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Programando correctamente o OXC é possivel criar um caminho
transparente entre dois nds da rede.

b) Topologia 16gica
a) Atribui¢do dos A,
So6 se justifica quando a intensidade de trafego entre dois nos é significativa.
Existe um compromisso entre largura de banda desperdicada e interfaces de
grooming.



Figure 2. CapEx Savings as a Function of Offered Load in a European Metwork
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Figure 3. CapEx Savings as a Function of Offered Load in a LS. Metwork
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Para implementar IP sobre WDM €& necesséario um plano de controlo

4

GMPLS — Generalized multiprotocol label switching




Encaminhamento em rede IP

Em redes IP, por cada pacote que recebe, um né (router) toma uma deciséo
independente quanto ao préximo passo do percurso (hop-by-hop routing), com
base no endereco de destino (destination based routing) e no conteudo actual da
tabela de encaminhamento.

Este método (destination based routing) tem algumas limitacoes

-A decisao € tomada exclusivamente com base em informacao presente no
cabecalho do pacote, excluindo-se assim critérios baseados noutro tipo de
informacao para além da explicitamente transportada no pacote

-O cabecalho transporta mais informacao do que a que € utilizada para
seleccionar o percurso (next hop), o que significa que nem mesmo é explorada a
possibilidade de usar outra informagao disponivel no cabecalho (e.g., campo
ToS — Type of Service)




Algoritmos de encaminhamento IP

Os algoritmos de encaminhamento usados em redes IP sdo baseados em métricas de menor
custo

» NO caso tipico em que se usa uma métrica aditiva baseada no numero de ligagdes que
formam o percurso (hop count), os algoritmos seleccionam 0s percursos mais curtos (shortest
path)

» Os percursos mais curtos (shortest path routes) de varios nds de entrada para um

dado né de saida formam uma arvore com raiz no né de saida. Uma consequéncia € que as
ligacdes que fazem parte de uma arvore podem ficar congestionadas, enquanto outras ligacoes
se podem manter subutilizadas

» |sto acontece porque nao € possivel explorar percursos alternativos (a alteracao dindamica de
métricas poderia ser uma solugdo, mas é demasiado complexa e pode causar efeitos
indesejaveis, por exemplo, instabilidade do algoritmo)

» A utilizagcao de percursos alternativos permitiria reencaminhar trafego de modo a contornar
zonas congestionadas, distribuir carga de forma mais equilibrada pelas igacdes e realizar a
transferéncia de trafego para percursos de reserva em caso de falhas

Nas redes IP tradicionais nao existem mecanismos de Engenharia de Trafego e nao ¢é possivel
providenciar rotas que suportem requisitos especificos de fontes ou servigos ou sujeitas a
restricbes de Qualidade de Servigo (QoS)



MPLS-Multiprotocol label switching

As arquitecturas de comutacao multi-camada (multilayer switching), de que o
MPLS se constitui como modelo, tém como ideia base combinar
» técnicas simples e robustas de encaminhamento na camada de rede
(de que o paradigma € o IP e protocolos associados) — Layer 3 Routing /
Control
» técnicas de comutacao rapida, eficientes e escalonaveis, na camada de
ligacao de dados (de que o ATM ¢é a principal referéncia) — Layer 2
Forwarding / Switching

Em MPLS as funcdes de Controlo e de Transporte de dados sao separadas
» as funcoes de Controlo, realizadas em software, baseiam-se em
protocolos de encaminhamento convencionais (normalizados) e em
protocolos de sinalizacdo adequados aos requisitos da arquitectura
(podendo ser adaptacoes ou extensdes de protocolos existentes)

» as funcdes de Transporte (forwarding / switching), realizadas em
hardware, baseiam-se em técnicas de comutacao de etiquetas

Torna-se assim necessario estabelecer uma associagao entre informacao de
nivel 3 (rotas) e informacao de nivel 2 (etiquetas) — label binding — o0 que
justifica a designacao comutacao multi-camada



MPLS

1a. Routing protocols (e.g. OSPF-TE, IS-IS-TE) 4. LER at egress
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MPLS

Num dominio MPLS os pacotes sdo comutados exclusivamente com base numa
etiqueta que transportam num cabecalho adicional, sendo este processo realizado pela
componente de Transporte

» NOs nds de entrada (ingress nodes), a cada pacote € apensa uma etiqueta; nos
nds internos a etiqueta € processada e eventualmente trocada (label swapping); a etiqueta €
removida nos nds de saida (egress nodes)

A componente de Controlo, com recurso a protocolos de encaminhamento e sinalizagao,
mantém informacéao topoldgica necessaria para a constru¢cao e manutencao das tabelas de
encaminhamento e de comutagao
» As rotas usadas para o transporte de pacotes no interior dum dominio MPLS, entre
nds de entrada e de saida, sdo determinadas com base em protocolos de
encaminhamento ou por outros meios (e.g., encaminhamento explicito)
» Em cada né, a informacao sobre rotas mantida numa tabela de encaminhamento
(routing table) € usada para construir a tabela de comutacgao (forwarding
fable) que associa um par <porta, etiqgueta>na  entrada a um par <porta,
etiqueta> na saida,realizando-se deste modo 0 mapeamento entre rotas e
etiquetas (/abel binding )
» Para manter a consisténcia das tabelas de comutacdo dos nés, €  necessario um
protocolo de distribuigcao de etiquetas (LDP — Label Distribution Protocol)



MPLS-Conceitos

Label (etiqueta) — identificador de comprimento fixo e pequeno, definido num espaco de

valores contiguos, com significado local, usado para identificar fluxos de pacotes (designagao
equivalente — tag)

Forwarding Equivalence Class (FEC) — grupo de pacotes (nivel 3) transportados de forma
idéntica (pelo mesmo percurso, sujeitos ao mesmo tratamento), pelo que podem ser mapeados na
mesma etiqueta

Label Switched Hop — salto (hop) entre dois n6s MPLS adjacentes entre os quais a transferéncia
de pacotes € baseada numa mesma etiqueta

Label Switched Path (LSP) — percurso (rota) criado pela concatenacéo de Label Switched Hops,
isto é, um percurso entre nos de entrada e saida num dominio MPLS, ao qual esta associado uma
sequéncia ordenada de etiquetas, o que permite transporte de pacotes entre nés MPLS pela
simples troca de etiquetas

Stream — agregado de um ou mais fluxos tratados de forma semelhante para efeito de transporte
na rede e descritos por uma mesma etiqueta

Stream merge — agregacao de fluxos (streams / LSPs) num ponto de confluéncia (merge
point), a partir do qual o agregado partilha o mesmo percurso e etiqueta

Label stack — conjunto ordenado de etiquetas no qual se realizam fungdes Push e Pop a
qgue corresponde um modo de operacéao do tipo LIFO (Last In First Out)



Critérios para definicao de FEC

Sao possiveis varios critérios para definir um FEC; estes critérios deverao ser
tidos em consideracao no processo de classificacao de pacotes e respectiva
associacdo a um FEC

» Prefixo do endereco de destino — corresponde ao critério actualmente usado
em redes |IP (destination based routing)

» Classe de Servigco (CoS) — baseado em campos do cabecalho IPv4 (por
exemplo, IP Precedence, Type of Service) ou IPv6 (por exemplo, Flow)

» Fluxo de Aplicagao (baseado em enderec¢os de origem e destino e informacao
adicional das camadas de Rede e de Transporte)

» Grupo multicast
» Encaminhamento explicito

» Virtual Private Network (VPN)



Label switching routers

Os nés de um dominio MPLS designam-se genericamente por Label Switching Routers
(LSR); é, no entanto, habitual designar os nds de entrada e de saida no dominio por
Label Edge Routers (LER)

Todos 0s nos participam nos protocolos de encaminhamento, de distribuicao de
etiquetas e outros protocolos de controlo

Os pacotes de um mesmo FEC s&o transportados no mesmo LSP
» 0 LSP é definido pela sequéncia de etiquetas associadas ao FEC em cada né

As funcdes mais complexas associadas ao transporie de pacotes sao realizadas pelo LER
de entrada, nomeadamente

» interface a redes externas (terminacao do protocolo IP)

» classificacdo dos pacotes IP (associacdo a um FEC e portanto a um LSP)

— esta associacgao é feita uma Unica vez, no LER de entrada (nas redes IP com

encaminhamento passo apasso, cada n6 toma uma decisao independente para

associar um pacote a uma rota)

» atribuicdo da etiqueta (associada ao FEC / LSP)

» adicdo da etiqueta ao pacote e determinagao da porta de saida
Os nés interiores realizam a funcdo de comutacéo (processamento e troca de etiquetas),
enquanto o LER de saida remove a etiqueta e processa o pacote IP, decidindo sobre o
Respectivo encaminhamento



Comutacao de etiquetas

. O LER na entrada do dominio MPLS adiciona uma etiqueta ao pacote IP
. Os LSR ao longo do LSP realizam comutacdo com base na etiqueta (/abel

swapping)
. O LER de saida remove a etiqueta, recuperando o pacote inicial
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Estabelecimento de LSP

O estabelecimento de Label Switched Paths, condicao para se poder realizar o
transporte de pacotes num dominio MPLS, exige um conjunto de passos que
podem ser realizados de acordo com varias estratégias

» Descoberta e seleccao de rotas
» Criacao de etiquetas

» Associacdo de etiquetas a cada FEC (/abel binding) ao longo da rota
(LSP)

» Distribuicao da informacao sobre a associacao etiqueta / FEC pelos
LSR que fazem parte do LSP a estabelecer (Label Distribution Protocol)

— nds adjacentes passam a partilhar essa informacao

— um no6 completa a informacéao presente na sua tabela de
comutacao relativa a um LSP, com base na informacao partilhada
com os nds adjacentes nesse LSP



Seleccao de Rotas

Em MPLS s&o adoptados dois métodos para descoberta e selecgao de rotas:

O método basico é baseado em algoritmos de encaminhamento passo a passo (hop-by-hop
routing), tal como os usados actualmente em redes IP
» Gada LSR determina de forma independente o n6 adjacente (next hop) para cada
FEC (hop-by-hop routed LSP)
» Este método € baseado na topologia e permite descoberta de shortest path routes

O segundo método € baseado em encaminhamento explicito e pode reservar recursos ao longo
da rota (ER-LSP — Explicitly Routed Label Switched Path)
» Um LSR (normalmente o LER de entrada ou de saida) especifica alguns ou todos
os LSR que fazem parte do LSP (loosely / strictly routed LSP)
» A rota explicita (ER-LSP) pode ser escolhida por configuracdo ou dinamicamente
determinada, por exemplo com base em encaminhamento sujeito a restricoes
» Duas estratégias podem ser seguidas para estabelecimento de um ER-LSP
— Adoptar um protocolo de reserva de recursos (e.g., RSVP) e estendé-lo de modo a
suportar encaminhamento explicito e distribuicdo de etiquetas (MPLS-RSVP)
— Adoptar um protocolo usado para distribuicdo de etiquetas e estendé-lo de modo a
suportar encaminhamento explicito e reserva de recursos (CR-LDP — Constraint-based
outed Label Distribution Protocol)



Engenharia de trafego

A possibilidade de estabelecer ER-LSP permite suportar técnicas de Engenharia de Trafego e
diferenciacao de servicos num dominio MPLS

» O trafego pode ser enviado por percursos diferentes dos baseados em meétricas do
tipo shortest path, com base em politicas administrativas, de Qualidade de Servico
(QoS) ou requisitos de Engenharia de Trafego

O encaminhamento explicito € um caso particular de encaminhamento sujeito a restricoes
(constraint-based routing), em que a restricdo € o percurso explicito. Em geral estes algoritmos
terdo em conta caracteristicas das ligacoes fisicas, como largura de banda, atraso, numero de
saltos (hops) e parametros de QoS
» MPLS permite estabelecer e enviar trafego em ER-LSP, mas ndo providencia os
meios para descobrir percursos sujeitos a restrigoes
» Uma vez que MPLS permite Engenharia de Trafego e encaminhamento explicito,
suscita o interesse em técnicas de encaminhamento que seleccionem rotas baseadas
em requisitos de QoS (QoS routing) ou politicas administrativas (policy routing)

O calculo de rotas sujeitas a restricdes requer a extensao dos actuais protocolos de
encaminhamento, o que esta a ser considerado pelo IETF no ambito mais geral do suporte de
Engenharia de Trafego na Internet



MPLS e Qualidade de Servico (DiffServ)

No dominio MPLS fluxos de trafego que recebem o mesmo tratamento por parte da rede séo
associados num mesmo FEC, o que permite diferenciar classes de trafego, que podem ser
transportadas em LSPs diferentes

No modelo Differentiated Services (DiffServ), fluxos de pacotes com o0 mesmo comportamento alvc
constituem um Behaviour Aggregate (BA)
» Em nds de ingresso num dominio DiffServ os pacotes séo classificados e marcados
com um codigo correspondente ao respectivo BA, o que permite seleccionar um
comportamento (PHB — Per Hop Behaviour) que determina o tratamento que
receberdao em cada né do dominio (escalonamento, precedéncia de descarte, etc.)

O MPLS oferece mecanismos apropriados para o suporte de DiffServ, existindo varias alternativas
para associar BAs a FECs e mapea-los em LSPs
» Uma solucdo simples consiste em usar um LSP para suportar até oito BAs de um
Dado FEC; neste caso o campo Exp do cabecalho MPLS é usado para determinar o
PHB a aplicar aos pacotes



MPAS — Multiprotocol Lambda Switching
GMPLS- Generalized Multiprotocol Label Switching
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O paradigma MPLS pode ser estendido ao dominio 6ptico, usando comprimentos de onda em
lugar de etiquetas numéricas (conceptualmente equivalentes), o que é traduzido na
designagcao Multiprotocol Lambda Switching
» Fungdes do plano de controlo incluem descoberta de recursos, controlo distribuido
de encaminhamento e gestao de conexodes
» Estas funcdes devem permitir estabelecimento expedito de canais éptico, suporte
de funcdes de Engenharia de Trafego e esquemas de proteccao e restauro



Um canal optico (/ightpath) pode consistir num unico comprimento de onda ao
longo do percurso na rede ptica de transporte (propriedade de continuidade de
comprimento de onda) ou numa concatenagao de comprimentos de onda (0 que
determina a necessidade de conversio)

A mesma arquitectura de controlo pode ser usada para controlar LSRs e OXCs,
que deste ponto de vista apresentam algumas propriedades comuns
» Em ambos 0s casos existe separacao do plano de controlo do plano de

dados
» As relacdes estabelecidas num LSR/OXC e mantidas numa tabela

entre pares
<porta, etiqueta / canal optico > na entrada e na saida nao sao alteradas

pelo payload dos pacotes (plano de dados)



Rede Optica de transporte - edge e core

Edge — constituido por routers IP, que realizam agregacao de trafego e processamento
electronico ao nivel do pacote

Core — constituido por malha de OXCs e que se caracteriza pela auséncia de processamento
electrénico e optico a nivel de pacote
» E eliminado o processamento electronico por pacote nos nds de transito (bypass no
nivel 6ptico), mas nao existe igualmente, com esta tecnologia, possibilidade de
processamento individual de pacotes no dominio éptico (a unidade de comutacao é
o comprimento de onda)

— Sao estabelecidas conexodes Opticas directas (canais opticos / lightpaths) ponto-a-ponto
entre dispositivos situados na periferia

— Os canais Opticos fornecem uma rede overlay de percursos Opticos que definem a

topologia de uma rede virtual entre “clientes” na periferia (routers I[P, comutadores

ATM, etc.), semelhante a providenciada por circuitos virtuais numa rede ATM
» A rede Optica de transporte deve ser controlavel e dinamicamente reconfiguravel,
de forma a adaptar-se a variacoes de trafego e alteracdes da topologia fisica, e ser
flexivel de modo a suportar multiplas camadas cliente (IP, ATM, SONET/SDH)
OXC
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Os canais opticos podem ser configurados de forma estatica ou podem ser dinamicamente
estabelecidos, como no caso de GMPLS — em qualquer caso trata-se de uma forma de
comutacédo de circuitos (optical circuit switching), uma vez que nao existe processamento
individual de pacotes transportados no canal éptico; este é o objectivo mais ambicioso da
comutacgao Optica de pacotes (optical packet switching)



MPLS e GMPLS

Existem algumas diferencas importantes entre MPLS e GMPLS

» Os OXCs actuais ndo realizam processamento de pacotes no plano de dados (LSRs
realizam funcdes de processamento de pacotes no plano de dados)

» Nos LSRs a informacéo para comutacéo é obtida da etiqueta transportada de forma
explicita no pacote, enquanto que em OXCs é deduzida do comprimento de onda

» No dominio éptico ndo é possivel realizar label merging nem label push / pop

» A granularidade no dominio Optico para efeito de atribuigcao de recursos situa-se ao
nivel de comprimento de onda (equivalente a comutacao de circuitos)

— O numero de comprimentos de onda é limitado (quando comparado com o numero de
etiquetas MPLS) e a respectiva granularidade € “grossa”, sendo apenas possivel aceder a
totalidade da largura de banda de um canal éptico (que pode, por exemplo, transportar
uma trama SONET/SDH)

— Mapear um unico LSP com requisitos de largura de banda modestos (em comparacéo
com a capacidade de um canal éptico) num comprimento de onda € naturalmente
ineficiente; é necessario mapear varios LSPs num unico canal 6ptico, o que obriga a
embutir LSPs (nesting); os extremos destes LSPs embutidos tém de ser routers (ou
comutadores ATM) — apenas a etiqueta externa pode ser éptica (comprimento de onda),
enquanto que as internas sao obrigatoriamente etiquetas apensas aos pacotes

As propriedades do Plano de Controlo MPLS (transparéncia e suporte de multiplos
protocolos) permitem transportar num canal éptico diferentes payloads digitais (IP, ATM,
SONET/SDH).



