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Abstrakt Doteraz zndme siete s protokolom IP sa chovali ako nespojovo-orientované a nezarucovali kvalitu prenosu. Zave-
denim protokolu MPLS sa vytvéra na jestvujicich IP siet'ach prekryvna spojovo-orientovand siet’ so zaru¢ovanou kvalitou

sluzieb QoS.

Summary The up to this time known networks with the IP protocol have worked as connection-less and they have not guar-
anteed the quality of services. Implementing the MPLS protocol, an overlay connection-oriented network with guaranteed

quality of services QoS is being created on existing IP networks.

1. UVOD

MPLS (Multiprotocol Label Switching ) je tech-
nolégia, ktord sa vyuziva v mnohych chrbticovych
sietach. Vramci referencného modelu IP siete je
situovand ako dvaapoltd vrstva. UmoZiuje prechod
pdvodnych komunika¢nych sieti do konvergovanej
siete zaloZenej na IP. MPLS rozSiruje sluzby, ktoré
sa mdzu poskytovat v siet’ach IP, ponika moZnost
riadenia prevddzky, zarucovani QoS a virtudlne
privatne siete. MPLS ako spojovo-orientovany pre-
kryvny model vytvéra zo sieti IP bez spojovej orien-
tacie smerované siete. Nenahrddza smerovanie IP,
ale pracuje suCasne s existujicimi smerovacimi
protokolmi pri smerovani dit s vysokymi prenoso-
vymi rychlostami medzi uzlami siete, rezervujic
Sirku pdsma pre prevadzkové toky s odliSnymi po-
ziadavkami na kvalitu sluzby (QoS).

Takato architektira poskytuje nové moZnosti
riadenia prevadzky sieti IP. Kombinuje inteligenciu
smerovania s vysokou vykonnost'ou prepdjania.

Charakteristické vlastnosti siete IP/MPLS:

e umoznuje realiziciu jedinej konvergovanej siete
na podporu novych i pdvodnych sluzieb,

e funguje v rdmci pévodnych (digitdlnych a optic-
kych) a novych (Ethernet) sietovych infrastruk-
tir (TDM, FR, ATM, Ethernet, IP),

® umoznuje riadenie prevadzky,
e poskytyje sluzby so zaru€¢ovanim QoS,

® 7zniZuje poziadavky na smerovace, ked’ pouziva
pevné navestia,

e poskytuje prislusni droven zabezpecenia,

e poskytuje lepSie moZnosti na realiziciu VPN.

2. PRINCIPY TECHNOLOGIE MPLS

MPLS je zaloZend na koncepcii prepdjania s po-
uzitim ndvestia. Nezdvislé a jedineCné ndvestie,
ktoré je pridané do kazdého ditového paketu, je
pouZité na prepdjanie a smerovanie paketov cez siet’.

MPLS vyuZiva pevny format ndvestia, ktory je
vloZeny na zaciatok kazdého paketu pri vstupe do
siete MPLS. Navestia nesd informaciu, ktora hovori
kazdému prepdjaciemu uzlu (smerovacu), akym
spdsobom spracovat a ako smerovat’ pakety od
zdroja k ciel'u. Maji vyznam iba pre miestne spoje-
nie uzol — uzol. Presny format nivestia a to, ako je
pridané do paketu, zdvisi na pouzitej technol6gii
v L2 (vrstve datového spoja) siete MPLS. Pri pake-
toch IP je ndvestie pridané do paketu vo forme vlo-
zeného zahlavia MPLS, ktoré je umiestnené medzi
zahlavia L2 a L3 ako L2+ alebo 1.2,5.

MPLS tymto spdsobom kombinuje vyhody sme-
rovania IP v L3 s prepdjanim v L2. Kym smerovace
vyZaduju inteligenciu sietovej vrstvy na stanovenie,
kam poslat’ prevadzku, prepajace iba posielaji data
nasledujicemu uzlu. MPLS predurcuje trasu dat cez
siet’ a kéduje tieto informacie do navesti zrozumi-
tel'nych pre smerovace.

Formit zahlavia je zndzorneny na obrazku 1.
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MPLS header: 32 bits = 4 byles

Exp=experimental
label value Exp = TTL (used for CoS mapping)
20 bits 3 1 B bits S=5Stacking bit
", bits  bit e TTL=Time to Live
LZ header MPLS header IP packet

Obr. 1. Zdhlavie MPLS
Fig. 1. MPLS header

3. ZAKLADNE PRVKY SIETE MPLS

Na obrézku 2 je zndzornend typicka Struktira
siete MPLS a jej suvisiace prvky.

| L2 neadar | IP paciat |

Obr. 2. Struktiira MPLS siete
Fig. 2. MPLS network structure

Vlastnd siet MPLS je zloZend z nasledov-
nych prvkov:
= okrajovych (vstupnych a vystupnych) smerova-
¢ov navestia LER,
» vndtornych smerovacov navestia LSR,
» tr4s prepdjania navestim LSP.

Paketu prichddzajicemu zo zdkaznickeho sme-
rovaca CE je pri vstupe do MPLS pridelené vo
vstupnom okrajovom smerovaci LER prisluSné
navestie. Paket poc¢as smerovania cez siet MPLS
prechidza cez vnutorné smerovace LSR po vopred
preddefinovanej trase LSP. Vo vystupnom okrajo-
vom smerovaci LER je z prendSaného paketu od-
stranené zdhlavie s ndvestim a paket je smerovany
do vzdialeného zdkaznickeho smerovaca CE.

4. SMEROVANIE A RIADENIE PREVADZ-
KY SIETE IP/MPLS

Siet MPLS vybudovand na platforme IP predsta-
vuje spojovo-orientovany model smerovania, ktory
sa prekryva s nespojovo-orientovanym modelom
smerovania IP.

V kazdom bode prepdjania v sieti je paket sme-
rovany na zdklade hodnoty vstupného ndvestia a
odoslany na vystupné rozhranie s novou hodnotou
ndvestia. Trasa, ktord sliZi na prenos dat, je defino-
vand zmenou (prevodom) v hodnotich ndvesti v
kazdom LSR. Takdto trasa sa nazyva LSP.

MnoZina vsetkych paketov, ktoré si dopravova-
né rovnakou cestou, je zndma ako kategéria s rovna-
kym smerovanim - FEC. Jedna alebo niekol’ko FEC
moze byt mapovanych do jednej LSP.
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Rozposielanie navesti

LSP je definovana postupnost'ou navesti prirade-
nych k uzlom na trase paketov od zdroja k ciel'n.
Aby mohla byt pouzitd konkrétna LSP, pre kazdy
LSR musia byt zverejnené smerovacie tabulky
spolu s mapovanim vstupného rozhrania a hodnoty
ndvestia do vystupného rozhrania a hodnoty naves-
tia. Tento proces sa nazyva zostavenie LSP alebo
distribicia ndvestia. Podporné dokumenty pre archi-
tektiru MPLS nestanovuji samostatny protokol na
distribiciu navesti medzi LSR. V skutoCnosti je
mozné pouzit’ mnoZinu protokolov s vyuzitim roz-
nych scendrov.

Mozu byt’ pouzité rozdielne pristupy k distribucii
navesti, ktoré vychddzaju z poZziadaviek technickych
prostriedkov tvoriacich siet MPLS a zvolenej admi-
nistrativnej stratégie.

Mozné volby zostavovania LSP (rozposielania
navesti) a pouZité protokoly:

e Postupné pridel'ovanie navesti — je proces, pri
ktorom poZiadavky zostavenia LSP si smero-
vané k cielu dit podla smerovania
v nasledujicom tseku cesty. Zostavovanie LSP
moZe byt zapocaté obnovou tdajov smerovacej
tabul’ky alebo odpoved’ou na novy prevadzkovy
tok. Pracovna skupina MPLS v rdmci IETF ma
na postupné pridelovanie ndvesti vypracovany
protokol LDP. Taktiez mdézu byt pouZité aj
RSVP a CR-LDP.

e Nevyziadané rozposlanie ndvestia v spédtnom
toku — vystupny LSR rozposle ndvestie, ktoré
bude pouzité k dosiahnutiu prislusnej hostitel-
skej stanice. Vyvolanie tohto procesu zvycajne
spdsobi prijem novej smerovacej informacie vo
vystupnom uzle. Naviac, ak rozposielanie na-
vestia je metédou ,,prikdzaného riadenia®, kazdy
LSR rozposiela navestie v opacnom smere d’al-
Siemu LSR. Takto tcelne vybuduje vetvenie
LSP pre kazdy vystupny LSR. Jedinym vhod-
nym protokolom pre tito metédu rozposielania
navestia je LDP.

e Iba raz zostavené LSP cez siet — mOZu byt pou-
zité na podporu novych smerov, aby boli do-
siahnuteI'né. Tak ako smerovacie protokoly
(napr. BGP) rozposielaji nové smerovacie in-
formacie, tak mdzu tiez vyznaCovat’, ktoré na-
vestie (t.j. ktord LSP) m6Ze byt pouZité na do-
siahnutie cielovych stanic, ktorych sa smer ty-
ka.

e Ked vstupny LSR chce zostavit’” LSP, ktord ne-
kopiruje trasu v zmysle postupného smerovania,
musi pouzit na rozposlanie ndvestia protokol,
ktory umoziiuje urenie zretelného smeru. Ten
vyZaduje rozposlanie ndvestia vyZiadané v spit-
nom toku. Tdto funkciu poskytuji protokoly
CR-LDP a RSVP.

e Vstupny LSR mbze taktiez chciet’ zostavit’ LSP,
ktord poskytuje prislusnd droven sluzby, napr.

vyhradenie technickych prostriedkov pre kazdy
sprostredkujiici LSR pozdiZ trasy. V tomto pri-
pade smer LSP mdze byt vyniteny dostupnos-
t'ou technickych prostriedkov a schopnostou uz-
lov spifiat’ poziadavky na kvalitu sluzby. Tieto
poziadavky s oh'adom na rozposielanie nivestia
a kvalitu sluzby spiiaji protokoly CR-LDP a
RSVP.
Smerovanie

V sieti MPLS si kazdy smerova¢ buduje infor-
mac¢nd databdzu ndvesti ako tabul’ku, ktord udava
ako smerovat pakety. Tabul'ka zdruZuje jednotlivé
navestia s odpovedajicou FEC a vystupnym portom
na smerovanie paketu. Samotné smerovanie v sieti

.....

vanim, alebo priamo urcitel'nym smerovanim.

Postupné smerovanie — kazdy MPLS smerovac
nezdvisle vyberd nasledujici usek cesty pre dand
FEC. Vsetky pakety priradené pre FEC st spracova-
vané rovnakym spdsobom. Informécia o usporiadani
siete je rozposieland zauZivanymi protokolmi typu
IGP, ako su OSPF alebo IS-IS. Proces sa podoba
beznému smerovaniu v sietach IP. LSP sa riadi
predpisanymi podmienkami podl'a IGP.

Priamo urcitel'né (explicitné) smerovanie — cel-
kovy zoznam uzlov, cez ktoré prechidza LSP, je
definovany vopred. Urcend trasa méZe alebo nemusi
byt optimalna. Je zavisld na celkovom usporiadani
siete, pripadne na d’alSich obmedzeniach. Nazyva sa
aj vyhradené smerovanie. Na zaistenie QoS mdZzu
byt’ rezervované technické prostriedky pozdiZ trasy.
Toto dovol'uje riadenie prevadzky na optimalizaciu
vyuzivania $irky pasma.

Cinnost siete MPLS z hladiska smerovania:

1. Skor nez je prevddzka smerovand do siete
MPLS, okrajové smerovace LER (PE) zostavia
LSP cez siet MPLS k vzdialenym okrajovym
smerovacom LER (PE).

2. Prevadzka odlisna od MPLS (FR, ATM, Ether-
net, atd’.) je posieland zo zdkaznickej siete cez
jeho smerova¢ CE do vstupného okrajového
smerovaca LER (PE), ktory pracuje na rozhrani
siete MPLS prislusného prevadzkovatela.

3. Smerova¢ LER (PE) v pakete vyhl'ada informa-
cie suvisiace s FEC a do paketu vloZ prislusné
ndvestie MPLS.

4. Paket sa prestiva v jeho LSP, kazdy vnitorny
smerova¢ LSR (P) vymiena nivestia pre smero-
vanie paketu v d’alSom kroku podla informacii
v jeho LIB.

5. Vo vystupnom LER (PE) je odstrdnené posled-
né nivestie MPLS a paket je smerovany tradic-
nym smerovacim mechanizmom.

6. Paket postupuje k ciel'ovému CE a do zdkaznic-
kej siete.
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Riadenie prevadzky

Riadenie prevadzky v sieti IP/MPLS umoZiiuje
zvySenie priepustnosti liniek, dostupnosti sietovych
prostriedkov zdkaznikom, spolahlivejSiu a pruznej-
Siu prevadzku. Povolenim smerovania paketov alter-
nativnymi cestami je mozné optimilne vyuZivat
vsetky linky.

Ako hlavny nastroj riadenia prevadzky v MPLS
sa pouZiva vynitené smerovanie. V pripade jeho
pouZitia sa pre dany tok zisti a vyhradi cesta podla
poZziadaviek zohl'adiujicich QoS. Aj ked” vyniitené
smerovanie okrem usporiadania siete prihliada aj na
d’alSie parametre, nie je eSte zarucené, Ze zvolend
cesta bude z hladiska smerovacieho protokolu naj-
vhodnejsia. Bude viak spifat poZadované paramet-
re.

Riadenie prevadzky v MPLS prinaSa do preno-
sovych sieti pruznost’, spolahlivost’ a vécsiu dostup-
nost’ technickych prostriedkov. Na tieto ucely sa
vyuziva napr. protokol RSVP-TE.

V prostredi MPLS je riadenie prevadzky moZné
aj pouzitim doplnkovych protokolov k protokolu
IGP, ako st OSPF-TE a IS-IS-TE, ktoré prenasaji
doplnkové informacie o priepustnosti linky, one-
skoreni, prednosti, atd. Pomdhajui zabezpecit splne-
nie poziadaviek z hl'adiska dostupnosti prostriedkov,
rovnomerného rozloZenia zat'aze, pripadne zotavenia
systému po vypadku. Riadenie prevadzky je beznou
sucast'ou sietového prostredia.

5. ZAVER

Siet’ ST-IP/MPLS tvori technologickd zdkladiu
chrbticovej siete ST. Jej polygondlna Struktira je
zaloZend na vzajomnom prepojeni vyznamnych
uzlov (Bratislava, Banskd Bystrica, KoSice) so 100
% zilohovanim prostriedkov prenosovych ciest a
technického vybavenia uzlov. K prepojeniu uzlov je
vyuzitd platforma DWDM s tokmi STM-16 POS.

K hlavnym uzlom siete si v ramci prislusnych
zemepisnych oblasti pripojené pristupové uzly,
oznacené ako PoP, ktoré sprostredkivaji vidzbu na
zdkaznicke prostredie. Technické prostriedky uzlov
su zdvojované. Prepojenie s uzlom na vys$sej trovni
siete je realizované dvoma oddelenymi trasami s
vyuZitim tokov STM-1.

Technické rieSenie pristupovych uzlov vyuziva
takmer jednotnd zdsadu ich realizdcie z hl'adiska
sietového usporiadania a pouzitia technickych pro-
striedkov. Rozdiely si podmienené predovsetkym
roznymi poZiadavkami na prevadzkové kapacity.
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SUPIS SKRATIEK

ATM Asynchronous Transfer Mode
asynchrénny prenosovy rezim

BGP Border Gateway Protocol
cezhrani¢ny smerovaci protokol

CE Customer Edge Router
pristupovy zdkaznicky smerovac

CR Constraint-based Routeded

DWDM Dense Wavelength Division Mul-

tiplex

vlnovy multiplex s vysokou husto-
tou vlnovych dlzok

smerované na zdklade vnitenia
FEC Forwarding Equivalency Class

trieda rovnakého smerovania
FR Frame Relay

prenos ramcov
IETF Internet Engineering Task Force

rieSitel’'skd skupina rozvoja Inter-
netu

IGP Interior Gateway Protocol
protokol medzi sietovymi prie-
chodmi

P Internet Protocol

internetovy protokol (protokol sie-
tovej vrstvy)

IS-IS Intermediate System to Interme-
diate System

smerovaci protokol komunikicie
medzi medzilahlymi systé mami

LDP Label Distribution Protocol
protokol distribicie ndvest
LER Label Edge Router
smerovac navestia na rozhrani
LIB Label Information Base
databdza ndvesti
LSP Label Switching Path
trasa prepdjania nivestim
LSR Label Switching Router
smerovac s prepdjanim nivestia
L2 2. vrstva, vrstva datového spoja
L2+, L2,5 dvaapolta vrstva

L3 3. vrstva, sietova
MPLS Multi Protocol Label Switching
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OSPF

PR

PE

PoP

POS

viacprotokolové prepdjanie nives-
tim

Open Shortest Path First

otvoreny smerovaci protokol na
vyhl'adavanie najkratSej cesty
Provider Router

smerovac sprevadzkovatel’a siete
Provider Edge Router

smerovac prevadzkovatela na
rozhrani siete

Point of Presence

bod pripojenia

Packet Over SONET
prenos paketov cez SONET

RSVP

QoS

ST
STM
TDM
TE

TTL

Resource reSerVation setup Proto-
col

protokol vyhradzovania zdrojov

Quality of Service

kvalita sluzby

Slovak Telekom, akciova spoloc-
nost’

Synchronous Transfer Module
synchrénny prenosovy modul
Time Division Multiplex
¢asovy multiplex

Traffic Engineering

riadenie prevadzky

Time To Live

doba Zivotnosti (najvacsi dovoleny
pocet dsekov cesty v Internete)



