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ABSTRACT: The MPLS-TP protocol (Multiprotocol Label Switching -
Transport Profile) is being developed since 2008 jointly by the IETF
and ITU-T to meet the new demands for transport networks in the
telecommunications industry. The technology is based on the MPLS
protocol and is a packet connection-oriented network, also it maintains
compatibility with the MPLS protocol and adds features like
provisioning and management found in legacy networks as SONET /
SDH. The main motivation is to provide for the service providers a low
cost transport network that can meet the traffic growth in current
networks.
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RESUMO: O protocolo MPLS-TP (Multiprotocol Label Switching —
Transport Profile) estda em desenvolvimento desde 2008 em conjunto
pelo IETF e ITU-T para atender as novas demandas de Redes de
transporte de telecomunicagoes. A tecnologia é baseada no protocolo
MPLS e orientada a conexdo por pacotes, mantem compatibilidade
com o protocolo MPLS e acrescenta funcionalidades de
aprovisionamento e gerenciamento encontradas nas Redes legadas
como SONET/SDH. A motivagdo principal é prover as empresas
operadoras de telecomunicagoes de uma Rede de transporte de baixo
custo e que atenda o crescimento no volume de trdfego das Redes
atuais. O MPLS-TP consegue atender os requisitos necessarios para as
redes de transporte e espera-se que atenda também a necessidade de
baixo custo dos equipamentos.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, as empresas operadoras de telecomunicagdes tém se deparado com um
incremento de trafego fora dos padrdes normais, afetando freqlientemente o planejamento
de capacidade das mesmas, apresentando desafios para a expansdo das redes. Este
crescimento se deve a adogdo maci¢a de novos servicos como Voip', VPN?, Video e,
principalmente, o acesso a Internet em banda larga. Um exemplo disso ¢ o site
Youtube.com, cujo trafego total em 2008 foi equivalente ao trafego de toda a Internet em
2000 conforme a figura 1 - e as previsdes apontam que o trafego de video sobre IP em
2013 seja 700 vezes maior (CISCO VNI, 2008).
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Figura 1 — Crescimento de trafego IP na Internet

As tecnologias correntemente usadas pelas operadoras para transporte de dados em
redes metropolitanas e de longa distancia sdo baseadas em redes deterministicas e ndo
utilizam os recursos de banda com eficiéncia. Tais tecnologias - como SONET" e SDH” -,
ainda presentes em grande parte das redes, trazem desafios para o atendimento da nova e
crescente demanda por altas velocidades.

Com o avango dos servicos baseados em redes de pacotes, as redes de transporte
devem evoluir para suportar tais servicos sem perder as caracteristicas que as fizeram
permanecer por um longo tempo nas operadoras. Em func¢do disso, as operadoras de
telecomunicagdes passaram a utilizar em suas redes de transporte metropolitanas
tecnologias mais escalaveis e atuais, principalmente o protocolo Ethernet’, que tem entre
seus atributos o baixo custo e as altas taxas de trafego.

Porém, o protocolo Ethernet, inicialmente desenvolvido para redes LAN®
corporativas, ndo permite as operadoras de telecomunicacdes utilizarem os recursos de
gerenciamento e aprovisionamento de circuitos existentes hoje nas redes SDH, nao
fornecendo garantias de entrega das informagdes trafegadas, nem tampouco um nivel de

' Voip — Voz sobre IP.

> VPN — Virtual Private Network — rede privada para trdfego particular por conexéess publicas.

> SONET — Synchronous optical networking — redes dticas de transporte deterministico padrdo ANSI.
* SDH — Synchronous Digital Hierarchy redes transporte de circuitos deterministicos padrio ETSI.
> Ethernet — Tecnologia de rede para transporte de quadros em redes locais.

® LAN — Local Area Networks — redes ethernet locais de alcance restrito.
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resiliéncia compativel com as redes SONET/SDH atuais em caso de falhas. Nesse sentido,
o protocolo Ethernet ndo fornece os atributos necessarios para uma rede de transporte de
alto padrao.

Em busca de solugdes para o futuro das redes de transporte, as entidades e 6rgdos de
padronizacdo mundiais como ITU-T’, IETF® ¢ IEEE’ comecaram a desenvolver novos
protocolos para um uso mais eficiente das redes de transporte. Inicialmente, surgiram
diversos padrdes como T-MPLSIO, PBB“, PBB-TE'? e outros menos conhecidos,
causando divida entre as empresas, operadoras, fornecedores e clientes, pois ndo existia
uma defini¢do clara de qual protocolo deveriam adotar (BRYANT; ANDERSSON, 2009).

Um dos protocolos mais comentados ¢ o T-MPLS, que surgiu de estudos durante
varios anos na ITU-T para encontrar uma tecnologia de transporte para as redes de pacotes
comutadas que fosse orientada a conexdo e que oferecesse as funcionalidades de OAM
(Operagao, Administracdo e Manutencdo) ja existentes nas operadoras de
telecomunicagdes. Durante o desenvolvimento do protocolo, surgiram diversos itens
conflitantes com tecnologias e protocolos atuais, principalmente com o MPLS ja
padronizado pelo IETF. Os membros do IETF, preocupados com futuras
incompatibilidades entre os protocolos MPLS e T-MPLS, informaram ao ITU-T que a
nova tecnologia T-MPLS deveria ser submetida ao IETF para seguir o processo de
padronizagdo necessario com o protocolo MPLS ou entdo a nova tecnologia deveria ter seu
nome alterado completamente e separado em outro projeto independente do IETF
(BRYANT; ANDERSSON, 2009).

Ainda a respeito do processo de padronizacao dos protocolos, os membros do IETF e
do ITU-T se reuniram e criaram um Grupo de Trabalho Conjunto (GTC) para definir o
futuro da tecnologia em desenvolvimento pelo ITU-T. Apos a reunido do ITU-T ocorrida
em fevereiro de 2008 em Genebra, o GTC chegou a um consenso e recomendou a adogao
da padronizagao pelo IETF da nova tecnologia com o nome de Transport Profile for MPLS
(MPLS-TP) (BRYANT; ANDERSSON, 2009). Atualmente o protocolo MPLS-TP estd em
fase final de desenvolvimento e alguns fabricantes ja anunciaram produtos compativeis
com o protocolo para o primeiro semestre de 2010.

2. 0 PROTOCOLO MPLS-TP E SUAS CARACTERISTICAS

O protocolo MPLS ¢ uma tecnologia madura para o transporte de pacotes,
desempenhando um importante papel nas redes de transportes atuais, principalmente nos
elementos de ntcleo e distribuicdo dos backbones’ IP. No entanto, nem todos os atributos
e mecanismos do protocolo MPLS sdo necessarios para uma rede de transporte eficiente,
assim como existem funcionalidades de grande importancia ainda ndo presentes no MPLS.
Portanto, ¢ necessario definir uma nova tecnologia que suporte as funcionalidades e

T ITU-T - International Telecommunication Union - Telecommunication Standardization Sector.

Y IETF - Internet Engineering Task Force — organizagdo responsavel pela padronizagdo dos protocolos IP.
% IEEE - Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos.

' T_MPLS — Transport MPLS — iniciativa do ITU-T para adaptar as redes MPLS aos padrées
deterministicos.

"' PBB — Provider Backbone Bridges — padrdo do IEEE para adaptar as redes Ethernet para transporte de
circuitos nas operadoras de telecomunicagoes.

12 PBB-TE — evolugio do PBB que permite a criacdo de circuitos orientados a conexdo nas redes Ethernet.
13 Backbones — redes principais, ou, niicleo de rede das operadoras de telecomunicagées.
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capacidades requeridas em uma rede de pacotes combinada com os atributos operacionais
das redes de transporte atuais.

O protocolo MPLS-TP permite o desenvolvimento de redes de transporte baseadas
em pacotes e também seu crescimento eficiente, com baixo-custo para atender aos novos
servicos e demandas. Este protocolo apresentou em sua primeira REC'* alguns requisitos
basicos a serem cumpridos pela tecnologia, sdo eles: 1) atender as especificagdes
funcionais das operadoras de telecomunicagdes; 2) ndo alterar a arquitetura de
encaminhamento do protocolo MPLS; 3) caracteriza-se como solucdo baseada em Pseudo-
circuito; 4) construcio de tineis MPLS bidirecionais associados; 5) trafego multicast” é
Ponto-Multiponto e ndo Multiponto-Multiponto; 6) fun¢des de OAM; 7) o roteamento IP
ndo ¢ necessario para funcionamento do protocolo; 8) pode ser usado com
aprovisionamento estatico ou por um plano de controle e sinalizagdo; 9) todos os
mecanismos devem interoperar com as redes MPLS existentes (BRYANT; ANDERSSON,
2008).

Um esfor¢o foi despendido para que ndo fossem necessarias grandes alteragdes no
protocolo MPLS ja existente para suportar as funcionalidades exigidas para o MPLS-TP.
Todo o aprovisionamento de circuitos podera ser estatico e executado por uma plataforma
de geréncia externa a rede; caso seja necessario o aprovisionamento dinamico, este sera
executado pelo plano de controle dos equipamentos, utilizando os protocolos atuais como
IP/RSVP'® ¢ GMPLS'". O plano de controle sera responsavel pelo encaminhamento dos
labels e pelas funcionalidades de OAM dos circuitos provisionados (NIVEN-JENKINS;
BETTS; SPRECHER; UENO, 2009).

Um dos objetivos do MPLS-TP ¢ permitir que as redes MPLS fornecam transporte
de pacotes com um grau similar de preditibilidade encontrado nas redes de transportes de
hoje, que apresentam algumas funcionalidades que devem estar presentes no MPLS-TP.
Sao elas: 1) em um ambiente de aprovisionamento estatico dos tuneis MPLS, a rede devera
operar sem qualquer dependéncia da camada de servidores pertencentes a plataforma
externa de geréncia, desde que ja provisionada; 2) o servigo de pseudo-circuito oferecido
aos clientes deverd ser garantido independentemente do tipo de trafego enviado pelos
mesmos; 3) o plano de controle dos equipamentos clientes ¢ totalmente isolado do plano de
controle da rede MPLS-TP; 4) a rede MPLS-TP deverd se capaz de ocultar toda a sua
topologia e conexdes dos equipamentos clientes e vice-versa (NIVEN-JENKINS; BETTS;
SPRECHER; UENO, 2009).

3. FUNCIONAMENTO DO PROTOCOLO

A terminologia proposta para o protocolo MPLS-TP ¢ baseada no protocolo MPLS.
A Figura 1 abaixo ¢ a representagdo loégica de um circuito ponto-a-ponto:

" RFC — Request for Comments — memorando do IETF descrevendo a normatizagdo de uma tecnologia ou
procedimento para as redes IP.

> Multicast — tecnologia para transporte ponto-multiponto com replicacdo préxima do cliente IP

1 RSVP — Resource Reservation Protocol — protocolo com fungées de controle de reservas e caminho MPLS
" GMPLS — Generic MPLS — conjunto de protocolos com inten¢do de adaptar o protocolo MPLS para
utiliza¢do em redes IP, SDH, WDM e outras.
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Circuito emulado fim-a-fim

- -
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ﬂuvem MPLE-iIF
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Fonte: Adaptado de BRYANT; BOCCI; LEVRAU, 2008.

Figura 2 — Terminologia de um circuito MPLS-TP

Onde:
CE: Equipamento do cliente (Customer Equipment)
PE: Equipamento da operadora (Provider Edge)

O servico emulado por um Pseudo-circuito deve ser transportado através de tineis
MPLS pelas redes das operadoras de telecomunicacdes, portanto, cada pacote serad
transportado com pelo menos dois labels - um identificando o Pseudo-circuito ¢ um ou
mais identificando o caminho no tinel MPLS. O MPLS-TP utiliza a comutacao de labels
ja prevista no MPLS através da RFC3031 e ndo altera em nenhum momento seu
funcionamento. Os equipamentos no nticleo da rede executam uma troca de labels simples,
sem inspe¢do nenhuma do pacote, exceto quando ocorrer a expira¢ao do tempo de vida do
label (TTL'®). Os equipamentos que iniciam e terminam os circuitos executardo as funcdes
de POP e PUSH dos labels”’ conforme funcionamento padrio do MPLS (ROSEN,
VISWANATHAN, CALLON 2001). Em nenhum momento ¢ necessaria a utilizacao de
protocolos de roteamento IP, bastando apenas as informacdes de labels MPLS para o
funcionamento correto dos circuitos. Sendo o MPLS uma tecnologia de transporte
multiprotocolo, ¢ possivel transportar em tais redes diversos outros tipos de pacotes e
midias distintas - funcionalidade preservada no MPLS-TP.

Como o uso do IP ¢ opcional, € necessario um atributo para identificacdo dos nos da
rede e circuitos criados, o que foi denominado GACH (Generic Associated Channel) - e
para sua identificagdo foi sugerido um /abel especifico de numero 13 chamado de GAL
(Generic Alert Label). E importante salientar que o GACH néo devera ser utilizado para
transporte de dados dos clientes da rede, pois sua utilizagao se restringe ao controle e OAM
dos circuitos em uma rede MPLS-TP (BRYANT; BOCCI; LEVRAU, 2008). A figura 3
exemplifica um quadro MPLS com o label GAL previsto.

'8 Time-to-live — tempo de vida de um pacote na rede IP, normalmente limitado a 255 nos.
¥ Labels — campo de identificacdo principal dos pacotes MPLS nas redes de telecomunicagdes.
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LSP LABEL COs |S TTL

GAL COs |8 TTL

Generic-ACH

MPLS-TP OAM Packet

Fonte: Autoria propria, 2009
Figura 3 — Cabecalho do pacote MPLS-TP GACH

Onde:

LSP Label: Label Value, 20 bits GAL: Generic Alert Label, 20bits
COS: Traffic Class, 3 bits Generic-ACH: Generic Associated Channel Header
S: Bottom of Stack, 1 bit TTL: Time to live, 8 bits

O comportamento padrao de PHP (Penultimate Hop Pop) do MPLS ndo devera ser
utilizado inicialmente no MPLS-TP, portanto, todos os pacotes terdao um ou mais labels
fim-a-fim do tinel MPLS, além daquele que representa o Pseudo-circuito.

Quando o aprovisionamento for estdtico, a plataforma de geréncia externa ¢
responsavel por configurar os tineis bidirecionais associados e garantir a congruéncia entre
os mesmos. Caso o aprovisionamento seja dindmico, o uso do GMPLS e do RSVP ira
garantir a criacdo dos tineis bidirecionais associados, demonstrados na figura 4. Estes sdo
tuneis MPLS unidirecionais em dire¢des opostas e associados um ao outro, formando um
par como ponto de entrada e saida de dados. O encaminhamento de pacotes,
monitoramento e protecdo sdao executados independentemente em cada tunel, em

conseqiiéncia, os tineis podem ou ndo seguir o mesmo caminho através de conexdes da
rede (BRYANT; BOCCI; LEVRAU, 2008).

Fonte: Adaptado de apresentagdo IETF, 2009

Figura 4 — Tuneis bidirecionais associados criados em uma rede MPLS

As funcionalidades de OAM exigidas devem monitorar os tineis MPLS e os Pseudo-
circuitos, garantindo a correlagdo de falhas entre as camadas, indicacdo de falhas e
propagacao das mesmas por todo o circuito. Os pacotes de GACH sao utilizados tanto para
controle dos tiineis MPLS como dos Pseudo-circuitos e tais pacotes utilizarao o label GAL
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para seguirem o mesmo fluxo e caminho por onde passam os dados dos clientes. A métrica
utilizada para o gerenciamento sera a perda de pacotes ao invés de Bit Error. Isso é uma
evolugdo do monitoramento para acompanhar as velocidades mais elevadas das interfaces
atuais como Gigabit ¢ 10 Gigabit Ethernet, onde a falha de um unico bit ndo ¢ fator de
preocupacdo para os servigos transportados nesta rede. Algumas novas funcionalidades
especificadas pelo MPLS-TP e que trazem beneficios operacionais para as empresas
operadoras sdao: LSP-Ping, LSP-Traceroute, LSP-BFD (BRYANT; BOCCI; LEVRAU,
2008).

O encaminhamento de pacotes ocorre independentemente do funcionamento do plano
de controle e todos os elementos da rede sdo capazes de comutar os /abels quando houver
falha no controle ou na plataforma de geréncia externa (BRYANT; BOCCI; LEVRAU,
2008).

A capacidade de recuperagao dos circuitos em caso de falhas ¢ uma das mais
importantes funcionalidades das redes de transporte e ¢ exigida cada vez mais pelo
mercado em todos os servigos prestados pelas operadoras. A garantia de servigos em forma
de SLA® exige que a rede ofereca um alto grau de resiliéncia e recuperagio rapida em
caso de falha. O protocolo permite a recuperagao de um circuito fim-a-fim, ou seja, caso
ocorra uma falha em um no6 ou conexao da rede, o circuito sera restabelecido em poucos
milissegundos por um caminho alternativo. Para isso € necessario que o circuito principal
provisionado na rede tenha um caminho alternativo pré-configurado e pronto para assumir
em caso de falhas no principal. Nao sera responsabilidade do OAM definir este caminho
alternativo; esta funcdo deve ser exercida pela plataforma de geréncia externa. O tnel
alternativo, desde que pré-sinalizado, ¢ o principal motivo para a tecnologia MPLS-TP
alcancar a comutagao em caso de falhas préxima de 50ms. O protocolo permite ainda que,
ao ser restaurada a falha, o caminho principal volte a ser utilizado pelo circuito (BRYANT;
BOCCI; LEVRAU, 2008). A figura 5 ¢ uma representagao logica de um circuito protegido.

Fonte: Adaptado de OSBORNE; SIMHA, 2002.

Figura 5 — Exemplo de tuneis MPLS protegidos

2 Service Level Agreement — Acordo de Nivel de Servigo, normalmente acordado entre cliente e fornecedor
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Algumas modifica¢des nos protocolos fundamentais como MPLS, IP ¢ RSVP talvez
sejam necessarias para a completa padronizagdo do MPLS-TP, mas tais alteracdes ndo
deverao comprometer o funcionamento tradicional destes protocolos. Um dos protocolos
que sofreu alteracdo minima foi o MPLS, onde o grupo de trabalho do protocolo MPLS-TP
emitiu uma nova RFC (de nimero 5462), alterando o nome do campo EXP do cabecalho
MPLS para classe de trafego (Traffic Class), pois nos primordios do protocolo MPLS este
campo foi reservado para uso experimental e, na pratica, ¢ utilizado como controle para as
funcionalidades de Qualidade de Servigco (QOS). O campo continua com as mesmas
caracteristicas atuais e composto de 3 bits. (ANDERSSON; ASATI, 2009). A figura 6
demonstra um cabegalho MPLS com a nova denominagao para o campo EXP.

LSP LABEL COs |5 TTL

Fonte: Autoria propria, 2009.

Figura 6 — Cabegalho do protocolo MPLS

4. CONCLUSOES

Pesquisas apresentam o MPLS-TP como o futuro das redes de transporte e direciona
seus argumentos para o fator custo da solucdo e para o aproveitamento do conhecimento
operacional ja desenvolvido nas operadoras de telecomunicagdes. A grande énfase dos
fornecedores nesta primeira etapa ¢ para as redes metropolitanas de acesso, principalmente
as atuais redes MetroEthernet. Este foco deve alimentar os 6rgdos de padronizagdo a fim
de concluir o quanto antes as regras definitivas para a tecnologia, garantindo, assim, uma
evolucdo eficiente das redes de transporte.

Todas as operadoras anseiam por solu¢des que aumentem o tempo de vida das redes
e diminuam o investimento necessario para implantacdo e manutencdo dos equipamentos.
O protocolo MPLS-TP vem de encontro a estes anseios e pretende completar
definitivamente a transicao das redes de transporte estatisticas para as redes de transporte
por pacotes.
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