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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver um estudo acerca de métodos e aplicagdes
de Engenharia de Trafego, fazendo uso dos protocolos Comutacdo de R6tulos Multiprotocolo,
ou do inglés, Multiprotocol Label Switching (MPLS) e Roteamento por Segmentos, ou do
inglés, Segment Routing (SR). Para tanto, sdo abordados trés estudos de caso, cujas arquiteturas
sa0 as mais proximas possiveis, em que buscam demonstrar as principais caracteristicas dos
referidos protocolos, bem como discutir suas diferencas, com a finalidade de propor a melhor
solugdo para cendrios de redes de comunicagdo. Neste aspecto, apropriou-se de ferramentas de
virtualizag¢do, com o fito de construir a arquitetura das redes de comunicacdo, implementando
servicos comumente ofertados pela industria. Assim, s3o demonstradas implementacdes de
manipulagdo de trafego de dados com o protocolo MPLS, que depende de outros dois protocolos
auxiliares: o Protocolo de Distribuicao de Rétulos, ou do inglés, Label Distribution Protocol
(LDP) e o Protocolo de Reserva de Recursos, ou do inglés, Resource Reservation Protocol
(RSVP). Além disso, € necessdrio conceber caminhos explicitos pela topologia, de modo a ser
possivel perceber que o MPLS se trata de uma tecnologia que demanda altas taxas de dados de
sinalizac@o e possui implementacido complexa para redes de larga escala. Desta forma, é exposto
que o SR consiste em uma tecnologia mais adequada para redes baseadas em comutacao de
rétulos, visto ser um protocolo que € ativado a partir de extensdes do protocolo de roteamento
existente, o que implica em uma menor quantidade de dados de sinaliza¢do, como também, possui
uma maior escalabilidade, uma vez que possibilita um redirecionamento de trafego baseado em

politicas.

Palavras-chave: Engenharia de trafego. Politicas de redirecionamento. Caminhos explicitos.

Comutagao de rétulos.



ABSTRACT

This work aims to develop a study on methods and applications of Traffic Engineering, using the
Multiprotocol Label Switching (MPLS) and Segment Routing (SR) protocols. To this end, three
case studies are addressed, with architectures as similar as possible, aiming to demonstrate the
main characteristics of these protocols, as well as to discuss their differences in order to propose
the best solution for communication network scenarios. In this context, virtualization tools
were employed to build the network architectures, implementing services commonly offered by
the industry. Thus, implementations of data traffic manipulation using the MPLS protocol are
presented, which relies on two auxiliary protocols: the Label Distribution Protocol (LDP) and
the Resource Reservation Protocol (RSVP). Furthermore, it is necessary to define explicit paths
within the topology, making it evident that MPLS is a technology that requires high signaling
data rates and has a complex implementation for large-scale networks. Therefore, it is shown that
SR is a more suitable technology for label-switching-based networks, as it is a protocol enabled
through extensions of the existing routing protocol, which results in a lower amount of signaling

data. Additionally, SR offers greater scalability by enabling policy-based traffic redirection.

Keywords: Traffic Engineering. Redirection Policies. Explicit Paths. Label Switching
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1 INTRODUCAO

Ao passo que o desenvolvimento tecnolégico exige maiores taxas de dados, tem-se
a necessidade de desenvolver métodos mais eficientes de transmissdo de pacotes pela rede,
garantindo sua integridade, seguranca e um melhor aproveitamento dos recursos espectrais do
canal de transmissdo (TROIA et al., 2020). As redes baseadas em Protocolo de Internet, ou do
inglés, Internet Protocol (IP) tradicionais oferecem pouca confiabilidade de servico, o que €
inaceitdvel para sistemas de telefonia ou aplicacdes de tempo real, além da alta complexidade
de implementagdo e de inimeras limitagdes que as tecnologias possuem, frente a um cendrio
tecnoldgico volatil e em constante expansao (PORWAL et al., 2008).

Neste contexto, o conceito engenharia de trafego € de suma importancia para as
operadoras de rede de dados e telefonia, além de estar em ascensdao em Provedores de Servigo
de Internet, ou do inglés, Internet Service Providers (ISPs). Neste sentido, um dos recursos
possiveis através da engenharia de trafego é a otimizacdo do roteamento, que consiste no
processo de determinar o caminho que o pacote deve seguir para ir de um né ao outro, por meio
da implementacdo de politicas que orientam o sentido do trafego através da rede (NANDA,
2008).

Dessa forma, ao longo dos anos, foram desenvolvidas tecnologias para garantir
melhor Qualidade de Servigo, ou do inglés, Quality of Service (QoS) e taxas de dados mais
elevadas, bem como reducao de custo com hardware. Em face disso, uma das solugdes aplicadas
a backbones de redes de computadores € a Comutacdo de Rétulos Multiprotocolo, ou do inglés,
Multiprotocol Label Switching (MPLS) (MENDONCA et al., 2012). Este protocolo implementa
o encaminhamento de pacotes baseado em rétulos, fazendo uso da extensao Comutagao de
Roétulos Multiprotocolo com Engenharia de Trafego ou, Multiprotocol Label Switching Traffic
Engineering (MPLS-TE) para engenharia de trafego (SCHAREF, 2017).

Apesar de ser uma tecnologia relativamente antiga, desenvolvida no final dos anos
90, o protocolo MPLS ainda € bastante utilizado, principalmente por parte de provedores de
grande e médio porte, uma vez que estas empresas apresentam demandas de dados cada vez mais
elevadas e necessitam implementar solu¢des de maior grau de confiabilidade até o usudrio final
(NANDA, 2008).

Contudo, a maior desvantagem do MPLS € o custo de processamento, uma vez que
a aplicagdo de servigos como tuneis de engenharia de trafego ou mesmo implementac¢ao de QoS,

necessitam de reservas de uma fracdo da banda do enlace que liga um né ao outro, a fim de que os
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dados sejam devidamente entregues ao usudrio final. Neste aspecto, para que tais solu¢des sejam
desenvolvidas, deve ser estabelecido um conjunto de politicas para controlar a conectividade e
a qualidade de servico de uma rede, o que leva a uma maior complexidade nas configuragdes
dos equipamentos da rede e também um maior custo operacional MENDONCA et al., 2012).
Isso tem se tornado proibitivo no atual cendrio tecnoldgico, em que os consumidores estao
cada vez mais interessados em conteudos de multimidia, que ocupam muita largura de banda,
como videoconferéncias ou realidade aumentada, o que demanda maior reserva de recursos para
constru¢do dos tineis (CISCO, 2018).

Neste sentido, como uma proposta de solugdo a alta demanda operacional gerada pelo
MPLS, tem-se a abordagem de Roteamento por Segmentos, ou do inglés, Segment Routing (SR).
Conforme Hao et al. (2016), ele foi concebido para tornar possivel o roteamento simplificado
e flexivel de conexdes em redes baseadas em IP/MPLS, apropriando-se, em grande parte, nos
recursos dos protocolos de rede existentes, uma vez que, a ideia principal do protocolo € utilizar
uma sequéncia de segmentos para compor o caminho de conexao ponta a ponta desejado. Deste
modo, o caminho entre os pontos finais de cada segmento é determinado por um protocolo
de roteamento convencional como o protocolo Primeiro Caminho Aberto Mais Curto ou, do
inglés, Open Shortest Path First (OSPF), ou do protocolo Sistema Intermediério para Sistema
Intermedidrio ou, do inglés, Intermediate System to Intermediate System (IS-1S), que sdo
protocolos de roteamento intra-area.

Nesta perspectiva, os rotulos dos segmentos sdo transportados no cabecgalho do pacote
e, portanto, o estado por fluxo é mantido apenas no né de ingresso. Desta maneira, um rétulo de
segmento € como um rétulo MPLS e a¢des tradicionais push, pop e swap, que correspondem
a inser¢ao, troca e retirada do rétulo, respectivamente, podem ser aplicadas pelos roteadores
no caminho do segmento (FILSFILS et al., 2014). Com isso, segundo Hao er al. (2016), o
roteamento por segmentos permite um controle mais preciso dos caminhos de roteamento e,
assim, pode ser usado para distribuir o trafego para melhor utilizacdo da rede.

Neste interim, segundo Hao et al. (2016), as redes SR podem estender sua capacidade
usando um controlador central que pode explorar todo o potencial do roteamento por segmentos,
escolhendo-os com base na coleta de estatisticas correlacionadas ao padrdo de trafego, possibili-
tando assim, distribuir criteriosamente o trafego na rede e evitar pontos de acesso locais. Portanto,
este elemento de controle central pode ser feito por um elemento de calculo de caminho ou, no

caso de uma Rede Definida por Software, ou do inglés, Software Defined Network (SDN), através
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de um controlador central (FUNDATION, 2012). Desta forma, uma rede roteada por segmentos
controlada por SDN pode combinar a eficiéncia do controle centralizado com a resposta rdpida e
escalédvel a falhas.

Contudo, devido a limita¢des de recursos computacionais e por se distanciar do
escopo deste trabalho, a integracdo do SR com o SDN nio serd abordada. Em vez disso, a
discussao serd focada nos protocolos MPLS e SR, explorando suas aplica¢des na engenharia de
trafego em redes de comunicagdo, com o fito de demonstrar a superioridade do SR em termos de
flexibilidade e escalabilidade. Para tal, serdo apresentados conceitos fundamentais da engenharia
de trafego, destacando sua importancia na garantia de QoS para o usudrio final em redes de um

Provedor de Servigos de Internet, ou do inglés, Internet Service Provider (ISP).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos Gerais

Este trabalho tem como objetivo levantar uma série de estudos direcionados a
solucdes de Engenharia de Trafego ou, Traffic Engineering (TE), a partir da literatura vigente
de cada solugido, apresentada previamente no texto de introducao, como também implementar
trés cendrios, onde os dois primeiros possuem a mesma topologia fisica, mas solugdes 16gicas
distintas, nos quais, em um dos cendrios, aplica-se o tradicional protocolo MPLS fazendo uso de
sua extensao MPLS-TE e, para o outro cendrio, aplica-se a solu¢ado MPLS-TE com SR, com o
intuito de comparar os dois cendrios e determinar qual possui o melhor desempenho. Ja para
o terceiro, se estabelece o objetivo de implementar politicas de redirecionamento de trafego,

baseadas em SR.

2.2 Objetivos Especificos

e Desenvolver um estudo sobre o estado da arte das solu¢des MPLS e SR aplicadas
a backbones de redes de operadoras de Internet;

e Desenvolver solu¢des de Engenharia de Trafego usando MPLS e SR;

e Produzir um estudo comparativo entre as solu¢cdes tomando como base a literatura
vigente disponivel em ambito académico e na industria;

e Demonstrar a superioridade da tecnologia SR para cendrios de ISP.
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3 JUSTIFICATIVA

As Redes de Area Ampla ou do ingl€s, Wide Area Networks (WANSs), tradicionais ndao
foram constituidas para atender as necessidades das empresas modernas de hoje, que demandam
cada vez mais altas taxas de dados para os diferentes servigos, tais como videoconferéncia ou
streaming de video, que exigem muito recurso de banda. Desta forma, mesmo com a adocao
do MPLS pelos ISPs, que visava a solucionar as limitacdes das arquiteturas tradicionais, essa
tecnologia ainda enfrenta desafios, principalmente devido ao alto custo operacional necessario
para garantir QoS no fluxo de dados (TROIA et al., 2020).

Vale salientar que, com a proliferacao de dipositivos conectados a Internet, que
variam de smartphones a dispositivos de Internet das Coisas ou, do inglés, Internet of Things
(IoT), as redes enfrentam novos desafios, como acomodar e gerenciar um volume cada vez maior
de trafego de dados e servicos. Desta forma, segundo Mon e Mon (2018), esse aumento na
demanda por conectividade tem incrementado a complexidade das redes e a necessidade de
solugdes que sejam ndo apenas escaldveis, mas também eficientes em termos de utilizacdo de
recursos. Em funcdo disso, o SR surge para simplificar o uso do MPLS, eliminando a necessidade
de Protocolos de Distribuicao de Rotulos, ou do inglés, Label Distribution Protocol (LDP), e
do Protocolo de Reserva de Recurso, ou do inglés, Resource Reservation Protocol (RSVP), e
utiliza apenas o Protocolo de Gateway Interior, ou do inglés, Interior Gateway Protocol (1GP),
que pode ser qualquer protocolo de Estado de Link, ou do inglés, Link State (LS), que troca rotas
internas a rede, para atribuir e propagar os rétulos.

Neste contexto, o SR utiliza um protocolo IGP para distribuir as marca¢des e compu-
tar os caminhos, sem a necessidade de alterar a arquitetura MPLS j4 existente, permitindo sua
coexisténcia com o MPLS (FILSFILS et al., 2018). Além disso, conforme destacado no trabalho
de Ginsberg et al. (2018), a arquitetura SR pode ser implementada em conjunto tanto com o
MPLS, denominada SR-MPLS, quanto com o IPv6, conhecido como SRv6.

Adicionalmente, segundo Ventre et al. (2020), uma motivacao vantajosa importante
do SR, consiste na reducdo dréstica do estado por fluxo que precisa ser mantido nos nds da
rede para apoiar caminhos de TE. Deste modo, com o SR ndo € necessério configurar tabelas
de encaminhamento nos nds ao longo do caminho, pois apenas o né de ingresso armazenara a
associagdo entre um fluxo e seu caminho a ser aplicado, ou seja, na Lista de Segmento, ou do
inglés, Segment List (SL). Isso também significa que nenhuma mensagem de configuragdo, por

exemplo, ao usar o protocolo RSVP, precisa ser enviada a todos os nés ao longo do caminho
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para estabelecer um tinel. Outrossim, uma segunda importante motivacao € usar segmentos em
vez de “fixar” toda a sequéncia de saltos como no MPLS-TE tradicional, o que torna possivel
explorar vérios caminhos do Roteamento de Multiplos Caminhos de Custo Igual, ou do inglés,
Equal-Cost Multi-Path Routing (ECMP), dentro de cada segmento.

Neste interim, segundo Ventre et al. (2020), o SR tem se popularizado entre as
operadoras, permitindo-lhes implementar suas aplicacdes em diferentes tipos de redes, como
backbones de transporte, redes de acesso, data centers e redes de telecomunicacio celular sem
fio de Quinta Geracdo ou do inglés, Fifth Generation (5G). Em redes implementadas em [Pv4,
o plano de dados MPLS (SR-MPLS) depende da estrutura da tecnologia MPLS estabelecida.
Neste aspecto, SR-MPLS pode ser visto como uma melhoria e simplificacdo do plano de controle
MPLS tradicional, sendo, portanto, benéfico para ISPs que fornecem servigos que funcionam
sobre MPLS. Além disso, o plano de dados baseado em IPv6 com SRv6 estd ganhando forca,
pois oferece a possibilidade de combinar servicos e recursos de rede sobrepostos e subjacentes
usando apenas a tecnologia IPv6 e um protocolo IGP. Neste sentido, o modelo de programacao
de rede SRv6 oferece flexibilidade sem precedentes no projeto, operando servicos de rede, o
que faz do SRv6 uma escolha atraente para operadoras que estdo implantando novas redes ou

planejando a evolucao de suas arquiteturas.
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4 FUNDAMENTA(;AO TEORICA
4.1 Roteamento IP

Segundo Forouzan e Fegan (2009), o roteamento IP é responsavel por determinar o
caminho pelo qual os pacotes de dados devem seguir ao serem enviados de uma origem para
um destino em uma rede de computadores. Assim, ele é parte fundamental da comunicacdo em
redes baseadas no protocolo IP, como a Internet.

Neste sentido, quando um dispositivo em uma rede deseja enviar dados para outro
em uma rede diferente, ele envia pacotes de dados que contém o endereco IP de destino. Os
roteadores, que sdo dispositivos de rede projetados para encaminhar pacotes, desempenham um
papel crucial no processo de roteamento. Eles examinam o endereco IP de destino de cada pacote
e tomam decisdes com base em tabelas de roteamento para determinar para onde encaminhar o
pacote (FOROUZAN; FEGAN, 2009).

Na Figura 1 sendo apresentado um sistema com trés redes interligadas por dois
roteadores, além de dois hosts conectados a redes distintas, sendo cabivel ressaltar que os enlaces
presentes entre os hosts e roteadores encontram-se também em redes distintas e, portanto, um
algoritmo de roteamento deve ser implementado. Neste caso, o Host (origem) envia pacotes para
0 Host (destino) e, por estarem em redes diferentes, necessitam da intermediacdo dos roteadores,
uma vez que o roteamento ocorre salto a salto. Em funcao disso, o Host (origem) faz o envio
de forma indireta para o roteador mais proximo. Um outro ponto, é que os pacotes t€ém em seu
cabecalho o endereco de destino e, caso o prefixo de interesse ndo pertenga ao equipamento que
estd processando o pacote, ele transmite os dados para o préximo salto, até o equipamento que
detém o endereco de destino, que para esta situacdo, € o HOST (destino).

Atualmente, uma internet pode ser tdo grande que um tnico protocolo de roteamento
nao consegue lidar com a tarefa de atualizar as tabelas de roteamento de todos os roteadores.
Por isso, uma internet € dividida em varios Sistemas Autdnomos ou, do inglés, Autonomous
System (AS). Em face disso, um AS € um grupo de redes e roteadores sob a autoridade de uma
Unica administracdo, de maneira que o roteamento dentro de um AS € referido como roteamento
intradominio. Por outro lado, o roteamento entre ASs € referido como roteamento entre dominios
(FOROUZAN; FEGAN, 2009). Na Figura 2 est4 sendo apresentado um cendrio de roteamento
entre ASs.

Na Figura 2 tem-se os roteadores R1, R2, R3 e R4, ditos como roteadores de borda,
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Figura 1 — Cenério de uma rede roteada

Host (origem)
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Host (destino)

Fonte: (FOROUZAN; FEGAN, 2009).

ou seja, os dispositivos da rede que possuem enlaces diretos com a Internet, os quais estabelecem
as secoes usando Protocolo de Gateway de Borda ou, do inglés, Border Gateway Protocol (BGP),
entre os ASs (FOROUZAN; FEGAN, 2009).

Com base nisso, cada AS pode escolher um ou mais protocolos de roteamento

intradominio para tratar o roteamento dentro do sistema autdbnomo. Entretanto, somente um

Figura 2 — Roteamento entre ASs

Sistema autbnomo Sistema auténomo

R4

Sistema autbnomo Sistema auténomo

Fonte: (FOROUZAN; FEGAN, 2009).
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protocolo de roteamento interdominio manipula o roteamento entre ASs, que é o caso do BGP, o
qual serd apresentando posteriormente (FOROUZAN; FEGAN, 2009).

Existem vérios protocolos e algoritmos de roteamento IP que auxiliam os roteadores a
tomarem decisdes eficazes sobre como encaminhar pacotes. Alguns dos protocolos de roteamento
IP mais comuns incluem o Protocolo de Informacao de Roteamento ou, do inglés, Routing
Information Protocol (RIP), o OSPF, o IS-IS e o BGP, dentre outros. O RIP, o OSPF e o
IS-IS se classificam na categoria de roteamento intradominio, ou seja, internamente a rede da
empresa, enquanto o BGP estd dentro da classe de roteamento entre dominios, trabalhando com
a divulgacdo de rotas para a Internet. Cada um desses protocolos t€m suas proprias regras e
caracteristicas, adequadas a diferentes tipos de redes e cendrios de roteamento (FOROUZAN;
FEGAN, 2009).

No que se refere ao protocolo RIP, ele utiliza o conceito de vetor de distancia. Neste
caso, a rota de menor custo entre dois nds quaisquer € aquela com o menor nimero de saltos.
Nesse conceito, cada né mantém um vetor (tabela) de distancia minima até cada nd, bem como a
tabela em cada n6 também guia os pacotes até o n6 desejado, mostrando a préxima parada na
rota (roteamento do préximo hop) (FOROUZAN; FEGAN, 2009).

Ja os protocolos OSPF e IS-IS implementam o conceito de estado do link, que tem
uma filosofia diferente do roteamento por vetor de distincia. Nele, cada n6 no dominio tem
conhecimento da topologia inteira, com uma lista de nés e enlaces, bem como da forma que
eles estao conectados, incluindo o tipo, custo (métrica) e a condi¢do dos enlaces (ativos ou
desativados). Desta maneira, o n6 usa o algoritmo de Dijkstra para construir uma tabela de
roteamento (FOROUZAN; FEGAN, 2009), que consiste em um dos algoritmos que calcula o
caminho de custo minimo entre vértices de um grafo (CARVALHO, 2008).

Por fim, o BGP opera com o conceito de vetor de caminho, que é semelhante ao do
roteamento por vetor de distancia. Nele, supde-se que existe um né em cada sistema autdonomo
que atua em nome do sistema autdonomo inteiro, em que ele € chamado de né orador. Nesta
perspectiva, o né orador em um AS cria uma tabela de roteamento e anuncia para os nds oradores
nos ASs vizinhos. Com efeito, a ideia € a mesma do roteamento por vetor de distancia, exceto
que apenas nés oradores em cada AS podem se comunicar. Entretanto, o que € anunciado é
diferente, visto que o né orador anuncia a rota (e nao a métrica dos nés, como € o caso do
roteamento intradominio) em seu sistema autdonomo ou em outros AS (FOROUZAN; FEGAN,

2009). Na Figura 3 estd sendo apresentado um breve resumo acerca dos protocolos mencionados
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anteriomente, bem como suas respectivas classificagdes.

Figura 3 — Resumo acerca dos protocolos de roteamento

Protocolos de roteamento

|
| I

Intradominio +E“m‘-‘ dominios
I l |
Vetor de Estado do Vetor de
distincia link caminho
AP OSPF / IS-I58 BGP

Fonte: (FOROUZAN; FEGAN, 2009).

4.1.1 Routing Information Protocol (RIP)

O RIP € um protocolo de roteamento de vetor de distancia que utiliza os saltos (hops)
como o parametro de custo, ou seja, cada enlace na rede possui um custo igual a 1. Desse modo,
os saltos representam o nimero de subredes que o dado precisa percorrer ao sair de um roteador
de origem para o destino (KUROSE; ROSS, 2006).

Contudo, segundo Guimaraes et al. (2021), o algoritmo do protocolo RIP possui um
limite maximo de 15 saltos por rede, ou seja, em um AS muito complexo com mais de 15 saltos
em sua rede, o RIP ndo podera ser utilizado. Ademais, neste protocolo os roteadores atualizam
suas tabelas de roteamento a cada 30 segundos, compartilhando seus vetores de distancia com
seus vizinhos. A vista disso, devido as limitagdes citadas anteriormente, propdem-se outros
protocolos intradominios, como OSPF e IS-IS, uma vez que estes protocolos sio comumente

usados nos dias atuais, por empresas de telecomunica¢cdes (BANUPRIYA et al., 2022).
4.1.2 Open Shortest Path First (OSPF)

O OSPF implementa o algoritmo de estado de link e, nos dias de hoje, € o mais
popular entre os protocolos IGP. Seu surgimento deve-se principalmente as limitagdes dos outros
protocolos intradominios, como € o caso do RIP. Além disso, é chamado de OSPF, pois utiliza o

algoritmo Shortest Path First para o cilculo dos melhores caminhos, que também € conhecido
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como algoritmo de Dijkstra (NEVES; TORRES, 2017).

Nesse sentido, apesar da complexidade do OSPF devido ao uso do algoritmo de
estado de link, ele se mostra altamente robusto na detec¢do de falhas em enlaces. Assim, o
algoritmo caracteriza o estado de um enlace como a descricdo da respectiva interface e sua
relacdo com os seus roteadores vizinhos. Desta forma, essa descri¢do inclui pardmetros como,
o endereco IP da interface, a méascara de rede, o tipo de rede a que estd ligada, os roteadores
ligados a essa rede, etc. Vale ressaltar que este conjunto de informagdes constitui a base de dados
do algoritmo de estado de link e permite a autenticacdo das mensagens trocadas entre roteadores
(NEVES; TORRES, 2017).

Por fim, segundo Neves e Torres (2017), o protocolo OSPF converge em uma
propor¢do logaritmica ao nimero de enlaces, enquanto o RIP converge proporcionalmente ao
nimero de nds da rede. Isto torna a convergéncia do OSPF muito mais rdpida. Além disso, no
protocolo RIP, o tamanho da mensagem aumenta conforme o nimero de destinos na rede. Assim,
em redes grandes, cada mensagem precisa ser dividida em multiplos pacotes, o que resulta em
uma reducdo adicional na velocidade de convergéncia. Por estas e outras razdes, o OSPF € uma
melhor escolha, tratando-se de protocolos IGP. Posto isto, na Figura 4 estd sendo apresentado
um cendrio de uma rede IP, cujo protocolo IGP usado € o OSPF. Na figura, € possivel observar a

existéncia de divisdes da rede em dreas, que € um tipico método usado no OSPF.

Figura 4 — Implementagdao de OSPF em um AS
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Fonte: (FOROUZAN; FEGAN, 2009).

4.1.3 Intermediate System-to-Intermediate System (IS-1S)

De acordo com Mendonga et al. (2012), o protocolo IS-IS foi desenvolvido pela

Organizagdo Internacional de Normalizagado ou, do inglés, International Organization for Stan-
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dardization (ISO), e, por isso, ele pode ser diretamente relacionado ao modelo Interconexado
de Sistemas Abertos ou, do inglé€s, Open Systems Interconnection (OSI). Contudo, de acordo
com Martey (2002), o protocolo IS-IS tem uma ado¢do mais ampla na infraestrutura da Internet
do que na arquitetura OSI, onde originalmente foi projetado para ser utilizado. Nesse contexto,
trata-se de um protocolo que faz roteamento por estado do link, tendo suporte ao balanceamento
de carga e a Méscara de Subrede de Comprimento Varidvel ou, do inglé€s, Variable Length Subnet
Mask (VLSM), que se refere a capacidade de utilizar méascaras de subrede de tamanhos diferentes
em uma mesma rede, sendo um protocolo para atuagdo intradominio.

Neste interim, segundo Mendonga et al. (2012), embora o protocolo IS-IS tenha
sido originalmente desenvolvido pela ISO para ser usado no roteamento de redes baseado em
Protocolo de Rede sem Conexdo ou, do inglés, Connectionless Network Protocol (CLNP),
como parte da arquitetura OSI, com o tempo, ele foi adaptado para suportar o roteamento em
redes baseadas em IP. Essa adaptacdo ficou conhecida como Integrated 1S-1S, permitindo que o
protocolo funcione tanto em redes CLNP quanto em redes IP de forma integrada. Atualmente, o
termo IS-IS é amplamente utilizado para referir-se ao uso do Integrated 1S-IS exclusivamente
em redes IP.

Dessa forma, € possivel destacar diversas semelhancas entre os protocolos IS-1S
e OSPF. Primeiramente, ambos sdo protocolos de roteamento que utilizam o algoritmo de
estado de link, suportam VLSM e adotam uma estrutura hierdrquica, organizando a rede em
dreas para otimizar o roteamento. Além disso, definem diferentes tipos de roteadores para
funcdes especificas, como roteadores de nicleo e roteadores de borda. Isso possibilita a redugao
de processamento nos roteadores e melhora a escalabilidade da arquitetura. Por fim, ambos
os protocolos dao suporte ao balanceamento de carga e possuem capacidade de autenticac@o
(MENDONCA et al., 2012).

Contudo, ¢ importante destacar algumas diferencas entre os dois protocolos, que
consistem na forma como ambos manipulam pacotes de “Hello”, utilizados para formagao das
adjacéncias entre os vizinhos, tendo em vista que, no OSPF, apenas um tipo de “Hello” é definido
e, em redes IS-IS, os roteadores sdo capazes de enviar dois tipos distintos de pacotes “Hello”:
Nivel 1 e Nivel 2, onde dos dados de Nivel 1 indicam comunica¢do em uma mesma drea e os de
Nivel 2 indicam comunicacdo entre dreas distintas. Outra diferencga, € com relacdo aos tipos de
roteadores que sao utilizados por esses protocolos, pois, apenas por possuirem nomenclaturas

diferentes, pode haver o mapeamento entre eles, devido as suas funcionalidade (DOYLE, 2016).
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4.1.4 Border Gateway Protocol (BGP)

O BGP € um protocolo de roteamento entre dominios que usa roteamento por vetor
de caminho. Ele foi concebido em 1989 e passou por quatro versdes. Como apresentado em
secOes passadas, a Internet € dividida em dominios hierdrquicos, chamados de AS. Por exemplo,
uma grande empresa que gerencia sua propria rede e tem controle total sobre ela € um AS.
Outro exemplo, um ISP local que fornece servigos para clientes locais € um AS (FOROUZAN;
FEGAN, 2009).

Em uma abordagem direta, a troca de informagdes de roteamento entre dois rotea-
dores usando BGP ocorre em uma sessdo. Uma sess@o € uma conexao estabelecida entre dois
roteadores de borda, somente com o propdsito de trocar informagdes de roteamento. Nesse
sentido, para criar um ambiente confidvel, o BGP usa os servi¢os do Protocolo de Controle
de Transmissao, ou do inglés, Transmission Control Protocol (TCP). Em outras palavras, uma
sessdo no nivel do BGP, como um programa aplicativo, € uma conexao no nivel do TCP. Entre-
tanto, hd uma diferenca sutil entre uma conexao no TCP feita para o BGP e outros programas
aplicativos. Quando uma conexao TCP € criada para o BGP, ela pode durar um longo tempo até
que algo incomum acontega. Por isso, as vezes, as sessdes BGP sdo referidas como conexdes

semipermanentes (FOROUZAN; FEGAN, 2009).

4.1.4.1 Atributo de Comunidades BGP

A RFC 1997, definida por Li ef al. (1996), introduz o atributo de comunidades BGP,
que consiste em um mecanismo para marcar e agrupar rotas com base em politicas de roteamento.
Neste aspecto, o recurso permite a implementagao de regras especificas a grupos de prefixos,
facilitando assim, a implementacdo de politicas de transito.

No entanto, a versdo original do atributo de comunidades BGP apresentava algumas
limitacdes, como um espaco de valores relativamente pequeno e a auséncia de uma estrutura que
permitisse diferenciar comunidades de diferentes aplicacOes. Assim, para superar essas restricoes,
a RFC 4360 introduziu as Comunidades Estendidas, ou do inglés, Extended Communities do
BGP, que expandem as capacidades das comunidades padrao, como apresentado em Tappan et
al. (20006).

As principais melhorias do BGP Extended Communities Attribute sdo:

* Intervalo estendido, permitindo que comunidades possam ser atribuidas para uma ampla
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variedade de usos, sem risco de sobreposicao.
* Adicdo de um campo de Tipo, que fornece uma estrutura para organizar diferentes catego-
rias de comunidades.

Essa estrutura adicional possibilita a criagdo de politicas mais refinadas. Por exemplo,
um roteador pode filtrar todas as comunidades de um determinado tipo ou permitir apenas certos
valores dentro de um tipo especifico. Além disso, as Extended Communities permitem indicar se
uma determinada comunidade deve ser propagada além dos limites de um AS, algo que, sem essa
estrutura, exigiria a enumeracao explicita de todas as comunidades a serem aceitas ou negadas

pelos dispositivos que estabelecem comunicacgdo via protocolo BGP em ASes vizinhos.

4.2 Multiprotocol Label Switching (MPLS)

O MPLS € uma tecnologia aberta que foi apresentada inicialmente como uma solugao
que possibilitava melhorar o desempenho das redes IP na fun¢do de encaminhamento de pacotes,
combinando o processo de roteamento de nivel 3 com a comutagdo de nivel 2, para realizar o
encaminhamento de datagramas através de pequenos rétulos de tamanho fixo. Tais rétulos sdao
numeros utilizados no protocolo MPLS e, através deles, a decisdo de qual interface encaminhar
o datagrama é tomada (ROSEN et al., 2001).

Segundo Rosen et al. (2001), o MPLS combina a funcionalidade dos protocolos de
roteamento da camada de rede com a comutagdo por rétulos, oferecendo beneficios significativos
para redes que utilizam IP, Modo de Transferéncia Assincrona, ou do inglés, Asynchronous
Transfer Mode (ATM), ou uma combinag¢ao de outras tecnologias no nivel da camada de rede.
Portanto, em uma arquitetura IP sobre MPLS, as informacdes necessarias para o encaminhamento
sdo obtidas do cabecalho MPLS (32 bits), que é bem menor e menos complexo que o cabegalho IP
(entre 20 e 60 bytes), contribuindo para que os equipamentos de menor poder de processamento
e armazenamento tenham desempenho melhor nesse tipo de arquitetura em relacdo a outras
(ROSEN et al., 2001).

Outrossim, em redes baseadas puramente em IP, cada roteador na topologia deve
manter uma tabela de roteamento atualizada para encaminhar pacotes com base no endereco IP
de destino, calculando a melhor rota dinamicamente. J4 em redes baseadas em IP sobre MPLS, o
encaminhamento é baseado em rétulos, permitindo que os roteadores de nicleo apenas comutem
pacotes com base nesses rotulos, sem a necessidade de analisar o cabecalho IP para determinar o

caminho. Isso reduz a sobrecarga de processamento nos roteadores de nucleo, pois elimina a
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necessidade de consulta as tabelas de roteamento tradicionais, tornando o encaminhamento mais

eficiente e previsivel MENDONCA et al., 2012).
4.2.1 Label Distribution Protocol (LDP)

Segundo Mendonga et al. (2012), o protocolo LDP € o responsével pela distribuicao
de rétulos para os prefixos IPs em uma rede baseada em MPLS. Desta maneira, os rétulos sdao
atribuidos a cada prefixo aprendido na tabela de rotas globais de um roteador. Assim, todas as
redes propagadas por um mesmo equipamento vizinho, recebem o mesmo rétulo. Com isso,
os elementos intermedidrios em uma rede baseada em MPLS ndo precisam conhecer a tabela
de roteamento completa da topologia. Neste caso, um pacote IP com rétulo € encaminhado
para o proximo enlace, baseando-se somente no rétulo externo, isto €, aquele alocado pelo
LDP com base na tabela de rotas, prosseguindo assim, até a rede de destino. Neste interim, o
LDP € configurado para formar adjacéncias somente com seus vizinhos diretamente conectados.
Isso € realizado através de um pacote com o endereco de multicast 224.0.0.2 e o Tempo de
Vida, ou do inglés, Time To Live (TTL), igual a 1. Neste aspecto, assim que os vizinhos sio
descobertos inicia-se a troca de rétulos, e as sessoes sdo mantidas através de mensagens de
HELLOS periédicas. E importante ressaltar que, a perda de trés mensagens HELLO resulta no
encerramento da sessdo LDP, uma vez que essas mensagens sdo enviadas a cada 5 segundos,
totalizando um periodo de 15 segundos sem comunicacdo. Além disso, uma falha direta na

interface também pode causar o encerramento imediato da sessdo (ANDERSSON et al., 2007).
4.2.2 Resource Reservation Protocol (RSVP)

Segundo Mendonga et al. (2012), o RSVP foi criado como um protocolo de sinaliza-
¢do para que aplicacOes fossem capazes de reservar recursos, ou seja, para informar a rede acerca
de seus requisitos de QoS e efetuar a alocac¢do de recursos ao longo do caminho que o pacote ird
percorrer. E importante salientar que as reservas de recursos utilizadas pelo RSVP sdo soft-state,
ou seja, tanto o transmissor quanto o receptor devem enviar dados de verificagdo periodicamente,
a fim de manter o estado da sessdo e, caso isso ndo ocorra, a reserva serd cancelada. A grande
vantagem do servico integrado ao RSVP € que os recursos espectrais sdo previamente alocados,
ja que cada roteador € consultado ao longo do caminho para fazer essa reserva, garantindo assim,

a entrega dos dados, caso a reserva seja aceita por todos.
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4.2.2.1 Resource Reservation Protocol — Traffic Engineering (RSVP-TE)

O RSVP-TE € o protocolo mais adequado para a distribui¢ao de rétulos em redes
MPLS com engenharia de trafego, sendo uma extensao do RSVP. Dessa forma, ele € adequado
para ambientes com MPLS, pois gerencia a reserva de recursos fim a fim para fluxos de trafego
de maneira similar a engenharia de traifego do MPLS (MENDONCA et al., 2012). Contudo,
0 RSVP ndo supri a todos os requisitos do MPLS, em especial, a distribuicdo de rétulos e ao
controle de caminhos através de rotas explicitas (FARREL, 2004).

Neste interim, o RSVP foi inicialmente estendido para esse tipo de aplicag¢do pela
Cisco Systems durante o desenvolvimento da tecnologia de comutacdo por fag, que era a tecnolo-
gia baseada em rétulos, anterior ao MPLS. Posteriormente, o IETF (Internet Engineering Task
Force) publicou o protocolo RSVP-TE, que reutiliza grande parte do funcionamento original
do RSVP. Desta maneira, todas as sete mensagens definidas no protocolo RSVP encontram
aplicacdo no RSVP-TE, embora a mensagem ResvConf, que € responsavel por confirmar a
reserva de recursos ao longo do caminho, tenha um papel menos relevante no RSVP-TE em

comparacao ao RSVP tradicional.

4.3 Software-Defined Network (SDN)

Segundo Yefan (2021), a SDN € um método de gerenciamento de rede que suporta
configuragdo de rede programével dindmica. Como tal, melhora o desempenho e a eficiéncia do
gerenciamento da rede e permite que os servicos de rede fornecam recursos flexiveis de persona-
lizacdo, como a computagdo em nuvem. Deste modo, desacoplando o plano de encaminhamento
e o plano de controle dos dispositivos de rede, o SDN usa o controlador para gerenciamento de
dispositivos de rede, orquestracao de servicos de rede e agendamento de trafego de servico, que
apresenta baixos custos, além de gerenciamento centralizado e agendamento flexivel.

Ademais, de acordo com Chica et al. (2020), o SDN incorpora o conceito de progra-
mabilidade de rede, uma vez que todas as operacdes de rede devem ser descritas como programas
de software, integrando algoritmos, estruturas de dados e conceitos de programacao que perten-
cem ao ambiente de desenvolvimento de software. Desta forma, performance e seguranga, que
sdo aspectos sensiveis em redes de comunicagdo e dados por exemplo, podem se beneficiar de
recursos SDN, incluindo a prépria programabilidade da rede.

Vale ressaltar que esta rede programdavel € uma proposta recente e eficiente de
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infraestrutura de rede, que individualmente administra a camada de dados e a camada de controle,
muito diferente das redes legadas (NUNES et al., 2014). A camada de controle é logicamente
desacoplada e centralizada, enquanto a camada de encaminhamento de dados persegue as
decisdes da camada de controle (SINGH; SRIVASTAVA, 2018). Na Figura 5, estd sendo
apresentada a arquitetura l6gica da tecnologia SDN, que ilustra um diagrama abrangente de um
sistema SDN, delineando os diversos planos e seus componentes constituintes.

Deste modo, a partir da Figura 5 e com base em Yalda et al. (2022), define-se o Plano
de Aplicacdo como um plano que consiste em varios aplicativos e redes servi¢os, que gerenciam
comportamentos de rede. Alguma das aplicacdes sdo engenharia de trafego, balanceamento de
carga, roteamento, firewalls, etc. A camada de gerenciamento cria politicas de rede, configura e

monitora os dispositivos.

Figura 5 — Arquitetuta 16gica SDN
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Fonte: (YALDA et al., 2022).

Ja o Plano de Controle, ou do inglés, Control Plane, tomando a defini¢do de Yalda
et al. (2022), é o plano que atua na orientagdo de todo o sistema de uma rede programavel por
software. Neste aspecto, o plano de controle toma todas as decisdes de encaminhamento de dados

e interpreta as requisi¢cdes do plano de aplicagdo, definindo as politicas de encaminhamento
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aos dispositivos, assim como atualizar a tabela de encaminhamento de roteadores e switches e
gerenciar vdrios controladores auxiliares na mesma camada.

Do mesmo modo, segundo Yalda et al. (2022), o Plano de Dados, ou do inglés, Data
Plane, consiste em dispositivos de rede que t€m a capacidade de encaminhar dados com base em
tabelas de encaminhamento. O Plano de Dados recebe ordens do Plano de Controle e encaminha
os pacotes seguindo as politicas estabelecidas no Plano de Controle. Ademais, a Interface Norte,
ou do inglés, Northbound Interface, funciona como uma ligacdo entre o plano de aplicagdo e o
plano de controle. Desta forma, o controlador recebe as instru¢des da camada de aplicacao por
meio desta interface. A ideia € andloga para a Interface Sul, ou do inglés, Southbound Interface,

que conecta o Plano de Controle ao Plano de Dados.

4.4 Segment Routing (SR)

O SR € um protocolo que se baseia no roteamento de origem de pacotes em redes
IP, que permite definir caminhos customizados na rede. Desta forma, o n6 de origem possui 0
mapeamento do caminho do né de destino, introduzido assim a proposta de tornar a engenharia
de trafego mais eficiente, simplificando as operacdes de plano de controle, como mencionado em
Moreno et al. (2017). Neste interim, o SR trabalha com a aplicacdo de pilhas de Identificadores
de Segmento ou do inglés, Segment Identifier (SID), em que cada segmento representa um no
ou um conjunto de nds da rede. Assim, a informagdo do segmento € anexada ao cabecalho do
pacote e o encaminhamento € realizado de forma eficiente (FILSFILS et al., 2018).

Segundo Maila et al. (2017), atualmente, na maioria das redes baseadas em IP, o
encaminhamento dos pacotes € feito sobre o protocolo MPLS. No dominio MPLS, o encaminha-
mento dos pacotes € feito de um roteador de entrada para o roteador de saida, com o auxilio dos
rotulos anexados a um pacote. Assim, 0 encaminhamento dos pacotes se tornard mais rapido,
pois ndo haverd necessidade dos roteadores consultarem por vezes a tabela de encaminhamento
de pacotes. Contudo, a medida que a rede se expande, também aumenta o congestionamento no
dominio MPLS. Deste fato, uma das principais causas de congestionamento é a formacao de
milhares de tineis usados no MPLS.

Em face disso, foi criado o SR, um novo conceito que usa o MPLS sem criar tineis
adicionais. Desse modo, com o SR, o encaminhamento dos pacotes € feito por meio de segmentos
que representam uma lista de instru¢des. Esses segmentos sdo, em suma, caminhos curtos pela

rede que podem ser combinados para criar uma rota até o destino. Neste aspecto, o SR pode ser
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usado na arquitetura MPLS devido ao fato de ser interoperavel com o plano de dados e controle
MPLS existente, conforme mencionado em (KOS, 2014). Neste sentido, a lista de segmentos
pode se assemelhar a uma lista de rétulos e cada operacao MPLS tem seu correspondente no SR.

Segundo Maila et al. (2017), devido ao fato do SR se apropiar do método de rotea-
mento de origem, um tiinel tempordrio existird da origem até o destino. Assim, o tinel temporario
permanecerd ativo e funcional enquanto houver trafego passando por ele. Em consonancia a isso,
no trabalho Kos (2014) € afirmado que o principal beneficio do roteamento de origem € que os
roteadores ndo precisam manter informacdes na tabela de roteamento em funcao das etapas de
encaminhamento serem especificadas no segmento.

Em resumo, dentro de redes baseadas em IPv4, apesar do SR dispensar o uso dos
protocolos RSVP-TE e do LDP, as operacdes de troca de rétulos possuem o mesmo principio.
Os conceitos s@o abordados a seguir:

SR policy: A Politica de SR ou do inglés, SR policy é uma lista de segmentos
ordenados, que pode ser especificada de forma explicita no SR-MPLS usando um pilha de
rétulos. Dessa forma, a politica de SR pode ser usada com distintas finalidades: Operagdes de
TE, administracdo e gerenciamento a partir da integracdo com uma controladora usando SDN,
como também para implementa¢cdo de Redirecionamento Rédpido ou do inglés, Fast Reroute
(FRR), que consiste em uma técnica que garante a recuperacdo rapida da convergéncia do
roteamento, em caso de falhas em algum enlace ou né da rede (FILSFILS et al., 2018).

Operacao PUSH: Em redes baseadas em SR-MPLS, a operagdo consiste na insercao
de um ou mais rétulos na pilha de labels MPLS e, em arquiteturas baseadas em SRv6, equivale a
adicdo de um SID na primeira posi¢do da lista de segmentos, redirecionando o Ponteiro de Lista
de Segmentos, ou do inglés, Segment List Pointer (SLP), que se trata de um ponteiro usado para
indicar qual SID da lista de segmentos estd ativo no momento, para o topo desta lista (FILSFILS
etal., 2018).

Operacao NEXT: A operacdo NEXT realiza a ativagdo do préximo segmento na
lista de segmentos, determinando a sequéncia de passos que o pacote deve seguir na rede. Neste
aspecto, cada rétulo na pilha representa um segmento ou caminho especifico na rede e quando o
rétulo superior € processado e consequetemente descartado, inicia-se o processamento de seu
subsequente, que sera utilizado para o préximo salto ou segmento. Assim, o roteador determina
o proximo destino do pacote sem depender de tabelas de encaminhamento (FILSFILS et al.,

2018).
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Operaciao CONTINUE: Essa operacao ocorre quando o n6 atual ndo é o destino
final do segmento ativo, mas sim um ponto intermedidrio na rota definida pelo protocolo IGP.
No SR-MPLS, o n6 examina o rétulo no topo da pilha sem remové-lo e encaminha o pacote
conforme a tabela de encaminhamento baseada nesse rétulo. Esse processo se repete em cada
né intermedidrio até que o pacote chegue ao seu destino final (ROSEN et al., 2001). Ja para o
SRv6, 0 né verifica o cabecalho SR, decrementa o indice que aponta para o SID ativo e entao
encaminha o pacote para o proximo SID indicado. Deste modo, assegura-se a continuidade do
segmento até que ele seja completamente processado (FILSFILS et al., 2018).

A Figura 6 estd sendo ilustrado o encaminhamento de pacotes com destino ao prefixo
6.6.6.0/24 em uma topologia baseada em SR com SID de né. Nessa arquitetura, cada né da rede
recebe um identificador global dnico. Na figura, é possivel observar que o roteador R1 envia o
pacote contendo as informacdes dos saltos a serem realizados na rede, que foram previamente
computadas pela extensao do protocolo IGP. Esse protocolo é responsdvel por distribuir os
rétulos pela infraestrutura, que, neste caso, funcionam como identificadores, permitindo que o

encaminhamento do pacote seja definido previamente na origem.

Figura 6 — Encaminhamento de pacotes por rétulos de né
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Fonte: (MENDONCA ROBERTO, 2024).

Por conseguinte, a Figura 7 estd sendo apresentado um cendrio baseada em SR SID

de adjacéncia, ou do inglés, adjacency SID, que consiste no encaminhamento de pacotes baseado
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no identificador da adjacéncia que conecta dois nds, para o prefixo 2.2.2.2/32. Vale salientar que
o SID de adjacéncia tem somente validade local para a topologia, sendo este somente conhecido
pelo né que o dentem. Desta forma, no momento que o né recebe o pacote com o cabecalho de
rétulos definindo os saltos a serem seguidos, este somente retira o rétulo da interface antecessora

e encaminha o pacote para a sucessora, como se segue na figura.

Figura 7 — Encaminhamento de pacotes por rétulos de adjacéncia.

Loopback1l
2.2.2.2/32

Fonte: (MENDONCA ROBERTO, 2024).

Por fim, vale destacar que, pelo fato do SR aproveitar a presenca de um elemento
centralizado que calcula caminhos usando uma visao global da rede, além de enviar o caminho
para o n6 de origem do fluxo de tradfego como uma lista ordenada de SIDs, ele pode ser
usado de forma conjunta ao SDN e ao roteamento de engenharia de aplicacdo em redes de
operadoras. Neste interim, as redes de operadoras normalmente sdo compostas por varios
dominios heterogéneos, com sistemas autobnomos divididos em sub-redes implementadas por
varios fornecedores e com diferentes tecnologias (KUKREJA et al., 2016).

Neste aspecto, segundo Cai et al. (2014), o controlador SDN pode aprender a
topologia da rede e as informagdes de estado em tempo real. Usando essas informagdes, o
controlador pode calcular o melhor caminho de rede com base nos critérios solicitados. Desta
maneira, é necessdrio apenas enviar uma lista ordenada de rétulos para o roteador de origem,
de modo a ndo haver a necessidade de programar cada né ao longo do caminho, bem como

os nods intermedidrios ndo necessitarem manter nenhum estado. Assim, obtém-se uma solucao
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muito mais escaldvel e simples para a engenharia de trifego. Fundamentalmente, com esta
solucdo € possivel obter uma diversidade de aplica¢des ou fluxos, que podem ter um nimero
consideravelmente grande de caminhos diferentes pela rede, o que seria impraticavel com
tecnologias tradicionais como o RSVP-TE. Além disso, todas as alteracdes aplicadas a pilha de

rétulos do SR sdo refletidas instantaneamente nos caminhos de trafego.
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5 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados trabalhos e artigos cientificos que servem como
base e fundamentacio tedrica para o presente trabalho e que corroboram na justificativa de sua
relevancia. Em face disso, no trabalho de Galvao (2023), o autor direciona sua atencao em
discorrer acerca do protocolo SR, de modo a elaborar uma discussao tedrica sobre suas vantagens
com relacdo ao protocolo MPLS. Além disso, o autor propde a tratativa de um estudo de caso
abordado em Mendonga et al. (2012), em que ele aplica as tecnologias SR Melhor Esforco, ou
do inglés, Best Effort (BE) e SR-TE policy. Contudo, o autor ndo explora os possiveis servicos
que podem ser implementados através do SR-BE, mas somente compara os cendrios em que
sdo aplicados SR-BE e SR-TE, com a finalidade de demonstrar as tecnologias. Nesse sentido,
este trabalho de final de curso propde fazer uma abordagem que melhor explore os recursos da
tecnologia SR, em que sao implantados servigos de tineis com SR-BE e elaboradas politicas com
um maior grau de flexibilidade, tendo em vista que sua proposta estd direcionada a metodologias
de TE.

Por outro lado, no artigo Ch et al. (2018), os autores exploram conceitos fundamen-
tais do SR-MPLS, apresentando uma discussio detalhada sobre a tecnologia e seu funcionamento.
Além disso, sdo abordados aspectos relacionados a interoperabilidade do SR com o protocolo
LDP, demonstrando que ambas as tecnologias podem coexistir em uma mesma rede. O autor
também dedica-se a demonstrar que a tecnologia SR foi desenvolvida para ser intregrada ao
SDN, com a finalidade de provar que o protocolo € a solu¢do para o novo paradigma das teleco-
municacdes, que busca integrar em suas arquiteturas, tecnologias como 5G, [oT, Computacdo
em Nuvem, servicos de Streaming, Realidade Aumentada, etc. Contudo, ndo faz parte do escopo
do artigo tratar de servigos baseados em rotulos, técnicas de TE ou QoS, que para este trabalho
final de curso, sdo conceitos de suma importancia e que devem ser amplamente discutidos.

Por fim, tem-se o trabalho JUNIOR et al. (2022) em que os autores elaboraram uma
solucdo de manipulacdo de trafego baseada no classico protocolo MPLS, criando tineis de TE
e comparou esta solugdo com o protocolo MPLS LDP, aplicando-os a uma infraestrutura de
um ISP regional da cidade de Castanhal, no Pard. Desta forma, apropriando-se de métodos de
monitoramento, o autor utilizou a plataforma Zabbix em um servidor Linux, com o intuito de
fazer a coleta de dados de trafego para um servidor de VoIP e outro de streaming. Entretanto,
tais métricas ndo podem ser aplicadas neste trabalho final de curso, tendo em vista que serdo

realizados estudos avaliando topologias que fazem uso de Maquinas Virtuais, ou do inglés,
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Virtual Machines (VMs) que, por sua vez, introduzem fatores que podem distorcer os resultados,
em funcdo de compartilharem recursos fisicos, como CPU, memoria e interfaces de rede, com
outras VMs e com o préprio hypervisor. Em face disso, esse compartilhamento pode introduzir
variabilidade no desempenho, dificultando a obtencao de medicdes precisas. Portanto, aferir
medic¢des de taxa de dados forneceria dados inconsistentes e irreplicdveis.

Todavia, o estudo de caso apresentado em JUNIOR et al. (2022) possui um design
adequado para desenvolver técnicas de TE e que serd adotado para este trabalho. Neste interim,
0 que se propoe ¢ demonstrar a superioridade do SR a partir do fato de que os protocolos LDP
e RSVP sao dispensados, além de que, a partir de extensdes do protocolo IGP, previamente
configuradas na rede, € possivel implementar servicos e politicas baseados em comutacgdo de
rétulos, como Virtual Private Network (VPN)s de camadas 2 e 3, tineis de TE e TE policy. A
seguir, na Figura 8 estd sendo apresentada a topologia abordada pelo autor do trabalho JUNIOR

et al. (2022).

Figura 8 — Topologia do backbone.
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6 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram seguidas diversas etapas, cujo fluxo de

atividades serd detalhado e explicado nas se¢Oes subsequentes.

6.1 Desenvolvimento e Implementacao

Como descrito anteriormente, o presente trabalho propde realizar uma andlise com-
parativa entre as tecnologias MPLS e SR, de maneira a apresentar as principais caracteristicas
e vantagens que o SR possui para aplicagdes de TE. Em face disso, inicialmente foi feita a
implementagdo da primeira topologia proposta como o primeiro estudo de caso, em que foi
efetuada a configuragdo do protocolo MPLS-TE com LDP e RSVP.

Por conseguinte, foi proposto um segundo estudo de caso, em que se demonstra a
constituicdo de tdneis explicitos de TE com SR-BE, ou seja, MPLS-TE com SR-BE. Por fim, foi
concebida uma terceira topologia, tida como o terceiro estudo de caso deste trabalho, em que
nela se busca aplicar redirecionamento de trafego com SR-TE policy. Para tanto, foi adotado
como ferramenta de simulagdo, o software EVE-NG, um emulador multivendor, frequentemente
usado para estudos na drea de redes de computadores (EVE-NG, 2025). Nesse sentido, foram
utilizadas as imagens Cisco vIOS Router, vIOS Switch, CSR 1000V, XRv e XRv 9000.

Vale ressaltar que a adocdo de imagens Cisco se deve pelo fato de elas serem mais
acessiveis dentro do ambiente de simulagdo escolhido, além de contarem com maior suporte
dentro da literatura vigente e possuirem sintaxe intuitiva. Ademais, cabe salientar que para o
software de emulacdo em questdo, somente a imagem XRv 9000 suporta SR-TE policy, visto
tratar-se de uma tecnologia recente e ainda pouco explorada dentro do EVE-NG, ndo sendo
possivel implementar com outra imagem.

Contudo, tais limitagdes ndo prejudicaram a premissa inicial, uma vez que foi
possivel observar a superioridade de uma tecnologia com relagio a outra. E importante frisar
que, no trabalho de Galvao (2023), o autor estava em posse de uma maquina que contava com
as configuracdes de processador Intel Core 17-6700 de 3.40 GHz e 32 GB de memoéria RAM,
podendo serem tomadas como referéncia para a reproducdo deste trabalho. Contudo, com o
intuito de se obter um maior grau de confiabilidade, foi adquirido acesso a um servidor remoto,
obtido por meio da Network Labs Brasil, onde o plano contratado foi o Advanced, disponivel no

site oficial Adilson (2025), que segundo o préprio autor do site, ¢ adequado para a implementag¢ao
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de topologias que estdo no nivel de certificacdo Cisco Certified Network Professional (CCNP),
que € a certificacao da Cisco para profissinais que estdo no nivel profissional na area de redes de
computadores.

Desta maneira, as secdes subsequentes apresentardo as topologias propostas e suas
configuracdes basicas. Vale destacar que o primeiro e o segundo estudo de caso sdo comparados
diretamente, uma vez que o design de ambas as arquiteturas € bem préximo, com o intento de
demostrar que o SR, em suas configuracdes basicas, € mais eficiente que o MPLS na constituicio
de caminhos explicitos de TE. Ja para o terceiro estudo de caso, foi necessario abordar uma
topologia com formato estrutural mais simples, dado que as VMs utilizadas demandam maior
quantidade de recursos computacionais. Contudo, este fato nao invalida os resultados obtidos no
experimento, visto que, o tnico limitante para a implementa¢do de uma rede maior, é somente a

capacidade operacional da maquina utilizada na simulacao.
6.1.1 Primeiro Estudo de Caso

Nesta subse¢do encontra-se o primeiro estudo de caso, em que foi tomada como
referéncia a topologia mostrada na Figura 8. Nela, foram realizadas algumas adaptac¢des, com
o intuito de torna-la mais adequada a proposta inicial, de modo a enfatizar somente os pontos
essenciais para este trabalho. Dito isto, na Figura 9 estd sendo apresentado o cendrio adaptado
para a simulacdo, no qual é possivel observar a presencga de trés clientes na rede, que podem ser
entendidos como empresas que contratam servigos de uma operadora, a fim de estabelecerem
conectividade com um servidor de streaming, conectado ao switch CASTANHAL por uma
interface port-channel, que, por sua vez, corresponde ao agrupamento da capacidade de trafego
das trés interfaces fisicas em uma tnica interface légica, oferencendo assim, um maior grau de
confiabilidade.

Deste modo, cada empresa demanda requisitos de alta performance e, com o objetivo
de atendé-las, serdo criados tineis de TE com MPLS, cuja a demonstracio serd apresentada
adiante. E importante frisar que eles foram implementados de tal modo que nio houvesse
sobreposicao de caminhos entre eles, com o intento de demonstrar as técnicas de forma mais
didética. Contudo, em arquiteturas reais, os tineis podem ser implementados por um mesmo
caminho sem qualquer prejuizo, uma vez que eles sdo constituidos por interfaces logicas,
chamadas de Interface Tunnel, que também serdo apresentadas posteriormente.

Ademais, € necessdrio destacar que, o protocolo MPLS s6 pode ser implantado apds



Figura 9 — Topologia do primeiro estudo de caso.
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Fonte: Adaptada de JUNIOR et al. (2022)

a implementa¢@o de um protocolo IGP na rede, porquanto o LDP distribui os rétulos seguindo
as métricas estabelecidas pelo protocolo de roteamento configurado. Deste modo, iniciou-se a
ativagdo do protocolo IGP na topologia, que para o presente caso, foi o protocolo OSPF. Na
Figura 10 estdo sendo apresentados os comandos necessdrios para o funcionamento do OSPF na
rede.

Em suma, observando-se a Figura 10, na linha 2 da imagem, foi criado um processo
OSPF e foi-lhe atribuido um valor numérico. De mesmo modo, na linha 3 foi adicionado um
identificador para o equipamento, que possui o formato de um endereco IP. Neste interim, foi
configurada a interface de Loopback como passiva, como pode ser observado na linha 4, sendo

esta acdo tomada por questdes de boas préticas de projeto, ndo fazendo, portanto, parte do

Figura 10 — Configuracio do protocolo OSPF

N

2 |router ospf <1-65535> Y ID do processo

3| router-id A.B.C.D % router-id do OSPF em formato de end. IP

4| passive-interface Loopback <0-2147483647> % numero da interface
511

6 |interface <type number>

7| ip ospf <1-65535> area <0-4294967295> Y, area do OSPF

81!

Fonte: Elaborado pelo autor.
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escopo deste trabalho explicar as razdes para tal. Por fim, as linhas 6 e 7 correspondem as
interfaces que fazem parte dos roteamentos que devem estar dentro do processo OSPF existente
e atribuidas a uma érea, definida por um identificador numérico. E importante salientar que esta
configuracdo foi apresentada em formato genérico, visto conter comandos secunddrios, cujo
o detalhamento foge do objetivo final deste trabalho final de curso. Contudo, ndo excetuando
sua importancia, cabe destacar que o OSPF deve ser incorporado a todos os equipamentos que
necessitam compartilhar rotas internas pela rede.

Por fim, com o OSPF operacional na rede, foi feita a implementacdo do MPLS com
LDP, conforme mostrado na Figura 11. Desta maneira, na linha 2, foi definido o router-id para o
protocolo LDP como sendo o endereco da interface Loopback 0. Apés isso, nas linhas 4 e 5 €
feita a demonstracdo de que o MPLS deve ser ativado nas interfaces de redes internas da rede, de
tal modo que estes comandos devem ser inseridos em todos os equipamentos da rede. Logo, para
o presente caso de estudo, estas ativacdes foram aplicadas a todos os equipamentos, exceto nos

roteadores dos clientes e nas interfaces de rede que os conectam.

Figura 11 — Configuracdo do protocolo MPLS com LDP
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Desta maneira, foi iniciada a implementacdo do MPLS-TE. Dada a Figura 9, foram
criados tuneis de TE para cada cliente, como pode ser observado na Figura 12, de modo que
foram representados dois tuneis para cada consumidor, uma vez que eles sdo unidirecionais.
Logo, € necessdrio criar tanto o tinel de ida quanto o de volta. Vale ressaltar que os tineis nio se
destinam ao equipamento dos assinantes, visto que a comutacdo de rétulos sé ocorre no nicleo
da rede do ISP.

Em face disso, na Figura 13 estdo sendo apresentados os comandos necessarios para a
implementacgdo dos tineis de TE. Estes comandos sdo referentes ao equipamento CASTANHAL,
onde dele sdo originados trés tineis dedicados a cada um dos clientes. Assim, com o intuito
de ndo tornar o script repetitivo, apresenta-se somente a criacdo de um tunel, que se destina ao

roteador BRAGANCA. Para os demais, o processo € andlogo e também deve ser realizado nos



Figura 12 — Cenario MPLS com tineis de TE
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nds que conectam os equipamentos dos assinantes, porquanto € necessario criar os tineis da
volta.

Desta forma, o comando que foi inserido na linha 2 corresponde a ativacdo do
MPLS-TE. J4 o da linha 4 corresponde a implementacido do caminho explicito a rede de destino,
o roteador BRAGANCA. A partir disso, foi preciso descrever os saltos que o pacote deveria
percorrer até chegar ao assinante, como € possivel observar nas linhas 5 a 8. Por conseguinte,
a linha 10 apresenta a instrucao para a criagdo da interface tunnel, onde ela recebe o mesmo
endereco de IP da interface de Loopback 0, como observado na linha 12. Assim, uma série de
comandos sdo executados: primeiramente foi ativado o modo MPLS-TE; em seguida, adicionado
o seu endereco de destino, bem como sua visibilidade para o protocolo OSPF. Apdés isso,
foi inserida sua prioridade no processo de encaminhamento de pacotes, além dos dados de
sinalizac@o, que correspondem a uma largura de banda de 10.000 kbps, como € possivel observar
a partir das linhas 13 a 17, respectivamente. Por fim, associou-se o caminho explicito ao tinel,
como pode-se perceber na linha 18.

Com isso, € possivel observar na linha 21 que a interface GigabitEthernet0/1, que
conecta o equipamento CASTANHAL a NOVA_TIMBOTEUA, conforme a Figura 12, foi

acessada, além de que o suporte ao MPLS-TE foi ativado nela, bem como, o protocolo RSVP,
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Figura 13 — Configuracdo do MPLS-TE na rede

1!

2 |mpls traffic-eng tunnels

30!

4|ip explicit-path name CASTANHAL ->BRAGANCA enable

5| next-address 10.10.10.6

6| next-address 10.10.10.41

7] next-address 10.10.10.18

8| next-address 10.10.10.38

91!

10 |interface Tunnel22

11 description CASTANHAL ->BRANGANCA

12| ip unnumbered LoopbackO % associa com o end. da loopbackO
13| tunnel mode mpls traffic-eng

14| tunnel destination 10.10.10.38

15| tunnel mpls traffic-eng autoroute announce % visivel para IGP
16| tunnel mpls traffic-eng priority 1 1

17| tunnel mpls traffic-eng bandwidth 10000 % em kbps

18| tunnel mpls traffic-eng path-option 2 explicit name CASTANHAL ->
BRAGANCA

19| no routing dynamic

20 | !

21 |interface GigabitEthernet0/1

22| mpls traffic-eng tunnels

23| ip rsvp bandwidth 10000 10000 % Reserva de banda

24 |1

25 |router ospf 1

26| mpls traffic-eng router-id LoopbackO

27| mpls traffic-eng area 0.0.0.0

28 | !

Fonte: Elaborado pelo autor.

com uma reversa de banda de 10.000 kbps. E importante destacar que estes comandos devem ser
ativados somente nas interfaces de rede que correspondem ao caminho explicito do tinel. Por
fim, a extensdo do MPLS-TE foi implementada dentro do processo OSPF, como demonstrado
nas linhas 26 a 28. Outrossim, faz-se mister destacar que estes comandos devem ser inseridos

em todos os nds pertecentes ao nicleo baseado em MPLS.
6.1.2 Segundo Estudo de Caso

Nesta subse¢do sdo apresentadas as configuracdes para a implantacdo do MPLS-TE
com SR-BE. Deste modo, a Figura 14 apresenta o cendrio da Figura 9, com alteracdes no nticleo
de sua arquitetura, em que as VMs Cisco vIOS Router e os vIOS Switch foram substituidos
por Cisco CSR 1000, uma vez que o SR necessita de equipamentos com uma maior capacidade
de processamento para ser suportado. Sendo assim, foi feito o projeto de configuragdo dos

equipamentos, que tem como objetivo criar os mesmos tineis de TE apresentados na topologia



Figura 14 — Cendrio modificado para a migracdo do SR-BE
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Fonte: Adaptada de JUNIOR et al. (2022).

da Figura 12, visto que, para o presente caso, ndo mais dependem dos protocolos LDP e RSVP,
mas somente do protocolo IGP, que, assim como para a topologia baseada em MPLS LDP, foi
utilizado OSPF.

Nesta perspectiva, iniciou-se a implementagdo do protocolo OSPF, que consistiu no
mesmo procedimento apresentado na Figura 10. Nesse contexto, o projeto foi prosseguido com a
configuracdo do SR-BE, cujo o script € apresentando na Figura 15. Neste caso, a demonstragao
corresponde ao equipamento CASTANHAL, todavia, o processo € andlogo para os demais nds
da rede. Em suma, a linha 2 ativa o recurso de segmentacao usando o plano de dados MPLS,
permitindo que o equipamento encaminhe dados baseado em rétulos. Por conseguinte, na linha
3 foi definido o Bloco Global de Roteamento por Segmentos, ou do inglés, Segment Routing
Global Block (SRGB), que nada mais € do que a faixa de rétulos, ou SID, para o caso de uma
rede baseada em SR, que os roteadores usam como identificadores globais dentro da rede.

Ja para o caso da linha 5, adentrou-se o submodo de configuracdo, no qual sdo
definidos os mapeamentos especificos da familia de enderecos para prefixos locais e SIDs e, na
linha seguinte, definiu-se a familia de enderecos IPv4. Desta maneira, na linha 7 foi associado o
SID 16001 com o endereco 1.1.1.1/32, que corresponde ao enderego de IP da interface Loopback

0. Por fim, a partir da linha 11, foi necessario entrar no processo OSPF que foi configurado
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inicialmente, além de ativar o modo SR-MPLS dentro da drea O e habilitar a fun¢do de propagacao
de rétulos.

Neste aspecto, o procedimento foi feito em todos os nés que compdem o nucleo
baseado em SR, em que foram alterados os valores dos SIDs globais, sendo que cada numeral
possivel precisa necessariamente estar dentro do SRGB, definido anteriormente. Vale salientar
que por defini¢do, o intervalo de valores que o0 SRGB assume € de 16000-23999, embora outros
valores possam ser utilizados. Assim, a escolha dos SRGB foi definida de forma arbitréria,
visando ser simples e de facil identificacdo na rede. Deste modo, com o comando <show segment-
routing mpls connected-prefix-sid-map ipv4> € possivel visualizar os SIDs globais de todos os
equipamentos que trocam rétulos, cuja saida do comando € apresenta na Figura 16.

Neste sentido, na primeira coluna da imagem sdo apresentados os IPs das interfaces
de Loopback dos nés, sendo cada um deles mapeado por um indice. A vista disso, para o
endereco 1.1.1.1/32 foi associado o indice 1, o que significa que o SID atribuido a esse prefixo é
0 16001, que estd em consonancia com script apresentado na Figura 15. Seguindo essa logica,
o SID correspondente ao endereco 2.2.2.2/32 equivale ao 16002 e, assim por diante, até o
mapeamento total da rede, possibilitando a comunicagao ser baseada em rétulos.

Em posse disso, com o SR-BE habilitado em todos os equipamentos que compdem
o nucleo, foi possivel executar o projeto de criagdo dos tineis de TE, que consistiu na mesma
arquitetura logica apresentada na Figura 12, sendo, contudo, aplicada ao cendrio apresentado na
Figura 14. Com isso, obteve-se a topologia mostrada na Figura 17. Nesta representacao € notorio

que as aplicabilidades apresentadas ndo se distanciam daquelas demonstradas para a topologia

Figura 15 — Configuracdo do SR-BE no equipamento CASTANHAL

1!
2 | segment -routing mpls % ativando o segment routing
3| global-block 16000 16010 % SRGB

4| !

5 connected-prefix-sid-map

6 address-family ipvé4

7 1.1.1.1/32 absolute 16001 range 1
8 exit -address-family

9| !

10 !

Il |router ospf 1

12| segment-routing area O mpls
13| segment-routing mpls

14 | !

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 16 — SIDs Globais da rede SR
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Fonte: Elaborado pelo autor.

baseada em MPLS, onde o mesmo problema foi resolvido. De fato, a proposta neste momento
¢ demonstrar que o SR, em suas funcionalidades bésicas, se equipara ao MPLS-TE, ao passo
que se apresenta como um protocolo operacionalmemte menos custoso, visto que nao foram

adicionados protocolos de propagacao de rétulos, como também, de reservas de recursos.

Figura 17 — Ttneis de TE implementados com SR-BE
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Fonte: Adaptada de JUNIOR et al. (2022).

Com isso, foram implementados nos equipamentos os comandos necessarios para

as configuracdes dos tineis. Assim como anteriormente, serd apresentado somente o script
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Figura 18 — Configuracdo do tinel de TE usando SR-BE na rede

1!

2 |mpls traffic-eng tunnels

30!

4|ip explicit-path name CASTANHAL ->BRAGANCA enable
5| index 1 next-address 10.10.10.6

6| index 2 next-address 10.10.10.41

71 index 3 next-address 10.10.10.18

8| index 4 next-address 10.10.10.38

91!

10 |interface Tunnel22

11 description TUNNEL CASTANHAL ->BRAGANCA

12| ip unnumbered LoopbackO

13| tunnel mode mpls traffic-eng

14| tunnel destination 10.10.10.38

15| tunnel mpls traffic-eng autoroute announce
16| tunnel mpls traffic-eng priority 1 1

17| tunnel mpls traffic-eng bandwidth 10000

18| tunnel mpls traffic-eng path-option 1 explicit name CASTANHAL ->
BRAGANCA segment -routing

9 !

20 |router ospf 1

21| mpls traffic-eng router-id LoopbackO

22| mpls traffic-eng area O

23 | !

24 |interface GigabitEthernet2

25| mpls traffic-eng tunnels

26 |1

Fonte: Elaborado pelo autor.

de ativacao do tinel, que tem como origem o roteador CASTANHAL e que se destina ao nd
BRAGANCA. Desta forma, na Figura 18 estdo sendo apresentadas as instru¢gdes de constitui¢ao
do tdnel. Pela imagem, € possivel perceber que os parametros acionados sa3o os mesmos que 0

da Figura 13, com excec¢do das linhas que habilitam os protocolos LDP e RSVP.

6.1.3 Terceiro Estudo de Caso

Por fim, esta subsec@o dedica-se a apresentacio do terceiro estudo de caso proposto
para este trabalho, cujo objetivo € abordar as funcionalidades do SR-TE baseado em politicas de
redirecionamento de trafego. Neste caso, o que se propde € implementar um método de mani-
pulagdo de trafego que € orientado pelo prefixo de IP de destino, ou seja, para um determinado
bloco de enderecos, o trafego é direcionado para um caminho especifico. Esta técnica pode
ser implementada em ISPs que provém servicos para assinantes de segmento corporativo e que
necessitam de alta disponibilidade para aplicagdes criticas, de modo que o trafego percorre um

caminho dedicado no momento em que ele tem como destino um determinado endereco de IP,
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Figura 19 — Cendrio genérico para a implementacdo do SR-TE policy
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que estd associado a um servigo essencial.

Na Figura 19 estd sendo apresentada a topologia proposta, que se trata de um
cendrio genérico retirado de HUAWEI (2024), em que estdo conectados trés ASs, sendo o 100
responsdvel por fazer a comunicagdo entre o 65410 e o 65420. Para esta arquitetura, estdo sendo
utilizadas as VMs Cisco XRv 9000, vIOS Router e um Computador Pessoal Virtual, ou do inglés,
Virtual Personal Computer (VPC). Desta maneira, por se tratar de uma topologia genérica, os
equipamentos possuem nomeclaturas gerais, que consistem em Borda do Cliente, ou do inglés,
Customer Edge (CE), Roteador de Borda do Provedor, ou do inglés, Provider Edge (PE) e o
Roteador de Niicleo do Provedor, ou do inglés, Provider (P).

Assim, este projeto conta com a integracdo da configuracdo de uma classica VPNv4
de camada 3, em que os roteadores CEs estabelecem uma se¢do BGP com os PEs por um mesmo
Roteamento e Encaminhamento Virtual, ou do inglés, Virtual Routing and Forwarding (VRF),
que consiste em uma tecnologia que permite que os roteadores mantenham maultiplas tabelas
de roteamento isoladas, possibilitando assim, a segmentacdo de redes dentro de um mesmo
equipamento. Por outro lado, é necessério estabelecer uma sec¢do de Protocolo de Gateway
de Borda Interno, ou do inglés, Internal Border Gateway Protocol (iBGP) entre os PEs, uma
vez que as rotas dos clientes ndo podem ser computadas na tabela de roteamento dos nds Ps.

Contudo, estas configuragdes ndo serdo apresentadas, pelo fato de se distanciarem do objetivo
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Figura 20 — Configuracdo do IS-IS na rede

| |router isis <WORD> % ID do processo

2| max-metric level 1

3| is-type level-1

4| net XX.XXXX.XXXX.XXXX.XX % Definicao do NET
5| address-family ipv4 unicast

6 metric-style wide

AR

8| interface <type number>

9 address-family ipv4 unicast

10 !

Fonte: Elaborado pelo autor.

final e serem ativacdes auxiliares.

Ap0s estabelecidas a secoes BGP e iBGP, foi preciso implementar o protocolo IGP
para a troca de rotas internas dentro do rede. Para tanto, foi utilizado o protocolo IS-IS. Neste
caso, ele foi utilizado unicamente para fins demonstrativos, visto que o SR pode ser integrado
com qualquer protocolo de LS. Desta forma, a Figura 20 apresenta as configuracdes bésicas do
IS-IS, em formato genérico. Assim, na linha 1, foi iniciado o processo IS-IS, que pode receber
um nome qualquer. Ja na linha 2, foi definida a métrica méxima para o nivel, o que evita a
primazia do roteador para o cdlculo do roteamento. Na linha 3, foi inserido o comando que
define que o equipamento atue no nivel 1, ou seja, dentro de uma tnica érea.

Posto isto, na linha 4 é definido o Titulo da Entidade de Rede, ou do inglés, Network
Entity Title (NET), que € o identificador exclusivo do né para o IS-IS. Em seguida, na linha 5 foi
ativada a familia de enderecos IPv4 e, por conseguinte, foi definida a métrica wide para o célculo
e a propagacao de rotas, uma vez que ela permite um nimero maior de enlaces pertencentes
ao roteamento. Por fim, na linha 8 é apresentado o comando para insercdo das interfaces de
interesse, dentro da instancia IS-IS, como também a adic¢do delas dentro da familia de enderecos
IPv4. Novamente, essas configuracdes estdo sendo demonstradas em formato genérico, pelo fato
de serem ativagdes secunddrias, que, apesar de sua extrema importancia para a implementagdo
do SR, ndo sdo o foco deste trabalho.

Munido disso, implementou-se o SR-BE na rede, porém agora, fazendo uso das
extensoes do IS-IS. A Figura 21 apresenta o script aplicado ao equipamento PE1. Entretanto, o
processo € andlogo para os demais equipamentos que compdem a rede do AS 100. Portanto, é
possivel perceber que o procedimento é semelhante ao que foi realizado na Figura 15, em que

na linha 2 € definido o SRGB, no intervalo de 16000 a 16010. Em vista disso, apds acessar a
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Figura 21 — Configuracdo do SR-BE com IS-IS

| | segment -routing

2| global-block 16000 16010
30

4| router isis 1

5| address-family ipv4 unicast
6 segment -routing mpls

AR

8!

9| interface LoopbackO

10 prefix-sid absolute 16001
11 !

Fonte: Elaborado pelo autor.

instancia IS-IS e o conjunto de enderecos IPv4, que correspondem aos comandos das linhas 4 e
5, respectivamente, € feita a ativacdo do SR-MPLS, como pode ser observado na linha 6. Por
fim, ainda dentro da instancia IS-IS, a interface Loopback 0 deve ser incluida, assim como deve
ser associada ao SID correspondente ao equipamento, sendo este processo correspondente as
linhas 9 e 10.

Nesta perspectiva, foi vidvel validar o funcionamento do SR-BE na rede, com o
comando <show isis segment-routing label table>. A saida do comando € apresentada na Figura
22. Nela, consegue-se perceber que o SID 16001 foi associado a interface Loopback 0 do PE1 e
os demais foram atribuidos aos prefixos pertencentes aos outros equipamentos da rede. Ademais,
cabe também falar que estas redes pertencem a interface Loopback de cada equipamento, de

modo a estarem em conformidade com o projeto apresentado na Figura 19.

Figura 22 — SID globais do cendrio do SR-TE policy

El#sh isis segment-routing label table

=

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com isso, iniciou-se o desenvolvimento da politica de TE para a topologia apresen-

tada na Figura 19. Desta maneira, a Figura 23 demonstra a manipulacao do trafego realizada
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Figura 23 — Cenario do estudo de caso 3 com a politica de TE
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Fonte: Adaptada de HUAWEI (2024).

para este cendrio, de forma que as setas indicam o caminho que os dados devem percorrer. Para
este caso, o que se propde € que o trafego percorra os trechos destacados quando o endereco de
destino for 22.22.22.22/32, sendo este prefixo pertecente ao AS 65420. Vale ressaltar que este
método pode ser util quando existe a necessidade de se dedicar um enlace para uma aplicac@o
critica. Por outro lado, todo o trafego nao classificado da rede segue o caminho determinado
pelo protocolo IGP.

Com isso, contornar o congestionamento de trafego de dados € factivel, porquanto
faz-se com que as requisi¢des destinadas a um determinado servi¢o sigam por uma rota distinta
das demais aplicacOes existentes na rede. Logo, dada a justificativa para a implementag@o desta
politica de TE, iniciou-se a configuracio dela na topologia. A Figura 24 apresenta os comandos
que foram realizados no equipamento PE1 para a implementacao da politica de TE. Assim,
na linha 3 foi feita a ativacao das funcionalidades de TE para o SR. Por outro lado, na linha
4 foi criada uma lista de segmentos, chamada VPNA_CORE e, dentro da lista de segmentos,
foram adicionados os SIDs, que mapeiam o caminho a ser percorrido pelos dados, sendo ele
correspondente aos equipamentos P1,P2 e PE2, respectivamente.

Por conseguinte, na linha 9 foi implantada a SR-TE policy, definida como VPNA_CORE.
Na linha 10, foi atribuida a ela a color 100, que consiste em um identificador usado para associar

politicas de TE a caminhos especificos e, definindo como endereco de destino, o prefixo 3.3.3.3,
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Figura 24 — Configuracdo da politica baseada em SID

1!

2 | segment -routing

3| traffic-eng

4 segment -list VPNA_CORE

5 index 10 mpls label 16002

6 index 20 mpls label 16004

7 index 30 mpls label 16003

8 !

9 policy VPNA_CORE

10 color 100 end-point ipv4 3.3.3.3
11 candidate -paths

12 preference 100

13 explicit segment-1list VPNA_CORE

16 !

19!
20 | end

Fonte: Elaborada pelo autor.

que € o endereco de IP da interface Loopback 0 do n6 PE2. Apés isso, na linha 11 foi inserido o
comando em que serd definido um caminho candidato para a politica. Em seguida, foi acrescen-
tada sua preferéncia, visto que uma politica pode possuir mais de um caminho candidato. Cabe
frisar que quanto menor o valor inserido na preference, maior sua prioridade. Por fim, na linha
13 foi especificado que o caminho explicito que serd usado é o VPNA_CORE.

Feito isso, foi implementada a politica de roteamento, que faz a associacdo do
trafego de dados ao prefixo de destino. Neste caso, o que foi determinado, é que todo trafego
cujo endereco de destino fosse 22.22.22.22/32 seguisse o caminho associado a SR-TE policy,
ou seja, o trecho descrito na Figura 23. Para tanto, os comandos apresentados na Figura 25
foram inseridos no roteador PE2. Assim, na linha 2 foi definida uma Extended Community
(Comunidade Estendida) chamada VPNA_ACCESS do tipo opaque (opaco), que consiste em um
atributo usado pelo protocolo BGP para fornecer informacdes adicionais sobre rotas, de modo
que ela permite anexar marcadores as rotas, que podem ser aplicados a politicas de controle de
trafego. Em consonancia a isso, o tipo opaque significa que o contetido desta comunidade nao
¢ interpretado diretamente pelo roteador, todavia contém informacdes especificas para a dada
aplicacdo a qual estd sendo incorporada que, neste caso, € a SR-TE policy VPNA_CORE.

Em face disso, foi atribuida a comunidade extendida 100, que coincide com a color

da SR-TE policy VPNA_CORE. Apos isso, criou-se na linha 6 uma politica de roteamento,



51

Figura 25 — Configuracdo da politica de roteamento no PE2

1!
2 |extcommunity-set opaque VPNA_ACCESS
3 100

4 |end-set

5101

6 |route-policy VPNA_ACCESS

7 if destination in (22.22.22.22/32) then
8 set extcommunity color VPNA_ACCESS

9 else

10 pass

11 endif

12 |end-policy

13!

Fonte: Elaborada pelo autor.

denominada VPNA_ACCESS. J4 na linha 7, realizou-se uma operagdo de condicionalidade,
que verifica se o destino do trafego € o prefixo 22.22.22.22/32 e, para o caso afirmativo, a
rota recebe a comunidade estendida VPNA_ACCESS, ou seja, a comunidade extendida 100
definida anteriormente, conforme se observa na linha 8. Por outro lado, se o destino nao for
22.22.22.22/32, a politica permite que o trafego siga pela rota de encaminhamento determinada

pelo protocolo IGP, sendo essa instrucao realizada nas linhas 9 a 11.
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo discutidas as técnicas de implementagdao de TE com MPLS e SR,
que foram trabalhadas no capitulo anterior, com o propoésito de avaliar qual das tecnologias possui
melhor flexibilidade e escalabilidade. Neste interim, a primeira e a segunda secdo compararam
diretamente o primeiro e o segundo estudo de caso, visto que em ambos, sdo implementados
tuneis explicitos de TE, com a diferenca de que, no segundo estudo caso, os protocolos LDP e
RSVP sdo dispensados e, como serd demonstrado posteriormente, possibilita uma diminui¢cdo
considerdvel de dados de sinalizagc@o na rede. J4 a ultima secao se destina a discorrer acerca do
terceiro estudo de caso, com a finalidade de validar a flexibilidade e escalabilidade do SR-TE

policy, para projetos de redes com altas demandas de trafego de dados.

7.1 Avaliacao do Primeiro Estudo de Caso

Dados os procedimentos descritos anteriormente, na subsecdo 6.1.1, voltada a apren-
sentar o desenvolvimento do primeiro estudo, foi possivel obter os resultados dos trés tuneis
dedicados aos clientes da rede. A Figura 26 apresenta os tuneis existentes na rede, de modo
que ela foi obtida a partir do comando <show mpls traffic-eng tunnels brief>, executado no
roteador CASTANHAL. Neste sentido, pode-se visualizar o resumo da sinaliza¢do destacado
em vermelho, onde se consegue perceber que o processo de tuneis de Caminho Comutado por
Roétulos, ou do inglés, Label Switched Path (LSP), que é responsdvel pelo gerenciamento e
manutencao dos tineis, estd em execugao.

Em conformidade a isso, € possivel notar também que o ouvinte passivo do LSP,
que permite ao roteador escutar e reconhecer tineis de TE estabelecidos por outros roteadores,
bem como o RSVP, estdo executando. Além disso, € notério que o roteador estd encaminhando
trafego pelos tineis. Deste modo, em verde estdo destacados os tineis que se originam em
CASTANHAL e se destinam aos clientes, cujas interfaces de saida estdo sendo apresentadas na
coluna DOWN IF. J4 em roxo, estdo destacados os tineis que se originam nos equipamentos que
conectam os clientes, que entram pelas mesmas interfaces usadas para a saida, como pode ser
observado na coluna UP IF.

Dessa forma, a Figura 27 apresenta a saida do comando <show mpls traffic-eng
tunnels tunnel 22>, na qual € possivel visualizar o tinel explicito destinado a BRAGANCA.

Além disso, os parametros configurados anteriormente na Figura 13 estdo destacados em azul e
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Figura 26 — Ttneis explicitos para os trés clientes

onds, next in 1@

onds, next in 162 seconds

STATE

upfup

@ (of @) midpoints, @ (of @)

Fonte: Elaborada pelo autor.

as informacdes destacadas em vermelho correspondem ao caminho mais curto. Neste trecho, sdo
exibidos detalhes sobre uma rota explicita composta por saltos distintos daqueles configurados
inicialmente. Isso ocorre pelo fato de que o protocolo OSPF determinou esse caminho como o
de melhor esfor¢o, resultando em um nimero menor de saltos até o endereco IP de destino. Vale
salientar que essa € uma das premissas fundamentais para o TE, visto ser uma solucio que con-
torna a problematica de caminhos ociosos dentro da rede, evitando, assim, o congestionamento
do trafego de dados nas interfaces de rede que descrevem sempre a trajetoria mais curta até o nd
de destino.

Posteriormente, foi feita uma captura de pacotes da interface GigabitEthernet 0/1
usando o aplicativo Wireshark (COMBS, 1998), conforme a Figura 28. Ele consiste em um
analisador de pacotes gratuito e de cddigo aberto, muito utilizado para solucao de problemas
de rede, andlise, desenvolvimento de software e protocolos de comunicacdo, além de fins
educacionais (BEALE et al., 2006). Dito isto, ao observar a imagem é possivel perceber a
presenca dos protocolos LDP e RSVP, sendo o primeiro responsavel por enviar mensagens

de sinaliza¢do, que indicam que a interface estd com a funcao de troca rétulos habilitada, e o
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Figura 27 — Tunel explicito de CASTANHAL com destino BRAGANCA
CASTANAL#sh mpls traffic-eng tunnels tunnel 2

Name: CASTANHAL->BRAGANCA

Priori Ve 1 1

own: disabled Loadshar

izabled Verbatim: disabled

38 , Tun_Id 22, Tun_Instance 18

Current
Uptime:

Fonte: Elaborada pelo autor.

segundo, incumbido de fazer a validacao da reserva de banda requisitada para o tinel de TE.
Paralelamente, é destacada uma captura em verde, que corresponde a mensagem de reserva de
recurso para o tinel com destino ao enderego de IP 10.10.10.38, ou seja, o tunel que se dirige a
BRAGANCA. Por outro lado, as demais capturas de pacote RSVP sdo do tinel originado de
BRAGANCA e destinadas a CASTANHAL, uma vez que o IP de destino € 0 10.10.10.5, como
se pode observar na imagem.

Considerando isso, a partir dos procedimentos demonstrados na subsecdo 6.1.1 e dos
resultados expostos até o momento, foi possivel perceber que o desenvolvimento de TE através

do MPLS ¢é demasiadamente complexo, visto serem necessdrias configuragdes para a propagagao
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Figura 28 — Captura de pacote na interface GigabitEthernet 0/1

*Standard input

File Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephony Wireless Tools Help

ADAG REERE QRe»>=¢ § B aeaqEm

Time Source Destination Protocol Length Info
1 0.000000 0.10.10. 224.0.0. LDP 76 Hello Message
2 3.458158 - - 76 Hello Message
Z.06315. = 2 91 Hellc Packe
4 4.519214 z
5 6.155128 SESSION: IPv4-LSP, Destination 10.10.10.5, Short Call ID @, Tunnel ID 2

SESSION: IPv4-LSP, Destination 10.16.10.38,)Short Call ID @, Tunnel ID 22
.3.3. .1.1. 72 Keep Alive Message
1@ 8.11e707 1.1, e3.3. 60 646 » 24291 [ACK] Seq=1 Ack=19 Win=3858 Len=8
11 8.902618 76 Hello Message
12 9.464450 5 H : e : : 6@ Reply
13 9.571288 :00: : 60 Reply
14 10.299417 7.7 226 PATH Message. SESSION: IPv4-LSP, Destination 10.10.10.5, Short Call ID @, Tunnel ID 2
15 12.141938 0.10.6 224.0.0.2 76 Hello Message
16 12.725013 10.10.18.5 224.0.8.2 LDP 76 Hello Message
17 13.557717 10.10.10.6 224.0.8.5 OSPF 94 Hello Packet

Fonte: Elaborada pelo autor.

de rétulos pela rede que devem ser ativados em todas as interfaces internas da arquitetura de
comunicacao, bem como fazer uma alocacao prévia de recursos de banda em cada enlace que
descreve a trajetdria do tinel a ser implementado. Isso resulta em uma quantidade elevada de
dados de sinalizacdo que consome recursos que poderiam ser utilizados para dados tteis, além
de adicionar complexidade ao projeto. Desta maneira, foi estabelecido o objetivo de otimizar o
esquema légico da infraestrutura, fazendo uso do protocolo SR-BE que, como sera indicado a
seguir, dispensa o uso dos protocolos LDP e RSVP, de maneira a fazer a distribuicdo de rétulos

usando o proprio protocolo IGP.

7.2 Avaliacao do Segundo Estudo de Caso

Em conformidade a sec@o anterior, o comando <show mpls traffic-eng tunnels
brief> foi executado no equipamento CASTANHAL, mas agora, fazendo referéncia a topologia
apresentada na Figura 17. Deste modo, a Figura 29 apresenta a saida do comando, em que
se consegue observar que na se¢ao resumo de sinaliza¢ao, os processos demonstrados sao os
mesmos da Figura 26, com excecdo do auto-tunnel, o qual revela que tineis automaticos ponto a
ponto (P2P) estdo desativados e o SR tunnel max label push, que informa o nimero méaximo de
rétulos que podem ser empilhados no caminho principal e no caminho de reparo, de maneira a
ser uma rota alternativa pré-calculada utilizada quando ocorre uma falha na rota principal.

Por outro lado, a secao de tiineis ponto a ponto, destacada em roxo, expde somente
os tuneis que sdo originados do equipamento CASTANHAL e que se destinam aos clientes,
nao retornando a informacdo dos tineis de ingresso, que sdo originados nos equipamentos

que conectam os clientes. Além disso, nas colunas UP IF e DOWN IF, nao sdo mostradas as



56

Figura 29 — Ttneis explicitos com SR-BE para os trés clientes
s traffic-eng tunnels brief

running

running

enabled
El abled (@), id-range

conds, next in 189

nds, next in 98
h labels (13 r

UP IF DOWM IF

Displayed 3 ﬂcf

@ (of ®) midpoints, @ (of @

Fonte: Elaborada pelo autor.

interfaces fisicas de entrada e saida dos tineis. Este fato serd devidamente esclarecido com uma
captura de pacotes, que serd apresentada posteriormente.

Logo, assim como anteriormente, foi executado o comando <show mpls traffic-eng
tunnels tunnel 22>, que possibilitou fazer a validacao das descricdes e dos parametros do tinel.
Isto posto, a saida do comando € apresentada na Figura 30, de forma que, em azul, estdo
destacados os parametros que foram configurados no script. Nesse interim, constata-se que a
saida obtida € muito préxima a saida da Figura 27, exceto pelo fato de ndo haver as informacdes
de sinalizacao do protocolo RSVP. Contudo, faz-se mister apontar as informacdes destacadas
em vermelho, que correspondem aos enlaces que descrevem a trajetéria do tinel. Com isso,
pode-se perceber que o SR atribuiu um rétulo a cada um deles e, assim, para a rede que conecta
CASTANHAL e NOVA-TIMBOTEUA, foi alocado o rétulo 20. Do mesmo modo, para a
conexdo entre NOVA-TIMBOTEUA e IGARAPE-ACU, o rétulo 16 e assim sucessivamente, até
a rede prefixo de destino.

Deste modo, assim como anteriormente, foi feita uma captura de pacote da interface

Gi2 do roteador CASTANHAL, sendo ela apresentada na Figura 31. Nela € possivel perceber



57

Figura 30 — Tunel SR explicito de CASTANHAL com destino BRAGANCA

CASTANHAL_XE#show mpls traffic-eng tunnels tunnel 22

Name: TUMNEL CASTANHAL->BRAGANCA
tatus:
Admin: up : Path: v
path option 1, (SEGMENT-ROUTING)

(Global)

dizabled Verbatim: disabled

4 minutes
urs, 4 minutes

) used: 9

Fonte: Elaborada pelo autor.

a existéncia de somente Hello Packet, que sao dados de sinalizagdo que o OSPF envia para as
adjacéncias, informando que a respectiva interface estd ativa. Desta maneira, nao hd dados de
sinalizac@o que indiquem a existéncia de tineis de TE nas imedia¢des. Sendo assim, este fato
explica o motivo de ndo haver interfaces fisicas nas colunas UP IF e DOWN IF, na se¢do de
tuneis ponto a ponto da Figura 29, pois para o caso dos tuneis do primeiro estudo de caso, o
protocolo RSVP envia dados de sinalizagdo, validando a reserva de banda para os tineis, fato
que ndo ocorre no presente caso de estudo.

Por fim, foi feita uma nova captura, agora executada por meio do comando <trace-
route 7.7.7.7>, no qual este prefixo de IP pertence a interface Loopback 0 do roteador BRA-
GANCA. Em face disso, ela é apresentada na Figura 32, de modo que, neste caso, o que se
propde € enviar pacotes, de tal modo que eles percorram o tinel. Com isso, quando € feita a
validacdo do contetido do primeiro dado que faz uso do Protocolo de Datagrama do Usudrio, ou

do inglés, User Datagram Protocol (UDP), € possivel notar a presencga de cabecalhos MPLS,
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Figura 31 — Captura de pacotes da interface Gi2 do roteador CASTANHAL

ADAS BREEE Res>=2¢ JF QaaaaqEm
g

Time Source Destination Protocol Length Info

1 0.000000 10.10.10.6 224.0.0.5 OSPF 114 Hello Packet
2 6.994028 l1e0.10.10.5 224.0.0.5 OSPF 114 Hello Packet
3 9.843364 10.10.10.6 224.0.0.5 OSPF 114 Hello Packet
4 16.104335 10.10.10.5 224.0.0.5 OSPF 114 Hello Packet
5 19.044702 10.10.10.6 224.0.0.5 OSPF 114 Hello Packet
6 25.657641 10.10.10.5 224.0.0.5 OSPF 114 Hello Packet
7 28.626464 10.10.10.6 224.0.0.5 OSPF 114 Hello Packet
8 35.572020 10.10.10.5 224.0.0.5 OSPF 114 Hello Packet
9 37.702364 10.10.10.6 224.0.0.5 OSPF 114 Hello Packet
10 45.245533 10.10.10.5 224.0.0.5 OSPF 114 Hello Packet
11 47.395622 10.10.10.6 224.0.0.5 OSPF 114 Hello Packet
12 54.264779 10.10.10.5 224.0.0.5 OSPF 114 Hello Packet
13 56.847779 l10.10.10.6 224.0.0.5 OSPF 114 Hello Packet
14 63.305738 10.10.10.5 224.0.0.5 OSPF 114 Hello Packet
15 66.700044 10.10.10.6 224.0.0.5 OSPF 114 Hello Packet
16 72.409974 l10.10.10.5 224.0.0.5 OSPF 114 Hello Packet

Fonte: Elaborada pelo autor.

cujos rotulos coincidem com os Figura 24, exceto o 20, uma vez que ele pertence a interface na
qual foi feita a captura.

Logo, a partir dos procedimentos descritos ao longo desta se¢do, € notdria a superio-
ridade do SR-BE com relacdo ao MPLS tradicional, uma vez que ele se apresenta como uma
tecnologia de configuracao simplificada, independente de protocolos de propagacgdo de rétulos
e validagdo de recurso alocado para os tineis, fazendo assim, com que a quantidade de dados
de sinalizac¢do sejam diminuidas na rede, permitindo uma manutenc¢ao sintetizada e de facil
compreensao.

Contudo, € possivel perceber que, mesmo dispensando os protocolos LDP e RSVP, a
necessidade da criagcdo de interfaces de tinel promove dificuldades de escalabilidade no projeto.

Figura 32 — Captura de pacotes da interface Gi2 com o comando <traceroute>
ADAG BEER Res2t i B E QQQENE

Source Destination Protocol Length Info
16.16.10.6

(Time to

ed (Time to

(Time to

interface -, id @
17:00:02 (50:5e:00:17:00:02)

User Datagram Protocol,

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Isso se deve pelo fato de que, mesmo sem requerer dados de sinalizacdo de vizinhancgas e de
reserva de banda, cada tinel exige a manutengdo de entradas de encaminhamento, uma vez
que cada tunel precisa ser computado na tabela de encaminhamento do roteador de entrada e,
informacgdes de estado no roteador de entrada, que requer que o roteador de entrada processe
e empilhe os SIDs para cada pacote. Dessa maneira, com o aumento do nimero de tineis, a
complexidade do gerenciamento cresce significativamente, tornando a solu¢do menos eficiente
em redes de larga escala.

Desta maneira, foi fundamental conceber uma solugdo mais sofisticada e com um
maior grau de escalabilidade e flexibilidade: a tecnologia SR-TE policy. Dado que, em vez
de usar tuneis 16gicos pela arquitetura, com a finalidade de manipular o trafego, ela se baseia
somente nos SIDs, fazendo assim, o redirecionamento do trdfego ocorrer de maneira mais

inteligente.

7.3 Avaliacao do Terceiro Estudo de Caso

Dados os procedimentos descritos na se¢@o 6.1.3, consolidando assim, a constitui¢ao
do SR-TE policy, serdo discutidos agora os resultados de sua implementacao. Neste aspecto,
destacada em vermelho na Figura 33, estd sendo apresentada a saida do comando <show segment-
routing traffic-eng policy candidate-path name VPNA_CORE>, em que € possivel perceber que
foram retornados os parametros configurados, conforme o script da Figura 24. Outrossim, a
politica recebeu de forma automadtica o nome srte_c_100_ep_3.3.3.3, que tem correlacdo com
os parametros ativados nela. Por fim, em verde no campo de atributos, estd sendo ressaltado o
Binding SID, que é um identificador unico associado a SR-TE policy, recebeu o rétulo 24005.
Logo, qualquer dado que possuir o rétulo 24005, seguird associado a politica VPNA_CORE.

Com isso, foi feita uma captura de pacotes da interface Gi0/0/0/0, como estd sendo
apresentada na Figura 34, que contém a presenca de dados de pacotes IS-IS HELLO, os quais
sdo transmitidos com a finalidade de manter as vizinhangas no roteamento. Ja os IS-IS CSNP e
LSP, que correspondem ao pacote de nimero de sequéncia completo e ao protocolo de estado de
enlace, respectivamente, fornecem informagdes sobre a base de dados do roteamento e sobre a
topologia da rede, nesta ordem. Por fim, estdo presentes também pacotes com os protocolos TCP
e BGP, que validam a secdo iBGP entre PE1 e PE2.

Logo, constatou-se a obten¢ao da manipulacao de trafego desejada, em que todos

os pacotes cujo o enderego de destino € o prefixo 22.22.22.22/32, seguem o caminho descrito
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Figura 33 — Visualizagdo da SR-TE policy

candidate-path name VP%

Fonte: Elaborada pelo autor.

na Figura 23. Assim, a Figura 35 apresenta a execu¢ao dos comandos <trace 22.22.22.22> ¢
<trace 33.33.33.33> no VPC. Desta forma, € possivel perceber que os pacotes destinados a
22.22.22.22/32 seguem o caminho determinado pela lista de segmentos. J4 para o caso dos
pacotes gerados para 33.33.33.33, eles seguem por um caminho diferente, que foi determinado
como o melhor pelo protocolo IGP, sendo ele descrito como CE1 — PE1 — P2 — PE2 — CE2.

Nesse contexto, verificou-se a superioridade do SR, ao passo que se apresenta como
um protocolo com maior escalabilidade, porquanto dispensa a necessidade da criacdo de interfa-
ces de tunel, que necessitam dos protocolos LDP e RSVP. Além disso, possuem também uma
maior flexibilidade, uma vez que podem ser implementadas politicas com redirecionamento de

trafego que permitem ser facilmente associadas com Extended Community do BGP, que consiste

Figura 34 — Captura de pacotes da interface fisica Gi0/0/0/0

ADAS BEEE Se>=¢ 3 B CRCHCR N |
I—::.\: displa ter ... <Ctrl-

Source Destination Protocol Length Info
50:5e:00:03:00:01 ISIS-all-level-1-IS's ISIS HELLO 1514 L1 HELLO, System-ID: 0800.0000.0002

8 11.0908404
9 11.532175

TCP 54 179 =+ 30114 [ACK] Seq=1 Ack=1 Win=32183 Len=0
BGP 73 KEEPALIVE Message

wow
wow

wow
W

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 35 — Execucdo do comando <trace> para os prefixos 22.22.22.22 e 33.33.33.33
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Fonte: Elaborada pelo autor.

em uma atributo que fornece um mecanismo para rotulagem das informacdes transportadas pelo
protocolo (SANGLI et al., 2006), que para o caso em questao, se baseia nas colors. Vale destacar
que o SR pode coexistir com o MPLS, pois ambos fazem uso do mesmo plano de dados nas
arquiteturas modernas dos equipamentos. Dessa forma, isso possibilita uma migracdo suave para
as redes de comunicacdo, que podem implementar a tecnologia nas regides com maior demanda

de trafego de dados, bem como manter o projeto inicial em dreas menos criticas.
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8 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Haja vista tudo que foi discutido até o presente momento, este trabalho teve como
objetivo desenvolver uma discussao acerca das tecnologias MPLS e SR para aplicagdes de TE,
com a finalidade de demonstrar a superioridade do SR em detrimento do anterior. Além disso,
trata-se de um protocolo moderno e escaldvel, que ndo requer interfaces tinel nem protocolos
de sinaliza¢do para validar a disponibilidade de recursos espectrais ou propagacgao de rétulos.
Essa caracteristica permite um projeto mais simples e flexivel. O paradigma de roteamento de
origem possibilita a manipulacdo do trafego com base em politicas de marcacao, que podem ser
integradas ao protocolo BGP.

Nesta perspectiva, a discussdo foi desenvolvida a partir de trés estudos de caso, em
que no primeiro, foi possivel observar a rigidez do protocolo MPLS, que demanda ativacao de
interfaces tinel, que dependem dos protocolos LDP e RSVP. J4 no segundo estudo de caso,
foi desenvolvida a mesma solu¢@o do primeiro, mas com o uso do SR-BE, em que se percebe
a diminuicdo dos dados de sinalizacdo pela rede. Por fim, no terceiro estudo de caso, foi
demonstrada a flexibilidade do SR a partir do seu recurso de marcacgao do trafego por colors, o
que possibilita um redirecionamento de dados a partir de suas caracteristicas.

Portanto, conseguiu-se demonstrar que o SR se apresenta como um protocolo que
suporta as novas necessidades das redes modernas, que demandam cada vez mais recursos de
taxa de dados, devido a implementagao de tecnologias 5G, IoT e realidade aumentada. Assim, o
que se espera € que este trabalho auxilie profissionais e pesquisadores a elaborarem projetos de
implantacdo do protocolo em suas redes de telecomunicagdes, de modo a colaborar com o futuro

das comunicacdes no Brasil € no mundo.

8.1 Sugestoes de Trabalhos Futuros

Como proposta de trabalhos futuros, pode-se citar os casos de comparagdo entre 0s
protocolos Borda de Provedor IPv6 sobre MPLS, ou do inglés, IPv6 Provider Edge over MPLS
(6PE), que ¢ a solugdo para integrar IPv6 em redes MPLS, e o SRv6, de forma a comparar a
escalabilidade e flexibilidade de ambos os casos. Outrossim, uma outra proposta seria elaborar
uma discussdo entre as técnicas FRR e Alternativa Livre de Loop Independente de Topologia,
ou do inglés, Topology Independent Loop-Free Alternate (TI-LFA), que sdo técnicas utilizadas

para melhorar a convergéncia do roteamento de redes de comunicagdo, fazendo assim, uma
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comparacao sobre o desempenho das tecnologias, de forma a definir qual é a mais benéfica.
Por fim, também € vidvel explorar sinergias entre SR e SDN, investigando como essas duas

abordagens podem ser integradas para melhorar a flexibilidade e o controle da rede.
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APENDICE A - CONFIGURACOES BASICAS DOS ROTEADORES PARA O

PRIMEIRO E O SEGUNDO ESTUDO DE CASO

Figura A.1 — Configurag¢do do Port-Channel no switch CASTANHAL
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hostname CASTANHAL

interface Port-channell

no
ip
ip
ip

switchport

address 10.10.10.49 255.255.255.252
ospf network point-to-point

ospf 1 area 0.0.0.0

interface GigabitEthernet0/3

no
no
no

switchport
shut
ip address

channel -group 1 mode active

interface GigabitEthernetl1/0

no

switchport

no shut
no ip address
channel -group 1 mode active

interface GigabitEthernetl/1
no switchport

no shut

no ip address

channel -group 1 mode active

Fonte: Elaborado pelo autor.




Figura A.2 — Configuracgdes bésicas do switch CASTANHAL
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hostname CASTANHAL
!
interface LoopbackO
ip address 1.1.1.1 255.255.255.255
ip ospf 1 area 0.0.0.0
!
interface GigabitEthernet0/0
no shut
no switchport
ip address 10.10.10.1 255.255.255.252
ip ospf network point-to-point
ip ospf 1 area 0.0.0.0
!
interface GigabitEthernetO/1
no switchport
no shut
ip address 10.10.10.5 255.255.255.252
ip ospf network point-to-point
ip ospf 1 area 0.0.0.0
!
interface GigabitEthernet0/2
no switchport
no shut
ip address 10.10.10.9 255.255.255.252
ip ospf network point-to-point
ip ospf 1 area 0.0.0.0
!
interface GigabitEthernetl/2
no shut
no switchport
ip address 10.10.10.53 255.255.255.252
ip ospf network point-to-point
ip ospf 1 area 0.0.0.0
!
router ospf 1
router-id 1.1.1.1
passive-interface LoopbackO
!

end

Fonte: Elaborado pelo autor.




Figura A.3 — Configuragdes bésicas do roteador CAPANEMA
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hostname CAPANEMA
!
ip dhcp pool clientel
network 10.0.0.0 255.255.255.0
default -router 10.0.0.1
!
interface LoopbackO
ip address 5.5.5.5 255.255.255.255
ip ospf 1 area O
!
interface GigabitEthernet0/0
ip address 10.10.10.14 255.255.255.252
ip ospf network point-to-point
ip ospf 1 area O
!
interface GigabitEthernet0O/1
ip address 10.10.10.33 255.255.255.252
ip ospf network point-to-point
ip ospf 1 area O
!
interface GigabitEthernet0/2
ip address 10.10.10.22 255.255.255.252
ip ospf network point-to-point
ip ospf 1 area O
!
interface GigabitEthernet0/3
ip address 10.10.10.29 255.255.255.252
ip ospf network point-to-point
ip ospf 1 area O
!
interface GigabitEthernet0/4
ip address 10.0.0.1 255.255.255.0
ip ospf network point-to-point
ip ospf 1 area O
!
router ospf 1
router-id 5.5.5.5
passive-interface LoopbackO
!

end

Fonte: Elaborado pelo autor.




Figura A.4 — Configuragdes basicas do roteador BRAGANCA
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hostname BRAGANCA
!
ip dhcp pool CLIENTE2
network 10.0.1.0 255.255.255.0
default -router 10.0.1.1
!
interface LoopbackO
ip address 7.7.7.7 255.255.255.255
ip ospf 1 area O
!
interface GigabitEthernet0/0
ip address 10.10.10.34 255.255.255.252
ip ospf network point-to-point
ip ospf 1 area O
!
interface GigabitEthernet0O/1
ip address 10.10.10.38 255.255.255.252
ip ospf network point-to-point
ip ospf 1 area O
!
interface GigabitEthernet0/2
ip address 10.0.1.1 255.255.255.0
ip ospf network point-to-point
ip ospf 1 area O
!
router ospf 1
router-id 7.7.7.7
passive-interface LoopbackO
!

end

Fonte: Elaborado pelo autor.




Figura A.5 — Configuragdes basicas do roteador SANTA_LUZIA
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hostname SANTA-LUZIA
!
ip dhcp pool CLIENTE3
network 10.0.3.0 255.255.255.0
default -router 10.0.3.1
!
interface LoopbackO
ip address 6.6.6.6 255.255.255.255
ip ospf 1 area O
!
interface GigabitEthernet0/0
ip address 10.10.10.26 255.255.255.252
ip ospf network point-to-point
ip ospf 1 area O
!
interface GigabitEthernet0O/1
ip address 10.10.10.37 255.255.255.252
ip ospf network point-to-point
ip ospf 1 area O
!
interface GigabitEthernet0/2
ip address 10.10.10.18 255.255.255.252
ip ospf network point-to-point
ip ospf 1 area O
!
interface GigabitEthernet0/3
ip address 10.10.10.30 255.255.255.252
ip ospf network point-to-point
ip ospf 1 area O
!
interface GigabitEthernet0/4
ip address 10.0.3.1 255.255.255.0
ip ospf network point-to-point
ip ospf 1 area O
!
router ospf 1
router-id 6.6.6.6
passive-interface LoopbackO
!

end

Fonte: Elaborado pelo autor.




Figura A.6 — Configura¢des bdsicas do SERVER-STREAMING e do CLIENTE 1
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hostname SERVER-STREAMING

!

interface LoopbackO

ip address 11.11.11.11 255.255.255.255
ip ospf 1 area O

ip ospf network point-to-point

!

interface Port-channell

no switchport

ip address 10.10.10.50 255.255.255.252
ip ospf network point-to-point

ip ospf 1 area O

!

interface GigabitEthernet0/0

no switchport

no ip address

channel -group 1 mode active

!

interface GigabitEthernetO/1

no shut

no switchport

no ip address

channel -group 1 mode active

!

interface GigabitEthernet0/2

no shut

no switchport

no ip address

channel -group 1 mode active

!
router ospf 1

router-id 11.11.11.11

!

end

trrrrrrrrrrrrrrrrtrr CONFIG. CLIENTE 1 o trrtrrrrrninprrrrinnd
hostname CLIENTE1

!

ip dhcp pool CLIENTE1

network 192.168.1.0 255.255.255.0
default -router 192.168.1.1

!

interface LoopbackO

ip address 30.30.30.30 255.255.255.255
!

interface GigabitEthernet0/0

ip address 192.168.1.1 255.255.255.0
ip ospf network point-to-point

ip ospf 1 area O

!

interface GigabitEthernetO/1

ip address 10.10.10.58 255.255.255.252
ip ospf network point-to-point

ip ospf 1 area O

!
router ospf 1

router-id 30.30.30.30

!

end

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE B - CONFIGURACAO DO MPLS E O MPLS-TE PARA O PRIMEIRO
ESTUDO DE CASO

Figura B.1 — Configuracdo do MPLS e do MPLS-TE no switch CASTANHAL

hostname CASTANHAL
!
mpls traffic-eng tunnels
!
interface Tunnelll
ip unnumbered LoopbackO
tunnel mode mpls traffic-eng
tunnel destination 10.10.10.14
tunnel mpls traffic-eng autoroute announce
tunnel mpls traffic-eng priority 1 1
tunnel mpls traffic-eng bandwidth 10000
tunnel mpls traffic-eng path-option 1 explicit name CASTANHAL ->
CAPANEMA
no routing dynamic
!
interface Tunnel22
ip unnumbered LoopbackO
tunnel mode mpls traffic-eng
tunnel destination 10.10.10.38
tunnel mpls traffic-eng autoroute announce
tunnel mpls traffic-eng priority 1 1
tunnel mpls traffic-eng bandwidth 10000
tunnel mpls traffic-eng path-option 2 explicit name CASTANHAL ->
BRAGANCA
no routing dynamic
!
interface Tunnel33
ip unnumbered LoopbackO
tunnel mode mpls traffic-eng
tunnel destination 10.10.10.26
tunnel mpls traffic-eng autoroute announce
tunnel mpls traffic-eng priority 1 1
tunnel mpls traffic-eng bandwidth 10000
tunnel mpls traffic-eng path-option 1 explicit name CASTANHAL ->
SANLUZIA

no routing dynamic
!

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura B.2 — Continuacdo da configuracdo do MPLS e do MPLS-TE no switch CASTANHAL

interface GigabitEthernetO0/0
mpls traffic-eng tunnels
mpls ip
ip rsvp bandwidth 10000 10000
]
interface GigabitEthernetO/1
mpls traffic-eng tunnels
mpls ip
ip rsvp bandwidth 10000 10000
!
interface GigabitEthernet0/2
mpls traffic-eng tunnels
mpls ip
ip rsvp bandwidth 10000 10000
!
router ospf 1
mpls traffic-eng router-id LoopbackO
mpls traffic-eng area 0.0.0.0
!
ip explicit-path name CASTANHAL ->BRAGANCA enable
next -address 10.10.10.6
next -address 10.10.10.41
next -address 10.10.10.18
next -address 10.10.10.38
!
ip explicit-path name CASTANHAL ->CAPANEMA enable
next -address 10.10.10.2
next -address 10.10.10.14
!
ip explicit-path name CASTANHAL ->SANLUZIA enable
next -address 10.10.10.10
next -address 10.10.10.26
]
mpls 1ldp router-id LoopbackO force
!

end

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura B.3 — Continuacio da configuracdo do MPLS e do MPLS-TE no roteador CAPANEMA

hostname CAPANEMA
]
mpls traffic-eng tunnels
]
interface Tunnell
ip unnumbered LoopbackO
tunnel mode mpls traffic-eng
tunnel destination 10.10.10.1
tunnel mpls traffic-eng autoroute announce
tunnel mpls traffic-eng priority 1 1
tunnel mpls traffic-eng bandwidth 10000
tunnel mpls traffic-eng path-option 1 explicit name CAPENA->
CASTANHAL
no routing dynamic
]
interface GigabitEthernet0/0
mpls traffic-eng tunnels
mpls ip
ip rsvp bandwidth 10000 10000
]
interface GigabitEthernetO/1
mpls traffic-eng tunnels
mpls ip
!
interface GigabitEthernet0/2
mpls traffic-eng tunnels
mpls ip
!
interface GigabitEthernetO0/3
mpls traffic-eng tunnels
mpls ip
!
router ospf 1
mpls traffic-eng router-id LoopbackO
mpls traffic-eng area O
]
ip explicit-path name CAPENA->CASTANHAL enable
next -address 10.10.10.13
next -address 10.10.10.1
!
mpls 1ldp router-id LoopbackO force
]

end

Fonte: Elaborado pelo autor.
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ura B.4 — Continuacdo da configuracdo do MPLS e do MPLS-TE no roteador BRAGANCA

hostname BRAGANCA
!
mpls traffic-eng tunnels
!
interface Tunnel2
ip unnumbered LoopbackO
tunnel mode mpls traffic-eng
tunnel destination 10.10.10.5
tunnel mpls traffic-eng autoroute announce
tunnel mpls traffic-eng priority 1 1
tunnel mpls traffic-eng bandwidth 1000
tunnel mpls traffic-eng path-option 1 explicit name BRAGANCA->
CASTANHAL
no routing dynamic
!
interface GigabitEthernet0/0
mpls traffic-eng tunnels
mpls ip
!
interface GigabitEthernet0O/1
mpls traffic-eng tunnels
mpls ip
ip rsvp bandwidth 1000 1000
!
router ospf 1
mpls traffic-eng router-id LoopbackO
mpls traffic-eng area O
!
ip explicit-path name BRAGANCA->CASTANHAL enable
next -address 10.10.10.37
next -address 10.10.10.17
next -address 10.10.10.42
next -address 10.10.10.5
!

mpls 1ldp router-id LoopbackO force
!

end

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura B.5 — Continuacdo da configuracio do MPLS e do MPLS-TE no roteador
SANTA_LUZIA

hostname SANTA_LUZIA
]
mpls traffic-eng tunnels
]
interface Tunnel3
ip unnumbered LoopbackO
tunnel mode mpls traffic-eng
tunnel destination 10.10.10.9
tunnel mpls traffic-eng autoroute announce
tunnel mpls traffic-eng priority 1 1
tunnel mpls traffic-eng bandwidth 10000
tunnel mpls traffic-eng path-option 1 explicit name SANLUZIA->
CASTANHAL
no routing dynamic
]
interface GigabitEthernet0/0
mpls traffic-eng tunnels
mpls ip
ip rsvp bandwidth 10000 10000
]
interface GigabitEthernetO/1
mpls traffic-eng tunnels
mpls ip
ip rsvp bandwidth 10000 10000
]
interface GigabitEthernet0/2
mpls traffic-eng tunnels
mpls ip
ip rsvp bandwidth 10000 10000
!
interface GigabitEthernetO0/3
mpls traffic-eng tunnels
mpls ip
!
router ospf 1
mpls traffic-eng router-id LoopbackO
mpls traffic-eng area O
!
ip explicit-path name SANLUZIA->CASTANHAL enable
next -address 10.10.10.25

next -address 10.10.10.9
|

end

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE C - CONFIGURACAO DO MPLS-TE COM SEGMENT ROUTING PARA O
SEGUNDO ESTUDO DE CASO

Figura C.1 — Configuracdo do MPLS-TE com SR no roteador CASTANHAL

hostname CASTANHAL
!
mpls traffic-eng tunnels
!
interface Tunnelll
description TUNNEL CASTANHAL ->CAPANEMA
ip unnumbered Loopback0
tunnel mode mpls traffic-eng
tunnel destination 10.10.10.14
tunnel mpls traffic-eng autoroute announce
tunnel mpls traffic-eng priority 1 1
tunnel mpls traffic-eng bandwidth 10000
tunnel mpls traffic-eng path-option 1 explicit name CASTANHAL ->
CAPANEMA segment -routing
!
interface Tunnel22
ip unnumbered LoopbackO
tunnel mode mpls traffic-eng
tunnel destination 10.10.10.38
tunnel mpls traffic-eng autoroute announce
tunnel mpls traffic-eng priority 1 1
tunnel mpls traffic-eng bandwidth 10000
tunnel mpls traffic-eng path-option 1 explicit name CASTANHAL ->
BRAGANCA segment-routing
!
interface Tunnel33
ip unnumbered LoopbackO
tunnel mode mpls traffic-eng
tunnel destination 10.10.10.26
tunnel mpls traffic-eng autoroute announce
tunnel mpls traffic-eng priority 1 1
tunnel mpls traffic-eng bandwidth 10000
tunnel mpls traffic-eng path-option 1 explicit name CASTANHAL ->
SANTA_LUZIA segment-routing

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura C.2 — Continuacdo da configuracdo do MPLS-TE com SR no roteador CASTANHAL

interface GigabitEthernetl

mpls traffic-eng tunnels

!

interface GigabitEthernet2

mpls traffic-eng tunnels

!

interface GigabitEthernet3

mpls traffic-eng tunnels

!

segment -routing mpls

global-block 16000 16010

!

connected-prefix-sid-map
address-family ipvé4

1.1.1.1/32 absolute 16001 range 1

exit-address-family

!

!

router ospf 1

segment -routing area O mpls

segment -routing mpls
passive-interface LoopbackO

mpls traffic-eng router-id LoopbackO
mpls traffic-eng area O

!

ip explicit-path name CASTANHAL ->CAPANEMA enable
index 1 next-address 10.10.10.2
index 2 next-address 10.10.10.14

!

ip explicit-path name CASTANHAL ->SANTA_LUZIA enable
index 1 next-address 10.10.10.10
index 2 next-address 10.10.10.26

!

ip explicit-path name CASTANHAL ->BRAGANCA enable
index 1 next-address 10.10.10.6
index 2 next-address 10.10.10.41

index 3 next-address 10.10.10.18

index 4 next-address 10.10.10.38

end

Fonte: Elaborado pelo autor.




Figura C.3 — Configuracdo do MPLS-TE com SR no roteador CAPANEMA

&3

hostname CAPANEMA
!
mpls traffic-eng tunnels
!
interface Tunnell
description Tunnel _CAPANEMA ->CASTANHAL
ip unnumbered LoopbackO
tunnel mode mpls traffic-eng
tunnel destination 10.10.10.1
tunnel mpls traffic-eng autoroute announce
tunnel mpls traffic-eng priority 1 1
tunnel mpls traffic-eng bandwidth 10000
tunnel mpls traffic-eng path-option 1 explicit name CAPANEMA->
CASTANHAL segment-routing
!
interface GigabitEthernetl
mpls traffic-eng tunnels
!
interface GigabitEthernet2
mpls traffic-eng tunnels
!
interface GigabitEthernet3
mpls traffic-eng tunnels
!
interface GigabitEthernet4
mpls traffic-eng tunnels
[}
segment -routing mpls
global-block 16000 16010
!
connected-prefix-sid-map
address-family ipvé4
5.5.5.5/32 absolute 16005 range 1
exit-address-family
!
!
router ospf 1
segment -routing area 0.0.0.0 mpls
segment -routing mpls
mpls traffic-eng router-id Loopback0
mpls traffic-eng area 0.0.0.0
!
ip explicit-path name CAPANEMA ->CASTANHAL enable
index 1 next-address 10.10.10.13
index 2 next-address 10.10.10.1
!

end

Fonte: Elaborado pelo autor.




Figura C.4 — Configuracdo do MPLS-TE com SR no roteador BRAGANCA
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hostname BRAGANCA

!

mpls traffic-eng tunnels

!

interface Tunnel2

description Tunnel _BRANGANCA ->CASTANHAL
ip unnumbered LoopbackO

tunnel mode mpls traffic-eng

tunnel destination 10.10.10.5

tunnel mpls traffic-eng autoroute announce
tunnel mpls traffic-eng priority 1 1
tunnel mpls traffic-eng bandwidth 10000
tunnel mpls traffic-eng path-option 1 explicit name BRANGANCA ->

CASTANHAL segment -routing

!

interface GigabitEthernetl

mpls traffic-eng tunnels

!

interface GigabitEthernet2

mpls traffic-eng tunnels

!

segment -routing mpls

global-block 16000 16010
!

connected-prefix-sid-map
address-family ipvéd
7.7.7.7/32 absolute 16007 range 1
exit -address-family
!
!
router ospf 1
segment -routing area 0.0.0.0 mpls
segment -routing mpls
mpls traffic-eng router-id LoopbackO
mpls traffic-eng area 0.0.0.0
]
ip explicit-path name BRANGANCA ->CASTANHAL enable
index 1 next-address 10.10.10.37
index 2 next-address 10.10.10.17
index 3 next-address 10.10.10.42
index 4 next-address 10.10.10.5

end

Fonte: Elaborado pelo autor.




Figura C.5 — Configuracdo do MPLS-TE com SR no roteador SANTA_LUZIA
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hostname SANTA_LUZIA
!
mpls traffic-eng tunnels
!
interface Tunnel3
description Tunnel _SANTA_LUZIA->CASTANHAL
ip unnumbered LoopbackO
tunnel mode mpls traffic-eng
tunnel destination 10.10.10.9
tunnel mpls traffic-eng autoroute announce
tunnel mpls traffic-eng priority 1 1
tunnel mpls traffic-eng bandwidth 10000
tunnel mpls traffic-eng path-option 1 explicit name SANTA_LUZIA->
CASTANHAL segment-routing
!
interface GigabitEthernetl
mpls traffic-eng tunnels
!
interface GigabitEthernet2
mpls traffic-eng tunnels
!
interface GigabitEthernet3
mpls traffic-eng tunnels
!
interface GigabitEthernet4
mpls traffic-eng tunnels
[}
segment -routing mpls
global-block 16000 16010
!

connected-prefix-sid-map

address-family ipvé4
6.6.6.6/32 absolute 16006 range 1

exit -address-family

!

!

router ospf 1

router-id 6.6.6.6

segment -routing area 0.0.0.0 mpls
segment -routing mpls

mpls traffic-eng router-id LoopbackO
mpls traffic-eng area 0.0.0.0

[}

ip explicit-path name SANTA_LUZIA->CASTANHAL enable
index 1 next-address 10.10.10.25
index 2 next-address 10.10.10.9

!

end

Fonte: Elaborado pelo autor.




APENDICE D - CONFIGURACOES BASICAS DOS ROTEADORES PARA O
TERCEIRO ESTUDO DE CASO

Figura D.1 — Configuracdes bdsicas do roteador PE1
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hostname PE1
!
vrf vpna
rd 100:1
address-family ipv4 unicast
import route-target
111:1
!
export route-target

111:1
!

!
interface LoopbackO
ipv4 address 1.1.1.1 255.255.255.255
!
interface GigabitEthernet0/0/0/0
ipv4 address 10.10.10.1 255.255.255.252
!
interface GigabitEthernet0/0/0/1
ipv4 address 10.10.10.9 255.255.255.252
!
interface GigabitEthernet0/0/0/2
vrf vpna
ipv4 address 10.1.1.1 255.255.255.0
!
router isis 1
max-metric level 1
is-type level-1
net 10.0000.0000.0001.00
address-family ipv4 unicast
metric-style wide
segment -routing mpls
!
interface LoopbackO
address-family ipv4 unicast
prefix-sid absolute 16001
!
!
interface GigabitEthernet0/0/0/0
address-family ipv4 unicast
!
!
interface GigabitEthernet0/0/0/1

address-family ipv4 unicast
!

Fonte: Elaborado pelo autor.




Figura D.2 — Configuragdes do roteador P1
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hostname P1
!
interface LoopbackO
ipv4 address 2.2.2.2 255.255.255.255
]
interface GigabitEthernet0/0/0/0
ipv4 address 10.10.10.2 255.255.255.252
!
interface GigabitEthernet0/0/0/1
ipv4 address 10.10.10.5 255.255.255.252
!
interface GigabitEthernet0/0/0/2
ipv4 address 10.10.10.17 255.255.255.252
!
router isis 1
max-metric level 1
is-type level-1
net 10.0000.0000.0002.00
address-family ipv4 unicast
metric-style wide
segment -routing mpls
!
interface LoopbackO
address-family ipv4 unicast
prefix-sid absolute 16002
[}
1
interface GigabitEthernet0/0/0/0
address-family ipv4 unicast
!
!
interface GigabitEthernet0/0/0/1
address-family ipv4 unicast
!
!
interface GigabitEthernet0/0/0/2

address-family ipv4 unicast
!

]
segment -routing

global-block 16000 16010
!

end

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura D.3 — Configuragdes bdsicas do roteador PE2
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hostname PE2
!
vrf vpna
rd 200:1
address-family ipv4 unicast
import route-target
111:1
!
export route-target

111:1
1

!
interface LoopbackO
ipv4 address 3.3.3.3 255.255.255.255
!
interface GigabitEthernet0/0/0/0
ipv4 address 10.10.10.6 255.255.255.252
!
interface GigabitEthernet0/0/0/1
ipv4 address 10.10.10.14 255.255.255.252
]
interface GigabitEthernet0/0/0/2
vrf vpna
ipv4 address 10.2.1.1 255.255.255.0
!
router isis 1
max-metric level 1
is-type level-1
net 10.0000.0000.0003.00
address-family ipv4 unicast
metric-style wide
segment -routing mpls
!
interface LoopbackO
address-family ipv4 unicast
prefix-sid absolute 16003
[}
1
interface GigabitEthernet0/0/0/0
address-family ipv4 unicast
!
!
interface GigabitEthernet0/0/0/1

address-family ipv4 unicast
!

Fonte: Elaborado pelo autor.




Figura D.4 — Configura¢des dos CE’s
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hostname CE1

!

ip dhcp pool CE1

network 192.168.1.0 255.255.255.0
default -router 192.168.1.1

!

interface LoopbackO

ip address 11.11.11.11 255.255.255.255
!

interface GigabitEthernet0/0

ip address 10.1.1.2 255.255.255.0

!

interface GigabitEthernetO/1

ip address 192.168.1.1 255.255.255.0

!
router bgp 65410

bgp log-neighbor -changes

network 11.11.11.11 mask 255.255.255.255
redistribute connected

redistribute static

neighbor 10.1.1.1 remote-as 100
neighbor 10.1.1.1 ebgp-multihop 255
neighbor 10.1.1.1 next-hop-self

!

ip route 0.0.0.0 0.0.0.0 10.1.1.1

!

end

!

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr CONFIG. CE2 trrriirrrrrrrrrrrnind

hostname CE2

!

interface LoopbackO

ip address 22.22.22.22 255.255.255.255

[}

interface Loopbackl0

ip address 33.33.33.33 255.255.255.255

!

interface GigabitEthernet0/0

ip address 10.2.1.2 255.255.255.0

1
router bgp 65420

bgp log-neighbor -changes

network 22.22.22.22 mask 255.255.255.255
network 33.33.33.33 mask 255.255.255.255
redistribute connected

redistribute static

neighbor 10.2.1.1 remote-as 100

neighbor 10.2.1.1 ebgp-multihop 255
neighbor 10.2.1.1 next-hop-self

end

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE E - CONFIGURACOES NECESSARIAS PARA A IMPLEMENTACAO DA
SR-TE POLICY PARA O TERCEIRO ESTUDO DE CASO

Figura E.1 — ConfiguracGes necessdrias para a implementacdo da SR-TE policy no PE1
router bgp 100

address-family ipv4 unicast
!

address-family vpnv4 unicast

1

neighbor 3.3.3.3

remote-as 100

update -source LoopbackO
address-family ipv4 unicast
route-policy IN-PREFIX in
route-policy OUT-PREFIX out
!

address-family vpnv4 unicast
route-policy IN-PREFIX in
route-policy OUT-PREFIX out
1

!

vrf vpna

rd 100:1

address-family ipv4 unicast
redistribute connected

1

neighbor 10.1.1.2
remote-as 65410
ebgp-multihop 255
address-family ipv4 unicast

route-policy IN-PREFIX in
route-policy OUT-PREFIX out

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura E.2 — Continuacdo das configuracdes necessdrias para a implementacdo da SR-TE policy
no PE1

route-policy IN-PREFIX
pass
end-policy
[}
route-policy OUT-PREFIX
pass
end-policy
[}
segment -routing
global-block 16000 16010
traffic-eng
segment -1ist VPNA_CORE
index 10 mpls label 16002
index 20 mpls label 16004
index 30 mpls label 16003
!
policy VPNA_CORE
color 100 end-point ipv4 3.3.3.3
candidate -paths
preference 100
explicit segment-1list VPNA_CORE

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura E.3 — Configuracdes necessdrias para a implementacdo da SR-TE policy no PE2
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extcommunity-set opaque VPNA_ACCESS
100
end-set
!
route-policy IN-PREFIX
pass
end-policy
]
route-policy OUT-PREFIX
pass
end-policy
!
route-policy VPNA_ACCESS
if destination in (22.22.22.22/32) then
set extcommunity color VPNA_ACCESS
else
pass
endif
end-policy
]

router bgp 100
address-family ipv4 unicast
[}
address-family vpnv4 unicast
!
neighbor 1.1.1.1
remote-as 100
update -source LoopbackO
address-family ipv4 unicast
route-policy IN-PREFIX in
route-policy OUT-PREFIX out
!
address-family vpnv4 unicast
route-policy IN-PREFIX in
route-policy VPNA_ACCESS out
!
!
vrf vpna
rd 200:1
address-family ipv4 unicast
redistribute connected
!
neighbor 10.2.1.2
remote -as 65420
ebgp-multihop 255
address-family ipv4 unicast
route-policy IN-PREFIX in

route-policy OUT-PREFIX out
!

!
segment -routing

global-block 16000 16010
1

end

Fonte: Elaborado pelo autor.
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