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Ao corpo técnico da Embratel, em especial aos Gerentes Eduardo Ramalho, José
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Atualmente, dentre os principais problemas das operadoras de telecomunicações

estão a administração e a configuração de uma grande quantidade de túneis nos

roteadores de borda e de núcleo de redes IP/MPLS. A quantidade de túneis resulta

no aumento de estados por fluxo nos roteadores, na complexidade de manutenção

de protocolos de controle e otimização dos recursos de rede, com diferentes métricas.

Neste cenário, mudanças dinâmicas e falhas na rede exigem constante planejamento

e reconfiguração manual de túneis, para controle do encaminhamento do tráfego de

forma previśıvel. Nesse contexto, o roteamento por segmentos é uma tecnologia que

permite a simplificação do roteamento e a configuração dessas redes. O roteamento

pela fonte é realizado através da combinação de segmentos que compõe um caminho

para atender demandas de tráfego, no entanto, segmentos podem ser reaproveitados,

diminuindo a quantidade de estados na rede. Assim, nesta tese formula-se um pro-

blema de otimização combinatória bi-objetivo em duas etapas, considerando uma

rede de backbone com roteamento por segmentos e engenharia de tráfego. O modelo

tem a finalidade de distribuir os fluxos considerando a carga nos enlaces e diferentes

parâmetros de engenharia de tráfego estabelecidos pela operadora, minimizando a

quantidade de estados ou segmentos por roteador. Resultados baseados em exem-

plos reais são apresentados, demonstrando-se os benef́ıcios do modelo em relação ao

estado da arte das propostas de modelagem de roteamento por segmentos, como o

tratamento de múltiplas métricas de rede.
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Currently, telecommunication operators’s main problems include managing and

configuring a large number of tunnels in the IP/MPLS network edge and core routers,

resulting an increasing of router flow states, and also a complexity of control protocol

maintenance, and optimization of network resources with different metrics. In this

scenario, dynamic changes and network failures requires constantly a manual tunnel

planning and reconfiguration to a predictable controlled traffic routing. In this sense,

segment routing is a technology that simplifies routing and the configuration of these

networks. Source routing is accomplished by combining segments that finds a path

for traffic demands, however, segments can be reused, reducing the number of states

in the network. Thus, this thesis formulates a two-step combinatorial optimization

problem, considering a backbone network with segment routing and traffic engineer-

ing. The model has the purpose of distributing traffic flows considering the link load

and different traffic engineering parameters established by the telecommunications

operator, minimizing the number of states or segments per router. Results based

on real examples are presented, demonstrating the state-of-the-art model benefits

of current segment routing modeling proposals, such as addressing multiple network

metric objectives.
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2.4 Configuração de Túneis MPLS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.5 Integração da Camada F́ısica e Lógica de Rede . . . . . . . . . . . . . 19

3 Roteamento por Segmentos e Engenharia de Tr�afego 22

3.1 Fundamentos do Roteamento por Segmentos . . . . . . . . . . . . . . 23

3.1.1 Operações do Roteamento por Segmentos . . . . . . . . . . . . 25

3.1.2 Prefixos e Numeração do Roteamento por Segmentos . . . . . 27

3.2 Plano de Dados MPLS para Roteamento por Segmentos . . . . . . . 29

3.3 Plano de dados IPv6 para Roteamento por Segmentos . . . . . . . . . 32

3.4 Plano de controle MPLS para Roteamento por Segmentos . . . . . . . 35

3.5 Plano de Controle BGP para Roteamento por Segmentos . . . . . . . 40

3.5.1 BGP-LS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

3.5.2 Pareamento com Segmento de Adjacência . . . . . . . . . . . 42

3.5.3 Pareamento com Associação de Nós . . . . . . . . . . . . . . . 43

3.5.4 Extensões do BGP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

3.6 Coexistência do Plano de Controle MPLS e de Roteamento por Seg-

mentos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

3.7 Interoperabilidade entre MPLS e Roteamento por Segmentos . . . . . 48

3.8 Servidor de Mapeamento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
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Cap��tulo 1

Introdu�c~ao

Atualmente, entre os principais desa�os para as operadoras de telecomunica�c~oes

(Telcos) est~ao a con�gura�c~ao e a opera�c~ao dos recursos de rede; considerando mu-

dan�cas dinâmicas nos padr~oes e demandas de tr�afego, m�ultiplas m�etricas e topologias

cada vez mais complexas. A con�gura�c~ao adotada e a posterior opera�c~ao da rede de-

vem assegurar os acordos de n��vel de servi�co contratados (Service Level Agreements

- SLAs) entre a operadora e seus clientes. Em outras palavras, a operadora deve ga-

rantir, por exemplo, requisitos de vaz~ao, perda de pacotes e latência m��nima, tendo

como insumo a rede e todo o dinamismo relacionado aos recursos dispon��veis. Os

recursos correspondem �a capacidade dos equipamentos utilizados tanto na rede f��sica

quanto na camada l�ogica MPLS (MultiProtocol Label Switching) [8]. A necessidade

de con�gura�c~ao da rede para cada demanda de cliente, considerando a topologia, a

carga oferecida, as poss��veis mudan�cas de topologia, entre outros fatores, requerem

solu�c~oes automatizadas. Cada demanda de cliente corresponde tipicamente �a con-

�gura�c~ao de, pelo menos, mais um t�unel MPLS na rede. No entanto, um grande

desa�o ainda �e a limita�c~ao das tecnologias de rede ora implantadas nas redes de

operadoras, que exigem um esfor�co consider�avel em con�gura�c~ao manual.

A Figura 1.1 ilustra um exemplo de redebackbonesimpli�cada de uma opera-

dora de telecomunica�c~oes, onde os n�os correspondentes �as localidades representam

roteadores de borda e n�ucleo; os enlaces representam os meios de transmiss~ao f��sicos,

como por exemplo cabos de �bra �optica, com equipamentos �opticos ligados a estes

roteadores. Os enlaces possuem uma capacidade instalada nos equipamentos de 10

a 100 GBit/s para encaminhar as demandas de tr�afego e �e necess�aria uma capaci-

dade residual para eventuais expans~oes de rede e mudan�cas devido a falhas na rede.

Observa-se na Figura 1.1 a presen�ca de enlaces extensos, com maior conectividade

nas regi~oes sudeste, sul, interior de S~ao Paulo e capital. A rede de cabos de �bras

�opticas s~ao implantados em diferentes infraestruturas como leito de rodovias, ferro-

vias, em cabos p�ara-raios de redes de transmiss~ao el�etrica OPGW (Optical Ground

Wired ) e a�ereo em postes. Cada infraestrutura possui diferentes tempos m�edio en-
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tre falhas MTBF (Medium Time Between Fails) e tempos m�edios de reparo MTTR

(Medium Time to Repair) usados no c�alculo da disponibilidade do enlace. Por exem-

plo um cabo rodovi�ario no Brasil tem mais interrup�c~oes do que um cabo submarino,

no entanto o tempo de reparo de um cabo submarino �e muito maior que o reparo

em um cabo rodovi�ario. Por exemplo um 
uxo de tr�afego proveniente de Manaus

(MNS) at�e o Rio de Janeiro (RJO) atravessa v�arios tipos de cabo, e eventos de

falhas simples ou m�ultiplas pode levar a cen�arios de topologia imprevis��veis, sendo

necess�ario redes que tenham vis~ao integrada e que possam segmentar o caminho em

sub-caminhos a �m de 
exibilizar as a�c~oes de recon�gura�c~ao.
�E importante o uso racional dos recursos da rede e previsibilidade no encaminha-

mento do tr�afego para atendimento ao SLA [9] dos servi�cos prestados, como exempli-

�cado na Tabela 1.1. Os parâmetros de SLA s~ao diferenciados por distância, sendo

os valores mais restritivos aplicados para distâncias menores. Como veri�cado na

tabela, a operadora considera como objetivo m�etricas de latência, perda de pacotes,

jitter e disponibilidade, utilizadas na con�gura�c~ao dos caminhos da rede. O objetivo

de m�ultiplas m�etricas pode ter resultados con
itantes, sendo necess�ario portanto a

aplica�c~ao de modelos e algoritmos de otimiza�c~ao em redes.

Para que isto possa ser implementado, s~ao necess�arios mecanismos de rotea-

mento e�cientes e previs��veis, que atendam a engenharia de tr�afego e as pol��ticas de

administra�c~ao e opera�c~ao da operadora de telecomunica�c~oes.

Figura 1.1: Diagrama de rede de �bras �opticas de uma operadora de telecomu-
nica�c~oes. [10]
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Parâmetro de SLA Abrangência geogr�a�ca Valor objetivo (bidirecional)

Latência
Circuitos locais (at�e 50 km) 10 ms

Circuitos regionais (> 50 km a 400 km) 30 ms
Circuitos interurbanos (acima de 400 km) 100 ms

Perda de pacotes < 0,1 %
Disponibilidade > 99,3 %

Varia�c~ao da latência ( jitter )
Circuitos locais (at�e 50 km) 1 ms

Circuitos regionais (> 50 km a 400 km) 30 ms
Circuitos interurbanos (acima de 400 km) < 80 ms

Tabela 1.1: SLA de operadora de telecomunica�c~oes.

As operadoras frequentemente utilizam a tecnologia MPLS [11] para encaminha-

mento de pacotes pelos roteadores de borda e n�ucleo para a camada de transmiss~ao

�optica ou camada f��sica, composta por equipamentos e rede de �bras �opticas con-

forme ilustrado na Figura 1.1. O cabe�calho MPLS possui r�otulos para endere�car um

conjunto de pre�xos de rotas IP. Assim, o MPLS fornece um circuito virtual denomi-

nado LSP (Label Switched Path) que corresponde ao melhor pre�xo de rota IP para

o destino da rota de pacotes [12], tendo como vantagem a comuta�c~ao r�apida atrav�es

de r�otulos e n~ao de pre�xos que acarretam longas tabelas de encaminhamento e

processamento de pacotes, al�em se �xar rotas para o LSP.

A rede IP/MPLS tem planos de controle e de encaminhamento de dados im-

plementados em cada um de seus n�os. O plano de controle �e mantido atrav�es de

protocolos como o LDP (Label Distribution Protocol), para distribui�c~ao dos r�otulos,

e um protocolo IGP, como o OSPF (Open Shortest Path First), para descoberta

dos caminhos mais curtos. No caso de falha da rede, o OSPF encontra um novo

percurso, desviando assim o tr�afego [12, 13]. No plano de dados, o pacote IP recebe

um r�otulo ( label), que �e processado pelo roteador.

O protocolo MPLS n~ao �e habilitado para encontrar caminhos de acordo com

m�ultiplas m�etricas de rede ou em resposta a altera�c~oes de topologia f��sica. O MPLS

aborda parte dessa quest~ao usando uma extens~ao de engenharia de tr�afego, deno-

minada MPLS-TE (Multiprotocol Label Switching { Tra�c Engineering ). Com o

MPLS-TE, �e poss��vel fornecer qualidade de servi�co (QoS {Quality of Service) [14]

ou, tamb�em, calcular caminhos levando em considera�c~ao m�ultiplas m�etricas. A

reserva de recursos para o caminho �e sinalizada atrav�es do protocolo RSVP-TE (Re-

source reSerVation Protocol - Tra�c Engineering ). Assim, pode-se garantir QoS

para cada 
uxo de tr�afego, ou t�unel MPLS. A maioria das operadoras de teleco-

munica�c~oes utiliza o MPLS-TE com t�uneis para prote�c~ao e balanceamento de carga

para garantir os SLAs e, assim, direcionar as demandas de tr�afego da melhor forma

poss��vel. A ideia �e evitar congestionamentos e perda de pacotes, em caso de falhas

na camada f��sica da rede.

Um aspecto importante para os t�uneis MPLS-TE �e a manuten�c~ao de estados nos

roteadores de n�ucleo intermedi�arios. Cada t�unel �e con�gurado por uma sequência
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de r�otulos MPLS, mantidos ao longo do caminho nas tabelas dos roteadores. A

manuten�c~ao e troca de r�otulos representa uma carga adicional em termos de pro-

cessamento do roteador, consumo de energia e complexidade de con�gura�c~ao [15].

Consumo adicional de recursos tamb�em ocorre com as mudan�cas de topologia, que

provocam redistribui�c~oes de r�otulos e novas reservas de recursos. A consequência

para a malha de t�uneis �e o aumento do tempo de convergência da rede e sincroniza�c~ao

dos protocolos envolvidos [16].

Os t�uneis podem ser con�gurados automaticamente usando o PCE (Path Com-

putation Element) [17] e os recursos necess�arios s~ao veri�cados e reservados pelo

protocolo RSVP. No entanto, a operadora de telecomunica�c~oes utiliza a con�gura�c~ao

manual suportada por ferramentas de planejamentoo�-line para pr�e-con�gura�c~ao

de t�uneis em diversos cen�arios de rede, considerando situa�c~oes de falha nos enlaces e

altera�c~oes na matriz de demandas de tr�afego. Estas tarefas manuais e encadeadas no

tempo reduzem a 
exibilidade da operadora para altera�c~oes da rede em um cen�ario

de topologia em constante mudan�ca. A Figura 1.2 mostra o exemplo da ferramenta

de planejamento Cisco WAE Design [18] de t�uneis MPLS-TE da rede de roteadores

de borda e n�ucleo. Neste exemplo, a rede �e composta por 334 n�os representando

os roteadores de borda e n�ucleo, 6571 
uxos de demandas de tr�afego, 2116 enlaces

entre os roteadores e 580 t�uneis expl��citos ponto a ponto, ou seja, con�gurados de

forma manual. A ferramenta auxilia na cria�c~ao do t�unel e a associa�c~ao com cami-

nhos, simulados pela ferramenta. A rede planejada n~ao representa em muitos casos,

a que est�a em opera�c~ao, que possui altera�c~oes frequentes de topologias e interesses

na matriz de demandas de tr�afego, e portanto, n~ao atende ao car�ater dinâmico da

rede.

Figura 1.2: Exemplo de ferramenta de planejamento Cisco WAE Design de t�uneis
MPLS-TE. [7]

4



Apesar do MPLS-TE ser uma tecnologia de rede comumente utilizada, o seu uso

em um cen�ario dinâmico de rede da operadora de telecomunica�c~oes introduz alta

complexidade. Essa complexidade vem do plano de controle distribu��do do MPLS e

dos in�umeros protocolos para con�gurar e administrar a rede. N~ao existe um plano

de controle centralizado que permita toda a an�alise de camadas de rede para uma

a�c~ao em tempo real, al�em de n~ao permitir a coordena�c~ao entre camadas de rede.

Uma proposta emergente para solu�c~ao desses desa�os �e a tecnologia de rotea-

mento por segmentos (ou SR {Segment Routing) [19]. O roteamento por segmentos

vem sendo desenvolvido no âmbito do Grupo de Trabalho SPRING (Source Packet

Routing in Networking) do IETF ( Internet Engineering Task Force) [20]. O SR sim-

pli�ca o roteamento e a con�gura�c~ao, reduzindo a quantidade de t�uneis e estados

nos roteadores de n�ucleo, aplicando engenharia de tr�afego atrav�es de programa�c~ao

de redes de�nidas por software (Software De�ned Network - SDN) [21, 22]. Resumi-

damente, o roteamento por segmentos �e uma t�ecnica de roteamento pela origem [20],

permitindo que os roteadores de borda direcionem o tr�afego em uma rota formada

por \segmentos". Uma rota no SR equivale a um t�unel MPLS, que �e con�gurado

atrav�es de um protocolo intra-redes (Interior Gateway Protocol { IGP ) ou automa-

ticamente por um controlador SDN [23], permitindo direcionar o tr�afego segundo as

m�etricas de engenharia de tr�afego. Assim, o roteador de borda da rede possui uma

lista ordenada de segmentos que de�nem o caminho da rede para o roteador de des-

tino. Essa lista de segmentos ordenados, que representa o melhor caminho de�nido

pelo IGP de forma nativa, ou alternativamente pode ser calculada e instalada pelo

controlador SDN ou con�gurada de forma manual [24].

Em uma rede debackbonede operadora de telecomunica�c~oes, o roteamento por

segmentos �e implementado utilizando r�otulos MPLS ou alternativamente com IPv6.

O presente trabalho �e focado no roteamento por segmentos utilizando r�otulos MPLS,

considerando a necessidade de interoperabilidade com a rede IP/MPLS legada, em

uma futura introdu�c~ao da tecnologia de roteamento por segmentos. Cada segmento

�e representado por um r�otulo, agrupado nos roteadores de de borda com r�otulos

de outros segmentos utilizados. que indicam o sub-caminhopara onde ser�a direci-

onado o tr�afego (tra�c steering ). Assim, apenas os roteadores de borda cont�em

informa�c~oes de r�otulos e n~ao h�a necessidade de comuta�c~ao de r�otulos nos roteadores

intermedi�arios de n�ucleo. Esse recurso reduz a complexidade do plano de controle

dos roteadores de n�ucleo, reduzindo os estados em roteadores intermedi�arios e, con-

sequentemente, reduzindo o processamento, consumo de energia e complexidade de

con�gura�c~ao [15]. Entretanto, para reduzir a quantidade de estados nos roteadores

de borda e intermedi�arios de n�ucleo, �e necess�ario reduzir o n�umero de segmentos uti-

lizados na con�gura�c~ao dos sub-caminhos. O roteamento por segmentos soluciona

nativamente a con�gura�c~ao em grande escala de t�uneis atrav�es do reuso de segmen-
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tos e pela sua 
exibilidade de automa�c~ao do SDN [25]. No entanto, nos roteadores

de borda a con�gura�c~ao de muitos segmentos implica em bases de informa�c~ao de

encaminhamento extensas (SR-FIB - Segment Routing FIB), e empilhamento de

muitos r�otulos [3], comprometendo o desempenho destes roteadores e aumentando

a unidade de transmiss~ao (MTU - Maximum Transmission Unit ). Assim, o ideal

�e minimizar a quantidade de segmentos necess�arios, sendo este problema abordado

no modelo proposto desta tese descrito no Cap��tulo 5.

1.1 Objetivos

Neste trabalho formula-se um problema de otimiza�c~ao combinat�oria biobjetivo em

duas etapas, aplic�avel a redes de roteadores de n�ucleo de operadoras de telecomu-

nica�c~oes, em um cen�ario de introdu�c~ao da tecnologia de roteamento por segmentos e

engenharia de tr�afego. O modelo tem a �nalidade de distribuir os 
uxos de tr�afego

considerando condi�c~oes de gargalos de rede e m�etricas de engenharia de tr�afego

estabelecidas pela operadora, determinando o melhor caminho, otimizando assim

a quantidade e tipo de segmentos de forma adequada. Resultados baseados em

exemplos reais de rede de roteadores de n�ucleo s~ao apresentados, demonstrando os

benef��cios do modelo e da tecnologia de roteamento por segmentos para atendimento

das altera�c~oes do tr�afego e parâmetros de forma dinâmica e e�caz para a rede da

operadora de telecomunica�c~oes.

1.2 Organiza�c~ao da Tese

Esta tese est�a estruturada da seguinte forma: O Cap��tulo 2 descreve os desa�os

das operadoras de telecomunica�c~oes na con�gura�c~ao e opera�c~ao de redes IP/MPLS,

bem como suas limita�c~oes na quantidade de t�uneis MPLS e no n�umero de estados

mantidos nos roteadores da rede. Essa Se�c~ao tamb�em aborda a dif��cil solu�c~ao para

con�gura�c~ao de t�uneis MPLS, visando o problema de distribui�c~ao de tr�afego e de

roteamento baseado em m�etricas TE de forma dinâmica. O Cap��tulo 3 aborda a

arquitetura da tecnologia de roteamento por segmentos, de�ni�c~oes b�asicas, padr~oes

e sua sinergia com redes de�nidas por software [22] e a aplica�c~ao de roteamento

por segmentos focada neste trabalho: a engenharia de tr�afego e funcionamento com

controladores SDN no contexto de roteamento por segmentos. O Cap��tulo 4 trata

do estado da arte das propostas para otimiza�c~ao em problemas de roteamento por

segmentos. O cap��tulo 5 descreve o problema de otimiza�c~ao de m�etricas TE, a

quanti�ca�c~ao de segmentos, a metodologia utilizada e, ainda, o modelo de otimiza�c~ao

em duas etapas. Os resultados dos experimentos com topologias de redes acadêmicas
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de operadoras s~ao apresentados no Cap��tulo 6. As considera�c~oes �nais e trabalhos

futuros encontram-se no Cap��tulo 7.
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Cap��tulo 2

Desa�o das Operadoras de

Telecomunica�c~oes

A tecnologia MPLS [26] surgiu como uma proposta de evolu�c~ao das redes p�ublicas

de comuta�c~ao e encaminhamento de pacotes, motivada pela convergência da comu-

nica�c~ao digital (voz, dados e v��deo) em uma infraestrutura comum. A ideia era inte-

grar o MPLS com as redes IP e com outros tipos de redes legadas como o Ethernet,

o Frame Relay e o ATM [8]. A tecnologia MPLS tornou-se padr~ao \de facto" para

as operadoras, sendo introduzido em redesbackbonee redes corporativas. No en-

tanto, o crescimento do tr�afego advindo de redes m�oveis, de v��deo e Internet p�ublica

banda larga impulsionaram novos protocolos e servi�cos com requisitos diferenciados

e dinâmicos. Um exemplo atual dessa a�rmativa s~ao servi�cos de computa�c~ao em

nuvem cujas exigências de latência e dinamismo de rede �cam comprometidas em

redes IP/MPLS [16]. Nessa dire�c~ao, representam desa�os atuais para a operadora

em redes IP/MPLS:

� Con�gura�c~ao, administra�c~ao e manuten�c~ao de t�uneis MPLS.

� Previsibilidade limitada em uma rede com mudan�ca de topologias, demandas

de tr�afego e requisitos de SLA (Service Level Agreement).

� Grande quantidade de estados nos roteadores de n�ucleo.

2.1 Estado Atual da Rede da Operadora

Tipicamente, a operadora de telecomunica�c~oes utiliza mecanismos de engenharia

de tr�afego para calcular rotas alternativas, al�em da de menor custo calculada pelo

protocolo de roteamento IGP (Interior Gateway Protocol). Este c�alculo pode levar

em considera�c~ao m�ultiplas m�etricas como latência, n��vel de congestionamento dos

enlaces e perda de pacotes. Uma forma de implementa�c~ao da engenharia de tr�afego
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�e a utiliza�c~ao do protocolo RSVP (Resource reSerVation Protocol). O RSVP �e um

protocolo de sinaliza�c~ao, que em conjunto com o MPLS, permite a cria�c~ao de t�uneis

de forma dinâmica [13]. O problema �e que, em caso de falhas, pode resultar em

distribui�c~ao de cargas imprevis��veis nos enlaces e caminhos muitos longos que n~ao

atendam o SLA de rede contratado pelo cliente. Uma alternativa comumente em-

pregada pelas operadoras de servi�cos de telecomunica�c~oes �e o uso de t�uneis MPLS

e caminhos expl��citos [14]. Nesse caso, tanto os pr�oprios t�uneis quanto os respec-

tivos caminhos s~ao con�gurados manualmente de forma expl��cita informando por

quais roteadores e enlaces o t�unel deve passar. Para o tratamento de falhas ou ba-

lanceamento de tr�afego, t�uneis adicionais de prote�c~ao podem ser con�gurados. O

operador de redes normalmente utiliza ferramentas de planejamento onde os t�uneis

e seu balanceamento s~ao previamente simulados, tentando garantir previsibilidade

em caso de falhas. No entanto, mudan�cas dinâmicas na rede ou mesmo falhas de um

ou mais enlaces resultam em novo planejamento da rede e con�gura�c~ao manual de

t�uneis, tornando ine�ciente o processo. A Figura 2.1 mostra um exemplo de t�uneis

expl��citos para balanceamento de carga para a demanda de tr�afego entre os rotea-

dores de n�ucleo \INTL01.NYK " e \TCORE01.PAE". A prote�c~ao em caso de falha

dos enlaces �e feita atrav�es da utiliza�c~ao dos t�uneis restantes ap�os o evento de inter-

rup�c~ao. Os enlaces f��sicos est~ao representados pelas linhas hachuradas na cor cinza,

e na cor vermelha os t�uneis MPLS. Os t�uneis MPLS no diagrama representam todas

as possibilidades de t�uneis entre os dois n�os, permitindo balanceamento do tr�afego

e preven�c~ao no caso de falhas nos enlaces f��sicos. O exemplo da Figura 2.2 ilus-

tra a complexidade da con�gura�c~ao, administra�c~ao e manuten�c~ao dos t�uneis MPLS

para a operadora de telecomunica�c~oes quando s~ao con�gurados v�arios t�uneis para

atendimento �as demandas de tr�afego entre diferentes n�os de rede.

Figura 2.1: Exemplo de topologia de t�uneis expl��citos.
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Figura 2.2: Complexidade da topologia de t�uneis expl��citos - tr�afego entre todos os
n�os de rede.

2.2 Arquitetura do MPLS

Em uma rede MPLS [27], o pacote IP recebe uma informa�c~ao adicional denominada

r�otulo. O r�otulo �e um novo cabe�calho que est�a inserido entre o cabe�calho IP e o

cabe�calho da camada 2 e por esta raz~ao, �e chamado de r�otulo de enchimento (shim

header). Um r�otulo MPLS tem 32 bits, onde os primeiros 20 bits referenciam o

r�otulo, ou seja, h�a 220 ou 1.048.576 r�otulos diferentes, sendo que os r�otulos de 0 a 16

s~ao reservados [28]. Os 3 bits seguintes s~ao experimentais (bits EXP) e utilizados

para a marca�c~ao de classe de servi�co (QoS), 1 bit \S" identi�cador de empilhamento

do r�otulo, sendo que o valor �e 0 se o r�otulo for a parte inferior da pilha de r�otulos

(Bottom of Stack) e 1 caso seja permitido o empilhamento de r�otulos. A pilha

pode consistir em um �unico r�otulo, ou mais r�otulos, sem uma limita�c~ao de�nida,

resultando no aumento do tamanho da MTU (Maximum Transmission Unit) que

pode limitar o trânsito de quadros MPLS por determinadas redes e protocolos de

comunica�c~ao. Esta caracter��stica do MPLS tamb�em se veri�ca em roteamento por

segmentos, e minimizar a quantidade de r�otulos �e um desa�o para a operadora na

con�gura�c~ao de t�uneis e servi�cos. Os �ultimos 8 bits s~ao usados para o TTL (Time to

Live), cuja fun�c~ao �e semelhante ao campo TTL do cabe�calho IP, sendo decrementado

a cada comutador MPLS. A Figura 2.3 ilustra a estrutura do r�otulo MPLS e seu

encapsulamento com um pacote IPv4 dentro do quadro de n��vel 2.

Os roteadores de n�ucleo MPLS s~ao capazes de processar mais de um r�otulo no

pacote a ser encaminhado pela rede. Isto �e conseguido empacotando-se r�otulos em

uma pilha onde o primeiro �e denominado r�otulo do topo da pilha (Top Label) ou

externo (Outer Label) e o �ultimo r�otulo da base da pilha (Bottom Label) ou interno
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Figura 2.3: Encapsulamento MPLS.

(Inner Label). Algumas aplica�c~oes, como redes privadas virtuais VPN (Virtual Pri-

vate Networks), linhas virtuais alugadas VLL (Virtual Leased Lines) e transmiss~ao

de outras tecnologias sobre MPLS, como AToM (Any Transportation Over MPLS)

utilizam m�ultiplos r�otulos.

Essa caracter��stica importante do MPLS �e a base para a codi�ca�c~ao de in-

forma�c~ao do roteamento por segmentos. A Figura 2.4 mostra alguns exemplos de

empilhamento de r�otulos. Em primeiro lugar, a �gura mostra um servi�co VPN [29]

comum com 2 r�otulos, onde o r�otulo interno identi�ca a VPN e o externo identi�ca o

caminho por comuta�c~ao de r�otulo ou LSP (Label Switched Path). O segundo exem-

plo mostra uma pilha de r�otulos MPLS-TE (Multiprotocol Label Switching - Tra�c

Engineering) [30], onde o r�otulo interno identi�ca o LSP e o externo identi�ca o

r�otulo do t�unel. Finalmente, no terceiro exemplo, uma pilha AToM onde o r�otulo

interno representa o circuito virtual (VC { Virtual Circuit ) e o r�otulo externo re-

presenta o r�otulo do t�unel. N~ao h�a limites para o empilhamento de r�otulos, apenas

por limita�c~ao do tamanho da MTU Um exemplo com mais de 2 r�otulos poderia ser

a implementa�c~ao de uma VPN combinada com MPLS-TE. O trânsito de quadros

MPLS por determinadas redes e protocolos de comunica�c~ao pode ser limitado devido

ao tamanho da MTU. Esta importante caracter��stica do MPLS tamb�em se veri�ca

em roteamento por segmentos, e portanto, minimizar a quantidade de r�otulos �e um

desa�o para a operadora na con�gura�c~ao de t�uneis e servi�cos.

A arquitetura de rede MPLS (Figura 2.5) �e composta por roteadores de borda que

s~ao nomeados como PE (Provider Edge) ou LER (Label Edge Router) que inserem

(push) e removem r�otulos (pop) do pacote MPLS. Os roteadores intermedi�arios s~ao

chamados de P (Provider) ou LSR (Label Switch Router). Esses realizam a troca

de r�otulos, encaminhando assim os pacotes que chegam por um determinado enlace

de sa��da. O roteador Cliente CE (Customer Edge) representa o roteador com base

no protocolo IP, que pertence a um sistema autônomo particular. A sequência de

r�otulos que forma o circuito virtual �e chamada de caminho por comuta�c~ao de r�otulos

ou LSP. sendo o circuito unidirecional, como ilustrado na Figura 2.5.
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Figura 2.4: Exemplos de diferentes aplica�c~oes para o empilhamento de r�otulos
MPLS.

A tecnologia MPLS trata separadamente o plano de controle do plano de dados,

embora implementados no roteador de n�ucleo emhardware permitindo que o plano

de dados seja preservado mesmo em caso de novas aplica�c~oes. Por exemplo, novos

r�otulos podem ser usados, caso a aplica�c~ao requeira engenharia de tr�afego. Esta

opera�c~ao �e chamada de imposi�c~ao de r�otulo (Label Imposition)). A tabela Classe

de Equivalência para Encaminhamento dos pacotes ou FEC (Forward Equivalence

Class) associa o endere�co IP de destino com o r�otulo de entrada na rede MPLS.

Os roteadores comutadores de r�otulo de borda recebem pacotes IP do roteador de

cliente de origem (CE), inserindo um r�otulo adequado al�em do IP de destino.

Dentro da rede MPLS, o pacote �e comutado pelos roteadores intermedi�arios

(LSRs) somente com base nas informa�c~oes do r�otulo. Essa opera�c~ao �e chamada

de troca de r�otulo ou comuta�c~ao de r�otulo [12]. Como os r�otulos s~ao trocados a

cada salto, eles possuem signi�cado local e n~ao precisam ser �unicos, como no caso

do encaminhamento utilizando o endere�co IP (que deve ser �unico). As informa�c~oes

necess�arias �a comuta�c~ao MPLS est~ao contidas em uma base de instâncias de r�otulos

denominada LFIB (Label Forwarding Information Base). Semelhante �a FIB de rote-

adores IP, h�a uma LFIB em cada um dos roteadores MPLS de n�ucleo intermedi�arios.

Na outra extremidade, o roteador de de borda (LER) executa a opera�c~ao inversa,

removendo o r�otulo (opera�c~aopop), entregando o pacote �a rede para o roteador do

cliente de destino. O processo de comuta�c~ao por r�otulos �e ilustrado na Figura 2.5

e nas Tabelas 2.1 e 2.2, que representam respectivamente a FIB dos n�osA e E e a
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LFIB dos n�os B, C e D.

Figura 2.5: Exemplo de tabelas de encaminhamento em uma rede MPLS.

Roteador Dest. IP Next Hop Label
A 100.0 B 34
E 100.0 Local -

Tabela 2.1: FIB da arquitetura de rede MPLS da Figura 2.5.

Roteador Dest. IP Next Hop Label In Label Out
B 100.0 C 34 54
C 100.0 D 54 68
D 100.0 E 68 32

Tabela 2.2: LFIB da arquitetura MPLS da Figura 2.5.

Para cada entrada da tabela de roteamento (FIB), uma outra entrada �e criada

na FEC, associando ao pre�xo IP um r�otulo de entrada. Os roteadores de n�ucleo

(LERs e LSRs) anunciam aos seus vizinhos um par FEC/r�otulo de entrada atrav�es

de uma opera�c~ao chamada de distribui�c~ao de r�otulos. Cada roteador de n�ucleo

monta uma tabela completa com FEC/r�otulo de entrada/r�otulo de sa��da/porta para

o pr�oximo salto. Dessa forma, o roteamento �e executado pela troca de r�otulos

baseado apenas em seus r�otulos envolvendo as opera�c~oes de troca (swap), inser�c~ao

ou imposi�c~ao (impose) e remo�c~ao (ou pop) de r�otulos. No plano de controle, o

protocolo LDPtraduz as tabelas de r�otulos para informa�c~ao na tabela de roteamento.

Tamb�em no plano de controle, o c�alculo da rota na rede MPLS �e feito por um IGP

dos roteadores principais, a partir de interfaces \loopbacks" dos roteadores.

No plano de controle, o protocolo LDP traduz as tabelas de r�otulos em in-

forma�c~oes da tabela de roteamento. Ainda no plano de controle, o c�alculo de cami-

nhos na rede MPLS �e feito por um IGP, como o OSPF (Open Shortest Path First)

ou IS-IS (Intermediate System to Intermediate System).
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O protocolo LDP �e respons�avel pela distribui�c~ao de r�otulos, trocando informa�c~oes

da FEC e r�otulos associados entre os roteadores MPLS de borda e intermedi�arios.

Dessa forma, procura-se manter a coerência entre os LSPs formados e os pre�xos IP

dos pacotes encaminhados [11, 26]. O protocolo LDP identi�ca seus vizinhos atrav�es

de mensagensHELLO. Para cada entrada da tabela de roteamento �e criada uma

entrada na FEC, associando um r�otulo de entrada. Os roteadores de n�ucleo (LERs e

LSRs) anunciam aos seus vizinhos o par FEC/r�otulo de entrada (Tabela 2.1), sendo

esta opera�c~ao denominada distribui�c~ao de r�otulos. Cada roteador de n�ucleo monta

uma tabela completa com FEC/r�otulo de entrada/r�otulo de sa��da/porta, denomi-

nada LFIB (Tabela 2.2). Dessa forma, o plano de encaminhamento �e respons�avel

pela comuta�c~ao dos pacotes baseado apenas nos r�otulos envolvendo as opera�c~oes de

comuta�c~ao, inser�c~ao e retirada de r�otulos. No plano de controle, o protocolo LDP

traduz as tabelas de r�otulos em informa�c~oes da tabela de roteamento. Ainda no

plano de controle, o c�alculo de caminhos na rede MPLS �e feito por um IGP.

O MPLS tamb�em possui a funcionalidade PHP (Penultimate Hop Popping) onde

o pen�ultimo LSR retira o r�otulo mais externo antes de entregar o pacote ao LER

conforme mostrado no exemplo da Tabela 2.1. Esse processo �e �util em VPNs L3, pois

reduz a carga de processamento do LER, eliminando um r�otulo para ser processado.

O LER anuncia o r�otulo de valor 3 que signi�ca a funcionalidade de PHP. Esse

r�otulo �e chamado implicit-null , que quando usado leva �a perda das informa�c~oes de

QoS dos bits experimentais. A solu�c~ao �e o uso de r�otulos especiais denominados

explicit-null (valor 0), que �e lido pelo LER para �ns de QoS, mas removido da FIB.

Os protocolos intra-dom��nio tradicionais como OSPF e IS-IS n~ao s~ao habilitados

para encontrar caminhos de acordo com m�etricas de rede m�ultiplas ou altera�c~oes de

topologia f��sica. O MPLS aborda parte desta quest~ao usando engenharia de tr�afego,

atrav�es do MPLS-TE [31], implantado para fornecer qualidade de servi�co [14] ou

mais especi�camente, para resolver o problema de m�etricas diferentes do IGP. Para

isso, o MPLS-TE cria um circuito sobreposto ao LSP, denominado t�unel, empilhando

r�otulos MPLS [32].

2.3 Engenharia de Tr�afego com MPLS-TE

O MPLS-TE (MPLS com engenharia de tr�afego) �e uma forma de fornecer quali-

dade de servi�co e foi desenvolvido para resolver problemas de m�ultiplas m�etricas

como congestionamento, latência, perda de pacotes e consumo de largura de banda

dos enlaces. O MPLS-TE tamb�em foi concebido para minimizar o tempo de con-

vergência global da rede ap�os uma falha. O protocolo RSVP provisiona a capacidade

necess�aria para proteger o tr�afego sem sobrecarregar a largura de banda de cada en-

lace, mediante a reserva desses recursos. A estrat�egia do MPLS-TE �e o c�alculo de
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caminhos baseados em restri�c~oes presentes na rede, e outras m�etricas como menores

caminhos com restri�c~oes CSPF (Constrained Shortest Path First), sugerindo uma

rota diferente do IGP, como o OSPF usado em redes IP/MPLS sem engenharia de

tr�afego. A reserva de recursos para o caminho �e feita pelo RSVP, garantindo QoS

para cada 
uxo de dados [33]. O RSVP-TE �e usado para estabelecer LSPs como

mostrado na Figura 2.6 usando mensagens RSVPPath e Resv.

Figura 2.6: Topologia MPLS-TE b�asica.

O MPLS-TE considera enlaces com diferentes n��veis de congestionamento, con-

sumo de largura de banda, latência, perda de pacotes e outras m�etricas para c�alculo

dos caminhos [32] usando protocolos de sinaliza�c~ao como o RSVP e con�gura�c~oes

complexas nos roteadores de n�ucleo IP/MPLS. O MPLS-TE sugere rotas diferentes

do IGP tradicional usado em redes IP/MPLS sem engenharia de tr�afego. O c�alculo

do caminho �e feito pelo PCE (Path Computation Element) [17], papel desempenhado

pelo plano de controle distribu��do dos roteadores de n�ucleo atualmente. O MPLS-

TE tamb�em foi concebido para minimizar o tempo de convergência da rede para a

prote�c~ao do tr�afego usando mecanismos de convergência r�apida ou FRR (Fast Re-

Route). Com este mecanismo, os recursos de largura de banda s~ao reservados para

um determinado tr�afego a �m de garantir os requisitos de QoS [14].

Na Figura 2.6, um tr�afego de 80 Mb/s precisa ser conduzido do Roteador A

para o Roteador F. Para um caminho calculado pelo IGP considerando a contagem

de saltos, uma alternativa de rota seria A-B-C-F ou A-D-E-F sem considerar a

largura de banda necess�aria. Na abordagem de engenharia de tr�afego, um mecanismo

precisaria calcular o caminho considerando a restri�c~ao de largura de banda. Dessa

forma, o protocolo RSVP sinaliza onde esta largura de banda est�a dispon��vel na rede

usando mensagens de controle informando o plano de controle MPLS-TE sobre os
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recursos. O plano de controle MPLS-TE constr�oi um banco de dados de engenharia

de tr�afego TED (Tra�c Engineering Database) [34] que �e usado pelo Elemento de

Computa�c~ao do Caminho PCE para calcular o caminho mais curto de acordo com

as restri�c~oes de largura de banda. Ent~ao, ap�os esse processo, o t�unel unidirecional �e

criado do roteador A at�e o F para direcionamento do tr�afego. Cada roteador possui

informa�c~oes de r�otulos para cada t�unel, armazenando-os e processando-os ao longo

do caminho.

A reserva de recursos para o caminho �e feita pelo RSVP-TE, que �e uma extens~ao

do protocolo RSVP, para garantia de QoS para cada 
uxo de dados. O RSVP-

TE �e usado para estabelecer LSPs. Os LSPs podem ser con�gurados manualmente

de forma expl��cita (Explicit LSP) ou dinamicamente (Dynamic LSP) atrav�es do

IGP com extens~oes para engenharia de tr�afego, como o OSPF-TE (Open Shortest

Path First - Tra�c Engineering ). O novo caminho calculado com este conceito de

engenharia de tr�afego �e chamada de t�unel, que �e unidirecional, como descrito na

Figura 2.6.

O t�unel TE come�ca no roteador de n�ucleo de origem do t�unel (Headend LSR)) e

termina no roteador de n�ucleo de destino do t�unel (Tailend LSR), com a adi�c~ao de

um r�otulo que representa o t�unel visto como um LSP adicional ao LSP formado pelo

Protocolo LDP. No exemplo anterior, todos os roteadores s~ao LSR, onde o roteador

\A" representa o roteador de n�ucleo de origem e o roteador \F" representa o roteador

de n�ucleo de destino. A Figura 2.7 mostra o backbone IP/MPLS completo com o

detalhe da pilha de r�otulos do t�unel e o banco de dados de r�otulos e suas opera�c~oes

em cada roteador.

A maioria das operadoras de telecomunica�c~oes tamb�em usam t�uneis para

prote�c~ao e balanceamento de carga, para garantir acordos de n��vel de servi�co em

caso de falhas na camada f��sica. Uma das caracter��sticas da engenharia de tr�afego

�e lidar com o rastreamento do tr�afego em t�uneis com base em pol��ticas adminis-

trativas. Uma con�gura�c~ao poss��vel �e con�gurar um t�unel Prim�ario e um t�unel de

Prote�c~ao entre o roteador \A" a \F" , que �e pr�e-provisionado como mostrado na

Figura 2.8, onde em caso de falha, o tr�afego �e roteado para o t�unel de prote�c~ao

em 50 ms, mecanismo denominado FRR. Neste exemplo, um t�unel de prote�c~ao �e

con�gurado em um caminho f��sico disjunto.

2.4 Con�gura�c~ao de T�uneis MPLS

O uso de t�uneis prim�arios e de prote�c~ao podem ser complexos para administrar e

con�gurar considerando falhas m�ultiplas em enlaces f��sicos da rede e gargalos de

capacidade, o que sempre implica super provisionamento de capacidade nos enlaces

f��sicos. N~ao existe previsibilidade para a melhor con�gura�c~ao de t�uneis considerando
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Figura 2.7: Exemplo de uma topologia MPLS-TE detalhada.

a interven�c~ao manual e diferentes conjuntos de falhas: interrup�c~oes de n�o e de enlace.

Outro tipo de con�gura�c~ao de t�unel adotada �e uma malha ou uma malha parcial

de t�uneis com balanceamento de carga, o que parece mais e�ciente para o uso da

capacidade. A Figura 2.9 representa esta con�gura�c~ao. Os t�uneis podem ser con�gu-

rados como uma topologia de malha completa para conectar todos os n�os poss��veis,

considerando todas as possibilidades na matriz de demandas de tr�afego. Esse tipo

de con�gura�c~ao temV 2 � V t�uneis unidirecionais, ondeV representa os n�os (rote-

adores) na topologia e para cada demanda de tr�afego entre dois n�os �e con�gurado

dois t�uneis unidirecionais. Os enlaces f��sicos s~ao desacoplados da topologia l�ogica

dos t�uneis, sendo este um grande problema para a operadora de telecomunica�c~oes,

inclusive quando os dois t�uneis unidirecionais entre dois n�os atravessam diferentes

caminhos.

Alguns t�uneis da topologia em malha podem passar pelo mesmo enlace f��sico e,

em caso de falha, esses t�uneis podem �car indispon��veis. Uma solu�c~ao alternativa

�e con�gurar um balanceamento de carga parak t�uneis diferentes. A Figura 2.9

retrata um exemplo de uma demanda de tr�afego de 80 Mb/s entre o roteador \A" e

\D", com uma carga balanceada de 33,3% do tr�afego entre 3 t�uneis unidirecionais,

sem falha na rede, representandok(V 2 � V ) t�uneis para uma rede de malha, onde

k �e o n�umero de t�uneis para balanceamento de carga. Observa-se que esses t�uneis

est~ao con�gurados em diferentes enlaces f��sicos, com alta disponibilidade. Essa

con�gura�c~ao pode lidar com at�e duas falhas f��sicas simultâneas, mas o t�unel deve

ser con�gurado com uma largura de banda m�axima de 80 Mb/s para lidar com
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Figura 2.8: Exemplo de t�unel MPLS-TE prim�ario e de prote�c~ao.

v�arias falhas. Outras alternativas de prote�c~ao podem ser feitas em camadas f��sicas

com alta disponibilidade, enquanto que os t�uneis de balanceamento de carga est~ao

con�gurados sem provisionamento.

A operadora de telecomunica�c~oes usa a engenharia de tr�afego para lidar com

falhas nos \enlaces l�ogicos" da rede, representados pelos t�uneis MPLS-TE. Os t�uneis

MPLS-TE usam MPLS sobre IP (Camada 3 do Modelo OSI) e, eventualmente,

MPLS sobre Ethernet (Camada 2 do Modelo OSI) em t�uneis MPLS do tipo ponto

a ponto (point to point) con�gurados de forma expl��cita.

Na topologia de t�uneis em malha para o balanceamento de tr�afego ou com t�uneis

prim�arios e de prote�c~ao, s~ao necess�arios caminhos f��sicos disjuntos para alcan�car o

Acordo de N��vel de Servi�co ou SLA requerido. Alguns t�uneis podem usar o mesmo

recurso f��sico, por exemplo, o mesmo cabo de �bra �optica. O grupo de enlaces

com risco compartilhado ou SRLG (Shared Risk Link Group) identi�ca grupos com

enlaces f��sicos comuns. No exemplo da Figura 2.10, o SRLG do n�umero 10 indica

enlaces comuns no caminho de \B-D" e \B-C". A informa�c~ao SRLG �e usada como

um atributo adicional pelo IGP para evitar a con�gura�c~ao de t�uneis no mesmo enlace

f��sico.
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Figura 2.9: Exemplos de t�uneis para balanceamento de carga.

2.5 Integra�c~ao da Camada F��sica e L�ogica de

Rede

Um conceito muito utilizado na operadora de telecomunica�c~oes �e de camada l�ogica

representada pela rede IP/MPLS e de camada f��sica representada pelos enlaces f��sicos

de cabos de �bra �optica e equipamentos de transmiss~ao no dom��nio el�etrico e �optico.

Em uma vis~ao de rede de transmiss~ao, a prote�c~ao signi�ca uma contigência total

do tr�afego com convergência r�apida, abaixo de 50 ms, com apenas uma �unica falha

de enlace f��sico por tempo. A restaura�c~ao utiliza uma prote�c~ao compartilhada na

capacidade de enlaces f��sicos, tratando v�arias falhas de enlaces f��sicos por tempo.

Para isso, a restaura�c~ao �e baseada em algoritmos complexos de otimiza�c~ao e, como

consequência, o tempo de convergência �e maior do que nos mecanismos de prote�c~ao,

geralmente acima de 100 ms. O balanceamento de carga em t�uneis permite alcan�car

a convergência r�apida� 50 ms e com previsibilidade sobre as rotas por onde ser~ao

encaminhados os pacotes, sendo uma da op�c~oes manter a prote�c~ao apenas na camada

IP/MPLS da rede.

O desacoplamento da rede l�ogica de t�uneis TE da rede de transmiss~ao �e um

desa�o enfrentado atualmente pelas operadoras de telecomunica�c~oes, o que signi�ca

que uma interrup�c~ao em um enlace de transmiss~ao pode corresponder a uma inter-

rup�c~ao de diversos t�uneis tais como t�uneis prim�arios e de prote�c~ao ou t�uneis para

balanceamento de carga.

A camada de transmiss~ao �e formada por uma extensa malha de cabos de �-
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Figura 2.10: Shared Risk Link Group (SLRG).

bras �opticas e equipamentos de transmiss~ao �optica de longa distância e acesso.

Esta camada �e respons�avel por todo processamento �optico do tr�afego, composta

por equipamentos DWDM (Dense Wavelength Division Multiplex) e ROADM (Re-

con�gurable Optical Add-Drop Multiplex) e pelo processamento el�etrico, composta

por equipamentos comutadores OTN (Optical Transport Network switches). Es-

ses equipamentos da rede f��sica executam a multiplexa�c~ao e a interface entre o

dom��nio �optico e el�etrico, adequando os sinais provenientes de camadas superiores

IP/MPLS. A camada de transmiss~ao executa a modula�c~ao e ampli�ca�c~ao do sinal

para transmiss~ao no meio f��sico (�bras �opticas) e fun�c~oes de regenera�c~ao, prote�c~ao

e restaura�c~ao f��sica da rede. Os termos prote�c~ao e restaura�c~ao referem-se aos meca-

nismos de contigênciadispon��veis nas camadas de rede.

Como a rede de transmiss~ao �e desacoplada dos roteadores de n�ucleo da camada

IP/MPLS, a con�gura�c~ao e administra�c~ao manual s~ao necess�arias para evitar que
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t�uneis prim�arios e de prote�c~ao cursem um mesmo enlace de transmiss~ao. Isso

tamb�em se aplica quando os t�uneis distintos utilizam o mesmo enlace de trans-

miss~ao.�E um cen�ario comum prote�c~oes e restaura�c~oes em ambas camadas de rede,

resultando em desperd��cio de largura de banda conforme mostrado na Figura 2.11.

Figura 2.11: Desacoplamento entre as camadas de rede.
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Cap��tulo 3

Roteamento por Segmentos e

Engenharia de Tr�afego

O roteamento por segmentos ou SR (Segment Routing) simpli�ca o encaminhamento

de pacotes sem necessitar da manuten�c~ao de estados por 
uxo dentro da rede de

roteadores de n�ucleo, reduzindo a complexidade dos planos de controle e de dados.

Em outras palavras, o roteamento por segmentos implanta o roteamento pela ori-

gem, permitindo que os n�os de borda dirijam o tr�afego em \segmentos", que podem

ser entendidos como sub-caminhos os quais comp~oem um t�unel como na tecnologia

MPLS-TE. Assim, o roteador de borda da rede possui uma lista ordenada de seg-

mentos que de�nem os sub-caminhos (caminho SR) ou (SR Path) para o roteador

de destino [35].

A engenharia de tr�afego �e um exemplo de caso de uso no contexto de roteamento

por segmentos. O roteamento por segmentos permite a con�gura�c~ao, a modi�ca�c~ao

e a remo�c~ao de caminhos TE dentro de um dom��nio de rede, operando somente na

borda da rede. O plano de controle de roteamento por segmentos pode ser mantido

de forma centralizada ou distribu��da. O roteamento por segmentos pode tamb�em

ser entendido como um protocolo de roteamento suportado por aplica�c~oes de redes

de�nidas por software para a de�ni�c~ao de caminhos de forma e�ciente e automati-

zada. Por exemplo, para con�gurar a lista ordenada de segmentos pode ser utilizado

um elemento de computa�c~ao de caminho PCE (Path Computation Element) ou uma

aplica�c~ao SDN [36] que pode considerar os objetivos de engenharia de tr�afego. Nesse

caso, conforme a terminologia de roteamento por segmentos, tem-se o roteamento

por segmentos com engenharia de tr�afego (SR-TE) que dispensa o uso de protocolos

de distribui�c~ao de r�otulos, como o LDP; ou de reserva de recursos, como o RSVP. O

roteamento por segmentos, portanto, pode reduzir a complexidade das redes MPLS

atuais.
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3.1 Fundamentos do Roteamento por Segmentos

O roteamento por segmentos de�ne um protocolo de roteamento pela origem, ou

seja, a origem do 
uxo de dados escolhe e codi�ca no cabe�calho do pacote a lista

de segmentos a serem percorridos pelos pacotes at�e o destino. O segmento �e um

identi�cador gen�erico para qualquer tipo de instru�c~ao [37]: um servi�co, um contexto,

uma localiza�c~ao ou um caminho com base na informa�c~ao da rota IGP ou BGP [38].

Al�em disso, um segmento pode ser representado por um ��ndice local ou global. Por

exemplo, uma lista de segmentos para os roteadores de n�ucleo da rede IP/MPLS �e

representada por uma pilha de r�otulos, enquanto que no IPv6 �e representado por

um endere�co IPv6 listado no cabe�calho da extens~ao para encaminhamento [39]. O

identi�cador de segmento �e chamado de Identi�cador de roteamento de segmento

(SID) e em redes MPLS, o SID �e comumente representado como uma r�otulo MPLS.

A lista de SIDs �e chamada de caminho de roteamento por segmentos ou simplesmente

SR path (Segment Routing Path).

Os segmentos podem ser divididos em três tipos: segmentos de n�o, segmentos de

adjacência e local, como exempli�cado nas Figuras 3.1 e 3.3. O segmento de n�o �e um

identi�cador de como chegar at�e um determinado n�o de rede, associado a um sub-

caminho indicado pelo IGP ou por um controlador SDN. O segmento de adjacência

identi�ca a vizinhan�ca entre n�os, enquanto o segmento de servi�co identi�ca um

servi�co, como por exemplo, uma fun�c~ao de rede virtual (Virtual Network Function

- VNF ). A Figura 3.1 mostra um segmento para o n�o 5 com o identi�cador SID

16005. Isso signi�ca que todos os outros n�os sabem como alcan�car o n�o 5 atrav�es

desse segmento, ou seja, cada n�o de origem recebe uma instru�c~ao para alcan�car o

n�o 5, atrav�es do segmento 16005. Al�em disso, na Figura 3.2 existem dois caminhos

de mesmo custo entre os n�os 1 e 4, obtidos pelo IGP. A decis~ao de escolher de

uma forma ou outra pode depender de outras restri�c~oes, como latência e largura de

banda, feitas a partir de uma aplica�c~ao ou de um controlador SDN que tenha uma

vis~ao topol�ogica mais ampla da rede.

A Figura 3.3 ilustra os segmentos de adjacências do n�o 2 para os n�os 1, 4 e 5

com SIDs 24021, 24024 e 24025, respectivamente, e representa uma identi�ca�c~ao para

cada enlace diretamente conectado ao n�o. Nesse exemplo, a numera�c~ao escolhida

para os segmentos de adjacência foi 240xy. Para cada segmento de adjacência foi

utilizado o identi�cador xy, onde xy �e uma adjacência que identi�ca o enlace entre

os n�os \x" e \y", por conven�c~ao. A Figura 3.4 exempli�ca um segmento local no

n�o 2 de SID 9002, indicando um servi�co existente no n�o 2. Em particular para

o segmento local, nenhum outro n�o pode con�gurar este SID na SR-FIB (Segment

Routing - Forwarding Information Base) sob pena de con
ito de SIDs. Os segmentos

locais s~ao utilizados na cadeia de servi�cos (Service Chaining) em virtualiza�c~ao de
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Figura 3.1: Segmento de n�o.

fun�c~oes de rede (Network Function Virtualization - NFV ) [40, 41].

Outra facilidade do roteamento por segmentos �e o agrupamento (textitbundle)

atrav�es de segmentos de adjacência. Os segmentos de adjacência permitem agrupar

m�ultiplos enlaces f��sicos, permitindo balanceamento de tr�afego, ou seja, con�gurar

o SID para um enlace espec���co da adjacência. Por exemplo, na Figura 3.5, os

segmentos de adjacências 24045, 24145 s~ao con�gurados em enlaces f��sicos distintos,

na mesma adjacência, enquanto o SID 24245 representa um grupo (bundle) de enlaces

f��sicos, permitindo balancear o tr�afego de forma simples.

Os segmentos de n�o e de adjacência podem ser combinados, direcionando o

tr�afego atrav�es de qualquer caminho na rede. Na Figura 3.6, a informa�c~ao do seg-

mento de n�o 4 com SID de 16004 �e anunciada aos demais roteadores pelo IGP,

correlacionando o SID com a interface \loopback" do n�o 4.

O caminho para um segmento, �e especi�cado como uma lista de segmentos no

cabe�calho do pacote atrav�es de um empilhamento de r�otulos MPLS (Figura 3.6).

N~ao existem estados por 
uxo nos roteadores intermedi�arios utilizando-se apenas o

IGP, e consequentemente, dispensando o protocolo de distribui�c~ao de r�otulos (LDP)

de uma rede MPLS convencional.

Os estados por 
uxo s~ao mantidos apenas na origem, pois o roteador de origem

conhece todos os SIDs para alcan�car o destino. A quantidade de entradas na tabela

SR-FIB em um determinado n�o �e da ordem deN + A, onde N �e o �e numero de

segmentos de n�o eA �e o n�umero de segmentos de adjacências, como observada na

Figura 3.6. Nota-se neste exemplo que ser~ao necess�arios 2 segmentos para direcionar

o tr�afego entre os roteadores 1 e 5, do roteador 1 ao 4 existem dois caminhos de

mesmo custo (ECMP) permitindo balancear o tr�afego at�e este n�o. Para este exemplo

24



Figura 3.2: Segmento de n�o com ECMP.

o IGP calculou o caminho de menor custo, neste caso a m�etrica foi a quantidade de

saltos.

A combina�c~ao de segmentos �e muito �util na de�ni�c~ao do caminho com engenharia

de tr�afego. A indica�c~ao da lista de segmentos �e feita por um controlador SDN, a

partir de informa�c~oes de uma aplica�c~ao ou algoritmo para direcionamento �otimo do

tr�afego com as m�etricas de engenharia de tr�afego. No modelo proposto desta tese

foi utilizada a combina�c~ao de segmentos que propicia uma grande 
exibilidade na

escolha dos caminhos.

3.1.1 Opera�c~oes do Roteamento por Segmentos

O roteamento por segmentos possui opera�c~oes similares �as das redes IP/MPLS. O

segmento ativo �e de�nido como o segmento que vai aplicar a instru�c~ao corrente no

pacote. Nas redes MPLS, o SID do segmento ativo �e o r�otulo mais externo; enquanto

no IPv6, �e um ponteiro para o SID. No exemplo da Figura 3.6, na interface de egresso

do n�o 1 em dire�c~ao ao n�o 2, o segmento ativo �e o com SID 16004, que �e o segmento de

n�o que vai encaminhar o pacote at�e o n�o 4, compondo uma parte do caminho (sub-

caminho). As opera�c~oes que podem ser efetuadas em roteamento por segmentos s~ao

as seguintes:

� PUSH: Inser�c~ao em uma lista de segmentos. Para redes MPLS, signi�ca in-

ser�c~ao do r�otulo na pilha; enquanto para o IPv6, signi�ca inserir o SID na

primeira posi�c~ao e redirecionar o ponteiro o topo da lista.

� NEXT : Ativa�c~ao do pr�oximo segmento da lista, uma vez que o atual est�a
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Figura 3.3: Segmento de adjacência.

completo. Nas redes MPLS, signi�ca remover o r�otulo mais externo; enquanto

para o IPv6 signi�ca incrementar o ponteiro.

� CONTINUE : Continua�c~ao do atual segmento ativo, mesmo sem estar com-

pleto. Nas redes MPLS, h�a correspondência com o processo de comuta�c~ao de

r�otulos. Logo, se o pr�oximo salto est�a no mesmo bloco de identi�cador de

segmento, o valor do r�otulo �e mantido. No IPv6, signi�ca n~ao incrementar o

ponteiro.

A Figura 3.7 mostra as opera�c~oesPUSH (Insere), NEXT (Pr�oximo) e CONTI-

NUE (Continue) implementadas no roteamento por segmentos referente ao exemplo

da Figura 3.7. O segmento ativo �e aquele cujo SID corresponde ao r�otulo mais ex-

terno, neste caso nos enlaces 1-2, 2-3 o SID ativo �e do segmento de n�o global 16004.

Nota-se que no n�o 2, o r�otulo passa por um processo de comuta�c~ao MPLS, sem

no entanto, alterar o SID. No n�o 4, o r�otulo 16004 �e removido e o segmento ativo

passa a ser o segmento de adjacência com SID 24045. Finalmente, no n�o 5 �e feita a

remo�c~ao do r�otulo atual mais externo com SID 24045, entregando o pacote �a rede

de destino.
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Figura 3.4: Segmento local.

3.1.2 Pre�xos e Numera�c~ao do Roteamento por Segmentos

O segmento de n�o tem uma numera�c~ao �unica e global denominada pre�xo SID

retirado do SRGB (Segment Routing Global Block) dentro do dom��nio do IGP, que

tamb�em corresponde a um dom��nio do roteamento por segmentos. Os segmentos de

n�o est~ao contidos em uma numera�c~ao global de segmentos. A numera�c~ao global de

segmentos, em redes MPLS, �e formada por uma faixa de r�otulos reservada, somada

a um ��ndice referente ao n�o (pre�xo), compondo a numera�c~ao do segmento de n�o.

O pre�xo SID �e anunciado com um ��ndice �unico em um dom��nio de roteamento

por segmentos. O primeiro pre�xo come�ca em zero, e o r�otulo �e formado pelo pre�xo

do SID somado �a base do SRGB, representando o segmento do n�o. Por exemplo,

um roteador com interface \loopback" 1.1.1.65/32 tem ��ndice de pre�xo SID 65 com

r�otulo 16065.

O segmento de adjacência tem signi�cado local e est�a relacionado a uma ou mais

adjacências do n�o. Os segmentos de adjacência têm r�otulo no formato 240xy para

uma determinada adjacência xy, por conven�c~ao. Os r�otulos de 90000 a 99999 s~ao

usados pelas extens~oes dos protocolos LDP, RSVP e BGP [38]. O segmento local

corresponde ao segmento suportado apenas no n�o que foi gerado. Assim, nenhum

outro n�o pode instalar este SID em sua FIB.

Um dom��nio de roteamento por segmentos (SR-Domain) �e um conjunto de n�os
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Figura 3.5: Segmento de adjacência - grupo.

conectados em uma infraestrutura f��sica correspondente a uma rede de operadora de

telecomunica�c~oes, e con�nada dentro de uma instância do IGP, chamada SR-IGP

(Segment Routing IGP). Por exemplo, uma rede t��pica de 500 enlaces (500 segmentos

de adjacência) com 5000 segmentos de n�o globais (pertencentes ao SRGB), para um

determinado 
uxo f , somente o n�o de ingresso do tr�afego det�em os estados paraf ,

ou seja no m�aximo 5500 entradas na SR-FIB. Mesmo que se tenhan � f 
uxos,

a quantidade de entradas na SR-FIB �e a mesma, pois os segmentos podem ser

reutilizados para v�arios 
uxos.

Uma boa pr�atica para a operadora de telecomunica�c~oes �e alocar o mesmo SRGB

em um dom��nio de roteamento por segmentos (SR-Domain), pois diferentes SRGBs

podem complicar a solu�c~ao de problemas na rede. O SRGB n~ao padr~ao pode ser

alocado com r�otulos entre 16000 a 1048575 ou at�e onde o roteador permitir, sendo

o tamanho m�aximo de 64 kBytes. A Figura 3.9 mostra uma poss��vel aloca�c~ao de

SRGB n~ao recomendada, com SRGBs diferentes. Os SRGBs diferentes podem ter

con
ito com r�otulos distribu��dos pelo LDP em uma rede mista com roteamento por

segmentos e IP/MPLS legada. A Figura 3.8 mostra a aloca�c~ao recomendada com o

mesmo SRGB, o que simpli�ca a programa�c~ao na rede SDN.

Os r�otulos que representam os SIDs globais e locais s~ao gerenciados por uma base

de comuta�c~ao de r�otulos (Label Switching Database- LSD) que aloca dinamicamente

r�otulos para as aplica�c~oes do MPLS, tais como engenharia de tr�afego, redes virtuais

privadas de camada 2, protocolos LDP, RSVP, BGP e os segmentos de adjacência

obtidos pelo IGP. O LSD preserva a faixa de r�otulos do SRGB (de 16000 a 23999)

e aloca dinamicamente os r�otulos a partir de 24000. O LSD pode alocar r�otulos

dinamicamente do SRGB em situa�c~oes de emergência, quando a faixa de r�otulos

dinâmicos foi consumida, ou se a faixa reservada para o SRGB n~ao for usada. A

LSD permite que futuras ativa�c~oes de roteamento por segmentos em roteadores de
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Figura 3.6: Combina�c~ao de Segmentos de N�o e Adjacências.

n�ucleo n~ao necessitem de um \reboot", coexistindo com r�otulos j�a alocados pela rede

IP/MPLS legada. No primeiro momento da ativa�c~ao da LSD, este aguarda que o

IGP solicite o SRGB, assim a LSD aloca a faixa de r�otulos do SRGB, e o IGP j�a pode

us�a-lo. A Tabela 3.1 mostra a aloca�c~ao de r�otulos para o MPLS e para o roteamento

por segmentos. Um dos objetivos do presente trabalho �e minimizar a quantidade

de segmentos, que consequentemente otimiza o uso dos blocos de endere�camento de

r�otulos (SRGB) em um dom��nio de roteamento por segmentos.

Uso Faixa de R�otulos

Reservada para uso especial 0 a 15
Reservada para r�otulos MPLS est�aticos 16 a 1599
Reservada para roteamento por segmentos 16000 a 23999
Reservada para roteamento dinâmico 24000 a 1048575

Tabela 3.1: Faixa de r�otulos do MPLS e do roteamento por segmentos.

3.2 Plano de Dados MPLS para Roteamento por

Segmentos

O roteamento por segmentos tem foco no plano de encaminhamento de dados MPLS

e no plano de controle, ou seja, a inteligência da escolha do melhor caminho �e
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Figura 3.7: Opera�c~oes com segmentos.

Figura 3.8: SRGB recomendada.

realizada pelo IGP, por rede de�nida por software (SDN) e opcionalmente de forma

manual [24].

Em redes MPLS, o roteamento por segmentos utiliza o plano de encaminhamento

de dados do MPLS, onde o segmento �e representado por um r�otulo [42]; e a lista

de segmentos, �e representado pelo empilhamento de r�otulos. O roteamento por

segmentos possui as funcionalidades de PHP (Penultimate Hop Popping) e r�otulos

explicit-null. A imposi�c~ao do r�otulo representa o pre�xo do SID e tem preferência

em casos do pre�xo de destino n~ao possuir um r�otulo associado atrav�es do protocolo

LDP.

Em rela�c~ao ao MPLS, o roteamento por segmentos otimiza a distribui�c~ao de carga

na rede, aproveitando melhor a infraestrutura existente e evitando a duplica�c~ao de

t�uneis TE para prote�c~ao do tr�afego, comutando em sub-50 ms, atrav�es de meca-

nismos de convergência r�apida como o FRR (Fast Reroute) e TI-LFA ( Topology

Independent Loop Free Alternate). O uso do roteamento por segmentos em redes

legadas IP/MPLS permite uma vasta gama de aplica�c~oes para operadoras de tele-

comunica�c~oes e operadoras OTT (Over The Top) atrav�es de redes de acesso banda
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Figura 3.9: SRGB n~ao recomendada.

larga e centro de dados (Datacenters). A Tabela 3.2 mostra as diferen�cas entre a

arquitetura IP/MPLS e a arquitetura das redes que utilizam roteamento por seg-

mentos (SR-based MPLS), destacando as vantagens da arquitetura.

Tabela 3.2: MPLS com roteamento por segmentosvs. MPLS tradicional.

Caracter��stica Rede MPLS com
SR

Rede MPLS tradicional

Transporte MPLS b�asico IGP IGP+LDP
Sincronismo entre o LDP/IGP N~ao se aplica Dif��cil de gerenciar
Comuta�c~ao FRR em 50 ms IGP IGP+LDP
T�uneis TE adicionais para suportar
FRR

N~ao precisa Precisa

Otimiza�c~ao de caminho de backup Sim N~ao
ECMP para cria�c~ao de t�uneis TE Sim N~ao
Estados apenas nohead-enddo TE Sim N~ao, dependendo do n�umero de

n�os (complexidade O(n2) nos
pontos intermedi�arios)

Interoperabilidade com a rede
MPLS tradicional

Sim N~ao se aplica

Projetado para SDN Sim N~ao

O encaminhamento do pacote e as opera�c~oes de roteamento por segmentos

s~ao ilustrados na Figura 3.10. O n�o 4 utiliza pre�xo IPv4 de sua interface loop-

back:1.1.1.4/32, com pre�xo de SID associado 16004, assumindo que o protocolo

LDP n~ao esteja habilitado. O n�o 4 requisita a funcionalidade PHP por padr~ao.

Esse pre�xo �e uma entrada na FIB do roteador remoto 1 e a opera�c~ao executada

�e a inser�c~ao do r�otulo (push). O pre�xo SID tamb�em �e uma entrada da LFIB do
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roteador 2, com a opera�c~ao de comuta�c~ao do r�otulo (continue). No roteador 3, o

pre�xo SID �e uma entrada remota de sua LFIB. Como o roteador 3 �e o pen�ultimo

salto (PHP), ent~ao a opera�c~ao executada sob o r�otulo �e de remo�c~ao (next). No

roteador 4, o pacote chega sem o r�otulo baseado no endere�co IP.

Figura 3.10: Roteamento por segmentos - plano de dados MPLS.

A op�c~ao deexplicit-null �e con�gur�avel para um pre�xo SID, sendo que o vizinho

do roteador de origem do SID comuta o pre�xo SID mais externo com o r�otulo

explicit-null. Na Figura 3.10, a LIB do roteador 3, o r�otulo de sa��da (Label Out)

seriaexplicit-null, sendo �util para repassar os EXP bits do roteador 3 para o roteador

4.

O plano de dados MPLS em roteamento por segmentos �e o mesmo das redes

IP/MPLS legadas. Para servi�cos VPN L3, a rede MPLS se torna um servi�co de

transporte baseado nos pre�xos de segmentos. A Figura 3.11 ilustra um servi�co

VPN L3 sobre uma rede implementada com roteamento por segmentos. Os pre�xos

SID correspondem aos segmentos de n�o, que s~ao SIDs globais. Nota-se que para

os n�os adjacentes ao n�o 3, os SID globais s~ao removidos. Para o n�o 6 existem

duas possibilidades de caminho de custo igual (ECMP) com mesmo SID global. Do

n�o 3 para seus vizinhos (n�o 1 e 4) s~ao con�gurados segmentos de adjacência com

signi�cado local, sendo removidos.

3.3 Plano de dados IPv6 para Roteamento por

Segmentos

Al�em das redes MPLS, o roteamento por segmentos pode ser aplicado no plano

de dados IPv6 [39, 43], onde a lista de segmentos est�a codi�cada na extens~ao do

cabe�calho para roteamento pela fonte. A lista de segmentos pode ser baseada no
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Figura 3.11: Roteamento por segmentos - L3 VPN.

IGP ou no BGP. A divulga�c~ao dos segmentos na rede com IPv6 �e feita a partir de

extens~oes dos protocolos IGP, BGP, BGP-LS e PCEP. O roteamento por segmentos

em IPv6 n~ao necessita de atualiza�c~ao de toda a rede, permitindo interoperar com

e sem roteamento por segmentos. Essa caracter��stica possibilita a ado�c~ao gradual

da tecnologia. O caminho �e expresso de forma expl��cita, onde os n�os representam

roteadores, servidores, instâncias de aplica�c~oes, servi�cos, cadeias de servi�cos, etc. O

roteamento por segmentos em IPv6 �e um roteamento pela origem n~ao-estrito. No

cap��tulo 4 �e mostrada uma proposta de modelo que trata de dom��nios habilitados

ou n~ao com roteamento por segmentos.

No cabe�calho do IPv6 (Segment Routing Header- SRH) visto na Figura 3.12,

os campos de \Segment List", descrevem o caminho do pacote. O segmento �e

representado por um endere�co IPv6. A seguir s~ao detalhados os campos do cabe�calho

de roteamento por segmentos:

� Next Header: �e um seletor de 8 bits que identi�ca o tipo de cabe�calho imedi-

atamente seguido pelo SRH.

� Hdr Ext Len: de�ne o tamanho do cabe�calho de SRH em octectos, descontando

os primeiro oito octetos.

� Routing Type: ainda depende de de�ni�c~ao pelo IANA (Internet Assigned Num-

bers Authority), com valor sugerido de 4.
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Figura 3.12: Cabe�calho de roteamento por segmentos SRH do IPv6.

� Segments Left: cont�em o ��ndice da lista de segmentos, indicando o pr�oximo a

ser inspecionado.�E decrementado a cada inspe�c~ao.

� First Segment: �e um \o�set" no SRH, n~ao incluindo os 8 primeiros octetos.
�E expresso em m�ultiplos de 16 octetos apontando para o �ultimo elemento da

lista de segmentos. Representa o primeiro segmento da lista.

� Flags: 16 bits para 
ags. Os bits de 4 a 15 de�nem o tipo de codi�ca�c~ao dos

endere�cos IPv6 na lista de pol��ticas (Policy List).

� Segment List[n]: �e o endere�co IPv6 que representa cada segmento do caminho.

A lista de segmentos �e codi�cada de forma reversa, ou seja, o �ultimo segmento

�e o primeiro da lista.

� Policy List[n] : s~ao endere�cos que representam n�os espec���cos no SR-Path:

\Ingress SR PE" (n�o que insere o cabe�calho SRH) e \Egress SR PE" (endere�co

do n�o de egresso do dom��nio de roteamento por segmentos).

� HMAC : autentica�c~ao SRH, ainda em vers~ao \draft" pelo IETF.

O SRH �e um novo tipo em um cabe�calho de roteamento existente no IPv6,

idêntico ao RH0, que tornou-se obsoleto por quest~oes de seguran�ca. O SRH utiliza
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o HMAC como solu�c~ao de seguran�ca usado no ingresso de um dom��nio de rotea-

mento por segmentos segundo o \draft" do IETFdraft-ietf-6man-segment-routing-

header [43]. Dentro de um dom��nio controlado de roteamento por segmentos, o

HMAC n~ao �e necess�ario. No roteamento por segmentos do IPv6, o segmento ativo

�e aquele que est�a designado como endere�co MAC de destino no pacote. Em cada

ponto �nal do segmento (endpoint), o endere�co MAC de destino �e atualizado com o

pr�oximo segmento ativo na lista de segmentos conforme a Figura 3.13. Na topologia

apresentada na mesma �gura, o n�o A �e chamado n�o de roteamento por segmentos

habilitado (SR Capable), capaz de criar a lista de segmentos ou recebê-la de um con-

trolador SDN. Os n�os intermedi�arios do caminho s~ao chamados de n�os de trânsito

(Transit Nodes), que podem n~ao executar o roteamento por segmentos, n�os com rote-

amento por segmentos intra-segmento (Intra-Segment Nodes) e n�os �nais ( Endpoint

Nodes). Os n�os B e G s~ao n�os de trânsito sem roteamento por segmentos, fazendo

o encaminhamento dos pacotes baseados no endere�co IPv6 sem inspecionar o SRH.

Se ocorresse a inspe�c~ao do SRH, esses n�os seriam chamados de n�os intra-segmentos.

Os n�os C, F e H s~ao n�os �nais do roteamento por segmentos, pois inspecionam o

SRH, e tamb�em s~ao n�os de roteamento por segmentos habilitados.

Figura 3.13: Exemplo de encaminhamento de dados usando roteamento por seg-
mentos no IPv6.

3.4 Plano de controle MPLS para Roteamento

por Segmentos

O plano de controle IGP �e respons�avel pela con�gura�c~ao e distribui�c~ao dos seg-

mentos, aplicando os segmentos em redes multi-�area (Open Shortest Path First -

OSPF) [44] e multin��vel (Intermediate System to Intermediate System - IS-IS[45]
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e veri�cando os an�uncios de rotas, atrav�es de extens~oes desses protocolos. O IS-IS

suporta o plano de controle IPv4 e IPv6, com roteamento considerando m�ultiplos

n��veis de rede (n��vel 1 e 2 do IS-IS). Ainda, o IS-IS utiliza o pre�xo do SID para

representar as interfaces loopback dos roteadores em IPv4 e IPv6 e utiliza os segmen-

tos de adjacência para identi�car as adjacências dos n�os. O an�uncio do pre�xo para

o SID �e feito pelo servidor de mapeamento (Mapping Server). O roteamento por

segmentos com IS-IS torna poss��vel a introdu�c~ao do suporte de sub-TLVs (Type-

length-value) em extens~oes do protocolo IS-IS [46]. Para o OSPF, a vers~ao que

suporta as extens~oes para roteamento por segmentos �e o OSPFv2, com multi-�area,

no qual o pre�xo de SID representa as interfaces \loopback" dos roteadores em IPv4

e os segmentos de adjacência identi�cam as vizinhan�cas do n�o conforme o \draft" do

IETF draft-ietf-ospf-segment-routing-extensions-27[44]. As extens~oes do OSPF para

roteamento por segmentos adicionam an�uncios de estado de enlace opaco (Opaque

LSA), que permitem a transmiss~ao arbitr�aria de dados que o OSPF n~ao necessaria-

mente utilize. Os an�uncios de estados de enlace opaco adicionados oferecem suporte

ao roteamento por segmentos, permitindo o envio de informa�c~oes como o algoritmo

usado no roteamento e as faixas de r�otulos (Opaque LSA Type 4), SID de segmentos

de n�o (Opaque LSA Type 7) e SID de segmentos de adjacência (Opaque LSA Type 8).

O pre�xo do SID do Segmento do N�o usa a informa�c~ao do SRGB, que �a anunciado

pelos LSAs opacos. O SRGB pode ser o padr~ao que utiliza r�otulos MPLS de 16000

a 23999 ou algum outro que utilize r�otulos fora do padr~ao. O SRGB escolhido pode

ser con�gurado em cada instância do IGP, sendo que, as diferentes instâncias podem

usar SRGB iguais (Overlapping SRGB) ou diferentes (Non-overlapping SRGBs).

O pre�xo do SID pode ser con�gurado como um valor absoluto ou ��ndice, sendo

que o ��ndice representa um incremento na base do SRGB. Por exemplo, conside-

rando um pre�xo com ��ndice igual a 1 e um SRGB igual a 16000, ent~ao o SID �e

16000+1 = 16001. Esse valor de SID representa o r�otulo, tem valor global e �e �unico

em um SR-Domain. O Pre�x SID �e con�gurado manualmente equivale a atribuir

um endere�co a uma interface loopback do roteador de n�ucleo. Por exemplo, o rote-

ador originador pode anunciar as seguintes faixas de r�otulos fora do SGRB padr~ao:

[100; 199], [1000; 1099] e [500; 599]. Nesse caso, os roteadores de destino que recebe-

rem essas faixas, as concatenam formando a seguinte SRGB: [100; 199], [500; 599] e

[1000; 1099].

Dessa forma, os ��ndices utilizam v�arias faixas, como por exemplo:
�Indice 0 = R�otulo 100,
�Indice 1 = R�otulo 101, : : : , �Indice 99 = R�otulo 199,
�Indice 200 = R�otulo 500,
�Indice 201 = R�otulo 501, : : : , �Indice 299 = R�otulo 599,
�Indice 300 = R�otulo 1000,
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�Indice 301 = R�otulo 1001, : : : , �Indice 399 = R�otulo 1099.

O Segmento de Adjacência tem signi�cado local e �e automaticamente alocado

para cada adjacência, sempre sendo um valor absoluto n~ao indexado. As extens~oes

do OSPF possuem TLVs e sub-TLVs com 
ags para o an�uncio e propaga�c~ao dos

pre�xos. A Figura 3.14 ilustra as extens~oes do OSPF e respectivos 
ags para suporte

aos SIDs.

Figura 3.14: Extens~oes do OSPF para pre�xos SID.

O campo de 
ags da TLV �e composto por oito bits, onde os dois mais signi�ca-

tivos possuem as seguintes fun�c~o, sendo que o bit A sinaliza o uso de uma extens~ao

TLV para pre�xo SID inter-�area e o bit N indica que o pre�xo identi�ca o n�o. No

campo de 
ags da sub-TLV, o bit NP con�gura o PHP, o que signi�ca que o pre�xo

SID n~ao pode ser removido depois do encaminhamento do pacote; o bit M indica se

os SIDs s~ao anunciados pelo servidor de mapeamento; o bit E indica que o pen�ultimo

salto deve trocar o pre�xo SID por um r�otulo explicit-null, o bit V indica que o pre-

�xo SID �e um valor absoluto e, �nalmente, o bit L indica quando o pre�xo SID tem

signi�cado local, ou seja, �e um ��ndice.

Para o roteamento multi-�area, existem pre�xos SID denominados deAnycastpor

serem anunciados a m�ultiplos n�os da rede. O tr�afego �e encaminhado pelo originador

do pre�xo SID Anycast, escolhendo a melhor rota baseada no IGP. Os n�os que

anunciam o mesmo pre�xo SIDAnycast tem o mesmo SGRB. Esses pre�xos s~ao

divulgados entre diferentes �areas atrav�es dos roteadores ASBR e ABR, (Area Border
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Router), respons�aveis por distribuir rotas de outros roteadores de outras �areas e de

outros sistemas autônomos.

Figura 3.15: Pre�xo SID Anycast.

A Figura 3.15 mostra um exemplo de aplica�c~ao de pre�xo SIDAnycast. Em

redes multi-�areas, os SIDs dos ASBRs s~aoAnycast, pois s~ao �unicos em todo dom��nio

e s~ao redistribu��dos em cada regi~ao. Apesar dos SIDs serem �unicos internamente nas

�areas n~ao-backbone, eles podem ser reutilizados em outras �areas. Por exemplo, o

r�otulo 72 encaminha o tr�afego at�e C dentro da �area 2 e B dentro da �area 1, separada-

mente. Por�em, os r�otulos f 1001,72g encaminham o tr�afego at�e B de qualquer lugar,

e f 1002,72g at�e C de qualquer lugar. Os r�otulos 1001 e 1002 s~ao divulgados em todo

o dom��nio SR, possuindo re-roteamento r�apido nativo (Fast Reroute- FRR) quando

ocorrer falha em algum dos ASBRs. No OSPF, quando um n�o anuncia seu pre�xo

SID, ele inclui este pre�xo nasOpaque LSAsque s~ao enviadas a seus vizinhos. Ao

propagar um pre�xo, o OSPF anuncia um pre�xo recebido ou originado de outra

�area.

No OSPF, os pre�xos SID de segmento de n�o s~ao propagados entre �areas, en-

quanto os de adjacências n~ao s~ao. O OSPF n~ao tem como identi�car quais n�os

originaram o pre�xo e quais propagaram este pre�xo. As 
ags tamb�em transportam

informa�c~oes do comportamento do n�o originador do pre�xo, como oexplicit-null.

Esse comportamento n~ao deve ser aplicado aos n�os propagadores do pre�xo, mas

apenas ao originador. Em multi-�areas OSPF, o ABR ou ASBR propaga o pre�xo

SID n~ao-locais com o bit NP=0 (No PHP) e o bit E=0 ( no-explicit-null). J�a para

pre�xos locais, o pre�xo SID �e propagado com bit NP=1 e o bit E=0. A Figura 3.16

mostra um exemplo de multi-�area OSPF com pre�xos SID locais e n~ao-locais que
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Roteador
Interface
Loopback

SID Area
Flags OSPF
na �Area 0

Flags OSPF
na �Area 1

A 1.1.1.1/32 16001 0 NP=0, E=0 NP=1, E=0
B 1.1.1.2/32 16002 0 NP=0, E=0 NP=0, E=0
B 2.2.2.2/32 17002 1 NP=0, E=0 NP=0, E=0
C 1.1.1.1/32 16003 1 NP=1, E=0 NP=0, E=0

Tabela 3.3: Pre�xos anycast propagados inter-�area

atravessam as �areas OSPF.

Figura 3.16: Propaga�c~ao de pre�xos SID e 
ags OSPF.

Os segmentos de adjacências tem signi�cado local e s~ao alocados dinamicamente

a partir de um conjunto de r�otulos. A aloca�c~ao autom�atica de r�otulos pode ser feita

por adjacência, como por exemplo uma adjacência com prote�c~ao e sem prote�c~ao

conforme mostrado na Figura 3.5. No IS-IS, isso signi�ca ter dois SIDs diferentes

para adjacências L1 e L2 entre os mesmos vizinhos; no OSPF, o mesmo SID de ad-

jacência �e aplicado em todas as �areas de uma adjacência multi-�area, o que representa

m�ultiplas adjacências para cada �area diferente, em uma mesma interface.

Os segmentos de adjacência têm persistência de r�otulo, ou seja, o mesmo r�otulo

�e alocado depois da recupera�c~ao de uma falha. No OSPF, os segmentos de ad-

jacências s~ao representados nas \
ags" sub-TLVs doOpaque LSA, com os seguintes

bits quando con�gurado com \1": B �e o bit de Backup, que indica uma adjacência

protegida; o bit V signi�ca que o SID de adjacência transporta um valor e n~ao um

��ndice; o bit L signi�ca que o SID de adjacência tem signi�cado local e o bit S quando

o SID de adjacência se refere a um conjunto de adjacências, usado para balancea-

mento de carga conforme mostrado na Figura 3.16. No roteamento por segmentos, os
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n�os que estejam interligados atrav�es de uma rede local necessitam conduzir os 
uxos

de dados atrav�es desta rede. Para tal, os n�os necessitam de segmentos de adjacência

atrav�es da rede local. A solu�c~ao �e a cria�c~ao de um "pseudo-n�o"representando a

rede LAN. Os segmentos de adjacência s~ao associados aos n�os ligados �a LAN e ao

pseudo-n�o (Figura 3.17).

Figura 3.17: Segmento de Adjacências - Pseudo-n�o.

3.5 Plano de Controle BGP para Roteamento por

Segmentos

O BGP (Border Gateway Protocol) pode ser usado como plano de controle para

distribui�c~ao de SIDs na rede [47]. Uma das aplica�c~oes �e em data centers em es-

cala massiva MSDC (Massive Scale Data Centers) [16, 48] que utilizam o BGP

para simpli�ca�c~ao da rede entre os n�os raiz (spine) e folhas para simpli�ca�c~ao da

conectividade em L2 com os switches topo de bastidor ou ToR (Top of Rack), per-

mitindo melhor escalabilidade, utiliza�c~ao de banda e controle em rela�c~ao aos IGPs

tradicionais [49].

Pareamento com Segmento de N�o

A RFC3107 [38] prevê o mecanismo de divulga�c~ao de r�otulos MPLS para o BGP,

comumente j�a utilizada pelas operadoras de telecomunica�c~oes. A Figura 3.18 mostra

o detalhamento de uma rede interna de centro de dados (Data Center) com os n�os

raiz [1] e [2] e o n�o [3] recebe os segmento de n�o 16005 atrav�es do BGP multicaminhos

(BGP multipath) recebido dos n�os raiz, balanceando o tr�afego entre os 2 caminhos.

O segmento de n�o 16005 �e o pre�xo SID do n�o [5]. O n�o [3] encaminha os pacotes

para o n�o [5] atrav�es desse segmento.
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Figura 3.18: Exemplo pre�xo SID aprendido via BGP.

Os pre�xos \Anycast" tamb�em s~ao manipulados pelo protocolo BGP, onde dife-

rentes n�os anunciam o mesmo pre�xo BGP, tal qual no IGP. A Figura 3.19 mostra o

comportamento de um pequeno Data Center de topologia de dois est�agios, onde os

n�os [1] e [2] fazem parte de um conjunto \Anycast", onde ambos anunciam o pre�xo

\Anycast" 17001, al�em dos pr�oprios pre�xos SID 16001 e 16002. Se o n�o [4] deseja

enviar tr�afego para o n�o [13] sem passar pelo n�o raiz [6], ent~ao o n�o [4] acrescenta os

pre�xos SID f 17001,16013g \for�cando" o tr�afego pelo conjunto de n�os \Anycast",

neste caso formado pelos n�os [1] e [2].

3.5.1 BGP-LS

Existem duas formas b�asicas de obten�c~ao de informa�c~oes de topologia de rede: pro-

tocolos de gerenciamento e roteamento. Um protocolo de roteamento respons�avel

por obter a informa�c~ao da topologia da rede �e o BGP-LS (Border Gateway Proto-

col - Link State), uma extens~ao do BGP [50] que permite carregar informa�c~oes dos

estados dos enlaces. Essa informa�c~ao �e usada pelo IGP, que normalmente utiliza

outra base de informa�c~oes de estados dos enlaces como a TED (Tra�c Engineering

Database) usada na engenharia de tr�afego, sendo que ambas proveem o mesmo con-

junto de informa�c~oes. No caso do BGP-LS, as informa�c~oes podem ser agregadas de

m�ultiplas �areas e de diferentes sistemas autônomos, permitindo uma an�alise abran-

gente do estado de toda rede. O BGP-LS foi desenvolvido especi�camente para

melhorar a escalabilidade do BGP como o controle baseado em 
uxos TCP e no uso

estrat�egico de roteadores RR (Router Re
ectors). Em ambos os casos �e necess�ario
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Figura 3.19: Exemplo pre�xo SID Anycast aprendido via BGP.

adquirir informa�c~oes de topologia multi-�area, o que �e feito tradicionalmente por um

elemento da rede de um sistema autônomo que re�une as informa�c~oes dos demais

elementos de outros sistemas autônomos atrav�es de meios manuais. Um controla-

dor de engenharia de tr�afego, por exemplo, uma aplica�c~ao de servidor PCS (Path

Computation Server) implementa o BGP-LS para adquirir a topologia de rede a ser

utilizada no roteamento da mesma [51]. O BGP-LS suporta tamb�em mecanismos de

pol��ticas que limitam o uso de certos n�os e enlaces da rede, ou se�c~oes de topologia

particionadas pelo operador da rede. A Figura 3.20 mostra um controlador SDN

interagindo com dispositivos de rede de diferentes ASes, com um IGP tradicional e

com o BGP-LS. Note como o BGP-LS tem vis~ao multidom��nio atrav�es do BGP-LS

RR (BGP-LS Router Re
ector) quando comparado �a solu�c~ao com IGP tradicional.

A descoberta dos n�os e enlaces de rede da ferramenta Cisco WAE Design [18] �e

realizada pelo BGP-LS.

3.5.2 Pareamento com Segmento de Adjacência

Os segmentos de adjacência para pareamento BGP (BGP peers) est~ao associados

�a sess~oes BGP entre vizinhos ou conjunto de vizinhos. Tipicamente s~ao segmentos

locais, na vizinhan�ca, que s~ao declaradas por um n�o BGP (BGP speaker) atrav�es de

sess~oes BGP e sinalizadas pelo BGP-LS (BGP Link State) descrito na RFC7752 [52].

A Figura 3.21 mostra um pareamento BGP com segmentos de n�o com uma sess~ao

de pareamento com seu vizinho. A instru�c~ao do pareamento BGP com segmento de
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Figura 3.20: BGP-LS.

n�o �e direcionar o tr�afego entre os n�os pareados atrav�es de multi caminhos de mesmo

custo (ECMP), conforme mostrado na Figura 3.21 o n�o [3] doAS � 1 �e pareado com

os n�os [4] doAS � 2 e [5] doAS � 3 respectivamente com os segmentos de n�o 40304

e 40305. Estes segmentos s~ao anunciados via BGP-LS. O pareamento entre n�os

de diferentes ASes pode tamb�em ser implementado com segmentos de adjacência

tamb�em mostrado na Figura 3.21, entre os n�os [2] doAS � 1 e [4] doAS � 2,

com segmentos de adjacência 40214 e 40224, permitindo balancear entre os enlaces

[2] � [4]. Utilizar segmentos de adjacência entre os pares de n�os com BGP funciona

de forma similar a conex~ao de 2 roteadores BGP que tem uma sess~ao external BGP

entre si. O signi�cado dessa instru�c~ao �e direcionar o tr�afego para um n�o par BGP

para a interface espec���ca na dire�c~ao desse n�o par BGP.

3.5.3 Pareamento com Associa�c~ao de N�os

Outra forma de pareamento �e a associa�c~ao de grupos de vizinhos, nos quais existe

sess~oes de pareamento, sendo a instru�c~ao equivalente encaminhar o tr�afego para os

n�os pares BGP que s~ao membros de um determinado grupo. Na Figura 3.21 o grupo

de n�os 4; 5 �e anunciado via BGP-LS com o pre�xo SID 40345, signi�cando que o n�o

[3] direciona tr�afego de forma balanceada atrav�es do segmento 40345 respectivamente

para os n�os [4] e [5] que fazem parte do grupo.

3.5.4 Extens~oes do BGP

O roteamento por segmentos n~ao est�a restrito apenas aos protocolos IGP como IS-IS

e OSPF, mas o BGP pode ser utilizado para distribuir informa�c~ao de segmentos.

O BGP pode ser usado entre dois diferentes dom��nios de IGP de roteamento por

segmentos (SR Domains). O BGP com roteamento por segmentos �e aplic�avel n~ao

somente no desenho de rede de Data Centers mas tamb�em na conex~ao de diferentes
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Figura 3.21: Exemplo segmento de n�o e adjacência - peer BGP.

ASes (Autonomous Systems) de operadoras de telecomunica�c~oes e Provedores de

Servi�co de Internet ISP (Internet Service Providers) [53].

O protocolo utilizado para transportar a informa�c~ao dos segmentos �e o BGP-LU

(BGP Labeled Unicast) de�nindo na RFC3107 [38] especi�ca que um ou mais r�otulos

podem ser transportados nas mensagens de atualiza�c~ao do BGP (updates) usando as

extens~oes do MBGP (Multiprotocol Extensions of BGP) e comumente usada pelas

operadoras de telecomunica�c~oes para transporte de sinaliza�c~ao sobre a rede MPLS.

O roteamento por segmentos usa o mesmo conceito base do IGP para imple-

menta�c~ao no plano de controle BGP. Os pre�xo SID s~ao globais e distribu��dos

como um ��ndice �unico global do SRGB. Tal como no MPLS onde o BGP-LU dis-

tribui r�otulos que indicam se uma rede �e alcan�c�avel para interconex~ao de sistemas

autônomos distintos, o roteamento por segmentos usa o BGP-LU para anunciar pre-

�xos SID. A Figura 3.22 ilustra o plano de controle de roteamento por segmentos

com BGP.

Nos ASBRs s~ao con�gurados segmentos no SRGB que permite ao BGP alocar

r�otulos de pre�xos SIDs quando estes s~ao anunciados. O pre�xo 1.1.1.5/32 �e local

no n�o [5] e anuncia um r�otulo de valor 3 (implicit null ). O n�o 6 tamb�em adiciona

o pre�xo SID no atributo da mensagem de atualiza�c~ao do BGP. Este pre�xo SID

�e recebido no n�o [4] pelo iBGP (internal BGP) e este utiliza o ��ndice (index) como
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Figura 3.22: Exemplo de inter-AS - BGP com roteamento por segmentos.

referência para, dentro do SRGB, informar o pre�xo-SID do n�o [6]. Este procedi-

mento �e resultante da soma do in��cio da faixa do SRGB con�gurado entre os ASBRs

e o ��ndice 16000 + 6 = 16006. Este pre�xo SID ent~ao �e anunciado ao n�o [3] pelo n�o

[4] atrav�es do eBGP-LU (external BGP-LU). O n�o [3] efetua as mesmas opera�c~oes

do n�o [4] e assim o n�o [1] aprende o pre�xo 1.1.1.6/32 com o r�otulo 16006 e o pre�xo

SID ��ndice 6. O n�o [1] aprende que o n�o [6] �e alcan�c�avel via o pr�oximo salto que �e

o n�o [3] atrav�es do segmento de n�o 16003. Como o n�o [2] �e o pen�ultimo n�o antes

do [3] o r�otulo 16003 �e removido, e o n�o [3] comuta para o segmento ativo 16006

que direciona o tr�afego ao n�o [4] e este ao pen�ultimo n�o, n�o [5] que remove o r�otulo

antes de encaminhar o tr�afego ao n�o de destino [6].

Os pre�xos SID s~ao de�nidos no BGP nodraft-ietf-idr-bgp-pre�x-sid [53] e anun-

ciados como um atributo transitivo e opcional do BGP, ou seja caso os pares (peers)

n~ao reconhe�cam este atributo este passa de forma transparente pela rede. O valor

do tipo (Type) do atributo �e 40 ainda preliminar. Os TLVs s~ao aplic�aveis somente

ao plano de dados MPLS para o roteamento por segmentos. O campo ��ndice do

r�otulo ( Label Index) �e o pre�xo SID e o campo
ags ainda n~ao foi de�nido.O campo

SRGB consiste em uma base de 3 bytes e de uma faixa (range) tamb�em de 3 bytes

e especi�ca as m�ultiplas faixas de SRGB conforme mostrada nas se�c~oes 3.4 e 3.1.2.
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Figura 3.23: TLVs do BGP para roteamento por segmentos.

3.6 Coexistência do Plano de Controle MPLS e

de Roteamento por Segmentos

A arquitetura de redes IP/MPLS permite a coexistência de m�ultiplos protocolos para

distribui�c~ao de r�otulos como o LDP, RSVP-TE e o roteamento por segmentos, sem

intera�c~ao entre si. Cada n�o de rede reserva uma faixa de r�otulos dentro do SRGB

para o plano de controle do roteamento por segmentos e r�otulos fora do SRGB para

aloca�c~ao dinâmica pelo plano de controle MPLS tradicional. As entradas dos r�otulos

provenientes do LDP e do roteamento por segmentos s~ao indexadas na FIB e LFIB

dos roteadores. A Figura 3.24 mostra o sentido de um pacote da rede MPLS para

a IP com r�otulos con�gurados pelo roteamento por segmentos (dentro da faixa do

SRGB) e pelo LDP. As m�ultiplas entradas advindas do roteamento por segmentos

ou pelo LDP podem ser programadas para o mesmo pre�xo de destino conforme

mostra a Tabela 3.4 para o n�o B e C.

Para o sentido do pacote da rede IP para a MPLS com roteamento por segmentos

e LDP coexistindo da Figura 3.24, o r�otulo a ser imposto ao pacote s�o pode ser

recebido de um dos protocolos, n~ao de forma simultânea mostrado na tabela 3.4.

Se existem v�arios caminhos para o destino, a entrada da tabela deve de�nir se o

caminho selecionado pelo protocolo de roteamento por segmentos ou pelo LDP deve
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Roteador
A B C D

Label
in

Label
out

Label
in

Label
out

Label
in

Label
out

Label
in

Label
out

SR 16002 16002 16002 24023 24023 16005 16005 Pop
MPLS 24002 24001 32011 32011 32011 24003 24003 Pop

Tabela 3.4: LFIB - Coexistência MPLS com roteamento por segmentos

ser usado. Por padr~ao, a escolha da entrada �e a do protocolo LDP, sendo necess�ario

ativar a preferência pelo roteamento por segmentos. Uma proposta de migra�c~ao do

LDP para roteamento por segmentos em uma rede de roteadores de n�ucleo IP/MPLS

�e inicialmente manter em execu�c~ao os dois planos de controle independentes. Os

roteadores de n�ucleo ent~ao s~ao atualizados para roteamento por segmentos, e os

roteadores s~ao con�gurados para preferencialmente utilizar a imposi�c~ao dos r�otulos

atrav�es do roteamento por segmentos. O passo �nal �e remover o LDP dos roteadores,

simpli�cando assim rede. O IETF vem trabalhando na elabora�c~ao de normas para

padronizar a interoperabilidade de redes IP/MPLS com roteamento por segmentos

e o protocolo LDP [54, 55], permitindo a coexistência das redes legadas tradicionais

IP/MPLS.

Figura 3.24: Coexistência MPLS e roteamento por segmentos.
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3.7 Interoperabilidade entre MPLS e Rotea-

mento por Segmentos

A operadora de telecomunica�c~oes possui uma vasta rede IP/MPLS legada, a in-

trodu�c~ao da tecnologia de roteamento por segmentos permite interoperar com o

plano de dados MPLS, diferindo apenas do plano de controle. Esta vantagem t�ecnica

permite uma introdu�c~ao gradual da tecnologia de roteamento por segmentos na

rede da operadora, preservando investimentos realizados no legado. Existem al-

guns modelos propostos para interoperabilidade do roteamento por segmentos com

o protocolo LDP: roteamento por segmentos para LDP, LDP para roteamento por

segmentos, roteamento por segmentos sobre LDP e LDP sobre roteamento por seg-

mentos.

� Modelo 1 - LDP para roteamento por segmentos: conecta um LSP criado pelo

LDP com um pre�xo SID, em qualquer n�o na borda do dom��nio LDP para

roteamento por segmentos atrav�es de uma entrada na LFIB, con�gurada de

forma autom�atica em cada um dos dom��nios. O r�otulo de entrada do n�o de

borda �e obtido pelo LDP e o r�otulo de sa��da �e o do segmento, copiado do que

seria o r�otulo de entrada para o trecho do segmento conforme mostrado na

Figura 3.25.

Figura 3.25: Modelo 1 - LDP para roteamento por segmentos.

� Modelo 2 - roteamento por segmentos para LDP: No roteamento por segmen-

tos para LDP, como o destino �e um dom��nio que n~ao tem roteamento por

segmentos habilitado (dom��nio LDP), �e necess�ario anunciar no dom��nio LDP

os pre�xos SID na tabela LFIB destes roteadores. Isso �e feito atrav�es do servi-

dor de mapeamento, que informa o pre�xo e a partir do pre�xo IP �e conhecido

o r�otulo para chegar ao destino conforme mostrado na Figura 3.26.
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Figura 3.26: Modelo 2 - roteamento por segmentos para LDP.

� Modelo 3 - roteamento por segmentos sobre LDP: J�a no roteamento por seg-

mentos sobre LDP, a cada borda de rede que utilize o roteamento por Seg-

mentos/LDP, o pre�xo SID �e mapeado em um LSP obtido do protocolo LDP.

Na borda LDP/roteamento por segmentos o LSP �e mapeado em um pre�xo

SID. Se o caminho terminar em um n�o com dom��nio LDP, �e necess�ario utilizar

o servidor de mapeamento.

� Modelo 4 - LDP sobre Roteamento por Segmentos: no LDP sobre roteamento

por regmentos, na fronteira LDP/roteamento por segmentos, o LSP criado pelo

LDP �e mapeado em um pre�xo SID, sendo portanto, necess�ario o servidor de

mapeamento.

3.8 Servidor de Mapeamento

O Servidor de Mapeamento (Mapping Server) �e usado na interoperabilidade entre

n�os habilitados e n~ao-habilitados ao roteamento por segmentos. O mapeamento dos

pre�xos de rede e SIDs s~ao con�gurados no Servidor de Mapeamento, de forma si-

milar ao Re
etor de Rotas (Router Re
ector - RR). Esse mapeamento �e realizado

no servidor de mapeamento e �e necess�ario para interoperabilidade das redes MPLS

tradicionais que usam o protocolo LDP com as redes implementadas com rotea-

mento por segmentos. O servidor de mapeamento �e um mecanismo de controle,

n~ao necessitando estar localizado no plano de dados, e deve ser redundante. O

cliente do mapeamento recebe e analisa os mapeamentos de pre�xos para SIDs do

servidor, que usa as entradas aprendidas e con�guradas localmente nas tabelas RIB

para constru�c~ao de uma pol��tica v�alida e consistente de mapeamento de SIDs. A

instância do IGP utiliza as pol��ticas do mapeamento de SIDs para recalcular alguns

ou todos pre�xos SID. Uma regra de consenso �e quando o servidor de mapeamento
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