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A Proposta MIRROR

4.1. Introdugao

A inadequacdo de alguns padrdes adotados no IP Multicast ao contexto das
redes WDM e da comutacao baseada em rotulos, aliada as perspectivas de adogao
de IP sobre WDM na maioria dos backbones mundiais, oferece uma grande
oportunidade para se reformular alguns aspectos da difusdo seletiva adotada na
Internet e melhor adequa-la as futuras geragdes de inter-redes IP.

O conjunto de adaptacdes sugeridas na proposta MIRROR (“Multicast IP
para Redes baseadas em Rajadas Opticas Rotuladas”) consiste de adaptagdes ao IP
Multicast para torna-lo menos complexo, mais escalavel em relagdo ao nlimero de
grupos ativos simultaneamente, e mais apropriado as redes baseadas em
comutagdo oOptica. A MIRROR baseou-se nas investigacoes realizadas nas trés
areas analisadas nos capitulos anteriores — difusdo seletiva, redes Opticas e
comutacdo por rétulos — para identificar as otimizagdes e melhorias que poderiam
ser feitas no modelo de difusdo seletiva adotado na Internet, sem que se
comprometesse suas principais virtudes e funcionalidades. Desta forma, a
MIRROR explora as virtudes de novas abordagens como a comutacdo de rajadas
opticas (OBS) e o GMPLS, ao mesmo tempo que mantém, com alguns
aperfeicoamentos em relagdo ao IP Multicast tradicional, o enderegamento de
grupo e os protocolos de sinalizacao e de roteamento multiponto.

Este capitulo apresenta em detalhes a proposta MIRROR e as respectivas
melhorias e adaptacdes sugeridas ao IP Multicast. Primeiro define o modelo
referéncia de inter-redes adotado na proposta. Em seguida, descreve os principais
aspectos da proposta para a construcao de arvores de distribuicdo multiponto no
contexto de comutacdo Optica rotulada e as questdes referentes ao
compartilhamento dessas arvores. Depois, discute os aspectos de sinalizagdo e
controle relacionados a interacdo da difusdo seletiva com GMPLS. Finaliza com

algumas consideragdes sobre prote¢ao e recuperacao.
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4.2. Modelo de Referéncia Adotado

O modelo de referéncia adotado neste trabalho consiste de roteadores
IP/MPLS' conectados via inter-redes Opticas, aptas a realizar difusdo seletiva,
através de caminhos de luz comutados dinamicamente (Figura 4.1). As redes
opticas que compdem estas inter-redes sdo baseadas nos paradigmas OBS e
MPLS. A opc¢do pela comutacao de rajadas opticas (OBS), deve-se tanto pela sua
maior eficiéncia, ja que ela ndo necessita que lambdas fiquem dedicadas a cada
ramo da arvore multiponto, como pela sua maior adequagao ao ambiente IP sobre
WDM, uma vez que ela simplifica o processo de provisionamento dos recursos,
aumentando a eficiéncia desses tipos de redes. Ja4 a adog¢do do MPLS, como
mencionado no Capitulo 2, se justifica pela sua flexibilidade e capacidade de
engenharia de trafego, além da facilidade de adequagdo a tecnologia WDM,
usando lambdas como rétulos.

Como a proposta MIRROR ¢ essencialmente focada para redes centrais (de
“backbone”), ndo serdo discutidos aqui o comportamento de redes locais ou de
estacdes dos usuarios. No contexto deste trabalho, os termos membros do grupo,
emissor e receptores, referem-se , a priori, a roteadores ou dispositivos de

comutacao de um forma geral.

Roteadores/
comutadores de
borda MPLS

Inter-redes opticas

LSCs internos
(ou centrais)

Sub-redes

opticas

Figura 4.1 - Modelo de rede adotado para a proposta MIRROR, composto de multiplos
dispositivos de comutacéao opticos (LSC), interconectados através de uma
malha optica.

' - Daqui em diante usar-se-4 o termo MPLS de forma genérica para indicar o uso de MPLS, ou de
seus aperfeigoamentos MPAS, ou GMPLS.
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Supde-se que as inter-redes Opticas consistam de multiplas redes Opticas,
que possam ser administradas por diferentes entidades. Cada rede Optica pode ser
formada por sub-redes compostas de multiplos dispositivos de comutagdo optica,
aptos a realizar comutacdo por rotulos (“Lambda Switching Crossconnects-
LSCs”) e interconectados por enlaces Opticos em uma topologia geral, chamada
de malha optica. Esses LSCs podem ser equipamentos de diferentes fabricantes e
apenas alguns possuem capacidade de difusdo seletiva e de conversdo de
comprimento de onda. Por questdes de simplicidade, supde-se também que existe
um mapeamento um para um entre os controladores IP e os comutadores WDM.

A sinalizacdo nas inter-redes Opticas ¢ realizada fora de banda ("out of
band"), existindo apenas um canal/lambda para sinaliza¢cdo de alta capacidade por
fibra. As mensagens de sinalizagdo sdo processadas eletronicamente por todos os
nos inclusive os internos. Os dados ndo sofrem qualquer tipo de processamento
nos nos intermedidrios, assim como nenhuma suposi¢do precisa ser feita sobre
qual a taxa de transmissdo dos dados. A inteligéncia da rede fica concentrada
essencialmente nas bordas e nenhum tipo de sincronizagdo global é necessaria.

Considera-se ainda que seja integrado o modelo de controle adotado,
conforme apresentado no Capitulo 2, onde tanto o dominio 6ptico como o
dominio IP sdo gerenciados de forma unificada. Para estes dois dominios existe
apenas uma instancia de protocolo de roteamento ¢ um plano de controle baseado
no MPLS. No caso de haver s6 um AS (“Autonomous System’) envolvido, sera
considerado um Unico protocolo intra-dominio. Quando diversos ASs estiverem
envolvidos, um protocolo de roteamento inter-dominio também deve ser usado,
ambos, claro, com as devidas extensdes para tecnologias opticas.

Nesta estrutura OBS rotulada (“LOBS-Labeled OBS”) os nés da rede sao
classificados em dois grupos: nds internos (ou centrais) e nds de borda. Os nos
internos realizam a comutacdo de rajadas baseadas em rotulos e possuem
funcionalidades semelhantes aos nods centrais LSR (roteadores eletronicos
comutados por rotulos) da arquitetura MPLS, os quais essencialmente realizam
operacdes de comutacao por rotulos. Apenas cada pacote de controle das rajadas
pode ser considerado um “rétulo jumbo”, ja que este deve conter ndo apenas
informagdes de rdtulos, mas também outras, como o tempo de ajuste entre o

pacote de controle e a rajada de dados e o tamanho da rajada.
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Os nds de borda, por sua vez, possuem as funcionalidades eletronicas
pertinentes dos roteadores IP e sdo os responsaveis pelo processo de montagem
das rajadas, o qual pode envolver a defini¢ao de classes de equivaléncia (FEC) do
MPLS, o empilhamento de rétulos e a agregacao de LSPs (caminhos comutados
por rétulos). Durante a operagdo de montagem das rajadas, multiplos pacotes 1P
sdo juntados em uma Unica rajada e o correspondente pacote de controle ¢é
construido. Além disso, diversos LSPs podem ser aglutinados em caminhos
LOBSs de maior capacidade, desde que seja respeitada a capacidade do canal.

Em relacdo as caracteristicas de difusdo seletiva, em nosso modelo de
referéncia poderd existir apenas um emissor por grupo € as arvores multiponto
geradas pelos protocolos de roteamento multiponto sdo apenas do tipo originadas
no emissor. A identificacdo dos grupos sera feita unicamente pela dupla <S, G>,
onde ‘S’ representa o endereco IP do emissor ¢ ‘G’ o enderego IP classe D de
grupo, como no EXPRESS (Holbrook et al., 1999).

4.3.Arvore de Distribuigdo e Roteamento Multiponto

Como ressaltado no Capitulo 3 (Secao 3.4), a difusdo seletiva no contexto
de IP sobre WDM, apresenta antigos problemas oriundos de questdes mal
resolvidas do IP Multicast, como a falta de escalabilidade, assim como possui
novos desafios tipicos de redes WDM, como a possibilidade de nem todos os nds
internos serem aptos a realizar a difusdo seletiva.

Além destas duas questdes citadas no pardgrafo anterior, possiveis
problemas e novos paradigmas como Diffserv e MPLS, destacados na Secao
3.4.2, sugerem o emprego de estratégias alternativas na forma de manter as
informacdes de estado relativas a um grupo multiponto. A proposta MIRROR
sugere uma abordagem alternativa para solucionar tais questdes, com o bonus de
ser mais adequada as redes Opticas.

Ao invés de manter as informagdes de estado referentes aos grupos em todos
0s nods pertencentes a arvore multiponto, como ocorre no IP Multicast atual,
propde-se a manutengdo dessas informagdes de estado apenas nos roteadores de
borda que fazem parte da arvore multiponto dentro de cada dominio. Como nosso
modelo de referéncia utiliza o paradigma OBS, as informagdes sobre a arvore
multiponto passam a ser encapsuladas nos pacotes de controle (BCP) das rajadas,

0s quais j& sdo processados eletronicamente em cada nd da rede. Além disso,
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como a proposta também faz uso de MPLS, os BCPs passam a ser incorporados
em novas mensagens dos protocolos de controle do MPLS (e.g. CR-LDP ou
RSVP), as quais sdo enviadas durante o processo de estabelecimento dos
caminhos comutados por rotulos (LSPs). A partir disso, as rajadas Opticas passam
a ser comutadas por rotulos ao longo de uma arvore de distribuigdo pré-
estabelecida, atenuando eventuais custos adicionais causados pelo esquema de
encapsulamento.

Para que as informagdes relativas a drvore multiponto possam ser inseridas
nos BCPs e os nos internos sejam capazes de recupera-las, utiliza-se uma arvore
de busca bindria (“BST-Binary Search Tree”). Nesta arvore, cada nd interno tem
uma entrada com um campo para sua identifica¢do, juntamente com campos para
entradas de descendentes a direita e a esquerda. Enquanto o campo de
identificacao do n6 tem que ser unico, as entradas para os descendentes podem
utilizar apenas um indice da lista da 4rvore multiponto, de acordo com a Figura
4.2. Cada entrada também usa um bit para representar cada uma de suas interfaces
por onde os dados devem ou nao ser replicados. O numero total de bits para este
campo ¢ igual ao nimero maximo (grau maximo — Gm) de interfaces por onde o
trafego pode ser ramificado, em qualquer roteador interno da rede. Desta forma,
cada n6 interno quando recebe a informagao da arvore multiponto encapsulada no
BCP, procura na arvore binaria por sua identificagdo e verifica por que portas

deve ramificar as informacgoes.
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Figura 4.2 - Visao geral sobre o esquema de encapsulamento.
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E pertinente observar que a opgio pelo uso de BSTs se deve, entre outros
motivos, ao fato destas serem uma solucdo tradicional de facil implementagao e
possuirem um custo de busca razoavelmente baixo, proporcional a log, H quando
balanceadas, onde H ¢ a altura da arvore. Outros esquemas mais otimizados
poderiam ser empregados, envolvendo inclusive variagdes de BSTs (Cormen,
2001). Contudo, este trabalho ndo tem o objetivo principal de investigar técnicas
de otimizagdo, deixando tal questdo para possiveis trabalhos futuros.

Pelo descrito nos paragrafos anteriores, fica claro que o protocolo de
roteamento adotado no IP Multicast atual, conhecido como PIM-SM, ndo ¢ a
melhor alternativa. Entre outros motivos, pode-se destacar o fato que no PIM-SM
as arvores de distribuicdo multiponto sdo construidas a partir dos receptores para o
emissor (ou para um elemento central, o RP), o que dificultaria o emprego do
esquema de encapsulamento sugerido. Outro fator que desabona o uso do PIM-
SM ¢ que este ndo oferece nenhuma facilidade para o emprego de técnicas de
engenharia de trafego.

O mais adequado ¢ um esquema de roteamento baseado no conhecimento da
topologia da rede, da capacidade e da disponibilidade dos recursos. Tais
informagdes podem ser armazenadas e usadas por um esquema centralizado ou
por um esquema distribuido, como ¢ o caso dos protocolos de estado de enlaces,
como o MOSPF. A nossa sugestdo, que inclusive estd de acordo com a proposta
da IETF (Rajagopalan et al., 2003), ¢ a adogcao de protocolos de estado de enlace,
com as devidas adaptacdes e extensdes ao contexto Optico, sendo que iniciativas
nesse sentido ja existem (Kompela et al., 2002). As referidas extensdes devem
incorporar os parametros relativos aos enlaces Opticos e também qualquer
restricdo que seja especifica para redes Opticas como, por exemplo, as
informagdes de quais nds sdo aptos a ramificar os feixes de luz e quais ndo o sdo.

No protocolo MOSPF, cada roteador que possui membros pertencentes a um
determinado grupo multiponto deve comunicar tal fato para todos os outros
roteadores do dominio. Esta divulgagao ¢ feita através de anuncios de informagdes
de estado de enlace, denominadas “group-membership-LSAs”, as quais indicam
quais os vértices de transito (i.e. o roteador propriamente dito e/ou qualquer rede
de transito diretamente conectada) que ndo devem ser podados quando da
constru¢do da arvore de menor custo, chamada arvore SPT (“Shortest Path Tree”)

(Moy, 1994). A necessidade de divulgar estas informacdes para todos os roteadores
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do dominio, independente destes fazerem ou ndo parte da arvore, deve-se,
principalmente, ao modelo de difusdo seletiva adotado no IP Multicast atual, onde
os grupos podem ter diversos emissores. Desta forma, qualquer roteador
multiponto no dominio, quando receber pacotes de dados para transmitir para o
respectivo grupo, deve estar apto a construir a arvore SPT.

Na proposta MIRROR porém, restringiu-se o modelo de difusdo seletiva,
adotando um esquema de canal (ver secdo 4.2), onde existe apenas um emissor
por grupo e o endereco IP deste é explicitamente indicado no enderego de grupo.
Como ja se sabe a priori quem sera o emissor do grupo, elimina-se a necessidade
de divulgar as informagdes de estado de enlace referentes aos vértices de transito
que ndo devem ser podados quando da constru¢do da arvore para todos os
roteadores do dominio. A principio, estas LSAs devem ser divulgadas apenas para
os roteadores de borda que oferecem conectividade direta ou indireta com o
emissor ou com o dominio deste, ou seja, aqueles roteadores de borda mais
proximos do emissor e que poderdo atuar como raiz da arvore multiponto no
dominio. Isto é possivel porque, os roteadores de borda, através do BGP, recebem
e divulgam para seus pares no dominio informacdes de alcancabilidade oriundas
de outros dominios, como por exemplo qual a melhor rota (melhor roteador de
borda) para encaminhar informagdes para a rede onde se encontra o emissor.

Quando a transmissao ¢ iniciada e os pacotes de dados chegam na inter-rede
optica, o roteador de borda que atuara como raiz da arvore multiponto no dominio
inicia o processo de montagem da rajada, mapea a arvore multiponto, calculada
através do algoritmo SPF no nivel de rede, para o nivel MPLS e inicia o processo
de estabelecimento dos caminhos comutados por rotulos. Neste processo, a arvore
SPT encapsulada ¢ encaminhada através de mensagens dos protocolos apropriados
(vide Secdo 4.4) e processada eletronicamente em cada nd pertencente a arvore.
Uma vez estabelecida a arvore, as proximas rajadas passam a ser comutadas por
rétulos.

E possivel que, em situagdes particulares, o trafego para um determinado
grupo chegue a roteadores de borda que ndo mantenham informacgdes de estado
sobre este grupo. Neste caso, estes roteadores devem solicitar informagdes sobre o
grupo aos outros roteadores de borda do dominio.

No que diz respeito ao roteamento inter-dominios, deve-se adotar um

protocolo de roteamento com suporte a difusdo seletiva, tal como o BGP-4, com
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as devidas extensOes para tecnologia Optica. Ressalta-se que também ja existe
proposta da IETF nesse sentido (Xu et al., 2002).

4.3.1.Compartilhamento das Arvores multiponto

Outra caracteristica da proposta MIRROR ¢ a possibilidade de
compartilhamento de uma arvore de distribui¢do multiponto por diferente grupos
ou sessoes multiponto. Como ressaltado no Capitulo 3, as arvores multiponto
compartilhadas, da forma como sdo construidas no IP Multicast padrao, ndo sdo
adequadas ao contexto de redes Opticas, principalmente quando lambdas sao
usados como rdtulos, ja que lambdas ndo sdo “aglutindveis”. Além disso, essas
arvores possuem complexidade razoavel em virtude da necessidade de suporte aos
nucleos (RPs) dessas para cada AS envolvido. Em fun¢do disso, definiu-se no
modelo referéncia adotado na proposta (Secdo 4.2) que apenas arvores de
distribuicdo multiponto originadas no emissor seriam utilizadas.

Diferente do que possa parecer, neste esquema adotado na proposta também
¢ possivel realizar o compartilhamento das arvores de distribui¢cdo multiponto. A
principio, o Unico pré-requisito para tal compartilhamento ¢ que as arvores
multiponto se originem em um mesmo roteador de borda do dominio. Atendida
esta prerrogativa, o compartilhamento pode ocorrer em trés situagdes: quando
ocorrer um casamento exato dos roteadores de borda que pertencem as arvores de
distribuicao de diferentes grupos ou sessdes, como ilustrado na Figura 4.3(a);
quando ocorrer um casamento quase exato dos roteadores de borda que pertencem
as arvores multiponto, em que uma das arvores possui apenas um ou mais ramos
em relagdo as outras, de tal modo que as arvores menores fiquem inclusas na
maior (ver Figura 4.3(b)); ou quando ocorrer apenas um casamento minimo dos
roteadores de borda que pertencem as arvores multiponto, como mostra a Figura
4.3(c). No primeiro caso, como os nds origem e folhas (i.e. os roteadores de
borda) das arvores multiponto de diferentes grupos sdo iguais, pode-se usar
qualquer uma delas como arvore compartilhada. Na segunda hipétese, apesar dos
nos folhas das arvores multiponto ndo serem idénticos, existe uma arvore que
inclui todos os noés folhas das outras arvores e esta pode ser usada como arvore
multiponto compartilhada. No terceiro caso, que nada mais é do que uma
generalizacdo das situagdes anteriores, os nés folhas das arvores multiponto das

diferentes sessdes tém apenas um "grau" minimo de convergéncia e a arvore
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compartilhada deve ser formada a partir da unido das arvores de distribuicdo dos

diferentes grupos ou sessdes multiponto.

—— Enlacelivre. — Enlacelivre. ——— Enlacelivre.
e Trafego do grupo A. 4 Trafego do grupo A.
00000 Tﬁfegodo B. 3 e00000 Trdrfegodo B.

oo @\

Figura 4.3 — Situagdes possiveis de ocorrer o compartilhamento da arvore multiponto.

Obviamente, no caso geral (terceiro), nem sempre sera valido adotar uma
arvore multiponto compartilhada, sendo necessario algum esquema simples e
eficiente para realizar tal avaliagdo. Entre os possiveis pardmetros para determinar
a viabilidade ou ndo de compartilhamento, pode-se destacar o grau de
convergéncia entre os roteadores de borda das diferentes sessdes, ou entre 0s nds
internos, ou ainda o ganho de largura de banda. O esquema de avaliacdo adotado
para determinar se deve haver ou ndo o compartilhamento ¢ determinante na
eficiéncia e no custo dessas arvores.

Jeong et al. (2002) propuseram um esquema de avaliagdo para determinar se
deve haver ou ndo o compartilhamento de 4rvores originadas no emissor e
sugeriram duas abordagens para a construg¢do dessas arvores compartilhadas, uma
centralizada e outra distribuida. A proposta deles permite o uso de diferentes
parametros para determinar o compartilhamento, como por exemplo o ganho de
largura de banda, e consiste em identificar entre todas as sessdes multiponto
oriundas de um mesmo roteador de borda, as duas que maximizam o valor do
parametro definido previamente, no nosso caso, ganho de largura de banda. Se a
juncao dessas duas primeiras sessoes selecionadas ndo resultam em um ganho de
largura de banda acima de um limite minimo previamente estabelecido, ndo ha
compartilhamento. Se esse limite for atendido, entdo passa-se a avaliar as sessoes
excluidas, uma a uma, agrupando-se as sessdes ja selecionadas. A cada nova
sessdo avaliada testa-se o novo valor do parametro utilizado. Caso este permanega
acima do valor limite, a sess@o ¢ agrupada com as outras. Caso contrario, ela ¢

desconsiderada para o compartilhamento.
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No contexto da proposta MIRROR, o compartilhamento de arvores
multiponto ¢ facilitado pelo emprego da comutagdo baseada em rétulos. Trafegos
para diferentes grupos multiponto com arvores de distribuicdo que atendam as
exigéncias descritas no pardgrafo anterior (ou outro esquema de avaliacdo
qualquer), podem ser atribuidos a uma mesma FEC e encaminhados em uma
mesma rajada através de uma tUnica arvore compartilhada comutada por rétulos.
Este compartilhamento possibilita, entre outras melhorias, a redugdo do custo com
informagdes de controle, pois permite que os fluxos de diferentes grupos sejam
enviados em um Unica rajada com apenas um pacote de controle (BCP) associado.

4.3.2.Engenharia de Trafego

Como mencionado no Capitulo 3, a utilizagdo de mecanismos baseados em
engenharia de trafego para a geracdo de arvores de distribuicdo multiponto
comeca a ser bastante incentivada e investigada no contexto de redes Opticas.

Caso se deseje estabelecer rotas através de critérios de custo diferentes do
convencional, os protocolos de roteamento baseados em estado de enlace,
adotados em nosso modelo, podem ser facilmente adequados para transportar as
informagdes necessdrias a tal abordagem, como por exemplo, informagdes sobre a
topologia de rede ou sobre os recursos disponiveis (Osborne & Simha, 2002).

4.4. Sinalizagao e Controle

Uma vez definido que o modelo de inter-redes adotado neste trabalho ¢
baseado em comutacdo de rajadas opticas rotuladas (LOBS), é necessario indicar
como sera a interacdo da difusdo seletiva com MPLS, no que diz respeito aos
aspectos de sinalizagdo e controle.

Os protocolos associados ao MPLS precisam ser adaptados para trabalhar
com OBS, sem que percam as propriedades de engenharia de trafego.
Obviamente, os protocolos relacionados a sinaliza¢do usardo os canais de controle
do OBS para trocar informagdes. Dentro da (sub)rede LOBS, a associagao dos
rétulos de entrada/saida de um LSP deve ser implementada usando a base de
informagdo de roétulos (“LIB — Label Information Base”) do MPLS (também
chamada de tabela de entradas para encaminhamento para o préximo né). Além
disso, os BCPs devem ser enviados através de novas mensagens dos protocolos de
sinalizacdo do MPLS, discutidas na Se¢do 4.4.3, uma vez que eles contém a

informagdo necessaria ao ajuste dos comutadores, entre as quais destacam-se: o
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tempo de ajuste, o tamanho da rajada e a arvore de distribuicio multiponto
encapsulada. Est4 se¢do apresenta as opgdes adotadas na propostas MIRROR para
algumas das principais questdes relacionadas a adequacgdo da difusdo seletiva ao
contexto da comutacao baseada em rotulos, discutidas no Capitulo 3 (Segao 3.3).

4.4.1.Formas de Disparar o Estabelecimento de LSPs

Em relagdo as formas de disparar o estabelecimento de LSPs, como visto na
Secdo 3.3, ndo ha consenso sobre qual a melhor alternativa no ambito da difusdo
seletiva. Logo, buscou-se adotar na proposta MIRROR um esquema que seja
adequado as caracteristicas desta, a0 mesmo tempo que atenue as possiveis
desvantagens dos métodos existentes. Entre as caracteristicas da MIRROR que
foram levadas em consideracdo para defini¢do do esquema, destaca-se o tipo de
roteamento adotado, baseado em protocolos de estado de enlace, com as devidas
extensdes e adaptacdes para redes oOpticas. No MOSPF, como mencionado na
Secdo 4.3, as requisi¢des de adesdo dos membros do grupo geram anuncios de
informagdes de estado de enlace “group-membership-LSAs”, que indicam quais
os vértices de transito que nao devem ser podados quando da construgdo da arvore
SPT. Contudo, as arvores de distribuicdo multiponto para um determinado grupo
s0 sdo construidas quando dados chegam a esses roteadores.

Teoricamente, em fun¢do do uso de um protocolo de estado de enlace, a
forma de disparar o estabelecimento de LSPs que mais se adaptaria a proposta
MIRROR seria a orientada por topologia, onde o estabelecimento de um LSP ¢
feito a partir do mapeamento da arvore de roteamento da camada 3 para uma
arvore na camada 2. Contudo, como visto na Sec¢do 3.3, o mapeamento sera feito
mesmo se ndo houver trafego, gerando um desperdicio de rotulos, o que nao ¢é
conveniente para o caso de lambdas. Desta forma, sugere-se que o esquema de
disparo de LSPs para a proposta MIRROR seja uma combinagdo da abordagem
orientada por topologia com a orientada pelo trafego. Em outras palavras, propoe-
se que ocorra o mapeamento da arvore de roteamento da camada 3 para uma
arvore na camada MPLS. Porém, sugere-se que este mapeamento sO acontega
quando o roteador de borda receber trafego para determinado grupo. Tal
procedimento minimiza os principais problemas das duas abordagens envolvidas,
pois ao mesmo tempo que evita a utilizacdo de rotulos quando nao houver trafego

pelo roteador em questdo, torna desnecessaria a inundacdao dos dados pelos ramos
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da arvore multiponto para o estabelecimento dos LSPs, evitando os possiveis
problemas existentes na abordagem orientada pelo trafego

Uma possivel critica a esta proposta seria que a realizacdo da consulta a
tabela de roteamento do nivel 3 apenas quando chegarem dados provocaria atrasos
no encaminhamento destes. Entretanto, deve-se lembrar que, em nosso modelo
baseado no paradigma OBS, os pacotes que chegam ndo sdo imediatamente
encaminhados, mas sim armazenados temporariamente para a constru¢do das
rajadas de dados. Ou seja, o atraso resultante do mapeamento da tabela de
roteamento do nivel de rede para o nivel MPLS apenas depois da chegada dos
dados ¢ diluido no processo de montagem da rajada.

4.4.2.Controle Independente versus Controle Ordenado

Como discutido no Capitulo 3 (Se¢ao 3.3.2), tanto o controle independente
quanto o controle ordenado podem ser utilizados com a difusdo seletiva. Na
proposta MIRROR, as duas opg¢des podem ser utilizadas, porém, o controle
ordenado ¢ preferivel, uma vez que os roteadores de borda deverdo ter
informacdes suficientes para permitir o estabelecimento de LSPs de forma
adequada, minimizando os possiveis bloqueios e descartes das rajadas. Entre as
informagdes que os roteadores de borda deverdo possuir, pode-se citar: qual a
arvore de distribuicdo multiponto a ser adotada, quais os LSC aptos a ramificar os
feixes de luz, quais os lambdas disponiveis e quais as capacidades ociosas em
LSPs ja estabelecidos, entre outras (vide Se¢do 2.4).

O unico inconveniente na ado¢do do controle ordenado ¢ que, segundo a
proposta original do MPLS (vide Secao 3.3.2), a atribui¢@o dos rotulos ¢ feita a
partir do nd egresso (de saida) da rede (“downstream”). Em outras palavras, a
solicitacdo de rotulos percorre todos os ndés do caminho a ser estabelecido, até o
nd egresso, o qual inicia a efetiva atribui¢do de rotulos. SO depois disso os dados
podem ser encaminhados. Obviamente que esta abordagem ndo ¢ a melhor
alternativa para redes baseadas no paradigma OBS, pois, entre outros motivos,
reduziria o aproveitamento do processo de reserva do canais feito sem
confirmagdo, o qual ¢ uma importante virtude do OBS.

Desta forma, para a proposta MIRROR sugere-se a preferéncia pelo controle
ordenado, porém com um esquema de atribui¢do de rotulos diferente do adotado

no MPLS para comunicagdo ponto a ponto (descrito acima). Tal esquema, descrito
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em detalhes na se¢do seguinte (Secdo 4.4.3), procura otimizar as virtudes do
paradigma OBS com as caracteristicas do MPLS.

4.4.3.Atribuicao de Rétulos

Na difusdo seletiva, a principio, a atribuicao de rétulos pode ocorrer, tanto a
partir dos nos de saida dos enlaces (“downstream”), nas variagdes sob demanda ou
ndo solicitada, como a partir dos nés de entrada dos enlaces (“upstream”), nas
formas sob demanda, ndo solicitada ou implicita (vide Secdo 2.4). No entanto,
como mencionado na sec¢ao anterior, a atribuicao de rétulos a partir dos nds de
saida dos enlaces, sob demanda, a qual costuma ser adotada no MPLS quando
utiliza-se controle ordenado, nao ¢ a melhor alternativa para a proposta MIRROR.

Para a MIRROR sugere-se duas alternativas de atribui¢do de rotulos, a
primeira, mais conservadora, consistindo de uma forma de atribuicao de rotulos
sob demanda, e a segunda, mais ousada, baseada em uma forma iniciada a partir
dos noés de entrada dos enlaces, na variagdo ndo solicitada. Na primeira
alternativa, o processo inicial ¢ semelhante ao esquema convencional utilizado no
MPLS, ou seja, quando um novo caminho comutado por rétulo (LSP) precisar ser
estabelecido, a mensagem de atribuicdo de rotulos serd enviada pelo roteador de
borda responsavel, através da arvore multiponto (pré-calculada). Contudo, sugere-
se neste trabalho que o né de entrada de cada enlace faga uso da extensdo proposta
no GMPLS, sugerindo um rotulo, no caso um lambda, para o n6 na saida do
enlace e que o n6 egresso de cada enlace confirme a aceitacdo do rdtulo sugerido,
tdo logo receba a mensagem. Este comportamento difere do comportamento
padrdo do MPLS para controle ordenado onde a solicitagdo sob demanda de
rotulos teria que percorrer todos os nds do caminho a ser estabelecido, até o no
egresso da rede, que iniciaria a efetiva confirmagdo dos rotulos. Outra sugestao ¢
que o no6 de entrada dos enlaces espere pela confirmacdo de aceitagdo do rétulo
apenas o tempo previamente estipulado para o envio da rajada. A principio, este
tempo € mais do que suficiente para a confirmacao de aceitagdo ou nao do rétulo.
Caso a resposta ndo seja recebida dentro deste intervalo de tempo, por qualquer
motivo, a rajada serd enviada no lambda sugerido. Na opinido do autor, esta op¢ao
se mostra mais sensata do que o descarte prematuro da rajada, por um eventual
atraso na confirmacdo de aceitacdo do rétulo, apesar de poder gerar um

desperdicio de banda caso a rajada tenha que ser descartada no no6 seguinte.
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A mensagem de atribuicdo de rotulos, nesta primeira alternativa, devera
conter, além do rotulo “sugerido”, ou seja o lambda, as informagdes relativas ao
pacote de controle da rajada (BCP), que sdo, essencialmente, o tempo de ajuste, o
tamanho da rajada e a arvore de distribuicao multiponto encapsulada.

Na segunda alternativa, da mesma forma como na primeira, quando um
novo caminho comutado por rotulo (LSP) precisar ser estabelecido, a mensagem
de atribuicdo de rotulos serd enviada pelo roteador de borda responsavel, através
da arvore multiponto (pré-calculada), com o rétulo “sugerido”, no caso o lambda.
Nesta alternativa, porém, ndo héa necessidade de confirmagao por parte do né de
saida do enlace da aceitacdo do rotulo. A rajada de dados serd enviada, no
momento estabelecido, sem esperar por nenhum tipo de confirmagdo de aceitacdo
do rotulo. A justificativa para tal comportamento € que, a principio, os nds ao
longo do caminho multiponto, através do protocolo de estado de enlaces ou
mesmo de mensagens de protocolos do proprio MPLS, terdo disponiveis as
informagdes sobre quais os lambdas livres nos seus pares. Caso ocorra qualquer
problema e a rajada enviada com o lambda “sugerido” ndo possa ser encaminhada
por qualquer motivo, ela devera ser descartada.

A mensagem de atribuicdo de rotulos nesta segunda alternativa contera, a
principio, as mesmas informagdes da proposta anterior. Ressalta-se, contudo, que
caso deseje-se considerar que os nos internos da rede ndo possuam informagdes
sobres os lambdas disponiveis no seus pares e apenas os roteadores de borda
contenham tais informagdes, as mensagens de atribui¢do de rétulos deverdo conter
todos os rotulos que serdo utilizados em cada no ao longo da arvore. Tais
informagdes podem ser inseridas nas informagdes sobre a arvore multiponto que
ja vao encapsuladas nas mensagens de atribuicdo de rétulos, bastando para isso
que se insira um novo campo em cada entrada da arvore de busca binaria ilustrada
na Figura 4.2.

4.4.4.Engenharia de Trafego e Outras Questoes

A adaptacdo dos mecanismos relacionados a sinalizagdo e controle
sugeridos para a proposta MIRROR ao contexto da engenharia de trafego, a
principio, ¢ razoavelmente simples, uma vez que os protocolos utilizados
baseados no GMPLS sdo essencialmente baseados em extensdes de engenharia de

trafego ao MPLS.
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A maior diferenga estaria na forma como a arvore multiponto seria
calculada. Contudo, o processo de sinalizagcdo poderia ser basicamente o0 mesmo,
com o estabelecimento dos LSPs sendo disparado como descrito na Se¢do 4.4.1 ¢
o processo de atribui¢do de rdtulos sendo baseado nos esquemas sugeridos na
Se¢do 4.4.3. Desta forma, apds a obten¢do da arvore multiponto através de
critérios (ou algoritmos) de engenharia de trafego, esta seria mapeada para o nivel
2 quando da chegada de trafego aos roteadores de borda da rede MPLS e os LSPs
relacionados passariam a ser estabelecidos utilizando ou o esquema flexibilizado
de atribuicao de rotulos a partir dos nos de saida dos enlaces, sob demanda, ou o
iniciado a partir dos no6s de entrada dos enlaces, na variagdo nao solicitada.

Adicionalmente, a flexibilidade da estrutura baseada em MPLS também
possibilita algum tipo de ambigiiidade na especificagdo dos caminhos LOBS,
criando perspectivas interessantes nos esquemas de roteamento de caminhos
LOBS. Por exemplo, parte das rotas pode ser especificada como “liberada”, ou
mesmo os nés de borda podem ndo especificar explicitamente todos os nos ao
longo do caminho, mas apenas um subconjunto deles. Dessa forma, apenas parte
do caminho LOBS seria previamente definido, deixando o restante para ser
definido dinamicamente.

No que diz respeito ao campo TTL, como visto no Capitulo 3, no contexto
da difusdo seletiva este costuma ser usado também para limitar o escopo da
comunicac¢do. Contudo, na comutacao baseada em rétulos nem sempre os LSRs
internos suportam a fun¢do de decremento do campo TTL. Na proposta MIRROR,
como em redes OBS de um modo geral, sugere-se a inser¢do do campo TTL em
cada pacote de controle das rajadas. Como o BCP ¢ processado eletronicamente
em todos os nos da rede, ¢ possivel decrementar o campo em cada né da rede e,
consequentemente, manter as funcionalidades relacionadas a este sem a
necessidade de maiores artificios.

4.5.Protecao e Recuperagao

Apesar de ndo estar entre os objetivos principais desta tese tratar de questdes
relativas a protecdo e recuperacdo de falhas em redes baseadas em comutacdo
optica, algumas alternativas de solug¢do para a proposta MIRROR serdo sugeridas

aqui, apenas de forma geral, visando contribuir para um melhor esclarecimento da


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9824819/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9824819/CA

88

proposta. O detalhamento e a avaliacdo destas serdo deixados para possiveis
trabalhos futuros.

Entre os diversos esquemas de proteg¢ao e recuperagdo de falhas discutidos
no Capitulo 2, a maioria pode ser estendida e adaptada para a proposta MIRROR.
Uma alternativa interessante ¢ manter os LSPs principais protegidos por “n” LSPs
de reserva, de menor capacidade, cada um ficando responsavel por uma fracao do
trafego principal (e.g. 1/n). Isso pode ser feito enviando-se as rajadas por
diferentes lambdas ao longo de um unico caminho de reserva, ou mesmo ao longo
de diferentes caminhos de reserva. Em ambos os casos, ¢ preciso tomar cuidado
com a reordenagdo das rajadas no né de saida da rede LOBS. E relevante observar
que, mesmo quando o esquema de protecdo 1:1 ¢ usado, um esquema de
reordenacgdo das rajadas é necessario, ja que o caminho de reserva pode ser mais
curto que o primario.

O uso deste esquema de protecao oferece uma série de vantagens. Primeiro,
diversas rajadas podem compartilhar um lambda, e os recursos de reserva podem
ser usados de maneira mais eficiente. Segundo, como um LSP primdrio pode
possuir mais que um LSP de reserva, o esquema de protecao ira funcionar mesmo
se alguns caminhos de reserva apresentarem problemas. Terceiro, nas redes
comutadas por lambdas os comutadores ao longo do caminho reserva precisam ser
ajustados antes do trafego afetado poder ser transmitido, enquanto no nosso caso o
trafego pode ser enviado através do caminhos de reserva tdo logo a falha seja

detectada.
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