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RESUMO

O presente trabalho aborda o encapsulamento des ddamloprotocolo ethernet
utilizando técnicas de tunelamento MPLS. Nele busm demonstrar que a
combinacdo destas tecnologias, através de suaicthaple e até pela popularidade,
proporcionam um modo confiavel, eficiente e faal aperar, no transporte de dados
desde sua origem até o destino.

Este novo mecanismo denominado Ethernet over MEAGBIPLS), que ainda se
encontra embrionario no mundo das redes, talvez gahptacéo/adequacdo da infra-
estrutura dos provedores ou mesmo por uma resSstérente aos tradicionais e
complexos ATM (Assynchronous Transfer Mode) e Fradakay, ndo menos confiaveis
ou robustos.

Nos capitulos que seguem, séo levantadas as tg@knvolvidas, seus métodos,
seus historicos, problemas, limitacdes e respextivodelos de transporte de dados,
indicando que o potencial oriundo da convergénaatas tecnologias tende a ser
benéfico para este crescente cenario das redetederhunicacdes.

Palavras-Chave:EoMpls, Encapsulamento, Transporte de Dados, Cgéuera



Ethernet Frames Encapsulated Over MPLS Connections

ABSTRACT

The present work broaches the data encapsulatitredEthernet protocol using
tunneling techniques MPLS. In this work it wa®drito show that the combination of
these technologies, through its simplicity and eumn its popularity, provide a
trustworthy, efficient and easy operating formthe transport of data from its origin to
its destiny.

This new mechanism denominated Ethernet over MAE@GVIPLS), which is
still embryonic in the net world, maybe becausehef adaptation/ adequateness of the
infra-structure of the suppliers or even by a tasise facing the traditional and

complex ATM (Asynchronous Transfer Mode) and Frddetay, not less trustworthy or
robust.

In the chapters that follow, the involved technadsg their methods, their
description, problems, limitations and respectivaadtransport models are raised,
indicating that the potential originated from tleneergence of these technologies tends
to be beneficial for this growing scenery of the¢emmunication nets.

Keywords: EoMpls, Tunneling, Data Transport, Convergence
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1 INTRODUCAO

As prestadoras de servicos de longa distancia gmeem a interconexao de redes
locais Ethernet tém sido desafiadas a colocar éticarum modo de interligacdo de
multiplas instalacdes dispersas de uma mesma datioia organizacdo, fazendo com
que parecam estar ligadas a uma Unica e vasteeteemet privadas virtual de nivel
dois (enderecos MAC).

Uma limitacao destas operadoras atualmente, méaiesna utilizacdo conjunta do
protocolo Ethernet, com seu modo de funcionameeno conexdo e baseado na auto-
aprendizagem dos enderecos MAC, com as infra-asagitdos provedores, suas
exigéncias de resiliéncia e de auto-recuperacacasos de rupturas.

O presente trabalho visa abordar a integracao erelcursos com larga utilizagéo
no atual cenario tecnologico: o protocolo MPLS, fué bastante popular no mundo IP
para provedores de integracdo de dados. Completastio solucdo a Ethernet,
permitindo agregar qualidade e niveis de QoS dextremo ao outro de uma conexao.

1.1 Motivacao

Diante das questdes citadas anteriormente, pr@aumestrar uma alternativa para
as solucdes ainda hoje consagradas nas redegcenehnicacdes das operadoras como
0 FR (Frame-Relay), uma evolucdo do tradicional5X.2 o ATM (Assynchronous
Transfer Mode). Foi objetivada ainda a abordagenurda tecnologia que abranja o
aumento da qualidade e controle dos servicos flardge banda Ethernet garantida para
o transporte da voz e de video, entre outros) iegam cada vez mais entre nossas
redes, permitindo uma maior disponibilidade, tendeotransito, reducéo de custos,
assim como uma melhor gestdo das comunicacdes wonado.

1.2 Estrutura do Trabalho

A estrutura deste trabalho esta organizada dargegorma:

O capitulo 2 descreve as tecnologias envolvidagrotocolos Ethernet e MPLS
assim como seus historicos, suas estruturas e€ggninculados.

O capitulo 3 descreve métodos de transporte denetheobre redes MPLS, a
orientacéo do IETF através da RFC 4488.

O capitulo 4 apresenta conclusées mediante o estedlizado assim como
sugestdes de trabalhos futuros.
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2 TECNOLOGIAS ENVOVIDAS

2.1 O protocolo Ethernet

2.1.1 Definicéo

A ethernet atualmente € a arquitetura com maisemea em redes locais (LAN).
As redes ethernet se utilizam geralmente de cab@adtrancado (UTP), fibra 6tica ou
wireless embora possam utilizar outros meios, como cabmsxiais, ou linhas
telefénicas para conectar computadores. Estes dadgres competem com 0sS
restantes no acesso a rede, regras determinandepeal pode transmitir informagéo
num determinado momento. A informacdo pode sersiniida tanto em modo
broadcast para todos os computadores da rede, ¢cambém para apenas um
destinatario

2.1.2 Historico

Segundo Tanenbaum, o protocolo ethernet tem unb@ribisnteressante. O inicio
verdadeiro foi o sistema ALOHA construido na fordeapermitir a comunicacao entre
maquinas dispersas pelas Ilhas Havaianas. Maie fardacrescentada a deteccdo de
portadora e a Xerox criou um sistema CSMA/CD dd& 2/ps a ser conectado a 100
estacdes de trabalho pessoais em um cabo de 1 letcalié e Boggs, 1976). Este
sistema foi chamado de Ethernet, como referénciétexduminiferoatravés do qual se
pensou, em determinada época, que a radiacaonetginetica se propagava. (Quando
o fisico britdnico do século XIX James Clerk Maxweescobriu que a radiacdo
eletromagnética poderia ser descrita como uma équalg onda, 0s cientistas
presumiram que o espago deveria ser preenchidoatgam meio etéreo no qual a
radiacdo se propagava. Somente depois da famosaiénga de Michelson-Morley,
em 1887, os fisicos descobriram que a radiacamelagnética poderia se propagar no
Vacuo.)
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Figura 2.1: Desenho de Robert Metcalf, Xerox, 1973

A Ethernet da Xerox foi tdo bem-sucedida que a XeaoDEC e a Intel criaram
um padrdo para um sistema Ethernet de 10 Mbps.[daské&o formou a base do 802.3.
O padrao 802.3 difere da especificagdo Etherneddpscrever uma familia inteira de
sistemas CSMA/CD 1-persistente, que funcionavanveocidades entre 1 a 10 Mbps
em diversos meios. Além disso, o cabecalho de unpeaambém é outra diferenca
entre eles (o campo de comprimento 802.3 € usawdoctipa de pacote em Ethernet). O
padrdo inicial também fornece os parametros parasigtama de banda basica de 10
Mbps que utiliza cabos coaxiais de 50 ohms. Osucho$ de parametros para outros
meios e velocidades vieram depois. Muitas pessioasr(etamente) usam 0 nome
“Ethernet” em um sentido genérico para se refefiodns os protocolos CSMA/CD,
embora ele se refira a um produto especifico qypéeimenta o 802.3.
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Figura 2.2: Especificacao Ethernet (a) e 802.3 (b)
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Tabela 2.1: Cronologia Ethernet

1976

Com a tecnologia suficientemente desenvoleidabjetivando comercializa-la a Xerox
renomeou a tecnologia para Xerox Wire. O siste®®&&/CD funcionava a 2,94 Mbps em
um cabo coaxial grosso de 1 km.

1977

Metcalfe e sua equipe receberam a patentecdalbgia “Multipoint Data Comunication
System e Colision Detection”, logo conhecida cor@artier-Sense Multiple Access with
Colision Detection”, ou CSMA/CD. A rede Ethernetga oficialmente.

1979

Tentando tornar a tecnologia um padrdo dastnidy a Xerox se associou a Digital
Equipment Co (DEC) e a Intel, para 0 seu deserw@mio. Suas novas aliadas entédo
forcaram a nova troca de nome, de Xerox Wire pahnarBet. Nesta época a Ethernet era
somente uma das diversas tecnologias emergentas, @®ICA, a Hyperchannel, a Arcnet
e a Omninet. Nesta alianca, a Xerox fornecia aolegm, a DEC trabalharia nos projetos
de engenharia e se tornaria um fornecedor do haedwan Intel produziria 0s componentes

de silicio (chips).

1980

As trés empresas aliadas produziram o “EtheBhge Box”, ou DIX, especificando
formalmente o Ethernet 1.0, a 2,94 Mbps.

1981

Foi formado o subcomité IEEE 802.3, para midum padrédo internacionalmente aceito
baseado no trabalho que criara o DIX.

1982

As dezenove empresas participantes do suliE@niinciaram uma proposta, ainda em
“draft”, para o padréo 10Base-5 (10 Mbps, banda baara cabo coaxial grosso permitindo
distancias de até 500 metros).

Nesta época, uma empresa criada em 1979 por Bobalféete trés sécios, Howard
Charney, Ron Crane, Greg Shaw e Bill Kraus), a Qderp Comunication and
Compatibility Corporation (mais conhecida como 3¢odesenvolveu e lancou a primeira
interface Ethernet para IBM PC em barramento ISAtlerLink ISA Adapter. Esta placa
foi revolucionaria também por trazer embutido o Med Attachment Unit (MAU)
Transceiver, permitindo a utilizagdo do cabo cdafk (Thin Ethernet). O responsavel
pelo projeto foi 0 engenheiro Ron Crane, que desemhplaca. O Thin Ethernet tornou-se
em 1984 um padrdo do IEEE 802.3 conhecido como 982510 Mbps, banda base, para
rede de até 200 metros). A opcao da 3Com pelo IBM@Bpularizou ndo somente a
empresa, mas também a rede Ethernet, face ao sue8M PC nos anos 80.

1983

A Intel, a AT&T e a NCR iniciaram por cont@pria pesquisas para o desenvolvimento de
uma tecnologia Ethernet que utilizasse cabos teilgdd em par trancado nado blindado
(UTP). A NCR propbs uma tecnologia em barramentulai ao 10Base-2, mas a AT&T
propds uma topologia fisica em estrela, parecida existentes nas estruturas de
telefonia.

1984

14 companhias participaram do subcomité IEEE3Bpara o desenvolvimento do Ethernet
em UTP. A dificuldade estava em prover 10 Mbpsuemcabo UTP. Diversas companhias
optaram pelo desenvolvimento de uma versao maia m Ethernet para cabo UTP, a 1
Mbps, chamada 1Base-5.

1986

Foi aprovado o padrdo 1Base-5. Neste anoteh dnunciou o processador 80386, um
processador de 32 bits que tornaria os computadoré® mais rapidos. O principal
argumento dos defensores do 1Base-5, de que osutadopes existentes ndo suportavam
10 Mbps, caiu por terra, de modo que o 1Base-agéau obsoleto, e ndo “decolou”.

1987

Uma empresa com dois anos de existéncia farpladex-funcionarios da Xerox, chamada
SynOptics, lancou um hub que permitia trabalhar @aipos UTP a 10 Mbps, sendo o
pioneiro nesta nova tecnologia. O subcomité IEER.BQratou de se reunir para tentar
chegar a um acordo para a padronizacdo da novaldg@n

1990

Foi finalmente padronizada a norma IEEE 802@ihecida como 10Base-T.

Fonte: BERREDO, 2000
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Uma das razdes da grande popularizacdo do Ethdevet ser creditado a
Novell, empresa com sede em Provo, Utah, fundad@ictd dos anos 80. Neste
periodo ela desenvolveu uma familia de sistemasojpmais de rede que alavancaram
a utilizacdo dos computadores em rede. Por muittpaeos sistemas NetWare so
funcionavam em redes Ethernet. Em 1989, a Novell®e sua divisdo de fabricacéo de
placas de rede e tornou publica a tecnologia decttio das mesmas, criando um
padrdo de fato da induUstria que aumentou o nunefalticantes de placas, criou uma
economia de escala e reduziu o preco final das asesmpadrdo NE2000.

Tabela 2.2: Principais Especificacoes da Tecnolatharnet e Similares

Denominagéo Nome IEEE (Mbps) Ano Meio
Thick Ethernet 10Base-5 802.3 10 1983 Coaxial $@rosso)
Thin Ethernet Cheapernet 10Base-2 802B8a 10 1988 &d&AXi (fino)
Broadband Ethernet 10Broad-36 802.3b 10 1985 Coaxial 7
Fiber Optic Inter Repeater link FOIRL 802.3g@ 10 1987 | Fibra éptica
multimodo
StarLAN 1Base-5 802.3¢ 1 1987 UTP Cat-3 2 pares
100
Twisted Pair Ethernet 10Base-T 802.3i 10 1990 UTRXApares
100
Fiber Ethernet 10Base-FL 802.3 10 1993 Fibra optica
monomodo
10Base-FB Fibra éptica
multimodo
Cabos de 120 para 10Base-T| 802.3f 10 1995 UTP Cat-3 2 pares
120
Fast Ethernet 100Base-TX 802.3u 100 1995 Cat-5,8spar
100Base-T4 Cat-3, 4 pares
100Base-FX Fibra éptica
Cabos de 150 para 10Base-T| 802.3 10 1995 UTP Cat-3 2 pares
120
Full Duplex /Flow Control FDX 802.3x| 100 1997
Fast Ethernet — Cat-3 2pares 100Base-T2 804.3y 100 97 19 | UTP Cat-3 2 pares
100
Gigabit Ethernet 1000Base-SX 802.3z 1000 1998 FQimmdio
1000Base-LX FO mono/multimodo
1000Base-CX “Twinax” STP 150
Gigabit Ethernet para UTP | 1000Base-T 802.3ah1000 1999 UTP Cat-5 4 pares
Cat-5 100
VLAN Trunking (MPLA) VLAN Link 802.3ad 1998
Agregation
VLAN Tagging VLAN Tagging 802.1q 1998
Traffic Expediting Priority Switching 802.1p 1998
Bridges MAC e Spanning Treg  Bridges MAC 802.1d 1998
(Rev)
Iso-Ethernet |Iso-Ethernet2 802.9| 16,66 1995 UTP
100VG-AnyLAN 100VG-AnyLAN 802.12 | 100 1994 UTP Ca#dares
100

Fonte: BERREDO, 2000
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2.1.3 Codificagcao Manchester

O Ethernet utiliza a codificacdo Manchester paraepresentacdo dos bits na
transmissao.

Ele utiliza subidas e descidas no nivel de ten€i85V e +0,85V) para codificar o
bit 0 e o bit 1. Quando a primeira metade do periesta com tenséo nivel alto e a
segunda em nivel baixo, esse € o bit, quando a&peametade estd com nivel baixo e a
segunda em nivel alto, esse € o bit 1.

7

O Manchester é codificado dessa maneira para gas égtacdbes consigam
sincronizar-se sem a necessidade de um clock extdim que sempre ocorre uma
transicdo no meio do periodo é facil verificar &qfiéncia da transmissdo. A
desvantagem do método estd na necessidade de eliezs as banda necessaria para a
codificacéo binaria. (TANENBAUM, 2002)

2.1.4 CSMA/CD

CSMA com deteccéo de colisbes

Os protocolos CSMA persistentes e ndo persistesdi@slaramente um avangco em
relacdo ao ALOHA, pois garantem que nenhuma estag@ecara a transmitir quando
perceber que o canal esta ocupado. Outro avancsistomo fato de as estacdes
cancelarem suas transmissfes logo que detectantalisao. Em outras palavras, se
duas estacOes perceberem que o canal esta desmceipeoimecarem a transmitir
simultaneamente, ambas detectaréo a colisdo geaseediato. Em vez de terminar de
transm itir seus quadros que de qualquer forma gtar&@ irremediavelmente
adulterados, elas devem interromper a transmissdorcha abrupta tdo logo a colisdo
for detectada. A interrup¢do rapida dos quadros eows economiza tempo e largura
de banda. Esse protocolo, conhecido como CSMA/CBIrig Sense Multiple Access
with Collision Detection), € amplamente usado nb-camada MAC de LANs. Em
particular, ele € a base da conhecida LAN Etherasdjm, vale a pena dedicarmos
algum tempo a examina-lo em detalhes. (TANENBAUBRD2)

O CSMA/CD e varios outros protocolos de LANs uéliz o0 modelo conceitual
apresentado na Figura 2.2. No ponto marcado conmunty estacdo terminou a
transmissao de um quadro. Qualquer outra estagéiteqha um quadro a ser enviado
pode transmiti-lo. Se duas ou mais estacdes demidiransmitir simultaneamente,
havera uma colisdo. As colisdes podem ser detectaeldficando-se a poténcia e a
largura do pulso do sinal recebido e comparandoro @ sinal transmitido.

Apoés detectar uma colisdo, uma estacdo cancelatranamissdo, espera um
intervalo de tempo aleatdrio e, em seguida, teoteamente, supondo que nenhuma
outra estacdo tenha comecado a transmitir ness@ninDessa forma, 0 nosso modelo
de CSMA/CD consistira em periodos alternados dputhise de transmissdo, com a
ocorréncia de periodos de inatividade quando tadasstacdes estiverem em repouso
(por exemplo, por falta de trabalho).
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Figura 2.30 CSMA/CD pode estar em um destes trés estadqaitdjgransmisséo ou
inatividade

2.2 MPLS

2.2.1 Definicéo

O MPLS (Multiprotocol Label Switching) é um protdocade roteamento baseado
em pacotes rotulados, onde cada rétulo represemiadice na tabela de roteamento do
proximo roteador. Pacotes com o mesmo rotulo e maeslasse de servico séo
indistingliiveis entre si e por iSso recebem o mesipo de tratamento. Por estes
motivos o0 MPLS € uma tecnologia utilizada em baokdso considerada uma rede de
transito, transportando pacotes entre pontos dadante saida,. tendo a capacidade de
gerir servicos de redes de computadores como deldej escalabilidade,
gerenciamento de qualidade de servigco(QoS) e asidagle de engenharia de trafego
(TE). (SANTOS, 2007)

Ele é referido por documentos do IETF como senda camada intermediaria entre
as camadas 2 e 3, fazendo com que estas se “emtameathor.

2.2.2 Historico

Taft expbe que, na época em que o ATM (Asynchronbansfer Mode) foi
lancado, havia grandes expectativas sobre esteju¢d conseguia alcancar altas
velocidades. No entanto, a tecnologia ATM ndo empativel com o protocolo IP e
por isso, acabou em desuso.

Com o intuito de deixar o ATM compativel com o bt ¢riada a tecnologia LBS
(Label Based Switching) que conseguia utilizar dhoredas redes baseadas em pacotes
(como as redes IP) e das redes orientadas a co(@fio as redes ATM).

A tecnologia LBS usa roétulos pequenos e de taméirbpque sdo agregados aos
pacotes quando entram numa rede LBS. Os pacoteecgeigem os rétulos podem ser
divididos em categorias, sendo que 0s pacotesngerites a uma mesma categoria
seguirdo um mesmo caminho virtual, através da-edteutura LBS.
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Essa "nova" idéia de comutacdo passa por varioesdpatenteados), inclusive
comutacédo de rétulos e comutacao de tags:

= The cell switching router — CSR (Toshiba)

» |psilon’s IP Switching

= Cisco’s Tag Switching

» |BM’s Aggregate Route-based IP Switching (ARIS)

Eventualmente, a IETF comecou a padronizar a id&h o nome MPLS
(MultiProtocol Label Switching — comutacao de réiimultiprotocolo). Ela é descrita
na RFC 3031 e em muitas outras RFCs.

Algumas pessoas fazem distingdo entre roteamentoneitacdo.3 Roteamento é o
processo que consiste em procurar um enderecodfimalem uma tabela, a fim de
descobrir para onde enviar um pacote. Em contrastgmutacéo utiliza um rétulo
tirado do pacote como um indice para uma tabelandgaminhamento. Porém, essas
definicbes estédo longe de ser universais.

O primeiro problema € onde poér o rotulo. Tendo estavque os pacotes IP nao
foram projetados para circuitos virtuais, ndo exisenhum campo disponivel para
nameros de circuitos virtuais dentro do cabecalRo Por essa razdo, surgiu a
necessidade de adicionar um novo cabecalho MPL&s @it cabecgalho IP. Em uma
linha de roteador para roteador e usando-se o BB protocolo de enquadramento, o
formato do quadro, incluindo os cabecalhos PPP,$/PR e TCP, é semelhante ao da

Figura 2.4. De certo modo, pode-se considerar qusiRLS é a camada 2,5.
(TANENBAUM, 2002)

HE.‘aﬁI:IE.‘E
PEP MPLS P TCP User data CRC
& -
'_.-r . T
Bits /' 20 31 -
1
Labe GﬂSr'S-I TTL

Figura 2.4: Um segmento TCP, MPLS e IP
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2.2.3 Componentes de uma rede MPLS

2.2.3.1Label

O label ou rétuloé um identificador curto, de tamanho fixo e sigmwiflo local. Todo
pacote ao entrar numa rede MPLS recebelabsl, este pode ser pensado como uma
forma abreviada para o cabecalho do pacote. Destafos roteadores s6 analisam o0s
labelspara poder encaminhar o pacote. O cabecalho MPLS st posicionado depois
de qualquer cabecalho da camada 2 e antes do tabdeacamada 3, ele é conhecido
comoShim Headee esté apresentado na figura a seguir. (Taft, @nlin

Camada 2 " Camaida 3 a
L L}

Cabecalho Shim Fechodo

do Enlacs Heador Informacae (Datagrama IP] l Enlaca I

S{ibi| TTL (8 I:rits]-l

Label (20 bits) | EXP (3 bits})

Figura 2.5: O cabegalho MPLS — Shim Header

Onde:

e O campd.abelcontém o valor atual deste.

* O campo EXP define a classe de servigo a que uotgpertence, ou seja,

* indica a prioridade do pacote.

* O campo Sdgtack suporta o enfileiramento d@bels.Caso o pacote receba

* mais de unabel

e O campo TTL Time to Livg tem o mesmo papel que no IP, contar por quantos
* roteadores o pacote passou, num total de 255. $todmapacote viajar por mais

« de 255 roteadores, ele € descartado para evitsiveasdoops
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2.2.3.2 Label Switch Path — LSP

LSP consiste em um caminho por onde os pacotes neaeaMPLS irdo passar.
Quando o pacote entra numa rede MPLS, este é adsagina classe de equivaléncia
(FEC) e entéo é criada uma LSP para esta FEC. @ariacdo da LSP ocorre somente
na entrada de uma rede MPLS, os demais roteadmreseja, os LSRabel Switch
Routerdo nucleo irdo somente chavealaiselsencaminhando o pacote de acordo com
a LSP pré determinada, ndo precisando mais fazerotmamento dos pacotes. Os
labels sédo distribuidos no momento do estabelecimento L&RBs. Uma LSP é
unidirecional, portanto € preciso ter duas LSPs pana comunicacdo entre duas
entidades.(SANTOS, 2007)

2.2.3.3 Label Distribution — LDP

O LDP é um protocolo que permite a distribuicddatelsentres os roteadores de
comutacao de rotulos (LSR), desta forma possibdivaa criagcdo das LSPs. Para isto o
LDP oferece um mecanismo de “descoberta” de LSR pamitir gue LSRs encontrem
uns aos outros e estabelecam comunicacdo. O LD soloke TCP para garantir a
entrega de mensagens. Outros protocolos tambémmpsee usados para esta funcao
como, por exemplo, o BGP ou RSVP.

2.2.3.4 Forwarding Equivalency Class — FEC

Uma FEC consiste numa classe de equivaléncia, ¢a; sen conjunto de
parametros, que irdo determinar um caminho papmostes. Pacotes associados a uma
mesma FEC serdo encaminhados pelo mesmo caminRBCAe representada por um
label e cada LSP é associada a uma FEC. Ao receber wtepacoteador da entrada
da rede MPLS verifica qual FEC ele pertence e oamntha através da LSP
correspondente. Portanto hd uma associacdo plabeid~EC-LSP. Esta associacao
pacote-FEC acontece apenas uma vez, quando o pawminte na rede MPLS. Isto
proporciona grande flexibilidade e escabilidadsta &po de rede.

A FEC pode ser determinada por um ou mais parameispecificados pelo gerente
da rede. Alguns desses parametros sao:

* Endereco IP da fonte ou destino ou endereco IRdka r
* Numero da porta da fonte ou destino

* D do protocolo IP

* QoS



21

2.2.3.5 Label Information Base — LIB

O LIB contém uma tabela de encaminhamento, ou geja, tabela que apresenta
informacdes correlacionando tabelsas interfaces do roteador. Uma vez criada uma
LSP, a relacdo dtabel com a interface, serd armazenada no LIB. Quandacot@
entra no LSR, este verifica para qual interfacee gsscote deve ser encaminhado,
através do LIB. Sendo assim, realiza a trocdaliel de entrada por urabel de saida,
para que o pacote possa alcancar o proximo néaBasha o LIB contém uma tabela
que € usada para adicionar ou removerlaipel a um pacote, enquanto determina a
interface de saida pela qual o pacote deve seadmvi

2.2.3.6 Label Switch Router — LSR

LSRs séo os roteadores de comutacao de rétulosteBxidois tipos de LSR: O E-
LSR Edge—-Label Switch Routeou seja, o LSR de borda, também denominado LER
Label Edge Router um n6 MPLS que conecta um donMifieS com um no fora deste
dominio, e o LSRs que ficam situados no nucleorda rede MPLS. O LER de entrada
de uma rede MPLS tem a funcao de inserirlaipel ao pacote, agrupa-los uma FEC e
encaminha-los através de uma LSP. Quando estd@l@ine saida, é responsavel pela
retirada ddabel e a entrega do pacote a uma rede ndo MPLS. Os bSideo tém a
funcdo de encaminhar os pacotes baseados apetash@o receber um pacote, cada
LSR troca dabel existente por outro, passando o pacote para omoOkSR e assim
por diante até chegar ao LER de saida. (SANTOS/)200

FEC: Forwarding Equivalent Class
LiB : Label Information base

Rede IP

Encaminbamento

Classificacao
Definigao da FEC

Dominio MPLS

Rotulo

Prefixo IP : LSP : rotulo (23& /\ /

Figura 2.6: Arquitetura MPLS
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3 ENCAPSULANDO ETHERNET EM REDES MPLS
(EOMPLS)

3.1 Definicao

EOMPLS, permite que quadros da camada 2 sejampteados através de uma
rede Multiprotocol Label Switching (MPLS). Para &R encaminhar na pratica 0s
circuitos virtuais deve ter conectividade paragpamtar qualquer servico para a camada
2. Assim a LER precisa ter a capacidade de tratspdados da camada 2 e vice-versa.
O EOMPLS tem diversos mecanismos de apoio a epte de transporte. Estes
mecanismos serdo colocados a seguir.

Segundo a RFC 4888, um pseudowire, também conheciom Martini-draft é
usado para transportar PDUs do protocolo Ethel@283ao longo de uma rede MPLS.
Este servico permite aos provedores oferecelag@n de Ethernet sobre servicos
existentes em redes MPLS. Este documento espedfieacapsulamento de PDUs
Ethernet/802.3 dentro de um pseudowire. TambémcHsae procedimentos para a
utilizacdo de uma PW para fornecer servigos de [Etdernet "ponto-a-ponto”.

tachmant Cireuit

CE4
Psaudo Wire PE2 E[

1P/MPLS network

MPLS funinal

Figura 3.1: Uma rede ethernet “ponto a ponto”
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= CE: Cliente Edge:roteador ou switch localizado no cliente.

= PE: Provider Edge: dispositivo onde a VPN origina-se e termina, omdio$ 0s
tuneis sao estabelecidos para a conexao com tedungms PEs

» Rede MPLS (nucleo)rrede que interconecta os PEs. Nao participa da
funcionalidade VPN. O trafego é simplesmente codwtam base em rotulos
MPLS

3.1.1 Funcionamento:

* O LER recebe um frame ethernet de um CE encapspkcote suprimindo o
preambulo, o SFD e o FCS e aprende o endereco MA€3to do cabecalho do
pacote ndo é alterado;

= Verifica 0 endereco MAC de destino: se é descodioe(@u se é broadcast), o
frame é encaminhado aos demais roteadores datéedeeao destino responda e
o endereco MAC seja aprendido;

* O LER adiciona um label de ponto-a-ponto circuitdual e um label de tanel
LSP, para um encaminhamento sobre o backbone MPLS;

= Os LSR do nucleo da rede utilizam o label de tpaeh mover o pacote sobre a
rede MPLS e nao distinguem o trafego de pacotesrethcom o0s outros tipos
de pacotes que trafegam no backbone MPLS;

» Na outra ponta do backbone MPLS, o LER de saidabee@m pacote e
desencapsula retirando o label de tinel LSP. O mesteador também remove
o label de circuito virtual do pacote.

O backbone MPLS conforme ja citado, utiliza labdés tinel para transportar
pacotes entre os roteadores de borda.O LER de stlida o labels de circuito virtual
para indicar a interface destino para os pacoteerredt. Os taneis EOMPLS séo
unidirecionais, para um trafego bi-direcional éass@rio a configuracdo de um tunel
para cada direcao.

3.1.2 EoMPLS Label Stack

Normalmente o EOMPLS utiliza dois niveis de labe{® circuito virtual
necessariamente utiliza um label, e o PSN (packétised network) ndo possui
obrigatoriamente labels. Isto significa que os pesdcthernet que trafegam entre os
LER utilizam pelo menos dois labels um externo &ointerno. O label externo,
também conhecido com label de tunel ou Interiore®ay Protocol (IGP) label, envia
pacotes sobre o backbone MPLS. O LER de saidandeteo label interno, também
chamado de VC label (ou pseudowire label). O V@llatentifica o circuito designado
pelo LER de saida. O LER de saida vincula a infgdoavinda da interface camada 2
coma configuracdo do VC ID e encaminha o VC labeh PE de entrada para utilizar
na sessao da conexao LDP. (LUO, 2005)
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3.1.3 O formato do pacote

O label interno e o label de tunel sdo compostodaik niveis de entradas do label
stack. O label de tunel encaminha pacotes vindeKlde entrada para o PE de saida.
O LER de entrada configura o campo VC label TTL aowalor de 2 (neste exemplo),
e configura o camp TTL do tunel label com 255. Radécar que o vc label é a entrada
da pilha, o Pe de entrada marca o bit VC labelafrslack com o valor 1.

0 1 2 3
012345678901 2345687890123456878901
Tunnal Header | Tunnel Label{s) [IGP-LDP or RSYP-TE] Exp |0 TTL
W Headear WiC Label [VC] Exp |1 TTL ==
Control Word o000 Resanved Sequence Mumber
:I: Ethernet Frame =

Figura 3.2: Formato do Pacote

3.1.4 Requerimento de tamanho MTU

Nos cenarios mais comuns, os dois niveis de EoMfks8rvam 8 bytes para o
frame da camada 2 (4 bytes cada). Os roteadores @ilsda podem utilizar 4 bytes de
controle.

LSE LSE

L2 Header Tunnel Header | VC Header | Control Word | Original Ethemet Frame

Quter Label Inner Label Optional
{4 Bytes) (4 Bytes)  Control Word
{4 Bytes)

Figura 3.3: Cabecalho EOMPLS
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Tabela 3.1: Sumario da camada 2 e Componentes MPLS

Campo Tamanho Acesso Comentarios
Destination MAC | First 6 bytes. FIB[1] lookup, From ARP[2].
address included in the
rewrite string.
Source MAC Next 6 bytes. MAC address of theField is always the same.
address router or switch.
Ethertype Next 2 bytes. 0x8847. MPLS Unicast indideby
0x8847.
Tunnel labelMPLS 20 bits (bits 019 | Derived from PSN | Information can be obtained
label after MAC label for the remote |through FIB lookup.
header). PE's FEC.

Tunnel labelEXP

3 bits. Bits 2022 o

fExperimental bits in

Intermediate LSRs can modi

fy

bits tunnel label. the tunnel PSN. field when switching the
packet through the PSN.
Tunnel labelS bit | 1 bit. Bit 23 of |O. The S bit in the Tunnel Labe
tunnel label. field is always set to O for the

tunnel label to indicate that
another LSE[5] follows.

Tunnel labelTTL
field

8 bits. Bits 2431 oflInitially set to 255 or

tunnel label.

can be derived from
the transported IP
header.

This field is decremented in
intermediate LSRs by means
of TTL processing.

VC labelMPLS
label

20 bits. Bits 019
after tunnel label.

Derived from the
incoming packet's
VLAN tag and the
ingress port (that is,
incoming attachment
circuit).

VC label is associated with t
egress attachment circuit an
advertised through LDP. You
obtain this information from
the FIB lookup.

VC labelEXP bits

3 hits. Bits 20-22

Same as the tunnel

You can configure this field.

of VC label. EXP bits.
VC labelS bit 1 bit. Bit 23 of VG 1. Because the VC label is the
label. last label in the MPLS label
stack, the S bit is always set
1.
VC labelTTL field | 8 bits. Bits 2431 of. This field is always set to 2.

VC label.

Fonte: LUO, 2005.
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Destination: 00:02:a0:19:c0:c2
Sonarce: 00:02:a0:19::z5:02
eType: MPLS Tnicast [0x3537)

MPLE Label: 15

MPLS Experimantal Eit=: 2
MFLE EBottom 0f Label Stack: 0
MPLZE TTL: E&52

MPLE Label: 15

MFPLE Experimental Bits: £
MPLE Eottom 0f Label Stack: 1
MPLE TTL: Z

AToM MPLE Contreol Tlord: 0x00000000

Destination: aa:aa:aa:aa:aa:aa
Jonrcze: bb:bb:bhk:bb:bLh:Lbb
Type: S02.10 VWirtual LaW (0x3100)

Friority: 0
CFI: 0
ID: 1lan0

L=

'

'

'
nmnn

. 0000 allo olo0
Type: IF [(0x0300])
Trailecz: 00000000000000000000

fer=zion: 4

Header length: Z0 biytes

! Dutput omitted for brewityr

Time to liwe: Z55

Protocaol: ICHMP [0x01)

Header check=um: 0Oxa?fd [correct]
Souarce: 10.1_2.203 [(1l0.1.2_.203)
Destination: 10_0_0_201 [(1l0.0_0_Z01)

Type: & [Echo [(ping)l reques=t])
Code: 0

Check=um: 0xclS5c [correct]
Identifier: O0x000£

Jequence number: Ox0000

Data [& bykes]

Figura 3.4: Exemplo de Frame EoMPLS

3.2 Suporte a Qualidade de Servicos (QoS)

QoS em EoMPLS habilita aos administradores de defimir tipos de servigcos

diferenciados em uma rede MPLS. Cada pacote pocebee uma especificacdo
diferenciada de pacote Qo0S, definindo assim piaoed. Pode-se atraves de
configuracdes preservar os bits de QoS precedetaegmada 3.

Ethernet sobre MPLS possibilita a Qualidade de i€esv(QoS) usando trés bits

experimentais no rétulo para determinar a priorddds pacotes. Para suportar QoS
entre LERs, é necessario ativar os bits experingeeta todos os rotulos de circuito

virtual e de tdneis. Nos rétulos de circuitos \aitu é necessario ativar os bits

experimentais porque o rétulo do tanel é abertparailtimo roteador.
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3.3 Restricbes e Limitacoes
Algumas restricbes apontadas pela Cisco quant@kementacdo do EOMPLS sé&o:

Fragmentacdo: O EoOMPLS né&o suporta fragmentac&mentagem, por isso é
necessario assegurar que os MTU’s sejam traspsrtado o mesmo valor durante todo
a sua trajetoria. As redes Ethernet limitam tamashd® quadros a 1500 bytes, ja nos
datagramas IP podem chegar a 64 Kb, neste casmessagio transmitir um datagrama
de origem IP camada 3 utilizando varios quadros.

Formato de enderegco: Todos o0s enderecoslodpback dos roteadores PE
necessitam ser configurados com mascaras de 3pdniés assegurar a operacao de
tranferéncia MPLS. O protocolo OSPF exige a uiiiimade endere¢dsopback assim
cada roteador PE necessita de um endereco Unicalfuente chamadoopbach que é
utilizado para alocar um roétulo e habilitar o encdramento dos pacotes através do
backbone.

Formato dos Pacotes: O EOMPLS suporta pacotesads eim conformidade com a
norma IEEE 802.1 Q. O encapsulamento ISL (Intet@wliink), protocolo proprietario
da Cisco, ndo é suportado entre roteadores PEs.e CE

Vlans Privadas: O EOMPLS néo suporta Vlans privadas

Vlans para EOMPLS: Quando trafegado através defacts POS (Packet Over
SONET/SDH), o numero maximo de vlans que utilizaoMBLS em um Switch é
1005.

Conexdes nivel 2: Em backbones MPLS ndo se podmdes que uma conexao
nivel 2 em roteadores configurados para transpétiaernet Vlan. Uma 22 conexdo
causa o estado spanning-tree podendo desativar a 12

EoMPLS e restricdes de trunking:

» Para suportar ethernet spaning tree BPDUs (Bridgs&bl Data Units) sob
um backbone EOMPLS, tem que desabilitar o spanineeypara nas vlans,
para assegurar que serdo transportados apenasias dia trunk para o
destino final.

¢ Uma vlan nativa em um trunk ndo podera ser umai&taviPLS.
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4 CONCLUSAO

Observa-se 0 MPLS cada vez mais se inserindo ncsbbaes das operadoras,
porém o inverso ndo devera ocorrer com seus astgess Tecnologias tradicionais
como o Frame Relay e ATM continuaréo a ser utiBgadEntretanto, nao significa que
ndo haja espaco para novas ferramentas que venhesolaer novos problemas e até
mesmo alguns antigos, beneficiando a utilizacaood@s aplicacoes.

A EoMPLS no Brasil ainda é pouco difundida, poréannmotivos para apostar no
crescimento da popularidade desta tecnologia. $egun Cisco 98% das redes
corporativas nacionais baseiam-se no padrdo Ethemejue ja justificaria esta
expectativa. Alguns consultores de telecom nacsom@@iostam na premissa de que
Ethernet € muito mais barato que as solucdes ta@ladss como SDH, ATM ou FR (até
5 vezes mais barato por megabit). Seguem outrdageams:

* Nao necessidade de roteador na ponta do clieménuindo custo;
* Flexibilidade (Para aumento de banda por demarwtaxemplo);
» Fécil Manutencdo;

» Facil gerenciamento;

* Equipamentos mais baratos do que nas redes maigdsih(ATM, SONET,
FR, etc...);

« Cliente lida com uma interface Ethernet comum e beomhecida,
integrando-se perfeitamente a LAN j& instalada;

+ Possibilidade de o cliente pagar apenas pela bandiaada (facil
implementacg&o deste controle no lado da operadora).

Buscou-se através deste estudo, demonstrar quéeanét sobre MPLS agrega
inUmeras vantagens tanto para provedores quardgocpantes, em matéria de custos e
qualidade. Por meio de padrbes ja existentes estaolbgia consegue se inserir
perfeitamente as redes das operadoras ja instalatbae de trabalhar com novos
padrbes, como Gigabit Ethernet. Com uma adequagametcado dificilmente num
futuro proximo ndo sera um padrdo de enorme suceggp@ande base de redes com
conexdes de ponta-a-ponta instaladas.
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Fica como sugestdo de outros estudos: calculosadga cdo MTU de frames
Ethernet e as limitacdbes do MPLS, ainda estudagdstde equipamentos, cases e
topologias EOPLS, permitindo uma avaliacdo reard#ise custo-beneficio.
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