Integration of Routing and
Switching
Label Switching

The goal is to avoid executing packet forwarding algorithm for each

and every packet and replace it with switching in hardware. The result
Is faster and less expensive IP network with Integrated Traffic Engineerjing
Mechanisms.

» Motivaatio
Luento 1-J » Historia

 Leimakytkennan periaate ja ominaisuudet (MPLS)
Luento2 d Leimojen levitys protokolla

* Liikenteen hallinta ja MPLS
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MPLS dokumentit

Tekijoina: 8 IETF tydryhméaa ja 6 teollista yhteenliittymaa!
( Industry forums)

16.10.2001: 9 RFC:ta, 83 Internet Draftia:

RFC 3031: Multiprotocol Label Switching Architecture Jan-01

RFC 3032: MPLS Label Stack Encoding Jan-01

RFC 3034: Use of Label switching on FR networks specs Jan-01
RFC 3035: MPLS using LDP and ATM VC switching Jan-01

RFC 3036: LDP Specification Jan-01

RFC 3037: LDP Applicability Jan-01

RFC 3107: Carrying label information in BGP4 (May-01)

RFC 2764 - A Framework for IP based VPNs (Feb 00)

RFC 2702 — Requirements for Traffic Engineering over MPLS (Sep99

N
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MPLS benefits

» Traffic Engineering - the ability to set the path traffic will take through
the network, and the ability to set performance characteristics for a clas
of traffic

* VPNSs - using MPLS, service providers can create IP tunnels throughout
their network, without the need for encryption or end-user applications

» Elimination of Multiple Layers - Typically most carrier networks
employ an overlay model where ATM is used at Layer 2 and IP is used
at Layer 3. Using MPLS, carriers can migrate many of the functions of
the ATM control plane to Layer 3, thereby simplifying network
management and network complexity. Eventually, carrier networks may
be able to migrate away from ATM all-together, which means
elimination of ATM's inherent "cell-tax" in carrying IP traffic.
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ATM vs IP integraattorina

ATM fanien (Bellheads) vanha k.";'1sity§Z> IP fanien (Netheads) kasitys
\ Sovelleet / \ Sovellukset /
IP.... UDP/TCP
Kriittinen rai .. IP reititys
ATM W’ IP
ATM, PPP ...

Kuitu, Cox, Radio

Kuitu, Cox, Radio

IP -kytkenta ja leimakytkenta ovat ilmentymia teknologian suuntakamppailusta
kriittisell& IP/ATM -rajapinnalla. IP keskeinen malli voitti kisan 1990 -luvun lopulla.
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IP over ATM ratkaisujen perusongelma on
voiden suuri lukumaara ja pieni koko

* Vuo on perakkaisten pakettien virta tietysta lahde- IP-
osoitteesta (tai prefiksista) tiettyyn kohde IP-osoitteeseen
(kayttaen tiettya UDP/TCP -porttiparia tai porttia) vrt.
TCP-istunnossa lahetetyt paketit

» Vuon keskipituus Internetissé lienee alle 10 000 oktettia

» 1 Gbhit/s linjanopeudella saadaan
— 12500 vuota syntyy ja lakkaa sekunnissa
— 450 M vuota syntyy ja poistuu/h reitittimessa, jossa on 10 porttia
— 100...1000 kertaa liikaa, jotta jokainen vuo voisi olla “puhelu”
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Monta yritysta on tehty IP:n sovittamiseksi
ATM:n paalle

e Classical IP over ATM
e LANE - LAN Emulation

 MPOA = laajempaan verkkoon venytetty LANE

— kaukana ATM-verkossa olevia kohteita voidaan liittd& osaksi
IP-verkkoa muodostamalla niihin virtuaaliyhteyksia
(=soittamalla “ATM-puhelu”) liikennetarpeen mukaan

Kaikkien naiden ratkaisujen haittoja ovat monimutkaisuus,
tehottomuus ja huono skaalautuvuus
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Mikéa on vikana puhtaassa IP-verkossa?

 Eitakaa palvelun laatua.

» Packet forwarding longest match kohdeosoitehaulla on
hitaahko operaatio
— voidaan kiihdyttaa laitteistolla (esim. ASIC), mutta ratkaisun
yll&pidettavyys on hankala juttu
* Lyhimp&aan polkuun perustuva reititys rajoittaa
operaattorin mahdollisuuksia hallita verkon liikennetta ja
kayttaa verkon resursseja tehokkaasti

— Koska ei ole keinoa kiinnittda menossa olevia voita nykyisille
poluille, on vaikea tehda vaihtoehtoista reititysta.
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Reititys on kytkentaa hitaampi tapa ohjata
verkon resursseja vastaamaan lilkkennetta

Tavoitteena alun perin valityksen optimointi lahinna
yhden solmun kannalta.

QN\,\C“\(\Q

Intelrlnet Routing Viiiia 7o Datagrams
matl kytkenta kytkenta ‘
Hidas l Nopea
Handover
Telephony
Routing vC SVC malli

“puhelu”
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IP kytkentd vahentaa reitittimen kuormaa kytke-

’é\o\*méllé osan liikenteesta suoraan ATM-kentan lapi
NS

Ylajuoksu . Alajuoksu osl
IP-kytkin
vuoluokittelu
IFMP redirect | forwarding IFMP redirect L3
A 1
I @ 21\ 0 l
ATM-kytkents | Ol€tUS-VCi //@ // L2
ket @) wiokorinert] T T® > L1
vei

1. IP kytkimet toimivat normaaleina reitittimina. IP-paketit |ahetetaén oletus VCI:lIa.
Lisaksi reititimessa toimii vuoluokittelija.

2. Vuoluokittelija on tunnistanut vuon, 2a - IP-kytkin varaa ylajuoksulta uuden VCin vuolle.
2b - IP kytkin lahettaa ylajuoksun naapurille IFMP redirect sanoman.

3. Yl&juoksun IFMP-solmu ohjaa kaikki yo vuohon kuuluvat paketit varatulle VCl:lle.
Ensimmainen paketti toimii IFMP redirect sanoman kuittauksena.

4. Alajuoksun IP-kytkin/reititin on myds havainnut vuon ja lahetta& redirect sanoman.

5. IP-kytkin kytkee reititin prosessorin pois luupista kytkemalla vuon ATM-kentan lapi.

$38.121/RKa s-01 7-9

5 (IPSILONIn) IP-kytkennan piirteita
N
» Vuotyyppeja on useita

— l&hde IP-osoite, kohde-IP-o0soite + monta pakettia
— l&hde IP-0s, kohde-IP os, TCP/UDP-portti

* Vuon paketeilla on oma kapselointi

 Viimeinen alajuoksun IFMP -solmu, joka kasittelee
pakettia prosessorilla, asettaa paketin TTL:n oikeaan
arvoon.

 IP -kytkenta orliikenneohjautuva paasta paahéatkaisu
* Noin 70 - 80% paketeista voidaan kytkea voina
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IPSILON:in tulo markkinoille synnytti joukon
kilpailevia ratkaisuja

.é@é
S

» Cisco:
IBM:

Toshiba:

Tag Switching

ARIS - Aggregate route based IP switching

CSR - Cell switch router

Juha Heinanen: SITA - Switching IP through ATM

Uutena konseptina ndma tuovat topologiaperustaisen

kytkennan.

Jarjestysta luomaan ryhtyi IETF -
MPLS - MultiProtocol Label Switching aktiviteetilla.

$38.121/RKa s-01
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Topologiaperustaisessa leimakytkennassa
leimakytkent&alueelle luodaan (taysin) kytketty

&
< [ B
§ Gl 2a8 \ e
‘Leimareitittimet-LR ‘ A ———————I‘K <O
- §
// e X X
/ /7
{ / Leimakytkimet - LK
Lahto (ingress) LR 1 5
LR lisaa VX v
paketin eteen | o \
leiman \ Y X x
N ><1__ o
PR S e P ~_
e N —_—
N X
| leimakytketty polku RN ~ .
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AN Tulq (egress) L'R
\| poistaa paketin

X
I
-

\ edesta leiman

/IfK vaihtaa tuloleiman

b
-
-

lahtoleimaksi - eli

suorittaa kytkennan

tasolla 2.
7-12




1.

Leimakytketty verkko toimii nain: vaihe 1

Leimareitittimet ja leimakytkimet toimivat normaaleina
reitittimina (suorittavat OSPF, BGP, jne protokollia.
Ylgjuoksun LSR Alajuoksun LSR

Std Reitti-|  OSPF, BGP ... |Std Reitti-| OSPF,BGP ... |Std Reitti-

taulu «— taulu «— 5 taulu

I I I

< < <

Upstream Downstream

Liikenteen suunta

v
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Leimakytketty verkko toimii nain: vaihe 2

2. LRjaLK
e kayttavat reititysprotokollien luomaa reittikantaa leimojen asetteluun ja

e levittavat leimat reititys-, RSVP tai LDP -protokollalla.

* Vastaanotetuista tiedoista LR rakentaa leimatietokannan.

Std Std Std
Reitti- [leim LIB Reitti- [leim LIB Reitti- [leim LIB
taulu taulu

taulu
| LDP/OSPF/BGP/RSMP__| LDP ... [ |
—> < —>

>< >< ><
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Leimakytketty verkko toimii nain: 3

3. Kun reuna-LR vastaanottaa alueen ulkopuolelta paketin,

se analysoi paketin otsikon, suorittaa kerroksen 3 palvelut,

hakee reittikannasta ulosmenoliitinnan ja leiman leimakannasta,

liséa leiman paketin otsikkoon ja vélittaé paketin seuraavalle LK:lle.

¥ Y

Std Std Std
Reitti- fleim LIB Reitti- Jleimal | | |B Reitti- Jleim LIB

taulu taulu

taulu
[ ] \ [ ] [ ]
IP paketti

X VCl=leima X X

IP paketti
oletus-VCl
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Leimakytketty verkko toimii nain: 4, 5

4. LK vastaanottaa leimatun paketin tasolla 2, vaihtaa tuloleiman lahtéleimaan ja

valittad paketin ulosmenolitantéan.
¥ B
Std Std Std
Reitti- Jleimal | |B Reitti- fleima] | ||B Reitti- fleima] | ||B
taulu taulu - taulu
| ] |
paxettl IP paketti
X VCi=leima X VC’IJ=uusi leima X

5. Ulostuloreunalla LR poistaa leiman paketista ja reitittdd sen IP -otsikon
perusteella eteenpdin.

Std Std Std
Reitti- lleimal | | |B Reitti- [leimal | | |B Reitti- [leimal | B
taulu I I taulu I I taulu |
IP paketti — | IP paketti
X X VCI-leima X oletus-VCl
| =
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Leimojen levitys voi tapahtua useaa
protokollaa kayttaen

 LDP — Label Distribution Protocol — erikseen tata varten
maaritelty protokolla.

« RSVP — Resource reSerVation Protocol — resurssien
varausprotokolla, alun perin suunniteltu IntServ —
arkkitehtuuriin — nyt lisatty attribuutteja.

 OSPF ja BGP — jos leimat liitetdan reittitaulun riveihin,
leimat on katevinta levittaa lisatietoina
reititysprotokollissa.
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Leimatuissa paketeissa leiman kuljetutapoja on
monia - leimakytkenta on riippumaton MAC -
kerroksesta

Leimoja voidaan kuljettaa:
» osana MAC otsikkoa (esim ATM VPI/VCI)
» osana verkkokerroksen otsikkoa (vuoleima IPv6:ssa)

* MAC-kerroksen ja verkkokerroksen valiin
maariteltavassa uudessa “shim” kerroksen otsikossa
Useimmat toteutukset pilottiverkoissa ovat téllaisia!

:> Tehokas leimojen kasittely vaatii leimakytkennan laitteistototeutusta:
- ATM:ssa leimakytkenta toteutuu ATM-kytkentand ATM-kentassa
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Leimoja voidaan liittda paketteihin usealla eri
perusteella

* Leima voidaan kytked IP-osoitejoukkoon, jota nimitetaan
FEC - Forwarding Equivalence Class.

— Kaikki FEC:iin kuuluvat paketit saavat saman MPLS-kasittelyn (sama
next hop tai valinta samasta joukosta)

— FEC voi olla IP-osoite prefiksi (0...32 bits).

— FEC voi olla Iséntakoneen osoite (talla on korkeampi prio-
riteetti

— (esim vois my0s ajatella: FEC on multicast -osoite ja leima liittyy siten
multicast-puuhun)

« Puhutaan vuon granulariteetista.
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MPLS:n kasitteet

Paketit FECit Traffic LSPt
Forwarding trunks leimapolut
Eq Classes]

/  Establish

» Activate
Lilkenteen mittaus& < Deactivate
tilastointi « Modify Attributes
* Reroute

* Destroy
*( Policing and traffic shaping)
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Monet tekijat voivat vaikuttaa siihen, mitka
paketit kuvataan tiettyyn FEC:iin

: Paketin sijoituspaatos FEC:iin

FEC
Paketit Fowarding  t€hdaan MPLS-alueen tuloreunall
EqClasses|  tgsan kerran.

—~ Kohde-IP -osoite prefiksi
= MPLS -alueen tulosolmu
™ MPLS -alueen tulosolmun tuloportti

— Lahdereitityksen tapainen explisiittinen reititys, syyna
policy tai liikenteen hallinta. Lahdereittikuvauksen
sijaan paketissa on vain leima.

> Luokittelu: paketin prioriteetti. o1
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Leimakytkimen taulut ovat

ILM: Incoming Label Map (tuloleimataulu) NHLFE — Next Hop Label Forwarding Entry

Tuloleima; Osoitimet / Next Hop
leimal 1...n osoitinta/rivi mm..—| aKorvaa—IahtoIelma -----
: i kuorman jakoa varten b. Puraleimapino
leimaX . c. Korvaa - lahtéleima +
- lisda 1...m uutta leimaa
FTN: FEC-to-NHLFE Map(Reunaleimatauyiu) My0s voi olla
' d. Linkkitason kapselointi-
FEC i Osoittimet ohje
""""""" F e. Leimapinon koodaustaga
FEC1 ) hetvsoh
. i 1...n osoitinta/rivi mm. - muut lahetysonjeet .
FECz | kuorman jakoa varten - esim TTL —dekrementt

*Jos lahtdleima = VCI, LIB-rivin taytyy sisaltad myés TTL-decrementti eli leimakytketyn polun pituus
(perakkaisten linkkien Ikm), jotta TTL voidaan decrementoida oikeaan arvoon ennen lahetysta
ingress(lahto)reitittimessa.

$38.121/RKa s-01
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Leiman sidonta FEC:iin on alavirran
leimareitittimen vastuulla

Ylavirta Alavirta

A A
>< [[armmn [ ==~

1. Kun Alavirran LSR varaa leiman jollekin FEC:lle, sen taytyy tehda vastaava
kytkenta.
a. Jos alavirran LSR on tuloleimareititin (egress), kytkenta ohjaa leimatun
paketin L3 tason forwarding prosessille
b. JosLSR ei ole egress, kytkent& ohjaa tulevan paketin lahtdporttiin.
2. Leiman levitys tapahtuu siis alavirrasta ylavirtaan. Levityksessa mukana voi
menna leiman liséksi attribuutteja
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Levitysperuste voi olla pyynt0 ylavirrasta tai
oma paatos

Ylavirran ; — -
Alavirran Ylavirran Alavirran

LSR LSR LSR LSR

Leimapyynt6[FEC ...] Aseta leima?

Leimamainos [leimaX — FEC..{]

Leimamainos [leimaX — FEC..{]
« |

Downstream-on-demand label Unsolicited downstream label

distribution distribution
- esim pyyda jokaiselle reititystaulun

Prefiksille vastaava leima

- Alavirran LSR: allokoi tuloleima (tee
kytkentd) ja levita leima ylavirtaan.

- Jos leima tulee prefiksin next hopilta
hyvéksy leima I&htdleimaksi
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Leimojen levityksen ohjaukselle verkossa on
kaksi tapaa

* Independet Control Mapping: l&heta kun
— uudelle FEC:lle FIB:ss&, kumainos tulee alavirrasta pyynnotta
— Ylavirran LR:Ité vastaanotetaan leimapyynt6 tunnetusta FEC:sta
— FEC:n seuraava hyppy muuttuu ja silmukoiden poisto on paallg
— leimakytkennan attribuutit muuttuvat

— vastaanotto alavirralta AND ( ylavirran leimaa ei ole tai
silmukoiden poisto tai leimakytkennan attribuutit ovat

muuttuneet) --> Solmut toimivat pitkalle autonomisina ja
leimojen asettelua etenee satunnaisprosessina

* Ordered Control Mapping - on vaihtoehto
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Ordered Control Mapping - jarjestysohjattu
leimojen asettelu tapahtuu tulosolmun aloitteesta

« Alavirran LR lahettdd, kun joku ao. ehdoista tayttyy:
— FEC:nEgress solmu havaitsesiden FEC:n

— Ylavirrasta tulee pyyntd tunnetusta FEC:sta ja LR on tuon
FEC:n egress tai silla on alavirran leima jo asettu

— FEC:n seuraava hyppy muuttuu ja silmukoiden poisto on paallg
— Leiman kytkennén attribuutit muuttuvat
— Alavirrasta tulee leimasanoma AND (

a) ylavirran leimaa ei ole kytketty TAI

b) silmukoiden poisto on paalla TAI

c) leimakytkennan attribuutit ovat muuttuneet)
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Leimojen yllapitokaytannot (label retention
modes)

» Konservatiivinen (Conservative Label Retention Mode)

— Jos leimoja levitetaan pyynnotta, niita voi tulla kaikilta
naapureilta tietylle FEC:lle. Sailytetaan vain ne, jotka tulevat
FEC:n seuraavalta hypylta

— saastaa leima-avaruutta, mutta hidastaa toipumista reitin
muuttuessa

 Liberaali (Liberal Label Retention Mode)

— sailytetddn kaikilta naapureilta tulleet leimat. Pyyntomoodissa
pyydetaan enemman leimoja kuin just nyt tarvitaan

— nopeuttaa elpymistd, mutta kuluttaa leima-avaruutta
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Reitin valinta leimakytketyssa verkossa voi
tapahtua hop-by-hop tai explisiittisesti

MPLS arkkitehtuurissa on varauduttu tukemaan

1. Pakettiverkoille tyypillistd hop-by-hop reititysta

2. Explisiittistareititysta, jossa leima-alueen lahto- tai kohdereititin laskee
kerralla reitin koko verkon lapi esim. konfiguraatiotiedon (policy) tai
verkon tilatiedon perusteella. Etuna léhdereititykseen ndhden on etta
reitityspaatos tehdaan kerran, kun leimapolku muodostetaan.

3. Explisiittinen reititys voi olla tiukkaa (strictly explicitly routed) tai I6ysaa
(loosely explicitly routed)

4. Uusien explisiittisten reittien toteutus vaatii uusien leimojen allokointia ja
levitysta. Jos expl. reitti perustuu uusiin tilatietoihin (esim a-la PNNI),
tuloksena onadaptiivinen reititys
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Leimalevitysprotokolla (LDP) on yksi leimareitit;
timien tapa levittaa, pyytaa ja vapauttaa leimoja

RFC 3036: LDP Specification Jan-01

» Leimaperiaate tukee useita verkkoprotokollia (IPv4, IPv6, IPX ...)

» LDP avaa, monitoroi ja sulkee TCP-istuntoja dynaamisesti
vertais-leimareitittimien (peer LSR - Label Switching Router) valilla

* Yhta LDP istuntoa vastaa aina yksi TCP -istunto. LDP-istunto vastaa
tietysta leima-avaruudesta.

» LDP on symmetrinen. Leimatietoa voidaan l&ahettaa molempiin
suuntiin.
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LDP yllapitad dynaamista VCC konfiguraatiota
jolla pakettiverkon reititysta optimoidaan

» LDP:ll& on oma istunnon pitoaikavalvonta.
» LDP-istunto suljetaan, jos leimatietoa ei siirretd pitoajastimen aikana.

» Kun istunto suljetaan, kaikki leimat vertaisreitittimen kanssa
vapautetaan.

» Vaihtoehtoisia tapoja asetella leimoja ovat
* leimojen kuljetus reititysprotokollan (OSPF, BGP) sanomissa

* RSVP - Resource reSerVation Protocol
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LDP toimii padasiassa TCP:n paalla
vertaissolmujen valilla

» Vertaissolmut I6ydetaan lahettamalla hakusanoma
(Discovery) UDP:n paalla joko “aliverkon kaikki

reitittimet” -osoitteeseen, jolloin 10ytyvat valittomat
naapurit TAI

lahettamalla sanoma tunnetun LR:n IP-osoitteeseen

— vm. tapauksessa haetaan verkossa kauempana olevaa kohdet
jonne muodostetaan sisdkkainen (nested) leimareitti

» Kaikki muut sanomat kulkevat TCP:n paalla

» Vertaissolmu voi olla valiton naapuri tai konfattu
etasolmu (leimapino mahdollistaa sisdkkaiset LSP:t)
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a,

LDP tilakone

Non-existent Sanomissa /a = a:n lahetys
TCP istur?to\

ANY OTHER or timeout/
ANY OTHER Other_msgor | \ak
or timeout/ timeout
NAK Initialized

Initialization msg (Passive role)/
Init msg and KeepAlive msg

/Initialization msg \
(active ro

\ Initialization msg/ /

KEEP_ALIVE
KEEP_ALIVE
other Msg

Operational

‘ Shutdé}wn msg or Timeout/Sth msd

Openrec

tdma on leimatiedon vaihtotila
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LDP sanomissa on TLV-tietoelementteja

4 oktettia

»
P>

LDP otsikko

A

Versio = 1 | PDU PITUUS (<4096)

1| DP_TUNNIS
iTE |

LDP_Tunniste sisaltaa: lahettajan (router-id) IP-osoite + leimareitittimen LDP instanssin
numero (2 byted), joka yksikasitteisesti identifioi Iahettajan leima-avaruuden.

4 oktettia

A4

TLV rakenne

PITUUS (= tlv - 4)

Tyyppi |

YA

T - Type, L - Length, V- Value

ARVO ( pituus kentdn maara oktetteja)

F - Forward unknown TLV-bit: U=1,F=1 -->
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U - Unknown TLV: O - Notify originator; Ignore entire msg; 1 - ignore this TLV

D:I Arvokentta voi sisaltda TLV-rakenteita
|

unknown TLV is forwarded
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Esimerkki LDP-sanoma

4 oktettia
Versio = 1 |  PITUUs=25
L DP TIINI\IIISTE
Tyyppi
PITUUS = 6
Arvo }—
Tyyppi | PITUUS =5

Arvo

]

tilvistavat san

S$38.121/RKa s-01

TLV-rakenteesta on myds poikkeuksia, jotka

omien pakkausta
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FEC - Forwarding Equivalence Class TLV

00 (FEC) 0x0100 | Length
FEC Element 1 FEC Element Types: - kayttotapa
Wild Card 0x01 - Label withdraw, release
ce Prefix 0x02 - Osoiteprefiksi
FEC Elementn JHost Addr 0x03 - Isantdkoneen osoite
. .
Prefix (2)] Address Family | PreLen FEC elementti voi olla esim. tallainen
Prefix
00Gen Label 0x0200 Length Leimatietoelementti on esim. taman nakoinen.
Label

Leima voi kdytdnnossa olla ATM:n VPI+VCI (12+16 bit)
tai FR DLCI (10, 17 tai 23 bit)
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LDP:n sanomatyyppeja ovat

Notification - Vakavat ja ei-vakavat virheilmoitukset

Hello (over UDP) - Naapuruussuhteiden yllapito
(Vvalittomat ja osoitteelliset naapurit)

Initialization - LDP istunnon alustus

KeepAlive - Istunnon virkistyssanoma

Address - Osoitesanoma (sisaltda LR I/f osoitelistan)

Address Withdraw - Osoitteiden poisveto

Label Mapping - Leimojen asettelu

Label Request - Leimojen pyynt6

Label Abort Request - Leimojen tuhoamispyynt6

Label Withdraw - Leimojen poisveto

Label Release - Leimojen vapauttaminen
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LDP pyrkii havaitsemaan silmukat

* Leimapolut seuraavat IP-reitityksen tuottamaa reititystietoa. Jos IP
tasolla silmukat ovat mahdollisia, sama péatee leimakytket-
tyyn tasoon.

* Leimapyyntd ja leimamainos kuljettavat polkuvektoria, joka kertoo
sanoman polun — jos vektorissa on oma LSR-tunnus, polku on
silmukka.

* Myds polun pituutta voidaan hallinnollisesti rajata

* Hop Count TLV kertoo sanoman kulkemien hyppyjen méaaran. Jos
= max arvo, LSR toimii kuin polku olisi silmukka.
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Lilkennepohjainen vs. topologiapohjainen
kytkenta

Lilkennepohjainen Topologiapohjainen
e paasta padhamop-by-hop ratkaisu < verkon sisainen hallint®ima-alueen

« sopivuus Internet runkoon = huono.  laajuinenhop-by-hop ja explisiittinen
syy: miljoonia voita/linkki reititys- ja liikenteen hallinta ratkaisu

» leima- ja reititysominaisuudet ovat
- pienta osuutta likenteestd koskeva ~ kokonaan tausta-ajoa liikenteen

policy -pohjainen QoS nayttaa valitykseen nahden =>taso2
helposti lisattavalta madrittelee suorituskyvyn maksimin
» Kuinka iso leimakytketty alue voi
todella olla?

riippumaton ATM:sta - molemmat periaatteet on mahdollista sovittaa my0s suoraan
Packets-over-Sonet (POS) ratkaisun paalle - tdma johtaa kuitenkin uudenlaiseen leima-
kytkin hardwareen
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Reitit ovat tyypillisesti puita, juurena on egress:
Leimapoluilla kohteeseen VP:t yhdistyvat

Ylajuoksu

ATM-solut: VPI/VCI=7/4 Alajuoksu
ro—— -
14!
X |
s N ~ VP=9
VP=7Tx. r___@
S = A S v S v SR S Gt
[ | B EDED "
(3
e P P ©))
. 8_! Input Input Output Output
LSR o ! Port VP Port VP
1 7 3 9
2 5 3 9
X | .
AAL1:ssa pakettien soluvirrat lomittuvat, jos VPI ja VCI on samat.
=> Rajoittaa ylavirran VCI avaruuden kayttda! 7.39
S38.121/RKa s-01

Virtuaalipolkujen yhdistaminen vahentaa
yhteyksien kokonaismaaraa

VPI avaruus
riittad pitempaan

N x (N-1) -yhteytta O(N) mpt-to-pt yhteytta.

N = reittien Ikm Skaalautuu paremmin

AALL:n liséksi kytkinten taytyy tunnistaa kehykset, puskuroida kaikki kehyksen
solut ja lahettda ne perakkain lahtd-VCl:lle. Silloin kahden eri vuon pakettien
solut eivat paase lomittumaan. SHIM — kerroksella taté lomittumisongelmaa ei o
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MPLS Shim header is

Label EXP|S| TTL
Label ....20 bit
Exp ..... experimental use 3 bits
S bottom of stack bit

TTL ....... Time to live 8 bits
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MPLS:lle on asetettu liikenteen
hallintavaatimuksia

RFC 2702: “Requirements for Traffic Engineering over MPLS”, 28 s, 9/99.

Traffic Engineering (TE) is concerned wigierformance optimization

of operational networks. TE encompasses the application of technolog
and scientific principles to theeasurement, modeling, characterization
and control of Internet traffic and the application of such knowledge
and techniquet achieve specific performance objectives
Measurement and Contrake the aspects of TE that concern MPLS.
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Likkenteen hallinnan suorituskykytavoitteet
jaetaan

 Liikenteeseen liittyviin
— parantaa liikennevirtojen kokemaa palvelun laatua
— pakettihukan, viiveen, viiveen vaihtelun pienentadminen
— verkon valittdman liikenteen maaran maksimointi
— palvelusopimusten (SLA) tayttaminen
» Resurssien kayttoon liittyviin
— resurssien kayton optimointi

— ruuhkien torjunta osassa verkkoa, kun toinen osa verkosta on
vain vahan kaytéssa ts. Kun liikkennevirrat on kuvattu verkkoon
tehottomasti.
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Lyhimp&aan polkuun perustuva reititys voi
aiheuttaa liikenteen hallintaongelmia

« Liian monien liikennevirtojen lyhimmat polut voivat
yhdistya tietylla linkille tai tietyn reitittimen tiettyyn
porttiin

« tietty likennevirta voidaan yrittad ahtaa linkille, jonka
kapasiteetti on alle likennevirran vaatimuksen

« samaan aikaan verkossa voi olla olemassa vaihtoehtoing
vaatimukset tayttava (feasible) reitti.

7-44
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IP over ATM ja FR -ratkaisujen etuja ovat

* FRtai ATM -verkossa voidaan muodostaa mielivaltainen
looginen topologia, joka nakyy IP-reititykselle
— Rajoitteet huomioiva reititys Virtuaaliyhteyksien tasolla
— Operaattorin konfiguroimat staattiset virtuaalipolut
— IP:n nakemien reittien hyppyjen maaran minimointi
— CAC - call admission control - paasyn kontrolli
— lilkkenteen muokkaus ja rajoittaminen
— yhteyksien elvytys (survivability) VC -tasolla
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Lilkenteen hallinnan malli MPLS-verkossa

LSR

A

ensimmainen mit
tarvitaan!

Verkon suoritus-
“ kyvyn mittaus-
jarjestelma

Verkon konfiguraation
hallintavalineet

- - {} - Ohjaus voi perustua ennusteeseen tai
Ohjausperiaate (Control Policy) | reaaliaikaiseen mittaukseen.
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MPLS:n houkuttelevuus liikenteen hallinnan

kannalta perustuu naihin seikkoihin

» Explisiittisia ei-lyhimman polun reitteja voidaan helposti luoda ja

yllapitad manuaalisesti tai protokollien avulla

* liikenneagregaatteja (traffic trunk) voidaan helposti kuvata
leimapoluille

* liikenneagregaatteja ja resursseja voidaan kuvata dynaamisilla
atribuuteilla - resurssiatribuutit rajoittavat likenneagregaattien

reititysta

« liikennevirtoja voidaan koota, mutta myds hajottaa

* [P-reitiys+MPLS on operaattorin kannalta yksinkertaisempi(?)
kokonaisuus kuin IP + erillinen ATM- tai FR -alusverkko
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MPLS liikenteen hallinnan mekanismit

Paketit

Liikenteen mittausé& tilastointi

Trunk= samaan luokkaan kuuluvien voiden
agregaatti,
- esim: LSR-i ... LSR-e valinen liikenne,
joka kuuluu samaan luokkaan.
- yksisuuntainen.
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FECit

Forwarding

Eq Classes]

Traffic
trunks

 Establish
» Activate

* Deactivate

LSPt

leimapolut

* Modify Attributes

* Reroute
* Destroy

*( Policing and traffic shaping)
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MPLS liikenteen hallinnan termeja

» Traffic trunk - aggregation of traffic flows of the same class which
are placed inside a Label Switched Path
— object for routing
— LSP -leimapolku + attribuutteja
* Induced MPLS-graph (leimapolkugraafi)=H = (U, F, d ), jossalU
V - verkon kaikkien solmujen joukko ja jossa solmulla u §uJ}
on ainakin yksi leimapolku ,
F - leimapolkujen joukko ja “d” - leimapolkuihin kohdistuvien
vaatimusten ja rajoitteiden joukko
» Naiden termien avulla rajoitteet huomioiva reititysongelma
voidaan formalisoida
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Trunkkien vaatimukset kuvataan attribuuteilla

Liikenneparametrit (kaista, viive, huippunopeus ...)

Polun valinnan ja yllapidon attribuutit

— explisiittinen reitti pakollinen/ei-pakollinen, polkupreferenssit,
tietty linkki sisaltyy/kielletty, reitin uudelleen optimointi
sallittu/ei ja kuinka usein, miten liikenne jaetaan rinnakkaisille
trunkeille

Katkaisuoikeudet muihin trunkkeihin verrattuna
vikatilanteissa

Prioriteetti — missa jarjestyksessa trunkit reititetaan
Pysyvyys tai elvytysattribuutit
Policing (liikenteen rajoitus SLA:n perusteella)
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Resurssien kayttba ohjataan attribuutein

e Maximum allocation multiplier — mik& osuus resurssista
on allokoitavissa trunkeille — ali-allokaatio tai
yliallokaatio liikenneluokasta riippuen

» Resurssiluokka (véari)
— luokkaan liittyy policy, preferenssi, trunkkia voidaan kieltda
kayttamasta tiettya resurssiluokkaa (esim satelliittiyhteys),
inclusion/exclusion policy, liikenteen lokaalipreferenssi (pida

oma liikkenne omassa verkossa)
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MPLS tavoitemallin liikenteen hallinnan
kannalta

Operaattorin hallintarajapinta
| |

| Constrained Tavanomainen
based routing sisainen reititys
process |

| Linkin tila-
Resource Attribut tietokanta
Availability DB

ajoitteet huomioiva reititys = Jokaisen trunkin lahtdpaan LSR laskee automaattisesti
explisiittisen reitin trunkille ja muodostaa LSP:n, joka tayttaa trunkin vaatimukset, ottaa
huomioon policyn ja resurssirajoitteet seka linkin tilatiedot.

MPLS

\*2J

L4

D
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Rajoitteet huomioivan reitityksen toiminta
perustuu tunnettuun heuristiikkaan

» Poista ensin verkon graafista ne linkit, jotka eivat tayta
trunkkien liikennevaatimuksia,

» Aja sitten SPF algoritmi jéljella olevasta graafista.
— Jos kelvollinen reitti on olemassa tietylle trunkille, yo algoritmi
l6ytaa sen,
— Lisasaannailla reitin valintaa voidaan ohjata niin, etta esto
minimoituu esim kun useita kelvollisia reitteja on tarjolla
» Kuitenkin: voidaan osoittaa, etta yo algoritmi ei aina
|0yda reittia, vaikka sellainen olisi olemassa!
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MPLS yhteenveto

Ty6 on edistynyt hitaasti. Eri MPLS -ryhmat ovat tuottaneet noin 9
RFC:ta ja 83 Internet Draftia.

Ty6n motivaatio on muuttunut matkan varrella

— nyt lupaavimmalta nayttaa reitityksen rikastaminen ja paremman lilkkenteen
hallinnan saavuttaminen IP-verkossa

— turvallisten VPN:ien (virtuaaliverkkojen) muodostus MPLS:n avulla on
myds tarkea tavoite

MPLS muodostaa verkon resurssien hallintakerroksen 2.kerroksem
ja IP:n valiin (kvasi piirikytkenta)

Mahdollisten polkujen maaréa on verrannollinen solmujen maaréaéan
egress solmun takana olevien kohteiden maaraan ja luokkien
maaraan.

Osa guruista ei lainkaan usko MPLS:&an.
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