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Večprotokolna komutacija z 

zamenjavo label

MPLS – MultiProtocol Label Switching
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Sodobna omrežja

 Potrebne funkcionalnosti in mehanizmi v sodobnih 

omrežjih

 navidezna zasebna omrežja (angl. VPN – Virtual Private Network)

 zaščitni mehanizmi (angl. Protection)

 kakovost storitev (angl. QoS – Quality of Service)

 prometni inženiring (angl. TE – Traffic Engineering)

 Katero tehnologijo uporabiti?

 cena

 zmogljivost

 razširljivost/skalabilnost

 kompleksnost 

 upravljanje

 standardizacija
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Transportni sloj sodobnih omrežij
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Omrežne storitve 2/2
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Uvod v MPLS

 Izhodišče

 IP kot “najbolj razširjen” L3 protokol

 ATM tehnologija z odličnimi koncepti, vendar slabo prilagojena IP-ju

 Tehnologija, ki bo združila najboljše koncepte iz ATM in IP 

 IP kontrolna ravnina (naslavljanje in usmerjanje IP)

 koncept label (analogija VPI/VCI ATM, lokalen pomen)

 Tehnologija naj ne bo vezana na nobeno specifično 

L1/L2 tehnologijo oziroma noben specifičen L3 protokol

 Začetki - več samostojnih poizkusov podjetij (1995)

 IP Switching (Ipsilon/Nokia)

 Tag Switching (Cisco)

 IP Navigator (Cascade/Ascend/Lucent)

 ARIS (IBM)

 Standardizacija v IETF

 nevtralno ime – MPLS

ATM

Optics / DWDM / OXC

SDH

MPLS

GEth
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Glavne ideje MPLS

 Ločiti 

 posredovalne funkcije (labela, MPLS glava) 

 od usmerjevalnih funkcij (usmerjanje IP)

 En sam posredovalni mehanizem, ki ...

 zamenjava label

 “povezavno naravnana” tehnologija

 ... podpira več različnih usmerjevalnih mehanizmov

 izboljšati zmogljivost in razširljivost (IP) posredovanja

 omogočiti enostavnejše eksplicitno usmerjanje in prometni inženiring

 Koncept zamenjave label deluje prek različnih L1 in L2 

tehnologij

 različna poimenovanja, različna “implementacija” label 

 MPLS glava na SDH, VCI/VPI na ATM, lambda na OXC, ...

 Fleksibilnost pri določanju FEC in mapiranju le-teh na LSP

 FEC so paketi, ki jih omrežje obravnava na enak način

 Hierarhija na osnovi sklada label

IPv4IPv6 IPX AppleTalk

MPLS

Ethernet SDH ATM FR
Point-to-

point

IPv4IPv6 IPX AppleTalk

MPLS

Ethernet SDH ATM FR
Point-to-

point

Osnovni koncepti MPLS

 Glava MPLS

 kratek identifikator fiksne dolžine

 doda se pred prenašani pdu (npr. datagram IP)

 Usmerjevalnik LSR (angl. Label Switched Router )

 izvaja posredovanje paketov MPLS

 Labela

 polje v glavi MPLS

 uporablja se za posredovanje paketov

 Pot LSP (angl. Label-Switched Path)

 enosmeren (angl. simplex) tunel skozi omrežje MPLS

 Razred FEC (angl. Forwarding Equivalence Class)

 predstavlja skupino paketov (npr. IP), ki so na usmerjevalniku LSR 

obravnavani na enak način
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Osnovni koncepti – glava MPLS 

 Glava MPLS – kratek identifikator fiksne dolžine (4 oktete)

 vrine se pred prenašani PDU (npr. IP)

 Polja v glavi MPLS

 polje “vrednost labele” (angl. Label value)

 uporablja se za posredovanje paketov

 eksperimentalno polje (angl. Exp)

 uporablja se za zagotavljanje QoS

 življenjski čas (angl. TTL)

 uporablja se za preprečevanje zank v omrežju MPLS

 polje s (angl. end of stack)

 indikator zadnje labele v skladu
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TTLLabel value (20-bitov) Exp S

IP IP paketpaket

32-bitov

Labela

Osnovni koncepti – usmerjevalnik LSR

 Angl. LSR – Label Switched Router
 vhodni, tranzitni, izhodni

 nad glavo MPLS lahko izvaja tri osnovne operacije

 vstavitev labele/glave MPLS

 zamenjava labele/glave MPLS

 odstranitev labele/glave MPLS

 Zamenjava glave MPLS
 vhodni vmesnik in labela določata

 operacijo: vstavi, zamenjaj, odstrani

 izhodni vmesnik in izhodno labelo

 podoben posredovalni mehanizem je bil uporabljen v ATM in FR
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Osnovni koncepti – labela

 Labela

 ima lokalen pomen

 med dvema usmerjevalnikoma (LSR – Label Switch Router)

 omogočen je sklad label

 predstavlja osnovo za aplikacije MPLS

 storitve VPN, TE in QoS

 Pot LSP
 angl. Label-Switched Path

 LSP je enosmeren (simplex) tunel skozi omrežje MPLS 

 predstavlja zaporedje enega ali več hopov z zamenjavo label

 analogija ATM in FR navideznim potem/kanalom
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Osnovni koncepti – razred FEC

 Ekvivalentni posredovalni razred

 FEC – Forwarding Equivalence Class

 Predstavlja pretok paketov (npr. IP), ki so obravnavani na 

enak način

 posredovani so po isti poti

 povezani so na isto labelo

 imajo zagotovljene enake razmere QoS

 Mehanizem za mapiranje FEC/labela

 fleksibilno, odvisno od uporabljene signalizacije in storitev

 naslov/subnet IP – ciljni, izvorni

 polje ToS/DSCP
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Delovanje MPLS

 Komponente

 glava MPLS (labela)

 usmerjevalniki LSR

 vhodni, jedrni in izhodni

 pot LSP in razred FEC

 Omrežje MPLS

 vpelje povezavno usmerjen (CO) 

princip v sicer nepovezavno 

usmerjeno (CL) omrežje

 poti LSP in signalizacija
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Vhodni 

LSR

Jedrni

LSR

Izhodni

LSR

Pregled IP glave

Dodelitev FEC

Dodajanje labele

Posredovanje

Zamenjava labele

Posredovanje

Odvzem labele

Pregled IP glave

Posredovanje

Usmerjanje:

klasični usmerjavalni 

protokoli (OSPF, IS-IS)

Labele se distribuirajo z

LDP, RSVP-TE

Pot LSP

Paket na

vhodu

Paket na

izhodu

Paket IP Paket IPPaket IP MPLS (L1) Paket IP MPLS (L2)
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Zgradba usmerjevalnika IP

 Usmerjevalni proces – kontrolna ravnina

 izmenjava usmerjevalnih informacij

 določitev optimalne poti skozi omrežje

 izvaja se lahko v nerealnem času (sekunde)

 Posredovalni proces – podatkovna ravnina

 določitev ustreznega izhodnega vmesnika

 posredovanje paketa IP na izhodni vmesnik

 izvajati se mora v realnem času (mikro sekunde)

Posredovalni proces

(Packet-forwarding

process)

Usmerjevalni proces

(Routing process)

paketi na vhodu paketi na izhodu
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MPLS na usmerjevalniku IP

 Ločitev kontrolne in podatkovne ravnine usmerjevalnika IP

 kontrolna ravnina IP in MPLS

 RIB – Routing Information Base

 LIB – Label Information Base

 podatkovna ravnina IP in MPLS

 FIB – Forwarding Information Base (izvaja “longest-prefix match”) 

 LFIB – Label Forwarding Information Base (izvaja “exact match”)
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Posredovalni proces IP 

FIB

Usmerjevalni proces IP

RIB (OSPF, ISIS)

Vhod

paket IP

Posredovalni proces MPLS 

LFIB

MPLS proces

LIB (LDP, RSVP-TE)

Vhod

paket MPLS

Izhod

paket IP

Izhod

paket MPLS
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Signalizacija v MPLS

 Mehanizmi za izmenjavo label med usmerjevalniki LSR

 Protokol za distribucijo label

 angl. LDP – Label Distribution Protocol

 protokol za avtomatsko vzpostavljanje LSP

 izbere isto pot kot uporabljen usmerjevalni protokol IGP (OSPF, IS-IS)

 Protokol rezervacije virov s prometno razširitvijo

 angl. RSVP-TE – Resource Reservation Protocol - Traffic Extension

 podpora eksplicitno (prometni inženiring) vzpostavljenim potem

 pot je določena glede na metriko IGP ter parametre TE

 Protokol za distribucijo label z omejitvam 

 angl. CR-LDP – Constraint based-Label Distribution Protocol

 predstavlja nadgradnjo protokola LDP za potrebe prometnega 

inženiringa 

 podpora eksplicitno vzpostavljenim potem

 ni zaživel v operaterskih okoljih
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Protokol LDP

 Zagotavlja, da imajo sosednji usmerjevalniki skupen pogled 

na povezavo med labelami in razredi FEC

 za usmerjanje se uporabljajo običajni protokoli IGP

 izbere isto fizično pot kot uporabljen usmerjevalni protokol IGP 

(OSPF, IS-IS)

 deluje v načinu ˝hard state˝, eksplicitno vzpostavljanje in rušenje poti 

 Sporočila LDP

 ˝Discovery message˝

 uporablja se za odkrivanje novih sosedov LSR

 sporočilo ˝hello˝ (UDP) se pošlje vsem usmerjevalnikom LSR (naslov 

multicast)

 nadaljnja komunikacija med LSR-ji poteka na osnovi protokola TCP

 ˝Session message˝

 uporablja se za vzpostavljanje, vzdrževanje in rušenje sej LDP

 ˝advertisment messages˝

 oglaševanje label

 notification messages

 obveščanje o napakah
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Protokol RSVP-TE

 Predstavlja nadgradnjo protokola za rezervacijo virov

 angl. RSVP – Resource Reservation Protocol

 Omogoča vzpostavljanje point-to-point poti LSP, ki 

zadoščajo zahtevam (TE)

 Za prenos sporočil uporablja protokol IP

 protokol mora sam poskrbeti za ponovno oddajo izgubljenih paketov

 Deluje v načinu ˝soft state˝ 

 za ohranjanje LSP je potrebno pošiljanje “refresh” sporočil

 Za distribucijo label uporablja metodo ˝ downstream-on-

demand˝

 dve vrsti sporočil: PATH (zahteva) in RESV (odgovor)

 

Izvor Ponor
PATH(B, C) PATH(C)

RESV(17) RESV(32)
LSR BLSR A LSR C
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Protokol CR-LDP

 Predstavlja nadgradnjo protokola LDP

 Omogoča vzpostavljanje point-to-point poti LSP, ki 

zadoščajo zahtevam (TE)

 Za prenos sporočil uporablja protokol TCP

 odkrivanje sosedov na osnovi multicast „HELLO‟ sporočil (protokol 

UDP)

 Deluje v načinu ˝hard state˝, eksplicitno vzpostavljanje in 

rušenje poti 

 osveževanje poti ni potrebno
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Primerjava RSVP-TE in CR-LDP

RSVP-TE CR-LDP

Transport protokol IP protokola UDP (hello&discovery) 

in TCP (adjacency)

Stanje vzpostavljenih 

povezav

˝soft state˝ (potrebno je 

periodično osveževanje)

˝hard state˝ (stalna povezava, 

osveževanje ni potrebno)

pobudnik vzpostavitve vhodni LSR izhodni LSR

varnostni mehanizmi DA (MD5) DA (IPSec, MD5)

Podpora za multicast NE NE

Združevanje LSP 

(multipoint-to-point)

DA DA

Preprečevanje zank DA DA

Hitra preusmeritev poti 

(FRR)

DA DA

Vrste poti stroge, ohlapne stroge, ohlapne

Razširljivost Delna Dobra
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Primer zajetega paketa MPLS
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Uporaba/aplikacije MPLS

 Integracija ATM stikal in usmerjevalnikov (zgodovina)

 MPLS ni samo integracija IP in ATM, to je le ena izmed aplikacij MPLS

 Eksplicitno usmerjanje

 prometni inženiring

 hitre preusmeritve (Fast ReRoute)

 Navidezna zasebna omrežja

 BGP/MPLS VPN (L3 MPLS VPN)

 FR/ATM/Ethernet/PPP/HDLC prek MPLS (L2 MPLS VPN)

 Kakovost storitev

 MPLS kot kontrolna ravnina za druge L1/L2 tehnologije

 GMPLS (MPS)


