reserve um label de um
caminho LSP. Outra caracteristica importante desse objeto estd no fato de se poder
identificar um protocolo de nivel 3 como, por exemplo, o protocolo de roteamento
OSPF, BGP-4.

O Label Object é utilizado em mensagens do tipo Resv Message, confirmando a
alocacdo de um recurso solicitado e posteriormente atualiza a LIB do roteador. Por ter
essa caracteristica, na pilha de labels, o objeto contém apenas um identificador
referenciando o respectivo recurso local da interface onde € percorrido o LSP.

O objeto Flowspec é importante pela sua funcdo de especificacdo da qualidade
de servico que a aplicacdo requisitara. Alguns requisitos sdo: nivel de QoS, banda a ser
alocada, atraso, taxas de perdas e etc. E claro que, em muitos casos, ndo se precisa
definir esses requisitos por ndo se tratar de um LSP que necessite desses recursos
diferenciados, por isso, caso isso aconteca, 0 objeto Flowspec ndo possuira henhuma
informacdo e o trafego ira ser associado ao tipo best effort (melhor esforco)
convencional.

Ha situacGes em que é possivel configurar rotas explicitas independente dos
protocolos implementados dentro da rede como o IGP. Além disso, existe a
possibilidade de manter um nivel de QoS nesse caminho LSP através do uso do
protocolo RSVP-TE com 0 objeto Explicit Route Object associado a essa rota. Para
garantir que isto aconteca, é necessario que a origem conheca todo o caminho por onde
ird passar o trafego (somente por roteadores com o RSVP-TE configurado) e que possui
caracteristicas necessarias para o atendimento desses requisitos de recursos.

O Explicit Route Object possui varios sub-tipos de classe, onde é garantido o
suporte a varios elementos de rede como o IPv4, IPv6, Autonomous System Number e
Terminagdo MPLS LSP.
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Outro objeto de grande importancia e de fundamental implementacéo € o Record
Route Object (RRO), capaz de gravar e identificar cada elemento de rede por onde as
mensagens PATH e RESV Messages passam, por isso, é utilizado por elas. Porém, o
RRO possui um numero limitado de elementos a ser gravado e por isso, quando esse
limite for ultrapassado, sera enviado um PathErr ou um ResvErr no intuito de retirar o
RRO da mensagem. E possivel aplicar este objeto de forma a descobrir loops de
roteamento e loops de rotas explicitas que ndo obtiveram éxito em suas implementac6es
(Amorim & Silva, 2007). Esse objeto possui atualmente dois subtipos de classe, sendo
um para o IPv4 tradicional e o0 novo IPv6.

H& outros tipos de objetos com fun¢des especificas como, por exemplo: Session
Object utilizado pelo Path Message para identificar um LSP; Sender_Template Object
também utilizado pela Path Message para informar o formato dos dados; Filter_Spec
Object que define em conjunto com o Session Object, o fluxo de dados que possuira as
caracteristicas definidas pelo Flowspec Object e o Session_Atribute Object que controla
a prioridade do caminho LSP em casos de preempcdo (interrupgdes temporarias)
utilizado pela mensagem Path Message, podendo ajustar as sessdes baseado nas
prioridades antigas e atuais e com valores maiores € menores.

Esse objeto em especifico se torna muito importante para implementacdo de
engenharia de trafego na medida em que ha circuitos virtuais com reservas similares de
recursos, podendo-se determinar a politica e estratégia de utilizacdo da banda em

periodos criticos de solicitacdes.

2.5.2 Funcionamento do RSVP-TE

O funcionamento do protocolo é baseado em operacGes que ocorrem nos tuneis
LSP's, sendo essencialmente constituidas por troca de mensagens entre a origem e 0
destino do tunel. As reservas que o protocolo faz, necessita ser atualizada de tempos em
tempos, tornando-lhe nédo rigido. Uma requisicéo solicitada, somente ird desaparecer se
for explicitamente pedido ou tiver seu tempo de vida esgotado.

Com base na figura 4 mostra-se uma rede MPLS com seus roteadores de
fronteira (LER's) e os de backbone (LSR's) configurados com o protocolo RSVP-TE. E
importante notificar que, além da arquitetura MPLS, ha um protocolo de roteamento
(IGP) dentro da rede, responsavel por definir caminhos para a comunicacdo entre a

origem e o destino.
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Figura 4: Funcionamento da troca de mensagens do protocolo RSVP-TE.

Fonte: Dominique Revuz, 2000.

A estacdo de origem requisita um caminho com qualidade de servico para
alcancar a estacdo de destino enviando uma mensagem do tipo Path Message, contendo
todas as informagdes referentes ao tipo de recurso, trafego e qualidade de servigo a ser
utilizado.

A mensagem do tipo Resv Message é enviada da estacdo destino para a estacédo
de origem percorrendo 0 mesmo caminho seguido pela mensagem Path Message
reservando todos os recursos de QoS requisitados, estabelecendo o caminho de tdnel
LSP. Por isso, o protocolo RSVP-TE € dito orientado pelo destinatario ou Receiver
Oriented. Devido a troca de mensagens do tipo Path Message e Resv Message ser feita
periodicamente entre os roteadores, o protocolo é do tipo softstate, possibilitando o
rapido re-roteamento dos caminhos LSP's.

A verificacdo da disponibilidade de recursos e a alocacdo de um label para o
LSP séo duas tarefas que serdo realizadas em todos os nds (routers) do tinel. Porém, se
algumas dessas duas tarefas ndo puderem ser efetivadas, havera uma mensagem de erro
chamada PathErr ou ResvErr (dependendo do sentido da requisicéo) e o tdnel ndo sera
estabelecido.

Um PathErr € enviado quando um label ndo pode ser alocado para um Path
Message devido uma indisponibilidade de faixa para alocacdo. O codigo padrdo para
este tipo de procedimento €: Routing Problem e com o valor: MPLS label allocation
failure. Além do formato normal do label request, ha outros que especificam faixas de
valores para VPl e VCI em redes ATM e DLCI para redes Frame Relay, demonstrando
0 poder de utilidade em pacotes de diferentes tecnologias de redes.

Diante dos principais tipos de objetos utilizados no mecanismo de alocagdo de

recursos, ha trés possibilidades de se reservar tais recursos. A primeira forma é chamada
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de Fixed Filter (FF), como o nome ja diz, ndo ha uma mobilidade de recursos, se trata
de uma forma fixa para um Gnico par origem-destino, sem compartilhamentos. A
segunda forma é chamada de Shared Explicit (SE), permitindo que a origem solicitante
do recurso, compartilhe com elementos diferentes e com necessidades diferentes. Nesse
modelo de reserva, € utilizado o conceito de make-before-break que significa a
realocacdo de recursos de um LSP danificado (com interrupc¢des de trafego ou queda de
performance) para outro LSP antes que o primeiro seja desativado (Amorim & Silva,
2007). A terceira forma de reserva € chamada de Wildcard Filter (WF) e compartilha
apenas um unico recurso reservado ndo podendo assim ter atributos de engenharia de

trafego e por isso ndo é utilizado pelo RSVP-TE.

2.6 Classes de servicos e MPLS-TE

Um campo de 8 bits chamado DS (Differentiated Services), presente no
protocolo IP, d& o suporte a arquitetura de servicos diferenciados de forma a inserir
informacBes (classificacdo) nos pacotes para que sejam analisados. Todas as
informacdes de classificacdo estdo inseridas nos primeiros 6 bits do campo, denominado
DSCP (Differentiated Services Codepoint). O modelo DiffServ ndo necessita de um
protocolo proprio (como no caso do RSVP, usado no IntServ), pois aqui se utiliza um
campo do préprio datagrama IP. Tudo que um roteador precisa fazer € examinar o
campo DSCP de cada pacote para determinar qual tratamento a ser dado ao mesmo.
(Teixeira, 2000).

A primeira tarefa ao implementar servigos diferenciados é ter a capacidade de
classificar os pacotes. Isto nada mais € do que fazer uma analise para saber sobre qual o
tipo de regra que cada um deles sera executada.

Os pacotes com a tecnologia MPLS sdo classificados apenas comparando o valor
do campo EXP de 3 bits, presente nos rétulos, ou seja, ndo ha forma de comparagéo
distinta, pois o MPLS encapsula o protocolo IP. Além disso, somente os rétulos
encontrados no topo da pilha serdo comparados, uma vez que sdo 0s Unicos visiveis para
os roteadores, decorrentes de sua hierarguia.

Para que os servigos sejam classificados através desses pacotes, € preciso que
seja feito um tratamento na pilha de rétulos, especialmente no campo EXP, uma vez que

havera um encapsulamento de varios rétulos com o campo referido.
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O primeiro caso a ser considerado, € observado nos pacotes IP que entram em
uma rede MPLS, conhecido como ip-para-mpls e normalmente escrito como ip2mpls.
Quando os pacotes IP entram numa rede MPLS, h& uma operacdo de empilhamento
(push), ou seja, os rotulo MPLS é empilhado sobre o pacote IP ndo rotulado.

Por padréo, quando o software da Cisco empilha rétulos sobre um pacote IP, 0s
bits mais significativos no campo DiffServ (os bits IP Precedence®) sdo copiados para
0 campo EXP de todos os rétulos empilhados (Osborne, 2003).

O segundo caso a ser considerado, é observado em pacotes MPLS que estdo
trafegando num dominio MPLS, ou seja, pacotes que ja possuem rotulos sendo
empilhados por outros rotulos. Isto é conhecido como mpls-para-mpls ou mpls2mpls.
Quando ocorre a operacdo de empilhamento, o campo EXP do rétulo mais abaixo da
pilha é copiado para o rétulo mais acima da pilha. Essa troca € chamada de caminho
(path) mpls2mpls. No entanto, por existir uma pilha de rotulos, trés aces sdo possiveis
de ser manipuladas nesse ambito:

e Empilhar (Push): rétulos MPLS séo acrescentados a um pacote que ja possui
rétulo;

e Trocar (Swap): rotulos que se localizam no topo da pilha, € trocado por outro
rétulo;

e Desempilhar (Pop): rétulos mais externos sdo removidos, mas pelo menos um
rétulo ainda permanece na pilha;

O ultimo caso é observado quando a pilha de rétulos é completamente removida,
resultando apenas num pacote IP tradicional. Isto € chamado de mpls-para-ip ou
mpls2ip. A Unica operacdo presente é a de desempilhar (pop) todos os rétulos da pilha,
resultando em um pacote IP tradicional.

O suporte do MPLS para servicos diferenciados possui uma particularidade
devido a limitacdo encontrada nesta tecnologia. Isto se deve ao fato de que o rétulo
MPLS, com seu campo EXP (utilizado para marcacdo de pacotes) de trés bits, foi
definido anteriormente ao DSCP (utilizado para classificagéo de servigos em pacotes IP)
de seis bits. Em consequéncia disso, servi¢os diferenciados sem o uso do MPLS,
poderéo ter 64 possibilidades de classificagio DSCP, e com esta tecnologia, somente

oito possibilidades de classificagcdo. Por isso, foram desenvolvidos dois métodos para

19|1p Precedence é a referéncia para os trés dos seis bits presentes no cabecalho IP que séo copiados para
o rotulo.
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aliviar tal problema. O primeiro método chamado de E-LSP possui a ideia de que se a
rede possui até oito classificacdes de servicos diferenciados, o campo EXP do pacote
MPLS é suficiente para mapear e transmitir os valores deste campo para essas
classificacdes, utilizando o DSCP normalmente. Porém, se a rede possuir mais de oito
classificacbes de servicos, 0 método chamado L-LSP utiliza tanto o campo EXP de trés

bits como o proprio rétulo MPLS para definir essas diferentes classificacdes.

2.7 Protecao e restauracao

Apesar da implementacdo de toda uma engenharia de trafego em uma rede
corporativa, sempre havera momentos que tudo ou parcialmente néo funcionard devido
alguma falha fisica ou ld6gica. Partindo para o foco no nucleo dessas redes (roteadores),
podemos ter falhas de enlace (caracterizando-se na ligacdo desses roteadores) e falhas
de no (o prdprio roteador). Uma falha no enlace pode ser uma fibra cortada, cabos mal
conectados e etc. J& uma falha no n6 pode ser representada por falta de alimentacdo do
roteador, problemas administrativos ou desligamentos preventivos.

Acontece que a MPLS-TE e sua capacidade de direcionar o trafego para fora do
caminho mais curto, derivado pelo IGP, ajuda a aliviar a perda de pacotes associadas a
falhas de enlace ou nd na rede. A capacidade da MPLS-TE de fazer isso é conhecida
como Fast Reroute (FRR) ou simplesmente MPLS-TE Protection (OSBORNE, 2003).

A protecdo para alguma eventualidade de falha esta relacionada a perda minima
de pacotes apds esse evento. Os recursos a serem protegidos podem ser fisicos
(roteadores ou fibras/cabos) e l6gicos (caminhos LSP's). O termo protecdo devera estar
associado ao fato de que recursos de backup sao pré-estabelecidos e ndo sdo sinalizados
depois que uma falha tenha ocorrido.

Se o0s recursos de protecdo ndo fossem pré-estabelecidos, eles teriam que ser
configurados depois da deteccdo da falha; nesse caso, seria tarde demais (OSBORNE,
2003).

A seguir, serdo explicitados os conceitos basicos sobre a nova plataforma de
servicos IPTV, 0s requisitos necessarios para que se transmita esses dados com a devida
qualidade e suas relagbes com a importancia do uso protocolo MPLS-TE para

provimento de uma rede mais otimizada para adequacao deste servigo.
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3. INTERNET PROTOCOL TELEVISION (IPTV)

O novo conceito de IPTV surgiu quando foram possiveis e vidveis 0s servigos de
voz, videos e dados trafegarem juntos na mesma infraestrutura de internet ja existente.
A partir dai ofereceu-se uma nova plataforma de servigo, a transmissdo de conteudo
televisivo “ao vivo” pela rede 1ogica.

Este servigo se torna diferente dos modelos de televisdo existentes pelo fato de
que ha a possibilidade de interatividade e controle de contetdo personalizado grande
com os telespectadores. Além disso, possibilita outros servigos ja oferecidos pelos
servidores, como o VoD (video sob demanda). Porém, como o servico tripleplay se
mostra bem mais sensivel aos requisitos de qualidade da rede como, por exemplo, o
delay, jitter e etc, obriga-se a revisdo de toda a infraestrutura de configuracdo da rede
para que ndo haja degradacdo deste novo servico.

Esta revisdo se enquadra na implementacdo de protocolos que garantem
qualidade de servicos de forma eficiente, resiliente e otimizado com engenharia de
trafego de rede.

O IPTV é um sistema multimidia no qual canais de TV digital sdo
disponibilizados através de uma rede IP, mantendo um nivel satisfatorio de QoS
(Quality of Service) e QoE (Quality of Experience). A QoE refere-se a percep¢do do
usuario sobre a qualidade de um servico IPTV. “Uma rede de distribuigdo que atenda
seus clientes com essa modalidade de servico, acrescida dos servigos convencionais de
dados e voz, é conhecida como triple play”. (Lee, 2007, apud Follador Neto, Arlindo,
2009).

Os termos Internet TV e IPTV sdo muitas vezes utilizados como sinGnimos, uma
vez que ambos sdo servi¢os que fornecem conteudo de video tanto em tempo real como
em tempo ndo real, transmitem o conteddo de video em multicast e a rede IP (Internet
Protocol) e utilizada como meio de transporte do conteudo de video. Contudo, na
realidade sdo termos que descrevem dois tipos de servigcos diferentes. O conceito
apresentado, de acordo com Altged et al, Taylor & Francis Group identifica essas

diferencas.

“O que diferencia estes dois servigos é o fato do servico Internet TV necessitar
de um computador e uma aplicacdo de midia para o usuério final poder visualizar o
conteudo de video enquanto que o servigco IPTV apenas requer um STB (Set-Top-Box)

para decodificar o conteddo midia e permitir a visualizagdo do contetdo de video
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diretamente na televisdo. Outra diferenca encontra-se na qualidade da imagem, pois 0o
servico IPTV oferece uma qualidade de imagem muito superior a do servico Internet
TV”. (Altgeld et al, 2005, Taylor & Francis Group,2007, apud Follador Neto, Arlindo,
2009).

Uma das vantagens trazidas pela transmissdo de televisdo através da rede de
dados é justamente a possibilidade de grandes transferéncias de arquivos e a sua
selecdo. Por isso, representa um novo paradigma ao passar todo o controle de
interatividade para o cliente final.

Por outro lado, hd algumas limitacdes deste servico que se faz necessario
observar como, por exemplo, a perda de pacotes na rede distribuidora dos pacotes,
acarretando numa degradacdo natural da imagem. Além disso, as configuracdes devem
estar alinhadas a suprirem dificuldades dos codecs (programas que codificam e
decodificam arquivos de midia, favorecendo a compactacdo para armazenagem), das
grandes distancias fisicas e etc.

A implementacdo desse servi¢o pode ocorrer de formas variadas, porém dentro
de sua arquitetura, existem elementos comuns que sempre estardo presentes. O foco
deste trabalho estd na camada de rede de distribuicdo, onde teremos que aplicar a
qualidade de servico adequada para distribuir o contetdo de forma otimizada.

3.1 Padrbes, Arquitetura e Protocolos.

Para que se crie um sistema de televisdo sobre IP, é preciso que sua arquitetura
esteja separada em algumas camadas necessarias para agrupamento de servicos e
arquivos bem definidos. Atualmente, essas camadas sao cobertas por padrdes, refletindo
em um esforgo de interoperabilizar varios sistemas IPTV do mercado.

Os padrdes sdo especificamente entendidos como codificacdo dos videos que
serdo enviados. A entrega de servicos de multimidia, tanto interativas quanto
personalizadas, sdo objetos de padronizagdo por varias instituicdes, como por exemplo,
International Telecommunication Union-Telecommunication (ITU-T) e Open IPTV
Forum. (Yarali,A and Cherry, A, 2005).

A instituicdo ITU-T possui um grupo formado para realizar a missdo de
padronizar globalmente servicos de IPTV. Esse grupo tem por base a arquitetura

cliente-servidor com o adicional de plataforma de entrega de servicos, considerando as
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areas de registro de direitos digitais, qualidade de servigco (QoS) e qualidade de
experiéncia (QoE). A qualidade de servico se apresenta como um conjunto de atividades
que garantem a otimizacdo da rede l6gica para entrega dos pacotes IPTV, em func¢éo de
perda de pacotes, velocidade de entrega e atraso fim-a-fim. Dentre essas atividades,
enquadram-se desde implementacdes de protocolos especificos como o MPLS e os
protocolos Multicast, até politicas de priorizacdo de trafegos ou arquiteturas de servi¢os
integrados e diferenciados. J& a qualidade de experiéncia, traduz todos os esforcos
técnicos aplicados na rede através da percepcao global do usuario desse servico.

Uma instituicdo muito importante e inserida no processo dessa padronizacao €
TISPAN (Telecoms & Internet Converged Services & Protocols for Advanced
Networks) que é um grupo de trabalho do ETSI (European Telecommunications
Standards Institute), onde definiu o servico IPTV como proxima geracao de redes, ou
seja, NGN (Next Generation Networks). Outra importante contribuicdo desse processo
estd na inclusdo por parte do Open IPTV Forum das arquiteturas de rede legadas,
integralizando a totalidade das redes cabeadas (Zeadally,S and Moustafa,H, 2011).

Uma importante acdo para provimento do IPTV é o empacotamento dos
contetdos pelos provedores deste servico, a fim de minimizar a quantidade de dados
existentes em arquivos de videos. As camadas superiores do modelo sdo responsaveis
por servicos diversos, como codificacdo de video e empacotamento de contetido. Os
niveis mais baixos deste modelo sdo responsaveis pelo transporte de funcbes
direcionadas como roteamento, enderecamento controle de fluxo e entrega fisica.
(OBARIDOA, et al. 2009).

Para a transmisséo de servigos IPTV, faz-se mengéo importante ao DVB (Digital
Video Broadcast), documento padrdo que especifica os primeiros intentos de
especificacdo para transmissdo de videos e radios ao vivo, possuidores ou ndo de
interacbes para seu controle. O codec (algoritmo de codificacdo) mais aceito
popularmente e aberto para melhorias € 0 MPEG-2 Systems (tecnologia de compressédo
de video), onde é focado na combinagdo de fluxos elementares de &udio e video
produzidos pela arquitetura IPTV. Entretanto, o MPEG trabalha em diferentes
especificagOes bastante relevantes para o IPTV como o MPEG-E, MPEG-7 e 0 MPEG-
21. Além disso, possui uma vertente em consideracdo ao melhoramento na gestdo de
recursos de multimidias para consumo, protecéo e criagdo (Zeadally,S and Moustafa,H,
2011).
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A arquitetura de uma plataforma de IPTV pode se enquadrar nas seguintes

camadas:

1)

2)

3)

Uma rede doméstica (home network): Essa rede esta do lado do usuario onde
possui um equipamento Gateway (maquina que interliga redes) servindo como
uma espécie de modem para conectar um ou mais Set-Top-Boxes (conversores),

para entdo decodificar canais de IPTV para exibicdo e controle no acesso;

Uma rede de acesso (access network): A rede de acesso serve como fornecedor
da conectividade para a rede doméstica dos usuarios. Nessa rede sdo encontrados
0s equipamentos de camada de enlace como switches de redes Ethernet a fim de
executar funcGes melhoradas de interoperabilidades, suporte a protocolos de
multicast e etc. Existem varias técnicas de acesso como op¢do de linha de
assinante digital de alta velocidade (SW VDSL);

Redes de agregacdo regional: Sao redes representadas por grandes provedores de
dados, ou seja, rede constituida por uma grande malha de equipamentos de
comunicagdes de pacotes ou dados, principalmente da camada de rede. Esses
equipamentos sdo principalmente representados pelos roteadores capazes de
interligar sistemas auténomos de outras redes facilitando os trafegos de

informagdes.

A figura 5 demonstra a representacdo de uma arquitetura basica de uma rede IPTV.

A partir dela, pode-se identificar claramente cada uma das camadas basicas que

uma arquitetura ou plataforma da tecnologia IPTV precisa para poder oferecer servi¢os

de videos.

3.2 Funcionamento da tecnologia IPTV

Nesta secdo sdo apresentados alguns pontos chaves necessarios ao entendimento

sobre o funcionamento desta nova tecnologia. Semelhante a transmissao de sinal através

de satelites ou a cabo, o IPTV é enviado com uma linha digital de alta velocidade.

A figura 6 demonstra o sentido do fluxo de uma transmissdo de sinal IPTV,

iniciando com o centro de dados que recebe os metadados (dados referentes a outros

dados) de seu gerador com os audios, videos e dados. Apos a solicitacdo de uma
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conexdao, o fluxo é enviado através do roteador de borda, atravessando toda a extensdo

do provedor até chegar ao destino final, onde possui um decodificador do sinal para
acesso das imagens de alta qualidade.
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Figura 5: Arquitetura de uma rede IPTV.

Fonte: Wang, Ya.,et al, 2010.

A simulacdo da pesquisa se deterd a estudar trafegos inseridos na rede regional
de agregacdo, ou seja, na rede “core” de dados. Sera feita uma simulag¢ao da capacidade
requerida ao provedor por parte da empresa em estudo e insercdo posterior dos trafegos
IPTV para andlise de capacidade. Sera analisado se o roteador localizado na borda da
localidade estudada tera capacidade de transmissdao desse novo fluxo de dados,

garantindo os minimos requisitos de qualidade de servico para o adequado
funcionamento.
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Figura 6: Fluxo de transmissdo IPTV.

Fonte: O’Driscoll, 2008

Apresentada a arquitetura basica de IPTV, é necessario que se faca mencgéo a

alguns conceitos chaves sobre entidades necessarias ao funcionamento desta tecnologia.

1- Central de Dados (IPTV Data Center)
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A central de dados de IPTV é responsavel pelo processamento e preparo do
contetdo para distribuigcdo. Tal estrutura conta, ndo s6 com switches e roteadores, mas
também com servidores de armazenamento necessarios para suportar 0s servi¢os de
video, programacao, com base local e etc. (Agrawal; Bisdikian; Lee, 2007). A central
recebe conteudo de uma variedade de fontes: video local, conteldos agregadores,
contetdo de produtores, canais terrestres, satélite e cabo (Minoli, 2008). A central de
dados IPTV tem sua localizacio ditada pela infraestrutura de rede usada pelo provedor
de servigos. (O’Driscoll 2008).

2- Redes de transporte

A rede de transporte é de fundamental importancia para transmissao de pacotes
oriundos da tecnologia IPTV. Isto se deve pelo fato da existéncia de maltiplas formas de
implementacdo dos protocolos disponiveis para garantir a qualidade de servico e
consequentemente a qualidade de experiéncia para o usuario final. No caso de grande
emprego de IPTV, o nimero de conexdes one-to-one aumenta significativamente e as
demandas, em termos de largura de banda na infraestrutura de rede, podem ser bem
grandes. (Han; Nehib,2008).

3- Set-top-Box

Pode-se entender como um equipamento que tem a funcionalidade de
decodificar os sinais de televisdo. S&o provedores da conectividade entre a TV e 0
acesso as redes banda larga de internet. Dos diversos dispositivos de consumo gue estéo
disputando uma cota do emergente mercado de IPTV, hoje a maior parte das
implantacOes de uso residencial ou corporativo sdo os gateways IP e os set-top-boxes.
(Graziano, 2009).

4- Redes Domeésticas

A rede doméstica possibilita a conexdo da tecnologia IPTV entre os diversos
equipamentos eletronicos disponiveis do usuério final. Neste caso, a rede é representada
pela intranet da empresa, onde possui uma malha complexa entre todos seus prédios de

funcionamento administrativo e operacional.

5- Protocolos Utilizados
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A Qualidade de Servigo pode ser alcancada por diversas técnicas e protocolos
implementados. As principais sdo através das arquiteturas IntServ (Integrated Services,
solugéo que prové QoS com a reserva de recursos com o protocolo RSVP — Resource
Reservation Protocol), na qual é garantida através de mensagens nativas do protocolo
PATH e RESV trocadas por toda a extensdao do circuito com QoS (todos o0s
equipamentos devem possuir recursos para este tipo de conexdo). Isto € feito com um
controle de admissdo que verifica se a rede possui condi¢bes necessarias para tal
investida. Em grandes grupos com multicast implementados, a reserva pelo protocolo
RSVP é realizada a partir do destinatario onde o Set-Top-Box efetuaria a solicitacao
compativel com suas necessidades. Ja na arquitetura DiffServ (Differentiated Services,
solug@o com priorizacdo de pacotes), o fluxo de dados ou os pacotes sdo selecionados
em prioridades através do campo DSCP (Differentiated Services Codepoint), ou seja,
ndo ha reserva de recursos da rede como no IntServ, apenas prioriza 0s pacotes que irdo
trafegar. Esse mecanismo se torna uma implementacdo mais simples e escalavel, pois
pode-se tratar pacotes de diferentes fluxos de dados. Diante da politica de informacao
das empresas, essa arquitetura se torna bem gerencidvel. A solucdo DiffServ esta
definida pelo IETF atraves da RFC 2475 (Reis, B. and Sodre, M, 2012).

O Multiprotocol Label Switching se tornou uma tecnologia largamente utilizada
por empresas provedoras de servigos e grandes corporacdes que implementam redes
WAN’s (Wide Area Networks). Isto é possivel, pois implementa uma técnica de
comutacdo de pacotes através de pequenos labels (rétulos), possibilitando
encaminhamento mais rapido entre 0s nds, evitando pesquisas gigantescas de
enderecamento IP em tabelas. Outra grande vantagem do MPLS vem da sua
possibilidade de encapsular pacotes de diversos protocolos de rede, suportando uma
variedade de tecnologias. Além de servir como mecanismo para engenharia de trafegos
de rede, simplifica a funcdo dos roteamentos e diminui drasticamente o overhead e
laténcia dos pacotes.

O MPLS, juntamente com as tecnologias e protocolos presentes nas duas
arquiteturas citadas, atuam de forma complementar, agregando vantagens do roteamento
e da comutacédo, onde cabe ao administrador escolher a priorizacéo e tecnologia para sua
configuracdo de melhor rendimento da aplicacéo.

Como consequéncia da aplicacdo de qualidade de servico na rede, surge um
conceito muito importante chamado QoE (Quality of Experience), ou seja, traduz a

percepcdo do usudrio com base nas experiéncias obtidas anteriormente nessas
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aplicacdes. Apesar de a QOE ser bastante subjetiva, existem parametros numéricos e
estatisticos acerca desses fluxos ao longo da rede capazes de indicar o limite superior ou
inferior da qualidade esperada. Os requisitos mais relevantes de QoS capazes de
demonstrar e indicar esses limites, sdo o troughput (consumo de banda pela aplicacéo),
delay (tempo méaximo de entrega origem — destino), jitter (variacdo no retardo da
entrega) e perda de pacotes (limites de tolerancia para a aplicagéo).

De acordo com a tabela 1, os requisitos para que se assegure uma boa QoE nas

diferentes categorias de aplicac6es IPTV sdo os seguintes (Barros, apud Mello, 2011):

Tabela 1: Servigos e requisitos de vazao, delay, jitter e perda de pacotes.

Servicos/Requisitos Vazio Delay (s) Jitter (s) | Perda de pacotes (%)
VoD 384Khps até 1,5Mbps| 4e5(s) 300ms =0,1%
Video (IPTV) 1 Mbps 3e5(s) 30ms <0,5%
Videoconferéncia | 64Kbps até 8Mbps 150ms 30ms =0,5%
Voz (Telefonia) 00Khps 150ms <=150ms ==0,25%

O requisito vazdo varia em funcdo do codificador que é utilizado na aplicacéo,
por exemplo, 0 MPEG-2 necessita em média de 4 Mbps por canal SDTV. Ja o MPEG-4
utiliza 2 Mbps por canal. A perda de pacotes se torna muito relevante na analise uma
vez que esse requisito compromete diretamente na qualidade de transmiss&o. Por isso, a
porcentagem menor que 0,5% se torna satisfatoria sem grandes prejuizos para
aplicacdes IPTV.

A qualidade de servi¢o é mantida quando os valores desses requisitos acima nao
sdo ultrapassados. Quando os requisitos minimos séo atingidos, ha uma boa transmissdo
deste servico, com uma qualidade satisfatoria para o cliente final e consequentemente ha
uma boa qualidade de experiéncia, perceptivel nas imagens, nos sons e no restante dos

dados enviados.

No quarto capitulo, serd apresentado o estudo de caso referente a empresa
corporativa Vale S.A, uma das maiores mineradoras do mundo e muito influente no
mercado de minério de ferro. Além disso, serd feito um detalhamento das etapas da
metodologia utilizada para realizacdo da simulacdo e testes da rede de dados da
empresa, demonstrando sua topologia com arquitetura MPLS e dados dos requisitos

fornecidos pela sua provedora.
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4. ESTUDO DE CASO

No estudo de caso proposto neste trabalho, serd apresentada a forma estrutural
da area responsavel pelo gerenciamento da rede como um todo, englobada por uma area
de negocio chamada TI de uma empresa multinacional que possui escritdrios em varias
localidades do Brasil e do mundo. Além disso, seré apresentado o historico e a evolugéo
da implantacdo do protocolo MPLS e da engenharia de trafego através dos SLA’s para
interligar esses sites corporativos, analisando a estrutura atual desta tecnologia,
correlacionando com a parte gerencial. Por fim, serdo apresentadas duas ferramentas
(NS2, NS2 Analyzer e TraceGraph), utilizadas para demonstrar a emulacdo dos cenarios
extraidos da propria realidade da empresa, 0s servicos implementados com a tecnologia
MPLS-TE, suas configuracdes e as analises de pacotes de trafego desta rede que serdo

capturados.

4.1 Evolucgdes da estrutura de telecomunicacgdes da empresa

Na década de 80, mesmo com unidades de negdcios espalhadas geograficamente
pelo pais, a empresa analisada ndo possuia meios eletrénicos de comunicacdo,
controlando todos seus processos por meio de documentos oficiais, principalmente
através de malotes de correios. Com o advento do avanco na telefonia, passou-se a
utilizar um sistema de conexao de maquinas de escrever elétricas a uma rede telefonica,
chamado Telex.

Por isso, 0 unico link de dados era utilizado através desta ferramenta, o que
limitava muito a quantidade de informacdes que se pretendia trafegar. Paralelo a isso, 0s
links de voz existentes ainda resistiam em serem 0s principais meios de comunicagéo e
de informacOes, uma vez que a central de telefonia com toda a sua infraestrutura era
gerida e administrada pela prépria empresa.

Com o passar do tempo, a empresa se expandiu, tornando-se necessaria a
implantacdo dos mainframes (computadores de grande porte) de informacGes em cada
localidade, que passaram a ser ligados ponto-a-ponto através de um sistema de radio de
frequéncia analdgico, com faixas de frequéncias do tipo SHF (Super High Frequency).
Esse sistema continha uma antena capaz de capturar os sinais analdgicos e um
multiplexador em cada lado da conex&o, distribuindo esses sinais para 0s modems

transformarem em sinais digitais. Por atravessar por toda essa infraestrutura, as taxas de
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transmisséo para o trafego eram muito baixas entre as localidades que possuiam esses
mainframes.

Por ser utilizada uma estrutura de mainframe principal, ainda ndo existia a ideia
de hosts (computadores pessoais), utilizando-se apenas os terminais burros (terminais
com funcionalidades limitadas) que operavam como se estivessem diretamente neles.

Ap0s o sistema de radio, foi adotada a ligacdo com fibra dptica na década de 90,
quando as antenas responsaveis pela captura dos sinais foram substituidas pelos
conversores eletro-opticos, juntamente com os multiplexadores digitais. Porém os links
continuaram a ser diretos e toda essa infraestrutura continuava a ser provida pela propria
empresa.

Com o avanco da tecnologia e o oferecimento de uma melhor infraestrutura, a
empresa passou a contratar links de telecomunicacdo, pagando por altos valores para
provedores desse servico (justificados pela novidade tecnoldgica da época), devido a
grande dispersdo geografica dos sites no pais. Com isso, foram criadas as redes locais,
com servidores locais, em que se rodavam aplicacGes também locais (ndo possuiam
aplicacbes padrdo para todos os sites) no modelo cliente-servidor, gerando o
deslocamento do mainframe de informacdes para a sede da empresa.

Com o crescimento da empresa e do numero de clientes que passaram a utilizar a
informatica como ferramenta de trabalho, a &rea de Tecnologia da Informacdo (TI)
ganhou uma importancia maior e houve a necessidade de se criar uma area (geréncia)
que intermediasse todas as necessidades dos empregados, com a implementacdo de
novas aplicaces e de novos equipamentos de telecomunicagdes, a fim de atender a
demanda, a qualidade e a continuidade dos servicos.

Em consequéncia disso, a geréncia de projetos de TI alavancou toda a
infraestrutura da empresa e o nimero sistemas, causando um “boom” de mais de 300
novas aplicagdes, gerando, assim, uma quantidade muito grande de acessos por parte
dos empregados aos servidores. Isso era feito de forma desordenada e isolada do resto
das unidades de negécios, atendendo apenas as necessidades locais. Em contrapartida,
foi observada uma consequente lentiddo continua na rede, justamente por esse
crescimento, apontado como principal motivo do gargalo.

Na tentativa de acabar com o gargalo no numero de aplicagbes que eram
desenvolvidas de forma separadas, foi feita a adogdo e a implantagdo de um sistema
unico, muito grande e segmentado por modulos, em que as principais aplicacdes de

varias areas de negocios da empresa (recursos humanos, financeiro, sistemas
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operacionais, voz sobre IP) pudessem ser atendidas por qualquer site distribuido pelo
mundo. A partir dai, esse novo sistema passou a ter um nivel muito alto de criticidade,
pois qualquer falha significaria uma perda consideravel de trabalho e de rendimento.
Por isso, a area de telecomunicacdes da empresa passou a ser vista como ponto critico
de seu funcionamento. Porém, como a estrutura do Data Center era centralizada na sede
e havia apenas um Unico canal para acessar essas aplica¢cdes, gerou-se um problema de
trafego dificil de ser diagnosticado.

Uma das medidas, para que o problema desse gargalo na rede pudesse ser
sanado, foi a adocdo de uma politica de hospedar as aplicagdes em um Data Center, ou
seja, replicar virtualmente em uma localidade diferente, forcando a distribuicdo de
acesso entre a sede e 0 novo centro de processamento. Além dessa solugéo, observou-se
a necessidade de ajustar o contrato com a provedora do link de comunica¢do, com a
finalidade de garantir uma qualidade de servico para links especificos, restritos e
criticos, indicados pela empresa. Com isso, foi feito um mapeamento de todos os
processos prioritarios e ndo prioritarios, apontando quais aplicacGes necessitariam de
implementacdes de qualidade de servicos, a fim de firmar os SLA's correspondentes.

Consequentemente a implantacdo de uma réplica do Data Center, os sites mais
distantes geograficamente pelo pais passaram a se interligar através da VPN/MPLS
(nuvem MPLS), administrada pela provedora. De forma equivalente, o0s sites
localizados em regides fora do pais, se interligam através da nuvem MPLS
internacional, administrada por uma empresa provedora internacional.

Atualmente a empresa possui uma infraestrutura de contingéncia légica e fisica,
ou seja, existem dois links principais providos por empresas diferentes. Fisicamente, ela
ainda ndo implantou esta redundéncia, consistindo apenas em um switch-core. Como 0s
principais links atualmente sdo implementados com a tecnologia MPLS, a area gestora
de TI monitora todos os enlaces através de um aplicativo grafico, chamado Cacti (é uma
ferramenta software livre administrativa de rede, que recolhe e exibe informacdes sobre
o0 estado de uma rede de computadores através de graficos), analisando todo o volume

de tréfego nos feixes de ligagdes entre os sites.

4.2 Metodologia

A simulacdo se baseia na insercdo de trafegos IPTV em uma rede corporativa de

dados para se avaliar tecnicamente 0 impacto que isto acarretara no seu comportamento
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e desempenho. Trata-se de um estudo de caso de uma grande corporagdo para insercdo
de nova plataforma de servicos de tecnologia, a IPTV. O foco da implementagéo
residird no core provedor da rede, ou seja, nas redes de agregacao da arquitetura IPTV.
Para que isto fosse viavel, a metodologia utilizada para realizar este trabalho
seguiu uma sequéncia de etapas bem definidas e dependentes entre si. A seguir, sera

feito a descricdo de cada atividade concretizada nessas etapas.

4.2.1 Coleta de requisitos in loco

A metodologia do trabalho foi realizada em etapas distintas e sucessivas. A
primeira etapa consistiu na coleta de requisitos e pardmetros diretamente com o
responsavel pela gestdo técnica da infraestrutura de Tl (Tecnologia da Informacédo) e
pela gestdo do SLA (Service Level Agreement) com o provedor de servi¢os. Entre esses
requisitos, estd a topologia utilizada pela empresa para prover o link do backbone (rede
de transporte), figura 7, a largura de banda utilizada nos principais enlaces, localizacéo
da nuvem MPLS e os trafegos que mais sdo utilizados na carga total de banda passante

da rede.

Created: Oct 01 2014 14:39:22

VITORIA
DATACENTER
DATACENTER

‘E ME RATEI;{
MPLS
cLOuD

TORONTO
DATACENTER

v
J
il d
o)
LJg
<u
J <
&k
7
0

CLOuD
[Singapore Bkp| o gfon {17 167 |1 oo 3. 557 i oronto_Bkp|

~—

Figura 7: Topologia Corporativa.

Fonte: Vale S.A

A topologia vista na figura 7 demonstra os principais roteadores de borda dos
principais centros de dados que incluem rétulos antes de chegar a nuvem MPLS até
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chegar seus destinos. Além disso, mostra também a capacidade e carga de cada link

provido pelas empresas contratadas para atender essa demanda.

Os requisitos de maior relevancia para a simulagdo desta topologia séo: largura
de banda que interliga duas localidades principais da empresa, tipo de trafegos mais
utilizados pelos funcionérios, eficiéncia dos servigos oferecidos pela provedora de

telecomunicacdes, horario de maior trafego de dados da empresa e etc.

A coleta dos dados da rede foi realizada por amostras em determinados
intervalos de tempo e com uma frequéncia de semanas para avaliar qual variagédo existia
durante o tempo medido. A figura 8 mostra um grafico extraido pela aplicacdo de
monitoramento da rede em um determinado horario de maior fluxo de dados. Um dos
mais relevantes requisitos coletados esta na vazdo do link principal da rede de Séo Luis.
O que foi relatado pelo gerente de tecnologia da informacao € de que o principal gargalo
encontrado atualmente pelos gestores é que o trafego intenso de video apresenta picos

de grandes volumes de pacotes.
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Figura 8: Trafego de dados.

Fonte: Vale S.A

A figura 8 nos mostra que ha um determinado tempo que a rede sofreu um
aumento na transmissdo de seu volume de dados, chegando a quase 70% de sua

capacidade, o que confirma a informacéo obtida anteriormente.

Essa informagdo se torna muito relevante para implementagdo da simulacéo,
pois poderdo ser inseridos trafegos oriundos de videos e dados juntos até o limite de
ocupacdo mencionado, independentemente da largura de banda do link que sera
codificado. Protocolo utilizado para interligar a rede da empresa com seu backbone

também foi apresentado como requisito necessario a pesquisa. O MPLS é a principal
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tecnologia utilizada pelos provedores do link de interligacdo, tanto o principal
(representado pela empresa Oi) quanto pelo link secundario ou de backup (representado
pela empresa Embratel).

4.2.2 Ferramentas Utilizadas

Para a codificacdo e simulagéo da rede da Vale S.A, foi escolhida a ferramenta
chamada NS2, versdo 2.35 standallone. A escolha da ferramenta utilizada baseou-se na
possibilidade de implementacdo de maior aproximacdo entre a rede real e a
computacional através da execugdo por eventos discretos. Segundo Pereira (2009), em
uma simulacéo discreta, considera-se somente 0s eventos onde hé alteracdo do sistema,
ou seja, o tempo decorrido entre alteracdes do estado do sistema ndo é relevante para
obtencdo dos resultados da simulacdo, embora o tempo nunca pare. Por isso, a maior
vantagem neste modelo é a capacidade de simular e analisar por um curto periodo de
tempo, os eventos mais relevantes no trafego da rede, que neste caso seria 0
comportamento ap6s a insercdo dos novos trafegos IPTV.

O network Simulator é uma ferramenta resultante de um projeto chamado VINT
(Virtual InterNetwork Testbed), composto pelas instituicbes DARPA, USC/ISI, Xerox
PARC, LBNL e também pela Universidade de Berkeley. Uma grande vantagem esta no
fato da possibilidade de adaptacdo a qualquer situacdo de rede, pois é uma ferramenta
freeware e de codigo fonte aberto. Além disso, ela permite a implementacdo de uma
gama muito grande de tecnologias, entre elas a sem fio e a engenharia de trafego como
0 protocolo RSVP.

A ferramenta NS-2 é executada no ambiente Linux/Unix, mas também é
possivel ser executado no ambiente Windows através da utilizacédo da aplicacdo Cygwin.
O componente xgraph corre na plataforma Unix com o XWindows, no entanto, o
suporte para esta componente no Windows n&o esta disponivel (Rodrigues, 2009).

Para melhorar a eficiéncia do tempo de simulacdo, este simulador utiliza a
linguagem de programagdo C++ para implementar os modelos de objetos e a
programacéo de eventos. O usuario define e configura os detalhes da rede tais como a
topologia, as aplicacGes, os tipos de trafego, os pontos de inicio e fim das simulagdes e
outros parametros. Utiliza também a linguagem Object Tcl (OTcl) que ndo necessita de
ser compilada. Assim, sdo utilizadas duas linguagens, a linguagem C++ que permite

criar e personalizar a arquitetura do protocolo e a linguagem OTcl que € utilizada para
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variar os parametros e configuracdes da simulacdo de uma forma facil. (Rodrigues,
2009).

A simulacdo do NS-2 cria um arquivo tipo ficheiro chamado trace que contém a
informacao detalhada da topologia e todos os eventos ocasionados ao longo do caminho
dos pacotes, sendo demonstrados de forma grafica e dinamica no ambiente de animacéo
chamado NAM. O NAM (Network Animator) [Chung et al, 1999] é uma ferramenta de
animacéo para visualizar os traces da simulagcdo. Desta forma a visualizagdo em tempo
real ndo é possivel. O pacote de software NS-2 contém uma componente opcional
chamada xgraph. Este componente é um programa utilizado para criar representacdes
graficas dos resultados de simulacdo. A andlise do ficheiro trace pode ser efetuada

através da linguagem Perl ou da linguagem AWK.

A arquitetura do simulador pode ser ilustrada na figura 9 a seguir, onde sdo

mostradas as diferentes camadas de execucdo das linguagens.

— —_—
. . TelCL . .
Tcl Simulation Simulation Simulation
Simulation Objects Objects Trace
Script - — File
C++ OTel

CT:C —»| NS2 Shell Executable Command (ns) —» (%
=y = :
al s

-
NAM | | Xgraph |
(Animation) | | (Plotting) |

Figura 9: Arquitetura da ferramenta NS2.

Fonte: Coutinho, 2012

A topologia, tipos de trafegos e programacdo de execucdo da simulacdo sédo
feitas através da linguagem declarativa chama OTCL desenvolvida pelo MIT
(Massachusetts Institute of Technology). Apo6s esta camada, o arquivo do tipo .tcl é
chamado por um comando do tipo ns para execugdo no simulador. Este comando monta
toda a estrutura codificada anteriormente e registra cada milissegundo da simulacéo,
onde existem todos os eventos dos pacotes enviados e recebidos, com pacotes

transmitidos, perdidos, tipos de protocolos utilizados, roteadores ativos, rotas explicitas
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e etc. Este ficheiro possuidor de todas essas informacGes é chamado pelo animador
grafico NAM e de forma gréfica pode-se observar toda a simulagdo que mantém sua
execucdo pelo tempo descrito e seus pacotes oriundos dos diferentes protocolos séo
visualizados desde a sua origem até seu destino final.

Entretanto, os pacotes descartados ao longo do trajeto ou em filas e gargalos nos
roteadores em pontos de acesso também sdo percebidos graficamente. A figura 10
mostra um exemplo de arquivos gerados pelo simulador ap6s a execucdo. O arquivo é
dividido em colunas, onde cada uma delas significa alguma caracteristica do

comportamento da rede em cada milissegundo.

event | Cime ﬁggﬁ ngge gﬁg; ;?g; flags | f£id ;gg; éﬁﬂ} iﬁg %ﬁF
¥ : receive (&t to_node]
+ @ engqueus [at gqueues) sre_addr @ node.port (3.0]
- : dedqueue [(at queue) dszt addr : node.port (0.0)
d : drop [at queues)

r 1.3556 3 & ack 40 —-—————- 3.0 0.0 1F 201

+ 1.3556 2 0 ack 40 —-—————- 3.0 0.0 18 201

- 1.3556 2 0 ack 40 ——————- 3.0 0.0 18 201

r 1,38576 0 2 top 1000 —————--- 1 0,0 3.C 29 199

+ 1.3E576 2 3 teop 1000 —————-—— 1 0.0 3.C 29 199

d 1.3E576 2 3 tep 1000 —————-—— 1 0.0 3.C 29 1949

I 1.3E5 1 2 ckr 1300 2 1.0 2.1 157 207

- 1.356 1 2 cbhr 1100 —-—=———- 2 1.0 3.1 157 207

Figura 10: Exemplo de arquivo trace.

O primeiro campo identifica o tipo de operacdo (evento) naquele determinado
tempo, onde h& possibilidade de ser recebimento, enfileiramento ou perda. O segundo
campo identifica 0 tempo correto deste evento. A seguir ha a identificagdo do nd de
origem, n6 de destino, o tipo de pacote, as etiquetas utilizadas pelos protocolos, a
sequencia de nimeros dos pacotes e a identificacdo de cada pacote na rede.

Este arquivo possui um grande volume de dados, onde ferramentas especificas
sdo capazes de realizarem a leitura correta para a construcao de graficos e calculos sobre
requisitos de qualidade de servicos da rede simulada.

Para essas leituras técnicas, foram utilizadas duas ferramentas especificas. Uma
chamada NS2 Analyzer que ofereceu todos os numeros referentes aos requisitos de QoS

pertinentes e necessarios para os resultados da pesquisa. Além dessa, o TraceGraph foi
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utilizado para construcdo de graficos que auxiliaram na conclusdo da evolucdo dos
fluxos durante o tempo de simulagdo. O arquivo .tr possui uma estrutura matricial, por
isso, essas duas ferramentas auxiliares suportam as bibliotecas do MATLAB especificas
para este tipo de arquivo.

Por isso, as ferramentas NS2 Analyzer e TraceGraph, foram utilizadas no
trabalho, de forma complementar para que os dados estatisticos e gréaficos fossem
gerados com maior facilidade e acessibilidade analisando os ficheiros de trace.

Apesar da ferramenta NS2 Analyzer se mostrar como uma poderosa aliada na
simulacdo e amplamente utilizada, os dados a serem analisados ainda nao possuem facil
interpretagdo. Esta ferramenta se torna fundamentalmente importante para
complementar a simulacdo, pois 0 NS2 ndo possui e fornece quaisquer graficos e dados
estatisticos a respeito dos pacotes de forma nativa. Para isso, ha a necessidade de
implementacdo através da codificacdo da linguagem tcl ou scripts awk capazes de
construir graficos especificos, porém subjetivos.

NS2 Analyzer foi desenvolvido pelo laboratério de comunicacdes e telemética
(LCT) do Centro de Informatica e Sistemas da Universidade de Coimbra com o objetivo
de ser bem amigavel, simples e autbnomo, porém com analises complexas em relacdo
aos fluxos registrados pelos arquivos de trace.

A figura 11 abaixo ilustra a interface da ferramenta onde h& o local de insercéo

do arquivo de simulacéo trace.

naz M52 Wisual Trace Snalyzer 0.2.70 [ [ = |

Scensty | Simulation | Internet Update | About

Mame D Hierarchical Decimal Init, = Iit. ' Color

TCL File: | Save

Figura 11: Interface da ferramenta NS2 Analyzer.

Fonte: Rocha, 2010

Ap0s a insercdo e leitura do arquivo de simulacdo, a ferramenta gera o cenario e
propriedades estatisticas sobre todos os fluxos dos pacotes gerados e recebidos. A figura

12 ilustra as propriedades descritas na ferramenta.
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] Name: br ink Losses by Destination
—

= =) 1D 2 Defined Undefined | Multicast
Transf. Packets: 196

Data Delay | Throughputl Connection |

Generated [N |

Packets: 250
Data: 244 Kb (250000 bytes)
Ratio:  45.454545% (packets)
£1.431099% (bytes)

Dropped BN |

Packets: 54
Data: 53 Kb (54000 bytes)
Ratio: 21.600000% (packets)
21,600000% (bytes)

;53 Kb (54000 bytes)
jo:  21.600000% (packets)
21,600000% (bytes)

Figura 12: Exemplo de dados estatisticos de cada nodo.

Fonte: Rocha, 2010

Apos a etapa de escolha das ferramentas que serdo utilizadas, inicia-se a etapa de
execucdo com a codificacdo e geracdo de resultados. A secdo 4.2.3 seguinte detalhara

essa fase.

4.2.3 Execucéo

De posse dos requisitos relevantes e da escolha da ferramenta, a Gltima etapa da
metodologia de trabalho se concretizou com a execu¢do da simulacdo e com analises
dos ficheiros com os respectivos resultados.

Foram construidos varios graficos sobre os tipos de trafegos que trafegaram
conjuntamente pela rede durante a simulacdo. Com base nesses graficos e célculos
realizados acerca dos parametros de QoS, foi possivel a interpretagdo do
comportamento da rede sobre a degradacéo ou nao de outros servigos e dados ao longo
do aumento no fluxos de IPTV.

Apos as acles anteriores, serd feito um detalhamento sobre a codificacdo da
topologia e dos fluxos, ilustrando como foi construida toda a rede através da linguagem

declarativa da ferramenta, sua capacidade, ligacdes entre os roteadores e programagéo
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dos eventos. No quinto capitulo serdo feitas as analises de acordo com os resultados

obtidos pela execugéo realizada.

4.3 Codificacao e geracao de trafegos

O objetivo do trabalho de simulagdo nesta dissertacdo é apresentar o
comportamento da rede de uma empresa corporativa apos a inser¢ao de um novo tipo de
trafego, o IPTV ou Triple Play. Em contexto com as redes Triple Play, o
encaminhamento 6timo ou quase 6timo é aquele que permite reduzir a taxa de perda de
pacotes e a laténcia nas redes que suportam o servico Triple Play.

Os servicos VolIP e IPTV pertencentes ao servigo Triple Play sdo intolerantes a
perda de pacotes. Por isso, a topologia da empresa simulada ajuda a compreender o
funcionamento dela estd apta para se tornar uma rede Triple Play, com as suas
exigéncias e seus limites. Os cenarios apresentados também ajudam a perceber como o
MPLS, a Engenharia de Trafego e os métodos de enfileiramento e envio de pacotes
podem melhorar o desempenho e a eficiéncia da rede IP existente. A arquitetura MPLS
é utilizada nas simulacGes para obter a QoS para os clientes em redes Triple Play, e
através da anélise do seu funcionamento, é possivel explicar os fatores, o desempenho,
0s problemas relacionados com a qualidade de servico, as vantagens e limitagcdes. Desta
forma, as simulacdes permitem prever situacdes futuras de escalonamento de acordo
com o0 aumento de adesdes ao servico Triple Play (Rodrigues, 2009).

A figura 13, ilustra a topologia utilizada na simulacdo ja implementada na
ferramenta NS2.

Os roteadores sdo identificados través dos numeros e os links pelas linhas que
fazem essas ligacGes. Os roteadores de numero 0, 1, 10 e 11 representam as localidades
ou filiais da empresa. Ja os roteadores que possuem o formato hexagonal representam
aqueles que estdo inseridos na nuvem MPLS e implementam esta tecnologia, ou seja,
sdo através desses que irdo ser trocadas as etiquetas ou rotulos de comutacéo.

A simulagéo da rede MPLS fornecida pela operadora de telecomunicagdes, no
caso a Oi, esta representada pelo conjunto de roteadores de numeros 2, 3, 4,5, 6, 7, 8, 9,
onde sera configurado o protocolo de qualidade de servico RSVP, trocando e alocando
recursos (banda) ao longo do caminho (todos os roteadores pertencentes ao caminho)
explicitado em forma de rétulos, capazes de formar um tunel reservado de capacidade,

separando e balanceando a carga da rede com engenharia de trafego.
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No caso, o roteador numero 2 representa a borda da rede de entrada e saida para
a localidade de Sao Luis e o de nimero 8 a borda da localidade de Vitéria, onde reside o
backbone de toda a rede MPLS no Brasil.

Nuvem MPLS

|\llﬁmlllllhllll|IIIII|IIII\ ‘I\II\J\ [l \JIIIIIIIIIIIIhIlllhllll‘ll\ll‘l\ \I\JI\IHJIIIIIIIIIIIIIIIIIIMIIIII&\I\ \I‘II\II‘II\II*IIIII‘IIIIIIIIIIIIM\II\IM\II\I‘ \I\II‘IIIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIHI\I\ \h \I\Il\ll\l'lllll|IIIIIIIIIII|IIIIIHI\ iy \lIlIII|IIIII|IIIII|IIIII|H

Figura 13: Topologia da empresa implementada na ferramenta.

Fonte: Lima, Filipe (2015).

E importante destacar que nesses roteadores de borda, é requerido uma
capacidade de processamento bem maior devido o grande fluxo de dados que sdo
enviados e recebidos, além da insercdo e retirada dos rotulos MPLS nos cabecalhos do
pacotes IP’s da rede e outros protocolos robustos para esse tipo de servico como o
Border Gateway Protocol (protocolo de roteamento dinamico entre as bordas dos nos
MPLS).

As linhas tracejadas e coloridas representam cada tipo de fluxo que trafegam
através dos enlaces entre os roteadores, como também as filas dos pacotes e os perdidos
identificados pelos quadrados em cima e embaixo de cada roteador.

A ferramenta NS2 possui um moédulo chamado MNS V2 que possibilita a
criagdo da rede com roteadores implementados com o MPLS. Atraves da codificacdo
declarativa da linguagem OTCL, é possivel toda a configuragdo da topologia. O quadro
2 mostra os comandos utilizados para a criagdo dos roteadores e seus enlaces com suas

respectivas capacidades e tipo de fila utilizada para envio dos pacotes.

Quadro 2: Declaracéo da rede e dos roteadores MPLS

# Declaragédo da Rede
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# Criacdo dos Nos da Rede e estabelecimento dos Nos de Dominio MPLS

set n0 [$ns node]

set n1 [$ns node]

$ns node-config -MPLS ON
set LSR2 [$ns node]

set LSR3 [$ns node]

set LSR4 [$ns node]

set LSR5 [$ns node]

set LSR6 [$ns node]

set LSR7 [$ns node]

set LSR8 [$ns node]

set LSR9 [$ns node]

$ns node-config -MPLS OFF
set n10 [$ns node]

set n11 [$ns node]

# Definicdo dos rétulos para os Nos IP e MPLS

$n0 label "Sao_Luis"

$n1 label "Aracaju”

$LSR2 label "Nuvem_MPLS"
$LSR3 label "Nuvem_ MPLS"
$LSR4 label "Nuvem_MPLS"
$LSR5 label "Nuvem_MPLS"
$LSR6 label "Nuvem_ MPLS"
$LSR7 label "Nuvem_MPLS"
$LSR8 label "Nuvem_MPLS"
$LSRO label "Nuvem_MPLS"
$n10 label "Vitoria"

$n11 label "Sdo_Paulo"

O quadro 2 mostra a criagdo dos roteadores juntamente com seus rétulos. A

partir da declaracdo $ns node-config -MPLS ON-OFF, o mddulo é invocado e os
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roteadores MPLS declarados entre esses comandos sdo criados e passam a ser
denominados de LSR (Label Switch Router), ou seja, roteadores possuidores de rétulos
na rede.

Para uma simulacdo com mais clareza, foram adicionados os nomes de cada
roteador da topologia para que se identificassem as ligacbes entre cada um deles. O
comando para realizar esta tarefa é: $LSR9 label "Nuvem_MPLS".

Apos a criagdo dos roteadores da rede € necessaria realizar os enlaces entre eles,
0 que define e da formato para a disposicao desses elementos. O quadro 3 ilustra a
codificacdo para a estruturacdo desses enlaces com suas respectivas capacidades e tipos

de filas que serdo implementadas em cada um.

Quadro 3: Codificacdo dos enlaces entre roteadores

# Definicdo dos Enlaces

$ns duplex-link $n0 $LSR2 20Mb 8ms DropTail

$ns duplex-link $n1 $LSR3 10Mb 8ms DropTail

$ns duplex-link $LSR2 $LSR4 20Mb 12ms DropTail
$ns duplex-link $LSR3 $LSR4 20Mb 12ms DropTail
$ns duplex-link $LSR4 $LSR5 20Mb 12ms DropTail
$ns duplex-link $LSR4 $LSR6 20Mb 12ms DropTail
$ns duplex-link $LSR6 $LSR7 20Mb 12ms DropTail
$ns duplex-link $LSR5 $LSR7 20Mb 12ms DropTail
$ns duplex-link $LSR7 $LSR9 20Mb 12ms DropTail
$ns duplex-link $LSR7 $LSR8 20Mb 12ms DropTail
$ns duplex-link $LSR9 $n11 20Mb 8ms DropTail
$ns duplex-link $LSR8 $n10 20Mb 8ms DropTail

A declaragcdo primeiramente especifica o tipo do link entre os roteadores,
declarando quais os roteadores que serdo ligados juntamente com sua capacidade de
largura de banda e algoritmo do tipo de fila que sera utilizado.

O link é da forma duplex, ou seja, permitindo a ida e volta dos dados. A
capacidade é de 20 MB para o trafego de dado, possuindo um atraso médio de 12 e 8 ms
com o tipo de fila com algoritmo DropTail. Este algoritmo é utilizado pela grande

maioria de roteadores de internet para decisdo de quando serdo descartados os pacotes
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da rede. Em camadas de aplicacdo, algumas requisicdes a servidores podem ser
descartadas, por isso, quando a fila apresenta-se abaixo do limite pré-estabelecido ainda
poderdo ser aceitas, descartando somente aquelas que ultrapassarem tal limite.

O quadro 4 ilustra a definicdo para mensagens entre todos os roteadores do
dominio MPLS. Estes comandos sdo importantes para que se efetuem de fato os pares
para trocas dos rotulos. Cada né pertencente ao laco for, sera identificado como um par
entre todos os roteadores implementados com a tecnologia MPLS. Isto é feito pela
combinacédo de todos os roteadores, ou seja, os rotulos serdo distribuidos a todos dentro
de um conjunto de nds pré-estabelecidos e serdo anexados e retirados ao longo da

simulacéo.

Quadro 4: Implementagdo de pares LDP’s

#Definicdo de mensagens LDPs em todos os N6s do dominio MPLS

for { seti 2} {$i < 10} {incr i} {

for {set j [expr $i+1]} {$j < 10} {incr j} {
set a LSRSi

set b LSR$j

eval $ns LDP-peer $$a $$b

}

}
[$LSR2 get-module "MPLS"] enable-control-driven

[$LSR3 get-module "MPLS"] enable-control-driven
[$LSR4 get-module "MPLS"] enable-control-driven
[$LSR5 get-module "MPLS"] enable-control-driven
[$LSR6 get-module "MPLS"] enable-control-driven
[$LSR7 get-module "MPLS"] enable-control-driven
[$LSR8 get-module "MPLS"] enable-control-driven
[$LSR9 get-module "MPLS"] enable-control-driven

O comando [$LSR2 get-module "MPLS"] enable-control-driven permite que 0s
roteadores troquem rétulos de maneira de controle conduzido, ou seja, permite de forma

clara e perceptivel como um gatilho disparado cada rétulo inserido na rede.
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Depois de feito o design da topologia e definido toda a estrutura de enlaces dos
nos, é necessaria a implementacdo dos protocolos e geragdo dos trafegos entre a origem
e o destino dos pacotes.

Para isso, abre-se uma conexao entre dois nos escolhidos através de agentes de
conexdo. Cada conexdo necessita de um agente para originar o tipo de protocolo que
sera utilizado no envio do pacote e uma resposta diferente a esse agente. Por exemplo, o
agente do protocolo TCP entre dois nds, necessita de uma resposta do tipo SINK para
que haja troca de mensagens e dados entre eles. O quadro 5 ilustra esse tipo de conexéo

entre dois nos e a geracdo do trafego.

Quadro 5: Agentes criadores de trafego

#Criando a primeira conexdo TCP entre os nos 0 e 10

set tcp0 [new Agent/TCP]

$tcpO set packetSize_ 1400

set tcpsink0 [new Agent/TCPSink]
$ns attach-agent $n0 $tcp0

$ns attach-agent $n10 $tcpsinkO
$ns connect $tcp0 $tcpsinkO

$tcpO set class_ 2

Para que o agente tcp0 [new Agent/TCP] envie dados do tipo TCP para o né 10
€ necessario que o destino possua um tipo de resposta como tcpsinkO [new
Agent/TCPSink]. Além disso, o tamanho de cada pacote é descriminado através do
comando $tcp0 set packetSize_ 1400.

Essa forma de geracédo de trafego € utilizada com todos os protocolos suportados
pela ferramenta. A seguir serdo feitas algumas consideracbes sobre os trafegos TCP
IPTV.

4.3.1 Trafego IPTV

O codec H.264 é o mais utilizado na transferéncia de video sobre a rede IP. A
sua taxa de transferéncia € de 384 Kbps num stream de video de 30 frames/s,

apresentado em (Salah et al, 2006 apud Rodrigues, 2009).
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E utilizado o gerador de trafego Exponencial ON/OFF para o contetdo de IPTV.
O tréfego Exponencial é acionado e desligado (Exponencial ON/OFF) em intervalos de
tempo estipulados. Durante o periodo de “ON”, os pacotes Sd0 enviados numa taxa de
transferéncia fixa e durante o periodo “OFF” nenhum pacote é enviado (Rodrigues,
2009).

Sdo exigidas variaveis para o objeto Exponencial tais como o tamanho do
pacote, o tempo “ON”, o tempo “OFF” e a taxa de transferéncia. O Trafego utilizado
para simular o IPTV € criado a partir das seguintes variaveis:

- PacketSize 1402 (gerado pacotes constantes do mesmo tamanho);

- burst_time_ Oms (tempo médio em que sdo enviados pacotes);

- idle_time_ Oms (tempo médio em que ndo sdo enviados pacotes);

- rate_ 4907k (taxa de transferéncia durante o tempo em que esta ativo);

O tamanho do pacote “PacketSize ” ¢ dado em bytes, os tempos em
milissegundos e a taxa de transferéncia em Kbps.

Como o trafego IPTV é ndo orientado a conexdo, ele é implementado na
ferramenta através do protocolo UDP, necessitando uma resposta do tipo null para cada

conexdo. O quadro 6 ilustra os comandos para iniciar um trafego do tipo IPTV.

Quadro 6: Agentes IPTV

# Insercdo de trafego IPTV1 - Exponential na terceira conexdo UDP2 0-10

set udp2 [new Agent/UDP]
set null2 [new Agent/Null]
$ns attach-agent $n0 $udp2
$ns attach-agent $n10 $null2
$ns connect $udp2 $null2
$udp?2 set class_ 4

set vbrl [new Application/Traffic/Exponential]
$vbrl set packetSize_ 700
$vbrl set rate_ 600k

$vbrl set burst_time_ Oms
$vbrl set idle_time_ Oms
$vbr1l attach-agent $udp2
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Os comandos “set udp2 [new Agent/UDP]” e “set null2 [new Agent/Null]”
orientam um fluxo de dados no sentido da origem e destino respectivamente. Ja o
comando “set vbrl [new Application/Traffic/Exponential]” inicia as caracteristicas de
cada pacote gerado deste tipo na rede, indicando os valores de tamanho, tempo entre

envio de cada um e tempo de ndo envio deles.

4.3.2 Criacao de LSP’s e programacio da simulacao

A criacdo de caminhos entre os roteadores que utilizam o protocolo RSVP-TE
para reservarem recursos na rede e transmitir pacotes especificos sdo importantes e
necessarios na implementacdo de engenharia de trafego em redes IPTV.

Foi criado um caminho especifico para que os trafegos de IPTV ficassem
separados dos outros trafegos de dados de aplicacdes utilizados pela empresa. Assim, o
novo fluxo de dados passou a trafegar junto com os trafegos de videos comuns e voz
como o Voip, utilizados pela corporagéo.

Isto foi feito para se avaliar o verdadeiro impacto que teria a insercdo e
implantacdo desta nova plataforma de servico nos servicos mais importantes oferecidos
pela operadora e regidos pelo acordo de nivel de servico (SLA).

O quadro 7 demonstra os comandos necessarios para a cria¢do dos canais LSP’s

que implementam o protocolo de reserva de recursos.

Quadro 7: Criagdo de canais LSP’s

# Criacdo de LSP para o trafego de audio

$ns at 0.15 "[$LSR8 get-module MPLS] Idp-trigger-by-withdraw 10 -1"
$ns at 0.1 "[$LSR2 get-module MPLS] make-explicit-route 82 4 5 7 81000 -1"
$ns at 0.25 "[$LSR2 get-module MPLS] flow-erlsp-install 10 -1 1000"

# Criacdo de LSP para o trafego de video
$ns at 0.15 "[$LSR8 get-module MPLS] Idp-trigger-by-withdraw 10 -1"

#%ns at 0.15 "[$LSR8 get-module MPLS] Idp-trigger-by-routing-table"
$ns at 0.1 "[$LSR2 get-module MPLS] make-explicit-route 82 4 5 7 8 1001 -1"
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$ns at 0.25 "[$LSR2 get-module MPLS] flow-erlsp-install 10 -1 1001"

#Criacdo de LSP para trafego TCP

$ns at 0.15 "[$LSR9 get-module MPLS] Idp-trigger-by-withdraw 11 -1"

#$ns at 0.15 "[$LSR9 get-module MPLS] Idp-trigger-by-routing-table"

$ns at 0.1 "[$LSR3 get-module MPLS] make-explicit-route 93 4 6 7 31002 -1"
$ns at 0.25 "[$LSR3 get-module MPLS] flow-erlsp-install 11 -1 1002"

O quadro acima ilustra a codificacdo para que os roteadores pertencentes ao
caminho LSP troguem rétulos entre si referentes a reserva de recursos e
encaminhamento diferencial dos pacotes oriundos de aplicagcbes IPTV em um
determinado tempo pré-estabelecido pela programagao.

Os caminhos ditos LSP’s foram criados com o intuito de priorizar os trafegos
mais necessitados de recursos como o IPTV e TCP, que neste caso foram tratados como
prioridade e analisados juntos. Além disso, houve naturalmente a aplicacdo de uma
engenharia de trafego através do balanceamento na transmissdo de todos os fluxos
oriundos do roteador de SLZ em direcdo ao roteador de VIT. Ao separar trafegos de
videos comuns, de voz e dados comuns, acarretou em um melhor throughput na rede
I6gica.

Para inicializacdo e partida dos trafegos na rede, é necessario que se faca uma
programagdo de quando (tempo determinado) serdo disparados na rede simulada. O
quadro 8 demonstra como pode ser realizada esta acao.

Quadro 8: Programacéo da simulagéo

#Determinacdo de Tempo de Simulagéo

set timesimu 60.0

# Programacao da simulacéo
$ns at 0.1 "$cbr0 start™
$ns at 0.1 "$cbrl start”
$ns at 0.1 "$cbr2 start"
$ns at 0.1 "$cbr3 start"
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$ns at 0.1 "$cbr4 start™
$ns at 0.1 "$cbr5 start™
#$ns at 0.1 "$cbr6 start”
$ns at 0.1 "$vbrl start"
$ns at 0.1 "$vbr2 start"
$ns at 0.1 "$vbr3 start"

Ap0s a criagdo dos trafegos, eles sdo programados para entrarem em agdo em
determinado tempo da simulacdo através dos comandos do quadro 8. Primeiro é
determinado qual o intervalo de tempo maximo da simulacdo, que no caso foi de 60
segundos, considerado um tempo muito satisfatorio para uma simulacdo de eventos
discretos.

ApoGs isso, cada fluxo criado deve ser inicializado com sua identificagdo
declarada e em qual tempo exato do intervalo isto deve ocorrer. Como o intuito €
analisar a concorréncia desses fluxos, todos os trafegos foram inicializados bem no
comeco da simulacdo aos 0,1 milissegundos e parados no limite final atribuido. O
quadro 9 ilustra os comandos para a finalizagéo deles e da simulagdo como um todo.

Quadro 9: Finalizagao dos trafegos

$ns at timesimu "$vbrl stop"
$ns at timesimu "$vbr2 stop"
$ns at timesimu "$vbr3 stop"
$ns at timesimu "$ftp0 stop™
$ns at timesimu "$ftp1 stop"
$ns at timesimu "$ftp2 stop™
$ns at timesimu "$ftp3 stop™
$ns at timesimu "$ftp4 stop™
$ns at timesimu "$ftp5 stop™
$ns at timesimu "$ftp6 stop™
$ns at timesimu "$ftp7 stop"
#3ns at timesimu "$ftp8 stop™
# Chamando procedimento final

$ns at [expr $timesimu] “finish"
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# Iniciando a simulacéo

$ns run

Definida toda a programacéo, a simulacéo é executada e os arquivos de trace séo

gerados para futura analise dos acontecimentos da simulacao.

No quinto capitulo, serdo mostrados os resultados obtidos ap6s a execugdo da
simulacdo e as analises serdo feitas em relacdo aos parametros de qualidade de servigo
necessarios ao servico IPTV, onde os acontecimentos mais relevantes que foram
percebidos quando outros trafegos também disputaram a banda ofertada pela provedora.
Além disso, podera ser concluido se ha possibilidade de implantacdo desse servigo sem
degradacdo daqueles ja em operacdo e quais os limites para o transporte desses dados
Novos.

67




5. RESULTADOS E ANALISES

Os resultados foram obtidos a partir do processamento dos arquivos trace
gerados pela ferramenta de simulacdo NS2. A cada instancia para um novo fluxo de
trafego IPTV inserido foi realizado um processamento para calculo de requisitos de QoS
juntamente com seus respectivos graficos associados.

O objetivo do aumento no nimero de fluxos inseridos é a verificacdo e validacao
do limite maximo de trafegos IPTV que a rede suporta em condi¢Bes atuais de
funcionamento.

A cada novo fluxo de trdfego IPTV declarado e executado na simulacdo foi
analisado o arquivo trace de saida correspondente para avaliar o impacto gerado por
esta acdo e fazer uma comparacdo com os limites estabelecidos por (Barros, apud
Mello, 2011) vistos na tabela 01, para uma transmissao IPTV satisfatoria na rede.

Através das propriedades graficas da ferramenta de analise, pode-se verificar os
resultados dos requisitos de QoS ap6s o primeiro fluxo inserido.

A ferramenta é capaz de trazer informagdes a respeito dos fluxos Exponenciais
utilizados como trafego IPTV. A partir da figura, algumas informacdes relevantes sao
demonstradas como: transferéncias de pacotes, identificacdo do roteador, nome do
fluxo, pacotes gerados e pacotes perdidos.

Apos a insercdo do primeiro fluxo IPTV, verificou-se que foi gerado um total de
2871 pacotes e que nenhum pacote foi perdido pela fila de concorréncia durante a
transmissao e recebimento neste roteador. De acordo com o modelo e método de anélise
realizado para o primeiro fluxo, servira base para demonstracdo dos demais fluxos, uma
vez que estdo disponiveis nos demais requisitos como delay, throughput. Os outros
requisitos de QoS obtidos para um primeiro fluxo tras uma média de delay (atraso) dos
pacotes IPTV de 0,07301283 segundos. O jitter (variacdo de atraso) por sua vez, possui
uma média de 0,0016033182 segundos.

O ultimo requisito mostrado pela ferramenta é o throughput que mede a
quantidade de dados de um determinado fluxo que séo gerados recebidos pelo roteador
analisado. A figura 14 demonstra a medicao deste parametro.

O throughput dos pacotes IPTV para um primeiro fluxo de transferéncia e
geracdo pelo roteador s@o demonstrados pela figura acima gerada pela ferramenta. A

partir do conjunto dos dados de qualidade de servico e a devida comparagdo com 0s
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a2 Flow Information

— Name exp

o,

) 1D: 4
Transf. Packets: 2866

Data | Delay || Throughput Connectionl

Throughput Transferred
Minimum: 20 KB/s (20000 B/s)
Average: 47 KB/s (47766.67 Bfs)

Maximum: 69 KB/s (71000 B/s)

Throughput Generated
Minimum: 18 KB/s (18000 B/s)
Average: 47 KB/s (47850.00 B/s)

Maximum: 68 KB/s (70000 B/s)

Figura 14: Throughput IPTV primeiro fluxo

Fonte: Lima, Filipe (2015).

requisitos minimos de transmissdo, pode-se concluir que para a insercdo de uma
primeira instancia de trafego IPTV, a rede consegue manter um nivel satisfatorio para
oferecer esta nova plataforma tecnoldgica aos gestores da empresa sem alterar acordos
de nivel de servigos.

Para cada nova inser¢do de uma instancia IPTV foi realizado o mesmo
procedimento de analise e extracdo de informacGes através da ferramenta. Os dados
estatisticos gerados apos a insercdo do segundo fluxo IPTV na rede possui 0s seguintes
valores para os requisitos de QoS: 5521 pacotes do tipo exp gerados, 10 pacotes
perdidos ou 0,181127% deles, um delay de 0,084917 segundos e 0,012151 de variagéo
de atraso (jitter). A figura 15 ilustra o throughput gerado por esse roteador com
transmisséo dos dois fluxos inseridos.

Como o valor dos pacotes perdidos € vital para o funcionamento correto e nessa
instancia ainda se encontra dentro do limite estabelecido pela tabela de referéncia, a
rede ainda mantém a qualidade necessaria para transmissdo dessa nova aplicacao.

Prosseguindo com as inser¢fes de novos fluxos, percebesse que o nimero de

pacotes perdidos para um terceiro fluxo aumenta para 24 (vinte e quatro) em um total
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nde Flow Information

: Name: exp

==,

) D: -
Transf. Packets: 5504

Data | Delay H Throughput Connecﬁon‘

Throughput Transferred

Minimum: 44 KB/s (45000 B/s)
Average: 90KB/s (91733.33B/s)
Maximum: 131KB/s (134000 B/s)

Throughput Generated

Minimum: <49 KB/s (50000 B/s)
Average: 90KB/s (32016.67 Bfs)
Maximum: 129 KB/s (132000 B/s)

Figura 15: Throughput IPTV segundo fluxo

Fonte: Lima, Filipe (2015)

de 8233 pacotes gerados por esse nd. Isto significa que a porcentagem de perdas é de:
0,291510%, o que indica estar dentro do limite referencial, garantindo uma qualidade
de transmissdo. Além disso, 0s outros requisitos também se mostram satisfatorios para
tal necessidade com nimeros de 0,86252 segundos para delay e 0,010249 segundos para
jitter. A figura 16 ilustra o throughput IPTV gerado por este roteador com trés fluxos
inseridos.

Ao inserir quatro (04) fluxos destes pacotes, pode-se perceber que 0s requisitos
de qualidade de servico obtidos possuiam um valor limite a tabela de referéncia, ou seja,
a rede tinha capacidade de processamento de quatro fluxos IPTV, porem com uma
pequena concorréncia natural e uma degradacao de outros servicos ja em operacao.

Isto pbde ser observado devido aos numeros dos requisitos coletados onde a
quantidade de pacotes IPTV perdidos apds a simulacdo com os quatro fluxos € de 55
(cinquenta e cinco) de um total de 10889 pacotes.

A porcentagem de pacotes perdidos é 0,505097%, ou seja, no limite imposto

pela tabela de referéncia (tabela 1) para uma boa qualidade.
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sz Flow Information

— Name: exp

&=

e 1D: 4
Transf. Packets: 8205

Data Delay IThroughput Connecﬁon]

Throughput Transferred

Minimum: 77 KB/s (79000 B/s)
Average: 134KB/s (136750.00 B/s)
Maximum: 175 KB/s (179000 B/s)

Throughput Generated
Minimum: 77 KB/s (79000 B/s)
Average: 134KB/s (137216.67B/s)
Maximum: 173 KB/s (177000 B/s)

Figura 16: Throughput IPTV trés fluxos

Fonte: Lima, Filipe (2015).

Além disso, nessa instancia, podemos observar que 0s outros requisitos de QoS
ainda se mantém com valores baixos como 0,86174 segundos de delay e 0,009645
segundos de jitter.

A figura 17 ilustra o throughput gerado nesse né com geracdo de trafegos com
o0s quatro fluxos IPTV’s.

A partir de mais inser¢fes na simulacdo, houve uma degradacdo maior e 0s
valores de referéncia ja comecam a ultrapassar os limites aceitos. Para uma maior
analise acerca das inserc¢Oes de fluxos e suas respectivas analises, foram inseridos até o
sétimo fluxo IPTV para que o comportamento dos requisitos de qualidade de servico
fosse verificado. A tabela 2, mostra a grade de resultados para cada instancia de fluxo
IPTV inserido na rede, associado ao requisito de QoS correspondente. Apos isso, pode-
se retirar uma relagéo entre as perdas evolutivas de pacotes e qual o grau e intervalo que
isto ocorre.

Todos os valores coletados e mostrados na tabela referem-se aos pacotes
especificos dos fluxos de aplicagdes IPTV que foram analisados juntamente com outros

tipos de pacotes oriundos das demais aplicagdes disputando a banda passante.
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e Flow Information

| —
S—

Name:
A
D 1D:

Transf. Packets:

Minimum:
Average:
Maximum:

Throughput Generated
Minimum:
Average:

Maximum:

exp

10819

103 KB/s (105000 B/s)
177 KB/s (181483.33 Bfs)
226 KB/s (231000 B/s)

Data | Delay || Throughput Connection

Throughput Transferred

104 KB/s (107000 BJs)
176 KB/s (180316.67 BJs)
229 KB/s (235000 B/s)

Figura 17: Throughput IPTV quatro fluxos

Fonte: Lima, Filipe (2015).

O requisito de maior relevancia para este estudo séo os pacotes perdidos, pois

eles representardo degradacdes na transmisséo de videos. Uma vez perdido, dificilmente

poderdo ser recuperados, acarretando problemas de visualizacdo do usuéario final e

influenciando a sua qualidade de experiéncia.

Tabela 2: Resultados da Simulagdo

Instancia (Fluxos IPTV)| Throughput (B/s) |  Delay (s) Jitter (s) | Perda de pacotes | Perda de pacotes (%)

1 Fluxo de IPTV 71000 B/s 0,084708 s 0,01333 s 0 0,00000

2 Fluxos de IPTV 134000 B/s 0,084917 s 0,012151 s 10 0,18113
3 Fluxos de IPTV 179000 B/s 0.086252 s 0,010249 5 24 0,20151

4 Fluxos de IPTV 235000 B/s 0,086174 s 0,009645 s 55 0,50510

5 Fluxos de IPTV 287000 B/s 0,086839 s 0,011041 s 88 0,64408

6 Fluxos de IPTV 333000 B/s 0,085712 s 0,008577 5 123 0,75082

7 Fluxos de IPTV 374000 B/s 0,088193 s 0,008141 s 176 0,01896
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Entretanto, pode-se realizar uma comparacdo entre a quantidade de pacotes
perdidos e o throughput dos tipos de pacotes da rede. A seguir, sera feita uma analise da
vaz&o entre 0s pacotes concorrentes IPTV e TCP (os mais relevantes para a pesquisa).

5.1 Analises

Pelos resultados obtidos ap6s uma série de fluxos inseridos na rede, uma anélise
de comparacéo e relacdo entre as perdas das instancias mostra que a evolucédo se da de
forma exponencial. A figura 18 ilustra o grafico evolutivo de perdas de pacotes IPTV ao

longo das insergdes na rede.

== Paclet Lozz Packet loss
200

o )

1 2 3 4 5 (i T
stream streams streams streamsstreams streams streams

Figura 18: Curva de pacotes perdidos

Fonte: Lima, Filipe (2015).

A figura 18 oferece uma informacdo relevante para possiveis planejamentos de
implantacdo dessa nova plataforma na empresa, uma vez que analisa qual a relacéo e
evolucdo no aumento deste tipo de trafego. Com isso, a geréncia de capacidade podera
ter um conhecimento prévio do comportamento com cenarios futuros, acarretando
tomadas de decisOes respaldadas tecnicamente.

Diante das informaces obtidas e apresentadas, podemos afirmar primeiramente
que a rede corporativa analisada possui uma tolerancia e capacidade de processar até 03
(trés) fluxos IPTV, garantindo os requisitos minimos para se possuir uma transmissao
de boa qualidade. Apos a insercdo de 04 (quatro) fluxos de IPTV na rede atual da
empresa corporativa, haverd uma concorréncia natural com outras aplicacfes de forma

que poderd acontecer degradacao na transmissdo desses pacotes IPTV e possivelmente
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uma defasagem na qualidade da transmissdo do video, apesar de estar dentro do
intervalo recomendado para uma qualidade satisfatoria.

Ap0s essa quantidade inserida, é perceptivel que, a partir da instancia de 05
(cinco) fluxos de IPTV ha uma porcentagem de perda significativa dos pacotes IPTV,
eliminando qualquer investimento para esse numero de conexdes.

A concorréncia entre as aplicacdes inseridas na rede corporativa serd ponto
chave para que se tome uma medida de investimento mais robusto do ponto de vista a
priorizar algumas delas. Através da figura 19, fica claro que como a quantidade do novo
trafego inserido é pequeno, 0s outros servicos ainda ocupam faixas bem distintas da
largura de banda total da rede. Porém, na figura 20, fica evidente que o trafego IPTV
concorre bastante com as outras aplicaces de dados convencionais, representados pelos
fluxos de protocolo TCP.

O gréfico apresenta o throughput dos pacotes das aplicacdes IPTV e TCP. Esse
grafico faz referéncia a insercdo de apenas um fluxo IPTV, onde se pode perceber que a
concorréncia ainda ndo se tornou evidente para essa instancia e a ocupacdo da banda
segue em faixas bem distintas, o que ndo gera a degradacdo dos pacotes de cada
aplicacdo.

== tco [FlowlD=2 srcMode=0dsthode=10] YY 0.0000000.000000
. ] Throughput (01 fluxo)

=== gap [FlowID=4 srcNode=0 dstNode=10] YY 0.000000 0.000000

-
=
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Figura 19: Throughput IPTV x TCP (um fluxo)

Fonte: Lima, Filipe (2015).
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Ja na figura 20, a percepcdo dessa concorréncia ja € muito mais evidente, ou
seja, na instdncia limite para a qualidade de transmissdo satisfatoria da rede, a
concorréncia da banda pelos pacotes IPTV com os pacotes de dados gerais se torna mais
acirrada, causando uma degradacdo para o servigo e ocupando limites de faixas de
transmissao.

Com a insercdo da ultima instancia de 07 (sete) fluxos de aplica¢bes IPTV, ha
uma degradacdo ainda maior do throughput dos pacotes TCP, sendo inclusive
ultrapassado na vazéo de envio.

A figura 21 comprova este fato, ou seja, quanto mais fluxos deste tipo forem
inseridos na rede, maior sera a concorréncia da largura de banda oferecida pela empresa

provedora, apesar da implementacdo de uma engenharia de trafego na rede.

== cxp [FlowlD=4 srcNode=0dstMode=10] 0.0000000.000000

Throughput (04 fluxos)
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Figura 20: Throughput IPTV x TCP (4 fluxos)

Fonte: Lima, Filipe (2015).

A vazdo do trafego TCP, que sdo dados prioritarios de transacGes da empresa,
teve uma queda na ordem de 250.000 bytes por segundo ao longo dos sete fluxos
inseridos. Isto significa uma perda muito sensivel para realizacdo do volume de dados
gue a empresa necessita no seu dia a dia.

Com o aumento na ocupacdo da rede em detrimento dos pacotes TCP, as

aplicacdes as quais a empresa ja operava de forma satisfatoria diante de seus clientes,
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poderéa sofrer perdas de disponibilidade, instabilidades e até inconsisténcias de dados.
Por outro lado, a nova tecnologia IPTV pode garantir maiores retornos produtivos do
ponto de vista de aumento de possibilidades tecnologicas.

== exp [FlowID=4 srcNode=0 dstNode=10] 0.000000 0.000000

Th hput (7 flux
=s#=tcp [FlowlD=2 srcNode=0dstNode=10] 0.000000 0.000000 roughput ( 0s)

400.000

e M R 7

Y el MR
N VWWVMAT

250.000

200.000 T

e V ! ' V VI V \

100.000

Throughput Bytes/s
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T i Simuladon Time (5)
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Figura 21: Throughput IPTV x TCP (7 fluxos)

Fonte: Lima, Filipe (2015).

No capitulo a seguir, pode-se tirar algumas conclusdes a respeito da viabilidade
de implantacéo desta nova plataforma de servigo na rede da empresa, de acordo com 0s
resultados obtidos e analises realizadas.
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6. CONCLUSAO

E perceptivel que cada vez mais ha o aumento de exigéncias por parte dos
clientes sobre o uso de midias e servicos complementares de voz e dados. Os servigos
de televiséo séo oferecidos de forma néo digital de alta qualidade e sem interatividade
com os consumidores. Por isso, a tecnologia tem um peso importante no que diz
respeito a modernidade e desenrolar de tendéncia para o futuro.

A motivacdo do trabalho foi baseada a possibilidade de aplicacdo desta
plataforma tecnoldgica no meio industrial. Por isso, abriu-se a possibilidade de
monitoramento de areas operacionais remotas sem perder qualidades de informacGes de
forma mais agil e com maior disponibilidade.

Além disso, a viabilidade desse novo servi¢o podera acarretar na diminuigcdo no
tempo de decisbes gerenciais, uma vez disponibilizada para cargos estratégicos dentro
da empresa.

O trabalho proposto teve a finalidade de verificar a viabilidade ou ndo de
inser¢do de trafegos IPTV’s na rede corporativa que pudesse atender a transmissao de
televisdo ao vivo, de forma satisfatoria e sem perdas significativas de outras aplicacfes
ja existentes na rede légica de dados.

Os resultados levam a uma conclusdo de que até a insercdo de trés fluxos
IPTV’s, a rede da empresa mantém um nivel de qualidade aceitavel para implantacdo e
operacionalizar o novo servico sem a degradacdo dos outros servicos ja em operacao.

Apos a insercdo do quarto fluxo, a rede inicia um processo de degradacdo dos
outros tipos de pacotes essenciais para 0s processos administrativos e de controle geral.

Apbs os dados coletados e analises realizadas a partir dessas métricas, pode-se
concluir que, obedecendo ao cenéario atual da empresa, é vidvel a insercdo dessa nova
tecnologia e plataforma. Porém, € importante notar que ha uma limitacdo bem aparente
na escalabilidade desses fluxos. Se houver necessidade de aumento no numero de
aplicacdes IPTV, fatalmente serd necessario um investimento na infraestrutura local e
na espinha dorsal dessa rede. Além disso, outras estratégias de Qualidade de Servico
serdo requisitadas para cobrir as novas necessidades de transmisséo dos pacotes.

Por isso, os trabalhos de pesquisas e simula¢fes prévias tém uma importancia

muito grande antes da operacionalizacdo desses servi¢os. Além disso, sera necessario
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um estudo do custo/beneficio de implantacdo diante da empresa terceirizada que prové o
backbone da rede logica através de um SLA especifico.

Por fim, a transmisséo de televisdo por meio da rede de dados se tornou uma
realidade na grande maioria de empresas de grande porte para amparar diversas areas de
negocio. Isso significa que haverad possibilidades reais de aproximar ainda mais 0s
gerentes e as &reas operacionais, uma vez que se abrirdo possibilidades de tecnologias
inovadoras como, por exemplo, os aplicativos de IPTV em smartphones (telefone movel
com funcionalidades avancadas como, por exemplo, conexdo a internet).
Consequentemente, a viabilidade de implantacdo dessa plataforma na empresa, ndo sé
abre um leque amplo de possibilidades de novos servicos como também pora a empresa
em um nivel de destaque de inovacéo e inclusdo digital.

Como trabalhos futuros, propBe-se primeiramente aumentar o numero de
localidades com a plataforma IPTV o teste dos modelos gerados em outros dados
sismicos reais para avaliar os resultados. Caso estes se mostrem inferiores aos
apresentados neste trabalho, um treinamento pode ser realizado novamente para incluir

novas informacdes fornecidas por especialistas e tornar o método mais generalizavel.

Outra proposta é a selecdo da base e das caracteristicas que gerem um modelo
6timo de classificacdo. Como a selecdo das amostras de treinamento foi realizada de
forma aleatdria, ndo existe a garantia de que estas amostras sejam as mais
representativas de todo o volume. Buscas pela melhor base com o auxilio, por exemplo,

de algoritmos genéticos, podem ser realizadas.
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