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Abstract

This thesis concerns multicast in MPLS networks. MPLS, Multi-Protocol Label
Switching, is a new technique that have been developed within the IETF and is not
yet standardised. The idea of MPLS is to combine layer 2 switching together with
layer 3 routing.

Unicast traffic runs between one sender and one receiver. In multicast there is
instead one or more senders and a group of receivers. With multicast the network
will then be more efficiently used which makes it possible to develop new services
for an Internet Service Provider.

In the thesis different kinds of multicast routing protocols are analysed, and the
conclusion is that PIM-SM is the protocol to use within an intra-domain. The
problems that arises when multicast is combined with MPLS are analysed and
discussed in the report. The report ends with some suggestions on how Telia
technically can realise multicast in a MPLS network.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Multicast gor det mdjligt att effektivt kunna 6verfoéra mycket information frn en
killa till flera mottagare dver Internet. Informationen utgors t.ex. av multimedia,
ljud- och videokonferenser eller programvarudistribution. Dagens Internet
formedlar endast unicasttrafik och darfor arbetar IETF med att f4 multicast att
fungera pa samma globala sétt som unicast. Det som maéste tillforas for att [P-nét
ska kunna stodja multicasttrafik dr: adresser for IP-multicast, dynamisk registrering
av medlemskap till multicastgrupper och vagvalsprotokoll for multicast.

Multi-Protocol Label Switching (MPLS) ar en ny teknik som arbetas fram av IETF
och olika foretag. Tekniken dr d&nnu inte standardiserad men det finns ett stort
intresse for att kombinera ihop IP-viljare med ATM-vixlar. Detta ska ge ett
snabbare och effektivare ndt som kommer att behdvas eftersom Internet-
anvindningen dkar. MPLS &r oberoende av vilket nitverksprotokoll och vilken
dataldnk som anvénds. Framtidens trafik kommer att domineras av IP-trafik
eftersom de kommunikationstjanster som utvecklas idag anvinder IP som
natverksprotokoll. ATM-nét behdver anpassas mer till IP-trafik och eftersom MPLS
ar oberoende av vilken dataldnk som anvinds kan man med hjidlp av MPLS
anvianda ATM-vixlar och IP-viljare 1 ett homogent nét.

1.2 Ml

Examensarbetet dr en rent teoretisk uppgift och bestdr av tva delar. Den forsta delen
innebdr en kartliggning av utvecklingen inom multicastomréadet. Kritiska
funktioner ska identifieras for Telia som operatdr och en anpassning till Telias nét
ska goras. Den andra delen bestar av att sétta sig in i MPLS-teknikens grunder och
specificera de olika alternativen som finns for att realisera multicast i MPLS-nt.
Huvudmalet med examensarbetet &r att komma fram till férslag pa hur Telia
tekniskt sett kan realisera multicast i MPLS-nit.

1.3 Examensarbetets uppligg

Rapporten tar 1 de forsta kapitlen upp IP-vdgval, [P-multicast och MPLS. Dessa
kapitel dr inriktade mot att skapa vigar inom en domén. I de ndstkommande
kapitlen diskuteras olika forslag till I6sningar och problemen analyseras. Det
avslutande kapitlet sammanfattar hela examensarbetet.
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2 IP-vagval

Detta kapitel behandlar IP-vigval for att ldsaren ska fa bakgrundsfakta. For mer
ingdende information se referens [9]]

Internet &r en sammankoppling av ett stort antal ndtverk. Varje nétverk bestar av ett
antal véljare som kopplar samman ldankar. Vigarna genom nitet bestdms med hjélp
av vigvalstabeller. Vigvalstabeller beskriver vart ett paket ska skickas i sitt nésta

hopp. IP-vigval beskriver alltsd hur IP-paket transporteras i, och mellan IP-nétverk.

Internet

= 0=

—1
L |

Sandare Mottagare

Figur 1 Exempel pa kommunikation over Internet

En séndare vill skicka ett meddelande genom nétverket till en mottagare, se figur 1.
Meddelandet delas upp i ett antal paket beroende pa storlek. Varje paket innehéller
en destinationsadress. I nétet finns det viljare som bestimmer vigen med hjilp av
en vagvalstabell, som uppdateras vid fordndringar av nétet. Efter att paketet har
transporterats over ett antal vdljare nér det fram till mottagaren.

Viljarna i ett ndtverk anvinder sig av ett vigvalsprotokoll for att bestdimma hur ett
paket ska transporteras dver ett nit. Exempel pa de vanligaste vigvalsprotokollen
ar: Routing Information Protocol (RIP) avsnitt 2.3, Open Shortest Path First
(OSPF) avsnitt 2.4, Intermediate System to Intermediate System (IS-IS) avsnitt 2.5
och Border Gateway Protocol (BGP) avsnitt 2.6.

2.1 Internet Protocol (IP)

IP &r det protokoll som anvinds for att skicka meddelande fran en dator till en
annan over Internet. Varje dator som dr kopplad till Internet har en specifik IP-
adress. Paketen som sédnds och mottages innehaller bdde séndarens och mottagarens
adresser.

IP &r ett forbindelselost protokoll, vilket betyder att paket som skickas mellan tva
datorer inte foljer ndgon fastlagd vig genom Internet. Som jimforelse skickas paket
genom ett ATM-ndt med hjélp av ett forbindelseorienterat protokoll, vilket innebar
att det finns en forutbestimd vidg genom nétet dér paket transporteras.
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Ett [P-paket bestér av ett huvud och datainformation till mottagaren. I huvudet finns
bl.a. destinations- och kélladresser, ett s.k. ”time to live”-falt (TTL) som begransar
paketets livslingd, information om det protokoll som ska anvdndas samt hur stort
IP-paketet &r. Figur 2 visar hur ett [P-huvud ser ut.

0 31
Version IHL | Typ av service Total l1angd
Identifikation Flaggor Fragment Offset
Livslangd (TTL) Protokoll Checksumma for huvudet
Kalladress
Destinationsadress
Valmdéjligheter och utfyllning

Figur 2 IP-huvud

IP-adressen har tva olika delar. Den forsta delen visar ndtverksadressen och den
andra delen visar viardadressen. Fran borjan fanns det fem olika adressklasser for att
kunna ha olika langd pé nétverks- och vdardadresserna. Klasserna A, B och C
anvénds for vanliga [P-adresser, Klass D dr for multicastadresser och Klass E &r
reserverad for framtida bruk. Figur 3 visar hur klasserna dr uppbyggda och hur de
skiljer sig frdn varandra. Numera finns det dven klasslosa adresser som har valfti
langd pa adresserna, s.k. Classless Inter-Domain Routing (CIDR).

0 31
KlassA [0  natid | vérd id |
KlassB |1]0] nét id vard id |
KlassC [1]1]0] nét id vardid |
Klass D ‘ 1 \ 1 \ 1 \ 0 \ multicastadress \
Klass E ‘ 1 \ 1 ] 1 \ 1 \ 0 \ reserverad for framtida bruk ‘

Figur 3 IP-adressklasser

2.2 Internet Control Message Protocol (ICMP)

Ett ICMP-meddelande skickas mellan véljarna for att informera om t.ex. fel i nétet.
De kan dven anvindas till att skicka ekomeddelanden mellan olika viljare for att
testa niaten. [CMP-meddelande skickas inuti vanliga [P-paket.
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2.3 Routing Information Protocol (RIP)

Vigvalsprotokollet RIP ir ett s.k. distansvektorprotokoll, dir den kortaste viagen
berdknas genom Bellman-Ford algoritmen. Distansen dr antalet linkar som maste
passeras for att nd destinationen.

2.4 Open Shortest Path First (OSPF)

OSPF ir ett sa kallat lanktillstdndsprotokoll som bygger pa att alla véljare har en
karta dver hur nétet ser ut. Denna karta uppdateras kontinuerligt. Véljarna har
samma databas och anvinder samma algoritm, vilket gor att vigarna dr desamma.
Det ska dérfor inte uppkomma négra slingor.

Bellman-Ford algoritmen som anvénds i RIP dr inte lika effektiv i stora nétverk,
darfor anvinds Dijkstra algoritmen som kallas kortaste végen forst.

2.5 Intermediate System to Intermediate System (IS-IS)

IS-IS-protokollet dr ett lanktillstdindsprotokoll som paminner om OSPF.
Vigvalsprotokollet dr definierat enligt ISO 10589.

2.6 Border Gateway Protocol (BGP)

Viljare inuti ett ndtverk anvénder interna viagvalsprotokoll som t.ex. RIP, OSPF
och IS-IS. Viljarna pa kanten av nétet utbyter information med hjélp av det externa
végvalsprotokollet BGP. Att befinna sig pé kanten av ett nit betyder &ven att
vdljaren ar en sammankoppling mellan tva olika nit. Vagvalsprotokollet BGP talar
om att en destination &r tillgéngligt Over ett visst natverk.
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3 Multicast

Dagens Internet bygger pa unicast, medan TV- och radiosédndningar bygger pa
broadcast. Unicast betyder att det dr en sdndare som skickar information till en
mottagare. Med broadcast dr det en sdndare som skickar information till alla
mottagare. Multicast ddremot har en sdndare som skickar information till en
specifik grupp som vill ha informationen. Medlemmarna anmaéler att de vill delta 1
gruppen. Sdndaren som anvdnder multicast behdver endast skicka ivég ett paket och
later nétverket skicka vidare paketet till alla mottagare som vill ha det. P4 sa sitt
anvénds nitverket effektivare, vilket illustreras i figur 4. Multicast stiller storre
krav pa att nétet tar hand om paketet, men en sdndare behover inte ha samma
kapacitet for att t.ex. gora en massdistribuering.

Unicast

|

Sandare

|

Mottagare 1

[ ]
—

Mottagare 2

[ ]
—

Mottagare 3

Valjare

Multicast

[ ] [ ]

Sandare

Mottagare 1

[ ]
—

Mottagare 2

Valjare

= OF|

—=

Mottagare 3

Figur 4 Skillnaden i trafiken mellan unicast och multicast
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En av fordelarna med multicast dr att man sparar bandbredd i nétet. IP-multicast
anvinds till multimedia, ljud- och videokonferenser och programvarudistribution.

Det som maste tillforas for att ett [P-nét ska kunna stodja multicasttrafik ar:
e adresser for [P-multicast

e dynamisk registrering av medlemskap till multicastgrupper

e vigvalsprotokoll for multicast

I referens | 117][12]][ 13]][14]|kan man lisa om multicast i allménhet.

3.1 IP-multicast

[P-multicast dr en utveckling av IP. I[P-multicast &r forbindelseldst precis som IP.
Det enda som skiljer ett multicastpaket fran ett vanligt IP-paket &r adressen.

Medlemskapet i en [P-multicastgrupp dr dynamiskt, d.v.s. man kan gi med eller
ldamna gruppen ndr man vill. Varje multicastgrupp har en specifik multicastadress
och den adressen kan endast anvéindas som en destinationsadress. Den som sénder
data till en multicastgrupp kan sjélv vara medlem i gruppen, men behdver inte vara
det.

Klass D anvénds till multicastadressen och den skiljer sig ifrn klass A, B och C.
De 28 bitarna som identifierar multicastgruppens adress &r ingen fysisk
destinationsadress som 1 unicast. Det skapas ddremot nagot typ av trad dar
medlemmarna finns och tar emot paket som innehéller multicastgruppens adress.

3.2 Internet Group Management Protocol (IGMP)

IGMP anviénds pa det lokala nédtet mellan medlemmar och viljare. IGMP ér ett
informationsprotokoll for att uppdatera gruppen. IGMP-meddelanden skickas inuti
ett vanligt [P-paket. Det finns tva olika operationer:

e Nair man gar med i en ny multicastgrupp skickar man ett IGMP-meddelande for
att anmaéla sig som medlem. Detta géller dven for att avséga sig sitt
medlemskap.

e Eftersom medlemskapet dr dynamiskt sa skickar den lokala multicastviljaren en
forfragan till gruppen for att se om det fortfarande finns medlemmar. Det &r
bara en medlem i gruppen som behover svara pa forfragan.

3.3 Vigvalsprotokoll for multicast

IGMP skickar endast multicastmeddelande pa det lokala nétet. For att kunna ansluta
det till Internet méste man ha ett vigvalsprotokoll for multicast. Figur 5 pa nista
sida visar var de olika protokollen arbetar.

Multicastviljarna har som uppgift att med hjilp av viagvalsprotokollet bestimma
vilken vég paketen ska ta genom nétverket. For att trafiken ska vara sa optimal som
mojligt anvands olika tradstrukturer, vilka beskrivs 1 ndsta avsnitt.
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—77Z— Kommunikations lank

Figur 5 Vigvalsprotokoll for multicast

3.4 Algoritmer till vagvalsprotokoll for multicast

Tabell 1 beskriver de olika tradstrukturerna.

Tabell 1 Olika triadstrukturer

”Flooding™:

”Spanning Trees”:
Natverk "Spanning tree"
® Viljare <Loév = Gren

Reverse Path Broadcasting
(RPB):

® Valjare

= Lov

— Kortaste vagen

ar en enkel teknik for att skicka multicastpaket till alla
viljare 1 nétet. Viljarna tar emot ett paket och ser efter
1 en databas om paketet tidigare har ankommit eller &r
nytt. Om paketet ar nytt ldggs det till 1 databasen och
skickas vidare ett hopp till ndsta védljare for samma
behandling. I det fallet att paketet har mottagits
tidigare, kastas det.

skapar ett gemensamt trdd for alla viljare. I detta trad
finns det endast en vig mellan tva viljare. Nar tridet
ar skapat kan multicastvéljaren skicka vidare varje
paket. Detta trdd ska garantera att det inte finns nigra
slingor och att paketet ska komma fram till rétt
mottagare. Det kan ddremot bidra till att ett
multicastpaket transporteras pa en omvag.

ar effektivare dn ”Spanning Tree” dérfor att den dven
tar hdnsyn till den kortaste vdagen. Den information
som behdvs for att berdkna den kortaste vigen far
man fran ett lanktillstdndsprotokoll dir en karta ver
nét ingar. Problemet med RPB-algoritmen &r att det
inte tas nagon hénsyn till informationen om
gruppmedlemmarna. Det leder till att paket kan
skickas 1 onddan till olika nit som inte har nagra
gruppmedlemmar. Ett trid som bestér av en killa och
en grupp kallas for ett kéllbaserat trad eller (kélla,

grupp) par.
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Truncated RPB (TRPB):

Reverse Path Multicasting
(RPM):

B ® Viljare
(kalla, grupp)

— Aktiv gren

< Meddelande
om avklippt
gren

A
b

< Lov utan
gruppmedlemmar

-— Avklippt gren

< L6v med
gruppmedlemmar

Core-Based Trees (CBT):

Inkommande paket
till gruppen

@ Kérnvéljare <4— Véagen for

multicastpaketet
QO Ejkarnvéljare emm= CBT-stamtrad

fungerar som RPB men tar hdnsyn till om det finns
gruppmedlemmarna pé ett 1ov eller inte. Ett 16v utan
medlemmar far inga paket.

ar en utveckling av RPB och TRPB. Detta
kéllbaserade ”spanning” tridet tilldter att man kapar
av de delar som inte har ndgra medlemmar. Nér en
multicastvéljare mottager ett paket for ett (killa,
grupp) par skickas paketet vidare genom nitet m.h.a.
TRPB-algoritmen. Denna algoritm garanterar att alla
viljare far det forsta paketet. Om en viljare inte har
ndgra gruppmedlemmar skickar den ett meddelande,
till véljaren som finns ett steg tillbaka mot kallan, for
att kapa av denna del av tradet. Tradet méste
omstruktureras vid varje topologisk- eller
medlemskapsforandring. For att ta hansyn till
forandringarna aterstélls hela tradet med dess grenar
periodiskt. Det forsta paketet maste dterigen skickas
vidare med TRPB-algoritmen till alla viljare.

konstruerar ett trdd som alla medlemmar i en grupp
delar pa. Killan skickar ett paket som nér en
kiarnviljare. Karnviljaren sprider ut paketet till alla
sina grenar i trddet, forutom i den riktning paketet
kom ifran. All multicasttrafik skickas och mottages
over samma trdd, oavsett kdlla. Fordelar med detta ar
att en véljare endast behover ha information om varje
grupp och inte varje (killa, grupp) par. Tradet behover
inte heller aterskapas periodiskt, vilket leder till att
bandbredd sparas. En nackdel &r att trafiken kan bli
koncentrerad kring en viss véljare (kdrnviljaren)
eftersom mycket trafik sker 6ver samma lankar.

3.5 Vigvalsprotokoll for multicast

Det finns tva olika typer av vigvalsprotokoll for IP-multicast, vilken typ som passar
bast beror pa hur spridningen av multicastgrupperna ar i natverket. Den forsta
bygger pa att gruppmedlemmarna &r kompakt placerade i ndtet, d.v.s. att nistan alla
1 nétet &r medlemmar 1 gruppen, och bandbredden ar hog. Den andra bygger pa att
medlemmarna &r vl utspridda och bandbredden kan vara 14g. Exempel pé de
kompakta vagvalsprotokollen &r DVMRP, MOSPF och PIM-DM och de kallas
ibland med ett gemensamt namn for DM (dense mode). Exempel pé de utspridda ar
CBT och PIM-SM, tillsammans dven kallad SM (sparse mode). Referens
och tar upp de olika vigvalsprotokollen som beskrivs i1 detta avsnitt.

10
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Distance Vector Multicast Routing Protocol (DVMRP)

DVMRP konstruerar ett kéllbaserat trad med hjdlp av RPM-algoritmen, se
beskrivning i tabell 1. Enligt RPM skickas det forsta paketet fran ett (kélla, grupp)
par till alla vdljare 1 en domén. De som inte har nagra medlemmar skickar tillbaka
meddelande om att kapa av grenen. Om en lokal viljare upptéicker en ny medlem
skickar den ett meddelande till den ndrmaste viljaren som befinner sig ett steg
tillbaka mot kéllan. Detta upprepas tills meddelandet nir multicasttriddet och pé sa
sitt skapas en ny gren.

A 2 doméan domén

Véljare 1 i 71| Véljare 3 Véljare 1

3
,/ \ ¥/ Viljare 5 :>

| Vvaliare 2 = —— >
i Viljare 4

Véljare 5

<« - - - Hopp 1 ~——
<«— Hopp 2 l =] vaijare
<« — Hopp 3

«- — Hopp 4 Medlemmar
Véljare 7

Figur 6 Skapandet av ett DVMRP-trid

Vigen for meddelanden visas som ett hopp per tidsenhet i figur 6:

1. Vid forsta hoppet nar meddelandet viljare 1.

2. Vid andra hoppet nar meddelandet viljare 2, 3 och 4.

3. Vid tredje hoppet utbyter véljare 3 och 4 meddelanden med varandra som bidrar
till att de kastar bort meddelandet for att denna vég inte dr den kortaste viagen.
Meddelandet nér dven viljare 5, 6 och 8.

4. Vid fjarde hoppet ndr meddelandet véiljare 7 som inte har nagon medlem och
skickar darfor tillbaka ett meddelande fOr att viljare 6 ska kapa av denna gren.
Viljare 6 1 sin tur skickar tillbaka ett meddelande om att viljare 4 ska kapa av
denna gren. Viljare 3 gér motsvarande till vdljare 1.

DVMRP skapades for att kunna skicka multicast och inte unicast, dérfor maste en
viljare ha en vigvalstabell for bade unicast och multicast. | DVMRP uppdateras
végvalstabellen periodiskt med meddelanden frén multicastkapabla grannar.
Information om vigval for unicasttrafik fas fran ett protokoll som pdminner om
RIP. Uppdateringarna for multicast och unicast sker oberoende av varandra och det
bidrar till att trafik kan transporteras pa olika vagar for multicast och unicast.

DVMRP har anvints for att bygga upp ett multicaststamndt (MBONE) 6ver
Internet.
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Multicast Extensions to OSPF (MOSPF)

MOSPF ér en utveckling av OSPF. OSPF ér ett unicastvagvalsprotokoll som ser till
att alla véljare i ett autonomt system (AS) vet vilka végar som ér tillgéngliga. Ett
AS ér ett ndtverk som administreras av ett foretag, universitet eller liknande. Varje
OSPF-viljare berdknar vagar frin sig sjdlv till mdjliga destinationer. MOSPF-
viljare berdknar vigen for varje (kélla, grupp) par. Det gors nér véljaren far paket
som ska till den gruppen. Om topologin foréndras maste véljaren berékna nya
vagar. Viljare som anviander MOSPF kan samarbeta med véljare som anvénder
OSPF och kan dirfor skicka unicastpaket vidare.

MOSPF fungerar bara i nitverk som anvénder OSPF. I ett OSPF/MOSPF-nétverk
har varje véljare en karta over topologin som anvénds for att konstruera
multicasttridet. En lokal MOSPF-viljare anvdander IGMP-meddelanden for att
konstatera vilka grupper som har lokala medlemmar. Information om
gruppmedlemmar sidnds m.h.a. flooding” till alla viljare i ett AS. Nér en killa
siander information eller paket till destinationer i ett annat AS, anvénds en speciell
véljare. Det tas inte upp hér.

l Valjare

Medlemmar
=1

Steg 1
Steg 2
-——— Steg 3

Valjare 7

Figur 7 Skapandet av ett MOSPF-triad

De olika stegen i figur 7:

1. Viljare 1 skapar ett trdd. Den vet att det finns gruppmedlemmar hos viljare 4
och 8. Gruppmedlemmarna nds genom att ta vigen forbi véljare 2 och vigen
forbi véljare 5. Pa samma sétt for medlemmar hos véljare 9.

2. Viljare 2 skapar ett trdd och ser att védgen till véljare 4 ar direkt och végen till
véljare 8 gar via véljare 5.

Viljare 3 skapar ocksa ett trdd och ser att vagen till vdljare 9 &r direkt.

3. Viljare 5 skapar ett tridd och ser att végen till véljare 8 dr direkt.
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Naér forsta paketet nar rotnoden skapas ett kéllbaserat trad som med hjélp av
Dijkstras-algoritm dven ger den kortaste végen till destinationerna. Tridet maste
konstrueras om nar det sker fordndringar i OSPF-topologin eller 1 multicastgruppen.

Det kan uppkomma problem nér man kombinerar OSPF och MOSPF. MOSPF-
véljare maste utesluta alla OSPF-viljare som inte stodjer multicast ndr den skapar
sitt distributionstrdad. Det kan leda till att multicastpaket skickas pa omvégar eller
att en grupp endast har unicast konnektivitet.

Core-Based Trees (CBT)

CBT ér tidigare omndmnt i denna rapport. CBT ar bade en tradstruktur och ett
protokoll. CBT-protokollet anvidnds nér en viss applikation for multicast behover
ett delat trdd med manga aktiva sidndare 1 gruppen, t.ex. for konferenser.
Multicasttrafiken skickas och tas emot Gver samma trad oavsett var kdllan dr. CBT-
trddet har en kérnviljare som &r roten till trddet. Viljare deltar i trddet efter att
kdrnviljaren eller den ndrmaste viljare som redan deltar i tradet far ett
deltagandemeddelande.

Protocol-Independent Multicasting (PIM)

PIM ir inte knutet till ndgot speciellt unicastvégvalsprotokoll, men behdver ha
tillgang till ett vigvalsprotokoll for att f4 information fran végvalstabellen och for
att kunna anpassa sig vid topologiska forédndringar. Det finns tva olika varianter av
PIM. Gruppmedlemmar som ér titt anslutna (DM) eller vil utspridda Gver nétet
(SM). Detta kommer att diskuteras har nedan.

PIM-dense mode (PIM-DM)

PIM-DM bygger pa att det finns relativt manga gruppmedlemmar anslutna, att de
finns 1 ndrheten av varandra och dessutom att det finns mycket bandbredd. PIM-
DM anvidnder RPM-algoritmen precis som DVMRP. Det finns dock nigra
skillnader mellan PIM-DM och DVMRP. Det ér framfor allt att PIM-DM anvénder
den information som fas fran existerande unicastvigvalsprotokoll, men &r
oberoende av vilket unicastvigvalsprotokoll som anvinds. DVMRP maéste fa sin
information fran ett RIP liknande protokoll och MOSPF frdn OSPF.

PIM-sparse mode (PIM-SM)

PIM-SM kan ha ménga medlemmar men de &r utspridda 6ver ett stort ndtverk och
tillgdngen till bandbredd behdver inte var stor. PIM-SM ska anvéndas vid stora
nitverk for att minska risken att nétet blir 6verbelastat. SM-distributionstridet
paminner om CBT. Viljare anmiler sig att man vill vara med i tradet. Det finns en
motespunkt dér mottagare och sdndare mots, s.k. rendezvous point (RP).
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Naér det finns flera PIM-viljare pa ett LAN blir den viljaren med hogst IP-adress
utsedd till att ansvarar for IGMP-forfrdgningar, deltagande- och
uppsigningsmeddelande till RP och informera lokal multicastséndare om RP till en
multicastgrupp. Tradet frdn RP ger konnektivitet till gruppmedlemmarna, men
optimerar inte vdgen genom nétverket. Denna typ av trad kallas for ett delat trad.
En PIM-viéljare kan byta vég till den kortaste vdgen genom att skicka ett
deltagandemeddelande till kéllan for att tala om detta. Det skapas da ett kdllbaserat
trdd som betyder att véljaren ndrmast séndaren &r roten till tradet. Figur 8 beskriver
stegvis hur man gar fran ett delat trad till en kéllbaserat trad.

] . Kalla 2
—(= || Valjare

T
i
Medlemmar 0
=1

|
|
Steg 1 :
Steg 2 |
|
|
|
|
|

-——— Steg 3

Mottagare

Figur 8 Samverkan mellan ett killbaserat trid och ett delat trid i PIM-SM

De olika stegen i figur 8:

1. Séindaren vid kélla 2 registrerar sig hos RP-véljaren.

2. En mottagare ansluter sig hos RP-viljaren och det blir darfor ett storre
gemensamt trid.

3. Mottagaren far mycket data fran killa 2. Mottagaren skickar ett speciellt
meddelande till kélla 2 for att etablera en forbindelse den kortaste vigen.

I figur 8 visas hur ett delat trad kan samverka med ett kéllbaserat trdd. Trafiken fran
killa 1 gar som tidigare via RP-véljaren till mottagarna pa det delade trédet.
Diremot skickar kélla 2 trafik pa det killbaserade tradet, men det skickas dven
trafik via RP-véljarna till de mottagare som fortfarande deltar i det delade tradet.
Mottagarna pé det kéllbaserade tradet far endast trafik direkt frin kalla 2, d.v.s. det
kommer ingen trafik via RP-viljaren.
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Multicast Internet Protocol (MIP)

MIP ir ett viagvalsprotokoll for multicast som till skillnad frén andra garanterar att
végarna dr slingfria Protokollet skapar bade killbaserade trdd och delade tréd,
och dessutom kan sé@ndaren och/eller mottagaren vara initiativtagare till att ett trad
skapas. Det innebaér att protokollet anpassas till en applikations gruppdynamik och
storlek. MIP dr oberoende av vilka underliggande unicastalgoritmer som anvinds.
Trots att ett underliggande unicastviagvalsprotokoll kan innehalla slingor skapar
MIP aldrig slingor. Detta &r véldigt viktigt i multicast {for att en slinga bidrar till att
flera kopior av samma paket skapas och skickas vidare nir de &r i en slinga.

I referens [18]]beskrivs hur MIP ir en forbittring av den tidigare nimnda
protokollen DVMRP, MOSPF, PIM och CBT. MIP ér uppbyggt pa ungefar samma
satt som PIM och CBT.

Diremot har MIP foljande fordelar:

e har inga slingor.

e har snabbare reaktions tid vid fordndringar for att man inte behover ha en timer
for att skicka medlemskapsinformation periodiskt.

e skickar inga kontrollmeddelanden nér ett trad ar stabilt.

Simple Multicast (SM)

SM ir ett vigvalsprotokoll for multicast som bygger pa CBT, PIM-SM och BGMP,
diar BGMP ir ett externt multicastvégvalsprotokoll SM-protokollet dr en
forenkling av dessa protokoll och dven en sammanslagning sé att den arbetar bade
inuti doméner och mellan doméner. Idéen som ska forenkla multicast dr att en
grupp ska identifieras som en kombination av en kidrnnod och en multicastadress.
Multicastadressen behover darfor inte vara unik genom Internet utan bara per
kdrnnod. En annan egenhet ar att bygga ett dubbelriktat trdd som i CBT och BGMP,
istdllet for att ha ett enkelriktat trdd frén varje sdndare som PIM-SM har.

3.6 Kostnadsanalys

En kostnad i detta avsnitt handlar inte om pengar, utan en kostnadsmetrik sitts av
végvalsprotokollet for varje ldnk mellan tva védljare. Denna ldnk har en fast kostnad
och en flédeskostnad som beror pa hur mycket trafik som skickas.

For att kunna maita kostnadseffektiviteten mellan olika multicastprotokoll anvands
hér en kostnadsanalys som dr presenterad i rapporten “Cost Analysis of Multicast
Transport Architectures in Multiservice Networks” I denna rapport illustreras,
med bade empiriska och simulerade studier, en kostnadsmodell for att analysera
multicasttrafik i ett delat trdd och 1 ett kéllbaserat trad. Kostnadsanalysen ar
oberoende av vilket ndt som transporterar multicasttrafiken.
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Nér en végvalsalgoritm sétter upp vidgarna har varje lank en fast kostnad.
Kostnaden for att kombinera ett trafikflode dver en ldnk kan vara lagre dn
kostnaden for varje individuellt flode. Detta pa grund av att linken har en fast
kostnad. Kostnaden &ver en lédnk kan alltsd sdnkas om man 6kar antalet floden som
delar pa denna link. Kostnaden for multicasttrafik beror pa data hastigheten,
placering av killor och destinationer i nétet, samt mojligheten att dela végar.

Tabell 2 beskriver hur strukturer kan delas upp 1 killbaserade trdd och i delade trad
for de olika protokollen. Arkitekturer visar pa skillnaderna mellan de olika
protokollen. | DVMRP, MOSPF och PIM-DM finns roten i sindarnoden. Det
betyder att trddet borjar fran sjdlva sdndaren. I PIM-SM och CBT kan det finnas en
bestdmd central nod i ndtet som utgor roten till trddet. Det kan dven finnas flera
noder 1 nétet dédr varje nod utgdr en rot till ett trdd. Dessa noder kallas for RP. Data
fran en kélla skickas till en RP genom en punkt-till-punkt vég. I RP kombineras de
olika flodena ihop och skickas genom trddet mot destinationerna.

Tabell 2 Skillnad i struktur och arkitektur mellan olika viigvalsprotokoll for multicast

Protokoll | DVMRP MOSPF PIM-DM PIM-SM CBT
Struktur kéllbaserat | kéllbaserat | kéallbaserat delat delat
trad trad trad trad trad
Arkitektur | kédllbaserat | kdllbaserat | kéllbaserat fdelat trdd med | delat trdd med
trad trad trad en eller flera | en eller flera
RP RP

Har diskuteras inte att PIM-SM bade kan vara ett kéllbaserat och/eller delat trad.

Dessa slutsatser kan dras fran denna kosnadsmodell:

e En kéllbaserad struktur dr mer kostnadseffektiv nir varje kdlla nar destinationen
pa farre hopp jamfort med ett delat trad.

e Ett delat trdd har en struktur som ar mer kostnadseffektiv nir flera floden delar
pa kostnaden 6ver en lank.

I referens gors dven en simulering av de olika arkitekturerna. De anvénder en
“random graph” teknik som genererar en fysikalisk topologi med 25-100 olika
noder och innehéller en kélla/destinations konfiguration. Parametrarna i
simuleringen &r: antalet noder, placeringen av kéllor och destinationer, placering av
RP och datahastigheten. De anvédnder tva olika algoritmer for att sitta upp de olika
multicastvigarna for de olika arkitekturerna, detta p.g.a. att resultaten inte ska vara
algoritmberoende.

Foljande resultat togs fram ur graferna:

e Nir antalet destinationer 0kar, 6kar dven kostnaderna. Det &r p.g.a. att bade den
fasta kostnaden och flédeskostnaden dkar. Okningen 4r ungefér linjir.

e Nir datahastigheten dr hogre, 6kar flodeskostnaden pétagligt. Det gor att
okningen i totala kostnaden blir mer signifikant.
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Jamforelse mellan multicastarkitekturerna nér antalet destinationer ar fler dn fem

ger foljande:

e Nir antalet destinationer 0kar bidrar det till att den totala kostnaden dkar
snabbast 1 en killbaserad arkitektur. Det dr p.g.a. att man inte kan ha en fast
kostnad for olika datafloden i ett kéllbaserat trdd. Nar datahastigheten &r 1ag
vaxer kostnaden for en kéllbaserad arkitektur mycket snabbare &n for en delat
trad arkitektur. Med en hogre datahastighet dr inte skillnaden sa stor, men
kostnaden dr d&nda hogre for den killbaserade arkitekturen adn for den andra
arkitekturen for ett stort antal destinationer.

e Den totala kostnaden for ett delat trid med en fixerad central rotnod 4r den
lagsta av arkitekturerna.

Slutsatsen &r att ett delat trdd med en fixerad central rotnod &r mest
kostnadseffektiv, vilket ger att PIM-SM eller liknande protokoll blir de bésta
vagvalsprotokollen for multicast.

3.7 Multicaststamniit over Internet (MBONE)

Multicaststamnét dver Internet dr en sammanslagning av olika nétverk dér vissa
véljare stodjer IP-multicasttrafik. Stamnétet dr ett virtuellt ndtverk. Med hjélp av
tunnlar tillats multicasttrafik att passera over delar av Internet som inte kan hantera
multicast. En tunnel skapas genom att ett multicastpaket kapslas in 1 ett vanligt IP-
paket ddr adressen ér till den multicastvéljaren som finns pd andra sidan av Internet.
Naér paketet har passerat tunneln tas IP-huvudet bort och multicastvéljaren
analyserar multicastpaketet.

Eftersom multicaststamnitet och Internet inte har samma topologi maste
multicastvéljarna anvédnda ett separat vagvalsprotokoll for att kunna skicka
multicasttrafik. Vagvalsprotokollet som anvinds idag &r DVMRP. Figur 9 visar hur
multicaststamnétet arbetar 6ver Internet

Multicast-
véljare

Multicast-
véljare

Unicast-
véljare

Unicast-
véljare

E, Séandare eller mottagare

Figur 9 Multicaststamniit 6ver Internet (MBONE)

Multicaststamnit over Internet anvands till att bira ljud och video till bl.a. IETF
moten, NASA rymdskeppsuppdrag och for att visa realtidsbilder fran védersatellit.
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3.8 Avgrinsningar inom multicastomradet

Multicast dr ett stort omrdde med ménga intressanta och viktiga delar. For att
avgriansa rapporten maste vissa omraden véljas bort. De omraden som jag inte gar
in pé ar:
e Tillforlitlig multicast
I rapporten utgar jag ifran att alla paket som skickas med multicast kommer
fram till mottagarna. Det forsvinner séledes inga paket pd vigen. Tillforlitlig
multicast ska dessutom hanteras pa sessions niva.
e Reservering av bandbredd
Det forutsitts i rapporten att det finns tillrackligt mycket bandbredd for att
skicka paket.
e Tjanstekvalitet och differentierade tjdnster
Jag gér inte heller in pa hur man kan garantera en viss kvalitet eller prioritet.

Vid fortsatta studier kan det dock vara intressant att ga vidare med dessa delar.
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4 Multi-Protocol Label Switching (MPLS)

OSI-modellen bestar av sju skikt som gar fran applikationsniva ner till fysisk niva.
Hir diskuteras endast skikt tvd och tre. Skikt tre kallas for nitverk. IP och alla
vagvalsprotokollen arbetar pd denna nivan. Det ar hér trddstrukturerna for IP-
multicast byggs upp. Skikt tva kallas for datalédnk. Det finns cellbaserade och
paketbaserade datalanktekniker.

Natverk
Skikt 3

Dataldank
Skikt 2

Fysiskt
Skikt 1

Dataflod Dataflod

Figur 10 Skikt 1, 2 och 3 i OSI-modellen

Multiprotokoll i MPLS stér for att tekniken dr oberoende bade av vilket
nétverksprotokoll och datalédnksprotokoll som anvinds. Det som &r intressant i
dagens ldage som skikt-tre-teknik dr IP. Det som oftast anvdnds som skikt-tva-teknik
ar ATM men det gar dven att ha paketbaserat niat. MPLS arbetar mellan skikt tva
och skikt tre 1 OSI-modellen, alltsa tillsammans med skikt tva och dess vixelteknik
kombinerad med vigvalsteknik for skikt tre. Detta ska gora att nétet blir effektivare
eftersom det ska gér snabbare och ldttare for véljarna att hitta vigvalsinformation
for att kunna byta etikett och skicka vidare, se figur 10. Alla viljarna kan arbeta 1
skikt tva och tre, men ndr végar dr skapade arbetar kdrnvéljare endast 1 skikt tva
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I MPLS finns det mdjlighet att inkludera funktioner som bl.a. reservering,
tjansteklass och prioritet. De drivande MPLS-applikationerna idag ar IP- och ATM-
integrationen, IP-VPN (virtuella privata nét) och trafikstyrning i [P-nét.

4.1 Arkitektur

MPLS éar uppdelad i tva olika komponenter: styrning och vidareséndning. Det ska
kunna ga att byta ut delar i en av komponenterna utan att den andra komponenten
paverkas. Styrkomponenten anvénder sig av standardiserade vdgvalsprotokoll som
t.ex. OSPF, IS-IS och BGP-4 {6r att utbyta information mellan véljare som skapar
och uppdaterar vdgvalstabellerna. Styrkomponenten i MPLS innehéller dven ett nytt
signalerings- och etikettdistribueringsprotokoll.

Vidaresdndningskomponenten soker i vigvalstabellen efter vilken vdg paketet ska
ta. Informationen far den fran paketets huvud. Figur 11 beskriver hur arkitekturen

ar uppbyggd.

Kantvéljare IP-véigvals- Kérnvéljare IP-vagvals-  Karnvaljare
protokoll protokoll
d L e P -
IP—stirniné |< B IP-styrning [& 5| IP-st rniné H::t
. —— Etikett- Etikett- —
[ IP-vidareséindning ] distribuerings- distribuerings-
- : protokoll protokoll
Tilldelning Byta MPLS- Byta MPLS-
av MPLS- . .
Skikt 2 otikett etikett etikett
Paket transport
Dataléank P Datalank P Datalank >
Kant Kéarna

Figur 11 Arkitektur

MPLS kan anvéndas med olika ldnktekniker men &r inte bunden till ndgon speciell.
Ofta integrerar man MPLS med ATM. I ett sddant ndtverk anvinds ATM:s virtuella
végidentifierare (VPI) och virtuella kanalidentifierare (VCI) som MPLS-etikett.

20



an ] Multicast over Annica Edlund
s *:tella witicast ove 2000-10-04
MPLS-nit

Telia Research AB

4.2 Exempel pa ett MPLS-niit

Ett MPLS-nitverk bestédr av: kantviljare, vdljare inuti ndtet, vigar mellan viljarna
och Label Switched Path (LSP).

av natet

"‘d]° Valjare inuti
natet

I Véljare vid kanten @

Sandare

Mottagare

Figur 12 Exempel pa ett MPLS-niit

Enligt figur 12 sker vdgval genom ett MPLS-nétverk pa foljande sétt:

1. Nir ett paket anlénder vid den forsta véljaren pé kanten av nétet 14ses IP-
destinationsadressen av. En redan forutbestimd etikett 1aggs framfor IP-paketet
som pa sa sitt kapslar in paketet. Dérefter skickas paketet vidare till ndsta
viljare pa vagen.

2. Hos viljare inuti ndtet lases etiketten av, en ny etikett letas upp, etiketterna byts
ut och paketet skickas vidare ett hopp.

3. Den sista viljaren i ndtverket avldgsnar etiketten, analyserar IP-
destinationsadressen och skickar paketet mot sin destination.

Etikettbindningar skapas pa tva sétt, antingen med en kontrolldriven modell eller
med en trafikdriven modell. Vid den kontrolldrivna modellen skapas etiketter nar
kontrollinformation anldnder till en véljare. Férdelen med detta &r att etiketten ar
skapad och distribuerad innan datapaket kommer. Vid den trafikdrivna modellen
skapas séledes etiketten nir datapaketet anlédnder, det krdvs da att
etikettdistributionen sker snabbt.
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4.3 MPLS-huvudet

MPLS anvinder ett 32 bitars langt huvud som bl.a. innehaller en 20 bitars etikett, se
figur 13. MPLS-huvudet laggs till [P-paketet nir det passerar en kantvéljare vid ett
MPLS-nét. Var huvudet placeras beror pé vilken linkteknik som anvénds till
MPLS. Om ldnktekniken har ett eget huvud som t.ex. i ATM-fallet anvinds detta
som MPLS-huvud. I annat fall placeras MPLS-huvudet mellan [P-huvudet och
huvudet for den linkteknik som anvénds.

0 19 23 31
| Etikett | Cos [s| TTL |

Etikett 20 bitar S Stack, 1 bit

CoS Class of Service, 3 bitar TTL  Time to Live, 8 bitar

Figur 13 MPLS-huvud

Efter att en etikett har lagts pé ett paket vid forsta kantviljaren behdvs inte IP-
destinationsadressen ldsas forrdn paketet Iimnar MPLS-nitet. All information som
behovs for att gora vagval finns i MPLS-huvudet. De paket som ska skickas pa
samma sitt, t.ex. over samma vig eller med samma typ av behandling, identifieras
med en Forwarding Equivalence Class (FEC). Man anviander FEC for att minska
antalet etiketter for en strom av paket som dnda ska transporteras pd samma sétt.

Ett MPLS-huvud kan innehalla flera etiketter som representerar en etikettstack.
Stacken &r organiserad sa att etiketten som ér sist in dven ar forst ut. En stack av
etiketter anvands vid mer komplicerade nit som bygger pé flera nivéer.

4.4 Label Distribution Protocol (LDP)

LDP &r ett signaliserings- och etikettdistribueringsprotokoll for MPLS. Det &r inte
det enda etikettdistribueringsprotokollet som kan anvédndas, men dr det vanligaste 1
MPLS nér unicasttrafik sdnds dver nétet.

LDP beskriver hur en viljare, Label Switching Router (LSR), tilldelar etiketter,
skapar végar, Label Switched Paths (LSP), och associerar en FEC till varje vig.

En viljare dr uppstroms (U) eller nedstroms (D) 1 forhallande till riktningen som
paketet ska skickas over nétet. En U-véljare sédnder ivdg paket och en D-viljare tar
emot paket, se figur 14.

Destination

Kalla )
—>

valjare som
vill sénda

valjare som
vill ta emot

Figur 14 U- och D-viiljare i ett MPLS-niit
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Ett paket har en etikett som ar bunden till en FEC och ska skickas fran U-viljaren
till D-viljaren. Etiketten dr enligt LDP tilldelad frdn D-véljaren. Etikettbindningar
tilldelas och distribueras fran D-véljaren till U-viljaren, enligt "Downstream on
demand” i figur 15. Denna tilldelning anvénds vid unicasttrafik och med den
kontrolldrivna modellen.

C
1 ®

Kant LSR

el

@ Kant LSR '\QD/

Figur 15 ”Downstream on demand”

Antag att LSR A och C dr MPLS-kantvéljare och att LSR B ér en véljare inuti
natet.
Pa foljande sitt sker etikettilldelningen i figur 15:

1. LSR A hittar ett ndtverk i sin vigvalstabell som inte har ndgon direkt vdg (LSP)

till C. Den skickar en forfrdgan till den véljaren som ar ndrmast, 1 det hér fallet

LSR B.

LSR B forbereder for en etikett.

LSR B skickar vidare en forfragan till LSR C angdende en etikett for den hér

vagen.

4. LSR C idr en kantviljare och kan dérfor allokera en etikett for den hér vagen.

5. LSR C svarar pa forfragan fran LSR B och skickar med en etikett som géller
mellan LSR B och C.

6. LSR B svarar pa forfragan fran LSR A och skickar med en etikett som géller
mellan LSR B och A.

7. LSR A har nu en etikett for denna vig 1 sin vigvalstabell.

bl

Det har foreslagits 1 IETF:s arbetsgrupp att etikettbindningar ska tilldelas och
distribueras frdn U-véljaren till D-viljaren for att optimera multicasttrafik. Denna
tilldelning ar trafikdriven. Detta kommer att tas upp 1 nésta kapitel
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S IETF:s arbetsgrupp for multicast over
MPLS-nat

IETF har en arbetsgrupp som diskuterar MPLS, men det finns ingen standard for
MPLS annu. MPLS beskrivs idag for att sinda unicasttrafik. De vagvalsprotokoll
som kan anvéndas ar t.ex. RIP och OSPF. I arbetsgruppen har man dven diskuterat
multicast over MPLS-nét. IETF har inte kommit fram till nagra 16sningsforslag utan
har arbetat fram ett ramverk for multicasttrafik 6ver ett MPLS-nit Det innebar
att de tittar pa de delar som maste fordndras och vad som saknas for att gora det
mojligt att skicka multicast 6ver MPLS-nit.

Det finns ett dokument av nagra aktiva deltagare i IETF:s arbetsgrupp for MPLS
Detta dokument beskriver olika 16sningsforslag for multicast pA MPLS-nit.
Dessa 10sningsforslag kan komma att &ndras om MPLS forindras.

Hela detta kapitel bygger pa IETF:s dokument och

5.1 Ramverk for multicast i MPLS-nit

I IETF:s dokument diskuteras ramverket for multicast i ett MPLS-nit. |
dokumentet diskuteras endast interna multicastvigvalsprotokoll, vilket innebar att
végval sker inom en domén. Vigval mellan doméner tas dérfor inte upp.

I ett MPLS-nét bestdms vagar med hjélp av viagvalsprotokoll i skikt tre. Vigarna
som ska transportera multicasttrafik dr uppbyggda i en tradstruktur. Det &r for att
optimera trafiken i ndtet. Detta skikt-tre-trdd gors om till LSP-vidgar i skikt tva.

Skikt tva och tre karakteristik

MPLS kan anvénda sig av flera skikt-tva-teknologier, t.ex. PPP/Sonet, Ethernet,
ATM och Frame Relay (FR).

Det finns ndgra begrénsningar vid etikettvdxling nir ATM och FR anvinds som

skikt-tva-teknik. De &r:

e Mer begrinsad etikettillgdng for antalet LSP-vigar som ska skapas &dn nir andra
lanktekniker anvénds.

e Nagra skikt-tva-tekniker eller deras implementationer stodjer inte
kombinationen multipunkt till en punkt och multipunkt till multipunkt
kopplingar.

e TTL-funktionen existerar inte 1 skikt tva.
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Multicastviigvalsprotokoll i samband med MPLS

Det finns méinga végvalsprotokoll for multicast som alla har olika karaktérisk t.ex.
storlek, komplexitet, kontrollmeddelande och tradtyper. Det 4r mdjligt att olika
véagvalsprotokoll kommer att anvdndas pa olika stillen 6ver Internet. Jimforelsen i
tabell 3 visar skillnaderna pa de olika vigvalsprotokollen. Utvirdering av de olika
végvalsprotokollen i MPLS-nét genomfors i kapitel 7.3.

Tabell 3 Vigvalsprotokoll for multicast 6ver MPLS-nét

DVMRP MOSPF | PIM-DM | PIM-SM | CBT | MIP SM
Aggregation nej nej nej nej nej nej nej
Skapa och kapa av ja nej ja nej nej nej valfri
Tradtyp killa killa killa bada delad | badda | delad
Samverkan nej nej nej ja nej ja nej
Enkel/dubbelriktad - - - enkel dubbel | bédda | dubbel
Inkapsling nej nej nej ja ja ja ja
Slingfri nej nej nej nej nej ja nej
RPF-kontroll ja ja ja ja nej nej nej

Denna tabell ar fran IETF:s dokument.

Beskrivning av de olika delarna i tabell 3:

e Aggregation
En végvalstabell for unicasttrafik skapas genom att titta pa destinationsadressen
och koppla samman den med en FEC och en LSP.
Det finns dnnu inte utrett hur man kan skapa ett multicasttrdd med olika
destinationsadresser 6ver en LSP.

e Skapa och kapa av grenar i ett trad
Ett multicasttrdd skapas genom att skicka meddelande periodiskt till alla vdljare
om vilka grenar som ska var med i trddet och vilka som ska kapas av.
Vigvalsprotokoll for multicast skiljer sig frdn unicast i snabbhet att géra om
skikt-tre-trad till LSP-vdgar och dven hur LSP-vigar skapas nér trafik anldnder.
Det som é&r dnskvirt i multicastfallet dr att det snabbt ska skapas védgar nir paket
anlidnder, om de inte kan skapas 1 forvdg. Det dr da upp till U-véljaren att ta
initiativet for att vdgarna skapas.

e Killbaserat och delat trad
Vigvalsprotokoll for multicast kan antingen skapa ett killbaserat trad eller ett
delat trad. Ett kdllbaserat trad skapar ett trdd per kdlla och grupp, medan ett
delat trid skapar ett trdd per grupp. Ett delat trdd behover inte lika manga
etiketter nér det finns ett flertal séndare jamfort med ett kdllbaserat trad. Ett
delat trdd har en etikett for varje ldnk och grupp, och ett kdllbaserat trad har en
etikett for varje ldnk per kélla och grupp. Vid delade trdd bor vigarna ddaremot
vara multipunkt till multipunkt végar, men det kan uppsta problem nar LSP-
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vagar maste kombineras thop for att vissa skikt-tva-tekniker inte stodjer detta.

e Samverkan mellan killbaserat och delat trid
Vissa vigvalsprotokoll t.ex. PIM-SM hanterar bade killbaserade trdd och
delade trdd. Detta krdver att det gar att samverka mellan det kdllbaserade tradet
och det delade tridet. Det finns tva olika samverkningsfunktioner. Det ena ar
mdjligheten att byta fran ett delat trad till ett kdllbaserat trad. Det andra &r att ett
delat trdd samverkar med ett kéllbaserat trad.

Det finns tv4 olika fall av samverkan. I det ena fallet har det kéllbaserade och
det delade tridet olika inkommande grénssnitt, men vissa av de utgéende
grianssnitten dr samma. I det andra fallet har tridet samma inkommande
grianssnitt. Nér de senare ar fallet maste det killbaserade tradets trafik fas ur
datastrommen frén det delade tradet. Det finns fyra olika sétt att hantera
samverkningsproblemet dd inkommande grénssnittet dr samma:

1) Stdnga av LSP-végar och skicka all trafik till gruppen pa skikt tre.
2) Tilldela kallspecifika etiketter till vdljarna pd det delade tridet.

3) Bara killbaserade tradet &r etikettilldelade och trafik pa det delade tradet
skickas pa skikt tre.

4) En D-viljare rekommenderar en etikett till U-védljaren som 1 sin tur skickar
vidare en etikett tills den nar RP. Detta forsékrar att ett kdllbaserat paket skickas
pa ett delat trdd utan att ndgon véljare har kapat av kéllvéljaren.

¢ Enkel- och dubbelriktat delat trad
CBT ér ett exempel pé ett dubbelriktat delat trdd. IETF menar att MPLS har
svért att s1d samman trafik fran olika séndare i noderna pé ett delat trad.
I ett enkelriktat delat trdd skickas data genom en tunnel.

e Inkapsling av multicastpaket
Kallor frin ett enkelriktat delat trad och icke-medlemmar av en dubbelriktat
delat trad kapslar in data till rotnoden, dér den kapslas upp. Inkapsling och
uppkapsling av multicastdata sker i skikt tre. Vid inkapsling och uppkapsling av
data kan trafiken inte skickas vidare pa skikt tva igenom RP-noden. Det kan
diaremot séttas upp en LSP fran sdndaren till RP. I RP bearbetas trafiken 1 skikt
tre och det kan skapas LSP-végar frdn RP genom hela tradstrukturen tills data
nar mottagarna.

e Undvikande av slingor
Vigvalsprotokollen for multicast som beror pa vagvalsprotokollen for unicast
har samma slingor. Effekterna &r ddremot vérre 1 multicast, for att om ett paket
gar runt i en slinga kan kopior av paketet slis ur fran slingan om grenar
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existerar i slingan.

e RPF-kontroll
Vissa protokoll utfor en Reverse Path Forwarding (RPF) kontroll pa det
mottagna multicastpaketet. RPF ser efter om ett paket dr mottaget pa
granssnittet som dr den kortaste vigen frén en killa eller rot.

Mixade skikt tva och tre vidaresindningar

Unicasttrafik har ett inkommande och ett utgaende grianssnitt dir trafiken kan
skickas vidare antingen pa skikt tva eller skikt tre.

Multicasttrafik kan skickas vidare till flera utgdende grénssnitt, dér en gren ligger
pa skikt tvd och en annan gren ligger pé skikt tre. De noder som stodjer blandade
skikt tva och tre vidaresdndningar tillater att multicasttrdd delas upp i grenar som
skickar pa antingen skikt tva eller tre. Den nod som skickar vidare i skikt tre maste
hélla reda pa att samma gren inte fér trafik pé skikt tva ocksa. Det kan goras genom
att lagga till en extra bit 1 vigvalstabellen for multicast.

Multicast LSP-vigar

For att skapa LSP-vagar for multicasttrafik maste man bestimma hur

etikettallokeringen ska gé till och vad som aktiverar sjélva skapandet.

Enligt referens ‘ finns det tre olika varianter pa aktivering och de skapas genom:

e att en viljare sénder eller tar emot kontrollmeddelande. Etikettallokeringen ar
kontrolldriven.

e att skikt-tre-trdd som finns 1 vigvalstabellen gors om till ett skikt-tva-trad.
Etikettallokeringen ar topologidriven.

e att skikt-tre-trdd gors om till skikt-tva-trad nér trafik ankommer.
Etikettallokeringen &r trafikdriven.

Beroende pa om etikettallokeringen &r kontroll-, topologi- eller trafikdriven sa
skapas etiketterna enligt nedstroms (D) eller uppstroms (U).

Fordelarna med att ha D-etikettallokering ar att:

1. Samma LDP anvénds som for unicast. LDP behdver darfor inte fordndras.

2. Samma etikett kan behéllas dven nir en U-véljare dndras p.g.a. att vigar
fordndras.

3. Den ar forenlig med “piggy-backing”, vilket forklaras 1 nésta avsnitt.

Fordelarna med att ha U-etikettallokering ar att:

1. Det ér enklare att allokera etiketter i multiaccess nétverk.

2. Samma etikett kan behéllas dven nir en D-véljare ldmnar gruppen.

3. Det gar snabbare att sétta upp LSP-végar nér allokeringen &r trafikdriven.
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For multicasttrafik r det enligt referens [16]]enklare att anvinda U-
etikettallokering som &r trafikdriven.

”Piggy-backing”

Istéllet for att skicka tvé separata meddelanden kan etikettilldelningen skickas
tillbaka “piggy-backed” med ett existerande styrmeddelande. Det finns tva typer:
vigvalsmeddelande for multicast och RSVP-reserveringsmeddelande. ”Piggy-
backing” dr bara en mojlig komponent i en MPLS multicastlosning.

5.2 Multicastsupport i MPLS-nit

I detta avsnitt forslas ndgra 16sningar pa hur multicasttrafik ska skickas i ett MPLS-
ndt. Dessa 16sningsforslag bygger pa dokument som ar ett initiativ frdn nagra
aktiva personer i IETF:s arbetsgrupp for MPLS.

De vill komma fram till vilken typ av etikettallokering som ska anvindas for att
kunna stddja alla tre typer av multicasttrad i ett MPLS-nét, d.v.s. DM, SM delat
trad, SM Kkillbaserat trad.

DM-multicast

For unicasttrafik anvinds en kontrolldriven etikettbindning och D-etikettilldelning.
Detta passar inte for DM-multicast, vilket ska forklaras genom att gora en
jdmforelse mellan unicast och multicast. Antag att véljare 3 i figur 16 antingen &r
en paketbaserad viljare eller en ATM-véljare.

— Granssnitt

Valjare 2 A B, CD

Figur 16 Jimforelse av unicast och multicast i ett MPLS-niit

Valjare 3
Valjare 4

e Vidaresdndning for unicast MPLS:
Det sker forst en uppdatering av védgvalstabellen dér etikettbindningar skapas
eller tas bort enligt LDP. Alla paket som har nit 2 som destination kommer
ifran véljare 3 i figur 16. De skickas till vdljare 2 pa granssnitt B och anvénder
den gemensamma etiketten 12, se tabell 4.

Tabell 4 Unicastvigvalstabellen for viljare 3

Naésta hopp | Inkommande | Ingéende etikett Utgéende Utgéende etikett
granssnitt granssnitt

Viljare 2 A 11 B 12

28



Multicast over Annica Edlund

Stelia

o 2000-10-04
Telia Research AB MPLS-niit
Viljare 2 C 13 B D
Viljare 2 D 13 B D

Vidaresdandning for multicast MPLS:

Antag att en multicastgrupp G har medlemmar i nét 2 och 4 i figur 16. Kéllan
S1 finns i1 nét 1. Enligt PIM-DM mottager véljare 3 paket till gruppen pa
grianssnitt A och skickar vidare paketen pa utgédende grinssnitten B, C och D,
steg 1 1 tabell 5. Paket skickas vidare pa skikt tre for att det inte har tilldelats
nagon etikett till (S1, G). Ett avskalningsmeddelande mottages frén granssnitt C
eftersom nét 3 inte har nagra medlemmar, steg 2 i tabell 5.

Tabell 5 Multicastvigvalstabell for viljare 3

Steg | (Kailla, Grupp)| Inkommande Utgéende avskalnings-
granssnitt granssnitt meddelande
1 (S1, G) A B,C,D
2 (S1, G) A B,D C

Grinssnitt C aterskapas efter att tiden for avskalningen tar slut.

Foljande giller for multicast:

1. Det finns inga virden i viagvalstabellen for (S1, G) innan data anldnder till
viljare 3.

2. Det dr inte mgjligt att anvinda redan existerande virden for ett (kélla,
grupp) par till ett annat (kélla, grupp) par for multicastviagval i DM eftersom
ingdende och utgdende granssnitten &r olika for olika kéllor.

3. Virdena i en végvalstabell dandras dynamiskt p.g.a. periodiska avskalnings-
meddelande om vilka grenar som tillkommer och/eller vilka nya medlemmar
som ansluter sig.

4. Alla paket skickas pa skikt tre tills ingdende och utgdende etiketter
tilldelats for (S1, G) 1 tabellen.

Punkt 1 och 3 leder till att etikettilldelning for DM maste ske nir trafik
anldnder. Punkt 2 visar att varje (kélla, grupp) par maste tilldelas separata
ingdende och utgaende etiketter. Punkt 4 betyder att alla paket skickas hopp for
hopp tills tabellen med dess etiketter &r klar.

SM-multicast

Existerande forslag for PIM-SM i MPLS:

Referens féreslér en ’piggy-backing” metod som tilldelar och distribuerar
etiketter for multicasttrafik for SM-trdd. Idéen &r att deltagandemeddelande
dven ska bira etiketter. Detta krdver fordndringar i formatet for PIM-
meddelande. I referens ﬁnns det andra nackdelar med att anvinda ”piggy-
backing”. Det &r inte mojligt att tilldela en enda etikett till alla kéllor for SM
delade trad. I referens tas problemet med samverkan mellan delade trad
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och killbaserade trad upp, men foreslér bara att anvianda skikt tre for
vidaresdndning.

Problemet med samverkan mellan delade och kéllbaserade tridet:

PIM-SM tillater att mottagare deltar i ett delat trdd med en kidrna/RP som rot
eller i ett kortaste-vig-trdd med rot i kdllan. En mottagare kan f2 trafik frén en
killa genom det killbaserade trddet och frdn andra kéllor genom det delade
trddet. Problem uppkommer da en viljare pa ett delat trdd maste skicka data
olika beroende pa killa, t.ex. ndr medlemmar har gatt med 1 ett specifik kalltrad.
For PIM-SM blir datatransporten felaktig da etikettilldelningen &r
topologidriven.

Etikettilldelning f6r varje killa:

PIM-SM kortaste-vég-trad fungerar som PIM-DM trdd: en etikett tilldelas pa ett
hopp till hopp trafikdrivet sitt for varje (kélla, grupp). For att 16sa
samverkningsproblemet utan att dndra IP-vidaresdndning, tilldelas kédllspecifika
etiketter hos kérnviljare for det delade tradet.

Byggblock for multicast 6ver MPLS-niit

Referens fdrslag till 16sning baseras pa foljande antaganden:

For varje multicastkapabel véljare finns det en etikettabell som associeras till
varje granssnitt.

Pa en multiaccess ldnk méste multicast kapabla véljare anvédnda etiketter som &r
till for att binda etiketter till FEC.

En oanvind etikett, Unused Label (UL), dr en etikett som for tillfdllet inte &r
bunden. Man har diskuterat tva olika satt hur man binder etiketter och i bada fallen
initieras det nir trafik ankommer.

1.

U-allokering
Ytterligare antagande: ndr en multicastvéljare tar emot ett paket med en etikett
som inte dr bunden till ndgot grinssnitt, sker etikettilldelningen i skikt tre.

For varje utgdende grianssnitt sitts en UL till motsvarande trad. Paketen skickas
dérefter mot D-viljaren. D-viljaren mottager ett paket som har en obunden
etikett och 1 skikt tre bestdms en ny UL for varje utgdende granssnitt. Slutligen
kan trafik skickas pé skikt tva 6ver multicasttriadet dar de bundna etiketterna
anvénds.

D-allokering

En U-viljare mottager paket som hor till en FEC utan ndgon etikettbindning.
Det finns tva varianter pa hur en etikett kan tilldelas med hjélp av LDP-
styrmeddelanden:
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1) Nér en U-véljare upptacker en ny multicast FEC skickas ett
etikettforfragningsmeddelande till alla vidljarna i nésta hopp och de tilldelar en
etikett for motsvarande grianssnitt. Ett meddelande till U-viljaren kan skickas
tillbaka for att tala om detta.

2) Det skickas inget etikettforfragningsmeddelande av U-véljaren. Istillet
ankommer paket till D-véljarna och de skickar LDP-meddelande till U-véljaren
om vilken etikett som har tilldelats for denna ldnk. Paketen skickas pa skikt tre
tills etiketter har tilldelats.

I referens héivdar de foljande om distribueringsprocedurerna:

For multicasttrafik dr U-etikettilldelning enklare for att det endast kan bli en U-
véljare per lank pd en multiaccess lank och det ger att en etikett blir bunden till
denna ldnk. En trafikdriven modell passar béttre med U-allokering eftersom
etikettbindningar och sdledes skikt tva vaxling sker tidigare jamfort med om D-
allokering anvinds.

Forslag till 16sning for PIM-DM i MPLS

I PIM-DM sker det en avbildning mellan ett multicastvdgval och en LSP. Den enda
FEC som behandlas dr (kélla, grupp) FEC. Det forsta paketet skickas pa skikt tre
och det initierar att en LSP sétts upp. De ndstkommande paketen skickas vidare pa
skikt tva. Styrmeddelande som anvénds i PIM-DM skickas pé skikt tre och
bearbetas hos varje véljare den kommer till.

Exempel:

Antag att en multicastgrupp G har medlemmar i nét 2 och 4, se figur 17. Kéllan S1
finns i ndt 1. Enligt PIM-DM mottager viljare 3 paket till gruppen pa granssnitt A
och skickar vidare paketen pé utgdende grianssnitten B, C och D, steg 1 i tabell 6.
Paket skickas vidare pa skikt tre for att det inte har tilldelats nagon etikett till (S1,
G). Ett avkapningsmeddelande mottages frén grénssnitt C eftersom nit 3 inte har
nagra medlemmar, steg 2 i tabell 6.

— Granssnitt

valiare 1 I Viljare 2 A B,C,D

Valjare 3
Valjare 4

Figur 17 PIM-DM i ett MPLS-nét

Tabell 6 Multicastvigvalstabell for viljare 3

Steg | (Kélla, Grupp) Inkommande Utgédende gréinssnitt | avskalnings-
grinssnitt och etikett och etikett meddelande
1 (S1, G) A-11 B-12
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C-13
D-14
2 (S1. G) A-11 B-12 C
D-14

Forslag till 16sning for PIM-SM i MPLS

Till skillnad fran PIM-DM finns redan en multicastvigvalstabell i SM-trddet innan
paket anldnder, p.g.a. att medlemmarna &r aktiva. De anmaler att de vill delta i
gruppen. Tabellen till SM-trddet skapas och uppdateras m.h.a. periodiska
deltagandemeddelande. Det finns tva typer av SM-trid:
e Kaillbaserat trad/kortaste-vag-trad
Denna 16sning av etikettilldelning fungerar pa samma sitt som for PIM-DM. En
etikett tilldelas pd ett trafikdrivet sétt och anvénder U-allokering.

e Delat trad
Aven pa det delade tridet tilldelas en etikett nir trafik anlinder pa det
inkommande grénssnittet hos en viljare och metoden dr U-allokering. En etikett
associeras till paketet m.h.a. vigval i skikt tre. Etiketten kan antingen matcha ett
(kélla, grupp) par i tabellen eller ett (alla kéllor, grupp) par. Det forsta fallet ar
enligt ovan. Om det didremot giller ett delat trad méste en LSP skapas for varje
aktiv kélla. Ett paket skickas fran en séndare till RP. Fran RP finns det delade
tridet som nar medlemmarna i gruppen. Paketet kan inte skickas pa skikt tva
igenom RP-noden. Det kan diaremot séttas upp en LSP fran sdndaren till RP. I
RP bearbetas paketet pa skikt tre och det kan skapas LSP-vigar frdn RP genom
hela tradstrukturen tills paketet nar mottagarna.

Forslag till 16sning for DVMRP och MOSPF i MPLS

DVMRP fungerar pa liknade sétt som PIM-DM. Nir det forsta paketet anlander
skapas ett (kélla, grupp) par i vagvalstabellen. Skillnader finns i skikt tre. DVMRP
anvander RIP specifik information for att berdkna kostnader for vigen. PIM-DM
anviander PIM-meddelande. Losningen for PIM-DM kan sétta upp LSP d4ven om
protokollet i skikt tre &r DVMRP.

MOSPF anviénder lénktillstand for att sprida information om vilka som &ar gruppens
medlemmar till alla véljare i omradet. Nér det forsta paketet anldnder skapas den
kortaste vigen for det kdllbaserade tradet och vigvalstabellen uppdateras.
Losningen for PIM-DM kan sétta upp LSP dven om protokollet i skikt tre dr
MOSPF.

32




@ e - a Multicast over Annica Edlund
B t I i . 2000-10-04
MPLS-nat

Telia Research AB

6 En foretagsspecifik 1osning for multicast
over MPLS-nat

Eftersom MPLS 4nnu inte dr standardiserat finns inte multicaststodet
fardigdefinierat. Det finns ddremot ett flertal forslag pa hur man kan 16sa de
problem som tillkommer med multicast 6ver MPLS-nédt. Dessa 16sningar &r
foretagsspecifika och behover inte folja MPLS-standardiseringsarbetet.

I Appendix C och D har representanter frdn Ericsson och Nortel diskuterat

situationen som rader idag. Det finns ndgra bristfélliga 10sningar, t.ex.:

e En l6sning bygger pd “piggy-backing” pa PIM-meddelanden. Detta kréver
tilldgg och forandringar 1 PIM-SM och PIM-DM.

e En annan 16sning &r att anvidnda en etikett for alla som ingér i en
multicastgrupp. Detta strider mot PIM-principen dér ett kéllbaserat trdd ska
samverka med ett delat trad.

e En tredje 16sning &r att etikettdistribueringen sker m.h.a. LDP, dér en
multicasttabell 1 skikt tre sétter upp LSP-végar i skikt tva.

De menar dven att multicast 6ver MPLS é&r otestat utanfor laborationsverksamheten
och befinner sig pa prototyp stadiet. Det som rekommenderas ar att forst ha unicast
over MPLS-nit i drift under en lidngre tid for att fi det att fungera pa onskvart sitt 1
ett publikt nit. Darefter realisera multicast 1 ett MPLS-nét.

Exempel pa de problem som aterstar att 16sa enligt Appendix C och D:

e Hur ska etiketterna transporteras i multicastfallet?

Vilken metod for etikettallokering och etikettavallokering bor anvidndas?

Hur ska en tradstruktur byggas for att spegla multicasttradet?

Hur kan en RP flyttas dynamiskt under pagaende session?

Hur 16ser man komplexiteten nar PIM-SM anvinder bade kéllbaserat och delat
trad?

e Hur kan man undvika slingor i multicasttrad?

Ascend dr exempel pé ett foretag som har kommit fram med en egen 16sning pa
multicast 6ver MPLS-nit.

6.1 Ascend Communications

”IP Navigator MPLS” dr en MPLS-produkt fran Ascend (numera Lucent) Den
sl&r samman forbindelseorienterad ATM och Frame Relay tjanster med
forbindelselos IP. Protokollen som anvands i [P Navigator MPLS ér: OSPF, IS-IS,
BGP-4, RIP-4, MOSPF, DVMRP och PIM.
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Enligt figur 18 anvinds MOSPF for vagval inuti molnet. DVMRP eller PIM
anvénds pa kanten av ett natverk for att gora végval till andra autonoma system. IP
Navigator MPLS stodjer sdledes DVMRP-tunnlar pa samma sétt som Internets
multicaststamnit.

MOSPF bygger och uppdaterar

multicasttrad
239.1.1.1 Internet eller AS - Végval inne i molnet
- Distribuerar IGMP-meddelande
genom molnet
DVMRP eller PIM avgér
gruppmedlemskap och IR Multicastpaket
samarbetar med MOSPF fér till ett annat E
att gora vagval till andra natver|
natverk. \DVMRP
3
DVW% MOSPF
238.1.1.1 =
1 Multicast-
paket

239.1.1.1
Kallnatverk Lov B
193.1.2.1 .\
IP Multicastpaket\ L1
239.1.1.1
= Multicast LSP 239.1.1.1 = Multicastgrupp ID
n = Granssnitt L4 = Tittar i vagvalstabellen

Figur 18 Multicastprotokoll i IP Navigator MPLS

Vigvalsprotokollen DVMRP, MOSPF och PIM delar p4 samma multicasttabell.
Varje viagval 1 huvudtabellen har en pekare till motsvarande végval i
multicasttabellen. For att bygga multicast LSP-végar vid roten anvinds MOSPF-
vagval inuti molnet. Det skapas en separat LSP for varje kélla och grupp. Multicast
LSP-végar dr inte skapade innan multicastpaket anlénder, d.v.s. etikettallokeringen
ar trafikdriven. Den forsta kantviljaren som far ett paket ses som roten och skapar
en multicasttabell for att kunna skicka vidare paketet. Roten undersoker paketets
IP-huvud som innehaller kalladressen och multicastadressen. Multicast LSP-
végarna har en triadstruktur med en rot och ett antal 16v, enligt figur 19 pé nésta
sida. Roten skapar ett trad till alla 16v. Tills LSP-véigarna dr byggda skickas paketen
vidare hopp for hopp pa skikt tre.
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och ingen vidare Lov
vidare séndning I_:I
sandning

Figur 19 Multicast LSP

En viéljare kan bade vara ett 16v och en vidaresédndningsnod. For att tala om for
véljaren att titta i viigvalstabellen eller inte, har LSP-tabellen en flagga som
indikerar detta. Nér en véljare dr en vidaresdndningsnod skickas paketet endast
vidare pé skikt tvd dér etikettbyte sker.

Tva eller flera olika multicastfloden kan anvidnda samma multicast LSP, till skillnad
frén andra 16sningar som bl.a. presenterades 1 referens och Om det inte
finns ndgot multicastflode Gver en viss multicast LSP 14ggs den ned efter en
bestamd tid och etiketten tertas.

Skulle ndtverkstopologin dndras maste en ny multicasttabell skapas.
Multicastpaketen skickas da hopp for hopp vidare tills en ny multicast LSP &r

uppbyggd.
6.2 Andra produkter

Det finns ett antal olika produkter pa marknaden idag som stodjer MPLS.
Leverantorerna till dessa produkter &r bl.a.: Cisco Systems, Ericsson, Nortel
Networks och Juniper Networks. Stod for multicast i dessa MPLS-produkter &r inte
sé omtalat idag. Manga menar pa att deras produkt &r multicastkapabla, men jag har
inte fitt ndgon utforlig information om hur det dr tdnkt att fungera. Det kan déremot
komma leverantorsspecifika 16sningar under arets lopp och det dr darfor intressant
att f6lja utvecklingen hos dessa leverantorer.
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7 Analys

I detta kapitel ska jag analysera multicast over MPLS-nét. Jag ska gora ndgra
jamforelser och utvirderingar. Utgdende frén dessa utvdrderingarna, utvecklingen
pa marknaden och de tidigare kapitlena ska jag presentera olika forslag till
16sningar och hur man kan ga vidare nir standardiseringsarbetet av MPLS har
kommit l&ngre.

7.1 Fragestillning, krav och problem

Detta examensarbete dr en utredning av multicast over MPLS-nét. En del av
utredningen dr att jamfora olika leverantorers och IETF:s forslag till 16sningar. Det
innebdr att man jamfor fordelar och nackdelar, effektivitet mot komplexitet, olika
problem vid olika 16sningar och hur langt utvecklingen av produkterna har kommit
i dagens ldge. Den andra delen av utredningen &r att jimfora de végvalsprotokoll
for multicast som finns idag och deras fordelar och nackdelar.

Det finns vissa krav som man maste utga ifrdn. Paket som skickas med
multicasttrafik ska na alla medlemmarna i en grupp och ingen ska fa samma paket
tva génger. Vigvalsprotokollen for multicast skapar ett trdd for att paketen ska
transporteras effektivt dver ndtet. Dessa protokoll dr helt oberoende av
underliggande skikt, d.v.s. existerande protokoll i underliggande skikt ska inte
behova fordndras. Varje géng topologin och gruppens sammanséttning forandras
maste vagvalstabellerna uppdateras. Gruppen har en specifik multicastadress som ar
destinationsadressen i [IP-huvudet. Denna adress ska ligga till grund for
uppbyggandet av tradstrukturen och pa sa sitt visa vagen for paketen genom tradet.
Gentemot hogre skikt ska ett MPLS-nit se likadant ut, oberoende av vilken teknik
som anvands 1 skikt tva. Det ska kunna vara bade paketbaserat eller ATM-baserat.

De grundlidggande problemen som finns idag éar:

e Hur gors skikt-tre-trdd om till skikt tva LSP-végar?
Det giller att aterspegla det trdd som har skapats i skikt tre till végar i skikt tva.
Har finns det problem med att vissa vigvalsprotokoll kan samverka mellan
delade trdd och kéllbaserade trdd. En annan fraga dr hur skapandet av vigar ska
ga till, d.v.s. ska det vara kontroll-, topologi- eller trafikdrivet.

e Hur tilldelas och distribueras etiketterna?
I unicast ir etiketterna D-tilldelade men LDP stddjer inte idag att man gor pa
samma satt for multicast. Darfor maste man 16sa detta genom att hitta pa andra
protokoll som ldser problemet med tilldelning och distribuering av etiketter 1
multicast.
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7.2 Jamforelse av leverantorernas och IETF:s losningar

Enligt kommentarer frén nagra leverantorer ser det ut som att multicast i MPLS-nét
ar intressant att installera nir MPLS é&r fardigstandardiserat och testat i stora nit. I
dagens lige &r det for tidigt att implementera multicast i MPLS-nét, men inom ett ar
lar det komma olika leverantorsspecifika 16sningar som kanske inte stodjer IETF:s
standarder. Det dr dnda ett steg i rétt riktning ndr man testar olika 16sningar och
bygger ihop det till en standard i ett senare lage.

Det som verkar vara intressantast som 16sning bade hos leverantorer och IETF ér att
anvinda PIM-SM som végvalsprotokoll. Anledningen &r att detta protokoll ar
dynamiskt och ldttast tar hand om foréndringar i ndtet. Det kan daremot vara
intressant med andra végvalsprotokoll i andra delar av nétet, t.ex. ndr manga i en
domén vill vara med 1 en multicastgrupp kan det vara effektivare att anvinda PIM-
DM.

Ascend visade en helt annan 16sning mot vad IETF presenterade. Den dr mer
anpassad mot hur dagens struktur ser ut. D.v.s. inte s manga som anvinder
multicast utan vissa nét stodjer det och mellan dessa nit tunnlar man trafiken
genom Internet. Det paminner mer om det forsoksndt som finns idag 6ver Internet
det s.k. multicaststamnitet. Ascend har till skillnad fran multicaststamnétet MPLS
integrerat 1 sin 10sning. Denna I6sning &r ett steg 1 ritt riktning nér det giller
multicast dver ett MPLS-nit.

Hur man ska 16sa problemen med etikettallokeringen och distribueringen av
etiketter kommer nog att diskuteras mycket innan det blir ndgon standardiserad
16sning. Det som rekommenderas idag &r att ha U-allokering som ér trafikdriven.
IETF maéste utveckla LDP eller komma fram till ett nytt protokoll som stodjer
multicast. Det kan da bli en 16sning dir man anvédnder D-allokering pa ett
kontrolldrivet sétt istéllet.

7.3 Utvirdering av de olika vagvalsprotokollen i MPLS-niit
I kapitel 5.1 beskrivs skillnaderna mellan de olika véigvalsprotokollen for multicast

over MPLS-nit. Tabell 7 &r samma som tabell 3 i kapitel 5.1, men hir jaimfors och
utvérderas endast utvalda delar.

Tabell 7 Vigvalsprotokoll for multicast 6ver MPLS-nét

DVMRP MOSPF PIM-DM | PIM-SM | CBT | MIP SM
Aggregation nej nej nej nej nej nej nej
Skapa och kapa av ja nej ja nej nej nej valfri
Tradtyp killa killa killa bada delad | badda | delad
Samverkan nej nej nej ja nej ja nej
Enkel/dubbelriktad - - - enkel dubbel | bada | dubbel
Inkapsling nej nej nej ja ja ja ja
Slingfri nej nej nej nej nej ja nej
RPF-kontroll ja ja ja ja nej nej nej
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Skapa och kapa av grenar i ett trdd gérs av DVMRP och PIM-DM. Det innebar
att manga etiketter gér at nér skikt-tre-tradet ska bli till skikt-tva-végar.
Anledningen till att det gar 4 ménga etiketter dr for att trddet dterkommande
maste skapa och kapa av grenar 1 trddet och for varje gang behovs etiketter.
Etiketterna dtertas visserligen men sprids ut 6ver hela doménen for att sedan
kapa av vissa grenar. De andra protokollen som inte behover gora detta bygger
upp sitt trdd genom att rapportera vilka medlemmar som finns. Vid fordndringar
av ndtet behdver inte hela trddet géras om, utan vissa grenar laggs till eller tas
bort.

Vilken typ av trdd som anvénds har stor betydelse. I ett kéllbaserat trdd finns
det en sdandare och en grupp. For varje ny sindare maste ett nytt trid skapas.
Fordelen med kéllbaserat dr att det &r mer sannolikt att ett killbaserat trdd har
kortaste vdgen fran en séndare till en mottagare. I ett delat trdd kan RP vara
placerad sa att séndaren maste skicka paketet via en omvég. I bland annat PIM-
SM samverkar bade killbaserat och delat trdd. Det innebér att ett delat trdd kan
goras om till ett kdllbaserat trdd for en specifik gren. P4 sa sitt far denna gren
den kortaste vdgen mellan sdndaren och mottagaren. Att de bada traden kan
samverka bidrar daremot till att flera kontrollmeddelanden maéste skickas for att
overgingen ska g bra utan paketforluster. I kapitel 5.1 ndmns fyra olika
alternativ pa hur man loser samverkningsproblemet. Vilket som ar bést ar svért
att avgora, men det som paminner mest om IETF:s D-allokering dr alternativ
fyra och borde darfor likna en eventuell standardiserad 16sning. Ett annat sétt ar
att ta det alternativ som passar bist med den multicastapplikation som ska
anvinda tridet.

Det dr endast MIP som ér slingftri av de presenterade viagvalsprotokollen for
multicast. Det beror pa att de andra protokollen ar beroende av de existerande
unicastvigvalsprotokollen som i vissa sirfall kan skapa slingor. Det har kommit
fram ett forslag som pa MPLS-nivéa ska undvika att slingor skapas. I dokument
beskrivs hur man kan uppticka slingor och korrigera dem. Detta dokument
géller dn sé ldnge bara for unicast, men multicast stod kan komma senare. Néar
korrigering av slingor sker pA MPLS-niv4 dr det inte lika viktigt att
vagvalsprotokollen for multicast ér slingfria.

Vilken av de olika vigvalsprotokollen &r bist att anvinda? De flesta som
arbetar med fragor om olika vagvalsprotokoll anser att PIM-SM ar det bésta
protokollet for multicast. Det dr intressant att diskutera varfor. PIM-SM ér ett
dynamiskt protokoll som kan hantera stora nédtverk. Det finns mdjlighet att
samverka mellan delat trdd och kéllbaserat trad. Det &r manga som vill anvdnda
detta protokoll, vilket leder till att protokollet kommer att férbéttras och
utvecklas. Kostnadsanalysen i kapitel 3.6 visade att ett PIM-SM liknande
protokoll ar det mest effektiva vid stora ndtverk niar man har en fast RP centralt
placerat i nitet. Protokoll som MIP och SM pdminner om PIM-SM pé ménga
sétt. Dessa protokoll kommer kanske i framtiden att bli mer populdra, men idag
finns det inget konkret exempel pa nér de anvénds i ett nét.
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7.4 MPLS for Telia som operator

MPLS testas i dagens lige i laborationsverksamhet och det finns d4nnu inget beslut
pa om det dr en teknik som ska anvindas 1 Telias nit.

7.5 Multicast for Telia som operator

Telia vill inféra multicasttjanster for att tillfredstélla efterfrdgan fran stora
foretagskunder, universitet och kommuner Naér [P-multicast blir allmént
tillgéngligt 6ppnas mdjligheter att infora nya applikationer som annars skulle bli for
kostsamma. T.ex. att distribuera multimedia, elektroniska méten, synkronisering av
databaser dver nitet och virtuella spel i mycket stora grupper.

Den starka kommersiella utvecklingen av bredband leder till nya krav pa IP-nit for
att vara konkurrenskraftiga. De nya accessnédten erbjuder stindig uppkoppling,
vilket dr en nog sa viktig egenskap som bredbandigheten. For foretag 6ppnar detta
nya affarsmdjligheter, sirskilt nya former av media och tjanster for att motas
virtuellt 6ver nitet. Denna massmarknad kommer att stilla krav pa prestanda,
tillgdnglighet och skalbarhet. Dessa egenskaper har [P-multicast inbyggt fran
borjan.

Parallellt med forskning och standardisering har man pa experimentbasis drivit
multicaststamnit som ett dverliggande nit pa Internet. Multicaststamnét har en platt
struktur dir hela nétet utgdr en enda domén. For att dstadkomma global multicast
konnektivitet kravs ett vil fungerande interdomén-végval. Internet ar helt uppbyggt
1 tva hierarkiska nivder inom vilka vigvalen sker pd olika sitt. P4 den hogsta nivan
sker viagval mellan doméner med BGP-4. Inom varje domin &r det sen upp till den
som administrerar domédnen att vélja vilken typ av vigval som ska anvindas. En
domaén kan 1 sin tur besta av flera hierarkiska nivder av doméner. Utover de krav pa
interdomén-végval som &rvs fran unicast tillkommer multicastspecifika krav.
Vigvalsprotokoll som DVMRP och PIM-DM skickar med jgmna mellanrum
broadcasttrafik i form av ”flooding” for att uppdatera multicastgrupperna. Detta
beteende maste begrénsas till doméner. Idag finns det en interimslosning som
bygger pa protokollen MSDP, PIM-SM och MBGP. I ett forsta steg vill man testa
detta inom Telias domén for att sedan bygga vidare pa global multicast
konnektivitet.

Problem och losningar som inte direkt har med vdgval att géra, men som

tillkommer nar multicasttrafik ska skickas pa Telias nit:

e Natlast och sékerhet
Undvika dverbelastningar av nétet, forhindra avlyssning och skydda mot att
nagon anvandare saboterar for en grupp genom att skicka massa data till
gruppen. Detta kan 16sas genom att noga planera och folja upp ett stegvis
inférande av multicast. Utveckla IGMP for att kunna specificera vilken siandare
man vill lyssna pa. Dessutom kan man vilja ha en dynamisk filtrering 1
accesserna.
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Adressallokering

Problemen med multicastadresserna ér dels att adressrymden innehéaller ett
ganska litet antal adresser, 168 miljoner adresser, och att tilldelningen &r
dynamisk vilket gér det svarkontrollerat. IETF arbetar med en arkitektur for
allokering av multicastadresser som heter MALLOC.

Stodsystem

System for 6vervakning, felisolering och felavhjdlpning krévs for storskalig
drift av alla typer av ndt. En del av problemet dr hantering av multicast. En
mottagare ska med IGMP meddela forsta véljaren att man vill delta. Denna
véljaren méste t.ex. i PIM-SM skicka ett meddelande till métespunkten (RP) for
att RP-véljaren ska lagga till den nya grenen till sitt trdd. Det finns nigra
verktyg for 6vervakning och felisolering, t.ex. mtrace, mhealth, mlisten.
Multicast 1 LAN

Dagens installerade LAN ér inte vél forberedda for multicast. Detta beror pa att
LAN-véxlar som arbetar pa skikt tva inte kan lyssna till IGMP-meddelanden
som kommer pa skikt tre. Nyare vixlar har stod for multicast. Ett annat sétt ar
att vixlarna “tjuvlyssnar” pa IGMP-trafiken.

Sammanfattningsvis ska inforandet av multicast ske stegvis for att ha kontroll ver
de problem som kan utsta.

7.6 Forslag till losningar

Multicastvigvalsprotokoll som kan anvéndas till olika typer av nét:

1.

I ett forsta ldge kan en 10sning vara att installera MPLS p4 sitt nét och anvénda
MPLS enbart for unicasttrafik. Den trafik som dr multicast skickas pa skikt tre
tills utvecklingen av multicast dver MPLS har kommit léngre. I detta fall bor
man anvinda ett multicastvdgvalsprotokoll som passar bast tillsammans med
existerande unicastvigvalsprotokoll. T.ex. om nitet anvinder OSPF for unicast
ar det enklast att utveckla nitet med MOSPF.

En alternativ 10sning ar att ett MPLS-nit bestar av kantvéljare som ar
multicastkapabla med MOSPF och kérnviljare som &r unicastkapabla med
OSPF. Protokollen kan bytas ut mot DVMRP resp. RIP eller PIM-SM resp.
PIM-DM. Denna typ av 10sning ger att kantvéljarna kapslar in ett
multicastpaket och kdrnviljarna skickar vidare ett unicastpaket genom LSP-
végar till den kantvéljaren som paketet ska till. MPLS-nétet behover pa sé sétt
inte hantera multicasttrdd, vilket gor att manga problem forsvinner. Det
multicaststamnédt som anvénds idag dver Internet bygger pa samma idé, men 1
den hir forslaget blir &ven MPLS integrerat.
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3. Nir multicastgrupperna endast bestir av en sdndare och av de mottagarna som
finns 1 nétet deltar ndstan alla i gruppen for att ta emot multicastsdndningar. I
detta fall sker inte fordndring sa ofta, d.v.s. det tillkommer eller bortfaller inte
medlemmar hela tiden. Det leder till att trddet inte maste omstruktureras
speciellt ofta, att etikettforbrukningen ar 1ag och att det séllan skickas
kontrollmeddelanden. Det bésta vigvalsprotokollen for multicast 6ver MPLS-
nit &r dd DVMRP, MOSPF eller PIM-DM.

4. Multicastgrupperna har en eller flera sindare. Mottagarna kan delta och ldmna
gruppen nér de vill och hur ofta de vill. Detta trdd som bestér av en eller flera
RP maéste ofta omstruktureras och de sker m.h.a. att kontrollmeddelanden
skickas till RP som légger till eller tar bort grenar. Det bista vagvalsprotokollet
hir &r PIM-SM och verkar vara det protokollet som kommer att anvindas 1
praktiken for att det dr sa dynamiskt vid stora nt.

I PIM-SM kan vissa grenar goras om till ett kdllbaserat trdd for att f4 den
kortaste vigen. Detta innebdr att ett kéllbaserat trad méste samverka med ett
delat triad. Det bidrar till hanteringsproblem for att kunna samverka. Ett forslag
ar att man enbart far ha ett delat trdd, det kan dérfor inte uppsté nagra
samverkningsproblem. Andra alternativ pa hur man kan 16sa
samverkningsproblemet finns i kapitel 5.1.

Det ér dven intressant att undersdka hur ménga RP som ska anvindas per
MPLS-domén. Ett alternativ &r att ha en RP per MPLS-domén som ger ett trad
och koppla samman denna domén med flera liknande doméner. Det innebér att
alla kantvéljarna och RP ska arbeta pé bade skikt tvd och tre, medan kdrnviljare
endast vid etikettallokeringen behdver arbeta 1 skikt tva och tre. Det andra
alternativet &r att ha ett MPLS-nit dér det finns flera RP som var och en har ett
trad. I figur 20 visar exempel pa nér ett nitverk har en eller flera RP.

@ Mmotespunkt
(RP)

Doman med en RP Doman med flera RP och
och dess tradstuktur tillhdérande tradstukturer

Figur 20 Domiin med en eller flera RP

5. Ett sista forslag till 16sning ér att forenkla s& mycket som mgjligt. D.v.s. att sitta
upp regler for hur ménga som far sdnda multicast, om man har en RP sa far den
inte flyttas dynamiskt och ingen samverkan ar tillaiten mellan delat trdd och
killbaserat trdd. Om man t.ex. endast tillater en sdndare behovs det bara skapas
ett kéllbaserat trad.
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7.7 Slutsats

Nér man véljer vilket multicastprotokoll som ska anvindas vid olika typer av nit,
maste storleken och antalet medlemmar forst och frimst tas hansyn till. Ska det
sedan vara ett dynamiskt nét innebér det att nitet blir komplext. Det kan leda till att
ett nit som inte behdver vara dynamiskt kan bli ineffektivt, diremot kan nit som ar
stora med manga utspridda medlemmar bli effektiva. Vilken typ av
multicastapplikation som ska anvéndas dr ocksa aspekt som man ska ta hénsyn till.

Ett problem med multicast 6ver ett MPLS-nét &r att LSP-vagar skapas forst nir
trafik anlédnder till MPLS-nitet. Ett annat problem &r att man helst vill anvénda en
U-tilldelad etikett pa ett trafikdrivet sitt. Transport av etiketterna kan géras med
LDP, “’piggy-backing” och andra leverantorsspecifika ldsningar. En forsta 10sning
pa dessa problem ar att skicka multicasttrafik pa skikt tre sé att inga etiketter
behover tilldelas eller transporteras. MPLS kommer i detta fall endast att anvandas
for unicast, vilket idag verkar ha storst prioritet i IETF.

En fraga som bor stillas d&r om man vinner nagot pa att kora multicasttrafik pa ett
MPLS-nét istéllet for anvdnda Telias existerande nét. Svaret pa det &r inte trivialt.
Jag tror inte att man vinner nagot pa att inféra multicast pa ett MPLS-nét 1 dagens
lage, men ndr MPLS é&r fardig utvecklat och 1 full drift dr det vettigt att &ven kunna
anvianda MPLS-nétet for multicasttrafik. Anledningen ar att man da far ett
homogent MPLS-nét diar man kan ha ett flertal olika nattjanster som t.ex. [P-VPN,
trafikstyrning och multicast.

7.8 Fortsatt arbete

For fortsatt arbete inom detta omrade maste en undersokning pa laborationsniva
ske. Det fOrsta ér att installera MPLS 1 en liten del av Telias nét s att de problem
som kan uppkomma fir undersokas. Nésta steg dr att testa de olika 16sningsforslag
som finns med multicast 6ver MPLS-nét och eventuellt testa egna 16sningar pa de
problem som finns idag. Ett stegvis inforande av multicast MPLS i Telias nédt maste
sedan goras for att kunna korrigera problem som kan uppsta.

Det kravs ocksé att man kontinuerligt foljer standardiseringsarbetet pd IETF, men
dven tittar pa kommande leverantorsspecifika 16sningar.
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8 Avslutning

Detta examensarbete dr en utredning av multicast 6ver MPLS-nét. De
grundldggande frigorna och problemen som skulle analyseras &r:

e Vad finns det for multicastvigvalsprotokoll?

Vilket protokoll ska anvindas 1 olika typer av nit?

Hur fungerar MPLS och hur langt har utvecklingen av MPLS kommit?
Vilka problem tillkommer nir multicast anvinds 6ver ett MPLS-nét?
Vilka forslag till 16sningar finns det?

Jag har tagit upp och diskuterat olika végvalsprotokoll for multicast som &r aktuella
att anvénda. Det som frimst har ansetts som optimala 16sningen dr PIM-SM. Det
har jag visat med en analys, men dven kommentarer fran olika foretag tyder pé
detta. PIM-SM ér diaremot ett vildigt komplext protokoll, bl.a. &r det mdjligt att ha
bade kallbaserade trdd och delade trid.

MPLS ér fortfarande pa utvecklingsstadiet och ménga foretag anser att det &r for
tidigt att inféra multicast 6ver MPLS 1 ett ndt som Telias. Det som forst krdvs ar att
fd& MPLS att fungera i Telias ndt. Om man i detta ldge redan har multicasttjanster att
erbjuda, rekommenderas att kora multicast separat frain MPLS. Det innebér att man
anvidnder MPLS till unicast och de nittjdnster som eventuellt dr utvecklade, t.ex.
VPN, trafikstyrning och tjansteklasser. Multicast 1dggs 1 detta lage direkt péd
existerande nit och trafiken bearbetas endast i skikt tre.

For att kunna integrera multicast i ett MPLS-nét finns det forslag pa att
etikettilldelningen ska ske nér trafik anlander hos en U-véljare. Det dr U-véljaren
som skapar etiketten for linken mot D-viljaren. Trafiken skickas vidare pa skikt tre
tills etikettallokeringen ar genomford for detta trad. Etiketterna ska i unicast
distribueras och tilldelas av LDP, men detta protokoll har inget multicaststod. Att
utveckla LDP eller nagot liknande protokoll skulle bidra till att MPLS har bade
unicaststdd och multicaststod.

Sammanfattningsvis vill jag papeka att MPLS i sin helhet har mycket att bidra med
for att gora Telias ndt mer homogent. MPLS laggs pa som ett skikt ovanpa bade
paketbaserade nit och cellbaserade nit. Det ger att frain MPLS-niva syns inte
underliggande teknik. De IP-tjénster som haller pa att utvecklas idag kréaver att
nétet anvinds effektivare. Multicast dr en mycket bra 16sning pé detta for att i nitet
transporteras endast ett paket som kopieras i de noder som har flera grenarna. Det
kravs mindre kapacitet av sdndaren for att t.ex. gora ett massutskick, men det gor
att nitet maste hantera tradstrukturer for att kunna leverera paket till gruppen av
mottagare.

Det som é&r viktigt dr att man dr med i1 utvecklingen i ett tidigt stadium for att kunna
erbjuda nya tjanster till Telias kunder.
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Appendix A: Forkortningar

AS

ATM

BGP

BGMP

CBT

CIDR

DVMRP

FEC

ICMP

IETF

IGMP

IGP

IP

Autonomous System
Ett ndtverk som administreras av ett foretag, universitet eller
liknande. Kan dven kallas domén.

Asynchronous Transfer Mode
En forbindelseorienterad teknik.

Border Gateway Protocol
Anvénds for unicast inter-domén vagval.

Border Gateway Multicast Protocol
Anvinds for multicast inter-domén végval.

Core-Based Trees
Vigvalsalgoritm

Classless Inter-Domain Routing
Klasslos védgvals adressering.

Downstream
Viljare som tar emot data.

Distance Vector Multicast Routing Protocol
Ett vigvalsprotokoll for intra-doméan multicast.

Forwarding Equivalence Class
Identifierar paket for att de ska skickas pa samma sitt.

Internet Control Message Protocol
Protokoll som hanterar kontrollmeddelanden.

Internet Engineering Task Force
Utfor standardiseringsarbete for Internet.

Internet Group Management Protocol
Protokoll som hanterar gruppmedlemskap.

Interior Gateway Protocol
Anvinds for unicast intra-domén vagval.

Internet Protocol
Protokoll for trafik Over Internet.
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IS-IS Intermediate System to Intermediate System

Ett vigvalsprotokoll for intra-domén unicast.
LAN Local Area Network

Ett lokalt nétverk.
LDP Label Distribution Protocol

Ett protokoll som distribuerar etiketter.
LSP Label Switched Path

Etikettvaxlingsvig
LSR Label Switching Router

Etikettvixlingsviljare
MBGP Multiprotocol BGP

Utdkad variant av BGP som medger distribution av multicastvigar.
MBONE Multicast Backbone

Multicaststamnit
MIP Multicast Internet Protokoll

Ett vagvalsprotokoll for intra-domén multicast.
MOSPF Multicast OSPF

Ett vigvalsprotokoll for intra-doméan multicast.
MPLS Multi-Protocol Label Switching

Ett protokoll som samverkar med skikt tva och tre.
MSDP Multicast Source Discovery Protocol

Ett protokoll som distribuerar information om aktiva kéllor.
OSI Open System Interconnection

Rekommendation i sju skikt for datautbyte mellan olika datorsystem.
OSPF Open Shortest Path First

Ett vigvalsprotokoll for intra-domén unicast.
PIM-DM, Protocol Independent Multicast-Dense Mode,
PIM-SM Protocol Independent Multicast-Sparse Mode

Ett vagvalsprotokoll for intra-domén multicast, 1 tva varianter.
PPP Point to Point Protocol

Lénkprotokoll for véljare. Internet protokoll.
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RIP Routing Information Protocol
Ett vigvalsprotokoll for intra-domén unicast.
RP Rendezvous Point
Motespunkt for sandare och mottagare.
RPB, TRPB Reverse Path Broadcasting, Truncated RPB
Vigvalsalgoritm
RPM Reverse Path Multicasting
Vigvalsalgoritm
SM Simple Multicast
Ett vigvalsprotokoll for intra-doméan multicast.
TTL Time To Live
Livstid for ett paket.
U Upstream
Viljare som sénder data.
UL Unused Label
Oanvind etikett
VPI/VCI Virtual Path Identifier/Virtual Circuit Identifier
En etikett som anvinds i ATM-nit for att identifiera vagar och
kanaler.
VPN Virtual Private Network
Virtuellt privat nét
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Broadcast
Forbindelseorienterat
Kérna

Multicast

Multicaststamnat

Kapa av
Unicast
Vigval

Viljare

Vixel

Ordlista

En sidnder och alla mottager data.

En fast forbindelse existerar.

eng. core, inre del av ndgonting.

En eller flera sédnder data till medlemmar 1 grupper.

eng. multicast backbone, ett nit ddr man kan sinda
och ta emot multicastpaket.

eng. prune, att ansa, trimma, ta bort grenar i ett trad.
En sander och en mottager data.
eng. routing, att dirigera data i ett ndtverk.

eng. router, dator som viljer vag for att
vidarebefordra data i ett nitverk.

eng. switch, skikt-tva-tekniken i OSI-modellen.
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Appendix C: E-post fran Nortel

From: Kenneth Sundell [ksundell@nortelnetworks.com]
Sent: den 23 november 1999 14:26

To: Henrik Villfor

Cc: Annica Edlund; Olle Pers

Subject: Re: Multicast 6ver MPLS nit

Hej Henrik,

Loa brukar hanvisa multicast fragor till mig...:-)

Multicast ar faktiskt ndgot som ligger mig varmt om hjartat aven om
det inte anvénds kommersiellt sd mycket annu. Jag ska gdra ett
forsdk att svara pa dina fragor, svaren ligger infldtade mellan
dina fragor och reflekterar mina egna asikter.

Henrik Villfdér wrote:

Hej Kenneth.

Olle berattade att Loa hanvisat denna fraga till dig. Saken ar
den att Annica haller pa att utreda hur Telia pa basta satt bor
kéra multicast pa MPLS-nat.

Som en del i1 uppdraget ligger att fdérsdka skapa sig en bild av
den tekniska mognaden, dvs vad haller ni, leverantdrer, pd med i
detta omrade. Vad vi skulle vilja fraga dig om ar altsa dels
vilken a&r Nortels hallning. Finns det nagot implementerat och
vilka planer har Nortel pa att implementera detta?

V V.V V V V V V V

Vad jag vet sd finns det inget spikat i Nortels produkter, men jag
har inte kollat, det a&r bara en generell kansla som jag har. Jag
har inte hért nagot annat féretag som har nagot i "pipen". "Vissa"
féretag kan mdéjligen havda att de har MPLS multicast a' la piggy-
backing PIM-SM, men jag skulle inte rekommendera detta i ett
publikt nat, eftersom det ar extremt otestat utanfdr labben. Pa
prototyp stadiet, har sadkert de stdrsta fdretagen nagot som snurrar
(vilket jag sjalv hade fér ett antal ar sedan) men det &r som sagt
ljusdr mellan dessa aktiviteter och produkter. Enligt min mening sa
kommer Multicast att realiseras i1 MPLS na&t i en senare fas, nar
best-effort/QoS unicast MPLS ndt varit driftsatta under en tid.

> Den andra delen av frdgan ar vad ar den personliga
> beddmning av implementerings- och standardiseringslaget
> generellt?

Multicast i MPLS sammanhang har debaterats under en langre tid.
Gruppen (MPLS WG) har inte lyckats enas om den ena eller den andra
filosofin. IP Multicast i sig, ar ocksad mycket omoget aven om det
ar Over tio ar sedan det fdérsta protokollet (DVMRP) publicerades
som RFC (1075). Vad vill man astadkomma med multicast i1 sitt nat?
Hur klarar man Overvakningen? Sdkerhet? Traffic Engineering? QoS?
Robusthet (loopar i Mcast trad ar férddande)? Single-point-of-
failure (core/RP noder)? Det Ar nagra fragor som man maste ta i
beaktande ndr man planerar att implementera multicast i sitt MPLS
nadt. Manga av dessa fragor &r obesvarade annu.

48



an ] Multicast over Annica Edlund
s ’:tella witicast ove 2000-10-04
MPLS-nit

Telia Research AB

Vad MPLS gruppen lyckats astadkomma (snarare kommit Overens om) an
sd lénge ar ett framework fér IP multicast i MPLS, dvs inte tagit
stdllning &nnu, men tagit upp problemstdllningar. Tva huvudspar
existerar; 1. Label distribution med hjalp av e.g. LDP eller TE-
RSVP. Dvs, man anvander MRT (L3) f&ér att satta upp L2 LSP'erna. 2.
Piggy-backing. Man later existerande L3 mcast routing protocol
(e.g. PIM) gbra label mappningarna.

Sedan finns det fdrstds varianter pa de ovan ndmnda. Endast detta
document <draft-ietf-mpls-multicast-00.txt> har accepterats av MPLS
WG som ett arbetsgruppsdokument (ett maste om det ska kunna bli en
standard) . Dokumentet a&r resultatet av en "merge" mellan tva
document presenterade tidigare i MPLS WG. Det finns dock andra
draftar som skrivits som dock ej godkdnts (eller velat bli
godkanda) av MPLS WG. Ett exempel &r "Using PIM to Distribute MPLS
Labels for Multicast Routes", D. Farinacci et al. June 1999. Jag
tror att det kommer sa smaningom att dyka upp foéretags specifika
lésningar med tiden, men inget i nartid som stddjer MPLS standard.

> Tja, jag tror det réacker med fragor foér ett e-brev. :-)

Hoppas jag belyst problemet nagorlunda, synpunkterna far tolkas som
mina egna eftersom jag inte stamt av med Nortels multicast
experter. Jag har dock ratt god insikt 1 egenskap som standards
person eftersom jag sjdlv varit engagerad i fragan i &ver tre ar.
Jag ber att fa aterkomma ndr jag vet mer om Nortels strategi i
fradgan. Om du eller Annika har fler fragor sd hdér garna av er till
mig.

Med vanlig hé&lsning,
Kenneth

> Vi ses,
> Henrik.

Kenneth Sundell

Nortel Networks

Routing Architecture Lab

S:t Eriksgatan 115 A, PO Box 6701

113 85 Stockholm, Sweden

phone: +46 8 5088-3538, mobile +46 70 665-7838
e-mail: ksundell@nortelnetworks.com
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Appendix D: E-post fran Ericsson

From: Nail Kavak(ETX) [Nail.Kavak@etx.ericsson.se]

Sent: den 3 november 1999 14:25

To: ’Henrik.J. Villfor@telia.se’

Ce: ’Annica. Xx.Edlund@trab.se’; Hans Sjostrand (ETX); Géran Hagérd
(ETX)

Subject: MPLS multicast

Henrik,

Jag ska forsdka svara din fraga pad Hans begdran. Det &r nadmligen sa
att vi har varken skrivit en white-paper eller har planer pa att
implementera multicast i MPLS nat férran i slutet av nasta ar.
Detsamma gdller f&r merparten av andra leverantdrer bortsett fran
nagra enstaka som har leverantdrspecifika och bristfdlliga
lésningar (mer detaljer om detta hdrnedan). Detta darfdr att det
inte finns nadgon etablerat metod och IETF konsensus inom omradet an
sd lange. Vart stallningstagande kan naturligtvis andras ifall
nagon kund specifik fragar efter multicast funktionalitet i MPLS.

Bakgrunden a&r féljande: Det har producerats ett par antal drafts
inom IETF/MPLS som syftar till att definiera en framework och en
del andra arbetsgruppdokument som beskriver multicast support £oér
DVMRP, MOSPF, PIM-DM, PIM-SM source tree och PIM-SM shared tree.
Grundldggande problemet &r att hitta en label
allokering/avallokerings protokoll/metod och ett sett att bygga en
tradstruktur som speglar underliggande multicasttradet. Problemet
oftast kompliceras pga en multicast grupp kan ha blandning av tva
olika PIM-SM moder samtidigt. Om man lagger till ATM specifika
hinder, en méngd av olika label allokeringsmekanismer i MPLS samt
mdjligheten att dynamisk flytta en RP (Rendezvous-point) under en
pagdende session sd férstdr man problemets omfattning.

En del leverantdrer har specificerat egna (icke IETF accepterat)
ldsningar som bygger pd piggybacking pd std-PIM meddelanden, vilket
kraver omfattande tilldgg/férandringar till PIM-SM/DM std. An varre
i den losningen ar att det bygger pa att anvanda en label fé6r alla
som ingdr i en mcast grupp. Detta strider PIM principen dar en
source tree och shared tree kan samexistera.

Sammanfattningsvis kan jag sdga att vi féljer utvecklingen noga i
och med var ordférande post i MPLS/IETF. Vara planer nu pekar pa
att vi ska ta fram MPLS/Mcast ldsning i var router ndgon gang i
slutet av nasta ar. Vi deltar dock garna i diskussioner kring
utvadrdering av Annicas studier/ldsningar.

Mvh

Som du ser arbetar jag pa Telia Research. Jag stallde en
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fraga till Fiffi Hellstrand och hon rekommenderade att jag tog
kontakt med dig. Vi har en exjobbare hos oss, Annica Edlund, som
har till uppgift att studera IP-multicast pa MPLS-n&t. Detta
innebdr att identifiera eventuella problem och speciella ha&nsyn som
maste tas (och gdrna féresld losningar). En del av arbetet ar ocksad
att beddma laget vad galler standardisering och implementering.
Fragan ar alltsa ndr och hur Ericssons MPLS kommer att stddja IP-
multicast? Det vore ocksd intressant med mer allmdn information i
amnet i whitepaper- eller produktinfo-format.

Halsningar,
Henrik Villfor.
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Appendix E: Sammanstallning av figurer
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Figur 16 Jimforelse av unicast och multicast i ett MPLS-Dt.....cccoeeesuecsuecusenss 28|
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Appendix F: Sammanstillning av tabeller
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