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RESUMO

ANASILE DE PARAMETRIZACOES DE QUALIDADE DE SERVICO EM UMA
REDE METROPOLITANA PARA TRAFEGO VOIP

Autor: Carlos Henrique Bacellar Bon
Orientador: Anderson Clayton Alves Nascimento
Programa de Pos-graduacéo em Engenharia Elétrica

Brasilia, Fevereiro de 2008

O trabalho aqui apresentado, objetiva definir und@hm de parametrizagao, no que
se refere a disciplina de utilizacdo da priorizag@otrafego, para redes metropolitanas
baseadas na tecnologia gigabit-ethernet, permitimia implementacdo mais transparente
para os diversos trafegos em tempo real, como wdde®, e sua interacdo com o trafego
de dados. Este trabalho também prepara a rede Ms&A ygma futura integracdo com
tradfego em tempo real interno, bem como a futuegitagdo com redes WAN.
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ABSTRACT

ANALISYS OF QUALITY OF SERVICE IN A METROPOLITANS N ETWORK
FOR VOIP TRAFFIC

Author: Carlos Henrigue Bacellar Bon

Supervisor: Anderson Clayton Alves Nascimento
Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Elétrica
Brasilia, Febrary of 2008

The work presented, objective to define a custotimmanodel, as for disciplines of
use of the priority of traffic, for metropolitansetvorks based in the gigabit-ethernet
technology, allowing a more transparent impleméortator the diverse traffics in real
time, as voice and image, and its interaction \hih data traffic. This work also prepares
the MAN network to integrate internal real time, wasll as the future integration with

WAN networks.
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INTRODUCAO

Este trabalho analisa através de experimentosjvetssnétricas de QoS para uma rede

metropolitana com trafego em tempo real, espeaifesde o trafego de voz sobre IP.

Este trabalho se propGe a obter uma parametrizpeda,ser utilizado nas configuracdes
dos equipamentos ativos de rede, que compde as meeteopolitanas administradas pelo

SERPRO, e que estdo em fase de implantacao nasis#pasileiras.

Para um melhor entendimento do ambiente de testene iremos conduzir os trabalhos,
descrevemos o funcionamento da Infovia, que é wda metropolitana exclusiva do

governo federal instalada em Brasilia.

A Infovia € uma rede nivel 2. Seus usuarios saaaxgublicos que assinam contratos de
prestacdo de servicos com o operador do sistenstiedNeontratos ficam especificados os
tipos de servigcos que serdo prestados, como setgidideoconferéncia, servico de Voz e
servico de acesso a Internet, entre outros. Corsio via Figura 1.3, cada O6rgdo esta
conectado ao ponto central da rede (core) por émserpticas a velocidade de 1Gbps,
porém em 100% dos casos 0s contratos para usanda ba Infovia sdo bem menores que
1Gbps. Tipicamente temos acessos de usuarios coda benitada a partir de 2Mbps,

onde podemos ter diversos servicos. Na verdade slGbpa banda de servico a ser
dividida entre os 6rgdos de um mesmo prédio. Istimné caracteristica dos prédios dos
Orgaos governamentais, pois em um mesmo predianpsieer mais de um orgéao, distinto

e independente.

Com este panorama e uma rede baseada em camaao2, fa rede diversas sub-redes
virtuais, compartilhando os recursos de rede. Bst@dss estdo baseadas no padrdo IEEE

802.1Q, que descreve a implementacao de redeaigitacais ou VLANS.

Podemos considerar entdo que para cada usuarioresrdado um canal de trafego
virtual, VLAN, e dentro deste outros canais virtuserao definidos. Com isso passaremos
a transportar e segregar diferentes tipos de seriAigr exemplo, podemos ter dentro da
VLAN 535 somente o 6rgao UNB e dentro desta oltasNs, sendo uma para o servico
de Voz, outra para o servico de Videoconferénciatyao para acesso aos sistemas
estruturadores do governo, outra para o trafegerat e assim por diante. Este esquema

de funcionamento é conhecido como Q sobre Q eecifispdo no padréo IEEE 802.1Q.
15



Como dito anteriormente, o Brasil esta presenciamda mudanca radical nas conexdes de
redes no ambiente metropolitano para O0rgdos p@bleae pesquisa. No caso deste
trabalho, usa-se como base tecnoldgica a rede poétema construida em Brasilia. Uma
rede baseada em tecnologia gigabit ethernet, colexées que chegam a 10Gbps [16], ja
existindo implementacdes proprietarias de 40Gbpta E a primeira de outras 26 que
estdo em fase de estudos e/ou implantacéo.

Com este cenario e com a crescente demanda poa,lq@ard trafegar aplicativos de alto
consumo como video colaboracdo, voz e sinal télevisoda uma infra-estrutura esta
sendo montada para suportar este trafego. Negdialltcaabordamos uma proposta de
parametrizacdo, a partir de medicdes efetuadasnelieate simulatorio e utilizando-se
normas da ITU-T para nortear o resultado dos exyrios. Para isso, serdo utilizados
equipamentos disponiveis em Brasilia, cuja redesta em producdo. Na Figura 1.1,
podemos ver o tracado da primeira fase da INFOMWasBia, cobrindo os 6rgéos publicos
na &area central de Brasilia, Esplanada dos MirastérJ4 na figura 1.2 temos o tracado
final da fase 1, 2 e seu compartilhamento com a dedpesquisa, Rede Comep. A fase 2

encontra-se em final de instalacao ja tendo alguy&os migrados.

INFOVIA BRASILIA - TOPOLOGIA

. Setor Bancario Sul
4 Prédios

4 Orgaos

e, Setor de
Autarquias Norte
3 Prédios
5 Orgaos

@ CODEVASF
1 Prédio

1 Orgao

® Setor Bancario Norte
5 Prédios
7 Orgaos

. Setor de
Autarquias Sul
12 Prédios
12 Orgios

. Ministérios e
Presidéncia da
Republica
20 Prédios
25 Orgaos

. SERPRO
2 Prédios

1 Orgao

@ coNCENTRADOR Total:
47 Prédios

= FIBRA 52 Orgaos

Figura 1.1 - Topologia da primeira fase da INFO\B#asilia, Esplanada dos Ministérios.
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INFOVIA BRASILIA

L foymim
S = S N
= o i FASE 2
. P e, ey E NevaS X
: [ - ;V\\ REDECOMEP
; N |

1
i
—=pl
- 1) o scudumes]
iy, o]
]
3
]
i
\
]

(O GRGAOS DAFASE2-AIMPLANTAR - MP \ B g

(D= ORGAOS DAFASE 2-AIMPLANTAR - MP A4 . / N
il

@ = ORGAOS DAFASE 1 - IMPLANTADO - MP {7_,\“, i

(O = 0RGAOS DAREDECOMEP RNP/UNB - (ACESSOS)

= revecomer RN/ UNE - (CONCENTRADORES) e V
—

[l CAIXAS DE EMENDAS PARA SANGRIA- FASE 2 N\
———— \(

Figura 1.2 - Topologia final da fase 1, 2 e semgartihamento com a rede de pesquisa,
Rede Comep.
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ANEL OPTICO
BRASILIA

REDE 10G

TELEFONIA IP

REDE LOCAL - DADOS REDE LOCAL - DADOS
Figura 1.3 — Topologia do Ambiente Real de Producéo

1.1 MOTIVACAO

Com o avanco das redes metropolitanas baseadascnaldgia gigabit, estamos
presenciando uma mudanca radical na forma de amexéo metropolitana. Antigos
circuitos urbanos com velocidades de até 2Mbpsterfates seriais, que utilizavam
modems e pares metalicos, estdo gradativament® sefstituidos por novos circuitos
com alta capacidade de vazao. O uso da fibra d@imasido cada vez maior, em conjunto
com as novas tecnologias sem fio, como WIMAX [22}YBMESH [36].

E nitido o avanco em termos da qualidade dos eopgiptos, dos meios de transmisséo e
das necessidades dos usuarios finais. Esta demapdanida est4 fazendo com que
diversas empresas procurem formas mais eficieneescahvergir o seu trafego. E
exatamente sob esta realidade de mercado que redt@lhb ira testar e analisar
parametrizagfes de configuracdo de qualidade g&asgeapliciveis e disponiveis para as
diversas redes metropolitanas, que estdo surgimdcada capital de estado. Também sera

18



um modelo preparatorio que permitira, no futuroe (gstas redes metropolitanas se

interliguem a redes de longa distancia, agregandbdade de servigo.
1.2 RESULTADOS

Através de medi¢cBes obtidas em ambiente simulatérioontramos uma parametrizacao
que atende as necessidades de classificacdo dgotrafn redes MAN, proposito central

deste trabalho.

Foram criados trés cenarios que simularam situagiestrafego em uma rede
metropolitana, desde uma rede sem sobrecarga a&é&ada sobrecarregada. O objetivo
disto foi testar as possibilidades de parametrizagé® mais se adequaram ao modelo de

rede administrado pelo Serpro.

Métricas como atraso, jitter e perda de pacotemiamedidas em diversas configuracdes
de parametros nos equipamentos. Estes nos indicguaima melhor configuragcéo a ser
implementada. Para que isso ocorresse, comparanmesutados com o que estabelece a

norma ITU-T G.1010, Anexo lll, que versa sobreiostes destas trés condicdes..

Estes resultados, por sua vez, foram utilizadampéementacao do trafego em tempo real
na Infovia Brasilia, isto €, as configuracfes fotaamsportadas para os equipamentos da
rede de producdo. Desta maneira podemos afirmaragsienulagdo orientou e tornou

possivel uma implementacdo menos complexa e nadara
1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado em tdpicos que desares principais assuntos correlatos

com o tema exposto, sendo assim temos:

Capitulo 1, introducdo ao trabalho, mostrando usum® do que sera
encontrado nos outros capitulos, bem como a mdéivpara a consecucao
deste.

Capitulo 2, aborda os fundamentos teodricos soldfego em tempo real,

especificamente VolP e a qualidade de servico.
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Capitulo 3, aborda o experimento em si, a metodaloglizada, os detalhes
da montagem do ambiente simulatorio e as caraitassprincipais dos
equipamentos utilizados no trabalho. Descreve adfiguvacdes mais

importantes na geracao de trafego para teste.

Capitulo 4, aborda os resultados dos experimenmtasanalise dos dados
tabulados.

Capitulo 5, fala sobre o ambiente de producéo e fimon a configuracao

da rede, utilizando os elementos coletados em dadroo.

Capitulo 6, aborda o aspecto conclusivo do trabddeon como indica os
trabalhos futuros decorrentes dos resultados emcim® neste trabalho.

Anexo |, mostra as estatisticas dos equipamentggratfucédo, ja com a

implementacéo baseada neste trabalho.

Anexo Il, mostra as principais caracteristicas egsipamentos utilizados
no experimento e na produgao da rede MAN.

Anexo lll, mostra a tabela ITU-T G.1010, onde terasgpremissas basicas

de desempenho para redes em tempo real.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS DE COMUNICACAO VOIP E DE
QUALIDADE DE SERVICO

Neste capitulo serdo abordados os aspectos te@accomunicacdo multimidia em tempo
real, especificamente da Voz sobre IP, sua relegéoos protocolos mais utilizados, SIP e
H.323. Também serd abordado a qualidade de seriQoS e seu funcionamento em

camada 2.
2.1 PADROES DE TRANSPORTE DE TRAFEGO EM TEMPO REAL

A codificacéo do sinal de voz no formato digitatrpge que sua transmisséo seja feita de
forma mais eficiente. A mensagem é representadaupoigrupo codificado de pulsos
digitais com amplitude discreta. A utilizacdo deupus valores discretos possibilita a
regeneracdo do sinal original sem ruido. Iniciakmefoi utilizado o formato de
codificacdo PCM (Pulse Code Modulation), que tirdeai funcionamento calcado em

8.000 amostragens por segundo, representado eis 8 bi

Atualmente, existem diversos padrbes desenvolvidwa o trafego em tempo real, seja
telefonia ou video colaboracgéo, H.320, IP: H.3Z&dRe (Session Initiated Protocol). Dentre

os padrdes disponiveis, dois se destacam para ier@mlsorporativo, seja pelo volume de

implementacdes utilizadas ou pelo desempenho deasediversas implementacdes: o SIP
(IETF - Internet Engineering Task Force) e o H.82®)-T). Sem duvida estes sdo os mais
utilizados, até a elaboragéo deste trabalho. Gapadr320, que se utilizava da estrutura de
telefonia ISDN (Integrated Services Digital Netwprkoje considerado como legado,

ainda esta presente em algumas instalacdes, pdédmda mercado nao disponibilizar

atualizacdes para ele, as proprias empresas sgegara de trocar 0s equipamentos por
mais novos e consequentemente com suporte a plagara@is voltados para o mercado
atual. O H.323 é um protocolo igualmente antigsgpoainda o mais usado. Como é um
protocolo antigo, vém perdendo terreno para prdbscanais modernos e melhor

adaptados as redes IP e Internet. O H.323 foira&ligiente concebido para suporte a
videoconferéncia em ambientes de rede local, sdapois modificado para suportar voz e
video em redes de longa distancia. O SIP, por datto, foi desenvolvido para sessdes
multimidia e conferéncia em redes de longa distanjé tendo sido concebido para o
mundo IP, foi desenvolvido na Universidade de Cdlizre posteriormente submetido a

aprovacao do IETF, que o designou como RFC 2543. dbgetivo é estabelecer uma
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sessdo entre usuérios, oferecendo recursos paafizémé@o de usuarios, controle de
chamadas e geréncia de participantes em uma coaii@ré

2.2 H.323 DESCRICAO GERAL

O H.323 é uma recomendacdo do ITU (Internationaécbenmunications Union) que
fornece a base para comunicac¢6es de 4udio, videalatlos através de redes baseadas em
pacotes. Estas redes, em principio, ndo fornecegaatquer garantia de Qualidade de
Servico (QoS — Quality of Service). Elas inclueme®locais, corporativas, metropolitanas
e até a Internet. Incluem também conexdes discadasnto-a-ponto sobre a rede publica
de telefonia ou sobre a rede ISDN. As redes po@errahto um Unico segmento de rede,
como consistir de topologias complexas que incampor diversos segmentos

interconectados através de enlaces de comunicatiflP].

O padrao H.323 é completamente independente destasprelacionados a rede. Dessa
forma, podem ser utilizadas quaisquer tecnologias edlace, podendo-se escolher
livremente entre as que dominam o mercado atuab &thernef Fast EthernetFDDI, ou

até a antiga topologi@ioken Ring Também né&o ha restricdes quanto a topologiadiz re
que pode consistir tanto de uma Unica ligacdo parmgonto, ou de um Gnico segmento de
rede, ou ainda serem complexas, incorporando vaegsentos de redes interconectados.
Redes baseadas em pacotes incluem as redbgdfé¢t Protocol como a Internet, redes
IPX (Internet Packet Exchanyjeas redes metropolitanas, as redes de longandiiata

(WAN) e ainda conexdes discadas usando PPP [11].

O padrao especifica o uso de audio, video e dadasoenunicagbes multimidia, que pode
ser sob demanda ou em tempo real, sendo que apesagorte a midia de audio é
obrigatorio. Mesmo sendo somente o audio obrigat@ada midia (dudio, video e/ou
dados), quando utilizada, deve seguir as espegigsa do padrdo. Pode-se ter uma
variedade de formas de comunicagdo, envolvendo &apienas (telefonia IP), audio e

video (videoconferéncia), audio e dados e, porédidio, video e dados.

O padrédo inclui a descricdo dos componentes denssstH.323: TerminaisGateways
Gatekeepers Controladores Multiponto (MC Multipoint Controllerg, Processadores
Multiponto (MP Multipoint Processors e Unidades de Controle Multiponto (MCU —
Multipoint Controller Unitg [27].
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Em alguns casos, para compatibilizacdo de proteceleequipamentos em ambientes
heterogéneos, usou-se equipamentos conversores, anfprotocolos H.323 ou IP e o
H.320.

O intuito do padrdo H.323 era fornecer uyateway entre as diversas tecnologias

existentes, fazendo com que uma possivel mudangagracéo ficasse mais suave.

A figura 2.1. mostra o padrdo H.323 e suas intaagdm outros elementos do trafego

multimidia.

Terminal MCU
H 323 H 323

Escopo do H 323

1

Gatekeeper Gateway Terminal Terminal
H 323 k323 H 323 k323

LAN com QO¢€
Garantida

Terminal H 310
operando
Em modo H 321

Terminal Terminal Terminal Terminal Terminal Terminal Terminal Terminal
VvV 7C k324 de Voz H 322 de Voz H 320 K 321 H 321

Figura 2.1 - Arquitetura H.323 e componentes.

O H.323 é composto também de um conjunto de primscdefinidos para diferentes
propésitos. Estes protocolos incluem o H.245 paomtrole, o H.225 para o

estabelecimento de conexdo, o H.332 para granaderéacias, o H.450.X para servigos
suplementares, o H.235 para seguranca e o H.24Gmaroperabilidade com os servigos
de comutacéao de circuitos. O escopo do H.323 rdoiia interface de rede, a rede fisica,

ou o protocolo de transporte [15].
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2.3 COMPOSICAO DA ARQUITETURA H.323

2.3.1 Terminais

Um terminal H.323 é um cliente final, que supomananicacdes bidirecionais em tempo
real, com outro terminal H.323, ou com um termiméd H.323. Esta comunicacao consiste
de informacdes de controle, de indicacdes, de dabstreamsde audio e/ou de video

entre 0os dois terminais. Um terminal deve supodiargatoriamente voz, mas pode
suportar voz e dados, voz e video, ou voz, daddde®. Na Figura 2.2 temos a arquitetura

do padrao H.323 e seus componentes.

Aplicagoes Aplicagbes . .
de Audio de Videc Gerenciador de Chamadas do Termina
G 711
C 72€ H 267
G 728 H 263 H 225 Q b 245
G 72¢ H 264 RTCP RAS Sinalizag&o | | Sinalizagdo | | Dados
C 723 1 de de 1120
Chamada Controle
RTP
Protocolos de Transporte e Interface de Rede

Figura 2.2 - Arquitetura H.323 e componentes.

2.3.2 Gateways

S&o elementos opcionais em conferéncias H.323, t§oe como funcdo prover a
comunicacao de terminais H.323 com outros termidaispadroes diferentes (H.310,
H.321, H.322).
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O Gatewayreflete as caracteristicas de emdpointda rede H.323 para uendpointna
Rede de Comutacdo de Circuitos e vice-versa, deafdransparente ele faz o “meio de
campo” entre dois mundos diferentes onde ele “aaigas pontas fazendo com que elas
pensem que estdo conectadas a pares idénticosioemegbos e funcionalidades. A sua
principal funcéo é traduzir os formatos de transéos(ex: de H.225.0 para H.221 e vice-
versa) e 0os procedimentos de comunicacdo (ex: Bé5Hpara H.242 e vice-versa). O
Gatewaydeve também atuar no estabelecimento e na likedg&hamada em ambos os
lados: na rede H.323 e na Rede de Comutacao deitG#.c

Os Gatewayspodem suportar terminais H.310, H.320, H.321, B,32324, ISDN,V.70. e
podem fazer a traducdo entre os formatos de véebo e dados. Gatewaypode ter as
caracteristicas de um terminal ou de uma MCU tamtaede H.323, como na rede de
comutacao de circuitos. Note qué&atewaypode comecar operando como um terminal e
depois utilizando a sinalizagdo H.245 passar aaopsymo uma MCU na chamada que
antes era ponto-a-ponto.

Hoje temos fabricantes que produzem equipamenpms @GODEC que agregam esta
funcionalidade de modo nativo. Também temos equipéos que fazem a

compatibilidade entre o mundo H.320 e Frame Relasg transmissao em redes Wan.
2.3.3 Gatekeepers

Atuam como ponto central para todas as chamadadenarea de conexao centralizada
por este equipamento. Podemos considerar estal@raaacdo como o conjunto de todos
terminais,gatewaysgerenciados por um UnigatekeeperEste conjunto de equipamentos

irA prover servicos de controle de chamada parestrag participantes. Dentre outras

coisas, sdo também responsaveis pelo gerenciardankargura de banda em conexdes
H.323.

No lado H.323, oGateway utiliza a sinalizacdo de controle H.245 para trata
parametros, a sinalizagdo de chamadas H.225 ptabekscer e liberar chamadas e a
H.225 RAS para o registro com Gatekeepe Do lado da Rede de Comutagéo de
Circuitos, ogatewayutiliza os protocolos especificos dessa rede éemplo, ISDN e
SS7).
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Os terminais se comunicam com @ateway através do protocolo de controle de
sinalizacdo H.245 e do protocolo de sinalizacaclteamadas H.225 e este os traduz de
forma transparente para o outro lado da conexadJ@ptewayé um componente l6gico
do H.323 e pode ser implementado como parte dgatekeepe Na Figura 2.3 temos o

diagrama de funcionalidades gatewaydo padrédo H.323

Gerenciador do Gatekeeper
| l [

Servigo de

Bilhetagem

H.223.0 H.225.0 o Servico de

ST Controle de o
RAS Sinalizacéo N Diretorio
Sinalizacéo

Servigo de

Seguranca

Geréncia de

Protocolos de Transporte e Interface de Rede Chamadas

Figura 2.3 -Gatekeeper

Quando existe um equipamento tigatekeepempresente na rede, fica configurado uma
Zona H.323. Por definicdo uma Zona H.323 é umagéolele terminais (pelo menos um),
de gatewaysgerenciados por um equipamento tigatekeeper A zona H.323 é
independente da topologia de rede e pode ser coang@snultiplos segmentos conectados
através de roteadores e outros dispositivos. Seradetorna-se muito grande pode ser
dividida em duas zonas e controlada por daitekeepersA vantagem de se estabelecer
zonas € a escalabilidade da redegdfekeeperge como um ponto central para todas as
chamadas dentro de sua zona e fornece servicosndmle dessas chamadas para 0s

endpointspu dispositivos de usuarios finais, registrados.
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2.3.4 Modo de funcionamento

O RAS Registration, Admission, and Statugiliza mensagens H.225.0 para descobrir o
gatekeeper registrar osendpoints controlar as admissdes, as mudancas de largura de
banda e de status e para realizar os procedimeletddberacdo de chamada entre os

endpointse osgatekeepers

O canal de sinalizacdo de chamadas é um canalaeehfiutilizado para transportar

mensagens de sinalizacdo de chamadas H.225 e gtab&lecer uma conexao entre dois
endpointsH.323. Este canal € aberto antes do canal H.24bnseqlientemente, antes de
qualquer outro canal I6gico entreesdpointsH.323. Na Figura 2.4 temos a sinalizacéo de

uma chamada roteada pelatekeepdB][9], onde as seguintes fases sdo identificadas:
1. Dispositivoendpointl envia uma requisicdo de admissédo (ARQjatekeeper

2. O gatekeeperconfirma a admissdo através da mensagem ACF &roand

método de sinalizagéo solicitado.

3. Endpointl envia uma mensagem de setup paadpoint2, usando o endereco

de transporte fornecido pejatekeeper
4. Endpoint2 responde com uma mensagem de prosseguiment@aciada.

5. Endpoint2 envia uma requisicdo de admissaogatekeepe(ARQ) no canal
RAS.

6. O gatekeepeconfirma o registro enviando a mensagem ACF.

7. Endpoint2 alertaendpointl do estabelecimento da conexdo enviando uma

mensagem de alerta.

8. Endpoint 2 confirma o estabelecimento da conexao enviandoeasagem

connect.

As mensagens H.225 sdo trocadas entrendpointse o gatekeeperquando nao

existe umgatekeepena rede H.323, entre esdpoints
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ENDPONT 1 GATEKEEPER ENDPOINT 2

\\
NS
Q
NS
ARQ
1
, ACF/ARQ
SETUP

CALL PROCESSING

ARQ

ACF/ARQ

ALERTING

CONNECT

— MENSAGEM RAS

) MENSAGEM DO CANAL DE SINALIZAGAO DE CHAMADA

Figura 2.4 - Sinalizacado de Chamada RoteadaGatekeeper

O controle de sinalizacdo H.245 é utilizado paoadr mensagens de controle fim-a-fim
que controlam a operacdo de wndpointH.323, incluindo a troca de parametros, o
estabelecimento e a finalizacdo de canais l6g@®snensagens de controle de fluxo, os

comandos gerais e as indicagdes.

As mensagens H.245 sao divididas em 4 categoRasjuest(solicitagcdo), Response

(resposta),Command(comando) dndication (indicacdo). As mensagens de solicitacdo
requerem uma acdo especifica para o receptor,indoluuma resposta imediata. As
mensagens de reposta respondem a uma correspomdensagem de solicitacdo. As
mensagens de comando requerem uma agado espaudisado requerem uma resposta e

as mensagens de indicacdo, sdo somente informativas requerem uma acao especifica

28



nem nenhum tipo de resposta. Na Figura 2.5 temosnaxao do canal de controle do
padréo H.245 entre @ndpointd10].

1 ARQ

2 ACF/ARJ

3 SETUP

4 SETUP

5 ARQ

6 ACF/ARJ

7 CONNECT

8 CONNECT

9 CANAL H.245

ENDPONT 1 ENDPONT 2

Mensagem do Canal Ras

Mensagem de Sinalizacao de Chamadas

eassssssssmmm— ensagem do Canal de Controle H.245

Figura 2.5 - Conexao direta do canal de controfblentre o&ndpoints.

2.4 SIP (SESSION INITIATION PROTOCOL)

2.4.1 Descricao Geral

O SIP foi desenvolvido pelo grupo MMUSIQM(ltiparty Multimedia Session
Control) do IETF e foi publicado como RFC 2543 em marcol1@89. Por ser um
protocolo de controle de camada de aplicacdo, @S$ittizado para estabelecer, modificar
e terminar chamadas ou sessdes multimidia com umaggiparticipantes [4]. Os membros
de uma sessdo podem se comunicarnvidticast unicast ou uma combinacdo desses
modos e novos participantes ou tipos de midia poskmadicionados a qualquer sesséo

existente.
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O convite SIP, utlizado para criar sessOes, tramgpa descricdo desta,
possibilitando aos participantes concordar comipastde midia compativeis. O SIP
suporta a mobilidade de usuarios atraves de regessideproxy e de redirecionamento,
utilizados para determinar a localizac&o atual sigatio. A mobilidade do usuario segundo
[1], é definida como a habilidade do usuério fidaloriginar e receber chamadas e acessar
0s servicos de telecomunicagfes aos quais assnqualquer terminal e em qualquer
localizacdo. A mobilidade do usuario também é dddircomo a habilidade da rede de

identificar o usuario final através de uma iderdelpessoal unica [2][5].

O SIP suporta cinco caracteristicas de estabelatingetérmino de comunicacdes

multimidia:

1. Localizacdo do usuario: determinacdo do sistdmal a ser usado na

comunicacao.

2. Capacidades do usuério: determinacdo da mid seus parametros a serem
utilizados.

3. Disponibilidade do usuario: concordancia da epathamada para se unir a

comunicacao.

4. Configuragcédo da Chamada: estabelecimento dasne#ios da chamada da parte

gue estd chamando e da parte que esta sendo chamada
5. Tratamento da Chamada: transferéncia e a tére@imtamadas.

Por ser um padrdo desenvolvido pelo IETF, o SiPrpara outros protocolos
como o RSVP (RFC 2205), RTP (RFC 1889), RTSP (REZBR, SAP e SDP (RFC 2327),
entretanto as suas funcionalidades e operacaoep@mdem de outros protocolos.

O SIP néo reserva recursos na rede, mas pode drearspara o0 sistema as

informacdes necesséarias para tal.
2.4.2 Componentes do Padrao SIP

Os componentes do SIP séo divididos em Agente dsed&@ervidores de Rede:
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O agente usuario € o sistema final que age em m@men usuario, seguindo o modelo

cliente servidor.

UAC (User Agent Client Agente Usuario Cliente): esse agente é uma gglicaliente

gue inicia a requisi¢ao SIP. Resumindo, € o usuprgesta chamando;

UAS (User Agent Server Agente Usuario Servidor):€ uma aplicagdo serviger contata
0 usuario quando uma requisicdo SIP é recebidaoenaeuma resposta em nome do
usuario que pode ser um aceite, uma rejeicdo ou remuasicdo de redirecionamento.

Resumindo, é o usuario que esta sendo chamado.
Em um agente usuario existem ambos: o0 UAC e o UAS.

Servidor deproxy: Programa intermediario que age como ambos, eli@C) e servidor
(UAS) com o propdsito de fazer requisicbes em ndmeutros clientes, podendo emitir
requisicoes e respostas. O Servigooxy recebe uma requisicdo, determina para quais
clientes ou para qual servidor vai envia-la e @seryma requisicdo pode eventualmente
atravessar diversos servidores antes de alcancau adestino. Nesse caso, a resposta
atravessa 0s mesmos servidores na ordem inversasddvidor proxy interpreta e, se
necessario, reescreve uma mensagem de requisitgm® dga encaminha-la (funciona de

forma similar a unproxy http).

Servidor deredirecionamenta Esse servidor diferente do servigwoxy, ndo encaminha
requisicdes para outros servidores, mas sim, maperalereco do proximo servidor a ser
contatado, em um ou mais enderecos e retorna wpasta de redirecionamento para o
cliente contendo esses novos enderecos. Esse pnectd € similar as requisi¢des feitas a
um servidor de DNSOQomain Name ServicgesDiferente de unProxy, o servidor de
redirecionamento nao inicia uma requisicdo SIP ilerahte de um UAS, ndo aceita

chamadas.

Servidor ddocalizacdo Fornece informacdes sobre as possiveis locakzagé quem esta
sendo chamado para um servigwoxy ou de redirecionamento. Geralmente, fica co-

alocado em um servidor SIP.
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Servidor deregistro: E um servidor que aceita requisicoBEGISTER (explicadas
posteriormente). Tipicamente esse servidor ficalooado em um servidgroxy ou de

redirecionamento e pode oferecer servicos de lagED.
2.4.3 Mensagens e Operacéao

As mensagens SIP s&o utilizadas para conexdo eoleonExistem dois tipos de

mensagens:
2.4.3.1 Requisi¢cdes e Respostas.

INVITE — Esta requisicéo indica que um usuario ou umigemsta sendo convidado a
participar de uma sessao. Os campos do cabecalit@nt@s enderecos origem e destino,
0 assunto da chamada, a prioridade, as requisigéesoteamento da chamada, as
preferéncias do usuario que estd chamando e adarésticas da resposta desejada. Esta

requisicdo também é utilizada para alterar os petr@m de uma sessao ja estabelecida.

BYE — O UAC utiliza este método para indicar ao senwmle deseja terminar a chamada.
Pode ser enviado tanto pelo usuario que iniciohaanada, quanto pelo usuario que foi

chamado.

OPTIONS - Solicita informacdes sobre as capacidades doriosuge esta sendo
chamado. O agente que esta sendo chamado podeareton statugefletindo como

respondera a um convite, como por exemplo, “6G&upado.

ACK — A requisicdo ACK confirma que um cliente recelmoa resposta final de uma
requisicao INVITE.

CANCEL - Cancela uma requisi¢cdo pendente com os mesmogesale cabecalho de
identificacdo de chamada, sequéncia, usuario orge®stino, sem afetar uma requisicéo
gue foi completada. Um UAC ou umproxy pode emitir uma mensage@ANCEL a
qualquer instante. Urproxy que recebe uma requisicdo GANCEL deve encaminhé-la

para todos os destinos com requisi¢cdes pendentes.

REGISTER (Registro) — um cliente utiliza o méetoREGISTERpara registrar o endereco
listado no campo destino do cabecalho de um ser@tiy ou seja, envia informacdes para

que o servidor possa mapear um endereco de ergradam endereco de saida que
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alcancara o cliente que enviou a requisicdo. Unanispode se registrar com um servidor
local enviando uma requisic®EGISTERpara um enderecmulticast conhecido como

“todos os servidores SIP” (“sip.mcast.net” — 224.76) na sua inicializagcdo. Um agente
também pode estar configurado com o endereco dsammdor de Registro ao qual envia

um REGISTERada vez que € iniciado.

Depois de receber e interpretar uma mensagem adesigEp, 0 receptor responde com
uma mensagem de resposta SIP. Esta resposta contéradigo de status de 3 digitos,
que indica o resultado da tentativa. O primeirs wés digitos identifica o tipo de classe
da resposta, sendo que cada classe tem suas s@bdivAs classes de resposta estao
citadas abaixo:

1xx: Informacional - A requisicdo foi recebida e o processo esta mdaraento. EX:
“100” — Tentando, “182"-Na fila, etc. Pode ser wsgdr exemplo como resposta a uma
mensageniNVITE;

2xx: Sucesso- A acao foi recebida, compreendida e aceita cooesso. Ex: “200" —
Sucesso. Pode ser usada, por exemplo, como respostnsageniNVITE, CANCEL
REGISTER

3xx: Redirecionamento- Outra acao precisa ser tomada para comple&guasicao. Ex:
“300” — Mdltiplas Escolhas, “302"- Mudado Tempomgariente, “305” — Use proxy, etc.
Pode ser usada como resposta a mens&)@apdNVITE, OPTIONS

4xx: Erro no Cliente - A requisicdo contém uma sintaxe errada ou nde ger realizada
pelo servidor. Ex: “400” — Requisicdo errada, “481N&o autorizada, etc. O cédigo “485”
— Ambigtidade, pode ser usada como respostas asagens delNVITE, BYE e
OPTIONS

5xx: Erro no Servidor - O servidor falhou ao realizar uma requisicaorap@mente

valida. Ex: “500”- Erro interno no servidor, “486"Ocupado, etc;

6xx: Falha Global - A requisi¢cédo nao pode ser realizada em nenhuwdse. Ex: “600”-

Ocupado em todo o lugar, “603”- Recusa, etc.
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2.4.3.2 Operacéo

Uma operacao SIP pode ser descrita, resumidantanggguinte forma:
Chamados e chamadores séo identificados por endesde;

Enderecamento SiPOs “objetos” enderecados pelo SIP sdo usuarios rdehost
identificado por uma URL SIP, cuja forma é usuarm@. A parte do usuario contém um
nome ou um numero de telefone. A partehdst contém um nome de dominio ou um

endereco numérico de rede.

Quando uma chamada SIP esta sendo feita, quenmclkatdando localiza o servidor
apropriado e entdo envia uma requisicéo SIP.

Localizacdo de um servidor SIRuando um usuario deseja enviar uma requisicae,aest
envia para um servidoproxy configurado localmente, ou para um endereco IP que

corresponde a um servidor (enderecthos).

Transagdo SIPUma vez que o enderecgo Hestfoi resolvido para um servidor SIP, o
cliente envia uma ou mais requisicdes SIP paralamgervidor e recebe uma ou mais
respostas. Uma requisicdo junto com suas respdestasam uma transacdo SIP. Todas
respostas para uma requisicdo contém os mesmoevale identificador de chamada,
namero de seqliéncia e campos de origem e destissibpiitando assim relacionar as

respostas com as requisicoes.
2.4.4 Convite: A operacdo SIP mais comum.

O Convite: Um convite SIP bem sucedido consiste dasdequisicdes: uniNVITE
acompanhado de um ACK. A mensagiVITE envia um convite a quem esta sendo
chamado para se unir a uma conferéncia ou paraetstar uma chamada, esperando uma
resposta. Depois que o usuario chamado concorgmdinipar da chamada, o usuario que
chamou confirma que recebeu a resposta enviandoegnéicdo ACK. Se o usuario que
chamou nao quiser mais participar da chamadageasta umBYEao invés de um ACK.

Uma requisicadNVITE geralmente contém uma descricdo da sesséo, popkxesscrita
no formato SDP, que fornece a parte chamada asmafdes suficientes para se unir a
sessdo. Para sess@uslticast a descricdo da sessdo enumera os tipos de midig e
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formatos permitidos. Para sess@egast a descricdo da sessdo enumera os tipos de midia
e os formatos a serem utilizados por quem estivemando. Se o usuario chamado desejar
aceitar a chamada, este responde ao convite rattonama descricdo similar listando a
midia que deseja utilizar. Podemos verificar naifeid2.6 o esquematico do inicio de uma
conversacdo SIP. Neste caso o telefone Internasdario labredes envia uma mensagem
para o servidor Proxy de seu dominio, UNB, quaepassa-la para o servidor Proxy do
dominio Serpro, do usuario Bon. O servidor da UNBgra se utilizar de um servidor de
nomes, DNS (Domain Name Server), para achar odseriAroxy do destinatario Uma vez
este servidor encontrado, ele enviara um convite gae Bon inicie a conversacao com o
usuério labredes. Basicamente o que vai aconteaeraelocalizagdo do destinatario, um

convite para receber a chamada e as confirmactasette desta chamada.

Dominio ) Dominio
UNB Invite SERPRO

Servidor Servidor

OK
Prox
g 5
Invite
1
SESSAO
Agente do usuario Agente do usuério
Telefone Internet Softphone embarcado no PC
Sip: labredes@unb.br Sip: bon@serpro.gov.br

Figura 2.6 - Inicio de uma conversacao SIP

Uma requisicdo SIP pode ser redirecionada ou paiena uma cadeia de novas
requisicdes SIP por servidorpeoxy, ao invés de alcancar diretamente o usuario gide es

sendo chamado.
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Localizacdo de um Usuériddm usuario que esta sendo chamado, pode se matrer en
diferentes sistemas durante todo o tempo. Essamsndecalizacbes podem ser
dinamicamente registradas em um servidor $iBxfou de redirecionamento), através da
mensagemREGISTER onde o usuario informa em qual, ou quais endsrg@gae ser

encontrado ou através de servidores de localiz&ggora 2.7. Um servidor de localizagédo
pode retornar diversas localiza¢cbes de um mesmériasporque este esta registrado em
diversos servidores simultaneamente ou porque idser de localizacdo esta

temporariamente com dados imprecisos. A localizac#sita com base no endereco SIP

do usuario.

Servidor

Invite
1

INTERNET

Agente do usuario
Telefone Internet

Agente do usuario
Telefone Internet

Figura 2.7 - Inicio de um redirecionamento SIP

Alteragédo de parametros de uma sesséo existente.

Mudando uma sessdo existente: Em algumas circuiessa® necessario alterar o0s

parametros de uma sessao que ja existe. Isto@ fe#nviando a mensagdMVITE,
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usando o mesmo identificador da chamada, com assnovormagdes contidas no

cabecalho ou no corpo da mensagem.

A Tabela 2.1 mostra os comandos de uma chamadd&itP¢como sua descricdo. Ja na Tabela 2.2,

temos as respostas possiveis aos comandos.

Tabela 2.1 - Comandos de uma chamada SIP

Método de requisicao Proposta

INVITE Convite para o inicio de uma sessao
OPTIONS Descobre as caracteristicas do usuario
BYE Termina uma chamada ou requisi¢cao
CANCEL Termina requisi¢cao de chamada incompleta
ACK Ack, resposta afirmativa de OK

REGISTER Registra a localizacdo atual do usuério

Tabela 2.2 - Tipos de respostas de uma chamada SIP

Classe de

Resposta Significado Exemplo
1XX Informacgdes sobre o status da 180 RINGING
chamada
2XX Sucesso, OK 200 OK
3XX Redireciona para outro servidor | 301 MOVIDO
TEMPORARIAMENTE

AXX Cliente efetuou operacdo errada | 401 NAO AUTORIZADO
5XX Servidor efetuou operacéo erradg 500 ERRO INTERNO NO
SERVIDOR

2606 NAO ACEITO

Falha geral (ndo reenvie a mesm

6XX C 2
requisicdo novamente)

2.5 SIGNIFICADO DE QoS

Muito se tem falado da sigla QoS (Quality of Seayjce € bem interessante notar que
implementar qualidade de servico muitas vezesteefigropria qualidade e quantidade de
equipamentos que se usa no projeto. Na verdadegrandnhamos padrdes de mercado
para a sua implementacdo, temos visto criacfespemdientes, com muito bom

desempenho final, e podemos exemplificar os digersodelos de equipamentos tipo
switch que ja disponibilizam esta caracteristicaaglicacdo e o dimensionamento da

configuracdo de QoS esta longe de ser trivial eandg peso do resultado final ir4 cair
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sobre como, dentro de um conjunto enorme de comsamdonaneiras, a QoS foi

implementada.

E necessario entender que nido sdo todas as apkcagf®e realmente necessitam de
garantias de qualidade de servico (QoS) para quedessempenho seja satisfatorio. As

aplicacdes multimidia séo, via de regra, aquela@meuma maior exigéncia de QoS [28].

O fornecimento de QoS em redes MAN tem por objetmmver garantias para que
aplicacdes criticas, como as de tempo real, potsauma performance satisfatoria para o
usuario final. Existem diversos niveis e maneirassé implementar QoS que pode nao
estar sendo fornecido de maneira satisfatoria tgpeta arquitetura quanto pela
parametrizagdo utilizada. Por isso é extremamemperitante a criagdo de um modelo bem

testado e validado para que nao se tenha de efest@s na implementacao de usuarios.

Segundo [13], antes de definirmos QoS devemosicarib significado separadamente de

ambas as palavras:

Qualidade seria a maneira de se entregar determinado dadp seguranca da sua

integridade e dentro de parametros previamenteadstados.

Servicodependera do foco da empresa, porém se considgeat@aneira genérica, seria o

gue é oferecido ao usuéario final.

2.5.1 QUALIDADE DE SERVICO (QUALITY OF SERVICE - QoS) DEF INICAO

QoS de uma rede € a garantia dada pela rede, toj@®quipamentos ativos, de que uma
comunicacao fim-a-fim ird fluir dentro de parédmstmpré-estabelecidos visando o seu

perfeito funcionamento.

Num primeiro momento, o termo "Qualidade de Setvgmde ser entendido como sendo
um requisito das aplicacdes para a qual exige-sedeterminados parametros (atrasos,
vazao, perdas, variacdes de atraso, etc) estejatrodie limites pré-estabelecidos (valor
minimo e valor maximo) [26]. Entretanto, a garantégaQualidade de Servigco em redes de
computadores envolve varios niveis de atuacdo emrsdis tipos de equipamentos e

tecnologias, ou seja, esses parametros nao estatizémos em apenas um Udnico
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equipamento ou componente da rede [26], desta matmia a estrutura de rede se
mobiliza para que seja garantido que um determitr@dfiego seja entregue com qualidade.
Considerando esse fato, a Qualidade de Servico dawar em todos equipamentos,

camadas de protocolo e entidades envolvidos.

Se levarmos em conta somente 0 segmento de redesngeitadores, podemos considerar
também que o entendimento da QoS € mais orientadsentido da utilizacdo de
mecanismos, algoritmos e protocolos em beneficiosdes usuarios e suporte as

aplicacoes.

Com Qualidade de Servico, é possivel oferecer nggimantia e seguranca nas aplicacoes
que utilizam a rede como meio de transporte, unm quee o trafego de aplicacdes
avancadas, aplicacoes em tempo real como voz e-v@deréncia, passam a ter maior
prioridade, enquanto usuarios de aplicacdes t@mhgs como impressado ou transferéncia

de arquivos, utilizam uma prioridade menor.
2.5.2 QUALIDADE DE SERVICO EM REDES METROPOLITANAS

Uma rede metropolitana giga-ethernet € por natweraestrutura montada em camada 2,
isto quer dizer que qualquer tipo de implementagiaocipalmente de qualidade de

servigo, deve levar em consideracao este fato.

Muitas publicagbes abordam a qualidade de senagmocum produto eminentemente de
camada 3 [3], focando principalmente a priorizagadnternet ou em redes corporativas.
Ocorre que com a implementacdo de redes metropadithaseadas em comutadores de
camada 2, tornou-se necessario o estudo do compmrta de trafego nestas estruturas.
Embora a prépria qualidade de servico em camadiZeja um assunto novo, no Brasil
especificamente, temos pouca experiéncia nesta @amsaior parte dos circuitos urbanos
sao de baixa velocidade e numa estrutura pontaypbrame Relay, ATM ou HDLC, e
com um trafego multimidia ainda timido. Temos veaidlo iniciativas na direcdo de
construcdo destas redes urbanas, ndo tanto petmadopas, mas por organismos de
pesquisa e pelo governo federal. Na Tabela 2.34a®remplos de aplicativos e as suas

sensibilidades relativas a QoS que variam de acdoa natureza da aplicacao [32].
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Tabela 2.3 - Necessidades de Qualidade das Ap&sfg%).

Tipo deTrafego Vazao Perda Atraso Jitter
Correio eletrénico Baixa Alta Alta Baixa
FTP Alta Média Baixa Baixo

WWW Baixa Alta Alta Alta

Acesso remoto (telnet)  Baixa Alta Média Baixa
Telefonia Muito Baixa Alta Média Baixa
Videoconferéncia Alta Média Alta Alta

Vemos também que o futuro estara ligado a consiragiredes de longa distancia —
WAN, baseadas na tecnologia gigabit-ethernet, comextes opticas e equipamentos
comutadores de alta capacidade trabalhando na eaZpadio sé pelo custo atrativo, que
esta tornando viavel a sua implementagdo, mas tampéla simplicidade de sua
implementacdo. Também podemos considerar que coducde de custo dos
equipamentos, redes que utilizam a tecnologia MR8$ serdo cada vez mais comum,

sendo o caminho natural para as rede atuais deaive
2.5.3 METRICAS NA QUALIDADE DE SERVICO

Para entendermos a questdo da QoS e suas méticasportante primeiramente
compreendermos o0 seu desempenho e como € medidnadsnedidas sao identificadas

tipicamente em termos de disponibilidade, perdasat e a variacdo do atragtidr).

As métricas mais utilizadas para avaliar a quaiddd voz sdo a MOS (Mean Opinion
Scores), a E-Model do ITU-T e a PSQM (PerceptuakSp Quality Measurement).

A MOS é uma métrica puramente subjetiva, calcadauem estimativa intuitiva de
comparacdo humana [25]. Durante o processo deagéiali uma pessoa ouve algumas

amostras de um discurso e as classifica utilizamda escala de 5 pontos, onde o valor 5 é
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igual a excelente e o valor 1 é igual a ruim, confo podemos verificar na Tabela 2.4,
onde temos a avaliagdo MOS de alguns dos algoritleosiercado mais utilizados. A
avaliacdo varia conforme o conteudo das amostréamdém do ouvinte (adultos e
criancas, homens e mulheres). Devido a subjetieidacclassificacdo € obtida através da
média de todas as notas. Estas médias variam tdeptas teste, mesmo com a utilizacédo
das mesmas pessoas, devido principalmente as Gesigpsicologicas e de humor ou se a
pessoa tem um ouvido treinado. Desta maneira @a@enos pode ser uma transmissao de
péssima qualidade, para um operador de radio, damardente ouve transmissdes
carregadas de ruidos, pode considera-la satisfd#38][24][25].

Tabela 2.4 - Tabela MOS de Alguns algoritmos de {Famnte: Cisco)

Método de Compressao Bit Rate (kbit/s) MO<S=SSC ore Delay (ms)
G.711 PCM 64 4.1 0.75
G.726 ADPCM 32 3.85 1
G.728 LD-CELP 16 3.61 3to5
G.729 CS-ACELP 8 3.92 10
G.729 x 2 Encodings 8 3.27 10
G.729 x 3 Encodings 8 2.68 10
G.729a CS-ACELP 8 3.7 10
G.723.1 MP-MLQ 6.3 3.9 30
G.723.1 ACELP 5.3 3.65 30

Na Tabela 2.5 temos a definicdo dos pesos atribwds algoritmos da Tabela 4.1.

Tabela 2.5 - Score para o padrdo MOS (Fonte: Cisco)

Score Definicao Descricao
Um sinal de voz perfeito gravado em um
5 Excelente . :
local silencioso
4 Bom Qualida_de de' uma chamada telefnica de
longa distancia (PSTN)
3 Razoavel Requer algum esfor¢co na escuta
2 Pobre Fala de baixa qualidade e dificil de afgen
1 Ruim Fala ndo clara, quebrada

O E-Model, ITU-T G.107, é uma ferramenta do plamgato da transmissdo que
fornece uma predicdo da qualidade de voz, comoebpigl@ por um usuario tipico ao

telefone. O E-Model faz exame na conexao, pontordep e classifica a qualidade da
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ligacdo. Este modelo avalia os efeitos combina@ogadiacGes em diversos parametros de
transmissao, que afetam a qualidade conversaciartalefonia.

De acordo com [18], temos alguns parametros dedaquira serem observados sobre a

qualidade encontrada em uma rede, temos entao:

Disponibilidade: Ird descrever a fracdo do tempo que as conexfesedk estdo
disponiveis. Isto pode ser verificado, geralments registros sobre disponibilidade nos
aplicativos especificos para registro de interrapdé servico. Estes geralmente estao

associados a um SLA contratado.

Perda: Esta medida é uma comparagdo entre 0 numero dmgepatransmitidos com
sucesso e 0 numero total dos pacotes transmitidlasedida de perda é indicada pela

porcentagem dos pacotes transmitidos sem sucesso.

Atraso: Podemos levar em consideracdo duas métricasérciatde sentido Unico e a

laténcia nos dois sentidos (round-trip). No sentidiwo o atraso sera quantidade de tempo
necessario para que um pacote alcance o recepisrsap envio. Nos dois sentidos, sera
quantidade de tempo necessario para que um pagatdastransmissor alcance o receptor
e retorne ao ponto de partida. Na verdade comaajstds de ida e volta podem ser

diferentes, poderemos ter medidas distintas em stndsentidos. Abaixo temos a Tabela
2.7, com a recomendacdo ITU-T G.114, onde é defiaidjualidade para os tempos de

transmissao.

Tabela 2.7 - ITU-T G.114, qualidade em relacdosagpb de transmissao.

Atraso (em somente uma direcao) Descricao
0 a 150 ms Aceitavel para a maioria das aplicacdes
150 a 400 ms Aceitavel, porém com queda de quaidad
> 400 ms Inaceitavel para a maior parte das ajflesic

Atraso de serializacdo corresponde ao tempo gastoge transmitir o pacote IP, isto é,
inserir todos os bits nos duto de transporte, eemmat definido pela seguinte expresséo
[33]:

Atraso de Serializagdo = Tamanho do quadno éits
Tad@atransmissao do enlace (Kbps)
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A Tabela 2.86, mostra em diferentes velocidademr@anhos de quadros 0s seus atrasos
[33].

Tabela 2.8 - Atrasos de Serializacao

Frame Line Speed (Kbps)

(bSyItZees) 19.2 56 64 128 256 384 512 768 10R4 1544 2048
38 15.83 | 5.43 4.75 2.38 1.19 0.7 0.5 10 0/3020 0. 0.15

48 20.00 | 6.86 6.00 3.00 150 1.0 0.7 50 0/3825 0. 0.19

64 26.67 | 9.14 8.00 4.00 2.0( 1.3 1.0

) 0

D 0

D 8 .67 0J5033 0. 0.25
128 53.33 | 18.29| 16.00 8.00 400 247 2.

0 3

0 .6

33 1.ame6 | 0.50

256 106.67, 36.57| 32.00 16.00 8.0 5.9 4. 6700 2.1.33 | 1.00
512 213.33 73.14] 64.00 32.00 16000 1067 8, .3B00 | 2.65 | 2.00
1024 426.67 149.29 128.0064.00 | 32.00 21.33 16.00 10.67 8.00 5.31 4|00
1500 625.00 214.29 187.5®3.75 | 46.88 31.2% 23.44 15.63 1172 7.Y7 586
2048 853.33 292.5¢y 256.00128.00] 64.00 42.6y 32.00 21.833 16J00 10.61 8.00

SEEEREE

Variagdo do atraso {itter), descrito na RFC 1889, onde a medida de atrasoeéedit
entre os pacotes. Por exemplo, se um pacote |&End para atravessar a rede de um
ponto a outro, e 0 pacote seguinte levar 195ms fsmer o mesmo percurso, entdo a
variacdo sera de 10ms. Quando se tem uma variagdo grande, isto pode significar

algum tipo de congestionamento na rede. Nesterasanismos de QoS podem ajudar a
regularizar esta variacao.

O JITTER tem seu efeito danoso na comunicacgdo, pela intémdwe distorcdo no
processamento da informacdo na recepcdo e deveeesnismos de compensacdo e

controle. De maneira geral, técnicas de armazenanfeaffering)irdo tentar compensar
esta distorcao [30][32].

Eco —O eco que surge nas redes de telefonia tradicioba@isusado por um descasamento
de impedancia nas hibridas utilizadas na convatedbpara 2 fios. Este descasamento faz

com que parte do sinal transmitido, seja refletidaolta a origem.

Quando o RTT (found trip timé), que é a medida entre a chegada de um determinad
pacote numerado e sua confirmacdo no retorno arorigsupera 0s 40ms, 0 USUArio
percebe o eco. Este fendmeno também pode ser ableeguando € utilizado um conjunto
alto-falante microfone no receptor, possibilitamge o sinal seja captado pelo microfone e
reenviado ao transmissor, causando sua realimentsedte caso a implementacado G.168
definido pelo ITU-T é utilizado na maioria das implentacbes de mercado para

minimizar este efeito danoso as comunicacoes.
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Neste trabalho foram utilizados os parametros eobtss na norma ITU-T G.1010, que
discorre sobre parametros de qualidade para cosa@drafego multimidia em tempo
real. Utilizamos as definicbes desta norma, comdtdi de desempenho e qualidade para o
trafego de voz. Deste modo temos um panorama dresoavariacao do atraso e perda de
pacotes tem valores bem definidos para serem @tagA norma considera que ligagbes
que obedecam a estes valores, ndo terdo baixalagle garantirdo um desempenho
satisfatorio ao trafego de voz, por exemplo. Istéda de ser visto, se efetuarmos uma
comparacao com dados de fabricantes com produtesiahados para o mercado de voz
sobre IP. Estes estabelecem métricas muito megossias para seus equipamentos que
0s estabelecidos pela norma ITU-T G.1010 [21] [33].

Atrasos maiores que 200ms causardo perda na ifiteda conversacao, causando um
desconforto aos usuarios e acima de 400ms a caig@ersorna-se inaceitavel. A perda na
interacdo ocorre porque um usuario pode comegaandntes que a transmissdo do outro
seja totalmente recebida. O resultado é colisdoonaersagdo. Podemos notar este fato
guando estamos utilizando um link de satélite paramunicacdo. A norma ITU-T G.1010
especifica 150ms, como sendo um numero ideal paesacdo, para uma interligacao de
voz, considerando um unico sentido, embora tenhaermsenlaces de satélite atrasos de
300ms ou mais, nota-se quase que uma utilizagBaluplex onde os interlocutores quase
que aguardam uma mensagem de “cambio” para a gmssdg palavra. Tambéem

considera 400ms como sendo 0 tempo maximo.

A respeito da variagcéo dos atrasos, buffers adepgatinimizam este problema, podendo
chegar a compensar automaticamente até 20-75 nidedeSe a variagdo exceder estes
limites, entdo a perda ocorrera, impactando naidpdd da voz, causando o efeito de

picotes na transmissao da voz.
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2.6 QoS EM CAMADA MAC

2.6.1 Priorizacao

Como o Ethernet € a tecnologia aplicada a LAN mtigada hoje em dia, com milhares
de redes espalhadas pelo mundo [18], ndo devemxar die dar importancia para o
desenvolvimento de mecanismos de garantia de qaalide servico — QoS, para estas. Do
mesmo modo, podemos transportar a tecnologia usesias redes locais para redes
metropolitanas ou MANs. Como maneira de se impléanequalidade de servico nestes
segmentos, o IEEE desenvolveu uma expansao doopdgeEE 802.1, que é o IEEE
802.1p, onde o "p" vem do inglgsority.

O padrao IEEE 802.1p descreve alguns parametrosapeonsiderados importantes para

prover/garantir QoS:
» Disponibilidade do Servico;
e Perda de Quadro;
e Desordenamento dos Quadros;
* Duplicacdo de Quadros;
* Atraso de Transmisséo;
* Tempo de Vida do Quadro;
* Taxa de Erros nédo detectados;
e Tamanho Maximo de SDU (Service Data Unit);
* Prioridade;
* Vazao.

Segundo [18], é importante enfatizar que a quatidéel servico provida pelo nivel de
enlace, tem o objetivo de complementar um mecanden®@o0S mais complexo em um

nivel acima, tais como IntServ, DiffServ e MPLSn@&& considerado o seu uso isolado
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como um solugdo incompleta, inadequada e erroreavia, se considerarmos a grande
guantidade de redes metro ethernet e gigabit ethegune foram e estdo sendo
implementadas, temos de considerar somente esteesggcomo uma rede Unica de nivel
2, principalmente se focarmos no aspecto custoedesr baseadas em MPLS. Cabe
ressalvar que o custo de equipamentos nivel 2, @nparacdo com equipamentos que
implementam nivel 3 mais MPLS e muito mais baixeste modo, uma rede puramente
nivel 2 ter4 de contar somente com seus recurs@8epara se manter. Trabalhando em
conjunto, as normas IEEE 802.1q e IEEE 802.1p jm&gorcionar uma priorizacdo de

tradfego necessaria para a manutencdo de servigesnge real, como videoconferéncia e
telefonia.

2.6.2 Normas IEEE

A norma IEEE802.1p tem como principais objetivoshoear o suporte a trafegos em

tempo real e limitar a extenséo de trafego multicas

A norma IEEE 802.1p permite priorizacdo para os MA®edia AccessControl)
existentes. Porém para protocolos que ndo conténtampo de priorizacdo (como o
Ethernet), o IEEE 802.1p define um método paracarda priorizacdo do quadro através
dos campos inseridos pelo IEEE 802.1Q [T#.campos do IEEE 802.1Q, chamados de
TAG, contém informagfes referentes a VLAN que odgoase encontra e qual a

priorizacao, Figura 2.9.

O IEEE 802.1p rotula os quadros, os trés bits vases para a prioridade do quadro
localizados no campo TAG, especificado em outranagra IEEE 802.3ac. E importante
nao confundir esses trés bits com os trés bitseleegéncia do cabecalho IP: os trés que
carregam a prioridade do quadro estdo no cabecslAQ€ (Ethernet) na camada
MAC/Enlace. Os quadros marcadtasgged tém sua prioridade explicita. Esta ndo deriva
do endereco MAC de origem ou do endereco MAC démbesnem é computada através
de informacbes retiradas do quadro. Mas é expi@tdae definida em um campo
reservado para essa finalidade. Para se fazer essa prioridade do IEEE 802.1p, é
necessario que o Switch em questao tenha algumnimeeta para controlar a QoS bem
como algoritmos de filtragem em caso de congestiemé. Ou seja, tem que ser

implementado com filas separadas, com politicagmEminhamento especificos para
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guadros com prioridades diferentes, e consequentemeom necessidades de QoS

também diferentes.

O IEEE 802.1p especifica um mecanismo, para indiganoridade baseada em um campo

de priorizacéo ja existente ou incluido pelo IEER.2Q. Através desse campo, é possivel

definir 8 classes de trafego, ou prioridades, sem um comportamento "por porta” de

estabelecimento de multiplas filas. O tratamentgodaeridade é feito quadro-a-quadro,

portanto caso exista uma rajada de trafego € pdsgiie 0 mecanismo de prioridade

introduza laténcia no fluxo tratado. Apesar do IBEER.1p fazer um reordenamento dos

quadros no seu buffer, pode acontecer de aplicagfige sensiveis ao atraso, como voz e

video, serem prejudicados por esse mecanismo.

Untagped Packet Format
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3 bits define 8 different Class of Semvices (COS)

Figura 2.9 - Quadro ethernet com os campos pavazacao Fonte:Foundry
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo abordaremos a metodologia utilizadmo se situa o ambiente de teste e

como este foi utilizado.

Deste modo, este trabalho tratou de abordar, pr@ble solucdo como “pesquisa
experimental”. Utilizou-se de um laboratério dephdo a topologia da rede de producéo
e neste foram gerados trafegos e efetuadas medalaasas ao estudo do comportamento
da rede face a entrada de trafegos prioritarigseccamente simulacdo de ligacdes

telefénicas baseadas em IP, em concorréncia coafiego de dados.

Apos a tabulacéo dos dados e de posse do reselidelom modelo de implementacéo, foi

configurada, com sucesso, 0 modelo na rede de gdiodu
3.1 DESCRICAO DO AMBIENTE DE TESTE

Hoje os dérgéos publicos utilizam, na maior partesa®s conexdes urbanas, lifkEM ou
Frame-Relay com velocidades baixas, muitas vezes menoresl@QMbps. Também &
comum varios 6rgdos contratarem operadoras difssentinks de baixa velocidade, nao
conseguindo ganho em escala, tornando a contratagd@rejo mais cara que se fosse
feita no atacado. Muitos enlaces sdo urbanos, mmeentro metropolitano, tratando da
troca de informacdes entre organismos publicosmBama maneira ligacdes telefbnicas
sao trocadas via operadoras publicas. Nao ideantiiis um movimento nitido voltado para

a convergéncia ou a utilizagéo de tecnologias nmagecomo VoIP ou videoconferéncia.

Temos testemunhado esfor¢os isolados, de emprésdisas que tentam modernizar o
acesso e suas conexdes, porem nem sempre dispdgadento ou de corpo técnico para
sustentar estas iniciativas. Um bom exemplo distBrasilia, onde a INFOVIA ira
interligar diretamente 110 6rgédos em 80 prédicaréliftes e indiretamente, através de uma
rede pré-wimaxoutros 10 prédios (previsdo inicial). Neste casoldncada uma rede
metropolitana com velocidades que chegam a 10Gimps,capacidade de transporte de
trafego de voz, dados e imagem, com uma rede madden alta disponibilidade,
totalmente gerenciada e com um desempenho muitbomdb que os padrées até hoje
experimentados. A primeira fase da INFOVIA com 60abs ja esta instalada e agora

estdo sendo iniciados os trabalhos da segunda fdadase complementar com uma rede
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com conexdes via radio, para interligar a dltiméhende 6rgdos que nao estdo na rota do
anel optico. O modelo de simulacdo a ser adotadardeem consideracdo 0s recursos
disponiveis, tanto em termo de software quantowenel com um diagrama de montagem
conforme mostrado na Figura 3.1. O laboratorio ida topologia utilizada naetrolan

com a mesma capacidade de interligacdo e com aa@se=juipamentos.

SIMULADOR ANEL
INFOVIA

CONEXCOES
3 2Mbps

CONEXOES <q'/

//// Sassdas o s ...w”i.;
& &

ROBO - ROBO £ ROBO @ ROBO#

Figura 3.1 - Ambiente Experimental

A topologia montada em laboratorio visa maior apmacado com a realidade da rede
metropolitana em producéo em Brasilia. Desta marwsiore da rede de producao, que é
composto de quatro equipamentos tgyatch, no laboratério foram substituidos por um
core Unico com multiplas conexdes, justamente para laimu trafego dos dados pelas
interfaces dos equipamentos, Figura 3.1. Toda®msxdes que interligam equipamentos
tipo core, estdo em fibra Optica, com velocidades reduzidad @Gbps para 3,2Mbps,

visando criar um ambiente onde a QoS possa seigooado e ter seu efeito registrado. Os
equipamentos tipo robd, que sdo os geradores fgar&oncorrente e prioritario, estao
ligados aos switchs do cliente a velocidades depg@Dificilmente teriamos como montar
um ambiente que criasse gargalo em conexdes dep$0&HGbps, sendo que desta
maneira também n&o teriamos como comprovar o0efdl parametrizacdo para uma

garantia de trafego prioritario.
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Os equipamentos tipo switchs comutadores, estdectamns aaore a velocidade de
3,2Mbps. Na realidade, na rede de producéo, cagipaygento cliente esta conectado a 2
equipamentos tipgore justamente para dar uma maior robustez e toleréntlhas ao

projeto.

3.2 CARACTERISTICAS DO AMBIENTE DE TESTE

3.2.1 Gerador de Trafego VolP

Para a geracao utilizaremos o TRAFFIC GENERATOReneslvido em pesquisas da
prépria UNB. Desta maneira poderemos testar o cddad 1, que seria exatamente o que

mais consumiria banda, com menos laténcia de codec.

O Gerador e Analisador de trafego de Qd@uglity of Servicg fim-a-fim, € uma
ferramenta baseada na linguagem Java para geracéidfdgo real-time do tipo UDP
multicast ou unicast de uma fonte para um destino determinado. Essanfenta foi
desenvolvida pelo grupo de pesquisa do LabCbhabdratorio de Comunicacgsdo

Departamento de Engenharia Elétrica da Universidad@rasilia [17].

Esta ferramenta suporta a entrada e escolha deng@aod para a geracao de fluxos de
pacotes tais como: tipo de trafegorta/enderecale Origem porta/enderecale destino,
taxa de envio de pacotes entre outras opcoes. d&d@@re monitoracdo de trafego podem
rodar em maquinas distintas, sendo cliente oudmrvComo o processo gerador roda na
maquina fonte e o processo coletor na maquinandesti ferramenta faz uso de um
algoritmo baseado no NTR¢twork Time Protocdlpara sincronizagdo dos reldgios das
maquinas envolvidas no experimento. O aplicatiomfigurado no modo servidor, serve
de reldgio principal para uma ou mais maquinas odarcliente e permite atualizacdes

periddicas para que 0 sincronismo esteja sempeaati@o.

O aplicativo, no modo de analisador de desempeydue gerar informacoes sobre
medicdes efetuadas em uma ou mais conexdes datalbededo uso de banda, laténcia,
jitter e perdas de pacotes. Na Figura 3.2 temoslaade configuracdo do Gerador de
Trafego, onde podemos informar dados detalhadoee sebnatureza do trdfego a ser

gerado, com tamanho do pacote, janela de geragddeeeco das maquinas envolvidas.
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[ Analisador de desempenho de rede

Argquivo  Executar Graficos Inferéncia  Ajuda

B IR

[ B Trafego | [ Novo Trafego |

Tipo de Trafego: Periodico |v|

Origem {IPPorta): |10.0.0.1 | [sooo |
Destina {IP/Porta): [20.0.0.1 | [sa00 |

Taxa de envio (pps); |1500 |

Tamanha (hyte): (5750 | [Fxo |~

Dados dos Pacotes: ALEATORIO | =

ToS: |BE |v

IniciofFim (s): [0 | [200
Mome do Trifego: [Teste |

I Adicionar |

| Console |

Figura 3.2 - Tela de Passagem de Parametros dd@eta Trafego.

3.2.2 Geradores de Trafego Concorrente

Na rede de producéo a tecnologia a ser utilizada aele gateways de VolP, utilizando
sinalizagdo SIP e este fard a interface entre oBXP#&adicionais TDM e a rede
metropolitana IP. No ambiente de testes serdazatitis geradores de trafego que irdo
gerar pacotes UDP do mesmo tamanho do gerado oligagao telefénica VolP, mesmo

se utilizado padrdes de compresséao diferentes.

Para a geracdo de Trafego Concorrente, tambémuskzddo o mesmo software que a
geracdo do trafego VolP. Com base na Tabela 3lizartmos um tamanho médio de
pacotes para funcionar como um trafego concorr@nigye nao temos informacdes sobre
a caracteristica do trafego real que se utilizmfitevia, serd gerado um tréafego para ocupar
aproximadamente 800Kbps do link, valor este intenicira que o somatorio dos links,

prioritario e ndo prioritario, superem o total dantla em torno de 10%.
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Tabela 3.1 — Vazéo Tipica de Aplicacbes de Rede.

APLICACAO VAZAO (TIPICA)
Transacionais 1Kbps a 50Kbps
Voz 10Kbps a 120Kbps
Web (WWW) 10Kbps a 500Kbps
Transferéncia de Arquivos (grandes) 10Kbps a 1Mbps
Video (streaming) 100Kbps a 1Mbps
Conferéncia 500Kbps a 1Mbps
Video MPEG 1Mbps a 10Mbps
Imagens Médicas 10Mbps a 100Mbps
Realidade Virtual 80Mbps a 150Mbos

3.2.3 Concentradores éwitchs)

Os concentradores, s&o equipamentos tipo switplecidizados na fungao de switch para
redes metro ethernet com capacidade de comutacd@Mpps, moédulos com interfaces
de 10Gbps e 1Gbps, oOpticos. Suportam IEEE 802.IpEE& 802.1q, com 4 niveis de

priorizacao de trafego dentro das vlan e 8 derdrsedymento ethernet, Figura 3.2 [20].

Na Figura 3.3 temos a formacao do frame, destaes@mds campos IEEE 802.1q e IEEE
802.1p.

3.2.4 Comutadores gwitchs)

Os comutadores ja sdo equipamentos dimensionasos €FPEs de rede Metrolan, com

interfaces 10/100/1000 metalicas e 1000 Opticda, d8ma para fazer a conexao com 0s
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equipamentos concentradores. Assim como estebgtarsuportam IEEE 802.1p e IEEE
802.1q, com 4 niveis de priorizagdo de trafegordedas vlan e 8 dentro do segmento
ethernet Tabela 3.2 [20].

3.2.5 Priorizacao do Trafego nos Equipamentos Tipo Switt

Nos switchs utilizados na Infovia, implementa-sepmtocolo padréo IEEE 802.1p onde
encontramos 8 (oito) modelos definidos de prioredaddesta maneira para cada tipo de

trafego temos uma entrada para ser mapeada, canfoostra a Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Distribuicéo de prioridades nos sweisatha Infovia Brasilia.

QUEUE 802.1p PRIORITY
qosp’ 7
gqosp6 6
qosps 5
gosp4 4
qosp3 3
gosp2 2
gospl 1
gosp0 0
QUEUE 802.1p PRIORITY
gosp3 6&7
qosp2 485
gospl 2&3
gosp0 0&1

E, para cada uma, é criada uma fila nos switchede tratam os pacotes de acordo com a
sua prioridade. No caso dos equipamentos testatibse utiliza de um esquema hibrido
de priorizacdo de trafego, temos o0s algoritm@®R (Weighted Round Robin) e SP (Strict
Priority). O algoritimo hibrido se aplica nos dois algoritnigsescalonamento dependendo
da fila que sera utilizada. No caso em que um aplie se utiliza das filas 6 ou 7 (QoS 6 e
7 nos equipamentos tipo core e QoS 3 nos equipas@pb cpe), alta prioridade, estes

irdo utilizar toda a banda necesséaria para a #gsfia da informacdo. As outras
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aplicacdes, ou seja, inferiores a fila 6 ou filatétdo disponiveis o restante da banda
baseada na sua fila e no peso definido para mesimalgoritmo de WRR.

Como dito anteriormente, varios fabricantes tem |ementacdes proprietarias de
priorizacao de trafego, isto quer dizer que nenagas implementacdes serdo compativeis
entre equipamentos de fabricantes diferentes. starrazdao o SERPRO solicitou em sua
licitacdo que os tipos de equipamentos deveriandgemesmo fabricante. No caso do
fabricante vencedor da licitacdo, que estamos thxaeste estudo, podemos implementar
o IEEE 802.1p de maneira que determinado trafeg@ame em uma determinada porta
seja marcado como prioritario, sendo que este isegté o final, mesmo entre switches,
com a mesma prioridade [20]. Na figura 3.3 temese@mplo dos comandos para ativacao

da prioridade 2 na porta 14.

SW.ABL1# config t
SW.AB1(config)#i nterface ethernet 14
SW.ABL1(config-if-100-14)#priority 2

Figura 3.2 — Exemplo de Configuracdo de Priorizagémdeterminada porta (porta 14).

Outra maneira de se implementar a priorizacdoalego, sera marcando o endereco MAC

de destino como prioritario[20]. Na Figura 3.3 temexemplo de desta configuragéo.

SW.AB1# config t

SW.AB1(confi g)#vl an 100

SW.AB1( confi g-vl an-100) #t agged et hernet 1

SW.AB1( confi g-vl an-100) #unt agged eth 13 to 15

SW.ABL1( confi g-vl an-100) #exi t

SW.AB1(config)# static-mac-address 0000. 0003. 0b0O1 ethernet 1
priority 3

Figura 3.3 - Priorizacao por MAC de Destino.
A terceira maneira de se configurar a priorizacédréfego se dé através de ACL, que é
chamada pelo fabricante decess Control Lists — Layer 2 CodeSegundo o manual do
fabricante [20], esta seria a maneira que dariamflExibilidade para implementar QoS

L2. Na Figura 3.4 temos a configuracdo desta opcéao.
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SW.AB1# config t

SW.ABL1(config)#i nterface ethernet 1

SW.AB1(config-if-14)# p access-group 103 in
SW.ABL1(config-if-14)#exit

SW.AB1(config)# access-list 103 permt ip any host 10.100.0.2
priority 3

SW.ABL1(config)# access-list 103 permt ip any any

SW.AB1# config t

SW.AB1(config)#i nterface ethernet 1

SW.ABL1(config-if-14)#i p access-group 103 in
SW.AB1(config-if-14)#exit

SW.AB1(config)# access-list 103 permt ip any any match-dscp
63 priority 3

SW.AB1(config)# access-list 103 permt ip any any

Figura 3.4 - Configuracdo da Priorizacao por ACL.

3.3 EXPERIMENTOS

Os experimentos visam determinar um modelo de gori#cao para a rede Metropolitana,
bem como prepara-la para a conexdo com outras kekspolitanas com passagem por
redes interestaduais. Atualmente esta rede de ldisggncia € composta por links ATM e
Frame Relay, com garantia de banda dimensionadaéstrde DLCIs Frame-Relay e
circuitos CBR ATM.

Com o objetivo de verificar o nivel de desempenho &ncionamento do ambiente
configurado, serdo utilizados no experimento trafpgoritario, como voz ou imagem,
com a possibilidade de geracéo de trafego condetrpara simular a situacdo de uma rede
em producdo que necessita de priorizagdo pardegdr&m tempo real. Embora seja uma
rede GIGA [16], de alta velocidade e alta dispdidibde, a banda ndo é infinita, e em
termos de priorizacdo de servicos na rede, proasatascobrir qual a melhor maneira de
se implementar a priorizacdo do trafego em temph een comparacdo com o resto dos
trafegos. Temos de considerar também que caddecliem uma fatia da banda 1Gbps e
que muitas vezes nao chega a 10Mbps por forca deatm e SLA (Service Level

Agreement) ou acordo de nivel de servico.
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Entdo, uma das razdes para se medir o trafego aBr{RFC-2475 1988], neste ambiente
de rede metropolitana, reside na possibilidadeedavaliar, de maneira mais proxima ao
ambiente real, as técnicas aplicadas ao trafegoegebe tratamento prioritario junto ao de
melhor esforco (BE -Best Effor). Ndo se deve esquecer que uma rede MAN e
infinitamente mais rapida que uma rede WAN e quesesedes que estdo sendo
implementadas no Brasil, ndo ficardo contidas steneras capitais onde as MANs
residem. Na verdade a maioria dos 6rgdos goverrtammeque irdo se utilizar desta infra-

estrutura, terdo setores espalhados por diverpéaisa cidades do interior.

Para a realizagdo dos testes, no ambiente propssi@o montados 3 cenarios
implementando a qualidade de servicos em camadaorforme descrito ainda neste

capitulo, na pagina 59 [18][19].
3.3.1 Caracterizando o Modelo de Trafego de Teste

Na definicdo do trafego de voz gerado no testesoolhido o pior caso, ou seja, 30 canais
de voz simultaneos, que € o numero maximo de casest® um 6rgdo medio encontrado
na Infovia. Depois de definirmos o niumero de chamaimultaneas, iremos definir qual

codec ir4 ser testado. Neste caso, no laborat@simmlhemos o codec G.711, que tem a
menor laténcia de codificacdo e decodificagdo pdegmum consumo maior de banda.

Na definicdo do trafego de videoconferéncia, estaselevando em consideracdo a mesma
medida para o trafego de voz, uma vez que por cdosalgoritmo adaptativo que o0s
codecs de imagem utilizam, estaremos levando emsid#racdo o pior caso, ou seja,

utilizacdo de banda cheia o tempo inteiro.

Desta maneira, os trafegos de voz e imagem simsllads testes, irdo corresponder ao
namero de trafegos simultaneos * Kbits consumidgespcodecs (codecs + overhead dos
protocolos) Assm, € possivel projetar a largura de banda nedagsara o trafego voz e
imagem, dependendo de quantas ligacdes simult@eeapieira disponibilizar com os
diferentes codecs que podem ser configurados. @ da imagem, por uma questao de
simplificagé@o dos testes, alocamos a banda taalasdo-se audio e imagem.

Trafego total = numero de chamadas * banda totaltilizada por conexao

56



Note que aqui foi considerado um nimero de chamgidadtaneas constante durante todo
0 teste por motivo de simplificagdo. Em um ambiee, o nimero de chamadas e a
duracdo das chamadas variam no tempo. Isto quer dize estaremos considerando
sempre o pior cenario para cada simulacédo, conoGagdo total de todos os 30 canais

simultaneamente.

Neste experimento consideramos que os protocdPs $1.323 séo utilizados somente
para o controle das chamadas, mas néo para odrénsie dados. Logo, ndo existe uma
necessidade de testar esses protocolos, pois geoies0 iIrdo apresentar uma grande
diferenca na comunicacdo e sO sdo utilizados ngoindla comunicagdo, ou seja, O
overheadque eles criam na rede é minimo, logo sé é irgarge simular as conexdes ja

em andamento que é onde elas realmente ocupara HAE[R9].

Também néo foi considerada a compressdo de cabegata vez que nem todos os
equipamentos de producdo envolvidos na rede damrtsug esta implementacédo. Neste
momento é importante frisar que uma rede destag ged contratada por um Orgao
Governamental e este trafegar diferentes tipoedecss. Entre estes servicos poderemos
encontrar trafego em tempo real com diferentestg@equipamentos, modernos ou néo e
que poderdo ndo dar suporte a implementacbes n@iernas, como compressdo de

cabecalho ou algum tipo de codec mais elaborado [21

Entdo estaremos sempre assumindo o pior caso emodete utilizacdo de banda. Na

Tabela 3.3 [14] temos a formacao do calculo comeggectivas camadas.

Tabela 3.3 - Formulas para a caracterizacao degwaf

Férmulas

| Cabecalhos camada 2 + IP/UDP/RTP + tamanhaegtoad

Tamanho Total do Pacotg de voz

Pacotes por segundo

(PPS) bit rate do codec/ tamanho dpayload de voz

Banda por Chamada | Tamanho Total do Pacote * pps

Na Tabela 3.4 temos a formacdo do tamanho basisopdatocolos envolvidos no
transporte da voz. Temos 26 bytes da camada 2 d@@dEEE 802.3, 20 bytes do
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protocolo IP, 8 bytes do protocolo UDP e mais l2$&ylo protocolo RTP. No total séo 66

bytes para cada pacote de voz transmitido.

Tabela 3.4 - Tamanho basico dos protocolos

Cabecalhos Tamanho (bytes)
Ethernet camada 2 26
IP 20
UDP 8
RTP 12
TOTAL 66

Para o célculo da banda a ser utilizado nas ligadéevoz, foram utilizadas a férmula
exemplificada na Tabela 3.3 [14]. Vale ressaltand@&m que o0s equipamentos podem
trabalhar com diferentes codecs dependendo dodekista facilidade se torna importante
no momento em que se usa interligacdo com passpgesatélite, onde a laténcia ja é
reconhecidamente critica e se somarmos a laténatadkec, pode ser inserido um tempo a
mais que torna desconfortavel a utilizacdo de udecque efetua uma compressédo maior.

Calculo para o codec G.711

Considerando a camada 2 IEEE 802.3 e cabecalhdsDIP+RTP:

« Banda consumida = [(66 bytes + 160 bytes) * 8 fpatsbyte] * 50 pps;
« Banda consumida = 90400 bit/96,4 Kbit/s. (91Kbps aproximado)

- Banda total alocada = 90Kbits/s * 30 conexdes HDHKAit/s

Calculo para o trafego concorrente
« Banda consumida = [2000bytes * 8 bits por bytBD*pps;

« Banda consumida = 800.000 bit/860 Kbit/s.
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Parametros referéncia usados em todos 0s cenarios:

» Velocidade de interligacdo entre os equipamentaadgees de trdfego e os
equipamentos comutadores = 1Gbps

* Velocidade de interligacdo entre os equipamentasutadores e 0s equipamentos
concentradores = 3,2Mbps. (velocidade calculadaonaaticamente pelo

equipamento)
e Transmissao de imagem.
o Padréo de videoconferéncia utilizando o padrédo 3-261200bytes
o Tamanho dos pacotes de voz:
o G.711 - 226bytes
 Tamanho dos pacotes do trafego concorrente
o Trafego concorrente — 2000bytes
* Tempo de amostragem da simulagéo:

o Em cada simulacéo foram efetuadas 3 rodadas deethdos, sendo que
foram descartados os 30 segundos iniciais e ose80ndos finais. A

intencao e fazer uma coleta depois do trafego iigtadn.

3.3.2 Cenéarios Simulatérios

Para os testes foram criados trés tipos de cenguessimulariam o ambiente de rede real

encontrado na Infovia Brasilia.

No primeiro cenario, ndo foi utilizado nenhum tige priorizacdo de trafego, tanto o
trafego simulado de voz, quanto o concorrente tmhanesma classificagdo e concorriam

entre si pela utilizagcdo do meio, ja que estegikzawvam do mesmo canal.
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No segundo cenario, tinhamos uma situagéo diferentbora como o primeiro cenario,
onde o somatdrio das necessidades de banda examdasdisponivel, aqui tinha-se uma

separacao légica entre os trafegos, isto €, cateyt utilizava uma VLAN diferente.

No terceiro e ultimo cenario, além da separacaoveédiNs, tinhamos a priorizacdo do
trafego de voz. Como nos dois primeiros cenari@stentambém nado se tinha banda

suficiente para o total do trafego, voz mais corerde.
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4 RESULTADOS E ANALISE

Apo6s a descricdo do modelo de testes e do tipoafegbs a serem simulados e na forma
de trabalho da implementacdo de QoS em uma redmmada 2, descreveremos 0S
cenarios de testes montados e testados bem cosen®sesultados obtidos.

4.1 CENARIO1, TRAFEGO SEM PRIORIDADE.

Neste cenario nado utilizaremos qualquer discrinronade trafego, os trafegos gerados
terdo a mesma prioridade. Para voz utilizamos @c@l711 que utiliza uma banda de
91Kbps, por ligacao.

4.1.1 Resultados do cenario 1

Na Figura 4.1 temos o atraso dos pacotes de vo%;.@dil. Verificamos que em relacdo

ao que o ITU-T estabelece, temos resultados queawl esta situagdo simulatéria, fora
dos padrdes aceitaveis. Temos a maioria dos tesiposgatorios abaixo de 150ms, para o
quesito atraso, com picos ao redor dos 180ms. Ruxlamweditar este desempenho a
gualidade dos equipamentos que sao dimensionadpscigsamente para redes

metropolitanas com alto trafego e seu funcionamértiassificado comno blocking isto

€, se todas as porta estiverem na velocidade maxm@smo assim 0 equipamento ainda
estara despachando os pacotes, sem retencdo. iNa Big temos o numero de pacotes
perdidos, com niveis superiores ao aceitavel. O-TTdefine em seus trabalhos que o
maximo aceitavel em termos de pacotes perdidosopédego de voz, deve ficar restrito a
1%, j4 a Cisco em sua pagina, informa que a peedpagdotes pode chegar a 30%, de
qualquer maneira, notamos que a perda de pacdtea@sa da aceitavel. Nesta situacao
alguns equipamentos de voz mais aperfeicoadosansporte deste tipo de servico néo
deixam que novas chamadas sejam completadas, istotémos 20 chamadas com baixa
qualidade, o aumento do niumero de chamadas séantibuir para a degradacédo das

chamadas correntes mais as chamadas que estatranden

Na Figura 4.3 que mostra os dados coletados qaanditter, que € a variacdo do atraso,
podemos notar que também temos valores limitegp¢ao ITU-T estabelece como limite
valores de até 30ms. Como o Jitter esta mais ligadstress de CPU dos ativos de rede,

sobrecarga de filas de buffer e congestionamergodemos verificar que as duas
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primeiras causas ndo ocorrem nos equipamentosidssi@reditamos o valor do jitter bem
como, uma certa uniformidade dos tempos deste,ndweate de teste e o tipo dos
equipamentos utilizados. Podemos identificar es@sres como sendo resultado do
percentual da perda de pacotes em razao da capgatapela simulacédo nas interligacoes
entre 0s equipamentos bem com a falta de bandpgaala com a disputa pelo meio, que

resultou em congestionamento.

Na Figura 4.4 temos as linhas de configuragcbesgdgamento tipo concentrador, com a

velocidade das interfaces limitadas em 3,2Mbps.

Na Figura 4.5 temos as linhas de configuragcbesymiglms, do equipamento tipo

comutador.

Como neste cenario 1, ndo temos qualquer tipo delegio entre os trafegos, os
resultados estdo coerentes com a situacao simalalsto se deve a carga de dados ser
superar a capacidade nominal do link, mais de 108%tilizacdo. Os graficos mostrados
nas figuras 4.1, 4.2 e 4.3, quantificam os desmimsrafego nominado como prioritario,

sempre tomando como base a norma ITU-T G.1010.
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Figura 4.1 - Atraso - Voz
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Figura 4.3 - Variacéo do Atraso — Jitter — Voz
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'Bui | di ng configuration...
I'Current configuration : 2597 bytes
|

ver 07.8.000T51
!
nodul e 1 bi-jc-8-port-gi g- M- managenent - nodul e
!
vlan 1 nanme DEFAULT-VLAN by port
!
vlan 10 by port
unt agged ethe 1/1
router-interface ve 10
!
vlan 20 by port
unt agged ethe 1/2
router-interface ve 20
!
interface ve 10
I p address 10.0. 0. 254 255. 255. 255. 0
!
interface ve 20
I p address 20.0.0.254 255. 255. 255. 0
!
end

Figura 4.4 - Configuracdo do Switch Comutador Certar

ver 03.2.00aT3e3

I

vlan 1 nanme DEFAULT-VLAN by port
unt agged ethe 1 to 48

I

interface ethernet 1
rate-limt output shaping 3255
non ethe 4 both

!

interface ethernet 17
rate-limt output shaping 3255
!

host nane FESX448

mrror ethernet 4

Figura 4.5 - Configuracdo do Switch ComcentradaréCie 1
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4.2 CENARIO 2, TRAFEGO SEM PRIORIDADE POREM SEPARADO EM
VLAN

Neste cenéario nao utilizaremos qualquer discrinonadie trafego, porém os trafegos
gerados estdo separados em redes virtuais VLAM. \Rar utilizamos o codec G.711 que

utiliza uma banda de 91Kbps, por ligacéo.
4.2.1 Resultados do Cenério 2

Na Figura 4.6 podemos notar que embora nédo tenhamgsacotes marcados como
prioritarios, IEEE 802.1p, s6 o fato de termos s@pa 0 trafego em VLANSs distintas ja

diminuiu a laténcia dos pacotes. Podemos notaroguempos ficaram em um patamar
menor que se comparado com o cenario 1. Isto Eigniue temos uma melhor

distribuicdo na alocacdo de buffers entre o trafagworrente e o trdfego em tempo real.
Desta maneira, somente com a separacdao em VLANS-s@ viavel a implementacao de
uma rede de voz, isto se levarmos somente em @aglib os resultados obtidos nas

medi¢des do quesito atraso.

Em relacdo ao % de perda de pacotes, figura 4congiamos uma situacado simulatoria
onde chegamos a ter 7% de perda. Considerandassema ITU-T G.1010, este valor é

inaceitavel para o servico de voz ou para o serdegwideoconferéncia. Ja se tomarmos
como base sites de fabricantes de equipamentos adbisco ou a Audiocodes, podemos
verificar que esta perda de pacotes esta dentaxeithvel. Devemos neste caso lembrar
que temos um percentual total de utilizacdo dalizagéo de interligagéo acima de 100%

e que esta perda ndo ocorreria se tivéssemos upagdio abaixo deste patamar.
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Na figura 4.8 temos o resultado dos testes parariagdo de atrasos, jitter. Neste caso,
mesmo com a taxa de utilizacdo do link estando ade 100%, temos valores menores
que 7ms. A norma ITU-T determina que a variacdoimaxseja de no maximo 1ms,

porém mais uma vez este valor é discordado pelbsicémtes de equipamentos,

principalmente para redes baseadas em IP, ou m@&marganismos de pesquisa
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académica como o levado na SLAC (Stanford Lineal&ator Center) [35], que indicam

que o jitter pode ser considerado como bom ate /75&gjue seus equipamentos

implementam buffers especificos para a reducadiminacao deste problema.
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Figura 4.8 - Variacdo do Atraso — Jitter — Voz

Abaixo, nas Figuras 4.9 e 4.10, temos a configaragd switches utilizados no Cenario 2.

Grifados temos a configuracdo das VLANSs e do lidotade velocidade das portas.

vlan 1 nanme DEFAULT-VLAN by port
!
vlan 10 by port

tagged ethe 1

unt agged ethe 2 to 16

|

Vlan 20 by port

tagged ethe 17

unt agged ethe 18 to 32
|

mrror ethernet 4
|

i nterface ethernet 1
rate-limt output shaping 3255
non ethe 4 both
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interface et her net 17
rate-limt output shaping 3255
I

End

Figura 4.9 - Configuracdo do Switch Comutador Cierér
|

vlan 1 nanme DEFAULT-VLAN by port
|

Qlan 10 by port
tagged ethe 1/1

router-interface ve 10
|

Vlan 20 by port
tagged ethe 1/2

router-interface ve 20
|

i nterface ve 10

I p address 10.0.0. 254 255. 255. 255.0
I

interface ve 20
I p address 20.0.0.254 255. 255. 255. 0

Figura 4.10 - Configuracdo do Switch Cocentradaré&tie 2.

4.3 CENARIO 3, TRAFEGO COM PRIORIDADE, IEEE 802.1P E SEPARADO
EM VLAN

Neste cenario torna-se interessante e necesséamparacdo com o trafego concorrente,
pois iremos verificar que como temos uma bandaziddue que os somatorios dos dois
trafegos superam em aproximadamente 11% a bangandigel, teremos sempre um

resultado critico para o trafego concorrente. Usareatdo o padrdo IEEE 802.1p,

separando os trafegos em prioritarios e ndo panowik, e em VLANs diferentes, para

trafego concorrente, voz e videoconferéncia. Parawtilizamos o codec G.711 que utiliza
uma banda de 91Kbps, por ligacdo com uma bandsatotaada em torno de 2,7Mbps. Ja
o trdfego concorrente ir4 necessitar de 800Kbps, total de 3,5Mbps.
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Na Figura 4.11 verificamos que o atraso impostopudtes de trafego prioritario, voz,
pode ser considerado minimo. Isto ocorre por cdasmarcagdo dos pacotes da VLAN
prioritaria. Nos equipamentos que compde 0 ambigateste, foi implementado o padrao
IEEE 802.1p que em conjunto com o IEEE 802.1q, re@pa priorizam o trafego. Neste
momento e importante verificar o efeito da definigie trdfego prioritario no tréfego
concorrente, uma vez que se o trafego priorit@mo baixissimos impactos em relagéo a
sobrecarga. Na Figura 4.11 podemos identificarroparativo entre ambos e verificar que
o trdfego concorrente tem atraso significativay alguase que constante na linha do tempo

do experimento.

Na Figura 4.12, também identificamos uma perdamdrde pacotes no trafego prioritario,
ja no concorrente, notamos uma elevacao desta,pstdanente em detrimento do outro

trafego.

Na Figura 4.13 temos o mesmo perfil, o trafegorjgéino tem um jitter bem maior e o

prioritario tendendo a zero.
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Figura 4.11 -Atraso
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Na Figura 4.14 e 4.15, temos a configuracdo dosckes utilizados no Cenério 32.
Grifados temos a configuracdo das VLANS, o limitade velocidade das portas e os

parametros utilizados para definir a qualidadesi@@ no trafego multimidia.
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vlan 1 nanme DEFAULT-VLAN by port
!
vlan 10 by port

tagged ethe 1

unt agged ethe 2 to 16

!
vlan 20 by port

tagged ethe 17

unt agged ethe 18 to 32

|

ﬁpS mechani sm m xed- sp-wrr
|

ﬁirror et hernet 4

!

interface ethernet 1

rate-limt output shaping 3255

non ethe 4 both

!

I nterface ethernet 17

rate-limt output shaping 3255

!

Interface ethernet 18

i p access-group 103 in

!
access-list 103 permt ip any any dscp-marking 55 dscp-cos-
mappi ng

!
end

Figura 4.14 - Configuracdo do Switch Comutador @era

vlan 1 nanme DEFAULT-VLAN by port

!
vlan 10 by port

tagged ethe 1/1

router-interface ve 10

!
vlan 20 by port

tagged ethe 1/2

router-interface ve 20

interface ve 10

I p address 10.0.0. 254 255. 255. 255. 0
interface ve 20

I p address 20.0.0.254 255. 255. 255. 0
I
QoS nmechani smstrict

!

End

Figura 4.15 - Configuracdo do Switch Comutador @Gerta
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4.4 ANALISE DOS CENARIOS DE TESTE

4.4.1 Cenéariol

Ao analisar o Cenario 1, verificamos que nos qassittraso e jitter, estdo dentro dos
limites operacional para um trafego em tempo teatando-se como base a norma ITU-T
G.1010. Ja o percentual de perda de pacotes, itorigael a implementacdo desta opcao
sem que tenhamos uma péssima qualidade numa temd@srde voz ou imagem.. Isto se
deve principalmente ao estado de stress que fadtew link, onde tinhamos um somatorio
de utilizacdo de banda superior ao suportado. €&widp um trafego que sobrecarregou em
11% a capacidade de vazdo e isto elevou as taxadraleo, jitter e principalmente
colaborou para uma alta taxa de perda de pacaesgpe o trafego se adequasse ao limite
de banda imposto pelo experimento.

Este cenario tem uma importancia significativa, madida que mostra como seria a
implementacdo de um trafego prioritario sem os is#ps minimos de qualidade de
servico. Neste caso, qualquer sobrecarga na gaeé#o, isto €, qualquer pico de utilizacao

acima do patamar de vazao, traria prejuizo patsabdade deste trafego prioritario.

No gréfico da figura 4.1 temos picos de 160ms aevdreempos 30s e 40s, onde este estaria
dentro das normas, porém se notarmos no grafictigdea 4.2 temos uma perda de
pacotes de mais de 35% no tempo 60s, portantaforeormas ITU-T. Quanto ao jitter, no

gréfico da figura 4.3, temos picos de mais de 3@m$elo menos 4 momentos.

Em um ambiente de teste controlado, fica facil meitgar o percentual ou a quantidade de
banda que superou os 100%, porém em um ambiemimdacao talvez isto ndo seja tao
facil, jd& que dimensionar demanda reprimida sugeracompanhamento constante do

ambiente e um conhecimento sobre este extremamesingito.
4.4.2 Cenaério 2

Quanto ao cenario 2, onde temos a separacao dos dadVLANS, sem a aplicacéo direta
de mecanismos de qualidade de servico. Este erapogaente um percentual de perda de
pacotes ainda acima do indicado pelo ITU-T, tenadsres mais baixos para atraso e jitter.
E interessante notar que no trabalho [22], foiizatlo um software de modelagem
chamado OPNET, e o resultado dos experimentosviasad criacdo de VLANSs foi muito
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parecido com o resultados encontrados no Cenéaridr&ditamos este bom resultado,
apenas pela separacdo do trafego em VLANSs ao foaciento interno dos equipamentos
tipo switch, que utilizam tecnologia de non blogkiem sua arquitetura. Isto significa que
com todas as portas na velocidade maxima o equigantentinuaria encaminhando os
pacotes. Nem todos os modelos de equipamentosuipch implementam esta tecnologia,
sendo um fator para seu custo final. Estes tipagdg@amentos sdo mais apropriados para

redes metropolitanas.

A concluséo para este item € que embora se tenhamelhora significativa em relacéo

ao atraso e ao jitter e mesmo em relacdo a pergeaes, continuamos tendo valores
acima do minimo ideal, preconizado pelo ITU-T. ES&mario pode ser utilizado com uma
opcao intermediaria entre os Cenarios 1 e 3. Casose tenha sobrecarga no link e a
intencdo seja diminuir atraso e jitter, esta po@e 8ma opcdo interessante. No
experimento, como nao tinhamos banda suficiente @aomatorio de trafegos, esta nao

seria uma opcéao aceitavel, do ponto de vista digdqde de servico.

Podemos notar isto claramente, se observarmosfioagda figura 4.7, onde temos entre
os tempos 30s e 50s, um pico de perda de pacotasielm de 7%. Ja no gréafico da figura
4.8, temos um jitter entre os tempos 25s e 35saritega 7ms. Em ambos os casos a
norma ITU-T G.1010 n&o deixa duvidas que estesiastaeprovados.

4.4.3 Cenario3

No Cenario 3 temos a implementacdo do IEEE 802.1w éEEE 802.1g. Com esta
configuracdo notamos que o mecanismo de prioriz&dgéciona muito bem, pois tendo
quase 11% a mais de trafego que o suportado pex&@o, mesmo assim nao tinhamos

nenhum parametro do trafego em tempo real, excedentimites aceitaveis pelo ITU-T.

Como podemos notar nos graficos comparativos dgsas 4.11, 4.12 e 4.13, temos 0
trafego em tempo real dentro do limite esperad@ arsua classificacdo de trafego
prioritario, ja o trafego concorrente sofreu umadp extrema em seus indices, causada

pela implementagdo de uma maior prioridade aogoéafie voz.

No grafico da figura 4.11 temos a comparacdo eatdel ao atraso, onde notamos que 0
trafego marcado com IEEE 802.1p, tem o seu atraasega zero, significando que mesmo

em um panorama de sobrecarga de link, este trdifeayia imune. Podemos comparar o
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seu resultado ao resultado obtido nos outros @mande sem o uso de vlan, cenario 1,
temos um pico de atraso entre os tempos 30s eld@sdem de 160ms, e no cendrio com
uso de vlan temos um pico de 110ms entre os te2fme 35s. O resultado final para o
item atraso foi significativo, mostrando que a glade de servico em camada 2 pode e

deve ser implementada sempre que for necessaria.

No gréfico da figura 4.12 temos a perda de pacdtesficamos que este item, quanto no
cenario 1, tivemos um rendimento bem inferior aoBos processos simulatorios. Neste
tivemos uma perda de pacotes com pico de mais%en85tempo 60s, e a perda foi maior
gue 25% durante todo o periodo do teste. No ce@§édivemos uma queda expressiva na
perda de pacotes, com um pico situado no tempo 40nd® maior que 10%. No cenario

com aplicacédo de qualidade de servico, tivemostem#déncia a zero da perda de pacote.

No grafico da figura 4.13 temos o comparativo dterjj onde tivemos no cenario 1
nameros sempre maiores que 15ms e entre os ten@igos 55s pico maior que 35%,
indicando a inviabilidade técnica de implementagéaim trafego em tempo real, se nos
ativermos a norma ITU-T G.1010. No cenario 2 jériiws uma melhora significativa, com
tempos que ndo superam os 10ms de jitter, com aonda 8ms no tempo 35s. Ja com a
aplicacao de QoS, temos um jitter tendendo a neostrando a eficiéncia dos mecanismos
de controle do IEEE 802.1p

Num suposto caso real, onde teriamos a contratig@ieterminada quantidade de banda
por um cliente, esta configuracdo seria ideal p@i ndo se tivesse preocupag¢do com o

trafego multimidia, por exemplo.

Esta opcdo também deve ser considerada no tramshbddN-WAN ou MAN-WiMax,
para que ndo se tenha perda de qualidade em Igydedenga distancia, onde teremos um

atraso maior, menores bandas e circuitos mais thusisea perda de pacotes.
4.4.4 Analise Comparativa dos Cenarios

Podemos verificar nos graficos abaixo, o compavatie desempenho de cada cenéario
simulatorio. Nos graficos notamos as melhoras mgdeimentacdes, partindo do cenério 1,
onde nao temos qualquer parametro de QoS impledwerd# o cenario 3, com aplicacao
de QoS, baseado em COS, IEEE 802.1p, e VLAN, IEHEEIS.
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Seguimos para o Cenario 2, onde temos uma leveonaelios indices Atraso e Jitter
porém ainda temos um Percentual de Perda de Pammitra do especificado na norma
ITU-T.

Por ultimo o Cenario 3, onde verificamos que too®sjuesitos, Atraso, Jitter e Percentual
de Perda de Pacotes ficaram em valores confortpaessa implementacdo de trafego em
tempo real.

E importante identificarmos que se tivéssemos ena situacdo sem sobrecarga na
conexao, como € o caso da rede real em producdermms utilizar o cenario 2 como base
para uma implementacao real. Observacédo espestfiva esta situacdo esta sinalizada no
capitulo 8, onde j& apresentamos implementacOeserges a rede de producdo como

resultado pratico deste estudo.
Na Figura 6.1 temos o comparativo dos cenariostquemATRASO.
No Figura 6.2 temos 0 comparativo dos cenariostouamJITTER.

No Figura 6.3 temos 0 comparativo dos cenariostguam% PERDA DE PACOTE.

Comparativo Atraso
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Figura 6.1 - Atraso, Comparativo entre os Cenarios.
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Comparativo Jitter

Figura 6.2 - Perda de Pacotes, Comparativo Entéea4rios.
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5 AMBIENTE DE PRODUCAO

Durante o decorrer dos experimentos, a Infovia iBaateve de ser configurada para
suportar tréfego multimidia. Cada Ministro de Estagicebeu um equipamento individual
de videoconferéncia e alguns ministérios um equgrdaende sala. Também foi instalada
uma infra-estrutura de voz, onde em ligacOes eninéstérios ndo utilizam a rede publica,
as ligacOes fluem pela propria Infovia, atravegaeways de voz ligados aos PABX. Na
verdade temos um cenario onde nao temos aindaepnablde banda, porém a duvida seria
a implementagdo ou ndo de QoS ja na configurac&oedaipamentos. No ANEXO |
temos dados relativos as estatisticas e configesagfs equipamentos de voz. Na Figura
5.4 temos estatisticas referente ao equipametdéwvggp de voz SIP. Podemos notar, pelas
estatisticas do equipamento de voz, que o jittefe@ zero, a compressao utilizada na rede
de voz é a G.711 e que o atraso ou delay dos pageteoz tem uma média de 14ms, para

as ligacdes correntes.

Com base nos estudos aqui descritos, verificames g haveria necessidade de se
configurar a priorizacao de trafego, bastava aragfga em VLANS que ja resolveria, uma

vez que o trafego multimidia estaria contido ngpedrede metropolitana.

77



aAudinEndes - Microsoft Internet Explorer = -)g

Arquiva  Edtar  Exbir  Favoritos  Ferramentas  Ajuda

++ Q00089 B o

Enderero [ €] https152.166.4.14 T er |Lmks ”‘

3 AudioCodes

SERPRO REGIONAL M2k-1

A
]

4 Quick Setup

4 Protocol Management Active TOM channels

4 hdvanced Configuration Active D3P resources E]

+ Status & Diagnostics Active analog channels 1
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Figura 5.4 - Estatistica de Equipamento de Voinfovia

Ja na Figura 5.5, temos a configuracéo do equiptanti@o switch da infovia no SERPRO
Sede. Como se pode notar a Unica configuracdo iebgpe se tem e a divisdo dos
trafegos em Vlans, o que comprovou tanto a modelag®m OPNET [22], bem como as

simulacdes testadas neste trabalho.

Current configuration:
|

ver 03.0.01cT3e3
!
|

QI obal -stp
!

vian 1 name DEFAULT-VLAN by port
!
vl an 507 nanme TEST_VI DEOCONFERENCI A by port
tagged ethe 1 to 2
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spanni ng-tree 802- 1w
spanni ng-tree 802-1w et he 2 pat h-cost 30000
|

vl an 537 nane A61- SERPRQO A46- SERPRO SEDE- VI DEO by port
tagged ethe 1 to 2

unt agged ethe 6 to 8

spanni ng-tree 802- 1w

spanni ng-tree 802-1w et he 2 path-cost 30000

|
vl an 566 nane TELEFONI A | P_GW AUDI OCCDES by port
tagged ethe 1 to 2 ethe 15

spanni ng-tree 802- 1w

spanni ng-tree 802-1w et he 2 pat h-cost 30000

nterface ethernet 3
di sabl e

nterface ethernet 4
di sabl e

nterface ethernet 6

port-nanme VI DEOCONFERENCI A_SERPRO _SEDE sal a vi deo
no fdp enabl e

no cdp enabl e

non et he 20 both

nterface ethernet 7

port - nanme VI DEOCONFERENCI A SERPRO_SEDE
no fdp enabl e

no cdp enabl e

non et he 20 both

nterface ethernet 8

port - nanme VI DEOCONFERENCI A SERPRO_SEDE
no fdp enabl e

no cdp enabl e

non ethe 20 both

nterface ethernet 9
port-name VLAN SERPRO SEDE
no fdp enabl e

no cdp enabl e

nterface ethernet 10
di sabl e

no fdp enable

no cdp enabl e

nterface ethernet 11
port-name REDE VCL_SEDE
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no fdp enabl e
no cdp enabl e

interface ethernet 12
port-nanme VO P_SERVER VcL
no fdp enabl e
no cdp enabl e
non et he 20 both

i nterface ethernet 15

port-name TELEFONI A | NFOVI A_ AUDI OCCODES
no fdp enabl e

no cdp enabl e

non et he 20 both

i nterface ethernet 20
port-name MONI TORA BON
no fdp enabl e
no cdp enabl e

I

|

end
Figura 5.5 - Configuracdo de Switch Infovia de Rugitb Serpro Sede.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

As conclusfes aqui descritas mostram qual o rekufiaal a que se propos o trabalho. O
resultado final deste trabalho foi um conjunto @eomendacbes de como as configuragcbes
devem ser utilizadas nas redes metropolitanas sfde em funcionamento ou que virdo a

ser instaladas, conforme comentado no capitulste debalho.

Sendo assim, foram efetuadas diversas medicde$orom os cenarios previamente
descritos nos capitulos anteriores, onde pudemdficae como se comportariam 0s
equipamentos de rede, trafego de voz e a qualidadervico, levando-se em consideracéo
parametros pré-determinados. Estes parametrosoatvariagdo de atraso e perda de
pacotes que foram medidos nos experimentos e cadgmrcom os valores limites
estabelecidos na norma ITU-T G.1010 que nos dee pas decidirmos qual a melhor

configuracdo a ser utilizada nas redes metropalgan

A escolha pelo cenéario 2 que se utilizou somentsegmracdo de trdfego em VLANS,

deve-se principalmente a capacidade de absorcaotradego demonstrada pelos

equipamentos testados, bem como a quantidade da baponibilizada para as conexdes,
embora o somatdrio desta excedesse o valor digglodis parametros analisados ficaram
dentro dos valores estabelecidos pela norma ITUIDID.

Por sua vez, em uma situacdo mais extrema ded@ltacursos, podemos lancar mao da
solucéo testada no cenario 3, com o0 uso de VLANecéda ao uso da priorizacdo de
trafego, IEEE802.1p, para interligacfes onde reaenexista a escassez de recursos de

rede, se mostrou extremamente eficiente, ndo ritoads de outros mecanismos.

Como indicado no inicio deste trabalho, as redesapelitanas que estdo surgindo, nédo
ficardo restritas somente a elas mesmas, isto &igée a necessidade de conexao entre
redes metropolitanas. Com base nisto, devemosdteatos a esta necessidade de trafego
entre MANs que ira ser estabelecido. A preocupacieipal reside na caracteristica das
redes WANSs, onde esta tem velocidades menorese @ape acarretar problemas quanto
ao provimento de QoS para trafegos prioritariosga@las com consequente descarte de

pacotes.

Também temos de levar em consideracdo que o festeo direcionando as tecnologias

para a formacao de redes MPLS. Neste ponto tem&stddar o transbordo de trafego
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também para redes baseadas nesta tecnologia, estatiar uma forma de migracdo das
redes baseadas na camada 2 para redes baseadaBL&nj;Mque os equipamentos da

infovia e testados neste experimento suportamestalogia, Anexo |.

Por fim, e pelos resultados obtidos, verificamo® oq#o existe a necessidade de se
implementar um esquema de funcionamento em camausstd rede. A quantidade de
recursos disponiveis aliados aos mecanismos diggierdm camada 2 indicam claramente

que este tipo de cenario ainda pode perdurar.
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ANEXO |

Mostra as estatisticas dos equipamentos de prodigamm a implementacao

baseada neste trabalho.

90840883/ IR

Enderego ] hitps:f192.168.4.14

?5 AudioCodes

SERPRO REGIONAL.M2k-1

4 Quick Setup
Protocol Management
Aivanced Configuration
Status & Diaunostics
Software Update
Maintenance

4 Log Off

Trunk & nel Status

TukStatis D 1 23 4 667 800N RBUEEIEENNDBUBEETBHAN

urk 3 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII‘
Turk 4 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII‘

Tunk Channel
I Disahled ! Inactive

.i Active - OK ! Active

E RAI Alarm B

I LOSILOF Ao~ [ Non Vice
H A3 Alar I 50N Sigpeing
D-channel Alarm ﬂ CAS Blocked

Anexo | - Estatisticas dos canais sendo utilizados.

83



4 hudioCodes - Microsoft Internet Explorer |8 %]

firquivo  Edtar Ewbr Favortos  Ferramentss  Afuda

¢4 Q040u93 338 3

Endere (] s 192.166.4,14

?5 AudmC(}des SERPRO REGIONAL M2k-1

) Tel to IP Calls Count

4 Quick Setup | Nurnber of Atternpted Cals 20818
4 Protocal Management | Nuraber of Established Cals 14485
¢ hutvanced Configuration | Percentape of Successfil Calls(ASR) B3 579211
# Status & Diagnostics Number of Calls Terminated due to a Busy Line 44
Vbl il Number of Calls Terminated dus to No Answer E
¢ Mantenance | Nurber of Calls Terminated dus to Farward 1
' | Number of Failed Calls due to o Route 3
og Off :

Nurnber of Failed Calls duz to No Matched Capabilities 1

Nurher of Falled Cals due to No Resources 0

| Nuber of Failec Calls dus to Other Failures 33

| Mverage Call Duration(ACD)sec| i

Attermpted Fax Calls Counter 108

sueeessful Fax Calls Counter 78

] Web Server rrg i Intermet
Hiniciar H é @ m @/ HI@nudiotudes-Microsof... @Audio(:udes Passo  pass.. e(ﬂ@ 133

Anexo | - Estatisticas das chamadas correntes.
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ANEXO Il

Mostra as principais caracteristicas dos equipavsemilizados no experimento e

na producédo da rede MAN.

EspecificagOes técnicas do switch tipo usuario.
Network Interface
« 10BASE-T: RJ-45 UTP Cat. 3,4, 5
+ 100BASE-TX: RJ-45 UTP Cat. 5
« 1000BASE-T: RJ-45 UTP Cat. 5
Unicast and Multicast Latency Performance (EIF2402E1F4802CF, EIF24G and
EIF48G)

« Under 10us for Unicast port to port Latency
+ 650 - 700ms Multicast Join
+ 6.5-7s Multicast Leave

Temperature

« Operating: 0 - 50C
« Storage: -40 - 70C

Humidity

+ 10% to 90% (non-condensing)

AC Input

- 100 to 240V, 50-60 Hz

Power Supply

+ Internal, auto-ranging transformer: 90 to 260 VA ,to 63 Hz

Redundant DC input

Maximum Current

« 0.5A @ 110VAC, 0.7 A @ 240VAC

MTBF
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- ©6years

Switch Features

« Spanning Tree Protocol and 802.1w

+ Flow Control (802.3x)

+ Full and Half Duplex; Auto MDI/MDIX

+ VLAN Support, Up to 256 VLANS; port-based or witBB1Q VLAN tagging
+ GVRP for automatic VLAN learning

« Quality of Service (802.1p)

« Supports four levels of priority and weighted faireuing

« Broadcast storm control

« Link Aggregation (802.3ad)

« Port Mirroring

Management Features

+ In-Band Management

« Telnet, Web-based HTTPS, or SNMP (v1 and v2c)
« Out-of-Band Management

+ RS-232 DB-9 console port

« Software Loading

« Secure Shellv 1.5

MIB Support

« MBIl (RFC 1213)

+ Bridging MIB (RFC 1493)

« Ethernet-like MIB (RFC 1643)
- SNMP (RFC 1157)

- ARP (RFC826)

- IEGMP (RFC1157)

+ IGMP (RFC1112)

- Bridge MIB (RFC 1493)

+ RADIUS (RFC2618)

RMON Support (RFC 1757)

« Groups 1, 2, 3, 9 (Statistics, History, Alarm, Ejyen

Standards

- |EEE 802.3 10BASE-T specification

+ |EEE 802.3u 100BASE-TX specification
+ |EEE 802.3ab 1000BASE-T specification
+ |EEE 802.3ad

+ |EEE 802.3z 1000BASE-X specification
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+ 1000BASE-X (SX, LX, and LHA mini-GBIC optic for LEonnectors)

+ 1000BASE-T (RJ-45)

« |EEE 802.1w Rapid Spanning Tree Protocol

+ |EEE 802.3x full duplex on 10BASE-T, 100BASE-T, al@DOBASE-T ports
« |EEE 802.1D Spanning-Tree Protocol

« |IEEE 802.1p CoS prioritization

+ |EEE 802.1Q VLAN

ISO and Compliances

+ |EC 8802.3
+ CE Mark
Safety

. CSA/NRTL (UL1950, CSA 22.2.950)
. TUV/GS (EN60950)

Electromagnetic Compatibility

« CE mark

+ ENb55022 (1997) Class A
+  EN55024 (1998)

«  ENG61000-4-2/3/4/5/6/11
« ENG61000-2-2 Class A

« EN61000-2-3

« FCCClass A

« VCCIClass A

« CISPR Class A

Especificacdes técnicas do switch tipo concentraddo backbone.

IEEE Compliance

+ 802.3 Ethernet

+ 802.3u Fast Ethernet

+ 802.3x Flow Control

« 802.3z Gigabit Ethernet

+ 802.3ad Link Aggregation
+ 802.1Q VLAN Tagging

+ 802.1D Bridging

« 802.1s Multiple STP

+ 802.1w Rapid STP

« 802.3ah Link-Layer OAM
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« 802.1ag Connectivity Fault Management

RFC Compliance - OSPF

. RFC 2328 OSPF v2
- RFC 1587 OSPF NSSA
- RFC 1765 OSPF Database Overflow

RFC Compliance - IP Multicast

« Multicast VLAN Registration (MVR)
+ IGMP snooping (MAGMA draft)

RFC Compliance - General Protocols

+ RFC 768 UDP

« RFC 783 TFTP

« RFC7911IP

+ RFC 792 ICMP

+ RFC 793 TCP

+ RFC 826 ARP

+ RFC 854 TELNET

+  RFC 894 IP over Ethernet
+ RFC 1122 Host Requirements
+ RFC 1519 CIDR

+ RFC 2132 DHCP (client)
+ RFC 1591 DNS (client)

RFC Compliance - Other

« RFC 2819 RMON
- RFC 2865 RADIUS
- RFC 2869 RADIUS Extensions

RFC Compliance - MPLS

+ RFC 3031 MPLS Architecture

+ RFC 3032 MPLS Label Stack Encoding

+ RFC 2205 RSVP v1 Functional Specification

+ RFC 2209 RSVP vl Message Processing Rules

+ RFC 3209 RSVP-TE

+ RFC 3036 LDP Specification

+  RFC 3063 MPLS Loop Prevention

+ RFC 4090 Fast Reroute Extensions to RSVP-TE for T&khels; partial support:
bypass style

RFC Compliance - L2VPN and PWE3
88



+ draft-ietf-12vpn-I12-framework Framework for LayeAZ2rtual Private Networks

+ draft-ietf-I2vpn-requirements Service Requiremdatd_ayer 2 Provider
Provisioned Virtual Private Networks

+ draft-ietf-I2vpn-vpls-ldp Virtual Private LAN Serees over MPLS (VPLS Spoke)

+ draft-ietf-pwe3-arch PWE3 Architecture

+ draft-ietf-pwe3-ethernet-encap Encapsulation Meghod Transport of Ethernet
Frames Over IP/MPLS Networks

+ draft-ietf-pwe3-control-protocol Pseudowire Setmd daintenance using LDP

RFC Compliance - OAM

« |EEE 802.1ag Connectivity Fault Management
+ |EEE 802.3ah EFM-OAM
+  MEF OAM support (MEF Draft)

Network Management

+ IronView Network Manager (INM) element management
+ Integrated Standard-based Command Line Interfat (C

« Telnet

« SNMP v1, v2c and V3
« SNMP MIB Il

« RMON

Element Security Options

«  AAA

« RADIUS

+ Secure Shell (SSH v2)

« TACACS/TACACS+

+ |EEE 802.1x Port-Based Authentication

+ Username/Password (Challenge and Response)

+ Bi-level Access Mode (Standard and EXEC Level)

Environmental

+ Operating Temperature: 0 °C to 45 °C (32 °F to 1R)3

+ Relative Humidity: Up to 95% non-condensing

« Storage Temperature: -20 °C to +60 °C (-4 °F to ‘H)0

« Storage Relative Humidity: Up to 95% non-condensing
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ANEXO Il

Tabela Anexo Il G.1010 — Performance targets for adio and video applications

Medium | Application Degree of Typical Key performance parameters and target values
symmetry data rates
One-way Delay Information | Other
delay variation | loss (Note 2)
Audio Conversational Two-way 4-64 kbit/s <150 ms <1ms < 3% packet
voice preferred loss ratio
(Note 1) (PLR)
<400 ms limit
(Note 1)
Audio Voice Primarily 4-32 kbit/s <1sfor <1ms <3% PLR
messaging one-way playback
<2 sfor
record
Audio High quality Primarily one-| 16-128 kbit/s| <10 s <<1lms <1% PLR
streaming way (Note 3)
audio
Video Videophone Two-way 16-384 kbit/s < 150 ms <1% PLR Lip-
preferred synch:
(Note 4) <80 ms
<400 ms limit
Video One-way One-way 16-384 kbitls < 10s < 1eRP

NOTE 1 — Assumes adequate echo control.

NOTE 2 — Exact values depend on specific codecasstimes use of a packet loss concealment algaigtimmimise
effect of packet loss.

NOTE 3 — Quality is very dependent on codec typktirate.
NOTE 4 — These values are to be considered astéongtarget values which may not be met by curtectinology.
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