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Requisiti per le dorsali Internet

Elementi chiave

€ Rapido e consistente sviluppo del traffico | nternet

¢ Migrazionedel servizi verso IP (inclusi | servizi real time)
€ Disponibilita dellatecnica M ulti-Protocol Label Switching

Obiettivi

€ Utilizzo piu flessibile e ottimizzato della banda ottica

€ Possbilita di supportare e gestirediverse QoS

€ Sistemi di controllo edi gestione di rete semplici ed efficaci

Roberto Sabella



ERICSSON £

Motivazioni per lereti ottiche intelligenti

* Far fronte al consistente sviluppo del traffico | P, disponendo di canali
ottici di comunicazione dove e quando sono richiesti, e con tempi brevi

e Necessita di un’allocazione dinamica dellerisor se ottiche e di
riconfigurazione nei cas richiesti (variazioni di traffico o di rete)

 Utilizzo della banda flessibile a bassi costi di esercizio
 Possibilita di gestire diverse QoS (anchediverse priorita e la pre-emption)
« Soluzioni di Traffic Engineering per un uso efficiente dellerisorse di rete

e Supportarediversestrategie di protezioneeripristino adivers liveli di
granularita. Il ripristino a livello ottico e semplice e veloce (livello 1 non 3)

o Utilizzare i vantaggi offerti datopologie abitrariamente magliate

o« Sfruttarei vantaggi di cui sopra con un piano dati che non “comprende’ |
pacchetti

Roberto Sabella
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MPLS. multi-protocol label switching

- Label Switching Router (L SR)

- realizza il packet forwarding attraverso il
label switching

Label Switched Path (LSP)

Roberto Sabella BRI 5
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MPLSvs IP forwarding

Sorgente Destinazione

IP routing domain

===

v

e Esamina I’ header IP e Esamina |’ header IP

e Assegna una FEC e Assegnha una FEC

e Algoritmo di longest e Algoritmo di longest match
match

Sorgente Ingress Egress Destinazione
LSR MPLS domain LSR
==

» Esamina I’header IP = Exact match dell’etichetta » Toglie I'etichetta
e Assegna una FEC entrante (label pop)

» Generazione ed  Consultazione tabella » Esamina I’header
assegnazione etichetta e Label swap and Forward IP

(label push) e 1P forwarding
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MPLS Forwarding Example

MPLS Table 13456
In Out
(2,84) | (6,3)
134.5.1.5 1345.1.5

134.5.1.5 |84
-

1345.1.5| 3

IP Routing Table

I =4 Destination | Next Hop
134.5.1.5 > ] i o T
iz | ,_f-im / | 134.5/16 | 134.56.1
Destination | Next Hop 3 200.3.2/24 | 200.3.2.1

134.5/16 (2, 84)

200.3.2724 | (3, 99)

MPLS Table MPLS Table | e
iIn | out | Op. in | out| op. "-”_ s = g
(1, 99) |(2, 56)| swap (3. 56) | 5, 3)| Swap 200.3:2. 200.3.2.7
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CaratteristicheddlatecnicaMPLS

« MPLSconsentedi supportare una commutazione “quas a
circuito” in un contesto di rete I nternet: da un modello
connection-less ad un uno connection-oriented

o Separazionetrail pianodati eil piano di controllo

e L’instaurazionedi cammini su base vincolo e una
possibilita fondamentale consentitada MPL S

* Flessibilita nel mappareil trafficoin Label Switched Paths
(L SPs)

« Possibilitadi una struttura gerarchica con label-stacking

— S puoridurreil numero di L SP aggregandoli per
livello gerar chico, garantendo la scalabilita

Roberto Sabella BRI &
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GMPLS: estensione del modello MPLS

CLIENTS

MPLS
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GMPLS: estensione del protocoll
di routing IGP

Estensonedi OSPF el SIS per trasportareinformazioni aggiuntive:
— Multiplazionerelativaal link (es.| , TDM, pacchetto)
— Tipo di codificade link (es. SONET, SDH, GIgE, etc...)

— Raggruppamento dei link che condividono lo stesso rischio
(SRLG)

— Possibilitadi protezioneeripristino relativeal link

— Estensione del Constrained SPF:
 Consderarei vincoli ndl’instanziazione dei cammini
o Calcolaredivers cammini
o Calcolare cammini bi-direzionali

Roberto Sabella
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GMPLS: estensione del protocolli
di segnalazione

o Generalizzazione della Label Request
— includeil tipo di protezione per I'LSP
— Includeil tipo di codifica per I'L SP

 Generalizzazionedd Label Object per SONET, SDH, Wavelength,
Wavebands, e Generic Labds

e Suggested L abel
e Labd Sa
— Per fornireupstream node con controllo su alcunelabels
e Supportodi LSP bidirezionali
* Notificavelocedi guasti o altri eventi di rilievo
e Controllodi uscita
— Interfaccia di uscita
— LSP splicing

Roberto Sabella
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GMPLS: gerarchia degli LSP

___________________________________________________________________________

___________________________________________________

PSC i TDM i LSC [T TTTTTTTTTTTLSC i TDM i PSC

Cloud i Cloud | Cloud :EE%—: Cloud | Cloud | Cloud
oy |y i T 5 == o
-|-|=>—>§ e T Bundle —.—,=-|-| — ==
e e — ey g A Smm

' — PSC : : bi
, TDM , > !
' Ls¢ =———>! ! |
Explicit Tlme slot | | 'Time-sloti  Explicit

Label LSPs Lsps | LsPs! Fiber LSPs | Lsps ! sps ' Label LsPs
(multiplex low-order LSPs) (demultiplex low-order LSPs)

L SPinterfacce gerarchiche
— Packet Switch Capable (PSC) < minima
— Time Division Multiplexing Capable (TDM)
— Lambda Switch Capable (L SC)
— Fiber Switch Capable (FSC) +<— massima
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GMPLS: lI'interfaccia UNI

OIF-UNI

N

UNI Rete di
Trasmlssmne/i

AN

o Utilizza procedure e messaggi definiti per 'MPLS-TE eil GMPLS

o Caratteristiche:
— Opera solo nel modo UNI (overlay model)
— Creazione, modifica e abbattimento dei cammini ottici
— Richiesta dello stato det cammini ottici erelativa risposta

« Un solo protocollo di segnalazione supporta due differenti applicazioni
— OIF UNI: richiesta di banda del cliente (topologia ottica nascosta)
— GMPLS: service provider provisioning (topologia ottica evidente)

Roberto Sabella E
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OTN: architettura funzionale (G.872)

High layer flows

* Lareteottica gestisce gll | siwi | ATM |SDH j\{ /L
OCh Tl'al IS stacking — M PLS
"~ NI
. Divers fluss sulla N\

stessa | OCh Ij f

X8 IW .| Optical Channel Trail

* Ripristino alivello OMS: DWDM \/

dell’ OCh Trall OTS
fiber
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Reti ottiche ed MPLS: analogie

Lefunzionalita dellereti MPL S con constraint-based routing ben s
adattano ai requisiti del piano di controllo degli OXC

— Vederedide sulle motivazioni

Similarita tra cammini L SP ed channd trailsottici — astrazione di
connessioni orientate al cammino

L e operazioni degli OXC s adattano bene alle operazioni di forwarding
basate sul label swapping realizzate dai routers:

— OXC: <portad’'ingresso,| d’ingresso> a<portad'uscita, | d’uscita>
— Labd Swapping: < porta d’ingresso, label d’ingressol> a < porta
d’uscita, labe d’uscital>

|| piano di controllo MPL S puo gestire dispositivi, il piano di controllo del
guali non “comprende’ pacchetti

— Es. ATM Labe Switching Routers
Non e necessario realizzar e operazioni di labd push/pop
Non e necessario supportare L SP multipunto-punto

Roberto Sabella
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Eesmpio: MPLS vs MPLambdasS
MPLS MPLambdaS

L SR8 LSR9  oOxcs OXC9
L SR3

LSR2
ERO=(2,6,7,4, 5) = \
ERO=(6,7,4, 5) / \ERO=(6, 7,4, 5)
-~ ERO=(4, 5) \ ERO=(4, 5)
ERO=(7,4,5) * ERO=(7, 4, 5)
LSR1 -""i"
L SR6 Lﬂl OXCE
=¥ RSVP Path message carried Explicit —» RSVP Path message carried Explicit
Route Object Route Object
RSVP Resv message carries RSVP Resv message carries L abel
L abel information (L) <€ pformation (L)

Roberto Sabella
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Retl ottiche ed MPLS: differenze

1. Il numerodilabel g in 1.
principio, arbitrario 2
2. Labandaedisponibilein

un dominio continuo di
valori per I traffictrunk 3.

3. L'LSR svolgeun
processamento a livello di

pacchetto nel pianodati g4

4. L’informazionedi
forwarding e elaborata
esplicitamente negli L SR

|l numerodi|l elimitato

La banda e disponibilein
un dominio discreto per
gli i canali ottici (OCh)
L’ OXC non svolge un
processamento a livello di
pacchetto nel piano dati

L’ infor mazione di
commutazione e implicita
nellal el’OXC svolgeuna
commutazione su base |

Roberto Sabella
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Il principio del paradigma MPL S

Adattareil modello MPL S con constraint-based routing come
piano di controllo per larete ottica M ulti-Protocol L Switching

— Non c’e bisogno di reinventarealtri protocolli di routing e di
segnalazione per gli OXC
— Facilitare un rapido sviluppo e la diffusone degli OXC

— Utilizza appieno le esperienze implementative e operative
maturate con I’'MPL Sinsieme con il constraint-based routing

— Aprireil mercato degli apparati che sono al momento
realizzati con soluzioni proprietarie

— Supportare diversetecnologie (es. routers, OXC, etc...)
— Aprireun ampio scenario di scelte architetturali

Roberto Sabella
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Modelli di sviluppo: Overlay

* Router . . o
o N
Switch

= L|SONET/SDH
=5 ADM

OXC/PXC

UNI

~ \ . Routing domain boundaries
Administrative domain boundaries

_:.. —
Roberto Sabella BRI &
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Il modello overlay

 Ogni istanza del piano di controllo (routing domain) e
ristretta ad una singola tecnologia (es. solo OXC)

— even If the control planeis capable of supporting
multiple technologies (e.g., OXCs, routers)

 Diversetecnologierichiedono divers piani di controllo (o
diverseistanze dello stesso piano di controllo)

— Una per tecnologia

— Ancheseil piano di controllo elo stesso (es. MPLS
constraint-based routing)

« LaUNI comeinterfacciatrai piani di controllo (tra
routing domains)

— scambio di informazioni (molto) limitato
— esclude ogni informazione di routing

Roberto Sabella
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Vantaggi del modello overlay

M olto adatto ad un ambito costituito da diversi domini
amministrativi

Necessario quando unarete, pur amministrata da uno
stesso dominio amministrativo, etroppo grande da essere
gestita da un singolo routing domain

— 1 sistemi odierni MPL S constraint-based routing
POSsoNOo supportare domini di grandi dimensioni
(qualche centinaio di nodi)

Molto adatto per piani di controllo privati o proprietari
degli OXC

— Lareteottica e vista come una nuvola
Adatto per gestirereti di tipo “legacy” e multi-client

Roberto Sabella
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OVERLAY MODEL

MPLS Network

ﬂ
1/ 4 Uy

Logical link =1, 2 Physical link =A, B, C, D

Roberto Sabella
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More networks in the OVERLAY MODEL

MPLS Network SDH Network

DXC

Logical link for |
MPLS connections

Logical link for and SDH traffic

SDH connections

Roberto Sabella =
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Svantaggi del modello overlay

« Complicatointerlavorotralareteotticaelereti client

 Lascalabilitade pianodi controllo ein funzione del
numero di dispositivi gestiti: il modello overlay, in se, non e
ne necessario ne sufficiente per garantirla

o Utilizzo meno efficiente dellerisorse, dovuto alla non
disponibilita delle infor mazioni necessarie cherisultano
nascoste ai confini del dominio

 Lagestionede guasti puo essere piu complicata:

— Un singolo guasto nell’ambito di un dominio puo

causar e multipli guasti, apparentemente non correlati,
In altri domini

Non scale bene con | protocolli di routing basati su IP

Roberto Sabella
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Modelli di sviluppo: Peer

$ Router — T $
- ATM " -
Switch e
ETsoner/son r
ADM J

- ‘h—"'"'ih..___‘ $
] uly
A_ AT r_..-'.
OXC/PXC

uly =

ARy
1

17

( k‘" Administrative AND routing domain boundaries
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ERICSSON £

Il modello Peer

e Unasingolaistanza del piano di controllo puo
Interessar e diverse tecnologie (es. router e OXC)

— seil ptano di controllo naturalmente supportare
ogni tecnologia inter essata

 E’ applicabile solo ad un singolo routing
(administrative) domain

— che succede nel casl di ambiti costituiti da
multipli domini ???

Roberto Sabella
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Vantaggl del modello peer

Facilita la gestione di tecnologie miste

— Consentel’'instanziazione di cammini consistente con
unavarieta di tecnologie

o facileinterlavorotraletecnologie

— Semplificail coordinamento del controllo tra elementi
di rete con differenti tecnologie (es. OXC erouter)

— Utilizza in modo efficientelerisorsedi retein un
ambito costituito da multiple tecnologie

— Semplificala gestione del guasti in un ambito
composto da multiple tecnologie

Roberto Sabella
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Svantaggi del modello peer

* Problemi nel caso si debbano supportare
ambiti consistenti di multipli domini
amministrativi

_Roberto Sabdlla
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OVERLAY MODEL

TR1 £l SR
ILSR
LSRZ
/’

TR3

m \
TR 4 ‘..

Roberto Sabella
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PEER MODEL

TR4

TR1

TR2

TR3
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Overlay o Peer? Possibili scenari

* Overlay: fornire connessioni ad alta capacita
(lightpath services)
—MPL S eunasoluzione per il piano di controllo
aperta, basata su standard, per gestiregli OXC
* Peer: darelapossibilitaagli ISPsdi svilupparein
modo scalabile e modulare la propria

Infrastruttura di rete in modo flessibile
(utilizzando router o OXC)

— MPL Srappresenta una soluzione integrata per
Il piano di controllo, in grado di gestire al tempo
stesso router e OXC

Osservazione: MPL S supporta entrambi !

Roberto Sabella BRI &
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Modelli di sviluppo: soluzioni ibride

* | modelli overlay e peer rappresentano le due
soluzioni estreme: sono possibili architettureibride

« Comecombinarei due modelli peer e overlay?

— overlay: scelta vantaggiosa per supportare
diversi domini amministrativi

— peer: scelta vantaggiosa per gestire al meglio un
singolo dominio caratterizzato da una
molteplicita di tecnologie

 Lasoluzioneibrida consentedi :

— evitarelelimitazioni del modelli estremi

— Combinarei benefici dei modelli estremig

Roberto Sabella
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La soluzione ibrida

$ Router
e
Switch
== SONET/SDH
Bl sonery

OXC/PXC
-

UNI

( k‘" Administrative AND routing domain boundaries

Roberto Sabella =
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Soluzioni di Traffic Engineering

congestion

"

enginaerad level

Bandwidth

Time of day

In una rete tipica s garantisce un
“engineered level of service’, al fine
di servire tutto il traffico o, come
nella figura, gran parte di esso.

Assigned bandwidth

Bandwidth

Time of day

Livello di servizio di una rete con
assegnazione dinamica delle risorse
di banda. Le risorse sono
ridistribuite per soddisfare le
richieste al meglio.

Roberto Sabella
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Esempi di ridistribuzione delle risorse

Soluzione ad azioni successive:

e Un controllore di rete rileva che il traffico supera una certa
soglia preconfigurata e richiede di aumentare la banda
assegnata al “path” chetrasporta quel traffico

* Se non c'e la possibilita di aumentare la banda del path tra
due nodi, il controllore tentera di instaurare un nuovo path
MPL S utilizzando differenti rottealivello fisico

» Se le prime due azioni non hanno esito, un nuovo path ottico e
richiesto eun certo numero di nuove risor se sono create

Roberto Sabella




ERICSSON £

Il routine engine

Latecnica MPLS consente la separazionetrail piano di
controllo ed il piano di forwarding

Routing Table

| Obiettivo della
Routing -
Engine separazione:

Garanzia che le instabilita
rodet . del routing non hanno

Forwarding

Engine impatto sulle prestazioni

Packet Processing
Forwarding Table
\ A

—fnecad-— 4 X ——inccaq-—— di packet forwarding

Roberto Sabella
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Caratteristiche del routing engine

Consentire una varieta di meccanismi di protezione:

« MPLS Fast Reroute: fornisce un ripristino veloce nel caso di guasti
di qualchelink orouter lungo un predeterminato path MPL S

e Dual-router Automatic Protection Switching: fornisce protezione
nel caso di guasti di qualchelink o di router

 Virtual Router Redundancy Protocol: fornisce una ridondanza tra
host Ethernet utilizzando una singola rotta di default

s MPLS Traffic Engineering and Automated Constraint-based
Routing: spostare il traffico da rotte “shortest path” calcolate dai
protocolli | GP verso rotte veno congestionate attraverso larete

Roberto Sabella
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L’unicita del piano di controllo

Contral Plane

based on IP routing ‘I:J:;;"
Forwarding Plane % % 4%!

“5{% ",
. o
Ama

e Fornire servizi avanzati
come il “bandwidth on
demand” o le Virtual
Private Network (VPN)

o || modédlo MPLS,
basato su protocolli 1P ed
I\/IPLS consente di
fornire  soluzioni O
Traffic Engineering di
standard

Roberto Sabella
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Unicita del piano di controllo: vantaggi

» Possibilita di disseminare |I'informazione circa la topologia e
lerisorse disponibili dellarete

e Constraint-based routing: supporta sia vincoli legati allarete
(congestione di link o nodi) che definiti dall’ utente (grado di
priorita, possibilita di pre-emption €tc.)

 Possibilita di risolver e contese attraver so la pre emption

» Possibilita di fornire divers tipi di protezione gestendo path
primary e secondar|

e Abilita di utilizzare informazioni di livello 1 per rilevare
guasti

Roberto Sabella
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Stato dell’arte

Diverse manifatturiere stanno sviluppando soluzioni
software per realizzare diverse funzionalita del
concetto di “rete ottica intelligente’:

e traffic engineering
e constraint-based routing

e supportarediverse qualita di servizio

Roberto Sabella
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Conclusioni
y.

¢ || paradigma MPL S permette la realizzazione concreta di
architetture e protocolli per lereti ottiche di nuova
generazione:
» fauso da vantaggi delle tecniche MPL S-Constraint-
based routing per realizzare efficacemente soluzioni di
Traffic Engineering
» consente di utilizzare al meglio lerisorse di banda
ottiche grazie ad un controllo “intelligente”’
» permette il supporto di differenti class di QoS
» fornisce diverse soluzioni architetturali: dall’ overlay
al peer, a seconda delle necessita e del contesto

Roberto Sabella
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