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Abstract. The fixed and mobile network service providers face an exponential
increase of their network traffic. It is happening by the adoption of Internet
access by their subscribers and also by the increased use of Smartphones and
Tablets. This increase of utilization creates a challenge to the providers to
search for new technologies to build their networks providing at same time
scalability and low costs to allow a sustainable business model. This work
analysis the use of Seamless MPLS architecture to support the converged fixed
and mobile services of a network. It presents a case study of a fixed and
mobile services operator and the benefits the Seamless MPLS architecture
would bring to its network.

Resumo. Os provedores de servicos de rede enfrentam um aumento
exponencial no trdfego de suas redes. Isso acontece pela ado¢do cada vez
maior de assinantes pelo acesso a Internet e pelo uso de Smartphones e
Tablets. Esse aumento de utilizacdo cria um desafio para os provedores em
buscar novas tecnologias de construcdo de suas redes que fornecam ao
mesmo tempo escalabilidade e baixo custo, para permitir um modelo de
negocios sustentdavel. Esse trabalho analisa o uso da arquitetura Seamless
MPLS, para suportar os servicos convergentes de uma rede movel e fixa. E
apresentado o estudo de caso de uma operadora e os beneficios que a
implementagcdo da arquitetura Seamless MPLS traria para sua rede.

1. Introducao

O consumo de servigos de comunicacdo estd passando por mudangas drasticas
tanto nos servigos de operadoras de servicos chamados fixos (sem a mobilidade do
usudrio) como Internet Banda Larga, VoIP (voz sobre IP) e video (IPTV) entre outros,
como também nas operadoras de servicos méveis (2G, 3G e 4G). Atualmente, muitas
dessas operadoras se fundiram e oferecem ambos servigos fixos e méveis.

z

A principal mudanga € a ado¢do cada vez maior dos usudrios pelos servicos
oferecidos sobre a rede Internet, dentre eles: video (Youtube, Netflix, entre outros),
computacdo em nuvem (Gmail, Dropbox, entre outros) e relacionamento social
(Facebook, Twitter, entre outros).

Esses servigos geram uma demanda crescente de trafego de dados, criando um
desbalanceamento de geracdo de receita. Os provedores de servigos de dados t€ém que
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capacitar suas redes para atender esse crescimento de trifego, aumentando
exponencialmente seus custos, porém nao conseguem aumentar proporcionalmente sua
receita com esses servicos para sustentar financeiramente essa capacitacao.

As alternativas que os provedores estdo buscando € evoluir suas redes buscando
tecnologias com menor custo e complexidade de operacdo. Nesse contexto, os
provedores estdo adotando cada vez mais a tecnologia Ethernet para construir redes de
menor custo e usando o protocolo MPLS (Multi-Protocol Label Switching) para
possibilitar que suas redes IP (Internet Protocol) possam implementar servicos como
emulacgdo de circuitos ponto-a-ponto e redes privadas virtuais.

Esse artigo aborda a arquitetura Seamless MPLS usada pelas operadoras para
aumentar a escalabilidade de suas redes atuais e simplificar o aprovisionamento de
servigcos na rede.

2. Evolucao do Backhaul

Segundo SHAFIQ, M. et al. (2011), em seu artigo: Characterizing and Modeling
Internet Traffic Dynamics of Cellular Devices, existe uma grande preocupagdo nas
empresas de telecomunicagdes quanto a prestagdo do servico mével de dados porque a
demanda de trafego para esse servigo apresenta um crescimento exponencial,
principalmente apds a introducdo dos Smartphones e Tablets, que trouxe varias novas
aplicagdes para os usudrios de telefonia celular, antes restritas aos computadores.
SHAFIQ, M. et al. (2011), cita o relatério da Cisco: Visual Networking Index: Global
Mobile Data Traffic Forecast Update para ilustrar o crescimento dos dados em redes
moveis para os proximos anos. O relatério mostra uma estimativa de crescimento anual
médio de aproximadamente 66% entre 2012 e 2017.

De acordo com ASTELY, D. et al. (2009), em seu artigo: LTE (long term
evolution): The Evolution of Mobile Broadband, além desse aumento de trifego pelo
maior uso de aplicacdes como download de miusicas e videos, a propria tecnologia de
radio nas redes moveis estd evoluindo da terceira geracdo (3G) para a quarta geracao
(4G/LTE Long Term Evolution) de equipamentos de rddio e terminais. Permitindo que
a capacidade de trafego de dados possa aumentar até dez vezes por usudrio. JIMAA, S.
et al. (2011) em seu artigo: LTE-A an Overview and Future Research Areas, também
mostra esse crescimento e ja menciona o LTE-A (LTE-Advanced) com velocidades
ainda maiores.

As operadoras de servicos mdveis e fixos estdo se preparando para esse aumento
de trifego porém nas atuais redes modveis chamadas de segunda geracdo (2G) o
backhaul, que € a rede de transporte para o trafego de voz e dados entre as estacdes de
transmissao base (BTS) e a estacdo de controle base (BSC) e no caso da terceira geracao
(3G), entre Node B’s e controladoras de redes de rddio (RNC), sdo em muitos casos
ainda transportados em protocolo ATM (camada 2 do modelo OSI) e por TDM (camada
1 do modelo OSI) com velocidades que geralmente sdo poucos multiplos de E1 (2048
Mbps).

Segundo LITTLE, S. (2009), em seu artigo: Is Microwave Backhaul Up to The
4G Task, as operadoras estdo buscando uma evolucdo do modelo ATM/TDM, e a op¢ao
mais escolhida devido ao seu relativo baixo custo e de facil implementacdo € o ethernet
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conforme mostra a Figura 1. A nova geracdo de Node B’s para o servico 3G ja possui
interfaces ethernet para comunica¢cdao com as RNC’s e utilizam o protocolo IP.
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Figura 1 Comparacao de custos entre TDM e IP/Ethernet

Fonte: Adaptado de Infonetics Research, Mobile Backhaul Equipment and Services
(2009)

A essa técnica foi dada o nome de IP RAN (IP Radio Acess Network) Backhaul
e seu objetivo € evoluir do tradicional modelo de ATM/TDM para um modelo baseado
em Ethernet e IP.

3. MPLS/IP

Atualmente, para aumentar a escalabilidade do tamanho da rede, as redes sdo
segmentadas em partes menores e consequentemente sdo criados dominios de
roteamento normalmente chamados de dreas de Nicleo, Agregacio, Pré-Agregacio, e
Acesso, conforme Figura 2. Sendo esta tultima &drea, composta de equipamentos de
menor porte, onde as interfaces de servigco ou de cliente sdo conectadas. Sobre essa
segmentacdo sdo aplicados sumarizagdo de rotas e controles na distribuicdo de labels.
Isso diminui o processamento dos elementos e seu consumo de memoria por terem
tabelas de roteamento menores para manter.
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Figura 2 Rede IP Segmentada

Fonte: Tobita, N. C. (2014).
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Isto por outro lado, impde uma dificuldade operacional grande pois os servigos
que atravessam dominios, por exemplo da Agregacdo de uma parte da rede para outra
area de Agregacdo, atravessando o Nucleo da rede, t€m que ser configurados em todos
os dominios como servi¢cos independentes em cada um deles, e depois “costurados” no
final para formar um unico servigo. Isso gera aumento de complexidade, demora na
implementacdo de servicos e custos operacionais maiores de aprovisionamento de
servicos e gerenciamento da rede, como mostrado na Figura 3.

Pontos de Aprovisionamento em Redes Segmentadas
4, F 5 )
o © © O o O
S o o o

Figura 3 Aprovisionamento de Servicos em Redes segmentadas

Fonte: Tobita, N. C. (2014).

Onde:

LER: Roteador de Borda de Label
LSR: Roteador Comutador de Label
AGG: Roteador de Agregacao

Para que circuitos ponto-a-ponto sejam estabelecidos em uma rede MPLS sao
criados circuitos virtuais chamados de pseudo-wires e definidos pelo documento do
IETF draft-martini-12circuit-trans-mpls-19.txt de MARTINI, L et al. (2007). Para as
redes L3VPN, usadas para o servico 4G e VPN’s corporativas, € usada o documento
RFC 4364: BGP/MPLS IP Virtual Private Networks (VPNs) de ROSEN, E. et al.
(2006).

Um dos pré-requisitos para implementacdo desses servigos é o conhecimento de
todos os elementos da rede de Acesso de seus pares, assim como uma visdo de sua
topologia completa para o estabelecimento dos circuitos virtuais ou encaminhamento de
pacotes de VPN’s especificas, normalmente alcancado usando uma unica area de
roteamento. No entanto, por ser uma area que possui milhares de equipamentos, a drea
de Acesso geralmente ndo faz parte do plano de controle de roteamento da rede, pois
iria causar um aumento significativo nas tabelas de roteamento de toda a rede, podendo
exaurir a capacidade de processamento de varios equipamentos. Como mostra Figura 4.
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Exemplo de Rede Fixa e Mével
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Figura 4 Exemplo de Rede Fixa e Movel
Fonte: Tobita, N. C. (2014).

O desafio € portanto integrar a area de Acesso ao plano de roteamento e
construir uma rede que suporte milhares, algumas vezes dezenas de milhares e em casos
extremos de grandes operadoras até centenas de milhares de elementos de rede,
incluindo e-Node B’s, Gateways, Node B’s, RNC’s, BTS’s, BSC’s, pontos de Pré-
Agregacdo e Agregacdo, o centro da rede IP com roteadores de Nucleo (P’s) e
terminadores de servigo (PE’s) . Isso, de acordo com LEYMANN, N. et al. (2013), no
seu documento do IETF Seamless MPLS Architecture (draft-ietf-mpls-seamless-mpls-
02) “é€ pelo menos uma ordem de magnitude mais alta do que tipicas implementagdes”.

4. Seamless MPLS

LEYMANN, N. et al. (2013), propdem o uso da arquitetura Seamless MPLS para a
construgdo dessas redes. A arquitetura Seamless MPLS ndo utiliza nenhum protocolo
novo, tampouco nenhuma facilidade nova nos dispositivos de rede. Basicamente, a

arquitetura propde a hierarquizagdo da rede MPLS através da divis@o dela em dominios
MPLS e do uso do protocolo BGP para distribui¢ao de label’s (RFC3107).

O BGP tem se provado um protocolo preparado para suportar centenas de
milhares de rotas, e atualmente € usado na Internet para carregar os atuais 460.000
prefixos (fonte: http://www.cidr-report.org/as2.0/ - Junho/2013). Os demais protocolos
de roteamento internos (IGP’s) ndo foram desenvolvidos para essa escalabilidade, como
afirma LEYMANN, N. et al. (2013). E o uso da RFC 3107: Carregando Informagdes de
Label no BGP-4 de autoria de REKHTER, Y. et al. (2001) permite que sejam trocadas
informagdes de label entre dominios de roteamento sem o uso do protocolo LDP. Como
mostra Figura 5.

2146



XXXIV Congresso da Sociedade Brasileira de Computagdo — CSBC 2014

s~
3
Sitios de Radio

o
&

" Dominio de Agregagdo

===

NG de Pré-Agregagdo

Iy
.

Né de Agregagdo

~45
Rotas
IGP

Nés de Sitios de Radio
Nés de Pré-agregagao
Nés de Agregagiao

Roteadores de Core

~254 Rotas IGP
~ 6,020 Rotas BGP

2

NA

NA

X

><

Core

Dominio Nucleo
MPLS/P

GT™M
3;-

2,400

240

12

2

NA

Exemplo de Rede Fixa e Mével com Seamless MPLS

| Dominio de Agregagao

.
I3

-

\ Sitios de Radio

@&

N6 de Agregago

~45
~70 Rotas IGP ~254 Rotas IGP Rotas
~ 67,000 Rotas BGP ~ 6,020 Rotas BGP IGP

Dominio de
Tipo de N6 Dominio de Acesso Agregagéo Tamanho da rede

60,000

6,000

300

50

20

Gateways de Transporte Mével NA
(GTM)

Figura 5 Exemplo de Rede Fixa e Mével com Seamless MPLS
Fonte: Tobita, N. C. (2014).

Além de aumentar a escalabilidade do plano de controle de roteamento, a
arquitetura também permite que servicos de transporte (circuitos virtuais) sobre essa
rede sejam criados mais facilmente.

Com essa arquitetura € possivel a criacdo de servigcos somente nos pontos de
contato do cliente com a rede (UNI — User-network Interface), nao importando sua
localizacdo na rede (pré-agregacgdo, agregacdo, nucleo, etc), nem em qual dominio de
roteamento ele se encontra, ou seja, permite a configuracdo de um servico fim-a-fim
somente nos pontos iniciais ou finais de servico, mesmo que ele atravesse varios
dominios de roteamento, conforme mostra a Figura 6.

Pontos de Aprovisionamento em Seamless MPLS

&» &»

Figura 6 Aprovisionamento de servicos em Seamless MPLS
Fonte: Tobita, N. C. (2014).

Onde:

LER: Roteador de Borda de Label
LSR: Roteador Comutador de Label
AGG: Roteador de Agregacao

Quando aplica-se a arquitetura Seamless MPLS, € criado uma hierarquia na rede
e o servico de transporte utiliza o label do roteador de borda de drea ou dominio como
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proximo ponto a ser atingido para o estabelecimento do circuito. Dessa maneira é
possivel a criacdo de servicos de transporte que atravessem multiplas areas
transparentemente para os elementos da camada de acesso, como mostra Figura 7.

== Né de Agragacéo

Dominio de Agregagio
WpLstp

Dominio de
Nucleo
MPLS/IP

IGP Area 3 1GP ArealProcess poers

Node |
Agregagéo |

N6 de Agregacdo

==

PW1

Servigo de Transporte de um CPE a outro

Figura 7 Servico de Transporte Unico
Fonte: Tobita, N. C. (2014).

Outro aspecto importante da arquitetura é o uso do LDP Dowstream-on-Demand
(DOD) especificado na RFC5036, originalmente para ser usado em equipamentos
comutadores ATM mas que pode ser usado também em equipamentos de roteamento.

Nesse modo, o roteador que deseja mandar dados (LSR upstream) solicita ao seu
roteador de destino (LSR downstream) a fornecer o label associado a aquela rota. Com
isso os roteadores de acesso ndo precisam manter todos os label’s da rede em suas
tabelas de controle, e sim somente para aqueles destinos onde precisam estabelecer
circuitos. Isso diminui muito a necessidade de recursos de CPU e memodria nos
roteadores de acesso, que por serem em quantidade muito alta, representam um grande
custo na rede da operadora.

A arquitetura também trata de aspectos como mecanismos para melhorar a
convergéncia de rede em caso de falhas como LFA FRR (Loop Free Alternate Fast
Reroute) e BGP PIC (BGP Prefix-Independent Convergence).

5. Estudo de Caso

O Brasil terminou Novembro de 2013 com 96,4 milhdes de acessos banda larga mével
(fonte: http://www teleco.com.br/estatis.asp), sendo:

. 88,5 milhdes via aparelhos 3G (WCDMA),

. 7,03 milhOes de terminais banda larga (na maior parte modens) e

. 9234 mil via aparelhos 4G (LTE).

Sao acessos banda larga mével 35,6% dos celulares do Brasil.
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A Anatel considera banda larga mével a soma dos acessos WCDMA, LTE e
terminais de dados banda larga. O padrdo LTE € o padrao de 4G predominante no Brasil
sendo adotado por todas as operadoras.

O estudo de caso é baseado em uma operadora com aproximadamente 30% do
mercado brasileiro que fornece servicos moveis de dados 3G e 4G, e também servigos
de dados e voz fixos. Mundialmente presente em 24 paises ¢ uma média de 120 mil
funcionarios. Volume de negdcios liquido (receita) de € 57.061.000 e 323.100.000
clientes em dezembro de 2013.

A topologia de rede da organizagdo selecionada é mostrada na Figura 8. A rede
estd dividida em dareas de roteamento distintas e também de dominios MPLS distintos.
As areas sao:

*Nucleo, onde se localiza a conexdo com a Internet e redes externas de
outras operadoras ou grandes clientes. No Nucleo também se localiza as
controladoras de radio 3G (RNC) e o Packet Core para os servicos 4G, assim
como os Gateways de Concentragdo (GWC’s);

*Agregacdo, formada por Switches de Concentracdo (SWC) e Switches
de Distribui¢ao (SWD) da rede Metro Ethernet, usada para agregar o trafego da
area de pré-agregacao para o Nucleo da rede. Em alguns casos equipamentos da
area de Acesso podem se conectar diretamente nessa camada, como as OLT’s
(Optical Line Terminals) que formam uma rede de acesso GPON (Gigabit
Passive Optical Network) e os Gateways de Distribuicdo (GWD’s);

*Pré-Agregacio, formada por Switches Secundarios (SWS) que agregam
o trafego da camada de Acesso e estendem a rede Metro Ethernet aumento sua
capilaridade;

*Acesso, formada por equipamentos que conectam efetivamente os
servicos fixos como DSLAM’s (Digital Subscriber Line Access Multiplexers) e
OLT’s, e também por Gateways (GWD’s) que conectam os servigos moveis 2G,

3G e 4G/LTE.
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Figura 8 Topologia da Operadora Mével
Fonte: Tobita, N. C. (2014).

A parte da rede que suporta os servicos moveis é chamada de Metro Backhaul
(MBH) e ¢ formada pelos Gateways (GWT’s) que transportam os circuitos TDM e
ethernet das estacdes de radio localizadas em Cell Sites, que na maioria das vezes é
conectada através de interfaces de radio até um ponto de concentracdo da rede Metro

Ethernet.

Os equipamentos que transportam esses circuitos sdo chamados de Gateway’s de
Distribuicdo (GWD’s) do lado mais proximo ao Acesso e Gateway’s de Concentragdo
(GWC’s) do lado das controladoras de radio. Os dados s@o transportados através de um
tunel na camada L2 e é totalmente transparente para a rede Metro Ethernet. A
RNC/EPC controla as estacdes de radio (Node B’s e eNode B’s) e faz a conexdo com a
Internet. Na maioria das vezes um GWD concentra até oito Cell Sites.

A quantidade aproximada de equipamentos dessa operadora € apresentada na
Tabela 1 abaixo:

Tabela 1 Quantidade de Equipamentos da Operadora

Cell Sites 10.000
RNC e Packet Core Sites 100
Quantidade de Gateways 1.500
Quantidade de Roteadores da 4.000
rede Metro

A arquitetura da rede Metro Backhaul é baseada na camada 2 do modelo OSI
onde seus elementos de rede ndo tem a capacidade de roteamento de pacotes entre
diferentes redes. Uma das principais fun¢cdes do GWT € o transporte dos circuitos TDM
em uma rede de pacotes. Por essas questdes os GWT’s constroem tuneis dentro da rede
Metro Ethernet para transporte transparente de dados entre GWD e GWC.

A rede Metro Ethernet da operadora foi criada para que pudesse fornecer
servigos de transporte entre GWT’s para ela mas também para outras operadoras, como
se fosse um servico adicional para ser ofertado a operadoras que quisessem compartilhar
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a mesma infraestrutura de dados da operadora em estudo. Nela € usado o modelo de
sobreposi¢cdo de tineis, que € a criacdo de um tunel adicional para transportar o tinel
criado entre GWT’s, dessa forma o tinel de servigo € transparente para a rede Metro

Ethernet, conforme Figura 9.
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W el *«Tw»
@<= Rede Metro ~- & RNC E3 Internet
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| L2VPNdaRedeMeto
Tunel entre GWT's

Figura 9 Modelo de Sobreposicao de Tuneis
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Fonte: Tobita, N. C. (2014).

Portanto, a camada de GWT’s ndo € vista como pertencente a rede da operadora
e sim como outra empresa utilizando os servicos de transporte da rede Metro Ethernet.

Seguindo a atual arquitetura de rede, a ativacdo de novos dispositivos GWT
(GWD’s e GWC’s), para atender novos pontos de presence, exige a configuragdo em
varios pontos na rede para a criacdo dos tuneis primdrios L2ZVPN e dos tuneis de reserva

ou contingéncia. Figura 10.

Aprovisionamento na Arquitetura Atual

i _— —

< o o v/l'\\n 3 . () "
Y o - o
DD

PWE3

. >

Necessario a criagdo de tuneis de transporte e de servico
(modelo overlay)

Figura 10 Aprovisionamento na Arquitetura Atual

Fonte: Tobita, N. C. (2014).

Onde:
1.Tunel de transporte de AL1 para SWD1

2.Tunel de transporte de SWD1 para AL1
3.Tunel de transporte de SWD1 para AL2
4.Tunel de transporte de AL2 para SWD1
5.Tunel de transporte de AL2 para SWD2
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6.Tunel de transporte de SWD?2 para AL2
7.Tunel de transporte de SWD2 para AL1
8.Tunel de transporte de AL1 para SWD2
9.Tunel de Servico de GWDI1 para GWC1
10.Tunel de Servigo de GWC1 para GWD1
11.Tunel de Servigo de GWD1 para GWC2
12.Tunel de Servigo de GWC2 para GWD1

6. Implementacao de Seamless MPLS

A adocdo da arquitetura Seamless MPLS também traz pontos de melhoria para a rede da
operadora.

Um ponto de melhoria seria facilitar a associacdo de estacdes de radio com
outras estagdes de controle (RNC’s, PC’s). Na arquitetura atual sdo construidos tuneis
entre o5 GWT’s para o encaminhamento de pacotes de dados entre eles. Tuneis
adicionais para contingéncia também tem que ser configurados para no caso de
problemas na rede backhaul, o tinel reserva serd usado como alternativa caso o primario
sofra algum problema.

Nas redes de radio as RNC’s e EPC’s controlam as estacdes de radio,
autorizando chamadas, encaminhando SMS’s, conectando o usuério a Internet e outros
servigos. Assim como outros recursos computacionais, as RNC’s e EPC’s tem recursos
finitos e muitas vezes podem entrar em saturacdo caso a demanda de servigos dos
usudrios numa determinada regido seja maior que sua capacidade.

As operadoras muitas vezes fazem um balanceamento de carga entre vdrias
controladoras quando verificam que elas estdo chegando perto de seu limite de
atendimento da demanda. Essa é uma operacdo rotineira, que no caso da arquitetura
atual com tuneis e GWT’s € dificultada porque exige a criagdo de novos tuneis que
geralmente ndo sdo pré-aprovisionados porque o operador ndo consegue prever para
qual nova controladora apontard as estacdes de radio.

Com o Seamless MPLS essa operacdo € facilitada porque com a extensdao do
dominio MPLS as estacdes de rddio base, Node B’s, eNode B’s, RNC’s e PC podem
estar localizadas em qualquer ponto da rede, sem a necessidade de configurar tineis
entre elas. Bastando ao operador mudar o endereco IP ou nome da controladora na
configuracdo das estagdes de radio, o protocolo IP se encarregard de transportar os
pacotes de dados entre elas.

Outro ponto de melhoria na operadora com a implementacdo do Seamless
MPLS, seria a diminuicdo de configuracdes na rede para a inclusdo de novos
dispositivos de radio como as Node B’s e eNode B’s, assim como novos centros de
controle, RNC’s no caso de 3G e Packet Core’s no caso do 4G.

Atualmente, para cada estagdo de radio ou Node B incluido na rede, é preciso
configurar 1 tdnel primario na rede backhaul, 1 tinel secundario na rede backhaul, 1
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tunel primdrio entre os gateways, 1 tinel secundario entre os gateways, como mostra a
Figura 11.
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. {0 Tinels e Resenva [
Node B

Figura 11 Servico de Transporte Segmentado

Fonte: Tobita, N. C. (2014).

Como mostrado na descri¢do dos servigos atuais da operadora, Figura 10, sdo
necessarios doze pontos de configuracdo na rede para inser¢ao de novos GWD’s, sendo
que oito deles sdo somente para transporte na rede Metro Ethernet.

Com a arquitetura Seamless MPLS € possivel a extensdo do dominio MPLS até
os elementos de acesso da rede Metro Backhaul , o que permitird que a conexao entre as
estagdes de radio e suas controladoras seja feita diretamente pelos Gateways, sem a
necessidade de tuneis de transporte na rede Metro Ethernet.

Isso possibilita agora que essas conexdes sejam configuradas somente no ponto
de insercdo do servigo, ou seja, para cada estacdo de radio € necessdrio somente uma
configuracdo no ponto de contato com a rede Metro Backhaul. Além disso, no caso das
estagdes de controle (RNC e PC) é necessario somente a configuracdo de uma unica
conexdo com a rede backhaul, essa conexao serd usada por todas as estacdes de radio.
Isso reduz drasticamente a quantidade de intervencdes na rede, diminuindo os custos de
operacao e simplificando a rede.

No caso dessa operadora mével ha aproximadamente 10.000 estacoes de radio,
100 RNC’s, e 1.500 Gateways. Portanto, na arquitetura atual sdo necessdrias
aproximadamente 18.000 configuragdes de circuitos na rede backhaul (12 para cada
Gateway), esse ndmero seria de aproximadamente 6.000 configuracdes com a rede
implantada com Seamless MPLS (4 para cada Gateway), como mostra Figura 12.

Aprovisionamento na Arquitetura
Seamless MPLS

¢ @

Eth " Eth

=
®

E1

= ‘ @ @ - E‘h

Figura 12 Aprovisionamento com Seamless MPLS

Fonte: Tobita, N. C. (2014).
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Onde:
1.Tunel de Servico de GWD1 para GWCl1
2.Tunel de Servico de GWCI para GWD1
3.Tunel de Servico de GWD1 para GWC2
4 Tunel de Servico de GWC2 para GWD1

Projetando a instalacdo dos Gateways ao longo de trés anos, terifamos os
seguintes pontos de configuracdo e tineis MPLS para manutencdo, Tabela 2, que no
final refletem nos custos operacionais da rede.

Tabela 2 Projecéao de Instalacao da Rede MBH

Ano 1 Ano 2 Ano 3
Gateways Instalados 500 1000 1500

Quantidade de pontos de
aprovisionamento para 6000 12000 18000
servico MBH Tradicional

Quantidade de Tuneis L2
para Servico MBH 3000 6000 9000
Tradicional

Quantidade de pontos de
aprovisionamento para

servico MBH Seamless 2000 4000 6000
MPLS

Quantidade de Tuneis L2

para Servico MBH 1000 2000 3000

Seamless MPLS

A tendéncia de crescimento de custo pode ser vista na Figura 13 abaixo.
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Figura 13 Tendéncia de Crescimento de Custo

Fonte: Tobita, N. C. (2014).

7. Conclusao

O estudo de caso apresenta que em uma operadora de servicos mdveis a implementagdo
da arquitetura Seamless MPLS trard ganhos operacionais de até trés vezes (de 18.000
pontos de aprovisionamento para 6.000 pontos) diminuindo seus custos operacionais e
também a complexidade da sua rede com menos configuracdes e uma arquitetura mais
integrada entre nucleo de rede e seus acessos.

Possibilita também flexibilidade quanto a localizacdo de servicos na rede,
podendo, como exemplo, ter servicos corporativos como VPN’s empresariais em
qualquer ponto da rede de agregacdo e acesso. Os servicos fixos como IPTV e Data
Centers na arquitetura Seamless MPLS também podem ser acessados por qualquer
cliente conectado na camada de acesso. Isso permite a ado¢do dos servicos de
computagdo em nuvem pelos clientes de banda-larga fixos e moveis.

Em relagcdo a facilidade de configuracdo, através do estudo de caso pode-se
concluir que a arquitetura Seamless MPLS traz beneficios operacionais para as redes de
provedores de servicos que implementarem MPLS/IP.

A validacdo da arquitetura foi mostrada na simulagdo de rede apresentada na
dissertacdo de Tobita, N.C. (2014) para obtencdo de mestrado: Andlise do uso da
arquitetura Seamless MPLS para redes convergentes de servicos moveis e fixos.
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