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RESUMO

Este trabalho aborda a recente implantagéo da tecnologia do MPLS (Multiprotocol
Label Switching) no ambito do Comando da Aeronautica buscando uma maior difuséo
do assunto e possibilitando uma compreensao inicial do sistema e toda sua
versatilidade de uso. Para tanto, introduz um breve histérico da concepgéo e
padronizacao do sistema; apresenta os conceitos de funcionamento fundamentais da
tecnologia em questao; busca suas vantagens e possibilidades de utilizag&o. Por fim,
reine informagdes sobre o estagio atual de implantagdo do sistema e suas
implicacdes para os profissionais envolvidos, em especial os Oficiais Especialistas em

Comunicagées.
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1 MPLS

1.1 Histérico

‘Q evoluir dos ands permitiu.uma impressionante ampliacio no-.conceito de comunicagao e
na forma como esta, por sua dispon’ibil'idade,. afeta o desenvolvimente da humanidade. As.
transmissdes: de informagéo @ grandes distancias, tornadas possliveis pela gigantesca
_popularizagao das redes computacionais, élevaram-se de foerma assustadora, fanio na
guantidade, quantona qualidade dos dados transmissiveis. Surgiram, entao, diversas aplicagdes:
de “tempo real”, como videoconferéncias; transmisséo telefénica em [P, aprendizado a distancia,
entre outras, gue acabaram por desencadear uma de_‘i’naﬁda ascendente, igualmente colossal, de
desempenho parataisredes.

Os roteadores e switches que ainda hoje implemeéntam os protocolos de transmisséo
tornaram-se elementos criticos para o progresso destas tecnologias & varios peritos passaram a
compartilhar a opinigo de .qgue, por esta forma tradicional, o limite tecnolagico estaria muito
praxino. Uma mudanga de paradigma da transmisséo-de dados, portante, tornou-se fundamental.
Entretanto, segundo a opiniae consensual, tal mudanga deveria, preferencialmente, se dar por
meio de uma formula barata e pouco impactante sobre a tecnologia atual, permitindo. que esta
viesse-aserestendida e ndosubstituida.

Na procura de uma solugéo, alguns - deserivolvedores tecnoldgicos abahidon'éram [o)
conceito de roteamento com busca baseada em prefixos longos (em vastas tabelas) em prol de
uma busea exata, em tabelas indexadas menores. Nasceram, ‘entdo, as tecnologias baseadas.em
rotulos.

Nesta nova abordagem, a.cada pacote & anexado.umrétulo (de tamanho fixe), baseado ho

qual sfio tomadas as decisbes, e ndo mais no-enderego do destino, como na proposta do modelo
antigo. Exemplos destas tecnologias so. Tag Switch (Cisco}, ARIS (IBM) e Cell Switched Router
(Toshiba). Como proprietarias, no entanto, estas técriicas s&o incapazes de interoperarem e este
medelo multi-proprietario “se mostrou claramente como um caminho inaceitavel para o
chaveamento baseado em rétulos.
Comisto, a Interniet Engineering Task Force {IETF) percebel a necessidade urgente da formagao.
de um grupo de trabalho-para definicio de padrées aplicaveis as tecnologias baseadas em ratulo.
Assim, emabril de 1987, aconteceu nesse instituto a reuniao inaugural como propdsito de discutir
o tema'e, apos muita deliberagéo; chegou-se ao termo Multiprotacol Label Switching (MPLS),

um nome néc comercial, quie vifia a definiros novos padrbes-a serem produzidos.
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O MPLS surgiu, desta forma, comio uma tecnologia de comutagéo derétules;, versatil e promissora,
desenvolvida para solucionar os diversos prObIerﬁas encontrados nas redes TCP/IP atuais, como
velocidade, escalabilidade, qualidade de servico (QoS) e engenharia de trafego. A utilizagéo do
MPLS terri se mostrado corio uma saida perfeita pa__ra_-'se-.a_fin_gifem as exigéncias de servico e

largura de faixa em backbones de redes [P dapréxima-geracaan.,

O MPLS apresenta-se, pois, como uma plataforma capaz de suportar a expanséo de
servigos (nfo apenas IP) e a0 mesmo tempo-capturar o crescimento das redes Assincronous
Transfer Mode (ATM). Sua superioridade em relaggo as redés ATM provem de seus mecanismos
de controle que,.._diférente destas, n&o s&o restritos as células e podem operarsobre quaisquer
iipos de camadade enlace,

Acompanhando essa evolugéo tecnolégica, a Forga Aérea Brasileira enxergou no MPLS,
com sua versatilidade de aplibag;’ées. ‘uma excelente oportunidade de resolucdo de diversos
problemas presentes em nossa realidade atual e na crescente demanda de servigos das redes de
telecomunica¢bes. Recentemente o Departamento de Controle do Espago Aéreo (DECEA) foi
encarregado da missao de im‘piantar_, no: ambits do Comando da Aeronautica, & transmisséo de
dados por meio do MPLS,

A-consalidagao deste projeto representa um grande avango para as telecomunicagtes
aeronauticas. Embora pareca um projeto amb_i'cioso, essa aquisicdo de tecnologia representa, na
verdade, uma-econamia dos esforgos que sio despendidos na limitada rede detelecomunicacdes
internas atual.

O conhecimento desta tecnologia, com suas caracteristicas e suas varias possibilidades
de aplicagbes, ¢ essencial aos profissionais Especialistas. em Comunicagdes, aos quais,

certamente, em futiiro muito préxime, séra confiada a operacionalidade do sistema.

1.2 Gomo o MPLS simplifica o roteamento?

£m-ambientes tradicionais de roteamento IP, umpacote é encaminfiadd pela rede ‘com
base no mecanismo *salto a saito”; ulilizando protocolos de roteamento do fipo interior Gateway
Protocol (IGPs), comio o Routing Protocol (RIP). & Operi Shortest Path First (OSPF), ou Exterior
Gateway FProtocol (EGPs) e protocolos de fronteira, Border Gatway Protocol (BGP). O processo
ocetre tendo come referéncia o endereco de destine da camada 3, existente no caber;a!ho"'do
pacote IP. Jsto se faz necessario paradeterminar o enderego.do proximo roteador para alcangar o

seu destino final. A cada saito os enderegos de-origem e destino da camada 2 s&o atualizados com
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base no enderego corrente- da unidade de roteamento e no endereco do préximo salto,
respectivamente. O processo se repete:até a-entrega do pé‘c‘ote ao destino final, exigindo que o
cabegalhe 1P deste pacote seja examinado em cada unidade de roteamento intermediaria.

Em contraste as formas tradicionajs, ‘o MPLS & tum métedo de encaminhamento dos
pacotes desenhado para ocorrer em aitas taxas de velocidade, O protocolo-combina a velocidade:
& o desempenho da camada 2 eom um fipo. de esperteza e 'intel_igénc’_i'a da camada 3,
principalmente falando do uso do protocolo IP. Existem unidades de roteamento localizadas nas
bordas da rede (tnidades de roteamento.que atribuam rétulos — Label Edge Roiters - LERS), que
identificarm cada pactte corn um rotulo, com base .em ¢lasses de acordo com os destinos, Forward
Equivalent Class (FEC).

Orétulopassa, agora, a-ser a base de todo-o encaminhamerito realizado pelos roteadores.
ou swifches internos ao backbone do proveder, fungao que anteriormente era do endereco 1P, Este.
processo promove grande simplificagéc e aumenta a.velocidade no roteamento, uma vez quenéao
é mals necessario, a cada elemento-de rede do backbone, o exame do cabecalho do pacote IP.

Os pacotes trafegarao pela rede MPLS com base no valor do FEC associado, pelo
processo da troca de rotulos nas unidades de roteamento e tambémnas unidades comutadoras de

rotulos, ao longo do nicleo da rede até que o pacote alcance o-séu destino.
O rétulo’tem significado apenas local e representa yma vista compacta dos c_a_be_g_:a_'lho_s {e]

informag&o que € relaciohada com o valor ¢o FEC (como, por exemplo, um prefixo IP). A seguir,
acorre uma comparagio dos rétulos no: sentido de chegada “in going” com os. rjofuibs; e
mapeamento das interfaces armazenadas no “Label Information Base” (L1B). O rétulo representa
umvalor particular da FEC a qual tem sido mapeada. Pelareferéncia da LIB, o verdadeiro poder do
MPLS fica mais aparente, Quando um LSR ou LER vai construir uma LIB, podem ser utilizados
instrugées e-controles extérnos para alterar o encaminhamento do fluxe de pacates ac Jongo de
uma rota da rede. Uma andlise do pacote IP ocorre em um tnico ciclo, ac entrar no dominic MPLS-
direto ne nd de borda (“ingress edge”). Uma vez que o pacote tem atribuido. o valor do FEC,
ocorrefa umacomutacdocom base nasinformagdes da parte do rétulo “Label Switch Path’",

O MPLS apresenta uma vantagem evidente emrelagio ao encaminhamento dos pacotes
‘sobre rotas tradicionais (tais como IP/OSPF) em que as unidades costumam tormar-decisdes com
base nas. informagbes da camada 3. As vezes, as redes possuem redundancias ativas. em
camadas paralelas. e o sistema de roteamento IP trafega sobre caminhos preferenciais:

Normalmente sao utilizados os circuitos eléitos pelo menorcusto cumulativo:
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1.3  Componentes do MPLS

‘Os principais imelhoramentos obtidos pelo. MPLS s&o. o atendimento dos parametros de
qualidade‘de servigo (Q0S) e 6 uso de técnicas mais avangadas para.roteamento e comutagio de
circuitos via rede ATM. O MPLS-_atinge um desempenha methor e estende.a funcionalidade das.
tecnologias ja.existentes.

O suporte ao protecoloMPLS (LSR/LER) pode ser criado-em unidades ATM ja instaladas e
operantes, fazendo um si'rnp'l'es._“upg_rade"" do-codigo operacional reésidente (firmware & software),
ta_nt'c;em.e_quipa_m_ento_s._comutadores como em unidades de roteamente, O “upgrads” darede ATM
para. uso do roteamento MPLS pode ocorrer de forma.controlada, j& que os componentes de-
‘encamintiamento “forwarding” e “controle” sdo- mddulos distintos. O encaminhaments &
responsavel, pelo transporte das células com base na tabela de roteaments. O componente.
“controle” & responsével pela construgdo e manutengédo dessa tabela, disseminando assim a

tabela de roteamento.
1.4 Roétulos MPLS

O.rc}'tuloé_uma'vis_éo.compacta'dos. cabecaihos 1P Ele difere docabegalho-completo e n&o
cenitém o enderego |P. Em vez disto &atribufdoum valernumérice acordado entre dois nds MPLS e
que representa uma parte-da conexdo acglongo da LSP: O rétulo-é compacto, de tamanho-fixo e um
identificador fisicamente continuo ¢ utilizado para atribuir o valor da classe FEC, normalmente de
significado apenasiccal. Um pacote atribuido ao FEC é normalmente baseade no seu enderegode
destino de: forma parcial (prefixo} ou de forma completa. © réfulo é adicionado ao: pacote &
representaaclasse FEC a qual o pacate serd associado,

Varias tecnologias, tais como as redes do tipo Local Access Network (LAN) e os circuitos
ponto & pohto (PPP), utilizam a etiqueta “shim’, com tamanho de 32 bits, composto de quatro
campos:-um rétulo ("fabef-')_ de 20 bits, EXP, também denominado de”Class of Service-CoS" de 3
bits, flag S “label stack present’ de 1 bit e o.valor “TTL - time to live” (nimero de nos MPLS
percorridos) de 8 bits,

Os rotulos serdo ufilizados pelo MPLS quando for feita a decisdo: sobre o
encaminhamento; por exemplo, no caso dos identiﬁcadOres_.__ATM Virtual Path Identifier { Virtual
Cfrcuif_!de_nﬁﬁer(_VPl /VClyetambém nd campoFrame Relay Data Link Connéectfion Identifier.
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-Aqualidade de servigo-em roteamento éa habilidade de-escolher o caminho para que um
fluxo de trafego tenha o nivel de servigo aceitavel. Estes niveis dé servigo podem especificar niveis
adequados de banda, atrasos.ou perda de pacotes na rede. Esta caracteristica agrega inteligéncia
paraadministrar niveis de sefvigo diferentes de acordo comas politicas da rede.

Ahabilitagio de recursos para um nivel de qualidade de'servico desejado requer, namaioria
das vezes, rotas explicitas. Pode existir a necessidade de designar uma rota especifica para um
fiuxo de dados que exige uma banda minima; entretanto, é possivel que as necessidades dé-
usuarios em uma rede resultem na utilizagcao combinada (por recursos indépend'e‘ntes) da banda
de um enlace que exceda a capacidade existente. Esf_a possibilidade de ut'i'lizagéo.de recursos.da
rede requer umniivel de melhoria das informagGes supetior ao que pode ser obtido pela engenharia
‘de tréngo.t'radic'ion'a_I,

Em. amhientes MPLS, o tratamento da Qualidade de Servigo para o roteamento &
administrado de duas formas:

a. o rotulo MPLS contém informagbes sobre a Classe de Servigo (CoS). Na medida em que o
trafego flui narede, esta informagéo é utilizada para priorizar o tréfego.em cada né (hop);

b a rede MPLS pode estabelecer multiplos caminhos entre equipamentos de entrada e saida.
Para cada fluxo de informagao é estabelecido umn njvel de servigo apropriado, ¢ o trafego é
direcionado para o caiminho adequado quande entra na rede.

Esses progedimentos: classificam pacotes em categorias de Cos, e as politicas de

administrac&o, nas redes locais, determinarri os recursos disponiveis para cada categoria.
1.5  Aplicagdes para MPLS

O MPLS pode ser utilizado em diferentes apiic'a(;ées, ‘estando ai uma de suas principais
vantagens. Dentre as diversas opgdes de aplicagéo, podem serdestacadas:

a. MPLS em operadoras Telecom, utilizando tecnologia de acessoxxGigEthernet; ATM e redes:
Frame Relay,

b.  MPLS sobre Circuitos virtuais emATM, velocidades de OC3 até OC196;

c.  MPLS emrades oticas “generalized multi-protocol swithing” (SONET até 10 Gbps);

d. MPLS emredes de comutacao oticas “optical cross connet (OCX)" operando emredes de 0.
a 40 Gbps. ’
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Ele ainda se adapta a diferentes cenarios. AEmplemen’tagéo-deSse’_protocoIo nao € restrita
a caracter(stica do préprio protocolo; mas hoje, depende sim, do suporte dos equipamentos que
fazem o nlcleo da rede. Pode-se mencionar a disponibilidade das seguintes facilidades e
im_plerne'ntagﬁes: eliminagso de circuitos, conectividade- Internet, rede: IP com suporte .a VPN
(Virtual Private Network) e redes.IP com suporte a QoS.

1.6 Aplicagdes futuras.

Uma. das implementagdes do protocolo. MPLS ¢ a resposta ‘disponivel sob titulo de
Generalized Multi-Protocol Label Switching (GMPLS). Trata-se de _u;'na ‘evolugdo do protocalo
“Multi-Protocol Lambda Switching (MPLambdaS)". Esta proposta nasceu da necessidade de as.
operadoras unificarem o roteamento sob plataforma lnica com transporte dindmico entre as
camadas 1, 2,.3. Da jungéo datecnologia dtica “Dense Wavelength Division Multiplexing (DWDM)"
e do protocolo MPLS resultaram al'guns conceitos inovadores de roteamento gue permitem o
‘ingresso na era da comutagdo sobre redes 6ticas em velocidade gigabits por ‘segundo. O
comutador 6tico atuara-como elemento funcional do tipo GMPS LER e vai designar um *lambda”,
que se trata d& um operador abstiato e individual, ou uma cor, ou’ um compfimento da onda ,
substituindo a fungéio LER convencional, a qual atribui um rétulo ac segmento particular da LSP
(“Label Switching Path").

2 UTILIZAGOES DO MPLS NO COMANDO DA AERONAUTICA

A Forga Aérea estd sempre buscando resolver seus problemas t'ecn'olégicos com a mais
-avangada tecnologia disponivel. Foi agsim com o desenvolvimento do Telesat, em 1994, quando
grande parte da cadeia organizacional aeronautica passou a ser interligada via satélite. Entretanto,
com o grande avango apresentado pelas telecomunicagbes nas Ultimas décadas, -no Brasil, a
crescente necessidade de canais de transmisséo e o alto custo do:sistema Telesat, percebeu-se a
existéncia de uma grande urgéncia em se e_ncohtrar um sistema que pudaSs'e substituir o sistema
atual de telecomunicages, com maior qualidade e capacidade de crescimento. Desta forma, .o
DECEA, ¢rgao da Aeronautica responsavel pelo sistema, percebeu a grande vantagem em
contratar junto a Embratel um Backbone MPLS, que, por todas suas vantagens ressaltadas

anteriormente, respanderia de forma extraordinéria &s novas necessidades (FIG. 1).
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FIGURA 1 — Rede MPLS da Aeronautica
FONTE: DECEA

A FIG. 1 mostra o que foi contratado e as bandas disponiveis para as mais diversas
unidades do DECEA. Através do MPLS sera possivel trafegar dados de RADAR, voz sobre IP,
video conferéncia, VHF e UHF, etc.

Indubitavelmente, uma vantagem direta da utilizagdo de MPLS, pela Forca Aérea, é a
rapidez consideravelmente maior conseguida com este sistema baseado em rétulo, se comparado
ao encaminhamento IP tradicional. Tal vantagem, entretanto, ndo seria, por si so, suficiente para
que fosse decidida a adogao do MPLS pelo DECEA, uma vez que buscas razoavelmente rapidas
na tabela podem ser conseguidas com os roteadores de alta velocidade atuais. Na Engenharia de
Trafego se encontra uma das principais aplicagbes para MPLS. Por meio dela, pode-se alterar a
rota normal, forcando pacotes a seguirem rotas estabelecidas previamente, algo que o distingue
do roteamento tradicional. Desta forma, o MPLS permite que as rotas possam ser reconfiguradas
de acordo com as necessidades, vantagem esta de extremo interesse para as aplicagdes militares.
Além disto, pode-se emular com o MPLS redes orientadas a conexéo, como a ATM, Frame Relay,
ou qualquer servigo orientado a conexdo nao confidvel com um LSP. Isso permite a oferta de
servigos através de uma Unica infra-estrutura por redes integradas baseadas em datagramas.

Adicionalmente, o MPLS pode ser utilizado para facilitar a integragdo de IP com ATM.
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Atendéncia do MPLS ¢ de se tornar o padrao para as unidades que se encontram nos
grandes centros urbanos. Cabendo ao Telesat atuar nas. regides mais afastadas em que as

concessionarias de telecomunicagdes tém dificuldade ou pouco inferesse’em fornecer o servigo.

3 CONCLUSAO

As necessidades do Comando da Aeronautica no gue sé refere 3 ampliagio de: sua
capacidade as telecomunicagdes tém sofrido grandes incrementos ao longo dos arnos. Baseado.
no colossal desenvolvimento das redes computacionais era previsivel que mais cedo ou mais
tarde a solugdo viria de tal tecnologia, Embora se possa pensar que as redes atuais possam se
mostrar adeguadas para tal ﬁm._'elas encentram-se [imitadas pela sua capacidade de suportar a
crescente demanda. Ainda, o uso da tecnologia atual em aplicacbes de tempo real acelera ¢
congestionamento do sistema & o torna pouco confiavel em aplicagdes criticas e de seguranga,
caracteristicas das utilizadas na ForgaAérea.

O surgimento do MPLS permitiu ndo s6 um. avango significativo na velocidade. e
confiabilidade. ém transmisséo de dados, mas também que a tecnologia atual pudesse ser
aproveitada, tornando os custos de implantagdo bastante reduzidos. Associado a isso, a
possibilidade de reconfiguracéo das rotas em caso de necessidade, conseguida de: forma
relativamente simpies com o MPLS, mostrou-se extremamente vantajosa para a transmiss&o dos
diversos tipos de dados aeronauticos, quais sejam os relacionados a radares, VHF, UHF; voz, entre
outros. Sendo assim, verificamos que o MPLS veio para ficar. E com ele amelhoria na qualidade de

nossas comtinicagdes,
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