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Temario

v v v v

» Tema 4. Multiprotocol Label Switching
» Tema 5. Encaminamiento inter-dominio

» Tema 6. Conceptos avanzados
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4. MultiProtocol Label Switching (MPLS)

I, Introduccion a MPLS

2. Terminologia

3. Formato de una etiqueta

4. Estructura de las tablas MPLS

5. Label Distribution Protocol (LDP)

6. Ejemplo de funcionamiento
Con Penultimate Hop Popping (PHP)
Label Stack

7. MPLS con extensiones de TE
8. Ejemplo de funcionamiento
9.  MPLS fast reroute
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4.1 - Introduccion a MPLS

» MultiProtocol Label Switching

» Es un protocolo que naci6 para agilizar y acelerar el proceso de consulta y
toma de decision de tablas de forwarding
» Actualmente proporciona ademas

Servicio VPN
Mecanismos de busqueda rapida de caminos alternativos en caso de fallo

Ingenieria de Trafico (TE) optimizando los recursos de red a las demandas de los clientes
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4.1 - Introduccion a MPLS

» Con IP,la consulta de las tablas de forwarding se hace de esta forma

» Operacion que se llaman IP route lookup

Distribucion de la informacion
de encaminamiento

I
100.10.0.0/16
Next hop R2
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4.1 - Introduccion a MPLS

» Con IP,la consulta de las tablas de forwarding se hace de esta forma

» Operacion que se llaman IP route lookup

Distribucion de la informacion
de encaminamiento

\ 4

\b
RI 1%, 0% R4
00'\0 oo™
\ A
100.10.0.0/16
Next hop R2
Routing table - el Routing table
Destino | Next-hop | Interfaz Destino | Next-hop | Interfaz
100.10.0.0/16 - e0 100.10.0.0/16 R3 e0

Routing table

Routing table

Destino | Next-hop | Interfaz

Destino Next-ho Interfaz
P 100.10.0.0/16 R2 el

100.10.0.0/16 RI el

Se crean entradas en
la tabla de routing y
de forwarding

6 Curso Q1:2021-2022



4.1 - Introduccion a MPLS

» Con IP,la consulta de las tablas de forwarding se hace de esta forma

» Operacion que se llaman IP route lookup

Distribucion de la informacion
de encaminamiento

\ 4

\b
RI '00,,, o8 R4
’ QY \oP
100.10.0.0/16 = R
o0 100.10.0.0/16
Next hop R2
— el

100.10.0.10

-
<«

Envio de los datagramas
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4.1 - Introduccion a MPLS

» Con IP,la consulta de las tablas de forwarding se hace de esta forma

» Operacion que se llaman IP route lookup

Distribucion de la informacion
de encaminamiento

\ 4

/ \b
RI %.14 R R4
¢ (s)
100.10.0.0/16 8= “w«“
-0 100.10.0.0/16 ’/,//"
Next hop R2

100.10.0.10
0309}0

\0 lookup
Fwd table
Destino | Next-hop | Interfaz
100.10.0.0/16 R3 e0

-
<«

Envio de los datagramas
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4.1 - Introduccion a MPLS

» Con IP,la consulta de las tablas de forwarding se hace de esta forma

» Operacion que se llaman IP route lookup

Distribucion de la informacion
de encaminamiento

\ 4

/ \b
RI %, ,, o8 R4
) V" \o®
100.10.0.0/16 ¢5%= ‘aet®
o0 100.10.0.0/16 /
Next hop R2
\00.\0 100.10.0.10
Q-
lookup \0 lookup
lookup lookup Fwd table
Destino | Next-hop | Interfaz
100.10.0.0/16 R3 el

-
<«

Envio de los datagramas
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4.1 - Introduccion a MPLS

» En IP hay entonces que consultar tablas de forwarding (o tablas de
encaminamiento) que suelen tener muchas entradas
» En MPLS, en cambio, todo funciona por etiquetas (o labels)

Una etiqueta puede corresponder a un prefijo, a un conjunto de prefijos,a un
conjunto de IPs, etc.

Las etiquetas tienen un significado local para cada pareja de routers MPLS
Un router MPLS consulta una tabla de etiqueta para reenviar los paquetes MPLS
Solo los routers de frontera de esta red MPLS necesitan hacer un IP route lookup

A través de estas etiquetas, se construyen caminos MPLS llamados Label Switched
Path (LSP)

» MPLS no es un protocolo de encaminamiento

Se sigue necesitando un protocolo de encaminamiento para intercambiar
informacion de encaminamiento entre routers

MPLS anade una funcionalidad al protocolo de encaminamiento
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4.1 - Introduccion a MPLS

» Con MPLS, la operacion de forwarding funciona por etiquetas

Distribucion de la informacion
de encaminamiento

Distribucion de etiquetas
MY qne R4
€, .0/ .0'
RI th 75
100.10.0.0/16 g&=—=

100.10.0.0/16
Next hop R2

.

Ademas de crean entradas en las tablas de
routing y forwarding, se crean otras tablas
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4.1 - Introduccion a MPLS

» Con MPLS, la operacion de forwarding funciona por etiquetas

Distribucion de la informacion
de encaminamiento

n
»

Distribucion de etiquetas
7)) i

b
0 o R4
Xe 0, oy \0-0

100.10.0.0/16
Next hop R2

.

Label fwd table

Preﬁjo Local label Output label

100.10.0.0/16 17

Ademas de crean entradas en las tablas de
routing y forwarding, se crean otras tablas
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4.1 - Introduccion a MPLS

» Con MPLS, la operacion de forwarding funciona por etiquetas

Distribucion de la informacion
de encaminamiento

\ 4

Distribucion de etiquetas

/o g
0./ \b
0 o R4
RI Nexe 20, o™
100.10.0.0/16
Next hop R2
I

Label fwd table

Prefijo Local label | Output label
100.10.0.0/16 5, 17 ;

-------

R1 asocia al prefijo una etiqueta local y la envia
al siguiente router

Pone esta asociacion en su tabla de etiquetas
Como es el origen, no pone ninguna de salida

Ademas de crean entradas en las tablas de
routing y forwarding, se crean otras tablas

Curso Q1:2021-2022



4.1 - Introduccion a MPLS

» Con MPLS, la operacion de forwarding funciona por etiquetas

Distribucion de la informacion
de encaminamiento

\ 4

Distribucion de etiquetas

/o g
0./ \b
0 o R4
RI Nexe 00, o™
100.10.0.0/16
Next hop R2
I
Label: 31
Label fwd table I
Prefijo

Local label | Output label
100.10.0.0/16 17

Label fwd table

Prefijo Local label | Output label ° En este caso, R2 ha recibido la etiqueta 17 de RI

; ; RTLLLIT * Crea una etiqueta local 31,y la envia al siguiente
100.10.0.0/16] % 31 & | £ 17 router

------

Ademas de crean entradas en las tablas de
routing y forwarding, se crean otras tablas
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4.1 - Introduccion a MPLS

» Con MPLS, la operacion de forwarding funciona por etiquetas

Distribucion de la informacion
de encaminamiento

n
»

Distribucion de etiquetas

/o g
0., \b
0 [\ R4
R Nekt '0'0//6 00 3
100.10.0.0/16 ¢go== 100.10.0.0/16
o0 Next hop R2
I
Label: 31 el
Label fwd table I
Preﬁjo Local label Output label
100.10.0.0/16 17 - Label fwd table
Label fwd table -
Prefijo Local label | Output label
Prefijo Local label | Output label
100.10.0.0/16 22 31
100.10.0.0/16 31 17

Ademas de crean entradas en las tablas de
routing y forwarding, se crean otras tablas
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4.1 - Introduccion a MPLS

» Con MPLS, la operacion de forwarding funciona por etiquetas

Distribucion de la informacion
de encaminamiento

\ 4

Distribucion de etiquetas

/o g
0., \b
0 o R4
R| Nektb 0.0/ 0,\0‘0 Q?&
\0 *15'“0
100.10.0.0/16 \Ae/ 0
Next hop R2 be\."ﬂ ¢
S
Label: 31 el
Label fwd table . Label fwd table
Prefij
Prefijo Local label | Output label retijo Local label | Output label
.10.0. - 22
100.100.0/16| 17 : 100.10.0.0716
Label fwd table Label fwd table
Prefijo | Local label | Output label Prefijo | Local label | Output label
100.10.0.0716] 31 17 100.10.0.0/16| 22 3
Ademas de crean entradas en las tablas de
routing y forwarding, se crean otras tablas
16

Curso Q1:2021-2022



4.1 - Introduccion a MPLS

» Con MPLS, la operacion de forwarding funciona por etiquetas

Distribucion de la informacion
de encaminamiento

n
»

Distribucion de etiquetas

/00 > 6
' \ R4
Ne, 100 oo
R x¢ A Oyy 6 00.\3. 09?&
0w
100.10.0.0/16 ¢%= 100.10.0.0/16 v\e/ 0
o0 Next hop R2 be\-,’):1' €
—
Label: 31 el
_—p

100.10.0.10

lookup

Fwd table

Destino | Next-hop | Interfaz
100.10.0.0/16 R3 e0

-
<«

Envié de los datagramas
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4.1 - Introduccion a MPLS

» Con MPLS, la operacion de forwarding funciona por etiquetas

Distribucion de la informacion
de encaminamiento

n
»

Distribucion de etiquetas

/o g
0 \o R4
Ne, 100 oo
X .0 Q- %)
RI ® boy, Vs W (oo ®
100.10.0.0/16 5= \ 100.10.0.0/16 w0
o0 Next hop R2 be\-,’)-l €
—_—
Label: 31 el
—_— 100.10.0.10
lookup
Fwd table
Destino | Next-hop | Interfaz
100.1000/16] R3 | €0
Er:vi 6 de los datagramas * Lainterfaz e0 estd asociada a MPLS .
* Hay que pasar entonces a funcionamiento MPLS
18
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4.1 - Introduccion a MPLS

» Con MPLS, la operacion de forwarding funciona por etiquetas

Distribucion de la informacion
de encaminamiento

n
»

Distribucion de etiquetas

»
>

oONe R4
\00'\0‘;\0??&
X
100.10.0.0/16 v\ey 0
Next hop R2 gL, €
_—
Label: 31 el
—_— 100.10.0.10
Label fwd table
Preﬁjo Local label Output label
100.10.0.0/16 - 22
¢ * La tabla dice, hay que enviar usando la
Envié de los datagramas etiqueta 22
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4.1 - Introduccion a MPLS

» Con MPLS, la operacion de forwarding funciona por etiquetas

Distribucion de la informacion
de encaminamiento

n
»

Distribucion de etiquetas

»
>

o e R4

K
100.10.0.0/16 \467' 0
Next hop R2 be\."ﬂ ¢

.

Label: 31 el

_ / 100.10.0.10
17

Label fwd table

Preﬁjo Local label Output label

100.10.0.0/16 - 22

-
<«

* Se anade la cabecera MPLS con
etiqueta 22

* Esta operacion se llama label push
20
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4.1 - Introduccion a MPLS

» Con MPLS, la operacion de forwarding funciona por etiquetas

Distribucion de la informacion
de encaminamiento

n
»

Distribucion de etiquetas

»
>

100.10.0.0/16
Next hop R2

.

Label: 31

—_—

el

-
<«

Envié de los datagramas

21

o e R4

/ 100.10.0.10
17

Label fwd table

Prefijo Local label

Output label

100.10.0.0/16 22

31

* En R3, una datagrama MPLS con
etiqueta 22 hay que reenviarlo con la

etiqueta 31
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4.1 - Introduccion a MPLS

» Con MPLS, la operacion de forwarding funciona por etiquetas

Distribucion de la informacion
de encaminamiento

n
»

Distribucion de etiquetas

/00 > 6
' \ R4
Ne, 100 oo
R I Qx, f o h -0/ / 6 \00 '\BQ\QQ “3
100.10.0.0/16 ¢&== \ 100.10.0.0/16 v\ey 0
o0 Next hop R2 be\-,’):1' €
E—

Label: 31 el

_ / 100.10.0.10
- 17

* Esta operacion se llama label swap

-
<«

Envié de los datagramas
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4.1 - Introduccion a MPLS

» Con MPLS, la operacion de forwarding funciona por etiquetas

Distribucion de la informacion
de encaminamiento

n
»

Distribucion de etiquetas

»
>

oONe R4
\00'\0‘;\0??&
X
100.10.0.0/16 \AGV 0
Next hop R2 be\."ﬂ €
e
Label: 31 el
- / 100.10.0.10
- 17
31
Label fwd table
Prefijo Local label Output label
100.10.0.0/16| 31 17

-
<«

Envié de los datagramas

23
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4.1 - Introduccion a MPLS

» Con MPLS, la operacion de forwarding funciona por etiquetas

Distribucion de la informacion
de encaminamiento

n
»

Distribucion de etiquetas

/o ”
0, \b R4
Ne ./0-0 0-0\
X .0 Q- %)
RI €hop . 0O oo ®
’15'
100.10.0.0/16 \43/ 0
Next hop R2 gL, €
—)
Label: 31 el
100.10.0.10 —_— / 100.10.0.10
- i
Label fwd table 31

Prefijo Local label | Output label
100.10.0.0/16 17 L

lllllll

* Se anade al final de la parte MPLS

* Se quita la cabecera MPLS y se reenvia como
datagrama IP

* Esta operacion se llama label pop

24

-
<«

Envio de los datagramas
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4.2 - Terminologia MPLS

» Control Plane
Proporciona la funcionalidad de identificar los prefijos alcanzables y como
Protocolo de encaminamiento como OSPF o RIP

Protocolo de distribucion de etiquetas como LDP o RSVP

Data Plane

v

Proporciona la funcionalidad de reenviar datagramas (forwarding)

» Label Switch Router (LSR)
Un router MPLS que trata datagramas MPLS, sabe hacer label pop, push y swap

Edge LSR (E-LSR) o Label Edge Router (LER)

Un LSR en la frontera de una infraestructura MPLS

v

Un ingress E-LSR hace label push
Un egress E-LSR hace label pop

Label Switched Path
Un camino MPLS entre un ingress E-LSR y un egress E-LSR

v

25 Curso Q1:2021-2022



4.2 - Terminologia MPLS

» Upstream

Sentido por donde va la informacion de encaminamiento y de distribucion de
etiquetas a partir de un prefijo

» Downstream

Sentido por donde circulan los datagramas de datos hacia un prefijo

Upstream
Sha
VN
Downstream
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4. MultiProtocol Label Switching (MPLS)

I, Introduccion a MPLS

2. Terminologia

3. Formato de una etiqueta

4. Estructura de las tablas MPLS

5. Label Distribution Protocol (LDP)

6. Ejemplo de funcionamiento
Con Penultimate Hop Popping (PHP)
Label Stack

7. MPLS con extensiones de TE
8. Ejemplo de funcionamiento
9.  MPLS fast reroute
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4.3 - Formato de una etiqueta

28

Datagrama IP

Cab. MPLS

Datagrama IP

Cab. trama

Datagrama MPLS

Nivel 3

Nivel 2
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4.3 - Formato de una etiqueta

Datagrama IP

Cab. MPLS

Datagrama IP

Cab. trama

Datagrama MPLS

29

Nivel 3

. Como estaentreel 2y
Nivel 2,5 el 3, se suele indicar

como protocolo de
nivel 2,5

Nivel 2
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4.3 - Formato de una etiqueta

0 20 23 31

Valor etiqueta Exp. S TTL

» Valor etiquetas (20 bits)
Los valores de 0 a 15 estan reservados para funciones particulares
> Exp. (3 bits)
Campo experimental usado con la idea de definir prioridades diferentes
No se suele usar
» S (I bit)
Se usa para poder encapsular cabeceras MPLS dentro de otras cabeceras MPLS
Funcion que se llama label stack
Cuando el valor es 0, quiere decir que hay otra etiqueta interna

Cuando es |, es la tltima cabecera
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4.3 - Formato de una etiqueta

0 20 23 31

Valor etiqueta Exp. S TTL

» TTL (8 bits)

31

Tiempo de vida del datagrama MPLS
Funciona igual que en IP
Sirve para que un datagrama perdido no se quede en la red eternamente

El origen pone un valor; cada router reduce el valor de I;si el valor llega a 0, el
datagrama se tira
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4. MultiProtocol Label Switching (MPLS)

I, Introduccion a MPLS

2. Terminologia

3. Formato de una etiqueta

4. Estructura de las tablas MPLS

5. Label Distribution Protocol (LDP)

6. Ejemplo de funcionamiento
Con Penultimate Hop Popping (PHP)
Label Stack

7. MPLS con extensiones de TE
8. Ejemplo de funcionamiento
9.  MPLS fast reroute
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Control plane

4.4 -

Protocolo de
routing

Tabla de routing

Estructuras de las tablas MPLS

Protocolo de
distribucion de labels

v

RIB: Routing
Information Base

Tabla de label

LIB: Label
Information Base

Data plane

33

Tabla de forwarding

A\ 4

Tabla de forwarding

A 4

FIB: Forwarding
Information Base

de labels

LFIB: Label Forwarding
Information Base
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4.4 -

Protocolo de
distribucion de labels

Estructuras de las tablas MPLS

Data plane

34

de labels

(0]
c
o
5 Prefii Local Input | Output | Output
8 rele Clase label interfaz label interfaz
e}
6 Tabla de label ] | | |
O
LIB: Label
Information Base
\ 4
Tabla de forwarding Local | Output | Output
label label interfaz

LFIB: Label Forwarding
Information Base
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4. MultiProtocol Label Switching (MPLS)

I, Introduccion a MPLS

2. Terminologia

3. Formato de una etiqueta

4. Estructura de las tablas MPLS

5. Label Distribution Protocol (LDP)

6. Ejemplo de funcionamiento
Con Penultimate Hop Popping (PHP)
Label Stack

7. MPLS con extensiones de TE
8. Ejemplo de funcionamiento
9.  MPLS fast reroute
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4.5 - Label Distribution Protocol

» LDP asigna e intercambia etiquetas entre LSR adyacentes

» Una vez la operacion de intercambia se completa, se crean las tablas LIB y LFIB

36

RI

I. Al activar LDP,RI y R2 se intercambian un
m Hello para descubrirse (igual que OSPF)

tiempo

Hello

Hello

Curso Q1:2021-2022



4.5 - Label Distribution Protocol

» LDP asigna e intercambia etiquetas entre LSR adyacentes

» Una vez la operacion de intercambia se completa, se crean las tablas LIB y LFIB

RI

& @

Hello

R2

Hello

~

active

~

tiempo
@_

37

_ TCP puerto 646 ;J

passive

Al activar LDP, RI y R2 se intercambian un
Hello para descubrirse (igual que OSPF)

El LSR con el RID mas alto (active), abre
una conexion TCP con puerto 646 (LDP)
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4.5 - Label Distribution Protocol

» LDP asigna e intercambia etiquetas entre LSR adyacentes

» Una vez la operacion de intercambia se completa, se crean las tablas LIB y LFIB

38

RI

& @

tiempo
&_

active

R2

Hello

Hello

TCP puerto 646 >J

init

N

init

passive

I. Al activar LDP, R| y R2 se intercambian un
Hello para descubrirse (igual que OSPF)

2. EILSR con el RID mas alto (active), abre
una conexion TCP con puerto 646 (LDP)

3. EILSR activo envia un mensaje de
inicializacion con parametros de
configuracion de MPLS

Tiempo de keepalive
MTU

Método de distribucion de etiquetas

Curso Q1:2021-2022



4.5 - Label Distribution Protocol

» LDP asigna e intercambia etiquetas entre LSR adyacentes

» Una vez la operacion de intercambia se completa, se crean las tablas LIB y LFIB

39

RI

& @

tiempo
&_

active

R2

Hello

Hello

N

TCP puerto 646 J

init

N

init

etiqueta

N

etiqueta

passive

Al activar LDP, RI y R2 se intercambian un
Hello para descubrirse (igual que OSPF)

El LSR con el RID mas alto (active), abre
una conexion TCP con puerto 646 (LDP)

El LSR activo envia un mensaje de
inicializacion con parametros de
configuracion de MPLS

Tiempo de keepalive
MTU

Método de distribucion de etiquetas

Cuando se necesita se mapea un prefijo con una
etiqueta, en cualquiera de los dos sentidos
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4.5 - Label Distribution Protocol

» LDP asigna e intercambia etiquetas entre LSR adyacentes

» Una vez la operacion de intercambia se completa, se crean las tablas LIB y LFIB

40

RI

& @

tiempo
&_

active

R2

Hello

Hello

N

TCP puerto 646 J

init

N

init

etiqueta

etiqueta

keepalive

passive

Al activar LDP, RI y R2 se intercambian un
Hello para descubrirse (igual que OSPF)

El LSR con el RID mas alto (active), abre
una conexion TCP con puerto 646 (LDP)

El LSR activo envia un mensaje de
inicializacion con parametros de
configuracion de MPLS

Tiempo de keepalive
MTU

Método de distribucion de etiquetas

Cuando se necesita se mapea un prefijo con una
etiqueta, en cualquiera de los dos sentidos

Cada cierto tiempo se envia un keepalive, para
comprobar que la conexion sigue viva
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4.5 - Label Distribution Protocol

» Existen dos métodos de distribucion de etiquetas

» No solicitado
Un LSR distribuye la asociacion etiqueta/prefijo en direccion upstream
Direccion contraria al prefijo: es decir del prefijo hacia fuera
Método por defecto

» Bajo peticion
Un LSR pide al vecino en direccion downstream que elija una etiqueta para un
determinado prefijo

El otro LSR selecciona una etiqueta para este prefijo y le envia la asociacion en direccion
upstream

La peticion van en direccion hacia el prefijo, la asociacion sigue yendo del prefijo hacia
fuera
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4. MultiProtocol Label Switching (MPLS)

I, Introduccion a MPLS

2. Terminologia

3. Formato de una etiqueta

4. Estructura de las tablas MPLS

5. Label Distribution Protocol (LDP)

6. Ejemplo de funcionamiento
Con Penultimate Hop Popping (PHP)
Label Stack

7. MPLS con extensiones de TE
8. Ejemplo de funcionamiento
9.  MPLS fast reroute
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4.6 - Ejemplo de funcionamiento

100.10.0.0/16 100.10.0.0/16 100.10.0.0/16
110.10.0.0/16 110.10.0.0/16 110.10.0.0/16 100.10.0.0/16
147.83.3.0/24 147.83.3.0/24 147.83.3.0/24 110.10.0.0/]
Label: 16 R2 Label: 23 R3 Label: 34 R4 147.83.3:0/24
Solo OSPF -_— _— -_—
100.10.0.0/16 % a Solo OSPF
110.10.0.0/16 /a0 el el &2
147.83.3.0/24
100.10.0.0/16 100.10.0.0/16
110.10.0.0/16 110.10.0.0716
147.83.3.0/24 147.83.3.0/24
Label: 23 R5 Label: 45
—

—
e3
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4.6 - Ejemplo de funcionamiento

Local | Output | Output Local | Output | Output Local | Output | Output Local | Output .OUtPUt
label label | interface label label | interface label label | interface label label | interface
16 ‘ pop ‘ e0 23 ‘ 6 ‘ el 34 ‘ 23 ‘ el push ‘ 34 ‘ e2
Solo OSPF
100.10.0.0/16 % a Solo OSPF
110.100.0/16 /a0 el el e2

147.83.3.0/24

Local | Output | Output
label label interface
45 ‘ 23 ‘ e3
R5

o~
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4.6 - Ejemplo de funcionamiento

Local | Output | Output Local | Output | Output Local | Output | Output Local ‘Output .Czu:fut
label label interface label label interface label label interface label label interface
16 ‘ pop | 0 23 ‘ 6 | el 34 ‘ 2 | e push ‘ | @
R2 R3 R4
Solo OSPF
100.10.0.0/16 % a o Opr
HHIE z | "
o 106.10.0.10
Local | Output | Output
label label interface
45 ‘ 23 ‘ e3
R5

o~
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4.6 - Ejemplo de funcionamiento

Local | Output | Output Local | Output | Output Local | Output | Output Local ‘ Output .Czu:fm
label label | interface label label | interface label label | interface label label | Interface
16 ‘ pop ‘ e0 23 ‘ 6 ‘ el 34 ‘ 23 ‘ el push ‘ 34 ‘ e2
Solo OSPF
100.10.0.0/16 ﬁ a Solo OSPF
110.100.0/16 /a0 el el e2 ‘

1478330124/ | Lo

IP lookup 2 gw

46

Label swap

Label swap

Local | Output | Output
label label interface
45 ‘ 23 ‘ e3
R5

o~

IP lookup > e2 I

Label push

Curso Q1:2021-2022
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4.6 - Ejemplo de funcionamiento

Local Output Output Output Output Local Output Output Local ‘ OUtPUt .OUEEUt
label label | interface label | interface label label | interface label label | Interface
16 ‘ pop ‘ e0 23 ‘ 6 ‘ el 34 ‘ 23 ‘ el push ‘ 34 ‘ e2
R3 R4
Solo OSPF
100.10.0.0/16 % a Solo OSPF
110.100.0/16 /a0 el el e2 ‘

1478330124/ | Lo

IP lookup 2 gw

» Operaciones totales:

2 IP lookup
| label pop
| label push

2 label swap

47

Label swap

Label swap

Local | Output | Output
label label interface
45 ‘ 23 ‘ e3
R5

o~

IP lookup > e2 I

Label push
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4.6.1 - Penultimate Hop Popping

Local Output Output Local Output Output Local Output Output Local ‘ Output .CEU:::DUt
label label | interface label label | interface label label | interface label label | Interface
‘ - ‘ 23 ‘ pop ‘ el 34 ‘ 23 ‘ el push ‘ 34 ‘ el
R2 R3 R4
Solo OSPF
100.10.0.0/16 a a Solo OSPF
ioiooms Tyl e' it
. oo a e pop L b I
IP lookup > gw anel swap IP lookup - e2 109.10.0.10
Local | Output | Output
label label | interface Label push
45 ‘ 23 ‘ e3
R5

o~

» Para ahorrarse un label swap, se puede adelantar el pop al penultimo LSR en lugar de esperar
llegar al ultimo

» MPLS funciona por defecto con PHP
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4.6.2 - Resultado final con MPLS

» Los LSP se pueden ver como tuneles, donde los paquetes estan “escondidos”
dentro de MPLS

» Da soporte a la construccion de VPN

» Es multiprotocolo: permite otras tecnologias que no sean IP
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4.6.3 Label stack

» Una red MPLS puede encapsular otra red MPLS

» Agregacion de caminos LSP

Local | Output Local | Output Local | Output Local | Output
label label label label label label label label
58 pop 27 58 6 27 17 push
17 23 18 push
18 47 push 16
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4. MultiProtocol Label Switching (MPLS)

I, Introduccion a MPLS

2. Terminologia

3. Formato de una etiqueta

4. Estructura de las tablas MPLS

5. Label Distribution Protocol (LDP)

6. Ejemplo de funcionamiento
Con Penultimate Hop Popping (PHP)
Label Stack

7.  MPLS con extensiones de TE
8. Ejemplo de funcionamiento
9.  MPLS fast reroute
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4. — MPLS con extensiones TE

Funcionamiento hasta ahora

» Infraestructura con coste OSPF

Llega una peticion de crear un camino para llegar de Rl ala red |

R1 sabe que la mejor ruta con estos costes es
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4. — MPLS con extensiones TE

Funcionamiento hasta ahora

» Infraestructura con coste OSPF

Llega una peticion de crear un camino para llegar de Rl ala red |

R1 sabe que la mejor ruta con estos costes es

Coste: 10
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4. — MPLS con extensiones TE

Funcionamiento hasta ahora

» Infraestructura con coste OSPF

Llega una peticion de crear un camino para llegar de Rl ala red |
R1 sabe que la mejor ruta con estos costes es

Ahora llega otra peticion para un camino de Rl a la red 2

Coste: 10
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4. — MPLS con extensiones TE

Funcionamiento hasta ahora

» Infraestructura con coste OSPF

Llega una peticion de crear un camino para llegar de Rl ala red |

R1 sabe que la mejor ruta con estos costes es

Ahora llega otra peticion para un camino de RI a la red 2:la mejor ruta
sigue siendo la que pasa por lo mismos routers

Coste: 10

Y

Coste: |13
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4. — MPLS con extensiones TE

Funcionamiento hasta ahora

» Infraestructura con coste OSPF

Llega una peticion de crear un camino para llegar de Rl ala red |

R1 sabe que la mejor ruta con estos costes es

Ahora llega otra peticion para un camino de RI a la red 2:la mejor ruta
sigue siendo la que pasa por lo mismos routers

Coste: 10

Y

Coste: |13

Toda esta parte queda
sin utilizar

—> Recursos infrautilizados
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4. — MPLS con extensiones TE

Traffic Engineering

» Extensiones de Ingenieria de Trafico
» Idea general

Optimizar el uso de los recursos de la infraestructura
» Objetivo

Moviendo el trafico donde hay recursos

Creando espacio para mas trafico (mas clientes, mas beneficios)

» {Como conseguir eso!

57 Curso Q1:2021-2022



4. — MPLS con extensiones TE

Traffic Engineering

» Extensiones de Ingenieria de Trafico
» Idea general

Optimizar el uso de los recursos de la infraestructura
» Objetivo

Moviendo el trafico donde hay recursos

Creando espacio para mas trafico (mas clientes, mas beneficios)

» {Como conseguir eso!

Metricas dinamicas
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4. — MPLS con extensiones TE

Traffic Engineering

» Ademas no tienen porque indicar solo una metrica

» Se permite el uso de cualquier tipo de metrica, por ejemplo
Ancho de banda restante
Latencia
Disponibilidad
Probabilidad de perdida de paquetes

Variacion del retardo entre paquetes
Etc.

» Incluido una combinacion de ellos en una funcion pesada

f(coste) = w; XC; + wy,XCyp + -+ 4+ W, XC,,
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4. — MPLS con extensiones TE

Traffic Engineering

» Infraestructura con costes dinamicos

Mismo caso que antes

Cuando pero se establece el trafico de Rl a la red |, cambian los costes

Coste: 10

Y
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4. — MPLS con extensiones TE

Traffic Engineering

» Infraestructura con costes dinamicos

Mismo caso que antes

Cuando pero se establece el trafico de Rl a la red |, cambian los costes

Coste: 10

Y
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4. — MPLS con extensiones TE

Traffic Engineering

» Infraestructura con costes dinamicos
Mismo caso que antes
Cuando pero se establece el trafico de Rl a la red |, cambian los costes

Cuando llega la otra peticion, ahora la mejor ruta es otra

Coste: 10

Y

—

Coste: 22
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4. — MPLS con extensiones TE

Traffic Engineering

» En el contexto que estamos tratando, estas extensiones
afectan tres protocolos

» OSPF-TE: protocolo de encaminamiento
» MPLS-TE: protocolo de forwarding

» RSVP-TE: protocolo de distribucion de etiquetas

» Mas una clase nueva de algoritmos de encaminamiento
llamados Constraint-Based Routing (CBR)
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4. — MPLS con extensiones TE
OSPF-TE

» Protocolo de encaminamiento igual que antes

» Se anade pero

Una metrica puede cambiar en el tiempo (en principio no
decide OSPF como)

Cuando una metrica cambia, hay que notificar con un LSA
todos los demas routers del nuevo valor de esta metrica

De esta forma, los routers siempre tienen una vision unica y
global del sistema
» Notar que

El cambio de valor de una metrica no afecta las entradas en las
tablas ya creadas

Solo afectara las nuevas entradas
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4. — MPLS con extensiones TE
MPLS-TE

» Se ocupa de crear las entradas en la tabla de forwarding de
etiguetas como antes

» Ademas pero, permite que los clientes pidan unos
determinados requerimientos a la hora de crear los LSP
» Se usa entonces un CBR para determinar estos caminos

CBR es una clase de algoritmos de encaminamiento basados en
restricciones (constraints)

Datos los requerimientos de los clientes (las restricciones), un
CBR es capaz de encontrar el mejor camino que proporciona,
como minimo, estos requerimientos
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4. — MPLS con extensiones TE
RSVP-TE

» Conocido el estado global y actual de la

: L s L - OSPF-TE
infraestructura distribuyendo meétricas dinamicas

» Conocido los requerimientos de los clientes y > MPLS-TE
determinado el mejor camino

» Falta establecer este camino
Distribuir las etiquetas MPLS a lo largo de este camino 5 poyp.TE

Verificar que este camino es realmente valido
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4. — MPLS con extensiones TE
RSVP-TE

» Resource Reservation Protocol with Traffic Engineering

» Es un protocolo de distribucion de etiquetas (como LDP)

» RSVP senaliza entonces el camino del destino al origen del
LSP (sentido upstream)

Cada router genera una etiqueta local que pasa al siguiente
router (como LDP)

Pero ademas lleva la informacion sobre los requerimientos
especifico del camino

Con estos requerimientos, cada router verifica que
efectivamente puede proporcionarlos
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4. MultiProtocol Label Switching (MPLS)

I, Introduccion a MPLS

2. Terminologia

3. Formato de una etiqueta

4. Estructura de las tablas MPLS

5. Label Distribution Protocol (LDP)

6. Ejemplo de funcionamiento
Con Penultimate Hop Popping (PHP)
Label Stack

7. MPLS con extensiones de TE
8. Ejemplo de funcionamiento
9.  MPLS fast reroute

68 Curso Q1:2021-2022



4.8 - |

Ljemplo de funcionamiento

» Se usa ancho de banda restante como unica meétrica

Suponiendo una métrica inicial de 100 Mbps, un valor X en un link-state significa que
quedan disponible X Mbps (se estan usando 100 — X Mbps en otros LSPs)

Cada peticion de LSP tendra como restriccion el ancho de banda necesario

» OSPF-TE se ocupa de distribuir estas métricas a todos los routers

En la figura solo se muestran los valores que se usaran en el ejemplo
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4.8 - Ejemplo de funcionamiento

» Suponemos que Cliente | quiere establecer un LSP con Cliente 2 para
descargarse datos a 20 Mbps

La direccion es de Cliente 2 a Cliente |

» Esta peticion llega al sistema de gestion de la infraestructura

Este sistema (que no tratamos) comanda a Rl de empezar la gestion para computar y
establecer este LSP de 20 Mbps hacia R7
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4.8 - Ejemplo de funcionamiento

» RI tendra la vision completa del sistema actual (gracias a OSPF-TE)

» RI ejecuta el CBR y determina que solo hay disponible un camino
R1-R5-R6-R4-R7

» RI lanza RSVP-TE para crear el camino y definir las etiquetas en cada router
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4.8 - Ejemplo de funcionamiento

» RSVP-TE usa

el mensaje PATH de RI a R7 para hacer pre-reserva de los recursos y verificar que el
camino es posible

el mensaje RESV de vuelta de R7 a RI para hacer efectiva las reservas, definir las
etiquetas locales y las entradas en las tablas MPLS

el mensaje PATH_error si encuentra algun problema en el camino de ida (el camino no es
posible)
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4.8 - Ejemplo de funcionamiento

» RSVP-TE usa

el mensaje PATH de RI a R7 para hacer pre-reserva de los recursos y verificar que el
camino es posible

el mensaje RESV de vuelta de R7 a RI para hacer efectiva las reservas, definir las
etiquetas locales y las entradas en las tablas MPLS

el mensaje PATH_error si encuentra algun problema en el camino de ida (el camino no es
posible)

@ o
k) LSP posible, i.e.

recursos suficientes
en cada link
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4.8 - Ejemplo de funcionamiento

» RSVP-TE usa

el mensaje PATH de RI a R7 para hacer pre-reserva de los recursos y verificar que el
camino es posible

el mensaje RESV de vuelta de R7 a RI para hacer efectiva las reservas, definir las
etiquetas locales y las entradas en las tablas MPLS

el mensaje PATH_error si encuentra algun problema en el camino de ida (el camino no es
posible)

LSP establecido
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4.8 - Ejemplo de funcionamiento

» RSVP-TE usa

el mensaje PATH de RI a R7 para hacer pre-reserva de los recursos y verificar que el
camino es posible

el mensaje RESV de vuelta de R7 a RI para hacer efectiva las reservas, definir las
etiquetas locales y las entradas en las tablas MPLS

el mensaje PATH_error si encuentra algun problema en el camino de ida (el camino no es
posible)

LSP establecido
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4.8 - Ejemplo de funcionamiento

» RSVP-TE usa

el mensaje PATH de RI a R7 para hacer pre-reserva de los recursos y verificar que el
camino es posible

el mensaje RESV de vuelta de R7 a RI para hacer efectiva las reservas, definir las
etiquetas locales y las entradas en las tablas MPLS

el mensaje PATH_error si encuentra algun problema en el camino de ida (el camino no es
posible)

Son todos cambios de meétrica,

que OSPF-TE tendra que
anunciar en todo el sistema

LSP establecido
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4.8 - Ejemplo de funcionamiento

» Es posible que la informacion que tenga cada router no sea completamente
actualizada

Puede que haya dos o mas peticiones concurrentes y que el nuevo estado de cada link no
haya aun llegado a R

LSP concurrente

que ya se acaba de
establecer R3
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4.8 - Ejemplo de funcionamiento

» Para eso el PATH verifica que cada link cumpla con la restriccion
Si se verifica que no hay suficiente, se genera un PATH_error de vuelta al origen

Segun el tipo de servicio contratado, se puede o bien bloquear el LSP, o bien volver a
intentarlo por otro camino o bien establecer un LSP con menos ancho de banda
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4. MultiProtocol Label Switching (MPLS)

I, Introduccion a MPLS

2. Terminologia

3. Formato de una etiqueta

4. Estructura de las tablas MPLS

5. Label Distribution Protocol (LDP)

6. Ejemplo de funcionamiento
Con Penultimate Hop Popping (PHP)
Label Stack

7. MPLS con extensiones de TE
8. Ejemplo de funcionamiento
9. MPLS fast reroute
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4.9 - MPLS tast reroute

» En caso de algun fallo en el sistema
» Redes IP

Cuando hay un fallo, se distribuye el nuevo estado, se calculan nuevos
caminos y se crean nuevas entradas en las tablas

Método de tipo reactivo

La convergencia puede ser lenta
» Redes MPLS

Se calculan caminos alternativos desde el principio que se activan solo
cuando se detecta un fallo

Método de tipo proactivo

La convergencia es mas rapida
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4.9 - MPLS fast reroute

» Proteccion del enlace

Cada enlace se protege con un LSP de backup

Este LSP de backup tiene la misma pareja de routers que conecta este enlace, pero
usa un camino alternativo a la conexion directa

Todos los LSP que pasan por un enlace que cae, se re-direccionan en el LSP de
backup, para luego volver al LSP original
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4.9 - MPLS fast reroute

» Proteccion del enlace

Cada enlace se protege con un LSP de backup

Este LSP de backup tiene la misma pareja de routers que conecta este enlace, pero
usa un camino alternativo a la conexion directa

Todos los LSP que pasan por un enlace que cae, se re-direccionan en el LSP de
backup, para luego volver al LSP original
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4.9 - MPLS fast reroute

» Proteccion del enlace

Cada enlace se protege con un LSP de backup

Este LSP de backup tiene la misma pareja de routers que conecta este enlace, pero
usa un camino alternativo a la conexion directa

Todos los LSP que pasan por un enlace que cae, se re-direccionan en el LSP de
backup, para luego volver al LSP original
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4.9 - MPLS fast reroute

» Proteccion del nodo

Cada nodo (router) se protege con un LSP de backup
Este LSP de backup tiene que proteger todos los LSP que pasan por el nodo

Todos los LSP que pasan por un nodo que cae, se re-direccionan en el LSP de
backup, para luego volver al LSP original
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4.9 - MPLS fast reroute

» Proteccion del nodo

Cada nodo (router) se protege con un LSP de backup
Este LSP de backup tiene que proteger todos los LSP que pasan por el nodo

Todos los LSP que pasan por un nodo que cae, se re-direccionan en el LSP de
backup, para luego volver al LSP original
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4.9 - MPLS fast reroute

» Proteccion del LSP

En este caso, a la hora de establecer un LSP (llamado primario), se crea otro LSP de
backup que sea disjunto del primario

Disjunto: no debe compartir ningun enlace o nodo con el primario (excepto origen y destino)
Si cae un nodo o un enlace, se pasa a usar enteramente el LSP de backup

Un LSP de backup puede ser unico de un primario o puede estar compartido entre
varios

LSP de backup
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