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Resumo

Seguindo a tendéncia do mercado atual de redes convergentes,
este projeto teve como norte a juncdo de duas tecnologias que
atualmente despontam no mercado: IPTV e MetroEthernet.

Este trabalho apresenta a transmissao de televisdo sobre IP, feita
através de uma rede Metro Ethernet.

A fim de simular os servicos disponibilizados por um provedor de
servicos, para este projeto foi desenhada e montada um rede com as
caracteristicas mais importantes que uma rede Metro Ethernet deve
ter. Entre elas disponibilizar os meios necessarios para gue possa
ocorrer a transmissdo de IPTV com qualidade, disponibilidade e com

uso de recursos de QoS (Qualidade de Servigo).

Palavras-Chaves: Redes convergentes, Metro Ethernet Network,
IPTV.



Abstract

Following the trend of the current market for converging
networks, this project has the northern junction of two technologies
that currently dawn in the market.

The transmission of television over IP is done through a network
Metro Ethernet.

In order to simulate the services provided by a service provider
for this project was designed and assembled a network with the most
important features that would have a Metro Ethernet. This should
provide the wherewithal for it to happen the transmission of IPTV with
quality and availability with the use of features such as QoS

Keywords: Convergent Network, Metro Ethernet Network, IPTV.
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CAPITULO 1 - Introducéo

O foco deste trabalho se concentra nas tecnologias de IPTV e Redes Metro
Ethernet, dois grandes expoentes da atualidade no setor de tecnologia da
informagao.

A seguir serdo apresentados os motivos, objetivos e a estrutura que esta
monografia segue, assim como o detalhamento das bases tedricas e 0os conceitos

utilizados como diretrizes no desenvolvimento deste trabalho.

1.1) Motivacao

De tempos em tempos vemos o0 surgimento e o declinio de novas
tecnologias.

Atualmente vemos dois novos fendmenos no mundo das
telecomunicacdes: o IPTV — transmissdo de televisdo por redes IP — e as redes
convergentes. Se por um lado as empresas de televisdo a cabo estédo
disponibilizando para os usuarios o servigo de telefonia VoIP e, por isso, estdo
cada vez mais presentes em um mercado antes dominado exclusivamente pelas
empresas de telefonia, por outro lado, surge o IPTV, uma nova opcéo para as
operadoras de telefonia, que permite a elas a transmissdo de televisdo sobre
redes IP, disputando um mercado com as operadoras de TV a cabo.

O IPTV dara um novo impulso as empresas de Telecomunicacao, dotando-
as da capacidade de atuar em uma nova frente, onde provavelmente os ganhos
serdo altos. No mundo corporativo atual o dominio de uma nova tecnologia pode
gerar enormes lucros, do contrario, pode selar o fim de um segmento no mercado.
As empresas de Telecomunicacdes tém mostrado que irdo agir neste mercado.
Muitas ja estdo testando solucbes e pretendem disponibilizar esse servico em
breve para os consumidores.

Essas inovagOes estdo se tornando realidade em virtude da convergéncia
das redes. A convergéncia de redes busca aglutinar estruturas que antes atuavam
separadamente, em estruturas Unicas. Porém, para que isso seja viavel, as
estruturas devem garantir a transmissdao dos dados de forma eficiente.
Basicamente, o que uma rede convergente faz € enviar as informacfes da origem

até o seu destino usando o protocolo IP.



O servico denominado de “Triple Play” € um bom exemplo de utilizacao das
redes convergentes. Neste tipo de servico os provedores de servicos oferecem
acesso a Internet em banda larga, telefonia IP e transmisséo de imagem.

Tecnologias como DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing) e
MPLS (Multi Protocol Label Switching) sdo usadas em redes convergentes.
[Tanenbaum, 2003]

Um dos maiores expoentes das redes convergentes é a rede Metro
Ethernet Network (MEN). Ela tem como caracteristicas a escalabilidade,
flexibilidade e confiabilidade; tudo isso a um preco acessivel, quando comparados
as tecnologias antecessoras. Além de serem capazes de suportar velocidades
extremamente altas, desde algumas dezenas de Mbits/s, suportando facilmente
10Ghbit/s, 40 Gbit/s e em breve 100Gbit/s

Estas redes, aléem de serem economicamente mais viaveis e terem grande
desempenho, vém crescendo rapidamente por serem compativeis com a maioria
das redes locais atuais. Assim, a rede Metro Ethernet, cada vez mais, vem
ganhando espaco, antes ocupados por outras tecnologias e se tornando uma
referéncia mundial em termos de rede de transmissdo para sinais em alta
velocidade.

Partindo do principio que uma Metro-Ethernet Network ja esta em producao
anteriormente sem IPTV, é importante avaliar o impacto do acréscimo da
transmissdo simultanea do IPTV e de dados nesta rede, mostrando a viabilidade
ou nao, e as possiveis limitacbes existentes na busca das convergéncias de

servigos em redes que utilizam esta tecnologia.

1.2) Objetivo

Este projeto propde, a partir de um estudo sobre o IPTV e da rede Metro
Ethernet Network (MEN), determinar a viabilidade da agregacdo destas duas
tecnologias e transmitir sinais de TV. Ser4 medido o impacto da transmisséao de
sinais Internet Protocol Television usando as redes Metro Ethernet Network como
meio de transmissdo. Ao final serdo mostradas as condicbes em termos da
qualidade desta transmisséo e suas limitacdes.

Sera considerado neste trabalho que a rede a ser analisada e avaliada
para transmissdao de IPTV, foi implementada com a funcdo de trafegar dados

convencionais e, principalmente, o IPTV. Consideramos que havera trafego de



dados e de IPTV e os dois fluirdo por toda a estrutura simultaneamente. No
primeiro momento ndo existe hierarquia entra essas duas transmissoes.

Neste trabalho sera avaliada a necessidade de alteracdes na rede Metro-
Ethernet, para suportar a transmisséo de IPTV. Tal avaliacdo sera realizada com
0 uso de estrutura em ambiente de laboratério. Ou nos casos em que houver a
necessidade de alteracdo do ambiente, essas alteracdes, configuracbes e
programacoes serao citadas.

A viabilidade de se transmitir IPTV por esta rede serd verificada através de
simulacdes em laboratério. Sera montado um ambiente de transmissdo em Metro-
Ethernet, onde serdo gerados dados que representem o sinal de TV e
transmitidos por este ambiente.

A seguir, apo6s coletadas as informagdes, sera verificada a viabilidade
associada a qualidade desta transmissédo de “televisdo” através de redes Metro-
Ethernet.

O fluxo de video em uma rede é sempre um ponto critico. Isso nos leva a
crer que devera ser agregado a estrutura montada para o transporte de IPTV um
cenario com QoS (Qualidade de Servigco) para garantir o bom funcionamento de
toda a estrutura.

O QoS sera configurado para garantir a qualidade da transmisséo de IPTV
e as outras informagBes da rede terdo tratamento de QoS, porém com uma
importancia bem reduzida. Com isso, pode-se determinar como uma rede ira se
comportar quando for acrescentado um novo sinal.

Os parametros que serao usados para qualificar essa transmissao seréo os
padrdes definidos por um comité internacional (MEF — Metro Ethernet Forum) que
trata sobre redes Metro Ethernet. Este comité tem por funcdo precipua a
padronizacdo dessas redes. Esta instituicAio é composta por mais de 120
empresas fornecedores/fabricantes, cientistas, pesquisadores engenheiros e
técnicos. O MEF trabalha em conjunto com IEEE, determinando ou
recomendando padrbes que devem ser seguidos.

No ambiente sera feita a simulacdo com transmissao de apenas um sinal
de IPTV (simples), como um broadcast de um canal, que é uma das
caracteristicas do IPTV.

A captura dos videos sera feita da forma que eles seriam vistos pelos
usuarios finais. Varios videos seréao enviados para a estrutura MEN. Os primeiros,

enviados sem QoS e o0s seguintes com Qo0S, para garantir a sua qualidade.



Em concorréncia com o sinal de IPTV sera iniciado o trafego de dados
convencionais.

Na criacado da Metro Ethernet Network serdo usadas tecnologias que estao
em uso no mercado como: enlaces E-Line para ligagdo entre os equipamento do
no central, protecao contra falhas nas UNIs, acessos remotos para administracao
aos equipamento de forma segura, protocolos de roteamento, prote¢bes contra
degradacdo de processamento por loop, limitadores de trafego inteligentes, E-
Line montadas através de fibras 6ticas e cabos UTPs.

Um dos objetivos deste estudo € fazer com que a estrutura MEN chegue
muito proxima do que seria uma estrutura real.

Como toda a estrutura que envolve uma transmissao real de televiséo
através de redes Metro-Ethernet € extremamente cara e complexa, todas as
caracteristicas das transmissfes serdo simuladas via software. Assim, seréo
utilizados softwares capazes de simular os dados que estariam sendo enviados
pelos servidores de video.

Este projeto ndo visa desenvolver servigos ou aplicativos de transmissao

de imagem sobre redes.

1.3) Estrutura da monografia

Este trabalho serd dividido em cinco capitulos principais e estes se
subdividirdo em topicos conforme a conivéncia do tema abordado em cada
capitulo.

O primeiro capitulo introduz o tema, especificando objetivos e a estrutura
da monografia. No segundo capitulo serd apresentada toda a parte teorica de
referéncia que serd usada no projeto. Nele, serdo mostradas as principais
caracteristicas do IPTV, as ferramentas que compdem as redes Metro-Ethernet,
servigos agregados a estas tecnologias e também os switches de camada dois e
trés.

Ja no terceiro capitulo, sera tratado todo o desenvolvimento do projeto, a
estrutura laboratorial que serd montada, escopos, ferramentas usadas nas
simulacbes e também os softwares e hardwares. Todos estes vinculados as
tecnologias abordadas no segundo capitulo.

Os resultados obtidos nas simulagcbes serdo apresentados no quarto
capitulo. Também serdo inseridos neste capitulo os graficos, telas de

configuracéo, telas dos aplicativos, tabela de valores e estatisticas.



No quinto e ultimo capitulo, dar-se-a o fechamento ao trabalho. Nele, seréo
apresentados os comentdrios de todo o trabalho, também as conclusfes obtidas e

por fim sugestdes para os trabalhos futuros.

1.4) Resultados esperados

Ao final do trabalho espera-se chegar a dois pontos. O primeiro sera
adquirir e apresentar uma boa base tedrica sobre os assuntos tratados e
solidificar os conhecimentos adquiridos durante o curso de Engenharia da
Computacdo. O segundo trata da parte experimental. Apds estas simulacdes,
apresentar as condi¢cdes de viabilidade para a transmissao de IPTV sobre os
ambientes reais, para poder suportar o trafego simultaneo de IPTV.

Seréo considerados resultados satisfatorios as transmissdes de IPTV e de
dados que estiverem concorrentes no mesmo ambiente, porém, sem que uma
influencie ou prejudique a outra. Serd considerado um resultado insatisfatorio
caso o trafego de informacdes de IPTV degrade as caracteristicas de

disponibilidade da rede.



CAPITULO 2 - Tecnologias de Redes, Metro-Ethernet e o IPTV

A transmissdo de sinais utiliza infra-estruturas de redes baseadas em
modelos amplamente estudados, quer seja a transmissdo de dados
convencionais, como a transmissdo de varios tipos de trafego em redes
convergentes. A seguir serdo apresentadas, brevemente, duas das arquiteturas
mais utilizadas no estudo e implementacdo de redes: o modelo ISO/OSI e o
TCP/IP. Além disso, sera apresentada brevemente a tecnologia Ethernet,

formacdao de redes e servi¢os associados, com o0 uso do protocolo IP.

2.1) Modelos ISO/OSI e TCP/IP
Para que haja comunicacdo entre computadores e dispositivos de rede é

necessario estabelecer padrdes. Esses conjuntos de padrdes definem as
estruturas, suas interfaces e protocolos.Dentre os protocolos mais conhecidos e
usados temos os modelos ISO/OSI e TCP/IP.

O modelo TCP/IP € amplamente usado e bem difundido e atualmente esta
presente em boa parte das redes de computadores de todo o mundo.

Ja4 o ISO/OSI ndo teve a sua utilizagcdo muito difundida, porém, por
conseguir descrever bem as caracteristicas de cada camada, ainda é muito valido

como modelo de referéncia.

2.1.1) Modelo ISO/OSI
A sigla I1SO significa (International Organization for Standardization), esta &

uma organizacgdo internacional de padronizagcdo. A ISO criou um modelo em
camadas para a comunicacao em sistemas operacionais heterogéneos chamados
OSl.

O modelo OSI é baseado em uma proposta desenvolvida pela ISO como
um primeiro passo na direcdo a padronizacdo internacional dos protocolos
empregados nas diversas camadas. [Day e Zimmermann, 1983]. Ele trata da
intercomunicacao de sistemas abertos - ou seja, sistemas que estdo abertos a
comunicacao com outros sistemas. [Tanenbaum, 2003]

Segundo Wendell Odom o modelo OSI pode assim ser definido — “Trata-se
de um conjunto muito bem definido de especificacdes de protocolos com muitas

opcOes para realizar tarefas similares”.



O modelo OSI proposto pela ISO é composto por 7 (sete) camadas, cada
uma delas com tarefas bem definidas. [Tanenbaum, 2003]. As sete camadas
deste modelo, na ordem da camada inferior até a superior, sdo:

Fisica (Camada um) — E a camada que trata sobre as caracteristicas
fisicas da rede, tais como correntes elétricas, conectores, voltagens usadas na
composicdo dos bits, modulacdo de luz, duracdo dos bits transmitidos. Nesta
camada, como exemplo, temos as fibras oOticas e os cabos de pares trancados
UTP.

Enlace de dados (Camada dois) — A principal tarefa da camada de enlace
de dados é transformar um canal de transmisséo bruto de dados em uma linha
que pareca livre de erros de transmissdo nao detectados na camada de rede.
[Tanenbaum, 2003]

Nesta camada comeca a ser feita uma verificacdo do controle de fluxo de
informacdo entre receptor e transmissor. Com isso evita-se o0 aparecimento de
erros.

Neste nivel sdo detectados e corrigidos 0s erros na transmissao por meio
da contagem de caractere, transparéncia de caractere, transparéncia de bit e
deteccao de quadros, verificando a violagdo do sinal no meio fisico.

Nesta camada também é realizado o controle de fluxo. Este processo evita
que o transmissor mande mais informacdo do que o buffer do receptor pode
processar.

Rede (Camada trés) — Esta camada € responsavel pelo roteamento entre
redes, ou seja, quando um pacote tem que trafegar de uma rede para outra até
chegar ao seu destino € usada a camada 3. As informacdes da localidade de
cada rede sdo guardadas em tabelas de roteamento, que podem ser estéaticas ou
dindmicas.

Transporte (Camada quatro) — A funcdo basica da camada de transporte é
aceitar dados da camada acima dela, dividi-los em unidades menores, caso
necessario, repassar essas unidades a camada de rede e assegurar que todos 0s
fragmentos chegaréo corretamente a outra extremidade. [Tanenbaum, 2003]

Neste nivel ja observamos a comunicacdo real entre os computadores
(maguina de origem e maquina de destino), comunicacédo fim a fim. Nesta camada
também existe um controle quanto ao envio excessivo de informacdo do

transmissor para o receptor.



Sessdo (Camada cinco) — Nesta camada ocorre a definicdo dos
parametros que sao usados para que 0s computadores possam estabelecer a
comunicacao entre si, ou seja, para iniciar, controlar e encerrar as sessoes.

Entre as funcionalidades disponibilizadas por esta camada, as que mais se
destacam séo: gerenciamento de token, controle de dialogo e gerenciamento de
atividades.

Apresentacdo (camada seis) — A funcdo desta camada é a de definir
formatos de dados, como textos ASCIl e EBCDIC, Binario, BCD e JPEG. A
criptografia também €& definida pelo OSI como um servico da camada de
apresentacao. [Wendell Odon, 2006]

A camada de apresentacdo esta relacionada com a sintaxe e a semantica
das informacdes transmitidas. [Tanenbaum, 2003]

Aplicacdo (Camada sete)— A camada de aplicacdo esta diretamente ligada
as formas como os aplicativos usam para estabelecer comunicacdo, ou seja,
quando uma aplicacdo se comunica com outras maquinas em rede ela usa a
camada de aplicacdo. Nesta camada também ¢é tratada a diferenca entre os
sistemas de arquivos.

Esta diretamente relacionada ao tipo de aplicacdo que esta sendo usada,
seja como aplicativos de rede como HTTP, SMTP, POP, FTP, etc.

A figura 2.1 apresenta o modelo ISO/OSI e suas sete camadas. Neste
trabalho aspectos relacionados principalmente as camadas um, dois e trés serao

abordados.

MODELO ISO/OSI

Aplicagéo

Apresentagéo

Sessao

Rede

Enlace de dados

‘ Transporte ‘
‘ Fisica ‘

Figura 2.1 Camada do modelo ISO/OSI [Autor, 2007]



2.1.2) Modelo TCP/IP
A sigla TCP/IP significa Transmission Control Protocol/ Internet Protocol. A

arquitetura (TCP/IP) baseia-se principalmente em um servico de transporte
orientado a conexdo fornecido pelo Transmission Control Protocol (TCP), e em
um servico de rede ndo orientado a conexdo fornecido pelo IP. [Soares Luiz,
1997]

A arquitetura Internet TCP/IP da uma énfase toda especial a interligacao de
diferentes tecnologias de redes [Comer, 1991]. Esta arquitetura é composta por
quatro camadas e uma subcamada.

Camada de Inter-redes - Esta camada € responsavel pelo envio dos
dados do ponto de origem até o destino final, trafegando por toda a rede, mesmo
gue esse ponto esteja em uma outra rede.

O trabalho realizado por essa camada pode ser ilustrado com o envio de
correspondéncias através dos correios, onde as cartas sdo 0s pacotes e 0s
correspondentes sdo computadores. Neste modelo é suficiente que se saiba o
destinatario, pois o restante do trabalho é realizado pelo correio.

A tarefa da camada de inter-redes € entregar pacotes IP onde eles séo
necessarios. O roteamento de pacotes € uma questdo de grande importancia

nessa camada. [Tanenbaum, 2003]

Camada de transporte - A principal funcéo desta camada é garantir que
as aplicacfes tanto de origem como de destino tenham uma comunicacao fim a
fim.

Para realizacdo desta tarefa pode ser usado o TCP ou o UDP. Com a
utilizacdo do TCP garante-se que 0s pacotes sejam entregues sem erros. Este
protocolo pode ser caracterizado como orientado a conexao. O protocolo UDP
utilizado por aplicacbes que ndo precisam de garantia de entrega. Este é

caracterizado por ndo ser orientado a conexao.

Camada de aplicagéo - Esta camada esta relacionada com os programas
que acessam servicos de rede. As camadas de sessao, apresentacao e aplicacao
do modelo OSI foram conglomeradas na camada de Aplicacdo do modelo TCP/IP.
Séao exemplos de protocolos desta camada: TELNET, FTP, DNS, SMTP.

Camada de Host-redes - Abaixo da camada de inter-redes encontra-se

um grande vacuo. O modelo de referéncia nédo especifica muito bem o que



acontece ali, exceto o fato de que o host tem que se conectar a rede utilizando

algum protocolo para que seja possivel enviar pacotes IP. [Tanenbaum, 2003]

0sl TCP/IP
i Aglicacfio Aplicagdo
A L 3
6 prasentagdio NZo presentes
no modelo

Sessdo
5
4 Transporte Transpore
3 Rede Inter-Redes
2 Enlace

Host/Rede

1 Flsica

Figura 2.2 Modelos de Referéncia OSI x TCP/IP [Tanenbaum, 2003]

Neste trabalho serdo abordados aspectos funcionais das camadas host de redes e inter-
redes, com foco no protocolo IP e conectividade com redes ethernet, especificamente com o uso

do protocolo IP em redes Metro Ethernet para a transmissao do sinal de TV.

2.2) O padréao Ethernet

Segundo os ensinamentos de Gabriel Torres “Ethernet é um padrdo que
define como os dados serdo transmitidos fisicamente através dos cabos de rede.
Dessa forma, essa arquitetura — assim como as arquiteturas Token Ring e FDDI —
opera na camada 1 e 2 do modelo OSI” e complementa: “O papel do ethernet &,
portanto, pegar os dados entregues pelos protocolos de alto nivel e inseri-los
dentro de quadros que serdo enviados através da rede. O ethernet define também
como fisicamente esses dados ser&o transmitidos”.

Os padrdes mais usados em redes ethernet sdo 10BASE-T, 100BASE-T,
1000BASE-T. As velocidades mais usadas atualmente desta rede sao 10 Mbit/s,
100 Mbit/s e 1000 Mbit/s, respectivamente. Porém esses ndo sdo 0s Unicos;
existem também o 10BASE2 e 10BASE5. Essa padronizacdo foi feita pelo
“Institute of Electrical and Electronics Engineers” (IEEE) e a norma que determina

esses padrdes é a IEEE 802.3. Essa norma aborda outros padrées que ndo foram
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citados acima, porém nos atemos apenas a estes por serem 0S mais usados.
[Tanenbaum, 2003]

Estas velocidades podem ser atingidas conforme a capacidade de cada
equipamento ativo de rede ou placas de comunicacdo. O padrdo para a maioria
dos switches € que ocorra uma negociacao da velocidade entre host e switch,
assim de uma forma automatica os equipamentos usam a melhor velocidade
negociada. Porém, caso seja necessario uma velocidade estatica, pode-se
programar o switch para que n&o haja uma negociagao entre o host. Desta forma,
sempre sera usada a velocidade programada.

E muito importante manter a padronizag&o pois, através desta, consegue-
se o0 incremento de velocidades, o que permite continuar evoluindo as taxas de
transmissdo e tornar possivel o trabalho com as mesmas aplicacbes em redes

diferentes desta.

2.2.1) Controle de colis6es Ethernet CSMA/CD
Em um ambiente Ethernet, os computadores usam o mesmo barramento

(meio) para trocar informacdes. Quando dois ou mais computadores, switches ou
bridges tentam usar o mesmo barramento simultaneamente ocorre uma colisdo
de pacotes.

Um dos equipamentos usados nas redes € o Hub. Em um Hub todos os
computadores estdo no mesmo barramento. Uma das caracteristicas destes é
gue eles criam um unico dominio de colisdo, ou seja, todos 0s equipamentos que
estado diretamente ligados neste Hub competem pelo mesmo barramento.

Para evitar ou diminuir estas colisdes foi criada uma forma de controle para
acessar o barramento chamado CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access with
Collision Detection). Com esse algoritmo as maquinas comecaram a reconhecer
as colisdes. Carrier Sense € a forma que € usada para verificar se 0 meio ja esta
sendo usado. Multiple Access permite que varios equipamentos possam concorrer
pelo uso do barramento e Collision Detection € 0 mecanismo que percebe se
ocorreu alguma colisdo durante as transmissoes.

Com isso, antes dos dispositivos usarem o0 barramento eles escutam o
seguimento para verificar se ele ja esta sendo usado, caso esteja, eles esperam
para transmitir os pacotes. Essa protecdo ndo evita que ocorra uma colisdo,
porém o0s equipamentos sdo capazes de detectar essa colisdo e tomar medidas

caso elas ocorram.
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Conforme os ensinamentos de Tanenbaum “Se duas estacdes perceberem
gue o canal estad desocupado e comecarem a transmitir simultaneamente, ambas
detectardo a colisdo quase de imediato” e finaliza “Em vez de terminar de
transmitir os seus quadros que ja estardo irremediavelmente adulterados, elas
devem interromper a transmissdo de forma abrupta tdo logo a colisdo seja
detectada”. [Tanenbaum, 2003].

2.2.2) Controle de colisbes Ethernet CSMA/CA
Outra forma de controle de colisdo € o CSMA/CA (Carrier Sense Multiple

Access with Collision Avoidance), que faz com que as estacdes transmitam as
informacdes em intervalos de tempos pré-determinados. Desta forma, cada
estacdo aguarda a sua vez para iniciar a transmissao de suas informacdes até
gue outra termine a sua transmissao.

Caso nenhuma estacdo faca uso do seu intervalo de transmisséo, sera

fechado o ciclo a rede ira operar em CSMA normal.

2.2.3) Controle de colis6es Ethernet — O uso de SWITCHES
Os switches séo equipamentos muito mais eficientes e conseguem reduzir

as colisdes. Eles conseguem armazenar em seu buffer interno os pacotes que
iriam concorrer pelo mesmo barramento.

Independente da quantidade de pacotes recebidos para diferentes portas o
switch consegue armazenar na sua memoria 0 pacote até que 0 meio esteja
disponivel para o envio. Assim eles conseguem criar multiplos dominios de
coliséo.

A criacdo desses multiplos dominios de colisdo é realizado através da
tabela de MAC (Media Access Control), esta contém o endereco IP e 0 endereco
MAC referente a cada equipamento conectado ao switch.

Com esta tabela o switch consegue associar uma porta fisica a um
equipamento. Desta forma quando os pacotes tiverem que ser transmitidos para
uma estacdo X ligado na porta Y o switch enviara os dados apenas para a porta
de destino Y.

Segundo a definicdo da RFC (Request For Comments) 826 “Este protocolo
permite de forma dindmica a distribuicdo das informacdes necessérias para
construir as tabelas que traduzem um endereco IP em um endere¢co no espaco

(endereco de broadcast)” [Plummer, 1982]
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Para poder montar a sua tabela o switch precisa saber o endereco fisico de
cada maquina para isso ele pode usar o protocolo ARP (Address Resolution
Protocol) ou RARP (Reverse Address Resolution Protocol).

Partindo do principio que a troca de informagfes do switch esta sendo
realizado pela primeira vez, sua tabela esta vazia e deve ser preenchida. Como
no inicio apenas o endereco IP esta disponivel, entdo o switch envia o pacote
para todas as maquinas do dominio de colisdo excluindo a da porta de origem. A
partir da resposta da maquina sabe-se qual € a porta de destino e seu MAC
podendo assim ir montando a tabela com endereco de IP, porta e endereco de
MAC correspondente.

O processo de preenchimento da tabela usando RARP é muito parecido
com o ARP. O que é feito com RARP é o processo reverso do ARP.

“RARP representa a evolucéo dos protocolos definidos para ajudar os host
de forma dindmica descobrir o endereco IP. Esse protocolo requer que o cliente
mande broadcast para comecar a descoberta.” [Odon, 2006]

No RARP inicialmente temos apenas o MAC e queremos saber qual o IP.

“O RARP €& uma requisicdo do préprio host para descobrir o seu proprio

endereco IP. Assim RARP usa a mesma mensagem do ARP.” [Odon, 2006]

2.3) Metro-Ethernet
A idéia principal de Redes Metro-Ethernet estd em utilizar a tecnologia

Ethernet para &reas metropolitanas. Estas redes normalmente tém a dimenséo de
uma cidade e usam como principal meio de comunicacao a fibra o6tica.

Esta tecnologia estd em franca expansdo principalmente nos paises
desenvolvidos como Europa, Japdo e Estados Unidos. Aqui no Brasil esta
tecnologia ja se encontra disponivel em algumas das principais capitais.

Uma Rede Metro Ethernet é definida como uma rede MAN (Metropolitan
Area Network) que conecta ou serve de ponte para redes LAN geograficamente
separadas, usando a tecnologia ethernet como forma de comunicacdo. E
conhecida como MEN (Metropolitan Ethernet Network).

Uma vantagem da MEN é a velocidade da taxa de transmissdo por
interface que podem ser alcancadas de 1 Mbps, 10 Mbps, 100 Mbps, 1 Gbps e 10
Gbps. E esta em faze de teste, os incriveis 100 Gbps. Muitos prestadores de
servigos de telecomunicagédo véem a necessidades de passarem a usar portas de
100 Gbps para a comunicacdo com sua rede de transporte. Conforme a
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necessidade de cada empresa esses taxas de transmissdo podem ser
aumentadas para 200 Gbp/s, 400 Gbps.

Quando falamos de Metro-Ethernet devemos lembrar que esta tecnologia é
usada pelos provedores de servigos (na maioria empresas de telecomunicacgdes),
e nao por pequenas ou medias empresas, por isso a necessidade de velocidades
tao altas.

As tecnologias abordadas no item sobre Ethernet servem de norte para o
uso em Metro Ethernet Network. E segundo Wagner L. Zucchi é importante
salientar que "Metro Ethernet ndo é simplesmente uma porta de um switch, com
taxa de transmissao de 10 ou de 100 Mbit/s, e que aceita quadros com o formato
utilizado em redes locais. Embora um acesso Metro-Ethenet seja fisicamente
idéntico a um cabo Ethernet convencional, os dados que trafegam num cabo de
uma rede Metro Ethernet sdo divididos em circuitos virtuais, uma entidade logica
que permite caracterizar o servi¢co oferecido a cada quadro transmitido.” [Wagner
L. Zucchi, 2006]

A organizacdo que estuda e padroniza as redes Metro Ethernet é a MEF
(Metro Ethernet Forum). Na sua composicdo estdo engenheiros, empresas de
telecomunicacado, empresas que desenvolvem equipamentos, cientistas e outros.

Entre as areas de atuacdo do MEF os que mais se destacam sdao:
especificacdes técnicas, implementacdes e certificacfes de equipamentos. [MEF,
2007]

O MEF trabalha em conjunto com instituicdes como IEEE. E uma
organizacdo sem fins lucrativos, formada com a misséo de acelerar a utilizagéo
mundial das tecnologias de transporte por ethernet, classe de redes e servigos
ethernet. [MEF, 2007]

Existem cinco atributos que sdo muito importantes nas redes metro. Séo
eles: qualidade de servico, gerenciamento de servico, escalabilidade,

padronizacdo de servicos e confiabilidade.

2.3.1) Vantagem do uso de solu¢cdes em Metro-Ethernet
Como boa parte das redes locais utiliza Ethernet, apenas em casos muito

especificos sao utilizados protocolos diferentes nas redes locais. O uso de
Ethernet facilita a migracdo para uma rede Metro-Ethernet, assim pode-se baixar

0 custo da migragdo; a migracdo pode ser feita de forma rapida.
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A Ethernet, por ser uma tecnologia bastante difundida, quando usada em
areas metropolitanas, traz pontos importantes como facilidade no uso, custo e
flexibilidade. Por ser largamente usado em redes locais, o conhecimento técnico
também é aproveitado quando se migra para uma estrutura metropolitana.

A facilidade no uso se da porque os equipamentos (computadores, ativos
de rede, placas de rede) das redes ja usam essa tecnologia, simplificando a
estrutura da rede. Outra vantagem estd no custo para aquisicdo de novos
equipamentos, pois os custos em redes ethernet sdo menores que em redes ATM
ou Frame Relay. [MEF, 2007]

Para os provedores de servico a grande vantagem vem da velocidade do
servi¢co, onde podem oferecer links com capacidades que variam de 1Mbps a até
1Gbps. Vérios servigos podem ser agregados a um link nessas velocidades (de
acordo com a necessidade de cada cliente),

e estes por sua vez a links de mais alta capacidade no nucleo da rede, como 10
Gbps.

Podem ter EVCs (Ethernet Virtual Connection) com circuitos dedicados,

exclusivos, com garantia de taxa de transmissdo, com redundancia e com

multiplexacéo.

2.3.2) Crescimento da Metro-Ethernet no mundo

Muitos estudos tém sido desenvolvidos sobre o mercado Metro-Ethernet.
Estes estudos apontam um grande crescimento nesta area. De acordo com o site
da Infonetics Research (empresa internacional especializada em estudos do
mercado), a soma de todos 0s gastos para a aquisicdo de novos equipamentos
no mundo nesta area serd de 64 bilhdes de dolares. Este valor acumula as
estimativas com valores gastos entre os anos de 2005 até 2009.

A figura 2.3 mostra a previsdo de gastos durante o periodo de 2006 até 2010.
Deve-se observar que esta figura mostra o valor anual. Para obter-se o total do
investimento até 2010 deve-se realizar a soma de todos 0s anos.

Michael Howard diretor de Infonetics acrescenta dizendo “A cada ano a
ethernet chega mais perto de se tornar o modo dominante de transmissao de
dados por todo mundo, com dezenas de milhdes de portas de 1G, 10G prontas

em redes metro e muitas mais projetadas.”
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Figura 2.3 Previsdo de gastos com rede Metro Ethernet [Infonetics Research, 2007]

2.3.3) Atributos a serem considerados na rede Metro-Ethernet
2.3.3.1) Qualidade de Servico (QoS)

Deve-se conseguir monitorar a perda de pacotes, 0 uso de ferramentas
para deteccdo de atrasos ou alteracdo no envio dos pacotes. Disponibilizar
recursos de priorizacdo de trafego. Deve-se ter também recursos para garantir a
taxa de transmisséo. Tais aspectos deve ser utilizados para estabelecer-se um
SLA (Service Level Agreement) que monitora a disponibilidade de recursos fim-a-
fim, com performance baseada em CIR (Committed Information Rate), perda de
pacotes, atrasos, variacdo de atraso.[MEF, 2007]. Em fim, que permita escolhas

amplas entre a qualidade da banda e a qualidade do servigo. [MEF, 2007]

2.3.3.2) Gerenciamento De Servigo
As redes Metro-Ethernet podem ser gerenciadas de forma centralizada,

mesmo 0S equipamentos estando a quildbmetros de distancia. Isso diminui custo
de manutencéo, d& celeridade aos novos processos que sao implantados e facilita
0 gerenciamento.

Para o MEF essas redes devem ter “Habilidade de monitorar, diagnosticar
e gerenciar centralmente a rede, usando bases de servicos padronizados
independente do fornecedor dos equipamentos.” e “devem disponibilizar também

recursos de manutengao, operacgéo e administracao” [MEF, 2007].
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2.3.3.3) Escalabilidade
Essas redes devem ter capacidade de aumentar um link de comunicacao

de 1Mbps até 10 Gbps, conseguindo agregar mais portas aos equipamentos e
mais equipamentos as redes.

Consegue transpor acessos metro para servigos nacionais globais por uma
variedade de equipamentos. [MEF, 2007]

Uma rede com a capacidade para milhdes de usuarios utilizarem um
servico de rede que é ideal para as mais amplas variedades de negdcios,
informacgdes, comunicacéo e entretenimento e aplicagcdes com voz e dados. [MEF,

2007]

2.3.3.4) Padronizacao De Servicos
Deve ser suportado E-LAN, E-Line e VPL. A padronizagdo dos servigos

exige que ndo ocorram alteragdes nos equipamentos dos clientes para sua
utilizacdo. Esses padrbes sao usados em todos os pontos, seja no provedor de
acesso ou no cliente.

N&o deve requerer alteragdo nos equipamentos de rede local do cliente ou
acomodacbes das redes atualmente existentes e conectadas como as time-
sensitive sinalizacao de trafego TDM. Para o MEF “E-Line, E-LAN prové de forma
transparente, linhas privadas, linhas privadas virtuais e servicos de LAN”
[MEF,2007]

2.3.3.5) Confiabilidade
Esta associada a capacidade dessas redes disponibilizarem recursos que

detectem e corrijam erros sem que esses problemas afetem a comunicacdo dos
dados de toda a estrutura.

E exige mais, pois mesmo ocorrendo algum problema o tempo de
recuperacao da rede deve ser muito rapido. Esse tempo de recuperacao ndo deve
ultrapassar 50 ms.

Para o MEF uma das caracteristicas mais importantes dessas redes é a
forma de “encontrar os mais exigentes recursos de qualidades e disponibilidade.”
[MEF, 2007]
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2.3.4) Preservacao dos atributos de CoS
Com o CE-VLAN CoS ocorre a preservacdo dos dados presentes no

cabecalho dos frames que contém os atributos de CoS 802.1p. Esse recurso faz
com que as informacdes nao sejam alteradas (preservadas) ao passar por EVCs.
Os dados que entram na MEN com informagdes de CE-VLAN CoS devem

necessariamente sair idénticas como entraram.

2.3.5) Definicdo de Equipamentos e Dispositivos na Rede Metro-Ethernet
Nesta parte temos a descricdo geral dos equipamentos e interfaces

utilizadas, conforme os parametros do MEF, para a comunicacao através da rede
Metro-Ethernet. A figura 2.4 mostra o padrdo de conexao entre o cliente e a MEN.
A seguir sdo descritos os componentes dessa estrutura:

Customer Equipment (CE) — E o equipamento que esta instalado na
extremidade (borda) rede, normalmente fica no cliente e € responsavel por
interligar o cliente a rede. O equipamento usado para essa funcdo é um
switch/roteador. E indispensavel ter um CE para se conectar a uma MEN.

User-Network Interface (UNI) — E a porta fisica (interface) que conecta o
cliente ao provedor de servico. Segundo a especificacdo da MEF é “uma
demarcacdo fisica entre a responsabilidade do provedor de servico e a

responsabilidade do assinante”.

Subscriber Site A Subscriber Site B

_ 1 umi Metro } Ul
UNI Ethernet UNI
| UNI UNI
Client Network Network Network Client
T (MEN) ' T :

Figura 2.4 Diagrama de uma rede Metro Ethernet conforme o MEF [MEF, 2007]

Dependendo da localizacdo e da funcionalidade agregada a UNI ela passa
a ter outras classificacdes, tais como:

UNI cliente (UNI-C) - Quando est& do lado do cliente é responsavel
por transmitir as informacbes para o dominio do provedor de servico.
Dependo da necessidade de cada cliente essa UNI-C pode ser gerenciada
pelo provedor de servico.

UNI network (UNI-N) — Este é o ponto de entrada para o dominio do
provedor de servigo.
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External Network-to-Network Interface (E-NNI) — Quando duas ou
mais MEN precisam trocar informacdes de suas redes a interface usada é
chamada de E-NNI.

Internal Network-to-Network Interface (I-NNI) — Interface usada para
ligar a MEN aos elementos de rede.

Network Interworking Network-to-Network Interface (NI-NNI) — Ela
esta associada as conexdes ethernet virtual usadas para comunicagdo com
outras redes que nao sejam ethernet.

Service Interworking Network-to-Network Interface (SI-NNI) -
Quando um MEN precisa trocar informacdes com outras redes e estas
usam outras tecnologias (como ATM, Frame Relay, etc), o ponto de trocar
de informacdes € chamado de SI-NNI

Neste trabalho entre as opcdes citadas acima utilizaremos interfaces
UNI-C e UNI-N para a conexdo entre os cinco switches que irdo compor a

estrutura de transmissao de IPTV.

2.3.5.1) Segmentacdes da Estrutura Fisica da MEN
Podemos dividir a estrutura fisica em quatro partes: Core (Nucleo),

Aggregation (agregacao), Edge (Borda) sendo que esta ultima se subdivide em
outras duas categorias MTU ou CPE.

O Core ou Ndcleo desta rede € composto por switches interligados como
topologia anel através de portas de 10Gbps. Estas portas podem estar agregadas
através de agregacOes de links que somados chegam a 40 Gbps, 80 Gbps
dependendo da necessidade da rede. Por ter a capacidade de se comunicar em
grandes velocidades o core tém como caracteristica a velocidade de transmisséo
de pacotes, suporte a engenharia de trdfego e gerenciamento de
congestionamento. Os protocolos de roteamento usados sdo OSPF, RIP, IBGP e
outros. [Foundry, 2007]

Na camada de Agregacédo existe um grande fluxo de informacdes de
entrada e saida. Neste segmento ocorre a agregacdo dos trafegos e o
gerenciamento de congestionamento. Este ponto fica localizado entre o Core da
rede e a extremidade Edge. Este ponto também pode ser chamado de Distribution
(Distribuicéo).

Edge — E o equipamento que esta na rede do cliente que contém todos os
elementos necessarios para que o cliente possa requisitar os servicos da MEN.
Esse equipamento tem que suportar 0s requisitos minimos para que possa
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estabelecer uma relacdo com a MEN. Como esses equipamentos estdo proximos
das extremidades da rede recebem o termo edge (borda, extremidade).

De acordo com a forma que o equipamento de Edge estiver sendo usado,
ele pode ter duas definicdbes de MTU (Multi-Tennant Unit) e de CPE (Customer
Premises Equipment).

O switch que faz a funcdo do MTU fica no ponto mais extremo da rede.
Pode ficar, por exemplo, em um prédio ou condominio que contém varios
escritorios ou residéncias, assim cada escritorio ao invés de ter um Unico
equipamento “aluga” apenas uma interface e esta interface € responsavel pela
entrega dos servigcos contratados. As informacdes que trafegam por esta porta
estdo isoladas por VLANs. Assim todos os escritorios podem compartilham o
mesmo equipamento (MTU) sem que isso afete a seguranca dos dados que estao

trafegando pelo equipamento. [Foundry, 2007]

A figura 2.5 exemplifica a estrutura de uma MEN composta por Core,
Distribution e Edge.

[ INTERNET |

DISTRIBUTION

EDGE

Figura 2.5 Topologia de uma MEN exemplificando Core, Distribution e Edge [Foundry, 2007]

O CPE tem as mesmas caracteristicas do MTU, porém ao invés do
equipamento ser compartilhado por varias empresas ou residéncias ele é usado

por apenas um unico escritorio, por exemplo.

2.3.6) Servicos de transporte Ethernet
De acordo com as especificagbes da MEF um EVC (Ethernet Virtual

Connection) é caracterizado por ser “uma associacdo de duas ou mais UNIs” e
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completa “o aspecto fundamental dos servicos Ethernet esta no Ethernet Virtual
Connection” [MEF, 2007].

Um EVC pode trazer consigo duas caracteristicas: uma ponto a ponto e a
outra multiponto-multiponto.

Fazendo uma analogia a outros tipos de redes, um EVC age como um PVC

em um Frame Relay ou uma SVC em um ATM.

2.3.6.1) Tipos de servigo
O servico que roda ponto a ponto através de um EVC é conhecido como E-

Line. Nele temos, basicamente, uma conexdo entre duas UNIs interligadas.
Assim, qualquer servi¢co Ethernet que for baseado em ponto a ponto por um EVC
sera designado como Ethernet Line Service (E-Line). [MEF, 2004]

O servico E-Line pode prover largura de banda simétrica nas duas dire¢cdes
sem a garantia de performance. [MEF, 2004]

Este servico pode-se subdividir de duas formas:

EPL (Ethernet Private Line) — Contém poucos recursos e a velocidade
entre as duas UNIs sé igual. Ndo existe multiplexagéo.

EVPL (Ethernet Virtual Private Line) — Aqui jA ocorre a multiplexacéo,

varios circuitos podem ser usados simultaneamente.

E-Line

EVC
Foint-to-Foint

Figura 2.6 Diagrama de uma E-line conforme o MEF [MEF, 2007]

As conexdes do tipo E-Line lembram os PVCs criados em circuito Frame-
Relay.

Como pode ser observado na figura 2.6 existe apenas um EVC ponto a
ponto que conecta os prédios. Esta topologia € indicada para MEN com poucos

equipamentos.
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O servico E-LAN é caracterizado por ser multiponto-multiponto. Varias
UNIs séo usadas para interligarem varios pontos. As informac6es de uma UNI
podem ser enviadas para uma ou mais UNIs simultaneamente.

Os servicos ethernet que forem baseados em multiponto-multiponto serao
designados como E-LAN. Este recurso pode ser usado para criar um amplo leque
de servicos. [MEF, 2004]

Com uma ligacdo E-LAN pode-se ter varios circuitos Ethernet virtuais. E
importante ter varios métodos de garantia de banda, tais como CIR (Committed
Information Rate), CBS (Committed Burst Size) e EIR (Excess Information Rate).

Para o tipo de servico E-LAN pode ocorrer multiplexacdo em mais de uma
UNI em um EVC. [MEF, 2004]

A vantagem de se utilizar essas tecnologias € que para 0 usuario, mesmo

ele estando em uma MEN, aos seus olhos ele parece estar em uma LAN.

E-LAN

Figura 2.7 Diagrama de uma E-LAN conforme o MEF [MEF, 2007]

A figura 2.7 representa uma MEN que usa o0 servico E-LAN, essa
arquitetura € encontrada em grandes MENSs.

O servigo E-TREE € parecido com o E-LAN s6 que a partir de um ponto
existe a conexdo para varios pontos. Ja4 o EPL - (Ethernet Private Line) € um
servico especificado para ser usado com E-Line com UNIs dedicadas para
fazerem conexdes ponto a ponto .

Para o MEF “EPL prove um alto nivel de transparéncia entre os servigos de
frame entre as UNIs interconectadas ” e completa “O cabecalho e o peso devem

ser idénticos entre as UNIs de origem e destino” [MEF, 2004].
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S6 é permitido um uUnico EVC entre as UNIs. Isso porque sO passa
informacdes do provedor de acesso e do cliente.
Com esse servigco temos vdrias caracteristicas muito importantes como

Frame Delay, Frame Delay Variation e Frame loss.

- Service
& Fultiplexed

. -
"  Ethemet UNI

Carrier Ethernet
Metwork

Paint-to-Multipoint T .t_:_ié j

Figura 2.8 Diagrama de uma Ethernet Private Line conforme o MEF [MEF, 2007]

No servico EVPL — (Ethernet Virtual Private Line) “é criado usando E-Line.
Pode ser usado para criar servigos similares ao da Ethernet Private Line com
algumas notaveis excecbes. A primeira € que EVPL permite servico de
multiplexacdo para a UNI. Isto €, a capacidade de permitir que mais de uma EVC
possa ser instalada em uma UNI, onde o EPL suportaria apenas uma”. [MEF,
2004]

EVPL nédo tem transparéncia total dos dados que passam pelo EVC como
no EPL e suporta Multiplexacado. E isso faz com que uma UNI suporte mais de um
EVC por multiplexacéo

Este servico pode ser comparado com servicos Frame-Relay e o ATM.
Caso ocorra a necessidade ele também pode substituir Frame-Relay ou servigos
ATM.

Esses tipos de servigos serdo extremamente importantes na estrutura
laboratorial que sera montada para os testes de transmissao de IPTV. Na ligacdo

dos equipamentos centrais do laboratorio sera usado E-Line.

2.3.7) Métodos para Garantia de Largura da Banda de Transmisséao
Conforme a necessidade de cada provedor de servigo ou cliente pode-se

determinar a largura de banda disponivel. O recurso usado para realizar esse
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servico € chamado de “Rate Limit”, este pode ser aplicado tanto na UNI como no
CPE.

Os parametros usados sdo CIR, CBS, EIR e EBS. Séo eles que
determinaram as caracteristicas de largura da banda de transmissao.

Para o MEF o CIR define “A taxa média em bit/s para o service frame até a
entrega na rede e executa os parametros definidos pelo CoS” [MEF, 2004].

O CBS define o numero maximo de bytes disponiveis que podem ser
enviados para uma UNI. [MEF, 2004]

A limitacdo de banda por CIR (Committed Information Rate) se subdivide
em dois parametros, o “CIR rate” e o0 “CBS (Committed Burst Size) rate”. O CIR
serve como limitador da quantidade méaxima de bits que uma determinada
interface (UNI) pode enviar ou receber durante um periodo de tempo, o padrdo é
1 segundo. O valor € expresso em bits por segundo (bps). Se o trafego for
superior ao determinado pelo “CIR rate” entra 0 “CBS rate”. O CBS permite que a
banda utilizada seja superior ao CIR. Normalmente o CBS é usado em periodos
muito curtos, apenas quando existe um pico de utilizacdo. Se os pacotes de
entrada e saida forem maiores que os parametros de CIR e CBS, eles serdo
descartados ou sera usado o EIR.

O EBS limita o numero maximo de bytes disponiveis para estouro no
ingresso de service frame enviados para uma UNI. [MEF, 2007] e o EIR é um
parametro para largura de banda. Ele define a taxa média de bits/s que entram na
rede. [MEF, 2007]

O EIR (Excess Information Rate) e o EBS (Excess Burst Size) trabalham de
forma analoga ao CIR e o CBS. O EIR é requisitado quando o trafego excede ao
valor determinado para o CIR e CBS. A diferenca entre o EIR e o CIR é que o0 EIR
s6 é acionado quando os parametros do CIR sdo superados.

Quando o EIR é requisitado ele prove uma banda adicional para acomodar
as requisicdes de entrada e saida. Se essa banda adicional também néo for
suficiente o CBS é acionado para liberar mais.

Vale observar que nenhum desses recursos pode ultrapassar a capacidade

de transmisséo das interfaces (UNI).

2.3.8) Estruturas e requisitos de protecao ethernet em MEN
“Protecdo em Metro Ethernet Network (MEN) pode abranger varias idéias.

Basicamente, é um tratamento proprio da rede que permite que esta continue em

funcionamento com o0 minimo ou sem impacto para 0s usuarios da rede em
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distribuicdo, parada ou degradacdo dos aparelhos ou equipamentos da MEN.”
[MEF, 2004]

Essa protecdo se subdivide em dois pontos. O primeiro € dos usuarios que
utilizam os servicos da MEN e o segundo é a visdo do provedor de servico.

Para os usuarios existe um existe uma descri¢cao técnica chamada de SLS
(Service Level Specification), este contém os métodos e 0s mecanismos de
protecao usados pelo provedor de servico.

Para o provedor de servico a unido de todas as SLSs dos seus clientes
compde os requisitos que devem ser alcancados para a protecao da MEN.

Para que o provedor de servico possa montar uma estrutura que atenda os
requisitos de protecdo, ele deve estar atento a trés pontos: Deteccao,

Politicas e Restauracao.

A deteccao refere-se a habilidade de determinar falhas na rede. A politica
refere-se ao que pode ser feito quando falhas forem detectadas e a restauracéo é
0 componente que age para corrigir a falha; pode ndo ser uma recuperacao total
de todos os servicos e depende da natureza da falha e da politica. [MEF, 2004].

Na maioria dos casos, um EVC implementando um servico ethernet
atravessa diferentes transportes de fim a fim e a protecdo pode envolver
mecanismos diferentes. [MEF, 2004]. Entre esses mecanismos de protecao estao
o STP, RSTP, Link Aggregation, VRRP , entre outros.

Todos os EVCs que fazem parte de um mesmo trecho da rede devem ter
0S mesmos requisitos de protecdo; s6 desta maneira a rede podera cumprir com

todos os requisitos de protecéo.

2.3.8.1) Protecao de link baseado em agregacéao de link (802.3ad)
O LACP (Link Aggregation Control Protocol) € o protocolo usado pelos

equipamentos para estabelecerem e monitorarem as agregacodes de link.

A “agregacado de link” ou trunk € um grupo fisico de interfaces (UNI) que
agem como se fossem uma Unica interface. Esse tipo de ligacdo é montada entre
dois switches/roteadores, ou até mesmo entre servidores. Em caso de falha em
um dos links o conjunto ndo é afetado, ele apenas deixa de contar com o link que
foi perdido.

Através da agregacao de link consegue-se ter a soma da velocidade das
interfaces, balanceamento de carga, redundéncia a falha. Essas agregacfes
podem ser feitas com UNIs de 1000Mpbs e 10 Gbps.
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As interfaces que fazem parte de uma agregacéao de link podem ser fibras
ou cabos UTPs. Podem ser montadas agregacdes de link com duas, quatro, oito
UNIs.

Depois de estabelecida a agregacdo entre as interfaces do trunk os
equipamentos passam a trocar pacotes LAG (Link Aggregation Group) esta troca
de pacotes é feita como os BPDU (Bridge Protocol Data Unit) do Spanning Tree.

Existem duas formas de monitoracdo dessas agregacoes: “Slow mode” e ”
Fast mode”.

No Slow mode a troca de pacotes é feita a cada trinta segundos e a falha &
corrigida em noventa segundos. Na Fast mode as mensagem de LACP séo

trocadas a cada um segundo e a falha é corrigida em trés segundos.

2.3.8.2) IEEE 802.1D (Spanning Tree Protocol)
O Spanning Tree Protocol (STP) € uma algoritimo que impede a criacdo de

loop entre as bridges ou switches, habilitando um Udnico trajeto fisico entre os
switches.

STP usa mensagens entre os switches para estabilizar a rede para uma
topologia livre de loop [Odon, 2006]

O loop na rede ocorre quando existem dois ou mais trajetos (redundantes)
entre mesmos switches. Com isso 0 mesmo pacote é encaminhado infinitamente
de um equipamento para outro. A topologia de uma rede em loop € mostrada na

figura a seguir:

Porta 2 Porta 2

— d—
A B

Porta 1 Porta 10

Loop

Porta 1 %57 Porta 10

Figura 2.9 Diagrama de uma rede em loop [FOUNDRY, 2007]

O processador do switch usard 100% da sua capacidade para resolver a
entrega deste pacote em loop e ndo conseguird mais processar 0 resto dos
pacotes. Uma rede em estado de loop fica completamente fora do ar.

Na resolucdo desse problema é usado o spanning tree protocol. Este

protocolo troca informacéo entre os switches até que a rede se estabilize até um
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estado de “loop-free topology” topologia livre de loop. Este objetivo s6 € atingido
apos varios passos. [Foundry, 2007]

O STP altera a forma como sao “visualizadas” as interfaces (portas) de up-
link entre os switches. Uma interface normal tem dois estados basicos: forward ou
receive, para SPT as interfaces podem estar em varios estados:

Blocking — O protocolo STP blogueia a porta, ela deixa de enviar
pacotes para prevenir o loop.

Forwarding — A interface estd enviando e recebendo pacotes do
barramento de forma normal.

Disable — A porta ndo faz parte da protecao de STP.

Listening — Quando ocorre uma alteracdo na topologia, essa porta
recebe BPDUs dos equipamentos proximos, assim podendo determinar a
nova topologia.

Learning — Ap0Os o estado de listening ela passa para learning. Essa
porta ndo envia nem recebe pacotes, porem aprende os MACs.

Para o STP deve existir um switch “principal” dentro desta rede. S6 pode
existir apenas um unico switch com essa caracteristica, este sera chamado de
“switch root”. Para determinar quem fara o papel do switch root ocorrerd um
processo interno entre os switches de sele¢ao. Todos os equipamentos presentes
na rede participam dessa eleicdo. O primeiro passo a ser feito € determinar o
Switch Root.

2.3.8.2.1) Determinacéo da Switch Root.
Apenas um switch pode ser o root do spanning tree; para selecionar o root,

0s switches organizam uma eleicdo. [Odon, 2006]. Neste processo de eleicdo
todos os switches trocam entre si uma mensagem de “o0l&” chamada de BPDU
(Bridge Protocol Data Unit), nela eles pedem para se tornar o switch root da rede.

Os switches ficam ouvindo as repostas uns dos outros. Quando o switch
recebe uma resposta e nela tem um Bridge ID, se este for inferior ao seu, ele para
de enviar solicitacdes para ser o root da rede. Ganhara a eleicdo o switch com o
menor Bridge ID.

O Bridge ID é composto por dois argumentos o Bridge Priority e 0 endereco
MAC da interface

2.3.8.2.2) Determinacdo da Porta Root.
Depois de eleito o Switch Root inicia-se o processo de determinacdo da

Porta Root.
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Porta root de um switch é a porta que esta diretamente conectada ao
switch root ou porta na qual o switch pode se conectar ao root mesmo que de
forma indireta.

Todos os switches devem informar qual serd a sua porta root. Podemos
dividir este processo em quatro passos principais.

= O switch root inicia o envio de “Ola” a cada 2 segundos.

» Todos o0s outros equipamentos respondem a esse “Ola”. Nesta
resposta também sao enviadas informacdes sobre: o custo da porta;
o bridge ID; prioridade da porta;

» Os equipamentos que ndo responderem, ficardo com suas portas
em estado de blocking.

= A porta com o menor “custo” sera a Porta Root.

O principal objetivo de determinar a porta root é saber qual € o melhor
trajeto para os dados nesta nova topologia que sera criada. Por isso leva-se em
conta durante o calculo do custo do trajeto, a velocidade da porta e o niumero de

estagios que serdo necessarios para chegar a esta porta.

Tabela 2.1 Diagrama do custo da interface em relacdo ao STP e RSTP [FOUNDRY, 2007]

Velocidade Cust?E%gginal Custo r?\EI:ESI?dO pelo
10 Mbps 100 100

100 Mpbs 10 19

1000 Mbps 1 4
10 Gbps 1 5

2.3.8.2.3) Eliminacéo de caminhos redundantes.

Depois que os switches descobrirem e determinarem quais sao as portas
gue os levam ao switch root, eles bloqueiam todas as portas que criam caminhos
redundantes, assim garantem que ndo ocorra mais loop.

A figura 2.10 mostra como ficou a topologia livre de loop da figura 2.9.
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Porta 2 Porta 2

= — «g

Porta 1

Porta 1 %57

Figura 2.10 Diagrama mostra a nova topologia da fig. 2.9 sem loop [FOUNDRY, 2007]

O switch que ficar responsavel de encaminhar os dados para a LAN sera
chamado de “Designated Switch” e a interface que ele wusar neste
encaminhamento serd chamada de “Designated Port”.

A partir do momento que 0s equipamentos ja estiverem estaveis ficam
ocorrendo alguns processos de monitoracdo. Sao eles:

= O Switch Root gera constantes mensagens de ola relacionado com
o tempo.

» Todos os outros switches recebem estes olas.

= Eles atualizam esses olas e devolvem para o Switch Root

= O Switch Root recebe também a informacao sobre todas as portas
gue estao em estado de blocking.

Quando nao estiver mais ocorrendo nenhum processo de eleicdo entre os
switches o Spanning Tree Protocol fica monitorando todos os olas enviados pelos
switches.

Esta monitoracdo € necessaria; caso algum ola chegue alterado o
protocolo sabera que ocorreu uma alteracdo na topologia da rede e novos
estudos deveréo ser feitos para determinar a nova topologia. [Odon, 2006]

O STP logico monitora o processo normal de troca de ola quando a
topologia esta estavel; quando o processo de ola se altera, o STP precisa reagir e
convergir para uma nova topologia. [Odon, 2006]

No caso de ter ocorrido uma alteracdo na topologia, o Switch Root perde
essa caracteristica e assim ele deixard de mandar os olas na rede e os outros
switches perceberédo a auséncia do Switch Root e iniciardo um novo processo de
eleicdo e determinacdo de topologia. Os fatos que geram esses novos estudos
podem ser link down, o switch desligou, mais um novo caminho surgiu, entre
outros.

O processo de eleicdo de novos equipamentos pode ser chamado de
recalculo de Spanning Tree.
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2.3.8.3) IEEE 802.1D (Rapid Spanning Tree Protocol)

O Rapid Spanning Tree Protocol (RSTP) traz varias melhorias para o ja
citado STP. Para disponibilizar essas melhorias o RSTP altera alguns parametros
do BPDU (mensagens trocadas entre switches), acrescentam novos estados para
as interfaces, novas regras nas interfaces. [Foundry, 2007]

A principal melhoria é a velocidade de convergéncia em novas topologias.
Quando ocorre uma alteracdo na rede, o RSTP consegue estabilizar a rede em 2
ou 3 segundos. No SPT este processo pode chegar a 30 segundos.

Este protocolo espera apenas por trés “olds” dos switches, se nao tiver
resposta ja considera que ouve alguma alteracdo da topologia. No SPT o tempo
de espera é de 10 “olas”.

Outra alteracéo trazida pelo RSTP é o tratamento diferenciado entre os
links. Quando o switch esta ligado em outro switch o link de conexao entre eles é
chamado de Point-to-Point; quando esta ligado a um HUB é chamado de Shared;
e € chamado de Edge quando esta ligado a um usuario final.

A importancia de ter tratamento diferenciado por link estd na velocidade
alcancada. Por exemplo, os links que estdo em estado de Edge sao colocados em
modo de forwarding, pois 0 switch ja sabe que as portas ligadas a esse link nao
podem gerar loop na rede e por isso seria “perder tempo” fazer célculos com
estas portas. [Odon, 2006]

Os estados das portas se diferenciam das portas do SPT. Os novos

estados sédo apresentados na tabela 2.2 abaixo:

Tabela 2.2 Tabela comparativa de estados de interfaces [FOUNDRY, 2007]

STP RSTP
Disable Disable
Blocking Discarding
Listening Discarding
Learning Learning
Forwarding Forwarding
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As portas que estdo em Discarding ndo encaminham nem recebem
pacotes pela portas, ndo aprendem MAC addresses. A porta reage como se
estivesse desligada. Se em algum momento essa porta precisar ser usada ela
passara para o estado de learning. [Odon, 2006]

Nas portas Learning ndo ocorrem trocas de pacotes, ela apenas aprende
MAC. Ja as portas Forwarding estdo enviando e recebendo pacotes e também

aprendem MAC.

2.3.8.3.1) Estados das interfaces no RSTP
Root Port — tem as mesmas caracteristicas no protocolo SPT tratado

anteriormente.

Designated Port — tem as mesmas caracteristicas no protocolo SPT tratado
anteriormente.

Alternative Port — tem o conceito de UplinkFast
Backup Port — esté ligada ao mesmo tipo de link compartilhado com outra porta
no mesmo switch, a outra porta € a porta Designated Port, assim em caso de

falha da Designated Port a porta de backup assume a sua funcéo.

2.3.9) Identificacdo de VLAN 802.1Q padronizagcdo MEF
Como constantemente é necessario realizar uma diferenciacdo entre o

fluxo de informagbes entre os EVCs de uma MEN, um importante ponto na
diferenciacdo do trafego de dados entre EVCs € o suporte a VLAN. Os servicos
que passam por EVCs devem estar identificados com Customer Edge VLAN ID.
[MEF, 2006]

No cliente essa diferenciacdo é feita a partir da UNI que esta associada a
uma EVC devidamente identificada pela VLAN ID.

As informacfes que saem do cliente sdo identificadas com CE-VLAN ID,
onde CE identifica a borda do cliente (Customer Edge) e ID é um numero inteiro.
Nas duas UNI devem estar configuradas com os mesmos parametros de VLAN.

A numeracdao de ID dessas VLANSs pode variar de 1 até 4094. Varias CE-
VLAN ID podem estar passando ao mesmo tempo em um EVC.

Os CE-VLAN ID devem ter um valor de VLAN ID diferente de zero e devem
estar configurados entre 1 a 4094. [MEF, 2006]

As UNIs que pertencerem a mesma CE-VLAN ID devem ter os parametros

de tagged, untagged e de prioridade iguais nas UNIs que formam o EVC.
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2.3.9.1) Padréo IEEE 802.1Q
Em determinado periodo ocorreu uma mudanca de conceito sobre as

VLANSs. Percebeu-se que era mais importante identificar os quadros da VLAN e
ndo a VLAN da maquina que enviava o sinal. Assim, o comité IEEE mudou o
formato e criou o padrdo 802.1Q, esse novo formato acrescentou uma “tag de
VLAN". Essa mudanca se deu porgue quem usa os campos de VLAN sao os
switches e ndo as maquinas.

Para Tanenbaum “para usar VLANS, as pontes ou switches tém que estar
conscientes das VLANs, mas isso ja era uma exigéncia. Agora, sO estamos
introduzindo o requisito adicional de que eles devem reconhecer o0 802.1Q, o que

ja acontece no caso dos novos dispositivos”. [Tanenbaum, 2003]

2.3.9.2) Virtual Local Area Network (VLAN)
Nas redes Ethernet e Metro Ethernet todos o0s equipamentos que

conseguem enviar e receber broadcast estdo no mesmo “Dominio de Broadcast”,
ou seja, todos eles podem se comunicar.

VLAN é a abreviacdo do termo “Virtual Local Area Network”, ela € criada
em um ou mais switches. Uma VLAN cria um Unico dominio de broadcast entre os
hosts que fazem parte deste dominio. Com isso pode-se segmentar o trafego ou
fazer com que computadores, servidores que estdo em switches diferentes
participem do mesmo dominio de broadcast. Segundo 0s ensinamentos de
Tanenbaum VLANs “se baseiam em switches especialmente projetados para
reconhecer VLANs, embora também possam ter alguns hubs na periferia” e
completa dizendo “para configurar uma rede baseada em VLAN, o administrador
da rede decide quantas VLANs havera, quais computadores estardo em cada
VLAN e qual sera o nome de cada VLAN” [Tanembaum, 2006]

As redes locais virtuais podem ser designadas de VLANS, essa é uma rede
logicamente segmentada mesmo estando ho mesmo equipamento. Varias VLAN's
podem estar simultaneamente em um mesmo switch. O protocolo usado para
realizar essa segmentacao é o IEEE 802.1Q.

Existem switches que tem a capacidade de criar varias VLANs (dominios
de broadcast) conforme a necessidade da rede. Os switches que ndo tem esse
tipo de funcionalidade apenas enviam o broadcast para todas as interfaces com
excecao apenas da que esta enviando os pacotes.

Quando ligamos os switches ou hubs em cascata ou empilhados

colocamos esses equipamentos no mesmo dominio de broadcast.
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VLAN (Virtual LAN) € “um dominio de broadcast criado por um ou mais
switches. A LAN ¢é criada por configuracdo no switch. Assim, em vez de todas as
portas formarem um Unico dominio de broadcast, o switch separa em varias de
acordo com a configuragédo” [ Wendell Odon, 2003].

Todas as portas que estdo na mesma VLAN estdo no mesmo dominio de
broadcast. Uma porta pode participar de mais de uma VLAN ao mesmo tempo.
Varios switches podem ter a mesma VLAN em suas configuracdes.

E importante lembrar que quando uma porta n&o faz parte de uma VLAN,
essa hao conseguird se comunicar com as portas que estéo presentes na VLAN,

mesmo ela estando no mesmo switch.
2.3.9.2.1) VLAN em camadas 2 e 3

Pode ser que em uma topologia seja necessario enviar pacotes de uma
VLAN para outra, para isso devera ser usado outra abordagem. Quando criamos
um dominio de broadcast ndo existe a necessidade de algum pacote ser enviado
de uma LAN para outra, porém, se surgindo a necessidade de enviar pacotes
entre uma LAN e a outra devera ser usado um roteador.

Para que possa ser identificada a necessidade de cada topologia podemos
citar trés exemplos [Odon, 2006]

Exemplo 1 — Se em uma rede for preciso criar dois dominios de broadcast
e 0s switches ndo tém suporte a multiplas VLAN deve-se usar pelo menos dois
switches para poder segmentar essa rede. Supondo que existe a necessidade de
trocar quadros entre essas VLAN, esse equipamento ndo consegue rotear
pacotes. Desta forma, esses switches s6 podem encaminhar pacotes para
interfaces que estdo no mesmo dominio de broadcast; sera necessario usar um
roteador para trocar essas informacdes. O papel do roteador nesta topologia €
apenas encaminhar os pacotes entre as VLANS.

Exemplo 2 — Usando a mesma topologia do primeiro exemplo s6 que
nesta os switches tém suporte a multiplas VLAN. Seria necessario apenas um
switch para segmentar essa rede ja que € possivel criar as duas VLAN no mesmo
equipamento. Como esse switch ndo consegue rotear pacotes, € necessario
acrescentar um roteador para que 0s pacotes possam ser enviados de uma rede
para a outra.

Exemplo 3 — Nos switches atuais existe o suporte a multiplas VLANs e a

roteamento. Com um switch desse tipo podemos fazer todos os passos dos
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exemplos acima sO que todas as necessidades de VLAN e Roteamentos seréo
feitas pelo mesmo equipamento. Com isso podemos criar ambientes mais
sofisticados e com menos equipamentos agregados.

No laboratério montado de Metro Ethernet onde serd transmitido o sinal
simulado de IPTV serdo usados equipamentos com as caracteristicas do exemplo

3 com recursos de OSPF e multiplas VLANS.

2.3.9.2.2) Criagdo da tabela de enderego das VLANS

Para cada VLAN da rede, o switch cria uma tabela de endereco separada
das demais. Quando uma porta recebe um quadro de uma VLAN qualquer, ele
analisa a tabela que contém todos os enderecos dessa VLAN. O endereco de
origem € verificado, e caso ele ndo conste na tabela de enderecos ele sera
adicionado na tabela de enderecos. O endereco de destino também é verificado
para que possa ser tomada a decisdo de encaminhamento conforme a

necessidade.

2.3.9.2.3) Portas tagged e untagged

O compartilhamento de VLANs entre Switches € conseguido introduzindo
um TAG com um identificador de VLAN (VID).

Conforme a necessidade as portas podem ser programadas para agirem
como tagged e untagged.

As portas Tagged sdo portas que podem participar a0 mesmo tempo de
dois ou mais dominios de broadcast, ou seja, varias VLANs. Tagging VLAN é um
processo de acrescentar um cabecalho adicional a um quadro de LAN com o
intuito de identificar a qual VLAN o quadro pertence.

J& as portas Untagged s6 participam de um Unico dominio de broadcast, ou
seja, uma unica VLAN. Na maioria das vezes os computadores e servidores

devem estar conectados em portas untagged.

2.3.9.3) IEEE 802.1ad QinQ
Um provedor de acesso pode precisar adicionar novas informacdes de tag

aos dados de um cliente. Caso os pacotes desse cliente jA venham com

informacfes de tag € necessario usar recursos que preservem essas
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informacdes. Esse recurso € conhecido como Q-in-Q. O MEF padronizou o uso do
Q-in-Q.

CE-VLAN Tag Preservation mantém os parametros do CE-VLAN ID e a
prioridade adicionados pelo cliente ou pelo provedor quando os dados passam
por equipamentos diferentes ou por outros provedores que nao sejam o provedor
original. Essa preservacdo sé ocorre caso todos 0s equipamentos essa funcao.
Tem como propdsito expandir o espaco de VLAN com "tageamento” (marcacao)
de pacotes tageados (previamente marcados). Desta forma produz um pacote
duplamente tageado. [Cisco, 2007]

Com esse dispositivo VLANs permitem que mdultiplas VLANs sejam
adicionadas umas as outras VLAN de forma que possam ser construidos
caminhos e canais de camada 2. Cada caminho contém varios canais, cada um
dedicado a um EVC.

A expansao de VLANs permite que o provedor disponibilize servi¢os, assim
como acesso a Internet para VLANs de consumidores especificos e também
permite o provimento de outros servigos para consumidores diferenciados. [Cisco,
2007]

Com esses recursos podemos aumentar a escalabilidade das VLANS,
aumentando de 4095 IDs para 16 milhdes, jA que podem ser colocadas VLAN
dentro de VLAN. Consegue-se, também, identificar todo o trdfego que vem do
cliente dentro da MEN.

Q-in-Q é muito util em aplicacbes como as que precisam de linhas privadas
como VPNs. E isso é feito de forma transparente para as multiplas redes.

No laboratério onde serao feitos os testes ndo sera usado Q-in-Q. Porém
essa tecnologia pode vir a ser muito util em redes Metro Ethernet que estejam
transmitindo IPTV.

2.3.10) Provider Backbone Bridges (PBB)
Também conhecido como MAC-in-MAC ou MinM tem como funcao

estender a rede Ethernet do cliente e do provedor de acesso com um completo
isolamento através de seus enderecos MACSs.

A norma IEEE que explica o PBB € 802.1ah. O que ocorre nesse conceito
€ uma alteracdo no frame ethernet onde € adicionado um cabecalho MAC do

provedor de servico; é também adicionado o MAC de destino.
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O endereco MAC do provedor de servi¢o e do cliente sao verificados antes
gue sejam montadas as tabelas. Isso faz com que apenas os switches que estdo
nas bordas estejam preparados para PBB, porque s6 eles se comunicardo com 0s
provedores de servico.

Com isso os switches de edge passam a ser uma espécie de tanel para o
backnone.

Pode ser usado o conceito de engenharia de trafego para isolar as regides
da rede através de seus IDs de VLANS. [Cisco Press, 2007]

2.3.11) IEEE 802.1ag (Fault Management)
Pode ser chamado como Ethernet Connectivity Fault Management, esse

protocolo esta relacionado com a conectividade dos equipamentos.

Prové recursos que possibilita a descoberta de novos equipamentos, testes
de conectividade, loopback e link trace.

Loopbacks sdo testes de camada dois que podem ser realizados a
qualquer momento, sao similares ao ping. A vantagem em usar loopback é que
esta € uma porta virtual no switch que responde independente de configuracdes
em UNI, é uma interface que estd sempre ativa mesmo sem a conexao fisica.
Alguns protocolos como o OSPF podem usar essas interfaces de loopback para
otimizacdo. Pode ser usado para testar os EVCs

O Link trace também é um teste de camada dois. Ele € parecido com o
traceroute que mostra todos os nés (roteadores) que intermediarios até chegar a
um local.

Nos testes de conectividade séo realizadas verificacdes continuas (checks)
que verificam os servicos e por isso agem de forma pro-ativa na identificacdo de
falhas. Esses testes podem ser feitos no mesmo dominio ou em dominios

diferentes.

2.3.12) Medidores de performance
Os medidores de desempenho s&o importantes para determinar a

qualidade da transmissdo dos dados. Eles estdo diretamente associados com o
desempenho da rede. Quanto maior a criticidade dos dados mais importantes
esses valores se tornam.

Frame Delay “Pode ser definido como o tempo transcorrido da recepcéo

de entrada do primeiro bit na UNI de entrada, vindo do frame de servico, até a
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saida do ultimo bit pela UNI de saida.” [MEF, 2004]. Para o melhor entendimento

vejamos a figura abaixo:

CE P N CE
€7 Metro Ethernet €7
time ~ Network
first bit in N <
‘ \\<— UNI to UNI ——
Frame
Delay )
last bit out

Figura 2.11 Diagrama de atraso no envio de pacotes conforme o MEF [MEF, 2007]

Podemos analisar a figura 2.11 dividindo-a em trés partes; A primeira parte
€ a entrada do primeiro bit transmitido pela CE. Nesta parte o atraso €
proporcional a velocidade da UNI (10Mbps, 100Mps e etc). Na segunda parte
temos a MEN, nesse trecho € contado o atraso produzido pela prépria MEN. Na
terceira e Ultima parte temos o atraso produzido pela dltima UNI, que também é
proporcional a velocidade da UNI. O atraso total € calculado a partir da soma do
atraso desses trés periodos.

O Frame Jitter é responséavel por medir a variacdo do atraso dos pacotes.
Para aplicagbes que precisam de um alto desempenho como telefonia,
transmissdo de imagem e IPTV, ndo podem ocorrer variacoes de atrasos na
transmissdo dos dados. Por isso, nesses casos, O jitter € um parametro
indispensavel para avaliacdo da qualidade da transmisséo.

O Jitter é calculado a partir dos valores medidos do Frame Delay.

2.3.13) Multiplexacédo em Ethernet Virtual Connection
Quando uma UNI precisa trafegar dados em mais de dois EVCs € usado o

servico de multiplexacéo para realizar esse envio.

O atributo de servico de multiplexacéo é usado para que uma UNI suporte
varios EVCs. [Santitoro, MEF - 2006]

Para melhor ilustrar o que ocorre na multiplexacdo, vejamos a imagem

abaixo:

37



i
|

Service
- Xué" EVC1 Multiplexing
~ UNI ' / at UNI A

N
EVC2 _t__MEN'

T

)

EVC 3
Figura 2.12 Servico de multiplexacdo [MEF, 2007]

De acordo com a figura 2.12 a UNI A com capacidade de 10 Gbps, precisa
trocar dados através de EVCs entre as UNIs B, C e D de 1 Gbps. A conexao entre
eles é feita através de uma MEN. Para poder fazer essa troca de dados UNI A
deve ter suporte a multiplexacdo e deve necessariamente ser configurada para
aceitar as multiplas EVCs. Programando o equipamento da UNI A para enviar
todas as requisi¢des pela UNI A, fechando com as UNI's B, C e D.

Como a UNI A suporta multiplexacdo ndo € necessario acrescentar mais
duas UNIs para fechar os canais de comunicac¢do entre as UNIs B, Ce D e a
MEN.

A vantagem de usar multiplexacdo é dotar uma UNI da capacidade de
receber dados de varios EVCs. Como uma interface age como se fosse vérias
intefaces, pode-se assim reduzir o numero de interfaces nos clientes, isso faz com
gue o custo em equipamentos seja reduzido.

O servico de multiplexagdo minimiza o numero de interfaces dos switches
ou roteadores dos clientes e maximiza a utilizagéo de portas/slots. [MEF, 2006]

Estes servicos também reduzem o espaco, energia e cabeamento.
Comparados com servicos ndo multiplexados os servicos multiplexados reduzem
a ocupacao no rack. [Santitoro, MEF 2006]

Partindo do principio que ja exista conexdo entre todas as UNIs, pode-se
adicionar novos EVCs sem a necessidade de agregar novos equipamentos, cabos
e nem mesmo a presenca fisica de técnicos.

O servico de multiplexacdo permite que novos EVCs sejam estabelecidos
sem a necessidade de novos equipamentos. [Santitoro, MEF 2006].
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2.3.14) Padronizacdo da MEF
A MEF montou uma tabela contendo os valores recomendados para que se

tenha a melhor qualidade no envio dos dados em uma MEN. Essa tabela contém
0s parametros de classes de servigo.

Para Wagner A tabela 2.3 “mostra um possivel portfélio de servicos
combinando os parametros de uma rede Metro Ethernet com algumas aplicacbes
mais utilizadas atualmente. A utilizacdo de diferentes critérios para classificacao
de trafego possibilita que os servicos. Metro Ethernet sejam oferecidos em
diferentes niveis. Assim, um provedor de acesso poderia controlar o trafego em
cada VLAN individual e adquirir um servico com taxa controlada na UNI de um
provedor de rede metropolitana. Naturalmente, as demandas de trafego em cada
interface serdo distintas, mas a partir do perfil de trdfego de entrada é possivel
obter-se uma boa estimativa do perfil de trafego de saida e assim configurar

corretamente cada acesso.” [Wagner L. Zucchi, 2006]

Tabela 2.3 Recomendacao MEF sobre performance de MEN. [MEF, 2006]

Classe —
do Caracterls_ncas do CoS ID Largura de Banda por Performance
. service EVC e por CoS ID
Servico
Telefonia IP em CIR>0 Delay < 5ms
. tempo real ou _ .
Premium AplicacGes de video 6,7 EIR=0 Jitter < 1ms
em P Loss < 0.001%
L CIR>0 Delay < 5ms
Aplicacdes de base
. de dados que requer EIR < Velocidade da e
Silver baixa perda e atraso 4,5 UN| Jitter = N/S

Storage
( 9e) Loss < 0.01%

CIR>0 Delay < 15ms

AplicacGes que 3 4 EIR < Velocidade da

Bronze | precisam de garantia Jitter = N/S
de banda UNI
Loss < 0.1%
CIR=0 Delay < 30ms

Servico de melhor

Standard
esforco

0,1, 2 | EIR=Velocidade da UNI Jitter = N/S

Loss < 0.5%

Alguns dos parametros que serdo considerados neste projeto sdo o0s
valores indicados para a classe premium; delay < 5 ms, Jitter < 1ms e perda de
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pacotes < 0.001%. Os outros valores Silver, Bronze, Standard ndo serdo
utilizados neste trabalho.

Esses valores por serem estabelecidos pela MEF sdo de extrema
importancia para este estudo.

2.4) IPTV (Internet Protocol Television)
IPTV é o processo de transmitir sinal de televisdo através de redes de

dados IP. Esta rede IP pode ser gerenciada (XDSL ou Optica) ou ndo Se o sinal da
televisdo for analogico (Televisdo padrédo ou HDTV) o sinal de video e audio
devem ser convertidos para a forma digital. Informacbes de pacotes de
roteamento sdo adicionadas entdo ao sinal de video e voz digital. Assim podem
ser roteados pela Internet ou redes de dados. [Harte, 2007]

O IPTV pode ser definido como um servico de transmissédo de televisédo
digital com o uso da tecnologia IP através de rede de banda larga. O servico foi
especialmente desenvolvido para transmitir com alta qualidade o conteudo da
televisdo através de redes IP para aparelhos de televisdo e ndo apenas para 0s
computadores.

Para ver uma transmissao de IPTV nas televisdbes normais precisa-se de
um equipamento chamado de Set-Top Box, que é responsavel pela conversado do
sinal IP para a televiséo.

Como esta transmisséo de televisdo esta baseada em redes IP, pode-se
associar a ela outros dois servicos baseados nessa tecnologia; o envio de dados
convencionais e o servigo de voz (VolIP). A juncdo desses trés servicos em uma
Unica rede é conhecida como “Triple-Play”.

Como o IPTV consome uma grande largura de banda da rede, esta
tecnologia se mostrava invidvel na era do dial-up onde as taxas de transmissao
eram extremamente baixas, lentas e limitadas, impossibilitando o recebimento do
seu conteudo.

O IPTV se divide em duas area o LiveTV e o VoD. O LiveTV consiste
basicamente a transmissdo de televisdo em tempo real. O VoD (Video sobre
Demanda) é a transmissao exclusiva para um unico usuario.

Pelo fato de o IPTV consumir uma grande largura de banda leva-se a
considerar a possibilidade da transmissdo deste sinal em uma rede Metro
Ethernet; que tem grande largura de banda, alto processamento e rapidez na

comunicacao.
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A transmissdo de IPTV ndo é exclusivista no que tange os meios de
transporte. Os usuarios podem receber a transmissao por uma rede ethernet ou
rede ADSL. As premissas para a realizacdo dessa transmissao estao associadas
a largura de banda destinada que deve ser grande, & garantia da qualidade de
servico com a utilizacdo de QoS e a uma medida subjetiva que é a qualidade na
experiéncia QoE, além da necessidade de se reduzira quantidade de pacotes
perdidos e o jitter. Tudo isso deve ser considerado em qualquer tipo de
transmissao do IPTV. Com o uso de ADSL em alta velocidade (Internet de alta
velocidade) essa realidade mudou, e agora ja comegcamos a ver o inicio do
processo de transmissao de televisdo em redes IP.

A seguir sdo apresentadas as estruturas voltadas para a transmisséo do
sinal IPTV até o cliente final, No caso do presente trabalho, a demonstracdo da
transmissao € sobre a rede Metro-Ethernet, mas o acesso ao usuario final poder
ser feito com redes ethernet conectadas diretamente ou por estruturas de banda

larga como abaixo descritas.

2.4.1) Estruturas e servigcos agregados ao IPTV
Estruturalmente todo o sistema de transmisséo e recepg¢ao € composto por

equipamentos de visualizagdo ou adaptadores; provedores de acesso de banda
larga; provedores de servico de IPTV; provedores de conteudo. Cada um desses
tem uma funcéo especifica.

A funcao dos equipamentos de visualizacao € transformar o sinal digital em
um sinal que possa ser visualizado pelos usuéarios. A dos provedores de acesso
de banda larga é disponibilizar uma rede que possa ser capaz de transportar
todas as informacdes de video e som. Os provedores de servicos de IPTV ficam
entre 0s equipamentos de visualizagdo dos usuarios e os provedores de
conteudo, J& os provedores de conteludos armazenam, criam e organizam as
informacdes que sao transmitidas.

E importante ressaltar que o IPTV n#o consiste apenas em transmitir
televisdo. Essa solugcdo agrega jogos interativos, acesso a bibliotecas, t-
commerce e servigos de seguranca.

Entre os servicos que podem ser agregados com esse novo conceito esta
t-commerce. Imaginemos que durante uma transmissdo de um filme ou show
apareca um produto qualquer. Se o telespectador quiser comprar este produto

bastara clicar em cima da imagem que abrirda o recurso de compra e ele podera
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comprar este produto. Poderemos ter também a facilidade de comunicacao, se
durante uma entrevista o usudrio desejar falar com o entrevistado, também
bastara dar alguns cliques e podera conversar com o entrevistado.

Entre outras facilidades pode-se juntar as contas, pois sera possivel a
geracdo de uma unica fatura que agregaria conta de telefone, Internet e TV a

cabo, por exemplo.

2.4.2) Estatisticas de utilizacdo de TV a cabo e ADSL
Para termos uma idéia do potencial de mercado do IPTV no Brasil temos

qgue ver as estatisticas de nimero de usuéarios de TV por assinatura, total de
conexdes em banda larga com ADSL.

A seguir sera apresentada a tabela 2.4 com o numero de assinantes de TV

a cabo.
Tabela 2.4 Usuérios de TV por Assinatura [Anatel, 2007]

Fonte: Anatel 2004 2005 2006 1707 2707
TV a Cabo 2.270.297 2.510.883 2.841.900 2.924.447 3.016.942
DTH 1.350.410 1.437.943 1.479.554 1.541.508 1.644.529
MMDS 230.434 227.561 257.916 271.575 291.919
TVA - - 3.755 5.766 7.572
Total 3.851.141 4.176.387 4.583.125 4.743.296 4.960.962
Densidade™ 2,11 2,26 2,45 2,52 2,63

Segundo a tabela 2.4 para o0 segundo semestre de 2007 teremos
4.960.962 assinantes de TV a cabo no Brasil. Esse numero representa o total de
consumidores que j& estdo habituados com a utilizacdo de TV por assinatura e
por isso podem ser futuros consumidores de um servigo de IPTV. E esta fatia do
mercado que as operadoras de Telecomunicac¢do disputam como clientes do

servigo de TV.
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Tabela 2.5 Total de conexdes Banda Larga no Brasil [Teleco, 2007]

Milhares 1TO06 2T06 3T06 4706 1TO07 2T07
ADSL 3.432 3.685 3.997 4.341 4.573 4.881
TV Assinatura 789 914 1.057 1.200 1.347 1.413
Outros(Réadio) 80 92 105 115 120 123*
Total 4.301 4.691 5.159 5.656 6.040 6.417*

Fonte: Operadoras, ABTA e Teleco, ndo inclui satélite e IP dedicado
* Estimativa preliminar do Teleco

A Tabela 2.5 mostra a quantidade de conexdes em banda larga no
segundo semestre de 2007. Esse numero mostra o total de conexdes possiveis

para acesso a IPTV no mercado brasileiro.

2.4.3) Estatisticas de crescimento e investimento em IPTV no mundo
De acordo com pesquisas realizadas pela Infonetics Research, Inc. em

2005 estimava-se um total de 4.3 milhdes de usuéarios de IPTV, sendo que as
previsbes mais pessimistas apontam um crescimento para 53 milhdes de usuarios
para 2009.

No ano de 2005 os valores gastos na compra de novos equipamentos para
a renovacao do parque chegou a 400 milhées de dolares. Segundo previsdes as
empresas de telecomunicacfes devem gastar até o ano de 2009 um total de 6
(seis) bilhdes de ddlares, o que esta motivando muito 0s investimentos e

pesquisas nesta tecnologia [Infonetics Research, 2007]

Worldwide Total IPTV Equipment Revenue Forecast
£78 4
$65 - 36.18
£58
F48 -

$38 -

Revenue (3B)

528

$1B 1

80
2005 2006 2007 2008 2009
Calendar Year

Figura 2.13 Gastos com novos equipamentos [Infonetics Research, 2007]
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Na Bélgica atualmente existem mais de 200 mil assinantes de IPTV. A
Franca pode ser considerada o pais que detém o maior numero de assinantes da
Europa. A fatia que ela ocupa no mercado mundial esta préxima a 3 %.

“A ultima pesquisa feita pela empresa britanica Canalys, no inicio de 2007,
mostra que o nimero de assinantes de IPTV na Europa e na Asia aumentou 36%
em 2006. Nos paises europeus encontram-se dois ter¢cos de todo o sistema de
IPTV do mundo, seguido pelo grupo formado pelo Leste Europeu e Asia. A
pesquisa demonstrou que ao final do ano passado eram cerca de 3,6 milhdes de
assinantes so6 na Asia e Europa — quantidade que pode duplicar nos préoximos

dois anos.” [Correio Braziliense, 2007]

2.4.4) Cuidados iniciais na implementacao.

Para garantir que esta tecnologia realmente seja utilizada, os provedores
devem ter uma estrutura que comporte a transmissdo de voz, dados,
principalmente videos sobre demanda e televisdo. Se a estrutura ndo for capaz de
suportar todos estes aspectos certamente causara a insatisfacdo dos usuarios
que tentarem utilizar essa nova tecnologia.

Toda nova tecnologia que surge, ao ser implantada, tem um risco
agregado. O sucesso depende de como seré apresentada e da expectativa criada
no usuario. No IPTV nédo sera diferente, como ja existem servicos de TV a cabo,
TV aberta, TV via satélite que todos confiam, para o sucesso do IPTV deverao ser
adotadas medidas de qualidade de servico (QoS) que garantam que as
expectativas dos usuarios sejam alcancadas.

Quanto maiores forem as garantias de qualidade de servico menores seréao
0s riscos dos usuarios ndo gostarem do servico prestado. Estas garantias podem
ser:

= Qualidade de servico
= Diminui¢do nos erros de imagem e som
= Garantias de alta disponibilidade (tolerancia a falhas).

=  F&cil manuseio
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2.4.5) Videos pela Internet e televisdo sobre IP

Em uma andlise rapida e superficial podemos confundir assistir video pela
Internet (por exemplo, os que assistimos no www.youtube.com) com o IPTV.

Quando vemos um video por algum site, estamos usando a Internet como
0 meio de entrega e visualizagdo. Nesse tipo de estrutura € muito dificil garantir a
qualidade da recepcéo das imagens que estao sendo enviadas.

Quando falamos em IPTV estamos falando de transmissdo de televisao
baseada no protocolo IP, assim os provedores de servicos podem usar as suas
estruturas para realizar essa transmissédo baseada em IP. IPTV ndo é transmisséo
de televisdo sobre Internet € transmissao sobre IP.

Um dos diferenciais do IPTV € que 0s usuarios ndo necessariamente
precisam de computadores para ter acesso a transmissao das imagens.

Como o IPTV é baseado no protocolo IP pode ser transmitido em uma rede
fechada torna-se possivel a transmissdo de imagens de altas ou baixas
definicbes, em detrimento as imagens enviadas pela Internet que em sua maioria
esta destinado a transmisséao de imagens com baixa qualidade.

Uma forma facil de identificarmos se a transmissédo é de IPTV é verificar se
esta transmissao tem como base uma rede IP e tem como destino final um

aparelho de TV.

2.4.6) Set Top Box
Para que o usuario final possa visualizar as imagens que sao transmitidas

€ necessario que haja a conversdo do contetudo transmitido em IP para um
formato compativel com o seu aparelho de televisdo. Na grande maioria dos
casos quem faz esse trabalho € o Set-Top box.

Assim, “os equipamentos dos usuarios finais de IPTV adaptam as midias
de comunicacéo IP para o formato acessivel aos usuarios finais” [Harte, 2007]

Esses equipamentos podem receber informagdes por Ethernet, xDSL,
cabo, redes Opticas, redes sem fio.

A funcéo do Set Top Box é converter os pacotes IP para um sinal analdgico
ou digital compativel com o televisor, esse sinal pode ser (NTSC, PAL, HDMI,
HD).
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Dentro dos STP existe um buffer, para amenizar possiveis falhas da
transmissdo. Esses dispositivos conseguem armazenar até 12 segundos de
informac&o, o que da uma margem para possiveis atrasos de pacotes.

Algumas televisGes ja estdo sendo produzidas com decodificadores IP
internos, assim elas sao capazes de receber as transmissfes sem a necessidade
de ter um STP.

2.4.7) Formatos de compressao de imagem

A viabilidade da transmissdo de televisdo por redes IP esta diretamente
associada a servicos de compressdo de imagem. Os videos gerados com esta
finalidade tém que passar por um processo extremo de compactacao e depois de
compactados devem ser encapsulados para o protocolo IP.

“Os varios formatos de compressao variam em quanto eles podem reduzir
a ocupacéo da largura de banda.” [Joseph, 2006].

“No servico IPTV, o sinal de video deve ser compactado para sua
transmissdo, sendo esse, também, um elemento de escolha no projeto dessa
arquitetura a ser implementado. Portanto, no projeto de uma arquitetura de rede
IPTV, ha varias opc¢des de implementacéo, desde a distribuicdo até a entrega do
video ao usuério.” [Duque, 2007]

Mesmo os videos estando compactados, as taxas de ocupacdo da banda
de transmissdo sdo muito elevadas, e para garantir a qualidade do servico é
necessario ter uma grande largura de banda. Tudo isso afeta diretamente a
disponibilidade da rede e devem ser estudados antes de serem implementados.

As tecnologias mais usadas sdo MPEG-2, H.264, MPEG-4, HD, VC-1,
WMV (Windows Media Video 9). Os algoritmos de compressdo mais usados sao
0 MPEG-2 e 0 MPEG-4.

Do ponto de vista de Joseph “MPEG-4 AVC, Windows Media/VC-1,
RealVideo 10 esses formatos incluem ferramentas mais sofisticadas do que o
MEPG-2 por isso alcancam uma compressdo muito maior sem a perda da
qualidade da imagem. Elas estdo apenas comecando a ser usadas no mercado
comercial.” [Joseph, 2006]

A figura 2.14 mostra a relacdo entre a transmissao e a compactacdo de
imagens em razao da largura de banda ocupada para imagens sem compactacao

e imagens compactadas em varios formatos.
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Figura 2.14 Taxa de ocupacao da banda de transmisséo [IPTV Crash Course, 2006]

A banda ocupada sera diretamente proporcional ao tipo de compressao
que sera usada na transmissédo. Um video compactado com MPEG-2 ocupa algo
em torno de 2 até 8 Mbit/s por canal, jA a compactacdo por H.264 consegue
reduzir a ocupacéo, esta passa a ocupar 2 Mbit/s por canal de TV. O VC-1 é um
sistema proprietario da Microsoft e ocupa 1.5 Mbit/s. Os sinais em alta definicao
(HD) mesmo usando H.264 ocupam de 8 a 12 Mbit/s, os que usam MPEG-2
ocupam 15 Mbit/s.

Segundo Joseph o MEPG2 “em virtude da compressao pode ser reduzido
de mais de 200 Mbps para algo em torno de 2 a 8 Mbps” [Joseph, 2006].

O formato que sera usado em laboratério serd o MPEG2 e os arquivos de
videos usados serdo oriundos de DVD, isto porque esse tem uma otima qualidade
de imagem e 4udio; a midia em DVD é de facil mobilidade transporte; exigem alto
desempenho dos equipamentos para a sua transmissao.

O sinal do laboratério sera transmitido em alta definicao (HD).

2.4.7.1) Ocupacao de banda em relagdo a compresséo

A ocupacdo da banda da rede de transporte estad diretamente ligada a
guantidade de canais de IPTV (broadcast de TV) transmitidos ou do somatério
das transmissdes simultaneas de VoD que estdo passando na mesma rede. Caso
esteja ocorrendo os dois tipos de transmissdo deve-se realizar o somatorio de
tudo que esta sendo transmitido.

A ocupacao da banda envolve todos os equipamentos da rede até chegar
ao usuario final que esté assistindo a transmissdo. O local onde a ocupacao da

banda & maior é no core da rede de transmissao.
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No caso do IPTV no formato de broadcast de TV cada canal ocupa uma
largura de banda de transmisséo fixa, independente da quantidade de pessoas
que estiverem recebendo as imagens desse canal. Na recepc¢ao, cada acesso via
TV precisara de banda de acordo com a taxa de compressao que estiver sendo
utilizada.

Ja nas transmissdes de VoD cada usuéario ocupa um canal. Podemos
considerar uma transmissdo exclusiva. Assim a largura de banda ocupada é
multiplicada pelo nimero de usuéarios que estiverem recebendo o broadcast de
video.

No VoD os usuarios podem escolher e selecionar o contetdo do video e
assistir a esse video escolhido conforme a sua conveniéncia.

Para melhor explicar a diferengca do IPTV e VoD em relacdo a taxa de
ocupacao podemos usar dois exemplos diferentes que mostram caracteristicas de
transmissao distintas.

No primeiro exemplo considerar-se-a transmissdo de 50 canais de IPTV
por uma rede e estes videos serdo enviados apenas uma Unica vez. Por ser um
trafego de IPTV a banda ocupada independe do numero de usuarios que ira
receber esta transmissdo. Os canais serdo comprimidos com H.264 e por isso
ocupardo 2 Mbit/s cada um. Multiplicando o niUmero de canais pela ocupacéo de 2
Mbit/s, concluimos que o total ocupado da banda sera 100 Mbit/s. Assim o trafego
total que saira do backbone até o meio de transmisséo de banda larga do usuério
sera de 100 Mbit/s independente do niumero de usuarios que estiverem assistindo
0S canais transmitidos, desta forma a transmissdo ndo afeta drasticamente o
backbone central Assim, se tivermos 2000 usuéarios assistindo programacao
serdo utilizados os mesmos 100 Mbit/s.

No segundo exemplo considerar-se-a que cada assinante quer ver um
filme que ndo esta passando na programacdo normal daqueles 50 canais. Neste
caso devera ser usada uma transmissao de VoD unicast , ou seja cada usuério
ocupard uma parte da banda de transmissdo e essa ndo serd compartilhada com
os demais usuarios; como uma transmissdo exclusiva. Se for utilizado o mesmo
esquema de compressao e formatacdo a 2Mbit/s, com 50 usuarios seriam 100
Mbits/s, mas com 2000 usuarios assistindo filmes diferentes ao mesmo tempo,
teriamos um total de 4 Gbit/s de ocupacdo na rede de transporte, 0 que mostra
que neste tipo de transmissdo na ha independéncia do numero de usuarios
simultaneos. A partir deste calculo podemos ver o quando € critica a transmisséo

de VoD em um backbone.
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2.4.8) Recurso de RSTP para transmissdes
Na medida em que as informacdes sao enviadas para 0s assinantes €&

necessario agregar algumas funcionalidades para trazer mais conforto a
transmissdo. Para isso é usado o RSTP (Real Time Streaming Protocol).

O RSTP fornece a capacidade dar play, stopping, pausar, acelerar, voltar a
transmissdo que esta sendo vista. Ele trabalha de forma muito parecida ao video
cassete. Normalmente esse recurso € mais usado em transmissoes de VoD.

Este protocolo € compativel tanto com transmissées de VoD com o LiveTV
(Transmisséo do conteudo da televisdo aberta ou a cabo, em tempo real; novelas,

jogos de futebol, seriados, telejornais sédo exemplos de LiveTV).

2.4.9) Arquitetura de redes para transmissao de sistemas em IPTV
S&o varias as arquiteturas que compdem a transmisséo de IPTV. Podem

ocorrer variacfes nessas arquiteturas. Todas essas estruturas podem ser mais
detalhadas e se subdividir em varias subestruturas conforme a necessidade de
transmissdo de cada prestador de servicos, porém 0s pontos mais importantes
sao:

Headend — E o local onde os conteidos estdo armazenados; é também o
local onde os videos sédo preparados, compactados, formatados para serem
enviados para a Rede. Aqui neste ponto sera determinando o tipo de
compactacao que sera usada nos videos.

“Podendo ser centralizado ou distribuido. Servicos interativos como IPTV e
o VoD sao providos a partir de servidores de contetdo em formato MPEG que
enviam uma copia ao usuario, quando requisitado.” [Duque, 2007]

As informagbes podem ser armazenadas de forma centralizada em um
Data Center, ou seja, todos os videos estardo armazenados no mesmo local.
Outra forma é o armazenamento distribuido onde existem véarias localidades
armazenando os contetdos de transmissao.

Parte deste contetdo pode chegar através de redes metdlicas, fibras ou
por satélites.

Core Network — “Transporta todo o contetddo do sistema (que sao, video,
musica, canais e dados). O core da rede € o “backbone” para o sistema broadcast
de IPTV” [Joseph, 2006]. Este ponto também é conhecido como Core IP e pode

ser considerado o coracdo de todo o sistema de IPTV. E o responsavel pelo
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transporte dos dados, do video e voz que sdo transmitidos para 0S usuarios.
Neste ponto existe a presenca dos roteadores, switches, backbones, etc.

Neste trabalho serdo usados switches/roteadores tanto nas estruturas de
core como de entrega. Estes equipamentos agregam todos 0S recursos
necessarios para comporem uma estrutura de rede MEN.

Access Network (Rede de Acesso) — “representando a ligacdo entre o
fornecedor de servico (operadora de Telecom) e a casa do usuario, ou seja, "a
dltima milha”. A conexdo do usuario pode ser realizada por meio de uma
variedade de tecnologias de rede de acesso.” [Duque, 2007].

Entre as estruturas que estdo sem utilizadas temos: DSL (linha digital de
assinante) ou fibras 6ticas com velocidades superiores as do DSL.

O Digital Subscrieber Access Multiplexer (DSLAM) conecta 0S usuarios
atraveés do par telefénico, e sua saida pode ser ATM ou Ethernet, a depender da
tecnologia utilizada. O DSLAM ainda concentra 0S usuarios e possui
conectividade com o Broadband Remote Acess (BRAS). [Duque, 2007].

Home Network (casa) — Onde realmente o servico € entregue (na casa).
Neste ponto ocorre a distribuicdo de todas as informacdes (video, voz, dados). As
informacdes sdo entregues nos equipamentos IP (STP).

Aqui também ocorre a conversao da transmissédo de LiveTV ou VoD que
veio codificada e em pacotes, para o formato suportado pelos aparelhos de
Televisdo. O equipamento que realiza esse trabalho é o Sep Top Box.

Na figura 2.15 identificamos toda a estrutura de transmissdo de IPTV,
saindo do Headend passando pelo Core Network até chegar ao usuéario final no
seu Home Network.
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Figura 2.15 Estrutura de transmisséo de IPTV [IPTV Crash Course, 2007]

2.4.10) IPTV em uma Metro-Ethernet

Na transmissdao de IPTV em uma Metro-Ethernet os prestadores de
servigcos desta rede podem controlar o trafego desta informacéo por toda a rede
desde a origem até a entrega ao consumidor final, implementando servicos de
QoS, seguranca, estruturas de protecao contra falhas e alta disponibilidade.

A alta disponibilidade € um fator imprescindivel nas redes que transportam
IPTV. E no que tange a alta disponibilidade, as redes MEN (dependendo da
arquitetura usada) conseguem se aproximar praticamente da taxa zero de
indisponibilidade. E essa alta disponibilidade ndo é apenas no core de
distribuicdo, se estende por toda a rede até o usuario final.

Se fosse utilizado um modelo de transmisséo pela Internet, o sinal teria que
trafegar por varios provedores, assim impossibilitando que os operadores desta
rede tenham o mesmo controle de seguranca e QoS que teriam em uma rede
Metro Ethernet. Assim, neste modelo ndo seria possivel garantir a qualidade do
servigo de IPTV o que poderia até inviabilizar a transmissdo desse servigo

Por ser uma rede heterogénea, para haver a comunicacdo entre as
interfaces, seus equipamentos seguem 0s mesmo padrfes, e com a sua
administracao centralizada facilita a padronizagédo das estruturas disponibilizadas
para prover o servigo de entrega de IPTV. O fato de uma MEN ser heterogénea
nao impede que estruturas anbmalas a esta possam se comunicar com a MEN,

se for necessario pode-ser incluir uma comunicacdo com uma rede ATM.
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Com uma MEN néo seria necessario agregar a estrutura DSLAM utilizada
na rede que utiliza ADSL e ADSL 2. Para o usuario final apenas chegaria um cabo
UTP, de forma que o usuario ndo se preocupasse com nada mais (modens
ADSL).

Outro ponto muito importante do uso de MEN para esse tipo de
transmissao € a velocidade. Enquanto nas redes que usam o sistema telefénico
convencional para distribuicdo do sinal, o ADSL tem taxas que variam de 2 Mbps
até 8 Mbps para downstream , para ADSL 2 pode chegar até 24 Mbps para o
usuario final, em uma estrutura MEN poderia trabalhar com velocidades iniciais de
100 Mbps full duplex (envia e recebe na mesma velocidade), por exemplo.

Nas redes MEN a taxa de transmissao para IPTV no “Core Network” pode
crescer conforme a necessidade podendo chegar facilmente (conforme a
necessidade) na casa das centenas de Gibabits por segundo. Nas redes de que
distribuem o sinal ADSL o core IP, na maioria das vezes trabalha com velocidades
inferiores a essas suportadas pelas MEN, o que garante uma vantagem para as
MENSs.

Neste ponto do Core IP consideramos também a capacidade de
processamento dos equipamentos que compdem essa estrutura central. De nada
adiantaria velocidades de transmissao tdo altas se esses equipamentos centrais
nao fossem capazes de processar todas essas requisicoes. Neste caso a opcao
de MEN é bem robusta de acordo com os dados dos fabricantes. Para a Foundry
“disponibilizamos equipamentos que tem capacidade de processamento de 7.68
Tbps e dois bilhdes de pacotes por segundo.” [Foundry, 2007]

A topologia da rede MEN voltada para a entrega das transmissoes de IPTV
deveriam ter alguns pontos basicos e comuns tanto a estrutura IPTV como MEN,
por exemplo:

Na Edge (Borda) da rede onde esta o “Headend” seriam usados
switches/roteadores com funcbes de CPE (uso exclusivo) recebendo as
informacdes dos provedores de contetdo. E por este CPE seria enviando as
transmissdes para o Core IP da MEN. A velocidade entre esses pontos poderia
ser de 10 Ghit conforme a necessidade de cada Headend.

No Core IP certamente as taxas de transmissao iniciais seriam de 10 Gbhps.
Entre o Core IP e o Home Network seria usado uma camada MEN de Agregacao
que faria o papel de Access Network do IPTV e teria de 1Gbps a 10 Gbps para
conexao ao core. Essa camada de agregacédo serve para fazer o intermédio entre

0 Core e 0 Home Network
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Os equipamentos de borda responsaveis pela distribuicdo do sinal para o
Home Network seriam switch/roteador agindo como MTU com velocidades que
bem poderia ser de 100 Mbps até 1 Gbps sem a necessidade de fibras, o que
pode reduzir os custo de implantacdo. No caso de uso de cabos metélicos havera
de se considerar a distancia, que no caso do UTP néo pode ultrapassar os 100
metros.

As tecnologias estudadas anteriormente, como segmentacdo de trafego
por VLAN, roteamento, QnQ e outras que tratam de MEN podem ser utilizadas no
aprovisionamento do servi¢o de transmissao do sinal de TV com uso do protocolo
IP.

Uma unica MEN pode usada por varias emissoras (geradoras do sinal de
TV) ao mesmo tempo de forma transparente e sem que uma transmisséo
influencie na outra.

Por exemplo, imaginemos que a Rede Globo de Televisdo faca uso de uma
MEN para distribuicdo do seu sinal IPTV para os usuarios. Dentro da MEN a
Globo teria a fungcéo de Headend, para que suas informagdes fossem propagadas
para o Core IP da MEN seria usado um switch/roteador agindo como CPE
(equipamento de conexao para MEN de uso exclusivo) de onde partiriam todas as
informacgdes da programacéo da televisao da rede Globo, seja liveTV ou VoD.

Para esta mesma MEN que a Rede Globo de Televisdo usa para transmitir
a sua programacao poderiam ser acrescentadas novas empresas como Record,
SBT, etc. Dessa forma elas usariam o mesmo conceito usado para a transmissao
da Rede Globo propagar o seu sinal.

As transmissdes de todas essas empresas seriam isoladas por todo o
trajeto da MEN e o mais importante, mantendo as prioridades, velocidades de
cada uma das emissoras.

Os testes em laboratério deste estudo seguiram alguns dos conceitos
explicados acima. Para que possa ser melhor observado o impacto da
transmissao de IPTV em redes MEN serdo usado videos com alta resolucédo de
DVD exatamente para ocupar o maximo de banda. Durante o processo de
transmissao sera verificado o recuperacdo do video no usuario com minimo de

degradacéo.
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2.4.11) Qualidade na experiéncia de transmissao QoE.

A viabilidade da transmisséo de IPTV esta diretamente ligada a qualidade.
N&o basta transmitir televisdo por redes IP € necessario adotar medidas que
garantam uma qualidade no servico prestado.

Para Luciano Duque QoE é “Definir a experiéncia que o usuario tem, em
definir qualidade de imagem.” [Duque, 2007]

Vale lembrar que esta é uma medida subjetiva, feita por amostragem de
um determinado grupo. Os usuarios podem (e normalmente tem) opinides
diferenciadas sobre um mesmo ponto. Essa medida subjetiva esta relacionada
com a experiéncia que cada pessoa tem com 0s servicos ja existentes.

A qualidade na experiéncia, dependendo do ponto de vista pode ser mais
importante que os padrbes numéricos de avaliacdo de qualidade (perdas de
pacotes, atrasos, jitter). A satisfacdo do usuério final € o mais importante dos
parametros de avaliacdo, porque se todos 0s usuarios estiverem satisfeitos com a
qualidade dos videos assistidos 0 QoS nao importa no primeiro momento.

Um 6timo exemplo de qualidade na experiéncia € o MP3. Quando esse
formato de compactacdo de audio surgiu, foi testado e aceito pelo mercado. Para
pessoas que ndo tem o ouvido absoluto € imperceptivel a diferenca entre um
arquivo de audio em MP3 e um CD com compactacdo convencional. Aléem de
manter um padrdo muito proximo ao audio original o MP3 reduz o tamanho do
arquivo. Por isso dificilmente uma pessoa recusa aparelhos que suportem leitura
desse formato.

Podemos dividir em trés grandes barreiras que deverdo ser transpostas
para que o IPTV vire uma realidade.

Na primeira fase deve-se provar que ela € viavel, no que tange a estrutura
a ser disponibilizada e aos servicos béasicos. Este trabalho trata da viabilidade
nesta fase;

Na segunda fase podemos destacar a importancia da “qualidade na
experiéncia”; avaliando-se se na percepcdo do usuario final a prestacdo do
servico, e 0 aumento dos servicos agregados, apresentam disponibilidade a
qualquer tempo e se a estrutura disponibilizada suporta o crescimento da
demanda gerando satisfacdo. Mesmo a tecnologia sendo muito boa, se o0s

usuarios nao tém uma boa experiéncia pode inviabilizar o uso da tecnologia.
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Na terceira fase, com a propagacdo em grande escala e 0 servico
praticamente aceito, verificar o impacto de agregar mais recursos. Um grande
aumento de usuarios é percebido.

Assegurar QOE para o IPTV vem se transformando rapidamente em
prioridade entre vendedores e fornecedores de servi¢co. [Duque, 2007]

Existe uma grande dificuldade para medir o que seria a boa qualidade para
os usuarios finais. Por ser uma medida subjetiva cada pessoa pode ter um ponto
de vista diferente. Por isso € importante ter parametros que direcionem essa
avaliacao.

Ndo € surpresa que a qualidade de experiéncia (QoE-Quality of
Experience) do IPTV tem se tornado uma das expressdes mais populares nas
publicacbes dos mercados de Telecom e dos fornecedores dos produtos IPTV.
[Duque, 2007]

Neste trabalho iremos tratar de medidas objetivas como atraso de rede,
jitter e perdas de pacotes. O sinal transmitido sera submetido & demonstracéo

para algumas pessoas como forma de comprovacgao da transmisséao.

2.4.11.1) Qualidade na banda de transmisséo.
As redes originais ndo foram desenvolvidas para envio de televisdo em

tempo real. Quando ocorre um atraso na rede de alguns segundos 0s servi¢os de
e-mail e web, por exemplo, poderdo ser pouco impactados, mas, esse mesmo
atraso em um transmisséo de televisao pode ser bastante nocivo para a qualidade
final da imagem. [Tanenbaum, 2006]

Para monitorar os possiveis erros devem ser medidos o atraso da rede,
jitter e os pacotes perdidos.

Uma das formas de compensar o atraso de pacotes na rede é aumentar o
buffer do set-top-box, assim ele consegue absorver os atrasos sem que 0s
usuarios percebam. Porém, se o atraso da rede for maior que o buffer pode
suportar, ocorrera perda da imagem; o congelamento de quadros.

A qualidade da banda de transmissdo pode ser assegurada com a

monitoracao constante e correta da rede.
2.4.12) Digital Rights Management (DRM)

Existem varios aspectos de seguranca que devem ser observados na

transmissao de IPTV, seja ha garantia segura ao acesso, seja a protecdo contra
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pirataria, protecdo de propriedade intelectual, estruturas fisicas que garantam a
protecao.

O DMR esta relacionado com os direitos que os assinantes tém em solicitar
e receber os videos de forma segura. Segundo Harte “gerenciamento de diretos é
0 processo de organizagao, controle de acesso e acesso a usuarios autorizados
ao contetdo. Gerenciamento de direitos pode envolver o controle do acesso fisico
as informacdes, validagdo de identidade, autorizagdo de servigo, protecdo da
midia e monitoracéo do uso”. [Harte, 2007]

O DRM é responsavel pela criptografia dos dados, isso € necessario para
proteger os dados contra acessos ndo autorizados. O DRM previne que ocorram
copias ndo autorizadas na rede, se ndo pessoas poderiam capturar os pacotes e
ver toda a transmissao sem pagar.

Esse recurso criptografia os conteudos que serdo enviados e empacota
antes da transmissao.

“Quando os usuarios quiserem visualizar o conteudo que tiver sido
protegido por DMR, o equipamento do cliente devera se comunicar com 0
DMR servidor de licenca. [Joseph, 2006]

Se considerados os aspectos apresentados de disponibilidade, largura de
banda, presenca de erros, protecbes contra falhas na rede, a utilizacédo da rede
Metro Ethernet para distribuicdo do sinal de IPTV seja ele LiveTV ou VoD em
relacdo a distribuicéo por redes ADSL, torna-se mais vantajosa.

Esses aspectos serdo observados, medidos, estudados e apresentados

nos capitulos 3 e 4 deste trabalho.

2.5) PROTOCOLOS DE ROTEAMENTO
A funcéo dos protocolos de roteamento é conduzir os pacotes da maquina

de origem para a maquina de destino que estdo em redes diferentes.
Basicamente o que eles fazem é divulgar as rotas (caminhos) e atualizar as
tabelas de roteamento. Para realizar essa funcéo os protocolos de roteamento
usam os algoritmos de roteamento.

Para Tanenbaum “algoritmo de roteamento € a parte do software da
camada de rede responsavel pela decisdo sobre a linha de saida a ser usada na
transmissdo de pacotes de entrada. Se a sub-rede utilizar datagramas

internamente, essa decisdo devera ser tomada mais de uma vez para cada
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pacote de dados recebido, pois a melhor rota pode ter sido alterada desde a
altima vez”. [Tamenbaum, 2003]

Existem vérios protocolos de roteamento, entre 0os mais importantes
podemos citar o RIP, OSPF, BGP e o IGRP. Cada um desses tem suas
especificacdes e sdo usados conforme a necessidade de cada rede. Alguns usam
rotas estaticas e outros rotas dindmicas; uns sdo usados no mesmo sistema

autbnomo, outros em sistemas autdbnomos diferentes.

2.5.1) Protocolo de roteamento RIP

7

O significado de RIP é “Routing Information Protocol” com este protocolo é
possivel criar tabelas de roteamento com o endereco de cada rede. Para poder
montar essas tabelas é usado o algoritmo “vetor-distancia”. [Tanenbaum, 2003]

“O protocolo de gateway interior da Internet original era o protocolo de
vetor distancia (RIP) baseado no algoritimo de Bellman-Ford, herdado da
ARPANET” [Tanenbaum, 2003]

O vetor quer dizer diregdo, as interfaces definem as dire¢des de entrada e
saida para as redes. E a distancia esta relacionada com o numero de roteadores
gue o pacote devera passar até chegar ao seu destino.

Com essas duas informacdes de vetor e distancia o algoritmo escolhe qual
a rota que sera melhor para encaminhar os pacotes.

HOPs séo os saltos ou quantidade de roteadores que os pacotes deve
passar até conseguir chegar ao seu destino.

No RIP os roteadores enviam suas tabelas de roteamento para todos os
roteadores adjacentes. Essas tabelas contém todas as redes conhecidas e a
forma que essa rede pode ser alcancada. Informagdes de atualizacdo de tabelas
sdo enviadas a cada 30 segundos ou quando a topologia da rede muda, isso faz
com que todos os roteadores tenham suas tabelas atualizadas.

Se um roteador receber uma tabela que contenha uma nova rota, ele
adiciona esta nova rota a sua tabela, porém o valor do trajeto € acrescentado de 1
ponto. Se o valor do trajeto chegar a 16, esta rota € descartada e passa a ser
considerada inatingivel.

Apos receber uma tabela ele realiza uma verificagdo para ver se existe
alguma rede com o caminho mais curto do que ele esta usando no momento.

Caso exista um caminho melhor ele passa usar essa rota ou no caso

existam duas rotas que levem para o mesmo destino, a op¢do usada pelo RIP
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sera pelo trajeto que tiver o menor caminho, ou seja, 0 caminho que tiver o menor
namero de roteadores em todo o trajeto.

Uns dos problemas do RIP é que ele ndo realiza uma verificacdo mais
completa de todo trajeto, como salienta Gabriel Torres: O problema é que os
caminhos mais curtos nem sempre sdo os melhores, ja que o protocolo RIP ndo
implementa nenhum modo para verificar 0 desempenho do caminho. Ele também
nao verifica o congestionamento ou se o caminho é realmente confiavel. Portanto,

uma rota mais longa pode acabar sendo mais rapida. [Gabriel Torres, 2001].

2.5.2) Protocolo de roteamento OSPF
O significado de OSPF é “Open Shortest Path First”.

“O OSPF funciona transformando um conjunto de redes, roteadores e
linhas reais em um grafo orientado, no qual se atribui um custo (distancia, retardo
etc.) a cada arco. Em seguida o OSPF calcula o caminho mais curto com base
nos pesos dos arcos. Uma conexdo serial entre dois roteadores € representada
por um par de arcos, um em cada sentido. Seus pesos podem ser diferentes.
Uma rede de multiacesso é representada por um no da rede e os roteadores tém
peso 0 e foram omitidos do grafo.” [Tanenbaum, 2003]

A métrica usada pelo OSPF esta associada ao custo do trajeto.

Entre as principais diferencas encontradas em relacdo ao RIP temos que o
OSPF procura o caminho mais rapido e ndo o menor caminho. Assim ele evita
usar um trajeto menor que tenha uma velocidade baixa ou que esteja saturado.

Como o OSPF calcula muito mais rotas para determinar qual o melhor
trajeto consequentemente é usado mais processamento e memoria. Atualmente
nao é mais significativa essa preocupacado, porém ha alguns anos atras esse uso

excessivo de memoria e CPU era um ponto de cuidado nas redes.

2.5.2.1) Troca de informacdes entre roteadores OSPF
A troca de informacbes entre roteadores OSPF € feita por pacotes que

contém informacdes sobre o link, solicitacdes, entre outras.

O LSA significa (Link State Advertisements). E através dos LSA que os
roteadores de mesmo dominio OSPF trocam informa¢Bes. Para cada tipo de
informacé&o existe um padrédo de LSA. Assim, os roteadores trocam informacdes e

identificam os tipos de pacotes, como:
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Pacote Hello — Este pacote € trocado sempre que dois roteadores precisam
estabelecer ou manter suas adjacéncias. Esses pacotes sao usados para 0s
roteadores saberem se séo vizinhos. O pacote Hello inicia e mantém as
adjacéncias entre os roteadores. [Foundry, 2007]

Os pacotes DBD (Database Description Packet) contém a base de dados
do roteador que enviou o DBD. Ele também trds uma visdo superficial de cada
LSA, assim o roteador conhece a lista de LSA vizinhos.

O pacote DBD descreve o LSA, que esta contido na base de dados original
do roteador. [Foundry, 2006]

LSR (Link State Request) — Quando um roteador precisa de uma
informacédo especifica de LSA de um link. Com isso ele identifica uma ou mais
LSAs. E mostra que o roteador que envio quer mais informacdes sobre LSA.

O pacote LSU (Link State Update) — Pode conter uma reposta a uma
requisicdo LSR ou uma informacao de alteracdo na topologia.

LSAck (Link State Acknowledgment) — Transmite informacbes de

reconhecimento de adjacéncia.

2.5.2.2) Divis6es em areas OSPF
O OSPF dependendo da topologia usada pode ser configurado para

trabalhar com hierarquia. Conforme a necessidade de hierarquia pode-se dividir
os roteadores em areas.

Essas areas representam grupos de roteadores que conseguem informar
0s caminhos que um pacote deve percorrer até alcancar um determinado ponto.

Podemos usar a mesma concepcao das sub-redes IP para entender as
areas OSPF que consiste em um grupo de redes logicamente vinculadas que
trocam informagOes das suas bases de dados.

As areas sao identificadas por um numero inteiro, para cada area existe um
endereco de rede e o endereco IP de entrada.

O numero da area ndo necessariamente € similar ao endereco IP da rede.
Por exemplo, a area O pode ter endereco 172.22.2.0/16. Porém quando o

endereco de rede segue 0 numero da area facilita a identificacao.
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2.5.2.3) Tipos de areas OSPF

O LSA se divide em varios tipos, 0s mais importantes sdo: Tipo 1 que sao
enviados por qualquer todos os roteadores; Tipo 2 sdo originados apenas pelos
DR (Designated Router); os do Tipo 3 e 4 séo originados pelos ABR (Autonomous
Border Router); o Tipo 5 € enviado ASBR (Autonomous System Border Router); o
Tipo 7 NSSA séo para as areas —

Backbone Area — Esta area € normalmente conhecida como area 0. De
forma direta ou indireta todas as outras areas se conectam a esta area. A area 0
propaga as tabelas de roteamento para as outras areas.

Normal — Aceita todas as LSA.

Stub — Esté area néo recebe e também nédo envia LSA de areas externas.
Ela usa uma rota estatica para o ABR para mandar o trafego de saida de sua
area. Esse tipo de &rea pode ser usada para direcionar um trafego para uma
determinada saida e garante que esse roteador ndo aprenda rotas que ele ndo
deva acessar. Essa area recebe LSA do tipo 3 e 4.

NSSA — Vem da abreviacdo (Not So Stubby Area) é uma area que nao é
totalmente Stubby. Nessa area passa LSA do tipo 5 e 7. Esta também se parece
com uma area stub, s6 estas podem enviar informacdes para a area central de
backbone, porém nao recebem rotas dos roteadores centrais.

Totally Stubby — Apenas a rota default é enviada para o ABR. Esta area é
bem parecida com a é&rea stubby, ela ndo propaga a sumarizacdo de rotas
externas. Para que os pacotes posam sair dessa area utiliza-se uma rota default
de saida.

Existe uma hierarquia entra as areas. E possivel criar varias areas entre
roteadores OSPF, em cada &rea existe um agrupamento de roteadores. O
roteador que esta entre duas areas de OSPF € chamado de ABR (Area Border
Router), por estar entre essas duas areas sua base de dados é maior do que a
dos demais roteadores e por isso tem um ndamero maior processamento de

tabelas.
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2.5.3) Protocolo de roteamento BGP
O significado de BGP €& Border Gateway Protocol. “O BGP ¢é

fundamentalmente um protocolo de vetor distancia, mas € bem diferente da
maioria dos outros, como o RIP. Em vez de apenas manter o custo para cada
destino, cada roteador BGP tem o controle de qual caminho esta sendo usado. Da
mesma forma, em vez de fornecer periodicamente a cada vizinho seu custo
estimado para cada destino possivel, o roteador BGP informa a seus vizinhos o
caminho exato que esta sendo usado.” [Tanenbaum, 2003]

Este protocolo quando foi projetado optou-se para que ele aceita-se varios

tipos de politicas de roteamento entre os sistemas autbnomos.

2.5.4) Roteamento IP em multicast IGMP
No envio de pacotes de algum ponto da rede para outro ponto pode-se

usar o método conhecido como o broadcast. No caso de varios pontos estarem
envolvidos o método € Multicast.

Porém, quanto maior o nimero de pontos mais dificil fica a realizagédo
desse envio. E as aplicacdes exigem, cada vez mais, 0 envio de pacotes de um
ponto para varios (video, voz, masica), dai surge a necessidade do roteamento IP
em Multicast.

O uso de roteamento IP em Multicast € indicado quando um host precisa
mandar pacotes de uma origem até um grande grupo selecionado de
destinatarios e estes estdo separados da origem por roteadores. [Odon Wendell,
2006]

2.5.4.1) Ocupacdo da Rede em Relacdo ao Modo de Transmisséo.

Existe outro método de transmisséo que € o unicast. Odom Wendell explica
que “O método unicast requer que as aplicacbes de video mandem uma cépia de
cada pacote para todos os membros do grupo de endereco de unicast” e
exemplifica dizendo “Para uma garantia de maxima emocao, em tela cheia, um
video stream requer 1.5 Mbps de banda para cada receptor. Se apenas alguns
receptores existirem, este método funciona bem, mas continua requerendo n*1.5
Mbps de banda, onde o n € o nimero de usuarios” [Odon Wendell, 2006].

Para melhor exemplificar segue a figura 2.16:
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Figure 19-2 Unicast Does Not Scale to Large Numbers of Receivers

Video
Server
e —_— > —_— >
- > P —— > = s >
—_— > —_— —

1.5 Mbps > 100 = 150 Mbps

1.5 Mbps x 50 = 75 Mbps

St ‘ e o
e S 4 i 5
- § ——
—

/ prs x 1 =1.5Mbps
by

—
” |
1.5 Mbps = 1 = 1.5 Mbps
1.5 Mbps % 50 = 75 Mbps
/ 1.5 Mbps x 1 = 1.5 Mbps /
1.5 Mbps x 1 = 1.5 Mbps
i Hi ! 'HSOi £
------ i p -

Figura 2.16 Fluxo e ocupacdo da banda de transmiss&o em unicast [Cisco Press, 2006]

Nesta forma de transmissdo quanto mais cresce 0 numero de USUArios
solicitando transferéncia de dados, mais os servidores e a rede (rotedores e
switches) sdo requisitados para processar essas requisi¢oes. Isto porque a cada
nova solicitacdo o servidor tem que enviar a mesma informacéo para todos os
pontos. Se na figura 2.16 acima tivessem 200 usuarios acessando essa rede, a
taxa de utilizacdo seria de 300 Mbps. Se fosse o total de usuéarios passa-se para
2000, essa taxa aumentaria para 3 Gbps.

Para trdfegos em broadcast ocorre outro problema. Mesmo o servidor
transmitindo apenas um video para os primeiros switches/roteadores os que
estiverem mais para o final receberdo um grande namero de requisicoes.

Entre o broadcast e 0 unicast o que trara mais problemas do que
beneficios serd o broadcast. Como o broadcast envia os pacotes para todos os
usuarios independente da vontade de receber o que esta sendo transmitido,
ocorrera um grande desperdicio de banda e processamento.

Na figura a 2.17 mostra-se como ocorre esse desperdicio na rede:
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Figura 2.17 Fluxo e ocupacéo da banda de transmissdo em broadcast [Cisco Press, 2006]

A figura 2.17 mostra como o broadcast pode enviar informacoes
desnecessarias para a rede. O computador H1 recebe o fluxo de informacdes
mesmo nao tendo solicitado esse envio. Com isso ocorre um aumento de pacotes
entre os roteadores e switches. Neste exemplo existia apenas um equipamento
recebendo informacdes desnecessarias, porém se fossem cinquenta
computadores boa parte do processamento do switch seria ocupada
desnecessariamente.

2.5.4.2) Ocupacéo da rede com transmissdo em Multicasting

Nesta transmissdo devem-se levar em conta varios pontos; dois deles séo
o IP de origem e o IP de destino. O IP de origem pode ser considerado um
servidor de IPTV, e o IP de destino o host que ira receber a transmissao.

Partindo do ponto que existe um servidor de IPTV e esta transmitindo um
canal de televisdo qualquer por LiveTV. O servidor usa na sua transmissao a
camada 3 (trés) e o seu IP de destino é o 255.5.5.5. Quando qualquer um desses
usuarios desejar receber o que esta sendo transmitido, eles devem “entrar” no
grupo de multicasting, isso implica que eles irdo receber a partir daguele momento
0s pacotes de multicasting que estdo sendo transmitidos para o IP 255.5.5.5.

Na figura 2.18 acima podemos ver varios pontos deste tipo de transmissao.

Os computadores H50, H51 até H100 desejam receber as informagdes que séo
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transmitidas em tempo real. Para isso entram no grupo solicitando as informacdes
do endereco IP 225.5.5.5. O grande diferencial que pode ser observado na figura
esta na ocupacédo do roteador R2, mesmo transmitindo informagdes para mais de
50 méaquinas o fluxo ndo passa de 3 Mbps, isso faz com que seja preservado

recursos como processamento nos roteadores, taxa de ocupacao de interfaces.
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Figura 2.18 Fluxo e ocupacéo da banda de transmissao em multicast [Cisco Press, 2006]

2.5.4.3) Caracteristicas da transmissédo em Multicasting

No multicasting ocorre um tratamento diferenciado entre IP de origem e IP
de destino. No enderecamento de multicasting € usado exclusivamente o IP de
destino e ndo se usa como IP de origem. Isto porque ele ndo € usado como um
anico IP mais sim um range de destino.

Todos os hosts que desejam receber este tipo de transmissao da rede

devem entender multicasting.

2.5.5) Protocol Independet Multicast — PIM
Este pode ser considerado o de mais facil configuracdo e utilizacao entre

os protocolos de roteamento multicast. [Cisco, 2006]

O Protocol Independent Multicast usa a prépria tabela de roteamento que
esta sendo usada no equipamento seja OSPF, RIP ou rota estética.

O protocolo PIM pode operar de duas maneiras: Dense Mode que é

indicado para ambientes de rede local o Sparce Mode € usado para redes WAN.
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Os roteadores estdo na mesma “vizinhancga” e que estao configurados para
trabalharem com PIM criam um dominio.

Para que um host comece a receber informagbes de um determinado
grupo de Multicast dos roteadores, eles devem mandar uma solicitagdo para
mostrar o seu interesse em receber essas informagoes.

Estes roteadores podem assumir trés tipos de configuracdo: PMBR, BSR,
RP. Os equipamentos

O PMBR tem algumas interfaces no dominio de PIM e pelo menos uma
interface fora deste dominio. Esta configuracdo € usada quando é preciso que 0
dominio PIM possa ser acessado pela Internet.

O RP é um ponto central para origem e destino para as requisi¢coes de
Multicast. O switch onde esté ligado o servidor gerando o sinal de Multicast deve
estar programado para ser o RP. [Foundry, 2007]

Cada grupo de Multicast tem um RP. Um dominio PIM pode ter multiplos
RPs. Os BSR séo responséaveis por distribuir informacfes sobre os RPs do
dominio, existe apenas um BSR ativo em um dominio. [Foundry, 2007]

2.5.6) Distance Vector Multicast Routing Protocol (DVMRP)
O protocolo que o DVMRP usa é IGMP, ele é responsavel por gerenciar 0s

grupos de Multicast IP. O DVMRP é um protocolo de Multicast
gue faz uma espécie de “poda” nos galhos das arvores de Multicast. O DVMRP é
um protocolo de Multicast de poda que entrega pacotes IP de Multicast que aos
usuarios demonstram interesse na recepc¢ao. [Foundry, 2007]

Quando os usuarios querem receber os dados eles se registram no grupo
usando IGMP, e o DVMRP monta a arvore de Multicast. No inicio, todos os
pacotes sdo enviados para todos os nés da arvore, os ndés que nao tem grupos
que desejam receber as informacdes mandam informacdes de prune message
(mensagem de podar, cortar) e vao se desligando do grupo.

Essas mensagens de poda sdo importantes para reduzir o trafego de
informacéo desnecessario nos roteadores e equipamentos da rede.

O DVMRP constréi arvores de Multicast para cada grupo de origem e
destino [Foundry, 2007]

Na implementacdo do prune no DVMRP o fluxo das informacdes de
Multicast sado direcionadas para que a topologia entre roteadores mantenha as

arvores de entrega de Multicast com o nimero minimo de ramos.

65



Para cada grupo receptor que estiver presente em um galho existe um

transmissor que esta no topo da arvore.

2.6) SSH (Secure Shell)
O SSH é a mistura de um programa com um protocolo. Através desse

programa € possivel acessar, monitorar e gerenciar computadores, switches,
roteadores, e outros elementos de rede uma rede de forma segura. Esta
seguranca € conseguida através de criptografia.

A comunicagdo por SSH é muito parecida com TELNET. A principal
diferenca é que por TELNET as informacdes trafegam pela rede sem seguranca,
por ndo estarem criptografadas. Dependendo da criticidade das informacgdes
trafegadas o uso do TELNET deve ser evitado.

As conexdes do SSH séo criptografadas e, por isso, mais seguras. Se vocé
tem de gerenciar um servidor remotamente, opte por usar o SSH em vez do
Telnet. [Torres, 2007]

Como existem vérias versdes de protocolo de SSH, é necesséario que o
switch consiga diferenciar e tratar as versdes de SSH. Para garantir o acesso do
usuario ao equipamento, o switch negocia com o programa da maquina do
usuario (tudo isso de forma transparente) qual versdao de SSH a maquina esta
usando e a versdo mais atual suportada pelos dois equipamentos serd usada na

comunicacao.

2.7) NAT (Network Addess Translation)
No NAT nédo existe um protocolo nem mesmo uma padronizacao,

basicamente o que o NAT faz é uma série de tarefas para converter o IP entre
redes diferentes.

Tanembaum explica com muita clareza o conceito de NAT. Ele disse: “a
idéia basica por tras do NAT é atribuir a cada empresa um unico endereco IP (ou,
no maximo, um numero pequeno deles) para o trafego na Internet. Dentro da
empresa, todo computador obtém um endereco IP exclusivo, usado para o
roteamento do trafego interno. Porém quando o pacote sai da empresa e vai para
o ISP, ocorre uma conversdo do endereco. Para tornar esse esquema possivel,
trés intervalos de enderecos foram declarados como privativos. As empresas

podem utiliza-los internamente como desejarem. A (nica regra € que nenhum
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pacote contendo esses enderecos pode aparecer na propria Internet”.
[Tanembaum, 2003]

Os enderecos privativos e que nao podem ser usados na Internet estao
distribuidos em redes privativas. Sdo elas: A rede 10.0.0.0 que disponibiliza
16.777.216 hosts; as redes de 172.16.0.0 a 172.31.0.0 que disponibilizam
1.048.576 hosts; e por fim as redes 192.168.0.0 a 192.168.255.0 com 65.536
hosts.

Essa técnica que consiste em reescrever o0s enderecos IP dos
computadores em rede é chamada de NAT (Network Address Translation). Nesta
o endereco IP de origem de um pacote é alterado quando passa por um roteador
ou firewall tornando possivel que um computador de uma rede interna tenha
acesso ao exterior, como por exemplo, a Internet.

O Processo de conversao do endereco IP é feito da seguinte forma: O
Pacote que precisa deixar a rede interna e sair para Internet deve passar em uma
“caixa NAT” que converte o endereco de origem “rede interna” para um enderecgo
valido na Internet. Em cada pacote € adicionado a porta de origem e a porta de
destino para informar aonde devem ser entregues 0s pacotes.

Um computador atrds de um roteador gateway NAT tem um endereco IP
dentro de uma gama especial, prépria para redes internas. Como tal, ao aceder
ao exterior, 0 gateway seria capaz de encaminhar os seus pacotes para o destino,
embora a resposta nunca chegasse, uma vez que o0s roteadores entre a
comunicacao ndo saberiam re-encaminhar a resposta (imagine-se que um desses
routeadores estava incluido em outra rede privada que, por ventura, usava O
mesmo espaco de enderecamento). Duas situacdes poderiam ocorrer: ou 0O
pacote seria indefinidamente re-encaminhado, ou seria encaminhado para uma

rede errada e jogado fora. [Wikipédia, 2007].

2.8) Utilizac&o de Quality of Service (QoS)
Os técnicos e engenheiros de rede devem usar valores (objetivos)

numericos para avaliarem as condi¢cdes do trafego em uma rede. Para que as
informac0des trafeguem conforme as determinacdes dos engenheiros devem ser
usado padrbes de QoS.

Quando analisamos o0 QoS devemos observar certos parametros como
largura de banda requerida, atraso no envio dos pacotes, jitter e a perda dos

pacotes.
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Esses parametros medidos séao informacdes objetivas (valores numéricos).
Ja os valores de QoE (Quality of Experience) sdo subjetivos.

Conforme pensamento de Wagner L. Zucchi “sem duvida, a possibilidade
de transmissdo de informacdo com QoS sobre redes de comutacdo de pacotes é
uma das razdes da popularidade do servico Metro-Ethernet, ja que mensagens
originadas e destinadas a esse tipo de acesso podem ser transmitidas sobre a
Internet com um minimo de mudancas de formato.” RTI dez 2006.

As ferramentas de QoS (Quality of Service) sdo usadas para priorizar 0 uso
da largura de banda em um roteador. O trafego é classificado quando chega a um
roteador e processado através de fundamentos previamente programados.
[Foundry, 2007]

No fluxo, os dados podem ser descartados, priorizados, ter a sua entrega
garantida, ter a sua entrega limitada, conforme a criticidade de cada aplicacéo.

Entre as ferramentas existentes usadas para realizar essa priorizacao
estdo WRR (Weighted Round-Robin), SP (Strict Priority) e Hybrid WRR + SR que
pode ser usado para a priorizacdo de video, com garantia para dados. Esses
recursos trabalham com fila de priorizacéo.

O WRR garante que todas as filas serdo processadas durante ciclos. Para
cada processo é atribuido um peso que € usado para alterar no servico
garantindo que todos consigam enviar e receber suas requisi¢des. [Foundry,
2007]

O SP garante ao servico uma alta prioridade no trafego. O software
determina peso maximo para essas filas de pacotes. [Foundry, 2007]

Hybrid WRR + SR usa a combinag&o das duas caracteristicas, assim pode-
se dar alta prioridade a um determinado trafego como o IPTV e garantir que 0s
restantes sejam entregues, porém, com uma prioridade inferior.

Na tabela 2.6 observamos os valores de ocupacéo da banda em relacéo a
prioridade. Para os valores Qosp7 e Qos6 serd usado Strict Priority para
priorizacao dos pacotes. Para os valores de zero a cinco serd usado WRR.
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Tabela 2.6 Largura de Banda combinada com SP e WRR com mecanismos de fila
[Foundry, 2007]

Fila Largura de Banda Padrao
Qosp7 Strict priority (Alta prioridade)
Qosp6 Strict priority
Qosp5 25%

Qosp4 15%
Qosp3 15%
Qosp2 15%
Qospl 15%
Qosp0 15% (Baixa Prioridade)

No capitulo seguinte sera abordado entre outras coisas 0s parametros de
QoS Roteamento OSPF, segmentacgédo por VLAN.

Para QoS sera utilizado sera o Hybrid WRR + SR com os pacotes que
IPTV saindo com prioridade 7 e os outros dados com prioridade 3. O protocolo de
roteamento usado neste projeto para comunicacao nivel 3 entre 0s equipamentos
sera o OSPF, a utilizagdo deste protocolo justifica-se por ser amplamente usado
pelos provedores de servico.
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CAPITULO 3 - Implementac&o de projeto para Transmiss&o de
IPTV em redes Metro-Ethernet.

Conforme os estudos apresentados no segundo capitulo sobre a IPTV e a
Metro-Ethernet, este projeto fara uso dos mesmos em um ambiente de
laborat6rio, que permitird o trafego de TV encapsulado no protocolo IP utilizando
uma rede Metro-Ethernet.

A concepcao deste projeto esta em simular a transmissdo de televisao
baseada em IP através de um backbone metro-ethernet, que sera a parte central
da rede, passando pelas bordas da rede, que representa a parte intermediaria da
comunicacao, até chegar ao usuéario final, que sera um computador.

Esta Metro Ethernet Network foi montada no laboratorio da sede da
empresa Vernet Comunicacdo de Dados, localizada em Brasilia, no Distrito
Federal.

Note que, em uma aplicacdo real, o usuéario final receberia essa
transmissao de TV em seu aparelho de TV ligado a rede. Neste projeto esta-se
considerando o computador no usuario final, pois ndo esta disponivel um Set Top
Box necessario para a conexdo da TV a rede. Contudo, as funcionalidades do Set
Top Box serdo agregadas ao computador que recebera o sinal.

O Projeto estéa estruturado da seguinte forma:

i) Estudo e levantamento de requisitos para a transmissao do sinal de TV

com uso do protocolo IP. Estes requisitos foram apresentados no
capitulo 2;

i) Definicdo da estrutura para a rede Metro Ethernet a ser utilizada na

implementacéo;

lii) Programacédo dos switches da estrutura de rede. Este ponto se

subdivide em outros dois estagios, sao eles:
(a) A Criacao, programacao e simulacdo do backbone
(b) A Criacdo, programacao e simulacdo das estruturas de borda
(Edge) e usuarios finais.

Iv) Inser¢ao e transmissao do sinal simulado de IPTV na Metro Ethernet

criada;

v) Copia do sinal gerado para apresentacao;

vi) Analise dos dados coletados.

A topologia da rede que foi criada segue o0 modelo da figura 3.1:
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Laboratério de Metro-Ethernet para transmissdo de IPTV

— Raoteador
Rede — IP Roteador { NAT ADSL
Intemet 201.22.184.172

* 192.168.1X
Porta 200X

172.1.1.0024

Backbone1

Backbone2

Home Netwark

Programagao para Roleamento de Multicas!
Pratocol Independet Multicast - PIM

;;;;;;;;;;;

EVG OSPF Amall

EWG OSPF Ama 1

Headend

Figura 3.1 Topologia do laboratério de Metro Ethernet

A figura 3.1 representa a estrutura montada para a transmissédo de IPTV
em uma rede Metro Ethernet. Varios pontos devem ser observados nessa figura.
Essa ilustracdo pode ser observada de duas maneiras, uma sob o ponto de vista
de uma MEN e a outra do sistema de distribuigéo de IPTV.

Para a estrutura de Metro Ethernet temos cinco switch/roteadores
responsaveis por transmitir todas as informacdes da rede. Desses cinco
equipamentos, dois sdo usados para compor a estrutura central, pois estes séo
responsaveis pelo recebimento e distribuicdo das informacdes da rede. Esses
dois equipamentos podem ser identificados na parte central da figura 3.1 com 0s
nomes de Backbonel e Backbone2.

Os outros trés equipamentos sao responsaveis pela entrega e recebimento
das informagOes aos equipamentos centrais. Foram denominados por EDGES3,
EDGE4 e EDGE5. O EDGE3 estd a esquerda na figura os outros dois estao
localizados a direita.

Para a transmisséo de IPTV o(s) computador(es) ligado ao EDGE3 fara o
papel de Headend, representado no lado esquerdo do desenho. Ja os
equipamentos que se encontram no lado direito da figura 3.1 fazem o papel de
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Access Network e Home Network. Estes ultimos recebem a transmisséao de IPTV
enviada pelo Headend.

Durante o processo de transmissdo serd buscado a maior qualidade de
imagem suportada, por isso as imagens processadas pelo Headend terdo como
origem midias de DVD originais.

Para o acesso remoto aos equipamentos da MEN optou-se pela utilizacao
de um roteador ADSL. Este roteador segue 0 mesmo padrao dos equipamentos
residenciais. A presenca deste recurso justifica-se apenas para 0 acesso remoto a
este laboratorio; em uma MEN real ndo teriamos a presenca deste equipamento.

Todas essas estruturas serdo detalhadamente descritas nos préximos

topicos deste capitulo.

3.1) Equipamentos usados na montagem da rede Metro Ethernet.
Sera criado e simulado um ambiente composto por equipamentos que

fardo o papel de backbone, agregacédo e bordas, onde serd inserido o sinal que
simula uma transmisséo de IPTV e também a comportamento de uma rede real.

Para a criacdo deste ambiente foram necessarios:

- Um switch (camada 2 simples) para ser o concentrador da VLAN de
geréncia;

- Dois switches/roteador para fazer o papel de backbone (camada 2 e 3);

- Trés switches/roteador para realizar o papel de edge (camada 2 e 3);

- Um roteador ADSL com acesso a Internet, com um endereco IP fixo;

- Médulos de interfaces ethernet para os chassis;

- Oito computadores para transmitir o sinal através da MEN e receber o
sinal transmitido.

As conexfes entre 0s switches e computadores foram feitas através de
cabos UTPs e as placas de rede ethernet dos computadores suportam
velocidades de 1Gbp/s.

Os cabos que ligam os equipamentos uns aos outros e por onde passaram
as EVC (Ethernet Virtual Conection) sdo cabos UTP categoria 5e.

As conexdes entre 0s equipamentos, em pouquissimos casos foram feitas
por fibras Opticas. Isto porque a conectorizacdo com fibras, para fins deste
projeto, ficaria muito cara e as distancias utilizadas séo inferiores a 100 metros.
Apenas entre 0s equipamentos centrais da MEN foram usados UNIs que

suportam velocidades de 10Gbps.
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A titulo de ilustracdo, pode-se citar que o valor de um conector RJ45 de
qualidade é em média um real, ja as MiniGbics que sdo necessarias para ligar as
fibras aos equipamentos podem custar até dez mil reais.

A opcao de cabos UTPs também se justifica, pelo menor valor agregado.
Como em distancias menores que 100 metros, os cabos podem trabalhar com
velocidades iguais ou menores a 1000 Mbps, poderiamos substituir essas fibras
sem alterar a qualidade da estrutura, tendo a mesma velocidade que teriamos
usando com as fibras.

Um dos switch/roteador que fazia papel do backbone n&o tinha mddulo
com interfaces ethernet com padrdo UTP categoria 5, apenas interfaces de fibra
Optica. Para manter o mesmo modelo foi usado o Mini-GBIC metalico que possui
conector padrédo RJ-45.

A rede montada seguiu caracteristicas de uma Metro Ethernet real,
conforme normatiza¢des do MEF estudadas no capitulo 2.

Um dos objetivos do laboratorio foi aproximar tanto os equipamentos como
as suas programacOes do que seria usado atualmente em ambientes de
producao.

A distancia entre os equipamentos montados no laboratério ndo passa de
alguns metros, porém nada impede que 0s equipamentos estivessem separados
por quildbmetros (neste caso a fibra passa a ser necesséria). Eles ficaram

proximos apenas pela facilidade.

3.1.1) Ferramentas usadas para geréncia, administracdo e programacao dos
equipamentos da Metro-Ethernet.

3.1.1.1) Secure Shell (SSH)
Duas ferramentas de SSH Secure Shell foram escolhidas para serem

usadas neste projeto. A primeira € o SSH Secure Shell Client versdo 3.2.9. A
segunda € o PuTTY release 0.60. Estas ferramentas foram escolhidas porque séao
amplamente utilizadas atualmente pelas empresas de rede de computadores para
administracé@o e geréncia, o que da maior credibilidade.

Estas duas ferramentas podem ser adquiridas de forma gratuita nos sites
do fabricante. Além de usarem pouca memoria e processamento, sdo de facil
utilizacdo, e principalmente agregam seguranca na comunicacdo dos dados

transmitidos durante o acesso os switchs/router conforme descrito no capitulo 2.
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Para o uso desse recurso, a programacao mais complexa foi realizada nos
nés de acesso e no roteador ADSL. Em ambas as ferramentas de SSH so foram
configurados alguns parametros de acesso. Nos proximos topicos sera descrita a
programacao de cada equipamento.

Este tipo de acesso pode ser feito localmente ou remotamente. Para que
um computador possa estabelecer comunicacdo com um equipamento por SSH
ambos devem estar ligados através cabos UTP. Pode-se também usar conexdes
pela Internet, na qual ndo € necessario que o computador esteja diretamente
conectado ao equipamento. Para o acesso através da Internet sdo necessarios
alguns recursos além do padrdo. Esses recursos adicionais serdo tratados
posteriormente neste capitulo.

No desenvolvimento deste projeto utilizou-se os dois tipos de acesso. O
acesso através da Internet serd demonstrado durante a apresentacdo para a
banca examinadora.

Na utilizacdo do PUTTY para acesso externo era informado o endereco IP
201.22.184.172 (valido na Internet), porta de comunicacdo e um nome para essa
conexdo caso fosse necessario salva-la. Usando essa opcdo de salvar, ndo é
preciso lembrar de todas as portas de acesso, porque elas ja ficam armazenadas
em memoria. Com esses parametros preenchidos, fez-se a requisicdo de acesso
ao no6 e quando solicitado, informou-se o usuério e senha para concluir a
autenticacao.

A utilizacdo da ferramenta SSH Secure Shell Client também é muito
parecida com a PuTTY. Nessa ferramenta informa-se o endereco IP, usuario e
porta. A Unica desvantagem entre o PUTTY e o SSH Secure Shell Client € que a
SSH Secure Shell Client ndo guarda as informagOes de endereco IP, porta e
usuario; isso pode dificultar o acesso se néo for lembrado todos os enderecos e

portas que precisam ser acessadas.

3.1.1.2) TELNET
As caracteristicas da requisicdo TELNET sdo um pouco parecidas com

SSH. Como nao agrega seguranca, esta opcao de acesso foi muito pouco usada
no projeto
Todos o0s equipamentos ficaram habilitados para receber acesso por
TELNET, mesmo ndo sendo esta muito utilizada. Essa opc¢éo justificou seu uso
nas eventualidades, como acesso por um computador que nao tinha ferramenta
de SSH instalada.
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Para usar o TELNET basta abrir o Prompt de comando do Windows XP e
digitar “telnet 192.168.1.X” onde o X é o numero final do endereco IP de cada

equipamento.

3.1.1.3) Acesso por cabos de console através de portas seriais
O fabricante fornece um cabo para acesso direto aos switchs/roteadores.

Na utilizacdo desses cabos € preciso ter um computador com porta serial.
Conectados diretamente no switch/roteador em seu modulo de geréncia.

No uso dessa solucdo é necessario instalar uma ferramenta de “hyper
terminal”’. O Windows disponibiliza esse aplicativo gratuitamente. Porém essa
ferramenta se mostrou um pouco limitada, sem recursos, e por isso foi preterida
neste projeto.

A ferramenta que melhor se adaptou ao projeto foi a Teraterm que sera
descrita no item 3.1.1.4 deste capitulo.

O recurso de acesso por cabos de console foi amplamente usado durante
a montagem e testes do laboratorio. A velocidade de acesso por console € menor
que a por SSH, mais nao influencia na programacao de nenhum equipamento. A
utilizacdo dessa solucdo se justifica por ser mais segura e pratica, com ela nao
existe o risco de perda da conexdo com 0 equipamento durante a programacao, o
que pode ocorrer no SSH e Telnet.

Os switches/roteadores tém recursos visuais (leds) que mostram a
conexao, link, velocidade, ligado/desligado, esses recursos podiam também ser
usados ja que, para trabalhar com cabos de console, necessariamente precisa-se

estar proximo dos equipamentos.

3.1.1.4) Ferramenta Teraterm
Essa ferramenta é muito utilizada pelos profissionais que trabalham com

redes de computadores e também é gratuita, podendo ser facilmente obtida no
site da empresa desenvolvedora.
Seguindo as especificacdes dos equipamentos fornecidas pelo fabricante,

o terminal de acesso aos equipamentos foi configurado desta forma:

= 9600 bps
= 8 data bits
= 1 stop bit
= No parity
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= No flow control
Depois de configurados esses parametros os equipamentos ja se tornam
acessiveis. Ndo foi necessario programar os switches/roteadores para este
acesso.
Todas as programacfes dos equipamentos foram feitas com o uso dessa
ferramenta. Este recurso permite abrir apenas uma janela por vez. Caso fosse

necessario abrir mais de uma janela, deve-se usar outro tipo de acesso.

3.1.1.5) Ferramentas de TFTP
A atualizacdo dos sistemas operacionais e 0 backup da programacéo dos

equipamentos foi feita através das ferramentas PumpKIN verséo 2.7.2 Fabricante
Klever Group ou 3CDaemon Versao 2.0 Fabricante 3Com Corp.

Na parte inicial da montagem do laboratério foi definida a topologia da
Metro-Rede e nela descrita cada recurso de rede que 0s equipamentos deveriam
disponibilizar. Depois de definidos os recursos, foram inseridas nos equipamentos
switches/roteadores as imagens do sistema operacional a fim de torna-los
capazes de trabalhar como switch, roteadores, switch/roteadores e de
disponibilizar as funcionalidades de camadas 2 e 3.

Esta ferramenta também foi Util para realizacdo dos backups das
configuracbes bem como restauracéo dessas configuracoes.

Os sistemas operacionais sao disponibilizados pelo fabricante para
download atraves do seu site.

Depois de adquiridas as imagens de boot, sistemas operacionais
SXR04000.bin, sxz04000.bin por exemplo, os equipamentos eram atualizados
com essas imagens. Estas ficavam armazenadas no computador servidor de
TFTP. Para este projeto foi utilizado o mesmo computador, tanto para este
recurso de TFPT como para programacao.

Dentro do aplicativo de TFPT é apontado o diretério onde estdo essas
imagens.

Para que 0s equipamentos possam ser atualizados, tanto o equipamento
como o servidor devem ter enderecos IP na mesma rede e na padronizacao
desse acesso, a todo momento foi usada a rede de geréncia (192.168.1.0/24)
para estas atividades.

Finalizado esses procedimentos, quando foi necesséario fazer alguma
atualizacdo, foi utilizado o acesso por console para informar a acdo a ser
executada (backup, atualizacéo, restauracédo) passando os parametros de origem
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(da informacé&o), destino, endereco IP da origem, nome da imagem e local de

armazenamento.

3.1.2) Backbone Central.
Na abordagem da transmisséo de IPTV a empresa provedora do servico é

responsavel por receber o sinal dos provedores de conteldo e disponibilizar
meios para que a transmissao ocorra com sucesso até os usuarios finais. E sem
davida um dos pontos mais importantes que esta transmissdo passa € 0
backbone central da MEN.

A estrutura montada (conforme figura 3.1) foi projetada para processar
todas as informacdes de Televisdo sobre IP e o trdfego de rede de uma rede
normal. Para conseguir esse objetivo os equipamentos usados no backbone
chegam a ter a capacidade de processamento de 3.84 Thps. Embora ndo fossem
necessarios, para atender os objetivos do projeto equipamentos com tédo elevada
capacidade de processamento foram utilizados por estarem disponiveis na
empresa/laboratorio. Porém, um backbone montado com tais equipamentos tem
as principais caracteristicas que um backbone de uma prestadora de servicos de
telecomunicacdes teria, passando por ele todas as informagbes entre
computadores, switches e roteadores.

Na criacdo do backbone da rede foram usados dois switches/roteadores
fabricados pela FOUNDRY, um deles modelo XMR 16000. Este ficou definido
como Backbonel, e um outro, que é um Netlron 15000, que foi definido como o
Backbone2. O site do fabricante desses equipamentos é www.foundrynet.com.

Neste podem ser consultadas mais especificacdes técnicas.

Esses dois equipamentos podem ser vistos na parte central do esboco do
laboratério, apresentado na Figura 3.1. Para facilitar a visualizacdo eles estao
interconectados por linhas vermelhas.

A opcéo do uso desses equipamentos neste ponto da rede vem do fato que
eles sdo capazes de rotear pacotes entre as redes com alta velocidade além de
terem uma grande capacidade para armazenar rotas. Trabalham com um grande
range de redes. Eles sado indicados para backbones que precisam de alta
disponibilidade.

Todos eles sdo capazes de trabalhar com velocidades de

10/100/1000/10Gbps e ja estdo preparados para 100Gbps. Outro ponto é que
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estes equipamentos também sdo capazes de trabalhar com as principais
tecnologias estudadas no capitulo 2.

Juntos, esses dois equipamentos compdem a Metro Ethernet. Conforme
ilustrado no capitulo 2, eles formam uma “nuvem” MEN onde os outros
dispositivos seréo ligados.

O tipo de EVC usado para ligacdo entre os dois nés centrais foi uma E-Line
(representado no diagrama do laboratério pela linha vermelha). Por nédo ser
preciso ter muitos equipamentos, esta opg¢do se mostrou a melhor para o
laboratorio e também por ser uma conexdo ponto-a-ponto. ISso porque se
fossemos usar E-LAN o numero de equipamentos necessarios seria tdo grande
que inviabilizaria o projeto.

Como uma das intencdes desse estudo é aproximar ao maximo a MEN
criada em laboratério a uma estrutura real, usa-se uma configuracdo de protecao
para a E-Line criada, que consiste na agregacéo de link. Com essa abordagem,
em caso de falha de qualquer uma das fibras, os equipamentos centrais nao
teriam o seu EVC desfeito.

Estes dois equipamentos, que podem ser classificados como nos centrais,
foram ligados entre si, como se fosse uma ligacdo de topologia anel. E a partir
deles foram ligados os outros switches/roteadores que sédo os equipamentos de
edge da rede. A ligacdo ao backbone, destes equipamentos que atuam como
edge, segue uma topologia estrela.

Nos primeiros testes, 0s nds centrais foram programados exclusivamente
com VLANS. Entre elas, a VLAN de video, a VLAN geréncia, a VLAN dados. O
roteamento entre 0s nés era feito por rotas estaticas. Cada uma destas VLANS
tinha uma funcdo especifica para que o comportamento de cada uma dessas
redes pudesse ser estudado de forma independente.

SO que esta opc¢do distanciou-se da realidade usada no mercado. Para
corrigir essa distor¢do foi alterado o conceito usado no backbone central e este
passou a operar em camada trés usando o protocolo de roteamento OSPF, sendo
criadas as areas de roteamento OSPF. No desenho do laboratorio a area OSPF
esta na cor vermelha.

Para a conexdo entre os dois nos centrais foi criada a area 0 (zero). O
endereco de rede para esta area € 10.0.0.0 e a mascara 255.255.255.0.

Em cada interface ethernet que se ligava a area 0 foi adicionado um
endereco IP. Para o Backbonel ficou o endereco 10.0.0.1/24 e endereco de
Loopback 10.0.0.10/24.
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Ja o Backbone2 ficou com 10.0.0.2/24 e sua Loopback responde em
10.0.0.20/24. Para facilitar e criar um padréo, a primeira e a segunda interface dos
nds centrais foram usadas para conexao na area 0.

Essas interfaces (UNI) que formam o EVC do core da rede sao
respectivamente 3/1 para o Backbonel e a 1/1 para Backbone2.

A interface que fara o papel de UNI-N para o Backbonel e sera
responsavel por receber as requisicdes de entrada da area OSPF 1 serd a 3/3 e
responde pelo endereco IP 10.1.1.2/24.

No Backbone2 tem uma UNI-N a mais que o Backbonel, as interfaces séo
2/1 e 2/2 respectivamente. A interface 2/1 responde pelo endereco de rede
10.3.3.12 mascara de rede 255.255.255.0 respondendo na area trés e a interface
2/2 ficou com 10.2.2.13 respondendo na &rea dois.

Foram criadas duas VLANSs nos dois nos centrais para trafego de dados de
IPTV e de rede convencional.

A VLAN de Dados ficou com os seguintes parametros: ID de identificacdo
30 interface taggeada 3/3, nome DADOS.

A VLAN de IPTV ficou com os seguintes parametros: ID de identificacao
20 interface taggeada 3/3, nome IPTV.

O EVC formado entre os dois nos centrais da rede, passaram informacdes
da VLAN de IPTV, de DADOS, LSA do OSPF e informacdes de taggeamento de
VLAN.

A figura 3.2 mostra os dois equipamentos centrais usados na estrutura

MEN montada em laboratério.
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Figura 3.2 Foto do Backbonel e Backbone2

3.1.2.1) Rede de geréncia nos equipamentos centrais.
A Ultima interface de cada equipamento foi adicionada na VLAN 10 de

geréncia. Mesmo nao precisando de mais interfaces para acesso remoto, se
necessario fosse poderiam ser adicionadas novas interfaces.

A conexdo dos equipamentos com a VLAN de geréncia é representada
pela linha verde tracejada na Figura 3.1. Vale lembrar que esta passa por todos
0s equipamentos da MEN.

No ponto que trata sobre a rede de geréncia, no Backbonel, a porta de
acesso SSH foi alterada para 2001 e o endereco IP que ele responde dentro da
VLAN de geréncia € 0 192.168.1.101/24, e por padronizacéo, a ultima interface do
equipamento 3/20 ficou responsavel pelas requisicdes de geréncia.

A porta SSH usada pelo Backbone2 foi a 2002 e sua geréncia por SSH é
feita pelo endereco IP 192.168.1.102/24. A interface que recebe essas

requisicoes é a 2/16.
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3.1.3) Borda/Edge.
Nas transmissdes de redes precisa ter equipamentos que recebam os

dados e os encaminhem para o Backbone e, este, por sua vez, encaminhe para
todos os nds da rede até que a transmissao chegue ao destino.

Para realizar a fungdo de borda da Metro-Ethernet foram usados os
equipamentos Fastlron, que sdo switches/roteadores; estes foram usados tanto
para transmitir informacgdes para o core da rede como receber as transmissao de
IPTV do core . As principais caracteristicas destes equipamentos sdo a
flexibilidade, as opcbes de seguranca, alto nivel de desempenho e a grande
capacidade de processamento. Aléem disso, tém suporte das especificacbes da
MEF para se ligar a uma MEN.

Todos o0s equipamentos de borda tém opcdes de velocidades das
interfaces que s&o 10/100/1000 Mbps e também podem ter interfaces que
suportam a utilizacéo de fibra optica. Estes equipamentos estdo nas extremidades
do diagrama do laboratorio (ver Figura 3.1) e podem ser identificados por seus
nomes “EDGE".

Estes equipamentos também possuem suporte as tecnologias de camada
dois e camada trés, assim como ao protocolo de roteamento OSPF, todos
abordadas no Capitulo 2, além de suportarem funcionalidades de QoS.

Estes equipamentos sdo os Customer Equipment (CE) da rede Metro-
Ethernet. No total séo trés CEs se conectando ao nucleo da rede. Como 0 uso
desses CEs nao sera compartilhado, cada um deles fara o papel de CPE. Esses
CPEs podem ser encontrados no desenho do laboratério com o nome de EDGE

Durante a construgdo da MEN havia a op¢ao de fazer com que o0s
equipamentos das bordas atuassem como CPE ou MTU. Como era desejavel a
segmentacdo do trafego de informacdes e observacdo do comportamento
pontualmente, a melhor opcdo foi o CPE, pois este possui as mesmas
caracteristicas do MTU. Entretanto, ao invés do equipamento ser compartilhado
por varios nés, ele foi usado por apenas um Unico no.

Cada provedor de servico de IPTV ou provedores de contetudo precisam ter
ou compartilhar a utilizacdo do equipamento de borda, para, a partir deste,
encaminhar sua transmissdo para o ndcleo da rede, de forma que toda a sua
transmissao possa ser distribuida para todos os outros nés que desejassem
receber esses dados.

Buscando se aproximar ao maximo dessa realidade, na estrutura de

transmissao de IPTV montada na Figura 3.1, usamos um switch/roteador (CE) de
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borda ligado ao backbone, para fazer o papel do equipamento da emissora de
televisao.

No laboratério considera-se que apenas uma emissora estara gerando o
sinal. Por isso considera-se que apenas um né sera responsavel por esta tarefa.
Esta emissora pode ser observada no lado esquerdo da figura do laboratério

Foram criadas mais trés areas OSPF além da area zero de backbone. Uma
responsavel pela transmissdo de IPTV e as outras duas para recebimento de
todos os trafegos gerados. Para cada area foi colocado um novo no, totalizando
trés novos equipamentos.

Ficou definido como 1 (um) a area que recebe os dados de IPTV e o
endereco de rede para esta area ficou como 10.1.1.0/24. As outras duas areas
ficaram como 2 (dois) e 3 (trés), sendo elas responsaveis pelo recebimento da
transmissdo; seus enderecos de rede ficaram 10.2.2.0/24 e 10.3.3.0/24,
respectivamente.

Por convencdo o Custumer Edge (CE) que forma um EVC com o
Backbonel foi chamado de EDGES3. A interface que faz o papel de UNI-C é a 1.

O EDGES ficou com o endereco IP 10.1.1.3/24 e sua loopback responde
em 10.1.1.11/24,

Os fluxo de informagdes saem do EDGE 3 pela sua interface 1, sendo
transmitidas ao backbonel através do EVC formado entre sua UNI e a UNI do
EDGE 3. Este fluxo passa através do Backbonel até o Backbone 2, e deste &
distribuido entre 0 EDGE4 e EDGES.

Existem dois equipamentos de Custumer Edge (CE) que formam um EVCs
com o Backbone2. Eles chamados de EDGE4 e EDGES. Tanto no EDGE4 como
no EDGES5 as interfaces que fazem o papel de UNI-C é a 1.

O EDGE4 ficou com o endereco IP 10.2.2.22/24 e sua loopback responde
em 10.3.3.33/24. Este ndo tera recurso de QoS, isso porque conforme abordado
no capitulo 2 a prioridade é colocada no pacote quando ele é enviado ao seu
destino. Como os pacotes de IPTV saem pelo EDGE 3, apenas este insere
informacdes de QoS nos pacotes.

O EDGES ficou com o endereco IP 10.2.2.3/24 e sua loopback responde
em 10.2.2.22/24. Este também nao terd recurso de QoS pelo mesmo motivo
apresentado para o EDGE 4 no paragrafo acima.

Para cada VLAN criada nos equipamentos definiu-se um endereco de rede
e uma interface virtual de roteamento. No total foram criadas seis redes e seis

interfaces virtuais nos equipamentos de borda.
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Para o EDGES3, o endereco de rede da VLAN de IPTV ficou definido como
20.20.20.0/24 e sua interface virtual de roteamento VE (virtual interface) tem o
namero identificador 20 e esta reponde pelo enderecgo IP 20.20.20.1/24. A VLAN
de dados responde pelo endereco 30.30.30.0/24 e sua VE é a 30 com endereco
30.30.30.1/24

No EDGE4 o endereco de rede € o 40.40.40.0/24 para IPTV com saida
pela VE 40 com enderego 40.40.40.1/24. Para a VLAN de DADOS usou-se o
enderec¢o 50.50.50.0/24, VE 50 endere¢o 50.50.50.1/24.

Para o EDGE 5 o endereco de rede é 0 60.60.60.0/24 para IPTV com saida
pela VE 60 com endereco 60.60.60.1/24. Para a VLAN de DADOS usou-se o
enderecgo 70.70.70.1/24, VE 70 enderego 70.70.70.1/24.

Na figura 3.3 temos os equipamentos de borda. O equipamento acima € o
EDGE3 o do meio € o EDGE4. O ultimo equipamento na foto € o concentrador

para acesso remoto por SSH.
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Figura 3.3 foto dos equipamentos de borda o EDGE3, EDGE4 e concentrador
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Figura 3.4 foto o equipamento de borda o EDGE5

3.1.3.1) Rede de geréncia nos equipamentos de borda.
Assim como nos equipamentos centrais a Ultima interface de cada

equipamento foi adicionada na VLAN1O de geréncia (ver no diagrama — Figura
3.1- a linha verde tracejada).

Buscou-se usar uma logica de usar sempre 0 mesmo numero de
identificacdo do EDGE (porta SSH e endereco IP).

No EDGES3 a porta de acesso SSH foi alterada para 2003 e o endereco IP
que ele responde dentro da VLAN de geréncia ¢ o 192.168.1.103/24. EGDE4
porta 2004, endereco IP 192.168.1.104; EGDES5 porta 2005, enderegco IP
192.168.1.105

Em todos esses a conexdo com a VLAN de geréncia € representada pela

linha verde tracejada.

3.2) Areas OSPF.
Como era necessario dividir o dominio de roteamento OSPF em areas,

foram criadas 4 areas no total.

Para a area 0 (zero) - estd entre os dois nés centrais (Backbonel e
Backbone?) - foi atribuido o endereco de IP 10.0.0.0/24.

Para a Area 1, que compreende a area entre o EDGE 3 e o Backbonel, foi
atribuido o endereco IP como 10.1.1.0/24.

A Area 2 compreende a area entre 0 EDGE5 e o Backbone2, e o endereco
IP deste trajeto € 10.2.2.0/24.
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A Area 3 compreende a area entre o0 EDGE4 e o Backbone2, o endereco
IP deste trajeto € 10.3.3.0/24.

Para facilitar a identificagdo das areas elas foram divididas por cores no
desenho do laboratério (Figura 3.1). A area 0 ficou com a cor vermelha, area 1

com a cor azul, a area 2 com a cor verde e por fim a area 3 com a cor laranja.

3.3) Segmentacédo do trafego por VLANS.
Outra forma usada para aproximar a MEN a uma estrutura real de uma

provedora de servicos, foi segmentar os dados enviados e recebidos através de
VLAN.

Além de aproximar a uma estrutura real, essa abordagem facilita o estudo
das informacdes geradas e coletadas.

No total foram criadas 3 VLANS.

A VLAN de Dados: responsavel por transmitir as informacdes de DADOS
por toda a MEN.

A VLAN de IPTV: responsavel por transmitir o sinal de IPTV por todo a
MEN.

A VLAN de geréncia: responsavel por transmitir as requisicdes de acesso
remoto por todo a MEN.

Todas as UNIs que formavam EVCs tiveram que ser programadas para
estarem ao mesmo tempo em mais de um VLAN. Isso pode ser feito informando a
todas elas que seriam “tagged ethernet X/X” e acrescentando essas UNIs em
todas as VLANSs.

Todas as outras interfaces que ndo formavam EVCs ficaram como
“untagged ethernet X/X".

Por definicdo, nos equipamentos de borda, as interfaces de 2 até 10 fazem
parte da VLAN 20 e sao interfaces untagged e as de 11 até 20 sdo da VLAN 30 e
também s&o untagged.

3.3.1) VLAN exclusiva de geréncia “Acesso Remoto”.
Para termos completo acesso a Metro-Ethernet montada em laboratério, foi

criada uma VLAN so0 para esta funcdo. Em um ambiente real poderia ndo existir
uma VLAN exclusiva para Geréncia, porém visando facilitar o acesso externo

optou-se por criar essa VLAN. Um ponto que justifica esta opcdo é o fato das
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informacbes que trafegam nesta VLAN néo influenciarem nos dados da
transmisséo de IPTV.

Outro ponto importante foi a facilidade que agregou no acesso por SSH.
Esta opcdo foi determinante para que todos 0s equipamentos estivessem
disponiveis simultaneamente, uma vez que nos primeiros testes ocorria acesso
apenas em um equipamento, os demais eram acessados por TELNET depois de
realizada a conexdo, e tendo apenas uma Unica janela de gerenciamento.

Por convencgdo a VLAN de geréncia e o ID de identificagdo é o numero 10
(dez), o seu nome € “Acesso-Remoto” e 0 endereco da rede é 192.168.1.0 com
mascara 255.255.255.0. O uso deste endereco de rede é necessario porque ele
também € usado pelo roteador ADSL que € o responsavel pela troca de
informagbes com a Internet. O uso de ADSL neste ponto se justifica
exclusivamente pelo acesso remoto. A Unica funcdo deste roteador ADSL é
receber as requisicbes de geréncia vindas da Internet e direcionar para 0s
equipamentos da MEN.

Todas as interfaces de todos os equipamento que faziam parte dessa
VLAN foram programadas para serem untagged, porque elas nao fariam parte de
mais nenhuma outra VLAN.

Seguindo os parametros da rede o Backbonel ficou programado para
responder no endereco 192.168.1.101 mascara de rede 255.255.255.0 com rota
estatica de saida para o roteador ADSL. A rota criada foi “ip route 0.0.0.0/0
192.168.1.1".

Dentro desta VLAN foram adicionadas as interfaces responsaveis por
responder as requisi¢coes. Para padronizar a topologia, foram colocadas as duas
ultimas interfaces de cada switch/roteador.

Estas programacdes tiveram de ser realizadas em todos os nés da Metro-
Rede que deveriam ser acessadas.

Ao final obtemos a seguinte tabela de enderegos IP:
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Tabela 3.1 Relagdo entre equipamentos e enderecos IP

Nome do noé I(Ejzdgeerfgr?c:g Méascara

Backbonel 192.168.1.101 | 255.255.255.0

Backbone2 192.168.1.102 | 255.255.255.0
Edge3 192.168.1.103 | 255.255.255.0
Edge4 192.168.1.104 | 255.255.255.0
Edge5 192.168.1.105 | 255.255.255.0

Como o roteador ADSL nao tinha interface ethernet suficiente (apenas
uma) para receber todos os cabos UTP que vinham dos switch/roteadores, foi
adicionado mais um switch basico de camada dois, que passou a exercer a
funcdo de um concentrador. Este equipamento pode ser facilmente identificado
observando o destino das ligacdes feitas pelas linhas tracejadas na cor verde,
onde todos o0s cabos convergem para este equipamento. Todos 0s cabos da
VLAN de geréncia foram conectados neste concentrador. Por fim foi ligado um
cabo de up-link entre o concentrador e o roteador ADSL.

3.4) Protecdo da MEN contra loop
Conforme tratado no capitulo 2, um dos pontos importantes das redes MEN

€ a capacidade de protecéo e recuperacédo contra falhas.

Um dos recursos usados € o protocolo STP para proteger a estrutura
montada contra possiveis loops.

Optou-se por habilitar Spanning Tree Protocol em varios pontos da MEN
montada e em algumas UNI foi usado o RSTP. Todos os equipamentos usados
sdo compativeis com essa tecnologia.

A VLAN que poderia apresentar mais ocorréncias de loop era a VLAN 10
de geréncia, nesta foi programada com 802.1w (Rapid Spanning Tree Protocol).
Isto porque ela trabalha basicamente em camada dois e tem conexao direta com
todos 0s equipamentos.

Em todas as interfaces (UNI) que faziam parte de EVCs foram habilitadas
802.1w, mesmo que na topologia nao tivesse loop. Essa opcéo foi feita por ser

uma boa pratica em MEN.
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As portas que nao faziam parte de EVCs e que estavam sendo usadas por
computadores e servidores foram programadas para “rstp admin-edge-port”,
assim é garantido que essas interfaces passem direto para forwarding sem a
necessidade de esperar o calculo de STP para ficarem ativas. Isso faz com que o
impacto para 0s usuarios seja amenizado.

Nas outras VLANS também foi habilitado o STP, mas isso como uma boa

pratica pois ndo era obrigatéria essa opcéo.

3.5) Dados convencionais de rede.

Para gerar um trafego que fosse parecido com o de uma rede convencional
usamos duas formas:

- Transferéncia de arquivos por pastas compartilhadas.

- Transferéncia de arquivos por ftp.

- Acesso remoto

A mais utilizada foi a transferéncia de arquivos através de pastas
compartilhadas. As transferéncias eram feitas entre uma maquina que ligava-se
ao EDGE3 e transferia os arquivos por toda estrutura da MEN, chegando ao
usuério final.

A VLAN de DADOS do EDGE3 responde pelo endereco IP 30.30.30.0/24
com o gateway de saida 30.30.30.1/24. Desta forma, a maquina que enviava 0s
dados respondia no endereco IP 30.30.30.3/24.

A recepcdo dos dados transmitidos foi feita por uma maquina ligada ao
EDGE4 conectada a VLAN DADOS que respondia pelo endereco 50.50.50.0/24
com gateway 50.50.50.1/24. O enderec¢o da maquina era o 50.50.50.3/24.

Os dois computadores que realizavam essas troca de informacoes
ligavam-se ao switches/roteadores placas de rede que suportavam velocidades
de 1Gbps.

Esses dados foram gerados para concorrerem com os dados de IPTV que
passam pelo mesmo EVC entre os equipamentos Backbonel e Backbone2.
Porém, quando usados os parametros de QoS esses dados tém importancia
inferior aos dados de IPTV. Isto porgue em uma transmisséao real o IPTV tem
prioridade; para a recuperacao o sinal ndo admite variacdes de atrasos ou que ja
nao ocorre com o sinal de dados.

Como o fluxo dessas informacfes ndo é objeto de estudo deste trabalho,
apenas garantimos que este estivesse em funcionamento.
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3.6) Monitoramento de interfaces por espelhamento.
Conforme apresentado no capitulo 2, switches/roteadores ndo propagam

as informacgdes para todas as portas do barramento, sendo por isso necessario
utilizar uma abordagem mais especifica quando deseja-se coletar os pacotes
trafegados em determinadas UNIs.

A abordagem usada foi programar os equipamentos com espelhamento de
interfaces. Nesses espelhamentos ficou padronizado que a penultima interface de
cada equipamento seria usada para espelhamento. O Unico switch que néo foi
habilitado com espelhamento foi o concentrador da VLAN de Geréncia, pois 0s
dados que trafegam por ele ndo necessitavam ser observados.

Além de programar as interfaces (UNI) para encaminhar uma copia dos
pacotes trafegados entre determinadas interfaces, foi necessario, também, o uso
de software especifico para a coleta dessas informacfes. O software usado para
realizar a captura dos pacotes foi o WireShark (Network Protocol Analiser)
Version 0.99.6a (SVN Rev 22276). A opcao pela utilizagdo dessa ferramenta se
justifica por ela ser gratuita e amplamente utilizada no mercado.

Dentro de todas as interfaces que irdo monitorar (receber) os pacotes
gerados deve ser passado o0 seguinte parametro “mirror ethernet X/Y”, aonde o X
determina o médulo e 0 Y a porta. Assim ela se prepara para ser uma porta
espelho.

Foi necessério direcionar o trafego de pacotes gerados pelas interfaces
que formavam EVCs e também das interfaces onde estavam ligados os
servidores, para as portas espelho criadas em cada equipamento. Cada
switch/roteador havia apenas uma interface responsavel pelo espelhamento.

Com os procedimentos citados acima os dados sdo encaminhados para a
interface espelho, porém ainda ndo estdo sendo capturados para andlise. O
processo de captura é feito com um computador e a ferramenta de captura de
pacotes, ligando a placa de rede do computador a interface espelho. Com o
programa Wireshark aberto, informa-se em qual placa de rede (caso tenha mais
de uma) que sera realizada a captura. Com esses procedimentos ja se consegue
ver os dados.

Inicialmente o programa captura todas as informacbes que estdo
trafegando nas portas espelhadas. Conforme a necessidade alguns filtros podem

ser inseridos. Por exemplo, captura de apenas informacdes que derivam para um
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determinado destino ou alteracdo da cor de apresentacdo dos pacotes conforme
suas caracteristicas TCP, UDP.

Vale lembrar que sem essas programac¢des nos equipamentos nada seria
capturado. E quando ocorre espelhamento todos os dados apontados séo

transferidos, mesmo que por definicdo estivessem em VLANSs diferentes.

3.7) Acesso aos equipamentos por Secure Shell (SSH).
Um dos pontos importantes deste projeto € garantir que os switches e

roteadores estejam accessiveis para gerenciamento e configuracdo sem
restricdes. E esta € uma das vantagens da utilizacdo de Metro Ethernet. A opcao
escolhida para isso foi 0 SSH, por se tratar de uma conexao mais segura e rapida.

Para poder interagir com 0s equipamentos, mesmo que remotamente, foi
necessario agregar algumas solugcbes que tornassem possiveis 0S acessos
vindos da Internet.

Para que os equipamentos pudessem ser acessados pela Internet foi
necessario disponibilizar um IP fixo (201.22.184.10) responsavel por receber e
encaminhar as requisicées de SSH para os equipamentos apontados.

O fluxo que se segue para 0 acesso remoto poder ser observado na
topologia do laboratério (canto superior esquerdo) a partir do notebook, passando
pela nuvem Internet até chegar ao roteador ADSL.

O equipamento usado para prover o acesso a Internet com um IP valido na
Internet foi um roteador ADSL convencional que tem capacidade de realizar NAT
e DHCP. Este roteador ADSL foi conectado a um switch por meio de cabos de
rede ethernet.

Posteriormente, o roteador ADSL foi configurado para realizar um NAT,
que converte o IP publico da requisicdo que vem da Internet em um IP privado
192.168.1.X com acesso pela porta 22 (SSH) e encaminha as solicitacbes de
acesso para a rede com esse endereco traduzido.

O uso do roteador ADSL se justifica Unica e exclusivamente para
disponibilizar um endereco valido na Internet e realizar o NAT para prover o
acesso remoto aos equipamentos. Em uma estrutura MEN nédo seria necessario
agregar um roteador ADSL. Vale lembrar também que este ndo faz parte da
estrutura de transmissao de IPTV.

Este endereco IP 192.168.1.X pertence a um dos switch/roteador. Cada

switch/roteador foi previamente configurado para ter um endereco IP de geréncia.
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Além do endereco IP de geréncia foi necessario programar todos o0s
equipamentos com uma série de parametros para que estes pudessem responder
as requisi¢coes de SSH. O primeiro passo foi criar um usuério e definir uma senha;
o préximo, foi gerar uma chave criptogréafica responsavel por criptografar os dados
transmitidos durante o acesso; e por fim criar uma rota de saida do equipamento
para o roteador ADSL.

Com essas configuragbes o acesso remoto foi concluido. O software de
SSH usado foi “SSH Secure Shell Client” versdo 3.2.9. Neste software, basta
informar qual o endereco IP de destino, porta (padrdo 22) e o usuario que fez a
requisicdo. Quando esta requisicdo de acesso chega ao equipamento, ele verifica
se 0 usuario é autorizado; caso seja, € permitido verificar as configuracoes,
gerenciar e programar os switches/roteadores da Metro-Ethernet.

Nos primeiros testes foi utilizado apenas um unico acesso SSH para um
determinado n6 do backbone central. Essa solu¢éo foi se mostrando inadequada,
pois todos os outros nds de borda ou o outro backbone tinham que ser acessados
por TELNET dentro da mesma janela de SSH. Assim, acabava ficando muito
confuso 0 acesso e gerava grandes dificuldades para as programacdes e
gerenciamentos.

Para aperfeicoar essa solugcdo acrescentou-se um switch de camada 2
simples apenas para ser um concentrador das requisicdes de acesso remoto de
todas as VLANs de geréncia. Duas grandes alteracGes foram feitas para nessa
nova solucao. Na primeira, todas as portas de SSH foram alteradas para ndo mais
responderem para a porta 22. Assim, cada n6 da Metro-Rede foi programado
para responder em porta diferente; de forma que o Backbonel passou a
responder na porta 2001, o Backbone2 responde as requisicbes de SSH na 2002,
e 0s de borda nas 2003, 2004 e 2005.

A segunda configuracéo foi feita no Roteador ADSL. Foram criadas varias
entradas, uma para cada equipamento. Por exemplo, as requisi¢cdes de acesso
remoto para a porta 2001 devem ser traduzidas e encaminhadas para o enderecgo
de IP (192.168.1.101/24) do Backbonel. As requisicfes para a porta 2002 séo
direcionadas para o Backbone2 da mesma forma feita para o Backbonel, com a
diferenca do endereco IP (192.168.1.102/24). Assim, cada requisicdo era
apontada para o endereco IP de geréncia de cada equipamento. Ao final

tinhamos o seguinte mapa de enderecos e portas:

91



Tabela 3.2 Relagdo dos equipamentos associados aos enderecos e portas para acesso pela
Internet.

Nome do né Endereco IP valido Enderef;o !P de Mascara Porta
na Internet geréncia SSH

Backbonel 201.22.184.172 192.168.1.101 255.255.255.0 | 2001
Backbone2 201.22.184.172 192.168.1.102 255.255.255.0 | 2002
Edge3 201.22.184.172 192.168.1.103 255.255.255.0 | 2003
Edge4 201.22.184.172 192.168.1.104 255.255.255.0 | 2004
Edge5 201.22.184.172 192.168.1.105 255.255.255.0 | 2005

O grande diferencial dessa solucdo usada foi que, por um unico IP fixo
valido na Internet, péde-se gerenciar todos os equipamentos da Metro-Ethernet.

Assim, quando for necessario acessar um no pela Internet basta trocar a
porta padrao de acesso (22) pela porta previamente programada (ex: 2001, 2002,
2003, 2004 e 2005) do equipamento que deve ser acessado. Caso seja
necessario pode-se abrir uma janela para cada equipamento.

O acesso remoto sera um recurso a mais a ser usado durante a
apresentacao para a banca. Com este recurso poderdo ser observados e testados
alguns recursos da MEN montada em laboratdério para enriquecer a apresentacao.
Este acesso remoto n&o tem por objetivo a comprovacéao da transmisséo de IPTV.
O uso deste tipo de acesso justifica-se por trazer uma das caracteristicas
fundamentais apresentada no capitulo 2

A comprovacao da transmissao sera feita com a apresentacéo dos videos
coletados durante a transmissao, pacotes capturados e fluxo de informacdo de

forma idéntica ao observado no laboratério durante as transmissoes.

3.8) Priorizacéo dos dados por QoS.
Conforme estudos realizados no capitulo 2, a op¢éo implementada na MEN

foi WRR (Weighted Round-Robin) + SP (Strict Priority).

Agregou-se funcionalidades de qualidade de servico para garantir a
prioridade dos dados de IPTV. Utilizou-se também recursos de QoS para 0s
outros dados convencionais de rede com uma prioridade reduzida.

As prioridades determinadas foram:

- QoS 7 para IPTV (alta prioridade)

- QoS 3 para os demais.
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Como a transmisséo de IPTV estava com QoS 7 ela sai do equipamento
com Strict Priority, ja os dados convencionais saem com Weighted Round-Robin.

Os parametros de QoS sao informados diretamente nas interfaces dos
switches/roteadores.

As interfaces foram programadas para identificar os pacotes com o QoS 7
foram as do EDGE3 que faziam parte da VLAN de IPTV.

Com as configuracdes acima realizadas a estrutura ja esta pronta para a
transmisséo de IPTV.

A utilizacdo de desses parametros de QoS segue o modelo proposto na
tabela 2.6 presente no capitulo 2. Os dados da VLAN de IPTV saem identificados
com prioridade 7, com isso garante-se prioridade total dentro da MEN para estes
dados; jA os que saem com prioridade 3 entram em uma fila e sdo transmitidos

com prioridades reduzidas.

3.9) Transmisséao de IPTV
Seguindo a proposta inicial deste o trabalho, ap6s montada toda a

estrutura da MEN, sera feita uma transmissao de IPTV através desta rede metro-
ethernet e serdo observados os impactos da transmisséo deste sinal na rede. Ao
final pode-se verificar a qualidade dos videos e imagens transmitidas no ambiente
criado.

Para a transmissdo da televisdo usando a tecnologia de IPTV sera
transmitido um sinal que simule as caracteristicas de um sinal de IPTV.

Vale lembrar que, conforme estudos do capitulo 2, esta ndo € uma
transmisséo de video pela Internet e sim uma transmissdo de video baseado no
protocolo IP.

Na comprovacdo da transmissdo sera utilizado sinal de video oriundo de
DVD, que apresenta caracteristicas mais exigentes de largura de banda e
qualidade. Para a demonstracao serd apresentado um sinal com as mesmas

caracteristicas desta transmissao.

3.9.1) Software para transmisséo de IPTV
Durante o processo de pesquisa sobre a ferramenta que realizaria o

processamento e encapsulamento dos videos para transmissdo na rede MEN,

buscou-se um software que permitisse gerar um sinal que se aproximava ao
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mAaximo com as caracteristicas de uma transmissédo de IPTV, com a qualidade
necessaria que esta transmissao requer.

Esta ferramenta é capaz de gerar e transmitir video a partir de um
computador, que quando conectado a Metro-Ethernet, simula a parte geradora do
sinal de video localizada no Headend. Ela trata de um sinal ja gerado,
armazenado em varios formatos e que podem ser processados para a
transmissao, no formato MPEG2, conforme requisitos do projeto.

O software que mais se adequou as necessidades do estudo foi o “VLC
Media Player” verséao 0.8.6¢c. Além de se adequar as expectativas, este software é
gratuito e tem o codigo aberto.

Entre os recursos disponibilizados pela ferramenta os que sdo de maior
relevancia sdo a capacidade de processar videos em varios formatos e transmiti-
los em formato MPEG2, com a opcéo de alta defini¢ao.

O "VLC Media Player” suporta o envio feito por VoD (Unicast) ou LiveTV
(Multicast), lembrando que estas duas caracteristicas sdo as duas das mais
importantes na propagacéao do sinal de IPTV.

Este software foi instalado em um computador que estava diretamente
ligado ao switch/roteador EDGE3 por uma interface que fazia parte da VLAN de
IPTV. Tanto a maquina servidora como a interface tem velocidades de
transmissao de 1Gbps.

Como o0 escopo desse projeto ndo esta voltado para a seguranca na
transmissdo, nao foi acrescentada nenhuma ferramenta de DMR. O que se

buscou realizar foi a comunicagéo entre o Headend e o Home Network.

3.9.2) Armazenamento e preparacao do video

7

Um dos objetivos deste trabalho é realizar a transmissédo de IPTV por
intermédio de uma rede MEN. Para isso simulou-se um Headend que deu inicio a
transmissao das imagens

Uma das caracteristicas do Headend estd no armazenamento e
preparacao dos videos que serdo distribuidos. Os computadores que realizavam
o papel de Headend estavam ligados ao EDGE 3 através de placas de rede que
suportavam taxas de transmissao de 1 Ghps.

O responséavel pelo armazenamento sera a propria maquina servidora (que

esta ligada ao EDGE 3) onde foi instalado o software para distribuicdo de IPTV.
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Entre as origens das imagens pode-se considerar o DVD, VCD, SVCD 2, DVB,
Satélite, TV Digital, TV a cabo, todos eles podendo gerar nos formatos MPEG2.
A figura 3.5 mostra as opg¢bBes de entrada de video, o fluxo que a

informacao segue e as possiveis formas de visualiza¢ao da transmisséo.
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Figura 3.5 Diagrama mostra as op¢des de entrada, tipos de distribuicdo e equipamentos de
recepcdo [VideoLAN, 2007]

Para melhor visualizar o local onde o computador que atua como Headend
foi instalado, optou-se por aumentar o desenho do EDGE 3 (canto inferior
esquerdo da Figura 3.1).

A opcao escolhida foi DVD. A maquina servidora usa a leitora de DVD para
ler os arquivos de uma midia em DVD. O DVD foi usado por ser um arquivo de
video em alta resolucao.

Poderiamos armazenar o filme do DVD dentro do HD do servidor, por uma
questado de direitos autorais preferiu-se usar o proprio disco DVD.

Duas opcbes de IPTV poderiam ser utilizadas em laboratério: O VoD ou
LiveTV. A opcéo escolhida foi de VoD, por ser uma transmissao que ocupa muito
mais banda da rede, e com isso conseguir observar a transmissdo mais
Impactante.

Como o sinal gerado para a LiveTV € comum a todos 0s usudrios usar o
recurso de Multicast para reduzir a quantidade de sinal gerado. Caso fosse usada,
ocorreria uma reducado de informacdo para analise posterior. Por isso o LiveTV

seria passivel de transmissdao com maior facilidade nessa rede.
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Outro ponto levado em consideracdo na escolha de VoD em relacdo ao
LiveTV foi a indisponibilidade de recursos que captassem o contetdo em tempo
real (LiveTV) gerado pelas emissoras.

Para geradora do sinal o VoD é o sinal mais importante porque consome
uma enorme largura de banda. Este sinal serda encapsulado com em IP e
posteriormente transmitido pela Metro Ethernet até chegar ao usuério final,
representado pelos equipamentos ligados ao Home Network.

Com o VoD podera ser realizada varias transmissfGes simultaneas,
passando pelo mesmo EVC e ocasionando uma concorréncia entre o contetudo
gerado para cada usuario, trazendo assim mais informacfes sobre pacotes
enviados, recebidos e perdidos.

Apoés ler os dados, a ferramenta converte as imagens em pacotes de forma
que estes possam ser enviados pela MEN usando o protocolo IP. Os videos seréo
transmitidos em MPEG2. A partir dai os pacotes ja estdo prontos para serem
transmitidos, de modo que, logo apds a preparagdo dos dados, eles passam a ser
enviados pela rede.

O Headend responde pelos enderecos de rede 20.20.20.4/24,
20.20.20.5/24 e 20.20.20.6/24.

Os dados sao enviados para a MEN através do equipamento EDGE3 (lado
esquerdo do desenho), e a partir desse os dados sao transmitidos para o Core até
gue cheguem ao Home Network.

Vale ressaltar que uma das preocupacOes desse trabalho foi utilizar
apenas midias de filmes de DVD originais, nenhum dos testes foi realizado com

imagens “pirateadas”. Em momento algum foram aferidos lucros com os testes.

3.9.3) Recebimento da transmisséo do video
Por fim, apds iniciadas as transmissdes, estas deveriam ser recebidas na

outras extremidade da MEN através nés EDGE 4 e 5 que estédo fazendo o papel
de Access (ver figura 3.1).

Os usuarios desejam receber e converter as imagens que estdo sendo
transmitidas em IP através da MEN, e precisam de um equipamento especial. O
equipamento que realiza essa tarefa é o Set Top Box.

O papel do Set Top Box (do usuario) sera simulado pelo mesmo programa
gue realiza a parte de transmissao. Ele é responsavel por receber e converter os

pacotes IP que contém as imagens transmitidas para o formato de video.

96



Os computadores que realizavam o papel de Home Network estavam
ligados ao EDGE 4 e ao EDGE 5 através de placas de rede que suportavam taxas
de transmissao de 1 Gbps.

Os usuarios que desejam receber a transmissdo devem externar a sua
vontade requisitando o recebimento do video ao Headend através de seu
endereco IP, para isso deve-se entrar no grupo de transmissao e informar o seu
endereco IP.

Para o usuario do Home Network que recebia a transmissédo através do
EDGEA4 ficou com o endereco IP 40.40.40.4. Para o EDGES os enderecos de rede
foram 60.60.60.4/24, 60.60.60.6/24.

Com todos esses procedimentos realizados o ambiente laboratorial tornou-
se completo e ja possibilitando dar prosseguimento a ultima etapa da parte
laboratorial.

No proximo capitulo serdo apresentados os testes realizados para
comprovar o funcionamento dos recursos propostos, a metodologia seguida

durante os testes e também os resultados obtidos com as simulacdes.
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CAPITULO 4 - Simulacdes e Resultados

Este capitulo engloba os testes realizados na rede Metro Ethernet, as
simulac¢des na transmissdo de IPTV realizadas e também resultados obtidos.

Para reduzir a ocorréncia de erros na estrutura, sejam eles de topologia,
programacao, configuracdo e transmissao, utilizou-se uma metodologia para os
testes, onde todos os procedimentos iniciavam-se com o menor numero de
variaveis: um switch/roteador, apenas um acesso remoto, uma transmissdo de
VoD e assim por diante.

A cada nova variavel, como o acréscimo de equipamentos, transmissoes e
programacoes, foram realizados testes para garantir a funcionamento do servico.
Caso resultados satisfatérios ndo fossem obtidos, ndo se daria prosseguimento a
novas atividades.

Existem trés grandes grupos de testes. Eles foram segmentados e testados
de forma isolada e ao final todos foram testados simultaneamente. Estes grupos
séo:

. Acesso Remoto — Acesso aos equipamentos através
da Internet de forma segura por SSH (Secure Shell);

. A comunicagdo dos switches/roteadores nas
camadas de nivel dois e trés da MEN — Verificacdo
da conectividade entre todos os nds, servidores de
IPTV e resolucdes da tabela de roteamento.

« A transmissdo do VoD — Transmissdao do sinal de
IPTV Video sob Demanda — VoD — e recebimento pelo
usuério (Headend).

Como cada um desses trés grupos tem caracteristicas diferentes, os testes
foram realizados de forma diferenciada.

Todos esses procedimentos buscaram validar as especificacdes propostas
no capitulo 3.

4.1) Simulagbes de estruturas segmentadas

4.1.1) Acesso Remoto por SSH
Depois de realizadas as programacdes para 0 acesso remoto descritas no

capitulo 3, cada switch/roteador foi testado unitariamente.
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Posteriormente, os switch/roteadores foram acrescentados um de cada vez

até obter todos os cinco, formando a MEN proposta no capitulo 3.

4.1.1.1) Acesso por SSH interno unitario
A base da geréncia remota esta no acesso por SSH interno. O acesso

remoto sO € possivel se 0 acesso local estiver funcionando corretamente. Por este
motivo, o teste de acesso local foi realizado anteriormente ao remoto.

Estes procedimentos foram realizados diretamente nos
switches/roteadores.

Para se realizar o teste local, um computador foi conectado diretamente a
interface destinada ao acesso remoto através de cabo UTP. Adicionou-se o
endereco IP 192.168.1.2/24 a interface do computador.

Seguindo a tabela 3.2, apresentada no capitulo 3, usou-se o endereco IP, a
porta SSH e o nome do usuario para iniciar a conexao com 0 egquipamento.
Passados esses parametros informou-se a senha anteriormente definida. Vale
lembrar que neste ponto foi usado o endereco IP 192.168.1.10X e n&o o endereco
valido na Internet.

A figura 4.1 mostra o0s parametros passados para 0 acesso ao
equipamento EDGES. Estando todos os procedimentos corretos 0 acesso ao

equipamento era concedido.
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Figura 4.1 Tela de acesso local por SSH usando a ferramenta SSH Secure Shell.
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4.1.1.2) Acesso por SSH interno conjunto
Apos a validacdo dos testes unitarios em todos 0s equipamentos, iniciou-se

o teste conjunto com todos 0s equipamentos.

Conforme proposto no capitulo 3, todos o0s equipamentos foram
conectados ao concentrador.

Para realizar o teste em conjunto o computador que antes se ligava a
altima interface de cada equipamento foi ligado ao switch que realizava o papel de
concentrador.

A realizacéo da requisicdo de acesso passando pelo concentrador segue o
mesmo parametro da requisicdo unitaria. A partir dai, informa-se o endereco IP,
nome do usuario e porta SSH.

Todos os equipamentos responderam conforme o planejamento. ApGs

essa confirmacao ja poderia ser feito o acesso remoto por meio da Internet.

4.1.1.3) Acesso unitario SSH por meio da Internet
Alcancados os resultados satisfatorios no acesso local, ja era possivel

iniciar os testes de acesso por meio da Internet.

O teste de acesso remoto por meio da Internet consiste em realizar uma
requisicdo de geréncia a um equipamento, s6 que ao invés de conectar-se
diretamente, usa-se a Internet como meio de comunicacao.

No teste unitario ligava-se a ultima interface do equipamento ao roteador
ADSL, responséavel por enviar as requisicdes de acesso vindas da Internet para
0s equipamentos. Verificada a ligacdo entre equipamento e roteador ADSL,
solicita-se 0 acesso passando os parametros previamente configurados.

Apoés a passagem dos parametros da requisicdo, o switch/roteador valida
0s objetos passados e libera o acesso para a geréncia.

O endereco IP e porta usada para o acesso seguem o padréo determinado
pela tabela 3.2. Vale observar que neste momento o endereco IP que era
solicitado era o valido na Internet.

Na figura 4.2 sdo apresentados os parametros usados para acessar o
equipamento pela Internet. Observa-se que é usado o endereco 201.22.184.172

valido na Internet e ndo mais o endereco local 192.168.1.10X.
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Copyright (c) 2000-2Z003 35H Communications Security Corp - http: /Awmor.ssh. com/

This copy of 35H Secure Shell iz a non-commercial wersion.
This version

Connect to Remote Host

I !jg Heest N arme: |20 22164172 Connect |
v
i User Name: iandre Cancel I
Fort Mumber: 12001

Authentication Method: 1<Pr0file Seftings: hd

Mot connected - press Enter or Space to connect [ |Boxz4 | i ﬁ | ; ,_;,7'

Figura 4.2 Tela de acesso através da Internet por SSH usando a ferramenta SSH Secure Shell.

4.1.1.4) Acesso conjunto SSH por meio da Internet
Apos a validacdo unitaria fez-se necessario realizar a validagdo conjunta

por meio da Internet.

A topologia final testada para o acesso pela Internet pode ser observada
pela figura 3.1 do capitulo 3. Todos os equipamentos ligavam-se ao concentrador
e este por sua vez conectava-se ao Roteador ADSL.

Neste ponto, o fator que diferencia os equipamentos ndo € mais o
endereco IP e sim a porta SSH anteriormente programada em cada equipamento.
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$3HEBackbonel#
$3HEBackbonel#
$3HEBackbonel#
S8HEBackbonel#
$3HEBackbonel#
S8HEBackbonel#
$3HEBackbonel#
55HEBackbonel#
$3HEBackbonel#
SSHEBackbonel#
$SHBBackbonel#
$SHEBackbonel#ping 10.3.3.

Type Comtrol-c to sbort
Reply from 10.3.3.13

$8HEBackbone 4]

Connected ko 201,22, 184,172

Sending 1, 16-byte ICMP Echo to 10.3.3.13, timeout 5000 msec

Success rate is 100 percent (1/1], round-trip minfavg/max=1/1/1 ms.

W ssH@Backbonez#

$SHEDackbone2#

SSHEBackbonez#

$5HEBackbome2#

S3HEBackbonez#

$SHEBackbome2#

S5HEBackbonez#

$§HEBackhonez#

SSHBBackbomez#

$SHEBackbone2#

$5HBBackbomez#

13 $SHEBackbomeZ#ping 10.1.1.
, TTL 64
Type Control-c to abort

: bytes=16 time=lms TTL=63 Reply from 10.1.1.3
Success rate is
$3HEBackbone 24l

55H2 - 3des-cbe - hmac-shal - nane S4x17 Connected ko 201,22, 184,172

3

Sending 1, l6-byte ICHP Echo to 10.1.1.3, timeout 5000 msec, TTL 64

: bytes=16 time<lms TTL=63

55H1 - 3des-iche - cre32 - none
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SSHEEDGES#
$SHEEDGES#
SSHEEDGE3#
SSHEEDGE 3§
SSHEEDGE3#
SSHEEDGE 3§
SSHBEDGE3#
SSHEEDGE3#ping 10.3.3.13

mmmmm
Type Control-c to gbort
Reply from 10.3.3.13
Success rate is
a%=0/0/0 ns.
ssHEEDGESH]

Connected ko 201,22, 164,172

%ending 1, 16-byte ICMP Echo to 10.3.3.13, timeout 5000

SSHEEDGEA#

SSHEEDGE 4

SSHEEDGES#

SSHEEDGE 4%

SSHEEDGES#

SSHEEDGE 4§

$SHBEDGES#

SSHEEDGELH
$SHEEDGEA#ping 10.1.1.3
Sending 1, 16-byte ICMP Echo to 10.1.1.3, timeout 5000
mmmmm TTL 64

: byres=16 time<ims TTL=62 Type Control-c to abort

t (1/1), round-trip min/ave/m Reply from 10.1.1.3 : bytes=16 time<lns TTL=62
Success rate is 100 percent (1/1], round-trip min/ave/m
w [} @x=0/0/0 ns.
ssHEEDGE44]

S5H2 - 3des-chc - hmac-shal -

SSHOEDGES#
SSHBEDGESH#
SSHEEDGESH
SSHBEDGES#
SSHEEDGESH
SSHBEDGES#
SSHEEDGESH
$SHBEDGES#ping 10.1.1.3

sec, TIL 64
Type Control-c to abort
Reply from 10.1.1.3

#=0/040 ns.
53HAEDGESH]

Connected ko 201.22.1684.172

Sending 1, l6-byte ICHP Echo to 10.1.1.3, timeout 5000 m

¢ bytes=16 time<lms TTL=62
Success rate is 100 percent (1/1], round-trip min/avg/ma

~

S5H2 - 3des-che - hmac-shal - nc

Figura 4.3 Todos os equipamentos sendo acessados simultaneamente pela Internet usando a

ferramenta SSH.

A figura 4.3 mostra os cinco acessos simultaneos pela Internet aos

equipamentos da MEN. Nas duas janelas superiores estdo os switchs/roteadores
centrais Backbonel e Backbone2. As trés janelas inferiores da esquerda para a
direita mostram o acesso aos equipamentos de EDGE3, EDGE4 e EDGES. Cada
um desses equipamentos esta respondendo a porta determinada no capitulo 3.

O dltimo teste que validou em definitivo esse modelo de acesso por SSH
foi realizado nas dependéncias do UNICEUB, distante a aproximadamento quatro
quildmetros do laboratorio.

Com um notebook conectado na rede wireless, requisitou-se 0 acesso
externo aos equipamentos no laboratorio e todos responderam as solicitagbes de
geréncia conforme as expectativas. Como o UNICEUB utiliza firewall, solicitou-se
para os administradores da rede que fossem liberadas as portas 2001 até 2005
para 0 201.22.184.172.

Apoés todos esses testes sabia-se que a estrutura montada responderia
corretamente a todos os tipos de acesso, tanto internos como externos.

Esse acesso externo tem grande importancia para este projeto. Com ele
poderd ser demonstrado a conveniéncia de se gerenciar uma rede desta
magnitude remotamente, que € uma das caracteristicas de uma MEN. E também
suprira a necessidade de demonstrar as configuracbes e topologias para

validacéo deste projeto.
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4.1.2) Comunicacao dos equipamentos da Metro Ethernet
Nos testes de comunicacdo entre os equipamentos da MEN utilizou-se o

protocolo ICMP através da ferramenta muito conhecida, o ping. Em um primeiro
momento pensa-se que 0 ping é uma ferramenta simples, porém ela se mostra
extremamente util ao verificar a comunicacdo em redes.

Em todos os testes de conectividade era usada a ferramenta Prompt de
comando que ja vem nativo no Windows XP. Dentro do Prompt de comando usa-
se 0 ping passando o parametro (endereco IP) a ser testado. Com esses testes
tinha-se certeza que tanto o caminho de ida como o de volta estavam
funcionando.

Os primeiros testes unitarios realizaram-se no EDGE3, com o notebook
diretamente conectado a interface do EDGE 3.

Deve-se observar que os equipamentos estdo segmentados em VLANS e
isso implica que deveriam ser feitos varios testes dentro do mesmo equipamento.
Foram feitos teste em cada VLAN e na interface responsavel pela saida/entrada
na area OSPF.

Para testar a conectividade de cada VLAN, fez-se necessério ligar o
notebook em uma interface que estivesse associada aquela VLAN.

Por exemplo, para testar a VLAN de IPTV ligou-se o notebook a interface
5 do EDGES3, configurava-se o endereco IP do notebook com um endereco da
rede vélido para esta VLAN, a partir dai pingava-se a interface virtual de
roteamento da VLAN de IPTV.

A figura 4.4 mostra uma resposta positiva ao teste de conectividade do
EDGE3 feito a partir do notebook que estava diretamente conectado ao

switch/roteador.
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Prompt de com

g 192.168.1.103

[ sparando contra 192.168.1.103 com 32 bytes de dados:

L1030

idos = O (0% de perda),
segundos :

Figura 4.4 Resposta do teste de conectividade ao EDGES3.

Concluidas todas as programacdes de enderecos IP, ligacbes fisicas,
VLANS, rotas, areas OSPF descritas no capitulo 3, cada switch/roteador foi
testado em conjunto com todos os cinco nés na Metro Ethernet.

Neste ultimo teste todos os enderecos IP de cada equipamento foi
verificado. Este teste € considerado o mais importante porque valida a
comunicacao de toda a estrutura da MEN, iniciando pelo equipamento de borda,
onde fica o Headend, chegando até a outra extremidade da rede no usuario no

Home Network.
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Prompt de comando

o_EDGEZ [‘:I'i ng 10

Disparando contra 10.0.0.1 32 bytes de dados:

Resposta de 10.0.0.1: bytes=32 tempo<lms TTL=a3

um nomaro
Minimo = Oms, M
Ttral-C

o_EDGE3ping 10.2.2.14

D1 sparando contra 10,

Figura 4.5 Teste de conectividade do EDGES3 por toda a estrutura MEN.

Na figura 4.5 pode ser visto o resultado do teste de conexdo do EDGE 3
com toda a estrutura da MEN. O primeiro endereco IP acesso é o 20.20.20.1
correspondente a interface virtual e gateway de saida da VLAN de IPTV. O teste
segue para o0 endereco IP da area OSPF 1, passando pelos principais Hops da

area 0 até chegar na area 2.

4.1.3) Transmisséo de VoD
Para a simulacédo, transmissoes e testes do video sob demanda (VoD) foi

usada a ferramenta VLC Media Player conforme descrito no capitulo 3.
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Durante os testes a ferramenta VLC mostrou-se robusta e de grande
confiabilidade, além de ser gratuita.

Nos trabalhos iniciais usaram-se imagens de baixa resolucao, pois o foco
nao era a qualidade, mas sim conseguir realizar o envio do VoD pela MEN e
garantir o seu recebimento pelo Home Network.

O primeiro teste foi realizado apenas com um switch e dois computadores.
O switch operava apenas em camada dois e nao realizava funcdes de
roteamento, QoS, nem VLANSs. Essa opcao justificou-se para diminuir os nimeros
de variaveis que poderiam aparecer caso a transmissao falhasse.

O objetivo deste teste era conseguir enviar e receber a transmissao por
computadores diferentes. Neste teste conseguiu-se transmitir e receber de um
computador para o outro com o video passando pelo switch.

Alcancados o0s objetivos do primeiro teste, iniciaram-se 0s testes que
agregavam novas funcionalidades. Para isso o switch comecou a realizar a
segmentacéo interna por VLAN das informacdes de IPTV.

Como os dados de IPTV estavam segmentados, agregou-se o0 uso de
interfaces virtuais para que ocorresse o fluxo das informacdes entre VLAN. Com
essa hova programacao foi realizada nova transmissdo de VoD. Esse teste
validou a transmisséao de VoD usando o roteamento interno.

Nos primeiros testes realizados com dois switches/roteadores, onde o
Headend ligava-se em um deles e o Home Network ligava-se no outro, foram
usadas rotas estaticas entre os switches/roteadores para evitar problemas de
roteamento. Com esse teste observou-se 0 comportamento e da qualidade da
transmissao fluido entre os dois equipamentos.

O préximo teste realizado envolvia OSPF seguindo a estrutura apresentada
no capitulo 3, que usava o EDGE3 e o Backbonel. Com estes dois equipamentos
a transmissao de VoD usando OSPF passando por um EVC foi verificada.

A medida que os testes avancavam verificou-se através das medi¢des que
a qualidade das imagens poderia ser ampliada. Mesmo ndo sendo a objetivo
principal deste estudo, para enriquecer ainda mais as informacdes, agregaram-se
entdo as medicdes para transmissdes de VoD em alta definicdo (HD).

Vale lembrar que na transmisséo de IPTV existem duas &reas; o LiveTV e
0 VoD. A opcéo de transmisséo dos videos em laborat6rio foi o VoD, por se tratar
de uma requisicdo sob demanda, onde os videos eram transmitidos em alta

definicdo (HD) compactados com o formato do video e MPEG2.
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Os filmes transmitidos com essas caracteristicas descritas acima
ocupavam na banda de transmissao valores entres 8Mbps até 12Mbps.

A titulo de ilustracdo alguns dos filmes e shows em DVD usados foram:
filme CRUZADAS produzido pela “Twentieth Century Fox”; flme LENDAS DA
VIDA produzido por “Twentieth Century Fox”; show ANDREA BOCELLI Under The
Desert Sky produzido pela “Universal”

A partir desse momento usaram-se apenas imagens em alta definicdo
oriundas de DVDs (originais)

Durante todos os testes foram realizadas coletas e armazenamento dos
pacotes enviados entre o Haedend e o Home Network. A partir desses dados
foram gerados os graficos, estatisticas, médias de utilizacdo, perdas e etc.

Com todos os resultados de conectividade esperados obtidos
principalmente com os testes de OSPF passou-se para o0 teste conjunto com

todas as estruturas agregadas.

4.2) Simulagfes de estruturas agregadas
Finalizados os testes unitarios com sucesso, comecaram 0s testes com

todos os recursos de IPTV, Metro Ethernet e acesso remoto. A topologia criada
para esta parte segue o diagrama 3.1 explicado no capitulo 3.

Como primeira atividade, todos os servidores de IPTV foram ligados ao
switch/roteador EDGES3, onde fica localizado o Headend. Posteriormente, os
clientes que iriam receber as informacdes de VoD forma ligados nos
switches/roteadores EDGE4 e EDGES.

Quando todos os computadores estavam conectados, os testes de
conectividade entre eles foram realizados. Para isso foi usado 0 mesmo processo
descrito no item 4.1.2 deste capitulo, sé que neste ja se considerava as estruturas
de roteamento validas.

Para realizar esse teste foi usado um total de nove computadores, todos
trabalhando. Trés transmitiam as requisi¢coes de VoD, outros trés recebiam o fluxo
de informacédo de video, dois trocavam dados de rede convencionais e o ultimo
era responsavel pela coleta das informacdes.

Estando todos os servidores respondendo corretamente, comegaram a ser
disponibilizadas as transmissfes de VoD para os usuarios, uma de cada vez. O

namero total de requisi¢cdes de VoD incrementava-se de uma a uma.
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Tabela 4.1 Relacgdo de testes realizados e recursos agregados.

Teste Recurso Resultado
Primeiro Uma requisicdo de VoD Positivo
Segundo Duas requisi¢cdes de VoD Positivo
Terceiro Trés Duas requisi¢cdes de VoD Positivo

Quarto Trés requisicdes de VoD sem QoS Positivo
Quinto Trés requisi¢cbes de VoD com QoS Positivo
Sexto Trés requisicdes de VoD + dados sem QoS Positivo
Sétimo Trés requisi¢cdes de VoD + dados com QoS Positivo

Para que fosse melhor observado o comportamento de todos os
equipamentos switch/roteadores, servidores, EVCs, Home Network envolvidos
durante a transmissao de IPTV, foram realizados sete testes evolutivos.

Considerava-se o0 resultado positivo quando as requisicbes de VoD
chegavam ao usuario final conforme solicitado sem a presenca de erros durante
todo o trajeto. O trajeto considerado foi desde o Headend passando pelo Core IP
até chegar ao usuario final.

A realizacdo novos testes s6 seria feita quando todos os resultados obtidos
no teste presente fossem considerados positivos para os padrdes citados no
paragrafo acima.

O teste de acesso remoto foi executado quando todas as estruturas de
Headend ja estavam enviando as requisi¢cdes de VoD e todos os Home Network
recebendo os dados envidados. Esse acesso remoto realizou-se durante o sétimo

teste.

4.3) Coleta dos dados das simulacdes
Foram varias as ferramentas usadas na coleta e tratamento dos dados. As

ferramentas sdo: a WireShark, Tracebuster e WinEyeQ estas duas Ultimas
fabricadas pela empresa Touchestone. A ferramenta WireShark € gratuita e pode
ser adquirida no site do fabricante. As ferramentas da Touchestone sdo pagas
mas podem ser testadas gratuitamente.

Com esta ferramenta WireShark tornou-se possivel verificar o fluxo das
informacdes que passavam em cada equipamento, além de mostrar em tempo
real o trafego da rede. Esta ferramenta também da a opcéo de salvar os dados

coletados para posterior analise.
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Essa ferramenta foi instalada em duas maquinas. Optou-se por instalar em
notebooks pela mobilidade que trazem, faciltando as trocas de interfaces
monitoradas. Porém o0 Unico teste que utilizando as duas maquinas
simultaneamente foi o ultimo.

A principal coleta/monitoramento foi feita no EVC do Backbone2, porque
por este EVC passavam necessariamente todas as informacdes da MEN. Outras
capturas foram feitas em pontos distintos da MEN, tais como no EDGE4 e EDGE5
onde estavam ligados os equipamentos de Home Network, podendo assim
observar a qualidade no usuario.

Foram coletados os pacotes das transmissfes dos testes enumerados na
tabela 4.1. Apoés a coleta, as informagfes de ocupacgdo da banda, total de pacotes
enviados, perdas, atrasos foram analizadas. Todas as informac¢des puderam ser
observadas com sucesso através dessas ferramentas.

Para que esses dados fossem coletados, um computador foi ligado a
penultima interface do Backbone2.

A ferramenta WireShark também foi de grande utilidade para identificacdo
de erros na estrutura, caso uma transmissdo nao estivesse chegando a um
determinado ponto. Com os dados coletados por essa ferramenta conseguiu-se
diagnosticar erros de transmissao, tais como enderecos IP de destino errados e

transmissdes enviadas para redes erradas.

T Broadcom NetXtreme Gigabit Ethernet Driver. (Microsoft's Packet Scheduler) : Capturing - Wireshark

File Edit View Go Capture Analyze Statistics Help

B E e e e oB@ x % a8 R« »F L HE aaaf @B X @

Fiter: | * Expression... Clear Apply

No. -« Time Source Destination Protocol | Info ba
20135 53.297092 20.20,20.2 a0.60,60.2 uppP Source port: 1084 Destination port: 1234
20136 53,290008 20.20,20.2 a0.60,60.2 uppP Source port: 1084 Destination port: 1234
20137 53.302019 20.20,20.2 a0.60,60.2 uppP Source port: 1084 Destination port: 1234
20138 53.305885 20.20,20.2 a0.60,60.2 uppP Source port: 1084 Destination port: 1234
20139 53.308817 20.20,20.2 a0.60,60.2 uppP Source port: 1084 Destination port: 1234
20140 53.310774 20.20,20.2 a0.60,60.2 uppP Source port: 1084 Destination port: 1234
20141 53.3135808 20.20,20.2 a0.60,60.2 uppP Source port: 1084 Destination port: 1234
20142 53.316632 20.20,20.2 a0.60,60.2 uppP Source port: 1084 Destination port: 1234
20143 53.310524 20.20,20.2 a0.60,60.2 uppP Source port: 1084 Destination port: 1234
20144 53.322489 20.20,20.2 a0.60,60.2 uppP Source port: 1084 Destination port: 1234
20145 53.324448 20.20,20.2 a0.60,60.2 uppP Source port: 1084 Destination port: 1234
20146 53.327317 20.20,20.2 a0.60,60.2 uppP Source port: 1084 Destination port: 1234
20147 53.330678 20.20,20.2 a0.60,60.2 uppP Source port: 1084 Destination port: 1234
20148 53.333239 20.20,20.2 a0.60,60.2 uppP Source port: 1084 Destination port: 1234
20149 53.336178 20.20,20.2 a0.60,60.2 uppP Source port: 1084 Destination port: 1234
20150 53.330222 20.20,20.2 a0.60,60.2 uppP Source port: 1084 Destination port: 1234
20151 53.341230 20.20,20.2 a0.60,60.2 uppP Source port: 1084 Destination port: 1234
20152 53.344208 20.20.20.2 a0.60,60.2 uppP Source port: 1084 Destination port: 1234

® Frame 1 (1370 bytes on wire, 1370 bytes captured)

#® Ethernet II, src: Foundryn_48:d2:2e (00:0c:db:48:d2:2e), pst: Foundryn 1b:b9:00 (00:12:F2:1b:b9:00)

® Internet Protocol, sre: 20.20.20.2 (20.20.20.2), Dst: 60.60.60.2 (60.60.60.2)

® User Datagram Protocol, Src Port: 1084 (10840, Dst Port: 1234 (1234)
Data (1328 bytes)

0000 00 12 2 1b b9 00 00 Oc

0010 05 4< 5c 85 00 00 7d 11

0020 3¢ 02 04 3c 04 d2 05 38

0030 9e 78 00 00 08 e7 47 00 44 38 ae 00 £f £f £f £f

ooan ff £f £f £f £f £f £f £f ff £f ff £f £f ff £f ff 2

FACR  FE FE £F £F FE FE £F £F  £F £F £ £F FF FE £E £

Broadcom MetXtreme Gigabit Ethernet Driver (Microsoft's Packet Scheduler) : <live capture in progress:» File: C{DOCUME~1\Pe... | P: 20152 D: 20152 M: 0

= S S S

Figura 4.6 Coleta do trafego da transmissao de VoD.
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A figura 4.6 mostra os dados coletados de uma transmisséao de VoD com o
uso da ferramenta WireShark. Pode ser observado que o endereco IP de origem
da transmisséo é 0 20.20.20.2 e o enderec¢o de destino € 60.60.60.2.

ApoOs a captura dos pacotes, com o auxilio da ferramenta TraceBuster
versdao 1.0.0 do fabricante Touchstone Technologies analisou-se os dados
coletados.

Além de gerar os gréficos de ocupagdo da banda de transmissdo o
TraceBuster calcula a perda de pacotes e jitter. Nas suas estatisticas ocorre uma
segmentacao das informacdes de transporte de video, voz e dados.

A figura 4.7 mostra a ocupacao da banda e o numero de pacotes durante a
transmissdo de VoD em alta definicdo. Neste grafico ocorria apenas uma Unica
requisicdo de VoD sendo enviada. Para esta transmissdo a taxa média de
ocupacao da banda foi de 8.5 Mb/s com picos de transmissédo de 9.6 Mb/s. A
média de pacotes transmitidos foi de 800 pacotes por segundo, em determinados

momentos alcancgou-se 936 pacotes por segundo.

Nebwork Monitor | &ctive Ealls] Uzer Alerts] Uszer Alarms] Uzer Watches] Endpoints] Audio Ehannels] Wideo Channe

Figura 4.7 Gréfico da ocupacéo da banda de transmisséo.

Cada pacote capturado neste segmento tinha um tamanho médio de 1356
Bytes.Durante a transmissédo dos dados que compdem o grafico acima néo existia
a priorizagéo por QoS.

Esse gréfico apresenta exclusivamente a real taxa de ocupagdo do sinal
gerado de VoD, por isso considerou-se que o sinal de VoD gerado em alta
definicdo no ambiente criado ocupa uma taxa média de 8.5 Mbps. Este
transmissdo de VoD serve de parametro para todas as outras transmissdes
enviadas, sejam elas sem Qo0S, com QoS, transmissdes de duas requisicbes de

VoD ou VoD com dados.
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Prokocol Packets Bytes
P 54,032 73,267,392
ICMP ] ]
LD 54,052 72,186,752
TCP ] ]

Figura 4.8 Total de pacotes e total de Bytes recebido.

Os dados da figura 4.8 mostram o total de pacotes recebidos durante a

mesma transmissao da figura 4.7

Figura 4.9 Duas transmissdes simultaneas de VoD.

O grafico da figura 4.9 mostra uma ocupacdo média de 17 Mbps na saida
do Core IP da rede de IPTV durante a requisi¢éo de VoD.

De todos os trafegos gerados os mais importantes foram os da transmisséo
simultanea de trés requisicfes de VoD com prioridade garantida por Qualidade de
Servico. Isto porque esses trafegos foram os que mais exigiram processamento
dos equipamentos, por se assemelharem mais ao modelo que seria usado em
uma transmissdo de um provedor de acesso, por ter o maior numero de

funcionalidades agregadas.

Figura 4.10 Trés transmissdes simultaneas de VoD e dados com QoS.
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A figura 4.10 mostra a ocupacdo da banda e o niumero de pacotes durante
a transmissdo de VoD em alta definicdo. Neste grafico ocorria apenas uma unica
requisicéo de VoD sendo enviada.

Durante a transmissdo dessas informacfes ocorriam picos proximos de
200 Mbps e picos de transmissao que chegavam a 24.227 pacotes por segundo.
Durante o periodo de coleta foram transmitidos 332.778 pacotes que totalizaram
261.709.957 Bytes.

Protocol I Packets I Bites I - Processing I Packets I (%)

IF 87,721 118,949,676 Total Packets Received 87,721

ICMP a u]

LDp 87,721 117,195,256 Packets Processed 57,721 100,00

TP a u] Packets Lost u] 0.00
Packets Discarded 0 0.00

H.323 0] u]

TPKT 0 0 PacketsiSec. (Avg) 1,271.32

RAS 0] u]

H.225 a o Average Metwork Metrics | Wall -~

bt 2 L g Audio Conversational R Fackar 0.l

=l g g — | videno Jitter (ms) 0.l

RTP o u] —

RTCP 0 0 Media Jitter (ms) 0.l

HTTP 0 o Initial Response Time {ms) 0.0

SMTP 1] ] ~| 4] | ¥

Figura 4.11 Calculo do Jitter para trés transmissfes simultdneas de VoD e dados com QoS.

Nesta figura 4.11 sdo apresentadas as estatisticas da transmisséo de trés
sinais simultdneos de VoD concorrendo no mesmo EVC pelo o envio de dados
convencionais. Nesta transmiss@o ocorria priorizacdo de ambos os trafegos por
QoS.

Durante um minuto transmitiu-se um total de 87.721 pacotes e um total de
118.949.676 Bytes. Em momento algum nas transmissdes de VoD concorrendo
com dados ocorreu perda de pacotes.

A transmissao representada na figura 4.11 tem as mesmas caracteristicas
de IPTV da figura 4.10, porém na primeira buscou-se avaliar o Jitter, perda de
pacotes e pacotes descartados.

Como pode ser observado na figura 4.11 ndo ocorreu a presenca de jitter
na rede em nenhum momento durante a transmissao, inclusive as casas decimais
do célculo de jitter também apresentam valor zero.

Essa informacdo é de grande importancia, pois os pacotes perdidos,
descartados e o Jitter estdo diretamente associados a perda de qualidade na

transmissao.
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As informacdes de Jitter, perda de pacotes e pacotes descartados foram
geradas em tempo real pela ferramenta WinEyeQ. O armazenamento dessas
informacdes s6 pode ser feito com a versédo paga do software usado.

Durante esse teste o computador responséavel pela coleta das informacées
chegou muito proximo de sua capacidade maxima de processamento. Chegou-se
a ocupar 95% dos recursos de CPU e acesso a disco. Caso fossem
acrescentadas mais requisicdes de VoD o computador coletor ndo seria mais
capaz de processar todas as informacdes recebidas.

As coletas dos pacotes ndo podiam superar mais de 3 minutos, pois o fluxo
de informacao capturado era tdo grande que o computador ndo processava. Por
ISSO as capturas giravam em torno de 2 minutos.

Apés as coletas, o tempo de processamento das informacfes por este
computador chegou a cinco minutos.

O ultimo ponto analisado durante essa Ultima transmissao era a qualidade
para 0s usuarios finais que estavam no Home Network. Nesses também nao
deveriam ocorrer erros enquanto estivessem recebendo as suas requisi¢cdoes de
VoD.

Prakacal Packgts Bytes
IF £4,115 73,379,940
ICrp ] 0
LD 54,115 72,297,640
TCP 0 0

Figura 4.12 Total de pacotes e total de Bytes recebidos.

Praocessing | Packets | (%
Total Packets Received 54,115

Packets Processed 54,115 100,00
Packets Lost n 0,00
Packets Discarded n 0.00
Packets/Sec, (Avd) 1,136,95

Average Mebwork Metrics | Wal ~
Audio Corvversational R Fackor 0.l
Yideo Jitker {ms) 0.l
Media Jitker (ms) 0.1
Initial Response Time {ms) 0.0
1| |

Figura 4.13 Calculo do Jitter durante recebimento das transmissdes no usuario final.
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Para que fosse feita uma anélise global de toda a transmisséo, realizou-se
uma coleta simultanea no equipamento do Core IP (apresentada nas figuras 4.10
e 4.11) e no Home Network para os usuarios finais, durante a transmissao de trés
VoD, com dados e QoS.

Essa abordagem mostra a qualidade da transmissdo nos pontos mais
importantes do trajeto até a entrega do video ao usuario final.

Os dados apresentados na figura 4.13 mostram as informacdes referentes
a recepcgao das requisicdes de VoD de dois usuérios finais. As casas decimais do
calculo de jitter também apresentam valor zero.

Durante o periodo de coleta de informacdes foram recebidos pelos dois
usuarios um total de 54.115 pacotes que juntos trafegaram 73.379.940 Bytes de
informagdes. Como pode ser verificado pela figura 4.13 neste ponto também nao
ocorreu a presenca de jitter e perdas de pacotes.

Apés a andlise dos dados coletados, graficos gerados, estatisticas
verificou-se que todos os parametros estabelecidos pelo MEF de qualidade foram
atendidos tanto para os usuérios finais como para os equipamentos do Core IP,

mesmo quando as transmissdes foram realizadas com videos em alta definicao.

4.4) Dificuldades e evolucdes do projeto.

Os recursos implementados no laboratorio, citado neste trabalho, quer
sejam da Metro-Ethernet, da transmissao de IPTV ou do acesso remoto por SSH,
sao resultados de processos evolutivos. Inicialmente, essas trés estruturas nao
tinham essas caracteristicas apresentadas no presente capitulo. Antes de se
chegar ao resultado final deste projeto varias etapas de problemas tiveram que
ser superadas. A seguir sdo apresentadas as principais dificuldades:

4.4.1) Evolucao do Acesso Externo

Inicialmente tinha-se um acesso, realizava-se as requisicoes através de um
computador que ficava diretamente conectado a um equipamento por um cabo de
console. Esta abordagem apresentou muitos pontos de falhas e sem seguranca.

Apenas um equipamento sendo acessado por SSH os demais eram
acessados por TELNET a partir do acesso por SSH. Essa op¢édo ndo muito
pratica e dificultava quando era necessario interagir com varios equipamentos

simultaneamente.
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E na ultima evolugdo todos o0s equipamentos sendo acessados
simultaneamente. Para que isso pudesse ocorrer foram agregados a estrutura de
um roteador ADSL, NAT, rota, endereco IP da rede de acesso remoto, switch

concentrador.

4.4.2) Evolucao Metro-Ethernet

Na primeira topologia do laboratoério existia apenas um equipamento central
e dois equipamentos de borda; com esta opcdo ndo seria formado um EVC no
backbone central de forma que todo o0 processamento interno seria internamente
dificultando a andlise das informag¢fes transmitidas.

A seguir foi utilizada a topologia com dois equipamentos centrais e dois de
borda. Nesta opcédo ja foi possivel construir um EVC entre os equipamentos
centrais para formar um E-Line. Esta opcdo j& era boa, porém poderia ser
melhorada.

No final da topologia foram usados dois equipamentos centrais e trés de
borda. Com a utilizacdo desta topologia pode-se aproximar ao modelo real que
poderia ser usado na transmissdo de IPTV por redes Metro, com pontos bem
definidos de segmentacdo de IPTV e Metro tais como Headend, CorelP,

Homenetwork.

4.4.3) Rotas estaticas X OSPF

Os primeiros laboratérios da Metro-Ethernet foram feitos com rotas
estaticas. Mesmo esse modelo funcionando corretamente sofreu uma evolucéo
para se aproximar ao modelo que bem pode ser usado pelas operadoras de
telecomunicacéao.

A evolucdo consiste na utilizacdo de rotas dinamicas, sendo usado o
protocolo de roteamento OSPF.

Anteriormente quando trabalhava-se apenas com 0s equipamentos em
camada 2, para que as informacdes fossem transportadas entre os nos da rede,
usava-se dentro de cada VLAN uma porta tagged que era usada como ponte
entre VLANS.

Quando o OSPF foi inserido nos roteadores criou-se uma nova dificuldade
de passar varias informacdes pelo mesmo EVC, pois a interface que era usada
para a saida para as areas OSPF nao suportava agir como tagged, ndo podendo

entdo ser usada diretamente pela VLANs como saida para o dominio OSPF.
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Para que as informacgdes pudessem passar todas pelo mesmo EVC foram
agregadas as VLANs estruturas de interfaces virtuais de roteamento. Estas
passaram a realizar as funcdes de roteamento, direcionando o fluxo de

informacdes de saida das VLANSs para as interfaces de OSPF.

4.4.4) Evolucao do sinal IPTV

A primeira op¢do usada para simular a transmisséao do sinal de IPTV foi o
Gerador de trafego IPERF, com ele é possivel gerar um fluxo de informacdes com
as caracteristicas do IPTV, porém, mesmo sendo um sinal simulado ainda existia
uma diferenga entre uma transmissao real. Por isso, decidiu-se melhorar a
caracteristicas dos sinais transmitidos.

Existem softwares especificos de simulacdo de IPTV na grande maioria
desenvolvidos por empresas Européias. Realizaram-se varios contatos com estas
empresas para solicitar versdes de teste, porém todos os contatos foram
infrutiferos.

A ultima opcéo foi VideoLAN pelas vantagens apresentadas neste estudo.
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CAPITULO 5 — Conclusdes e Projetos

5.1) Concluséo

Este estudo buscou unir duas novas tendéncias que vém crescendo no
mercado mundial: a transmisséo de televisdo sobre o protocolo IP e a rede Metro
Ethernet Network. Esta Ultima seria 0 meio usado para a transmissao de IPTV.

Para o desenvolvimento desse projeto foi necessario estudar novos
conceitos de diversas areas aqui abarcadas, principalmente redes em geral, o
IPTV e, especificamente, as redes Metro Ethernet. Foi necessario um grande
trabalho de pesquisa de material nessas areas.

Com esse projeto foi possivel verificar bem de perto os processos e as
estruturas que estao por tras da transmissao de televisdo em uma MEN, podendo
identificar o seu comportamento, a sua influéncia com a insergéo deste sinal e ao
final indicar o que € mais viavel para essa estrutura.

Pesquisar novas tecnologias ndo é uma tarefa facil. Exige uma grande
dedicacdo e esforco. Existe a dificuldade de encontrar material referente ao
assunto, os documentos sdo em sua grande maioria em lingua estrangeira, o que
acabou atrasando um pouco o desenvolvimento do trabalho. Mas todo o esforgo
vale a pena quando vemos que o conhecimento adquirido comeca a mostrar seus
frutos.

No segundo capitulo deste trabalho, foram mostrados todos os recursos
que sao de extrema relevancia para o potencial de crescimento do mercado, 0s
componentes mais importantes de cada estrutura, as topologias que cada um
deve ter e as formas de protecao que garantem a qualidade do servico.

Todas as tecnologias estudadas e implementadas eram muito novas e,
como no mercado de tecnologia tudo que € novo € muito caro, algumas partes
desse projeto tiveram que ser simuladas, outras, substituidas por solucfes mais
baratas. Mas as restrices foram superadas e vencidas de forma satisfatéria sem
que estas influenciassem no resultado final do trabalho.

Ao iniciar o estudo néo se tinha a idéia de como seria 0 comportamento da
transmissdao de IPTV, se a rede era compativel, se a capacidade de

processamento dos equipamentos suportaria o IPTV, se a banda disponivel
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suportaria a taxa de ocupacido da transmissdo. A medida que o estudo foi se
aprofundando, essas respostas foram aparecendo de forma gradual.

Através da estrutura montada, mesmo sendo real ou simulada, consegue-
se demonstrar toda a divisdo do processo, seja pelos componentes da MEN
(Backbone, Edge, EVCs, etc) ou para os de Transmissdo de IPTV (Headend,
Access Network, Core, Home Network).

Além disso, a transmissdo de IPTV requer que sejam observados varios
parametros de QoS, principalmente os que garantem a prioridade através de toda
a estrutura de distribuicéo, feita nos switches e roteadores, fundamentalmente.

Ao final, foi possivel observar que a viabilidade ndo se resume apenas no
fato de a Metro Ethernet ter capacidade de transmitir o IPTV. Existem outros
fatores agregados a essa realidade que devem ser considerados, tais como: 0s
custos de se montar uma estrutura tdo grandiosa, 0 risco, sob ponto de vista
empresarial, no que se refere ao retorno do capital investido, o uso da rede
metdlica ja existente. Por isso, no primeiro momento, € mais viavel a utilizacdo de
estruturas ja montadas.

Porém, quando os custos da montagem da estrutura ja tiverem sido
superados (compra de equipamento, distribuicdo de fibra Optica nos pontos de
recepcao), ou seja, uma rede metro que j4 esta em producdo, ao final desse
estudo acredita-se que atualmente ndo haja recurso melhor para transmissao de

IPTV do que as redes Metro Ethernet.

5.2) Projetos Futuros

Algumas das sugestfes aqui descritas podem ter carater apenas
académico pela sua concepcao original, outras tém um grande potencial e podem
vir a se tornar bons projetos comercias.

Como as tecnologias envolvidas nesse projeto sdo muito novas, existem
varias idéias que podem servir como propostas para projetos futuros:

- O uso de enlaces de radio para comunicacbes entre

equipamentos de ultima milha da rede de distribuicdo, quando ndo existir a

opcao da fibra. Verificar como pode ser feita essa comunicacdo e quais séo

os melhores recursos a serem utilizados.
- A melhoria no tempo de Zapping de canais, desenvolvendo

recursos (software ou hardware) que minimizem o tempo necessario para a
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troca de canais. De uma forma geral, reduzir o tempo necessario para que
0S equipamentos troquem de canal.

- Melhorias na comunicacdo entre o Set Top Box Wireless,
roteadores ADSL, e a televisdo, fazendo com que os dois equipamentos
trabalhem de uma forma integrada e sem fio.

- O desenvolvimento de um aplicativo gratuito, em um
software de simulacdo de IPTV, que possa simular os dois tipos de
transmissao de IPTV (LiveTV e VoD) ao mesmo tempo, com recursos do
total de usuarios conectados, largura de banda ocupada, estatisticas de
perdas de pacotes, Jitter e que também simule o Set Top Box fazendo a
troca de canais.

- O desenvolvimento de um software (com interface web) de
geréncia para redes Metro Ethernet para monitoramento especifico para
transmissoes de IPTV.

- A proposicdo de um estudo sobre direitos autorais, onde
novas ferramentas poderao ser agregadas as solucdes ja existentes.

- A transmissdo de IPTV para dispositivos portateis (como
IPod Touch), no desenvolvimento de uma ferramenta que os tornem aptos
a receber transmissdes de televisdo por IP. Vale lembrar que esse IPod ja
vem com wireless integrado, o que facilita o desenvolvimento. Essa € uma
boa oportunidade de desenvolver um software com o ponto de vista
comercial.

- Comparagcdo da qualidade da imagem transmitida em
relacdo a codificacdo do sinal pelos formatos MPG1, MPG2, MPG4, H264.
Neste estudo pode ser determinado o melhor custo beneficio entre os

varios formatos para a transmissao de IPTV.

Em continuidade a este trabalho, passado o estudo da viabilidade e
ja comprovada a capacidade de transmissao de IPTV pela Metro Ethernet
Network, podera ser feito um estudo bem aprofundado e longo, onde
poderdo ser estudadas as perdas gradativas da qualidade do sinal em
relacdo a distancia da fibra até o ponto de entrega ao usuario em
transmissdes de IPTV em alta qualidade e junto desse teste, calculos de
perdas na qualidade de transmissdo em virtude de fibras saturadas com
um namero alto de transmissdes simultaneas de IPTV sejam elas VoD ou
LiveTV.
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APENDICE - Programacbes

As informacdes entre # # sdo comentarios que nao fazem parte da

programacao dos equipamentos.
Programacao Backbonel

SSH@Backbonel>

SSH@Backbonel>sh ru

Current configuration:

!

ver V3.3.0dT163

module 3 ni-xmr-20-port-1g-100fx

!

mirror ethernet 3/1  # Portas espelhadas para monitoracao #

mirror ethernet 3/3  # Portas espelhadas para monitoracao #

|

!

no spanning-tree

!

vlan 10 name Acesso-Remoto # Criacao da VLAN de acesso remoto #
untagged ethe 3/20  # Portas adicionadas a VLAN#

router-interface ve 10  # Criacao da interface virtual #

!

vlan 1 name DEFAULT-VLAN # VLAN padrao existente em todos os
equipamentos #

!

!

aaa authentication web-server default local # Parametros para o acesso
remoto #

aaa authentication enable default local # Parametros para o acesso remoto #
aaa authentication login default local # Parametros para o acesso remoto #
username andre password ..... # Parametros para 0 acesso remoto #

ip route 0.0.0.0/0 192.168.1.1 # Rota de saida padrdo para o SSH #
I
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|
|

!

ip dns domain-name iptv.com.br # nome do dominio dos equipamentos #
hostname Backbonel # nome do equipamento #

!

router ospf  # criacdo do dominio OSPF #

area0 # criacdo do dominio OSPF #

areal # criacdo do dominio OSPF #

redistribution connected

!

router pim

|

|

!

interface loopback 1 # loopback de saida para o dominio OSPF #
ip ospf area 0

ip address 10.0.0.10/24

!

interface management 1

enable

!

interface ethernet 3/1 # interface de saida para o dominio OSPF #
port-name EVC_backbone2

enable

ip ospf area 0

ip address 10.0.0.1/24

Ip pim-sparse

!

interface ethernet 3/3 # interface de saida para o dominio OSPF #
port-name EVC_EDGE3

enable

ip ospf area 1

ip address 10.1.1.2/24

ip pim-sparse
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|

interface ethernet 3/4
enable

rstp admin-edge-port
!

interface ethernet 3/5
enable

rstp admin-edge-port
!

interface ethernet 3/6
enable

rstp admin-edge-port
!

interface ethernet 3/7
enable

rstp admin-edge-port
!

interface ethernet 3/8
enable

rstp admin-edge-port
!

interface ethernet 3/9
enable

rstp admin-edge-port
!

interface ethernet 3/10
enable

rstp admin-edge-port
!

interface ethernet 3/11
enable

rstp admin-edge-port
!

interface ethernet 3/12
enable

rstp admin-edge-port
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|

interface ethernet 3/13
enable

rstp admin-edge-port

!

interface ethernet 3/14
enable

rstp admin-edge-port

!

interface ethernet 3/15
enable

rstp admin-edge-port
!

interface ethernet 3/16
enable

rstp admin-edge-port
!

interface ethernet 3/17
enable

rstp admin-edge-port
!

interface ethernet 3/18
enable

rstp admin-edge-port
!

interface ethernet 3/19
enable

rstp admin-edge-port
mon ethernet 3/1 both
!

interface ethernet 3/20
port-name Ligacao-Concentrador
enable

!

interface ve 10 # saida da interface virtual #
ip address 192.168.1.101/24
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!

!

router pim

rp-address 10.1.1.3

!

!

!

!

ip ssh port 2001 # porta de saida de SSH #
!

!

end

SSH@Backbonel>

Programacao Backbone2

SSH@Backbone2>sh ru

IBuilding configuration...

ICurrent configuration : 3161 bytes

!

ver 09.4.00T53

!

module 1 bi-jc-8-port-gig-m4-management-module
module 2 bi-jc-16-port-gig-copper-module

!

global-protocol-vlan

!

!

vlan 1 name DEFAULT-VLAN by port

!

vlan 10 name Acesso_remoto by port # Criacdo da VLAN de acesso remoto #
untagged ethe 2/16

router-interface ve 10

!
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aaa authentication web-server default local # Paradmetros para o acesso

remoto #

aaa authentication enable default local # Parametros para o acesso remoto #

aaa authentication login default local # Parametros para o acesso remoto #

hostname Backbone?2 # Nome do equipamento #
ip dns domain-name iptv.com.br

ip route 0.0.0.0 0.0.0.0 192.168.1.1

!

mirror ethernet 2/15 # Porta de espelhamento #

!

username andre password .....

route-only

!

router ospf # criagdo do dominio OSPF #

area0

area 2

area 3

redistribution connected

!

router pim

rp-address 10.1.1.3 0

!

interface loopback 1 # Loopback de saida para o dominio OSPF #
ip ospf area 0

ip address 10.0.0.20/24

!

interface ethernet 1/1 # Porta de saida para o dominio OSPF #
port-name ECV-Backbonel

enable

ip address 10.0.0.2 255.255.255.0

ip pim-sparse

ip ospf area 0

mon ethe 2/15 input

mon ethe 2/15 output

129



interface ethernet 2/1

port-name EVC-EDGE 5

enable

ip address 10.2.2.13 255.255.255.0

ip pim-sparse
ip ospf area 2

interface ethernet 2/2 # Porta de saida para o dominio OSPF #
port-name EVC-EDGE 4

enable

ip address 10.3.3.12 255.255.255.0

Ip pim-sparse

ip ospf area 3

I

interface ethernet 2/3
enable

rstp admin-edge-port
I

interface ethernet 2/4
enable

rstp admin-edge-port
I

interface ethernet 2/5
enable

rstp admin-edge-port
I

interface ethernet 2/6
enable

rstp admin-edge-port
I

interface ethernet 2/7
enable

rstp admin-edge-port
I

interface ethernet 2/8

enable

# Porta de saida para o dominio OSPF #
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rstp admin-edge-port

!

interface ethernet 2/9
enable

rstp admin-edge-port

!

interface ethernet 2/10
enable

rstp admin-edge-port

!

interface ethernet 2/11
enable

rstp admin-edge-port

!

interface ethernet 2/12
enable

rstp admin-edge-port

!

interface ethernet 2/13
enable

rstp admin-edge-port

!

interface ethernet 2/14
enable

rstp admin-edge-port

!

interface ethernet 2/15
enable

rstp admin-edge-port

|

interface ethernet 2/16

port-name Acesso-Concentrador

enable
rstp admin-edge-port

interface ve 10
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ip address 192.168.1.102 255.255.255.0

|

!

I # Criacdo da chave criptografica #

crypto key generate rsa public_key "1024 33
11833973437725664970600103000339782423892958987639283339280740978
19159707166306786222604687315816731875994090508906016036942214436
66744287190359123093665767190342422269660437662517006641668009309
86203889366607481516947261540683335045637681004705754168630021990
8713217999521704884264912002486566823392321821217
Backbone2@iptv.com.br"

|

Crypto key generate rsa prlvate_key Whkkkkkkkhkkkkhkkhkkhkkhkkkkkkkkix!

!
ip ssh port 2002
!

end

SSH@Backbone2>

Programacao EDGE 3
SSH@EDGE3>sh ru

Current configuration:

!

ver 03.2.00aT3e3

!

!

I

!

vlan 1 name DEFAULT-VLAN by port
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vlan 10 name Acesso-Remoto by port # Criacdo da VLAN de acesso remoto #
untagged ethe 48

router-interface ve 10

!

vlan 20 name IPTV by port # Criacdo da VLAN de IPTV #

untagged ethe 2 to 10

router-interface ve 20

!

vlan 30 name DADOS by port # Criacdo da VLAN de DADOS #

untagged ethe 11 to 20

router-interface ve 30

gos mechanism mixed-sp-wrr
|

aaa authentication web-server default local # Parametros para o acesso remoto

#

aaa authentication enable default local # Parametros para o acesso remoto #
aaa authentication login default local # Parametros para o acesso remoto #
enable telnet authentication # Parametros para o acesso remoto #

hostname EDGE3 # Nome do equipamento #

ip dns domain-name iptv.com.br # Nome do dominio #

ip route 0.0.0.0 0.0.0.0 192.168.1.1 # Rota de saida para o0 acesso SSH #

!

username andre password ..... # Criacdo do usuario para 0 acesso remoto #
router ospf  # criacdo do dominio OSPF #

area 1

redistribution connected

!

router pim

rp-address 10.1.1.3 0

|

interface loopback 1 # Porta de saida padrdo para o OSPF #
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ip ospf area 1
ip address 10.1.1.11/24

interface ethernet 1 # Porta de saida padrao para o OSPF #

port-name EVC_Backbonel # Porta de saida padréo para o OSPF #

ip address 10.1.1.3 255.255.255.0
ip pim-sparse

ip ospf area 1

!

interface ethernet 3 # Portas com flags de prioridade QoS #

priority 7

!

interface ethernet 4 # Portas com flags de prioridade QoS #
priority 7

!

interface ethernet 5 # Portas com flags de prioridade QoS #
priority 7

!

interface ethernet 18 # Portas com flags de prioridade QoS #
priority 2

!

interface ethernet 48

port-name Acesso-Concentrador

!

interface ve 10 # Enderecos de saida para as interfaces virtuais #
ip address 192.168.1.103 255.255.255.0

!

interface ve 20 # Enderecos de saida para as interfaces virtuais #
ip address 20.20.20.1 255.255.255.0

ip pim-sparse

!

interface ve 30 # Enderecos de saida para as interfaces virtuais #
ip address 30.30.30.1 255.255.255.0
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|

!

router pim
bsr-candidate e 1 30 255
rp-candidate e 1

|

|

|

|

!

ip ssh port 2003

|

|

end

SSH@EDGE3>

Programacao EDGE 4
SSH@EDGE4>sh ru

Current configuration:
!

ver 03.2.00aT3e3

!

!

!

vlan 1 name DEFAULT-VLAN by port

vlan 10 name Acesso-Remoto by port

untagged ethe 24
router-interface ve 10

!

vlan 20 name IPTV by port
untagged ethe 3 to 10
router-interface ve 20
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!
vlan 30 name DADOS by port

untagged ethe 11 to 20

router-interface ve 30
!

aaa authentication web-server default local # Parametros para o acesso remoto #

aaa authentication enable default local # Parametros para 0 acesso remoto #

aaa authentication login default local # Parametros para o acesso remoto #

|
hostname EDGE4
ip dns domain-name iptv.com.br
ip route 0.0.0.0 0.0.0.0 192.168.1.1
!
username andre password .....
router ospf
area 3
redistribution connected
!
router pim
rp-address 10.1.1.3 0
!
interface loopback 1 # Porta de saida padrdo para o OSPF #
ip ospf area 2
ip address 10.2.2.22/24
!
interface ethernet 1 # Porta de saida padrdo para o OSPF #
ip address 10.3.3.13 255.255.255.0
Ip pim-sparse
ip ospf area 3
|

interface ve 10 # Enderecos de saida para as interfaces virtuais #
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ip address 192.168.1.104 255.255.255.0

ip pim-sparse

!

interface ve 20 # Enderecos de saida para as interfaces virtuais #
ip address 40.40.40.1 255.255.255.0

ip pim-sparse

!

interface ve 30

ip address 50.50.50.1 255.255.255.0 # Enderecos de saida para as interfaces
virtuais #

|

!

|

|

|

!

!

ip ssh port 2004 # Porta para SSH para acesso remoto #

|

!

end

SSH@EDGE4>

Programacao EDGE 5

SSH@EDGE5>sh ru

Current configuration:

!

ver 04.0.00T3e3

!

module 1 fi-sx4-24-port-gig-copper-module

module 9 fi-sx4-12-combo-port-management-module
!

!
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vlan 1 name DEFAULT-VLAN by port
!

vlan 10 name Acesso-Remoto by port # Criagdo da VLAN de Acesso Remoto #

untagged ethe 9/12

router-interface ve 10

!

vlan 20 name IPTV by port # Criacdo da VLAN de IPTV #
untagged ethe 9/2 to 9/6

router-interface ve 20
!

vlan 30 name DADOS by port # Criagao da VLAN de DADOS #

untagged ethe 9/7 to 9/11

router-interface ve 30
!

|

!

aaa authentication web-server default local
aaa authentication enable default local
aaa authentication login default local
enable telnet authentication

hostname EDGES

ip dns domain-name iptv.com.br

ip route 0.0.0.0 0.0.0.0 192.168.1.1

!

username andre password .....

router ospf

area 2

redistribution connected

!

interface loopback 1 # Porta de saida padréo para o OSPF #
ip ospf area 0

ip address 10.3.3.33/24
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interface ethernet 9/1 # Porta de saida padrao para o OSPF #
port-name EVC_Backbone2

ip address 10.2.2.14 255.255.255.0

ip ospf area 2

!

interface ethernet 9/3

port-name Home-network

!

interface ethernet 9/12

port-name Acesso-Concentrador

!

interface ve 10

ip address 192.168.1.105 255.255.255.0
!

interface ve 20

ip address 60.60.60.1 255.255.255.0

!

interface ve 30

ip address 70.70.70.1 255.255.255.0
!

!
!
ip ssh port 2005
!
!

end

SSH@EDGES5>
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