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TUTORIAL N2 6
Sinalizacao no GMPLS

1-OBIJETIVO

O objetivo deste tutorial é apresentar o processo de sinalizacdo no GMPLS, cuja fundamentacao
conceitual encontra-se definida na RFC 3471 (Generalized Multi-Protocol Label Switching (GMPLS)
Signaling Functional Description), e cujo protocolo bdsico, que é o protocolo GMPLS RSVP-TE, foi
especificado na RFC 3473 (Generalized Multi-Protocol Label Switching (GMPLS) Signaling Resource
ReserVation Protocol — Traffic Engineering (RSVP-TE) Extensions).

Como se observa, o GMPLS RSVP-TE basico consiste no protocolo RSVP-TE basico aplicavel a
sinalizacdo no MPLS-TE, com as extensdes definidas na RFC 3473.

Abordaremos também, embora com menor profundidade, um conjunto de outras RFCs que
estenderam o GMPLS RSVP-TE em diferentes aspectos operacionais particulares. Algumas dessas RFCs
foram emitidas especificamente para o GMPLS, enquanto as demais aplicam-se também a sinalizacao
no MPLS-TE, ou seja, ao protocolo RSVP-TE.

2 - INTRODUCAO

O protocolo RSVP (Resource ReserVation Protocol) foi definido na RFC 2205 (Resource ReserVation
Protocol (RSVP) — Version 1 Functional Specification) com o propdsito de possibilitar a reserva de
recursos em redes IP, ndo tendo o RSVP, contudo, aceitacao.

O RSVP foi estendido posteriormente na RFC 3209 (RSVP-TE: Extensions to RSVP for LSP Tunnels)
para uso na sinalizacdao do MPLS-TE, definindo-se entdo o protocolo RSVP-TE. O sucesso dessa medida
foi tdo expressivo, que o RSVP-TE suplantou e provocou a extingdo do protocolo CR-LDP (Constraint-
based Routing Label Distribution Protocol) considerado de inicio como uma alternativa vidvel.

Recomendamos que o leitor se reporte neste ponto ao nosso tutorial N2 2 (Plano de Controle do
MPLS-TE — Base para o GMPLS), que apresenta com detalhes o RSVP-TE basico conforme a RFC 3209.

A concepcdo basica da sinalizacdo do GMPLS, que consiste no uso do protocolo RSVP-TE com
extensdes especificas com esse propdsito, foi de inicio alicercada na fundamentacao estabelecida na
RFC 3471, que estabeleceu a base para a definicdo do protocolo GMPLS RSVP-TE na RFC 3473.

A partir da RFC 3473, o GMPLS RSVP-TE, e em parte o préprio RSVP-TE, receberam uma série de
extensdes para o atendimento de diversos aspectos do GMPLS, mediante a emissdao de RFCs
especificas. Para uma visdo introdutdria de algumas dessas extensdes, o leitor pode consultar o nosso
tutorial N2 3 (Visdo Geral do GMPLS).

Dentre as RFCs que estenderam o GMPLS RSVP-TE definido na RFC 3473, podem ser citadas as
seguintes:
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- RFC 2961 (RSVP Refresh Overhead Reduction Extensions);

- RFC 3474 (Documentation of IANA Assignments for Generalized Multiprotocol Label Switching
(GMPLS) Resource ReserVation Protocol - Traffic Engineering (RSVP-TE) Usage and Extensions for
Automatically Switched Optical Network (ASON));

- RFC 3476 (Documentation of IANA Assignments for Label Distribution Protocol (LDP), Resource
ReSerVation Protocol (RSVP), and Resource ReserVation Protocol — Traffic Engineering (RSVP-TE)
Extensions for Optical UNI Signaling);

- RFC 3477 (Signaling Unnumbered Links in Resource ReserVation Protocol — Traffic Engineering
(RSVP-TE));

- RFC 4003 (GMPLS Signaling Procedure for Egress Control);
- RFC 4090 (Fast Reroute Extensions to RSVP-TE for LSP Tunnels);
- RFC 4124 (Protocol Extensions for Support of Diffserv-aware MPLS Traffic Engineering);

- RFC 4420 (Encoding of Attributes for Multiprotocol Label Switching (MPLS) Label Switched Path
(LSP) Establishment Using Resource ReserVation Protocol — Traffic Engineering (RSVP-TE));

- RFC 4783 (GMPLS — Communication of Alarm Information);

- RFC 4872 (RSVP-TE Extensions in Support of End-to-End Generalized Multi-Protocol Label Switching
(GMPLS) Recovery);

RFC 4873 (GMPLS Segment Recovery);

- RFC 4874 (Exclude Routes - Extension to Resource ReserVation Protocol — Traffic Engineering (RSVP-
TE));

- RFC 4875 (Extensions to Resource ReserVation Protocol — Traffic Engineering (RSVP-TE) for Point-
to-Multipoint TE Label Switched Paths (LSPs));

- RFC 4974 (Generalized MPLS (GMPLS) RSVP-TE Signaling Extensions in Support of Calls);
- RFC 5063 (Extensions to GMPLS Resource ReserVation Protocol (RVP) Graceful Restart);

- RFC 5050 (Label Switched Path Stitching with Generalized Multiprotocol Label Switching Traffic
Engineering (GMPLS-TE));

- RFC 5151 (Inter-Domain MPLS and GMPLS Traffic Engineering — Resource ReserVation Protocol —
Traffic Engineering (RSVP-TE) Extensions);

- RFC 5420 (Encoding of Attributes for MPLS LSP Establishment Using Resource ReserVation Protocol
Traffic Engineering (RSVP-TE));

- RFC 5467 (GMPLS Asymmetric Bandwidth Bidirecional Label Switched Paths (LSPs));
- RFC 5553 (Resource ReserVation Protocol (RSVP) Extensions for Path Key Support);

- RFC 6001 (Generalized MPLS (GMPLS) Protocol Extensions For Multi-Layer and Multi-Region
N+etworks (MLN/MRN));
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- RFC 6002 (Generalized MPLS (GMPLS) Data Channel Switching Capable (DCSC) and Channel Set
Label Extensions);

- RFC 6003 (Ethernet Traffic Parameters);

- RFC 6107 (Procedures for Dinamically Signaled Hierarchical Label Switched Paths);
- RFC 6780 (RSVP ASSOCIATION Object Extensions);

- RFC 7074 (Revised Definition of the GMPLS Switching Capability and Type Fields).

A relagdo acima foi apresentada para fins de orientagdo dos leitores interessados em aprofundar-se
no estudo da sinalizagdo no MPLS-TE e no GMPLS. Abordaremos neste tutorial apenas uma parte
selecionada dessas RFCs.

3 — BREVE REVISAO DO RSVP-TE

Como vimos no nosso tutorial N2 2, o RSVP-TE foi especificado na RFC 3209, tendo ocorrido a emissao
de RFCs estendendo a sua aplicagao.

O RSVP-TE consiste no envio de tipos de mensagens, compostas por um cabecalho comum e por
uma série de atributos préprios para cada um desses tipos, referidos como objetos.

Cada um dos objetos é identificado pelo valor da classe desse objeto. Um objeto pode concretizar-
se em diferentes tipos, sendo cada tipo identificado por um valor de C-Type (class-type). Um tipo de
objeto representa um objeto especifico.

Adicionalmente, um objeto pode apresentar-se sob a forma de diferentes subobjetos.

O GMPLS RSVP-TE incorpora as mensagens, objetos e subobjetos do RSVP-TE, acrescido daqueles
definidos na RFC 3473 e em suas extensdes.

Mensagens, objetos e subobjetos do RSVP-TE podem ser consultados em nosso Tutorial N2 2, e,
parcialmente, em nosso Tutorial N2 3. As correspondentes relacdes constam de itens posteriores do
presente tutorial.

4 - RFC 2961

A RFC 2961 descreve algumas extensGes a RFC 2205 que podem ser utilizadas para reduzir o
overhead de mensagens de restauracao (refresh messages) e para eliminar a laténcia do estado de
sincronizacdo que ocorre quando uma mensagem RSVP é perdida.

Essas extensGes podem ser utilizadas também quando se deseja restaurar estados sem a
necessidade do envio da mensagem de restauracdo completa.

A RFC 2961, que precede a definicdo do RSVP-TE, foi concebida para definir extensées a RFC 2205,
mas, por extensdo, é aplicavel também ao RSVP-TE e ao GMPLS RSVP-TE.

A RFC 2961 foi estruturada em trés partes:
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- Mensagem RSVP Bundle;

- Extensao relativa a MESSAGE_ID;

- Extensdo relativa a restauracdo sumadria (summary refresh).
4.1 — Mensagem RSVP Bundle

Uma mensagem RSVP Bundle, cujo tipo de mensagem é 12, consiste em um cabecalho bundle e em
um payload contendo um numero varidvel de mensagens RSVP padrdo. Essa mensagem é utilizada
para agregar multiplas mensagens (referidas como sub-mensagens) RSVP no interior de uma Unica
PDU.

O suporte a mensagens RSVP Bundle é opcional. O uso dessas mensagens auxilia na elevagao da
escalabilidade nos protocolos da familia RSVP, por reduzir o overhead de processamento e de consumo
de banda passante.

Cada mensagem RSVP Bundle DEVE ocupar exatamente um datagrama IP, exceto se exceder a MTU,
guando o datagrama é fragmentado e remontado no né receptor.

4.2 — Extensao Relativa a MESSAGE_ID

A extensdo relativa a MESSAGE_ID engloba a definicdo da mensagem Ack (acknowledgment) e de
trés novos objetos.

- Objeto MESSAGE_ID;
- Objeto MESSAGE_ID_ACK;
- Objeto MESSAGE_ID_NACK.

Os dois primeiros desses objetos sdo utilizados para suportar reconhecimentos e entrega confiavel
de mensagens RSVP. O objeto MESSAGE_ID pode ser também utilizado para prover uma rapida
indicacdo de quando a mensagem que o transporta é uma mensagem de restauracao.

O objeto MESSAGE_ID NACK destina-se a suportar a extensdo relativa a restauracdo sumdaria
(summary refresh) que abordaremos a seguir.

O objeto MESSAGE_ID possui a classe de objeto 23 e o C-Type 1.

Os objetos MESSAGE_ID ACK e MESSAGE_ID_NACK s3do, na realidade, C-Types do objeto
MESSAGE_ID_ACK (classe de objeto 24), sendo o MESSAGE_ID_ACK o C-Type 1 e o MESSAGE_ID_NACK
o C-Type 2.

O objeto MESSAGE_ID pode ser utilizado em mensagens RSVP, e, nesse caso, deve suceder
imediatamente o objeto MESSAGE_ID_ ACK ou o objeto MESSAGE_ID_NACK, a menos que esses
objetos ndo existam. Se esses objetos existirem, eles devem suceder imediatamente o objeto
INTEGRITY, a menos que esse objeto ndo exista.

Assim, o ordenamento normal desses objetos para todas as mensagens RSVP padrdes é o seguinte:
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- Cabegalho comum;
- INTEGRITY;

- MESSAGE_ID_ACK;

- MESSAGE_ID_NACK;
- MESSAGE_ID;

- Demais objetos.

A mensagem Ack, cujo tipo da mensagem é 13, transporta um ou mais objetos MESSAGE_ID_ACK e
MESSAGE_ID_NACK, mas ndo contém o objeto MESSAGE_ID. A mensagem Ack sdo enviadas entre nds
RSVP vizinhos.

O objeto MESSAGE_ID pode ser transportado em “carona” (pigbacking) em qualquer mensagem
RSVP a excecdo de mensagens Ack e de mensagens Bundle.

4.3 - Extensao Relativa a Restauragao Sumaria

A extensdo relativa a restauracdo sumaria possibilita a restauracdo de estados RSVP sem que ocorra
a transmissdo de mensagens RSVP Path ou RSVP Resv padrdo. Os beneficios sdo a reducdo da
guantidade de informacdo que deve ser transmitida e processada para a manutencado da sincronizacao
do estado RSVP.

A extensdo relativa a restauracdo sumdria tem como base a extensdo relativa a MESSAGE_ID vista
no subitem anterior. Somente estados que foram divulgados previamente em mensagens RSVP Path
ou em mensagens RSVP Resv contendo objetos MESSAGE_ID podem ser restaurados.

A extensdo relativa a restauracdo sumaria utiliza os objetos e a mensagem Ack definidos como parte
da extensao relativa a MESSAGE_ID.

Na extensdo relativa a restauracdo sumaria foi definido um novo tipo de mensagem, referida como
mensagem Srefresh, que pode ser gerada para restaurar estados estabelecidos por mensagem RSVP
Path ou por mensagem RSVP Resv, com a condi¢ao de que a mensagem contenha objetos que possam
ser assim restaurados.

A mensagem Srefresh possui o tipo de mensagem 15.

As mensagens Srefresh transportam uma lista de campos com identificadores de mensagem
(Message_Identifiers) correspondentes as mensagens RSVP Path e RSVP Resv acionadoras (trigger) que
estabeleceram o estado.

Os identificadores de mensagem sao transportados em um dos trés objetos que compdem a
mensagem Srefresh. Esses objetos sao os seguintes:

- Objeto MESSAGE_ID_LIST;
- Objeto MESSAGE_ID_SRC_LIST;

- Objeto MESSAGE_ID_MCAST _LIST.+++++++++
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Na realidade, esses objetos compdem C-Types do objeto MESSAGE_ID_LIST, cuja classe de objeto é
25. A composicao exata dos C-Types é a seguinte:

- C-Type 1: objeto MESSAGE_ID_LIST;

- C-Type 2: objeto IPv4/MESSAGE_ID_SRC_LIST;

- C-Type 3: objeto IPv6/MESSAGE_ID_SRC_LIST;

- C-Type 4: objeto IPv4/MESSAGE_ID_MCAST_LIST;
- C-Type 5: objeto IPv6/MESSAGE_ID_MCAST_LIST.

O objeto MESSAGE_ID_LIST é utilizado para restaurar todos os estados Resv e estados Path de
sessoes unicast.

Os outros dois objetos sdo utilizados para restaurar estados Path de sessGes multicast. O objeto
MESSAGE_ID_SRC_LIST limita-se a mensagens endereg¢adas ao endereco IP multicast da sessao,
enquanto o objeto MESSAGE_ID_MCAST_LIST acrescenta o endereco de grupo e é enviado em
mensagens endereg¢adas ao RSVP hop vizinho, sendo normalmente utilizado em links ponto a ponto.

Se o estado adequado ndo for encontrado, o enviador da mensagem Srefresh deve ser notificado
por meio de um refresh NACK. O refresh NACK é enviado em um objeto MESSAGE_ID_NACK.

Mensagens Srefresh transportam um ou mais de seus objetos. Os objetos MESSAGE_ID_LIST e
MESSAGE_ID_MCAST_LIST podem ser transportados em uma mesma mensagem Srefresh, mas o
objeto MESSAGE_ID_SRC_LIST s6 pode ser transportado isolado nessa mensagem.

Uma Unica mensagem Srefresh pode restaurar estados Path e estados Resv.
5-RFC 3471

A RFC 3471 apresenta uma descricdo funcional bdsica das extensdoes do RSVP-TE para suporte ao
GMPLS. Como sabemos, o GMPLS estende o plano de controle do MPLS-TE para englobar o controle
de redes modo circuito tais como TDM (SDH e OTN), WDM e redes com comutacdo espacial (fibras
Opticas, por exemplo), além de redes modo pacote.

Para obter esse amplo alcance, o GMPLS amplia a formatacdo dos labels, possibilitando também o
uso de time-slots, comprimentos de onda ou posicdes em equipamentos fisicos. Os labels com essa
amplitude de formatos passaram a denominar-se labels generalizados (generalized labels).

No caso de redes modo circuito, as bandas passantes sdo alocadas em valores discretos, enquanto
em redes modo pacote as bandas passantes podem assumir valores definidos dentro de uma faixa.

AS particularidades possibilitadas para o GMPLS na RFC 3471 serdo vistas ao longo deste tutorial,
cuja relacao é a seguinte:

- Solicitacdo de label generalizado (generalized label request);
- Codificacdo de Banda Passante;

- Label generalizado;
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- Comutacao de waveband (waveband switching);
- Label sugerido (suggested label);

- Label Set;

- LSPs bidirecionais;

- Notificagao de erros de labels;

- Controle de label explicito;

- Informacdo de protecdo;

- Informacao de status administrativo;

- Separagao de canal de controle.

Alguns desses aspectos foram esclarecidos no nosso Tutorial N2 3, e outros serdao abordados no
proximo item, relativo a RFC 3473, do ponto de vista dos correspondentes objetos.

6 — RFC 3473

A RFC 3473 apresenta a especificacdo detalhada do protocolo GMPLS RSVP-TE bdsico, o que
passamos a apresentar.

6.1 - Tipos de Mensagem

A RFC 3473 definiu um novo tipo de mensagem RSVP, utilizado em complemento aos 8 tipos
utilizados na RFC 3209 para o RSVP-TE, que sdo as mensagens Notify. Lembramos que a RFC 3209
acrescentou apenas as mensagens Hello as mensagens originais da RFC 2205.

Mensagens Notify, cujo tipo de mensagem é 21, representam um mecanismo para comunicar a nés
ndo adjacentes a ocorréncia de eventos relacionadas a LSPs. Elas sdo normalmente geradas apenas
apos o recebimento de um objeto Notify Request.

Lembramos que as mensagens de erros ja definidas (ou seja, mensagens PathErr e ResvErr) sé
podem ser enderecadas (targeted) a um nd vizinho imediato, seja ele um vizinho upstream ou
downstream.

Para o suporte confidvel de mensagens Notify, uma mensagem Ack (acknowledgment), definida na
RFC 2961, é utilizada para acusar a recepcao da mensagem Notify. As mensagens Ack sao identificadas
pelo tipo de mensagem igual a 13.

Por outro lado, a RFC 2961 define também o tipo de mensagem RSVP Bundle, cujo tipo de mensagem
é 12, que é utilizado para agregar multiplas mensagens RSVP em uma unica PDU. Define também as
mensagens Srefresh, com o tipo de mensagem 15.

Vamos considerar também as mensagens RecoveryPath, definidas na RFC 5063, com o tipo de
mensagem 30, que serao vistas adiante neste tutorial.

Considerando entdo inclusive os novos tipos de mensagem RSVP, temos entdo a relagdo exibida na
Figura 1.
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Tipo Nome da Mensagem RFC/RFCs
1 RSVP Path 3209/3473
2 RSVP Resv 3209/3473
3 RSVP PathErr 3209/3473
4 RSVP ResvErr 3209/3473
5 RSVP PathTear 3209/3473
6 RSVP ResvTear 3209/3473
7 RSVP ResvConfirm 3209/3473
12 RSVP Bundle 2961
13 RSVP Ack/Nack 2961
15 RSVP Srefresh 2961
20 RSVP Hello 3209/3473
21 RSVP Notify 3473

Figura 1 — Mensagens RSVP considerando as RFC 2205, RFC 2961, RFC 3209 e RFC 3473.
6.2 — Objetos e Subobjetos Definidos

Em reflexo aos aspectos considerados na RFC 3471, a RFC 3473 utiliza uma série de objetos para o
GMPLS RSVP-TE, com os respectivos formatos, como sera visto a seguir, e cuja relagdo encontra-se na
Figura 2.
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C-Num Nome do Objeto
RFC/RFCs
1 SESSION 2205,2207,3209,3473
3 RESV_HOP 2205, 2207
4 INTEGRITY 2447
5 TIME_VALUES 2205
6 ERROR_SPEC 2205, 3473
7 SCOPE 2205
8 STYLE 2205
9 FLOWSPEC 2205
10 FILTER_SPEC 2205, 2207
11 SENDER_TEMPLATE 2205,2207, 3209
12 SENDER_TSPEC 2205
13 ADSPEC 2205
14 POLICY_DATA 2205, 2750
15 RESV_CONFIRM 2205
16 RSVP_LABEL (GENERALIZED) 3209, 3473
19 LABEL_REQUEST (GENERALIZED) 3209, 3473
20 EXPLICIT_ROUTE (ERO) 3209, 3473
21 RECORD_ROUTE (RRO) 3209, 3473
22 HELLO 3209, 3473
34 RECOVERY_LABEL 3473
35 UPSTREAM_LABEL 3473
36 LABEL_SET 3473
37 PROTECTION 3473
129 SUGGESTED_LABEL 3473
130 ACCEPTABLE_LABEL_SET 3473
131 RESTART_CAP 3473
195 NOTIFY_REQUEST 3473
196 ADMIN_STATUS 3473
207 SESSION_ATTRIBUTE 3209, 3473

Figura 2 — Objetos utilizados na RFC 3473 para o GMPLS RSVP-TE.

Lembramos que os formatos dos objetos do GMPLS RSVP-TE, assim como do RSVP-TE, iniciam por
um cabecalho comum, cujo formato foi definido na RFC 2205 para o ESVP. Esse formato encontra-se
representado na Figura 3.
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0 1 2 3
R ey o s s e +
l Length (bytes) | Class-Num | C-Type |
e S A B S L e 1 e I R A S S +
l |
// (Object contents) //
| |
G R S A B RS G S +

Figura 3 — Formato do cabecalho comum dos objetos da familia de protocolos RSVP.
6.2.1 — Objeto Solicitacao de Label Generalizado

A RFC 3209 criou o objeto Solicitacdo de Label (Label Request) para o RSVP-TE, cuja classe de objeto
é 19, especificando os C-Types 1, 2 e 3 para esse objeto. Esse objeto é transportado em mensagens
RSVP Path.

A RFC 3473 estendeu o uso desse objeto, definindo o novo C-Type 4, denominado Solicitacdo de
Label Generalizado, destinado ao protocolo GMPLS ESVP-TE.

O formato do objeto Solicitacdo de Label Generalizado encontra-se na Figura 4.

0 1 2 3
0123456789 0123456789012345¢61789°101
P QUi S FJRUT SO SIS ST ST SO P ST NS S S 0™ et S St e S e

| Length | Class-Num (19)| C-Type (4) |
e O o e Sy s Ty o S e e
| LSP Enc. Type |Switching Type | G-PID |

e S S T s S S S S s s St
Figura 4 — Formato do objeto Solicitagao de Label Generalizado.

No cabecalho comum desse objeto, cujo comprimento é igual a 8 bytes, estdo indicados a classe de
objeto 19 e o C-Type 4.

Os campos do payload da Solicitacao de Label Generalizado possuem os significados e conteludos a
seguir.

6.2.1.1 - Tipo de Codificagdao de LSP (LSP Enc. Type)

O parametro Tipo de Comutacdo de LSP (LSP Enc. Type), com 8 bits, indica o tipo de codificacdo (SDH
ITU-T G.707, por exemplo) que serd usado com os dados associados com o LSP em constituicdo. Esse
parametro representa a natureza do LSP, e ndo a natureza dos links que constituem o LSP.

Um link pode suportar diferentes formatos de codificacdo, o que significa que um link é capaz de
transportar e comutar um sinal com um ou mais desses formatos, dependendo da disponibilidade e de
recursos e da capacidade do link.

Em conformidade com a RFC 3471, a Figura 5 exibe alguns valores permitidos de tipos de codificacao
de LSP.

10
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Value Type

Packet

Ethernet
ANSI/ETSI PDH
Reserved

SDH ITU-T G.707 / SONET ANSI T1.105
Reserved

Digital Wrapper
Lambda (photonic)
Fiber

Reserved
FiberChannel

H OWO-IO U B WN -

-

Figura 5 — Exemplos de tipo de codificagdo de LSP permitidos.
6.2.1.2 — Tipo de Comutagao (Switching Type)

O parametro Tipo de Comutacao (Switching Type), com 8 bits, indica o tipo de comutacdo que
deveria ser realizado em um dado link. Esse campo é necessario para links para os quais sdo divulgados
mais de uma capacidade de comutacdo no roteamento. O Tipo de Comutacdo sinalizado deveria
mapear em um dos valores de capacidade de comuta¢dao divulgados no sub-TLV ISCD (Interface
Switching Capability Descriptor), definido nas RFC 4203 (OSPF Extensions in Support of Generalized
Multiprotocol Label Switching (GMPLS)) e RFC 5307 (IS-IS Extensions in Support of Generalized (GMPLS
Multiprotocol Label Switching)).

A relacdo inicial de tipos de comutacao definida na RFC 3471 encontra-se na Figura 6.

Packet-Switch Capable-1 (PSC-=1)
Packet-Switch Capable-2 (PSC=-2)
Packet-Switch Capable-3 (PSC-3)
Packet-Switch Capable-4 (PSC-4)
Layer-2 Switch Capable (L2SC)
Time-Division-Multiplex Capable (TDM)
Lambda-Switch Capable (LSC)
Fiber-Switch Capable (FsSC)

Figura 6- Relagao inicial de tipos de comutag¢ao da RFC 3471.

A RFC 7074 (Revised Definition of the GMPLS Switching Capability and Type Fields), contudo,
atualizou essa relacdo, eliminando os tipos de comutagdo PSC-2, PSC-3 e PSC-4, julgados
desnecessarios, e introduzindo novos tipos, como mostra a Figura 7.

11
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Value Name Reference
0 Unassigned
1 Packet-Switch Capable-1 (PSC-1) [RFC3471]
2 Deprecated [This Document]
3 Deprecated [This Document]
4 Deprecated [This Document]

5-29 Unassigned
30 Ethernet Virtual Private Line (EVPL) [RFC6004]
31-39 Unassigned

40 802 1 PBB-TE [REC6060]
41-50 Unassigned
51 Layer-2 Switch Capable (L2SC) [RFC3471]

52-99 Unassigned

100 Time-Division-Multiplex Capable (TDM) [RFC3471]
101-124 Unassigned

125 Data Channel Switching Capable (DCSC) [RFC6002]
126-149 Unassianed

150 Lambda-Switch Capable (LSC) [RFC3471]
151-199 Unassigned
200 Fiber—-Switch Capable (FSC) [RFC3471]

201-255 Unassigned
Figura 7 — Relagdo atual de tipos (capacidades) de comuta¢ao conforme RFC 7074.

Foram considerados, nessa nova relacdo, as capacidades (tipos) de comutacdo definidas nas RFC
6002 (Generalized MPLS (GMPLS) Data Channel Switching Capable (DCSC) and Channel Set Label
Extensions), RFC 6004 (Generalized MPLS (GMPLS) Support for Metro Ethernet Forum and G.8011
Ethernet Service Switching) e RFC 6060 (Generalized Multiprotocol Label Switching (GMPLS) Control of
Ethernet Provider Backbone Traffic Engineering (PBB-TE)).

6.2.1.3 — Generalized Payload Identifier (G-PID)

O parametro G-PID indica a natureza do payload a ser transportado pelo LSP sinalizado, ou seja,
identifica a camada cliente do LSP. O G-PID é utilizado pelos pontos de terminagao do LSP e, em alguns
casos, pelo penultimo LSR do LSP (penultimate hop).+

Se o0 G-PID indicado nao pode ser suportado, entdo o né de egresso DEVE gerar uma mensagem
PathErr, com uma indicacdo “routing problem/unsuported L3PID”.

Para LSPs utilizando as codificacdes Packet (tipo 1) Ethernet (tipo 2), os valores Ethertype padrdes
sdo utilizados como G-PID. Para as demais codificacdes de LSP sdo utilizados outros valores
especificados na RFC 3471, mostrados na Figura 8.

12
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41
42
43
44
45
46

Type

Unknown

Reserved

Reserved

Reserved

Reserved

Asynchronous mapping of E4
Asynchronous mapping of DS3/T3
Asynchronous mapping of E3

Bit synchronous mapping of E3
Byte synchronous mapping of E3
Asynchronous mapping of DS2/T2

Bit synchronous mapping of DS2/T2

Reserved
Asynchronous mapping of E1l
Byte synchronous mapping of E1

Byte synchronous mapping of 31 * DSO

Asynchronous mapping of DS1/T1

Bit synchronous mapping of DS1/T1
Byte synchronous mapping of DS1/T1

VC-11 in VC-12

Reserved

Reserved

DS1 SF Asynchronous

DS1 ESF Asynchronous

DS3 M23 Asynchronous

DS3 C-Bit Parity Asynchronous
VT/LOVC

STS SPE/HOVC

POS - No Scrambling, 16 bit CRC
POS - No Scrambling, 32 bit CRC
POS - Scrambling, 16 bit CRC
POS - Scrambling, 32 bit CRC
ATM mapping

Ethernet

SONET/SDH

Reserved (SONET deprecated)
Digital Wrapper

Lambda

ANSI/ETSI PDH

Reserved

Link Access Protocol SDH
(LAPS - X.85 and X.86)

FDDT

DQDB (ETSI ETS 300 216)
FiberChannel-3 (Services)
HDLC

Ethernet V2/DIX (only)
Ethernet 802.3 (only)

Technology

SDH
SDH
SDH
SDH
SDH
SDH
SDH

SDH
SDH
SDH
SDH
SDH
SDH
SDH

SONET

SONET

SONET

SONET

SDH

SDH

SDH

SDH

SDH

SDH

SDH

SDH, Lambda,
Lambda, Fiber
Lambda, Fiber
Lambda, Fiber
Fibe

SDH

SDH

SDH

SDH, Lambda,
SDH
FiberChannel
SDH
SDH, Lambda,
SDH, Lambda,

Figura 8 — Exemplos de valores utilizados de G-PID.

6.2.2 - Codificagcdao de Banda Passante

Fiber

Fiber

Fiber
Fiber

Como vimos na RFC 3209, a banda passante para um LSP é solicitada pelo head end LSR, utilizando
para isso o objeto RSVP SENDER_TSPEC, contido na mensagem RSVP Path. A confirmacdo da reserva

13



[Digite aqui]

da banda passante solicitada é transportada no objeto RSVP FLOWSPEC, contido na mensagem RSVP
Resv enviada pelo tail end LSR.

Mais especificamente, a RFC 2210 (The Use of RSVP with IETF Integrated Services) especifica que a
conducdo dos valores de banda passante solicitada e de banda passante confirmada ocorre no campo
Peak Data Rate (32 bits) dos objetos RSVP SENDER_TSPEC e RSVP FLOWSPEC, respectivamente.

Para os LSPs com codificagdao Packet e Ethernet, a banda passante solicitada pode assumir valores
continuos, definidos dentro do limite da disponibilidade de banda nos links escolhidos para o LSP.

Para outros LSPs (ou seja, LSPs com codificagdo modo circuito), é aconselhavel definir valores
discretos para indicar a banda para o LSP. Valores tipicos que podem ser indicados para a banda
desejada nesses LSPs encontram-se relacionados na Figura 9.

Signal Type (Bit-rate) Value (Bytes/Sec)
(IEEE Floating point)

DSO (0.064 Mbps) 0x45FA0000
DS1 (1.544 Mbps) 0x483C7A00
E1 (2.048 Mbps) 0x487A0000
DS2 (6.312 Mbps) 0x4940A080
E2 (8.448 Mbps) 0x4980E800
Ethernet (10.00 Mbps) 0x49989680
E3 (34.368 Mbps) 0x4A831A80
DS3 (44.736 Mbps) 0x4AAAA780
STS-1 (51.84 Mbps) 0x4AC5C100
Fast Ethernet (100.00 Mbps) 0x4B3EBC20
E4 (139.264 Mbps) 0x4B84D000
FC-0 133M 0x4B7DAD68
0C-3/STM-1 (155.52 Mbps) 0x4B9450C0
FC-0 266M 0x4BFDAD68
FC-0 531M 0x4C7D3356
0C-12/STM-4 (622.08 Mbps) 0x4C9450C0
Gige (1000.00 Mbps) 0x4CEE6B28
FC-0 1062M 0x4CFD3356
0C-48/STM-16 (2488.32 Mbps) 0x4D9450C0
0OC-192/STM-64 (9953.28 Mbps) 0x4E9450C0
10GigE-LAN (10000.00 Mbps) 0x4E9502F9
0C-768/STM-256 (39813.12 Mbps) 0x4F9450C0

Figura 9 — Valores discretos indicados para solicitacao de banda passante.

Lembramos que essa relacdo foi utilizada no nosso tutorial N2 4, para indicar os valores maximos de
banda passante a serem utilizados por LSPs utilizando os links divulgados em TE LSAs, valores esses
transportados no sub-TLV ISCD.

6.2.3 — Objeto Label Generalizado (Generalized Label)

O objeto Label Generalizado estende o tradicional objeto Label utilizado no RSVP-TE (classe de
objeto 16), com o objetivo de representar ndo somente labels transportados in-band com os pacotes
de dados associados, mas também labels que trafegam em redes de controle independentes, que
identificam time-slots em redes TDM, comprimentos de onda ou posicdes em multiplex por divisdo de
espaco.

Assim, por exemplo, o label generalizado uma dada fibra éptica, um comprimento de onda (lambda)
em um conjunto de comprimentos de onda (waveband) ou em uma fibra, ou um conjunto de time-
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slots em uma waveband ou em uma fibra. Pode também representar um label MPLS genérico, um label
Frame Relay (DLCI) ou um label ATM (VPI/VCI).

O Label Generalizado representa, na realidade, um novo C-Type (C-Type 2) do objeto Label, sendo
transportado em mensagens RSVP Resv.

O formato do objeto Label Generalizado encontra-se na Figura 10.
0 1 2 3

0123456789 012345¢6789012345¢61789°901
. WP Y S RO SN ST ST ST ST ST S SR SR ST ST SO N S S T P ST ST S ST S T ST T ST Sy S S

| Length | Class-Num (16) | C-Type (2) |
ST I ST ST S S S ST S ST R S AT ST SR S S S ST SIS S S S S
| Label |

e S S o o o S S A
Figura 10 — Formato do objeto Label Generalizado.
6.2.4 - Objeto Comutac¢do de Waveband (Waveband Switching)

O objeto Comutagao de Waveband representa, assim como o objeto Label Generalizado, um novo
C-Type (C-Type 3) do objeto Label tradicional (classe de objeto 16). Esse objeto é transportado em
mensagens RSVP Resv.

Comutacdo de waveband é um caso especial de comutagao de lambdas, sendo uma waveband um
conjunto de lambdas contiguos que pode ser comutado em conjunto.

Por razdes de otimizagao, pode ser desejavel que um OXC comute multiplos comprimentos de onda
como uma unidade. Dessa forma, pode ser reduzida a distor¢ao nos comprimentos de onda individuais
e possibilitada a separacao mais rigorosa entre eles.

O formato do objeto Comutacado de Waveband encontra-se na Figura 11.

0 1 2 3
0123456789 01234567890123456789°01
T S s s
| Length | Class-Num (16)| C-Type (3) |
e S
| Waveband Id |
S M S S e
| Start Label |
A P S S S e
] End Label |
s

Figura 11 — Formato do objeto Comuta¢ao de Waveband.
Os campos dessa figura possuem os seguintes significados:

- Waveband Id (waveband identifier): O valor é selecionado pelo LSR enviador do objeto, sendo
reutilizado por todas as mensagens subsequentes relacionadas;

- Start Label: Indica o identificador de canal do mais inferior dos valores de comprimento da
waveband, do ponto de vista do enviador do objeto;
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- End Label: Indica o identificador de canal do mais superior dos valores de comprimento de onda
da waveband, do ponto de vista do enviador do objeto.

Os valores de identificador de canal sdo definidos ou por configuracdo ou por meio de um protocolo
tal como o LMP.

6.2.5 — Objeto Label Sugerido (Suggested Label)

O objeto Label Sugerido é utilizado por um nd upstream, na mensagem RSVP Path, para sugerir ao
nod downstream, o valor de label downstream de sua preferéncia. Esse objeto utiliza a classe de objeto
129 e o C-Type do tipo de label sendo sugerido.

O envio do label sugerido possibilita ao né upstream iniciar a configuracdo de seu hardware antes
do retorno de sua aceitacdo pelo né downstream, além de possibilitar outras vantagens.

O formato do Label Sugerido é o mesmo que o do Label Generalizado.

Se um né downstream retorna um valor de label que difere do valor sugerido, o LSR upstream pode
se reconfigurar para utilizar o valor de label retornado, ou pode recusa-lo e enviar uma mensagem
ResvErr com uma indicacdo “Routing problem/Unaceptable label value”.

6.2.6 — Objeto Label_Set

O objeto Label_Set é utilizado por um LSR upstream, na mensagem RSVP Path, para indicar ao LSR
downstream a limitagao para a escolha do valor do label downstream a uma faixa de valores aceitaveis.

Esse objeto é opcional, e, em sua auséncia, qualquer valor de label dentro da faixa valida pode ser
utilizado.

Da mesma forma que os labels, um /abel set pode estar presente em multiplos hops. Nesse caso,
cada nd gera o seu label set sainte, possivelmente com base no label set por ele recebido e na
capacidade do seu hardware.

O formato do objeto Label_Set esta representado na Figura 12.

0 1 2 3
0123456789 012345678901234561789° 01
s s S S S S S S
| Length | Class-Num (36) | C-Type (1) |
e S S s S S S s e U A S S
| Action | Reserved | Label Type |
s S e s e S ST U Y R S ST S B
| Subchannel 1 l
l—+-+-+—+-+-+—+—+—+-+—+—+—+—+-+—+—+—+-+—+—+—+-+—+—+-+—+-+-+—+—+-l

T s e S S e S s (TS U R Sy T TS SO
Subchannel N

it S S T S it S S g e e

Figura 12 — Formato de um label set.
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Um label set é composto por um ou mais objetos/TLVs. Cada objeto/TLV contém um ou mais
elementos do /abel set. Cada elemento representa um identificador de subcanal, ou seja, um label
generalizado, na figura.

Os campos desse formato tém os seguintes significados:
+ Action: Esse campo, relativo a um objeto/TLV, pode assumir 4 valores, que sdo 0,1, 2 e 3.

O valor 0 (Inclusive List) indica que o objeto/TLV contém uma lista de identificadores de subcanal
gue sdo incluidos no label set.

O valor 1 (Exclusive List) indica que o objeto/TLV contém uma lista de identificadores de subcanal
que sdo excluidos do label set.

O valor 2 (Inclusive Range) indica que o objeto/TLV contém uma faixa de labels que representam o
Label Set, com os valores de dois identificadores de subcanal. O primeiro aponta o inicio da faixa,
enquanto o ultimo aponta o final da faixa.

O valor 39 (Exclusive Range) indica que o objeto/TLV uma faixa de labels que devem ser excluidos
do label set, com dois valores. O primeiro aponta o inicio da faixa, enquanto o ultimo aponta o final da
faixa.

+ Label Type: Esse campo indica o tipo e o formato dos labels transportados no objeto/TLV. Os valores
sdo especificos para o protocolo de sinalizacao.

+ Subcanal (Subchannel): Esse campo representa cada label generalizado (lambda, time-slot, posicdo
da fibra etc.) elegivel para alocacdo, utilizando o formato desse label.

6.2.7 — Objeto Upstream_label

O objeto Upstream_Label objetiva possibilitar a constituicdo de LSPs bidirecionais. Esse objeto
possui o formato dos labels generalizados e utiliza a classe de objeto 35 e o C-Type do label utilizado.
Os labels upstream destinam-se ao uso nos quadros de dados que trafegam no sentido upstream.

Os procedimentos para o estabelecimento de um LSP bidirecional, diferindo apenas pela inclusdao do
objeto Upstream_Label na mensagem RSVP Path.

Cada no6 intermediario deve também alocar o seu valor de label upstream e inseri-lo na mensagem
RSVP Path em curso. Imediatamente apds o recebimento de um label upstream, o LSR receptor pode
iniciar o envio de trafego de dados no sentido upstream.

6.2.8 — Objeto Acceptable_Label_Set

Existem casos no MPLS-TE e no GMPLS que resultam em uma mensagem de erro contendo uma
indicacdo “Unacceptable Label Value”. Quando esses casos ocorrem, pode ser Util para o né que gera
a mensagem de erro indicar um conjunto de valores de label que seriam aceitaveis.

Com esse propdsito, o GMPLS introduziu um novo objeto, denominado Acceptable Label Set, cuja
classe de objeto é 130 e cujo formato é o mesmo que o do objeto Label_Set (inclusive com o valor de
C-Type igual a 1).
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O objeto Acceptable_Label_Set pode ser conduzido em mensagens PathErr (label upstream
inaceitdvel) ou em mensagens ResvErr (label downstream inaceitavel).

6.2.9 — Objeto Notify Request

Como vimos no subitem 5.1 deste tutorial, a RFC 3473 definiu um novo tipo de mensagem RSVP,
denominado mensagem Notify (Notify message). As mensagens Notify podem ser enviadas nos dois
sentidos do LSP, ressalvada a necessidade de recepgao prévia de uma solicitacdo de notificagdo.

Para a efetivacdo dessa solicitacdo de notificacdo, foi definido o objeto Notify Request, cuja classe
de objeto é 195. Esse objeto apresenta-se em dois C-Types, que sdo o C-Type 1 (objeto IPv4 Notify
Request) e o C-Type 2 (objeto IPv6 Notify Request).

O objeto Notify Request pode ser transportado em mensagens RSVP PathErr ou em mensagens RSVP
ResveErr.

O payload do formato do C-Type 1 e do C-Type 2 desse objeto contém apenas o endereco IPv4 e o
endereco IPv6 do LSR que envia o objeto, respectivamente.

6.2.10 — Subobjetos Label ERO e Label RRO

Na sinalizacdo do MPLS-TE, as interfaces utilizadas por um LSP podem ser controladas por uma rota
explicita (um ERO) contendo simplesmente as identificagdes dessas interfaces. Lembramos que essas
identificacdes podem ser numeradas (enderecos IP) ou ndo numeradas (conforme RFC 3477).

Existem casos, contudo, onde as identificacdes acima citadas ndo sdo suficientes para controlar o
LSP no grau desejado. Isso ocorre quando o iniciador do LSP deseja selecionar um label a ser utilizado
no link, mas o objeto ERO tradicional ndo suporta nenhuma forma para indicar esse label.

Para cobrir esse caso, a RFC 3473 introduziu um novo subobjeto para o objeto ERO Classe de objeto
(20), denominado subobjeto Label ERO, cujo tipo é 3, e cujo formato encontra-se na Figura 13.

0 1 2 3

012345678901234567890123456789°01
tot ottt atatatatatatatatatatatatetet et et et atabatatat et ot atatatat
|L| Type [ Length |U| Reserved | C-Type I
$od ettt atatatatatatatatatatatatetatatatetatatatatatatatatatat -t
| Label I

|

| |

PR S S T S S SR ST S S S S S S S S S S T S R SR e ¥

Figura 13 — Formato do subobjeto Label ERO do objeto ERO.
Os campos desse formato tém os seguintes significados/valores:
- L, com 1 bit: Esse bit deve ser setado para O;
- Type, com 8 bits: O valor é 3;

- Length, com 8 bits: Esse campo contém o comprimento total do subobjeto, em bytes, incluindo o
tipo e o préprio comprimento. O valor é sempre multiplo de 4;
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- U, com 1 bit: Esse bit indica ao sentido do label. Esse bit é setado para 0 se for label downstream e
para 1 se for label upstream. O valor 1 sé é utilizado em LSPs bidirecionais;

- C-Type, com 8 bits: Esse campo usa o valor de C-Type do objeto LABEL;

- Label, com tamanho varidvel: Esse campo identifica o label a ser utilizado, com o formato do Label
Generalizado.

Da mesma forma, foi definido o subobjeto Label RRO, cujo tipo é 3, para o objeto RRO (classe de
objeto 21). Na realidade, esse subobjeto ja havia sido criado na RFC 3209, tendo a RFC 3473 apenas o
estendido para suporte de LSPs bidirecionais.

6.2.11 — Objeto Protection

O objeto Protection tem como propdsito indicar os atributos de protecdo especificos do LSP
sinalizado. Esse objeto utiliza a classe de objeto 37 e o C-Type 1, sendo transmitidos em mensagens
RSVP Path.

Um no de transito que recebe uma mensagem RSVP Path contendo um objeto Protection DEVE
verificar se a protecdo solicitada pode atendida pela interface sainte ou pelo tunel FA (forwarding
adjacency) sainte. Se ndo pode, esse nd DEVE gerar uma mensagem RSVP PathErr com uma indicacdo
“Routing problem/Unsupported Link Protection”.

O objeto Protection indica também se o LSP sinalizado é um LSP primario ou um LSP secunddario
(backup). Os recursos do LSP secundario PODEM ser utilizados por outros LSPs até que seja necessaria
a sua utilizacdao como backup. Nesse momento, qualquer LSP que esteja utilizando os recursos do LSP
secundario DEVE ser preemptado.

O formato do objeto Protection encontra-se representado na Figura 14.

0 1 2 3

012345678 90123456789012345¢6178901
e i M T e g

| Length | Class-Num (37) | C-Type (1) |
T s T TS PN e o s ST U R R o s SO Cpe S &
|s| Reserved | Link Flags|

s o o S S e e s (T T e S 2
Figura 14 — Formato do objeto Protection.

Os campos dessa figura tém os seguintes significados:
+S (Secondary), com 1 bit: Quando setado para 1, indica que o LSP sinalizado é o LSP secundario.
+ Link Flags, com 6 bits: Indica o tipo desejado de protecdo, sendo definidos os seguintes tipos:

- Enhanced (0x20);

- Dedicated 1+1 (0x10);

- Dedicated 1:1 (0x08);

- Shared (0x04);
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-Unprotected (0x02);

- Extra Traffic (Ox01).

Os significados desses tipos de protecdo podem ser vistos no subitem 7.2 do nosso Tutorial N2 4.
6.2.12 — Objeto Admin_Status (Status Administrativo)

Informacgdes de Estado Administrativo (Administrative Status Information) sao transportadas no
objeto opcional Admin_Status, cuja classe de objeto é 196 e cujo C-Type é 1.

Esse objeto prové informacdo relativa ao estado administrativo de um dado LSP, sendo que essa
informacgdo pode ser utilizada de duas maneiras.

Na primeira dessas maneiras, o objeto Admin_Status é transportado em mensagens RSVP Path e
RSVP Resv, para notificar a cada né ao longo do caminho o estado administrativo de um LSP. A
informacdo de estado é processada por cada um dos nés com base em politica local e entdo propagado
na correspondente mensagem sainte.

Na segunda, esse objeto é transportado em mensagens Notify geradas por um né intermediario ou
pelo n6 de egresso, para solicitar que o né de ingresso altere o estado administrativo de um LSP.

O formato do objeto Admin_Status encontra-se representado na Figura 15.
0 1 2 3

0123456789 012345¢6789012345¢617289°101
S T Pty it e gt S S Fpm St St &

| Length | Class-Num(196) | C-Type (1)
T S S SPNOT SSpr SH BGT SR Qg St T R St SIS T D ST S S D S S R ST S S S
IR| Reserved |T|A|D]|

S St STt SC VM S e S S S £

Figura 15 — Formato do objeto Admin_Status.
Os campos dessa figura tém os seguintes significados:

+ R (Reflect), com 1 bit: Em mensagens RSVP Path e RSVP Resv, o bit R setado para 1 indica que o né
no extremo receptor DEVERIA refletir o objeto de volta, na mensagem apropriada. Esse bit NAO DEVE
ser setado em mensagens Notify.

+ T (Testing), com 1 bit: Quando setado para 1, indica que as ac¢des locais relacionadas ao modo
“Testing” deveriam ser tomadas.

+ A (Administratively down), com 1 bit: Quando setado para 1, indica que as ac¢des locais relacionadas
ao estado “administratively down” deveriam ser tomadas.

+ D (Deletion in progress), com 1 bit: Quando setado para 1, indica que as ac¢des locais relacionadas a
desconexdo de LSP (LSP teardown) deveriam ser tomadas. Os nés de borda poderiam utilizar esse flag
para controlar a desconexao de LSPs.
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6.2.13 Objeto IF_ID_RSVP_HOP

No MPLS-TE, os canais de dados encontram-se normalmente in-band com os canais de controle, em
uma relacdo de um para um. No caso do GMPLS, no entanto, esse fato ndo ocorre quando a rede
controlada opera no modo circuito (redes SDH, OTN, WDM e fibras 6pticas), havendo entdo a
separag¢do entre os canais de controle e os canais de dados.

Para essa separagdo entre canais, utiliza-se, na sinalizagdo do GMPLS para estabelecimento dos
canais de dados, o objeto IF_ID_RSVP_HOP (interface identifier RSVP hop), que representa uma
variacdo de C-Type (C-Type 2 e C-Type 3, como veremos adiante), dos C-Type 1 e C-Type 2 do objeto
RSVP_ HOP (classe de objeto 3) utilizados no RSVP e no RSVP-TE.

A necessaria escolha e indicagdo das interfaces a serem utilizadas nos links ao longo do canal de
dados sdo sempre realizadas pelos LSRs enviadores da mensagem RSVP Path. Isso é feito mediante a
inclusdo do objeto IF_ID_RSVP_HOP na mensagem RSVP Path.

Para LSPs bidirecionais, o enviador escolhe as interfaces de dados para cada sentido. Em todos os
casos a excecdo da ocorréncia de bundling, a interface upstream é decorrente da interface
downstream. Para o caso de bundling, o enviador da mensagem RSVP Path identifica explicitamente as
interfaces de dados a serem utilizadas em cada sentido.

O objeto IF_ID_RSVP_HOP é também utilizado em mensagens RSVP Resv para confirmar o uso das
interfaces indicadas pelos nds downstream.

Um LSR que recebe um objeto IF_ID_RSVP_HOP DEVE verificar se a informac¢do nele constante é
consistente com a informacdo constante em um ERO recebido. Caso contrario, esse LSR DEVE retornar
uma mensagem RSVP PathErr com o cddigo de erro “Routing Error” e o valor de erro “Bad Explicit oute
Object”.

A Figura 16 apresenta o formato do objeto IPv4 IF_ID_RSVP_HOP (C-Type 3), sendo que o objeto
IPv6 IF_ID_RSVP_HOP (C-Type 4) apresenta o mesmo formato, mas com o endereco IPv6 do
Next/Previous Hop.

0 1 2 3
01234567890123456789012345¢61789° 01
e T s o e S R e s o ST BN DSE R E B N S S e
| Length | Class-Num (3) | C-Type (3)
s o L e N ot T S e e e et e Sk T, [ RS B B
[ IPv4 Next/Previous Hop Address
s e T e S ki s T L N R DT T L O e e S
| Logical Interface Handle
s s T e I It T o L O S (TN L S S
l

o TLVs

s IS e Sy S

— l—F—+—+—+

Figura 16 — Formato do objeto IPv4 IF_ID_RSVP_HOP.

Os significados dos campos Next/Previous Hop Address e Logical Interface Handle dessa figura
encontram-se na RFC 2205, enquanto a descricdo dos parametros e da codificacdo dos TLVs encontra-
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se na RFC 3471. O objeto IF_ID_RSVP HOP NAO DEVERIA ser utilizado quando ndo ha necessidade de
TLVs.

6.2.14 — Objeto IF_ID_ERROR_SPEC

Ocorrem casos em que se torna util uma interface especifica associada a um erro. Para esses casos,
foi definido o objeto IF_ID_ERROR_SPEC. Esse objeto, que representa na realidade uma variacao de C-
Type (C-type 3 e C-Type 4), dos C-Type 1 e C-Type 2 do objeto ERROR-SPEC (classe de objeto 6)
utilizados no RSVP e no RSVP-TE. O objeto IF_ID_RSVP_HOP pode ser transportado em mensagens
RSVP PathErr ou em mensagens RSVP ResvErr, e DEVERIA ser gerado e processado como qualquer
outro objeto ERROR_SPEC.

O for mato do objeto IPv4 IF_ID_ERROR_SPEC (C-Type 3) encontra-se na Figura 17, sendo que o
objeto IPv6 IF_ID_ERROR_SPEC (C-Type 4) apresenta o mesmo formato, mas com endereco IPv6 do
Error Node.

0 1 2 3
0123456789 0123456789012345¢61789¢901
e P S o S S S S ey S A S
| Length | Class-Num (6) | C-Type (3)
e S
| IPv4 Error Node Address
e S e S S s T S
| Flags | Error Code | Error Value |
e S e S NGy S S S e S S

= TLVs -

AT SR S USSP MO ST ST ST SO SUCT ST ST ST ST SO ST ST SOOT ST SO S Y S ST ST S e

Figura 17 — Formato do objeto IF_ID_ERROR_SPEC.

Os significados dos campos IPv4/IPv6 Error Node Address, Flags, Error Code e Error Value dessa
figura encontram-se na RFC 2205, enquanto a descricao dos parametros e da codificacdao dos TLVs
encontra-se na RFC 3471.

6.2.15 — Objeto Restart_Cap (Restart Capability)

A RFC 3473 descreve dois tipos de falha na comunicagdo de controle no GMPLS. O primeiro, referido
como falhas nodais (nodal faults), é relativa ao caso no qual um né perde seu estado de controle apds
um restart, mas nao perde seu estado de transmissdo de dados. O segundo, referido como falhas no
canal de controle (control channel faults), refere-se ao caso no qual a comunicacdo de controle entre
dois nods é perdida.

Para o tratamento desses dois tipos de falha na comunicacdo de controle foi definido, na RFC 3473,
o objeto Restart_Cap, com a classe de objeto 131 e o C-Type 1. Esse objeto requer o uso de mensagens
Hello para o seu transporte.

Um nd que suporta recuperacdo de estados divulga essa capacidade pelo transporte do objeto
Restart _Cap em mensagens Hello. Esse objeto DEVE ser incluido em todas as mensagens Hello enviadas
pelo né.
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O formato do objeto Restart_Cap encontra-se na Figura 18.

0 1 2 3

0123456789 01234567890123456789° 01
e o e Sy S T oMy S S S S S e
| Length | Class-Num(131)| C-Type (1) |
e S s s S o oS S S S
| Restart Time
s ST S ey S S S S S S S S s e
| Recovery Time

e T S e s e ST S S
Figura 18 — Formato do objeto Restart_Cap.

Os campos dessa figura tém os seguintes significados:

+ Restart Time, com 32 bits: O tempo de restart, medido em milisegundos, DEVERIA ser setado para a
soma do tempo necessario para que o enviador do objeto restart o seu componente RSVP-TE e o canal
de comunicacao utilizado para a comunicagcado nesse protocolo.

+ Recovery Time, com 32 bits: O tempo de recuperacdao, medido em milisegundos, é o tempo que o
enviador do objeto Restart_Cap deseja para que o receptor re-sincronize seu estado de transmissdo
RSVP e MPLS com o enviador, a partir do restabelecimento da sincronizagdao Hello.

5.2.16 — Objeto Recovery_Label

A recuperacdo em caso de falhas nodais utiliza o novo objeto Recovery Label e mensagens e objetos
ja existentes para sinalizacao.

O objeto Recovery Label é utilizado durante o processo de recuperacao de falhas nodais. Esse
objeto utiliza a classe de objeto 34 e o C-Type do label considerado. O seu formato é o mesmo que o
do Label Generalizado, sendo transportado em mensagens RSVP Path.

Para o pleno entendimento da utilizacdo do objeto Recovery Label, o leitor interessado deve
recorrer ao subitem 9.5 da RFC 3473.

7 -RFC 3474

A RFC 3474 propde extensdes adicionais aos protocolos de sinalizagdo para permitir o suporte as
capacidades de redes ASON. Tais capacidades tém como base os requisitos adicionais identificados e
comunicados ao IETF pelo grupo de estudo 15 (Study Group 15) do ITU-T para o atendimento dos
esforcos do ITU-T para a padronizacdo da ASON.

A RFC 3474 definiu os seguintes atributos nesse sentido:
- Objeto CALL_ID (ASON), com a classe de objeto 230 e os C-Types 1 e 2;
- Objeto CALL_OPS (ASON), com a classe de objeto 228 e o C-Type 1;

- Subobjeto SPC_LABEL (subtipo 2), como um subtipo do subobjeto EGRESS_LABEL (tipo 4) do objeto
GENERALIZED_UNI (classe de objeto 229);

- Trés novos C-Types (C-Types 12 ASON,15 ASON e 16 ASON) para o objeto SESSION (classe de objeto
1);
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- Quatro novos valores (24/103 ASON, 24/104 ASON, 24/105 ASON e 24/106 ASON) para o cédigo
de erro 24.

8 - RFC 3476

A RFC 3476 descreve as extensGes ao LDP e ao RSVP (aplicaveis também ao GMPLS RSVP-TE),
inicialmente especificadas pelo OIF (Optical Interworking Forum) para sinalizacdo na UNI dptica. Essa
sinalizac¢do foi definida no padrao OIF “UNI 1.0 Signaling Specification”, que por sua vez tem como base
padrdes do IETF.

O propdsito do OIF é a maxima utilizacdo de padrdes do IETF existentes nessa especificacdo. A RFC
3476 objetiva definir algumas extensdes especificas para sinalizagdo na UNI éptica ndo cobertas pela
padronizagao do IETF existente.

O item 3 da RFC 3476 é dedicado as extensdes do RSVP para sinalizagdo na UNI dptica.

A RFC 3476 engloba a definicdo de um uUnico novo objeto com esse propdsito, que é o objeto
GENERALIZED _UNI, que utiliza a classe de objeto 229 e C-Type 1. Em adicdo, essa RFC define também
uma extensdo para o objeto SESSION e novos cddigos de erro especificos para a UNI dptica.

O objeto GENERALIZED_UNI é composto por uma série de subobjetos, sendo que esse objeto possui
tamanho superior a 8 octetos. Cada subobjeto, em turno, é composto por tipos de subobjeto, sendo
os tipos divididos em subtipos. Foram definidos os tipos 1 e 2.

A extensdo ao objeto SESSION consiste na definicdo do novo C-Type 11, denominado objeto
UNI_IPv4_SESSION.

9 - RFC 3477

A RFC 3477 define procedimentos e extensdes do protocolo RSVP-TE, extensivel ao GMPLS RSVP-
TE, necessarios ao suporte de links ndo numerados (consultar o nosso Tutorial N2 3). Lembramos que
um link ndo numerado é necessariamente um link ponto a ponto, sendo que o LSR em cada uma de
suas terminagdes atribui um identificador (interface ID) desse link. Os LSRs nos extremos do link ndo
numerado trocam entre si os valores de interface ID por eles atribuidos.

A RFC 3477 definiu os seguintes atributos:
- O objeto LSP_TUNNEL_INTERFACE_ID, com a classe de objeto 193 e o C-Type 1;

- O subobjeto ERO Unnumbered Interface ID (tipo 4) do objeto ERO (classe de objeto 20), utilizado
para especificar links ndo numerados;

- O subobjeto RRO Unnumbered Interface ID (tipo 4) do objeto RRO (classe de objeto 21), que
objetiva registrar que o LSP utilizou um link ndo numerado.

10 - RFC 4872

A RFC 4872 descreve procedimentos e extensdes ao protocolo GMPLS RSVP-TE especificas para
suportar a recuperacao fim a fim de LSPs, recuperagao essa que denota protecdo e restauracdo. Para
uma descri¢cdo funcional genérica de recuperacao no GMPLS, o leitor pode consultar a RFC 4426
(Generalized Multiprotocol Label Switching (GMPLS) Recovery Functional Specification).
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A RFC 4872 define os seguintes novos atributos:

- C-Type 2 para o objeto PROTECTION (classe de objeto 37), com o objetivo de ampliar a
aplicabilidade desse objeto para a recuperacao fim a fim de LSPs;

- Objeto PRIMARY_PATH_ROUTE, com a classe de objeto 38 e o C-Type 1, sendo definidos 4
subobjetos (subtipo 1- endereco IPv4, subtipo2-endereco IPv6, subtipo 3- label e subtipo 4-interface
ndo numerada);

- Objeto ASSOCIATION, com classe de objeto 199 e os C-Type 1 (IPv4 Association) e C-Type 2 (IPv6
Association), utilizado para associar LSPs de recuperacdo com o LSP que estdo abrigando.

11 - RFC 4873

A RFC 4873 descreve procedimentos especificos para que o GMPLS RSVP-TE passe a suportar
protecdo e restauracao de segmentos de LSP. Essa RFC complementa a RFC 4872 e é consistente com
os seus termos. Adicionalmente, a RFC 4873 possui implicacdes e interacdes com fast reroute, além de
conter atualiza¢Ges dos objetos NOTIFY_REQUEST e do objeto PROTECTION.

A RFC 4873 define os seguintes novos atributos:

- Objeto SECONDARY_EXPLICIT_ROUTE (SERQO), com a classe de objeto 200 e com os C-Types do
objeto EXPLICIT_ROUTE, com o mesmo formato que o objeto EXPLICIT_ROUTE;

- Subobjeto Protection (tipo 37) para o objeto SECONDARY_EXPLICIT_ROUTE;

- Objeto SECONDARY_RECORD_ROUTE (SRRO), com a classe de objeto 201 e com os C-Types do
objeto RECORD_ROUTE, com o mesmo formato que o objeto RECORD_ROUTE.

Observa-se que o subobjeto PROTECTION, definido para o objeto SECONDARY_EXPLICIT_ROUTE,
pode ser também utilizado no objeto SECONDARY_RECORD_ROUTE.

Além disso, o objeto PROTECTION (classe de objeto 37) foi alterado, passando a incluir o campo
Segment Recovery Flags, utilizado quando um né upstream deseja que a recuperagdo de um segmento
de LSP seja dinamicamente iniciada quando possivel. Os valores utilizados nesse campo sdo idénticos
aos valores para o campo LSP Flags.

12 - RFC 4874

O RSVP-TE e GMPLS RSVP-TE, da forma em que foram especificados na RFC 3209 e RFC 3473,
respectivamente, possibilitam a inclusdo explicita de rotas (nds abstratos e recursos) quando da
constituicdao de um LSP, mas ndo possuem qualquer mecanismo para a exclusdo explicita.

A RFC 4874 preenche essa lacuna, definindo formas de comunicar a exclusdo de rotas durante o
estabelecimento de LSPs, utilizando os protocolos RSVP-TE e GMPLS RSVP-TE. Essa exclusdo pode ser
aplicada em todo o caminho do LSP ou em segmentos desse caminho.

A RFC 4874 define os seguintes novos atributos:
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- Objeto EXCLUDE_ROUTE (XRO), com a classe de objeto 232 e o C-Type 1;

- Cinco subobjetos para o objeto XRO: 1 (IPv4 prefix), 2 (IPv6 prefix), 4 (Unnumbered Interface ID),
32 (Autonomous system number) e 34 (SRLG).

- Subobjeto Explicit Exclusion Route (EXRS), com o tipo 33.
13 - RFC 4875

A RFC 4875 descreve extensdes dos protocolos RSVP-TE e GMPLS RSVP-TE para possibilitar o
estabelecimento de TE LSPs ponto a multiponto (P2MP TE LSPs) no MPLS-TE e no GMPLS. Essas
extensodes ndo requerem o uso de protocolo de roteamento multicast na rede de suporte.

A RFC 4875 define os seguintes novos atributos:

- Objeto S2L_SUB_LSP (source to leaf sub-LSP), com a classe de objeto 50 e com os C-Type 1 (objeto
IPv4 S2L_SUB_LSP) e C-Type 2 (objeto IPv6 S2L_SUB_LSP);

- Objetos (novos C-Types) para o objeto SESSION (classe de objeto 1), C-Type 13 (objeto
P2MP_LSP_TUNNEL_IPv4) e C-Type 14 (objeto P2MP_LSP_TUNNEL_IPv6);

- Objetos (novos C-Types) para o objeto SENDER_TEMPLATE (classe de objeto 11), C-Type 12 (objeto
P2MP_LSP_TUNNEL_IPv4) e C-Type 13 (objeto P2MO_LSP_TUNNEL_IPv6);

- Objetos (novos C-Types) para o objeto FILTER_SPEC (classe de objeto 10), C-Type 12 (objeto P2MP
LSP_IPv4) e C-Type 13 (objeto P2MP LSP_IPv6);

- Objeto (novo C-Type) para o objeto SERO (classe de objeto 200), C-Type 2 (objeto P2MP
SECONDARY_EXPLICIT_ROUTE);

- Objeto (novo C-Type) para o objeto SRRO (classe de objeto 201), C-Type 2 (objeto P2MP
SECONDARY_RECORD_ROUTE).

14 - RFC 4974

Em certas topologias de rede, pode tornar-se vantajoso manter associacdes entre pontos de
terminacdo, assim como entre pontos de terminacdo e pontos de transito importantes, para suportar
uma instancia de servico. Essas associa¢des sao denominadas calls (chamadas).

Uma chamada ndo prové conectividade real para transmissdo de trafego de dados, mas apenas
constréi uma relacdo pela qual podem ser estabelecidas conexdes para esse trafego. Essas conexdes
sdo os LSPs.

A RFC 4974 especifica o modo pelo qual o GMPLS RSVP-TE pode ser utilizado e estendido para
suportar chamadas, mantendo a plena e légica separacdo entre conexdes e chamadas.

Os mecanismos propostos na RFC 4974 s3o aplicaveis em quaisquer ambientes (incluindo multi-area
IGP) e para qualquer tipo de interface: PSC. L2CP, TDM, LSC e FSC.

A RFC 4974 define os seguintes novos atributos:
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- Objeto LINK_CAPABILITY, com a classe de objeto 133 e o C-Type 1 (capacidades do link TE),
transportado apenas em mensagens Notify. O objeto LINK_CAPABILITY utiliza os subobjetos tipo 1, tipo
2, tipo 4, tipo 64 e tipo 65, cujos significados encontram-se no subitem 5.3 da RFC 4974;

- Novo bit C, com o nimero 28, a ser utilizado no sub-registro “Administrative Status Information
Flags” do objeto RSVP ADMIN_STATUS (classe de objeto 196).

15 - RFC 5063

A RFC 5063 descreve extensdes dos mecanismos para recuperacao do estado de sinalizacdo do RSVP
com base na ultima mensagem RSVP Path enviada pelo LSR sendo recuperado, quando o plano de
controle apresenta falha, mas o plano de dados reteve o associado estado funcional.

Esse tipo de recuperacao é referido como graceful restart ou como recuperacdo de falha nodal.

A RFC 5063 define um novo tipo de mensagem denominado RSVP RecoveryPath message, com o
mesmo formato que as mensagens RSVP Path, mas utilizando um numero préprio de mensagem igual
a 30.

A RFC 5063 define também o novo objeto Capability, com a classe de objeto 134 e o C-Type 1. Esse
objeto, transportado em mensagens Hello, tem como propdsito bdsico indicar as caracteristicas dos
nds da rede quanto a transmissao e a recepcao de mensagens RSVP RecoveryPath.

Por fim, a RFC 5303 especifica também atualizacbes dos objetos MESSAGE_ID ACK/NACK e
MESSAGE_ID LIST, definidos na RFC 2961.

16 — RFC 5420

Como vimos no subitem 7.3.3 do nosso tutorial N2 2 (Plano de Controle do MPLS-TE: Base para o
GMPLS), a RFC 5420 define um conjunto de complementos as RFC 3209 e RFC 3473 no sentido de
possibilitar a sinalizacdo de atributos adicionais de sinalizacdo para o MPLS-TE e para o GMPLS.

A RFC 5420 define os novos objetos LSP_ REQUIRED_ATTRIBUTES (classe de objeto 67, e C-Type 1) e
LSP_ATTRIBUTES (classe de objeto 197 e C-Type 1). Além disso, a RFC 5420 define também um novo
subobjeto para o objeto RRO, denominado RRO Attributes, cujo tipo é 0X05 e utiliza o formato padrao
desse tipo de subobjeto.

O objeto LSP_REQUIRED_ATTRIBUTES é opcional e pode ser utilizado em mensagens RSVP Path para
conduzir informacodes adicionais a respeito dos atributos desejados para o LSP.

O objeto LSP_ATTRIBUTES, é também opcional, e pode também ser utilizado em mensagens RSVP
Path para conduzir informacdes adicionais a respeito dos atributos desejados para o LSP. Difere,
porém, do objeto LSP_REQUIRED_ATTRIBUTES por poder ser também utilizado em mensagens RSVP
Resv para reportar estados operacionais.

17 — RFC 5467

A RFC 5467 define um método para o suporte de LSPs bidirecionais com bandas passantes
assimétricas no GMPLS. Esse método, de cardter experimental, é aplicavel para qualquer tecnologia de
comutacgao controlada pelo GMPLS.
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A RFC 5467 especifica os seguintes trés novos tipos de objeto:

- UPSTREAM_FLOWSPEC, com o C-Num (class number) 120 e utilizando os mesmos valores de C-
Type que o objeto FLOWSPEC (C-Num 9);

- UPSTREAM_TSPEC, com o C-Num 121 e utilizando os mesmos valores de C-Type que o objeto
SENDER_TSPEC (C-Num 12);

- UPSTREAM_ADSPEC, com o C-Num 122 e utilizando os mesmos valores de C-Type que o objeto
ADSPEC (C-Num 13).

No contexto de LSPs bidirecionais com bandas passantes simétricas conforme a RFC 3473, o objeto
SENDER_TSPEC enviado na mensagem RSVP Path indica a banda passante desejada para ambos os
sentidos, o que é confirmado pelo objeto FLOWSPEC na mensagem RSVP Resv.

Nos termos da RFC 5467, o objeto SENDER_TSPEC indica apenas a banda passante desejada para o
sentido downstream. A mensagem RSVP Path passa a conter o objeto UPSTREAM_FLOWSPEC, que
indica ao receptor a banda a ser utilizada no sentido upstream.

A partir do tail end LSR, o objeto FLOWSPEC contido na mensagem RSVP Resv confirma a reserva de
banda passante somente para o sentido downstream, sendo incluidos adicionalmente os objetos
UPSTREAM_TSPEC e UPSTREAM_ADSPEC. O objeto UPSTREAM_TSPEC, refletindo o objeto
UPSTREAM_FLOWSPEC, confirma a reserva de banda passante para o sentido upstream.

8 - RFC 6001

A RFC 6001 define extensdes aos protocolos de roteamento e aos protocolos de sinalizacdo do
GMPLS, com o propdsito de permitir o suporte a operacdo de MLNs/MRNs (Multi-Layer
Networks/Multi-Region Networks) controladas pelo GMPLS.

Recomendamos aos leitores que, neste ponto, consultem o item 6 de nosso Tutorial N2 3, onde se
encontram os conceitos de regido, de camada, de MLN e de MRN, com base na RFC 5212 (Requirements
for GMPLS-Based Multi-Region and Multi-Layer Networks (MRN/MLN)).

Lembramos apenas que uma MRN é uma rede constituida pelo menos por dois tipos de capacitacao
para comutacdo de interfaces (TDM e LSC, por exemplo), com a condicdo de serem controladas por
uma Unica instancia de plano de controle GMPLS (instancia Unica de roteamento e sinalizagdo GMPLS).

De forma analoga, uma MLN é uma rede constituida por duas ou mais camadas, contidas ou nao em
uma mesma regiao, controladas por uma Unica instancia de plano de controle GMPLS.

As MRNs/MLNs sdo compostas por LSRs que contém as regifes ou as camadas que as constituem,
lembrando a condicdo de controle por uma Unica instancia de plano de controle GMPLS, ou seja, que
os LSPs das diferentes regides ou das diferentes camadas sejam constituidos em uma rodada do
GMPLS.

A RFC 6001 encompassa os elementos para roteamento e sinalizacdo de uma Unica instancia de
plano de controle GMPLS que controla LSPs em MRNs/MLNs.

No presente tutorial nos limitaremos a abordagem das extensdes aos protocolos de sinalizacao do
GMPLS para o controle de LSPs em MRNs/MLNs.
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Em termos de sinalizagdo, aplicam-se ao controle das MRNs/MLNs o conjunto de normas definidas
na RFC 3473 e em suas extensdes para o controle GMPLS dos LSPs convencionais, a exce¢ao das normas
definidas na RFC 4874 para a exclusao explicita de rotas quando da constituicao de LSPs.

Como vimos no item 12 anterior deste tutorial, o conteddo do objeto EXCLUDE_ROUTE (XRO),
definido na RFC 4874, representa uma série de subobjetos.

A RFC 6001 define o novo subobjeto Switching Capability (SC), cujo tipo é tipo 35, com o propdsito
de possibilitar a exclusdao de capacita¢des de comutagao de interfaces (ISCs ou simplesmente SCs)
durante a constituicdo de LSPs em MRNs/MLNs.

A RFC 6001 define também o novo subobjeto Label (XRO Label subobject), cujo tipo é 3, com o
propdsito de excluir labels na constituicdo de LSPs em MRNs/MLNs. A codificagdo desse subobjeto é
idéntica a codificacdo do subobjeto Label ERO definido na RFC 3473.

19 — RFC 6002

A RFC 6002 descreve duas novas extensdes para o GMPLS, que sdo independentes da tecnologia
empregada.

A primeira dessas extensdes define um novo tipo de ISC (Interface Switching Capability),
denominado Data Channel Switching Capable (DCSC), cujo tipo de objeto (C-Num) é 125.
Recomendamos aos leitores consultar o subitem 7.4.1.1 do nosso Tutorial N24 quanto ao DCSC.
Lembramos apenas que o propdsito do DCSC é definir uma interface de LSR baseada em porta, na qual
todo e qualquer tipo de dados é transparentemente comutado.

A outra extensao, mais especificamente voltada para a sinalizagdo no GMPLS, define um novo tipo
de label generalizado, referido como objeto Generalized Channel Set LABEL, que representa um novo
C-Type (C-Type 4) para o objeto RSVP_LABEL (C-Num 16).

O objeto Generalized Channel_Set LABEL objetiva comunicar um ou mais labels, cuja totalidade pode
ser equivalentemente utilizada no caminho de dados associado a um unico LSP. O formato desse objeto
é baseado no formato do objeto LABEL_SET definido na RFC 3473, e encontra-se detalhado no subitem
3.2 da RFC 6002.

Esse novo objeto difere do objeto LABEL_SET por permitir a representacao de todo o conjunto de
labels propostos em um Unico objeto, e ndo em multiplos objetos como requerido pela utilizacdo do
objeto LABEL_SET.

A solicitacdo do label Generalized Channel _Set realiza-se pela utilizacdo do objeto Generalized
Channel _Set LABEL REQUEST, que representa um novo C-Type (C-Type 5) para o objeto
LABEL_REQUEST (C-Num 19).

20 - RFC 6780

A RFC 6780 define a forma pela qual o objeto ASSOCIATION, especificado na RFC 4872 (vide item 10
anterior deste tutorial), passa a ser utilizado mais generalizadamente. Na RFC 4872 o objeto
ASSOCIATION objetiva essencialmente associar um LSP de servigo ao LSP que lhe serve de reserva,
sendo paraisso definidos o C-Type 1 (IPv4 ASSOCIATION object) e o C-Type 2 (IPv6 ASSOCIATION object).
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Para lograr essa generalizagdo, a RFC 6780 define adicionalmente o C-Type 3 (IPv4 Extended
ASSOCIATION object) e o C-Type 4 (IPv6 Extended ASSOCIATION object) para o objeto ASSOCIATION (C-
Num 199), além de generalizar a definicdo do campo Association ID contido nesse objeto.

A RFC 6780 expande o possivel uso do objeto ASSOCIATION adicionalmente para LSPs do MPLS-TE
(RFC 3209) ou mesmo para sessdes RSVP non-LSP (RFC 2205, RFC 2207, RFC 3175 e RFC 4860), tanto
em mensagens RSVP Path quanto em mensagens RSVP Resv.

Além disso, o objeto ASSOCIATION, que na RFC 4872 pode ser originado apenas pelo head end LSR,
passa a poder ser originado também por qualquer outro LSR.

Como o campo Association ID é composto por 16 bits, podem ser alocadas no maximo 65.536
diferentes associagdes, o que pode ndo ser suficiente para atender a generalizacao de uso do objeto
ASSOCIATION. Além disso, o caso particular de uso do GMPLS para o controle do MPLS-TP apresenta
uma condicdo que ndo pode ser atendida pelos C-Type 1 e C-Type 2 do objeto ASSOCIATION.

Para o atendimento dessas limita¢des, foram definidos na RFC 6780 os C-Type 3 e C-Type 4 para o
objeto ASSOCIATION, respectivamente para o IPv4 e o IPv6, ambos com o campo Extended Association
ID com maior dimensdo que a definida na RFC 4872.

21 - OBJETOS DE MENSAGENS RSVP

Vamos apresentar as relagdes de objetos que compdem as mensagens RSVP Path, RSVP PathErr e
RSVP Resv utilizadas no GMPLS, considerando as defini¢des das RFC 2205, RFC 2061, RFC 3209, RFC
3473 e RFC 4872.

21.1 — Mensagens RSVP Path

A Figura 19 apresenta os objetos das mensagens RSVP Path.
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C-Num Nome do Objeto RFC/RFCs
- Common Header -
4 INTEGRITY 2447
24 MESSAGE_ID_ACK 2961
24 MESSAGE_ID_NACK 2961
23 MESSAGE_ID 2961
1 SESSION 2205,2207,3209,3476
3 RSVP_HOP 2205, 2207
5 TIME_VALUES 2205
20 EXPLICIT_ROUTE 3209, 3473
19 LABEL_REQUEST 3209, 3473
37 PROTECTION 3473,4872
36 LABEL_SET 3473
207 SESSION_ATTRIBUTE 3209, 3473
195 NOTIFY_REQUEST 3473
196 ADMIN_STATUS 3473
199 ASSOCIATION 4872
38 PRIMARY_PATH_ROUTE 4872
14 POLICY_DATA 2205, 2450
Sender Descriptor
11 SENDER_TEMPLATE 2205, 2207, 3209
12 SENDER_TSPEC 2205
13 ADSPEC 2205
21 RECORD_ROUTE 3209, 3473
129 SUGGESTED LABEL 3473
34 RECOVERY_LABEL 3473
35 UPSTREAM_LABEL 3473

Figura 19 — Objetos das mensagens RSVP Path até RFC 4872.

OBSERVACAO: O Sender Descriptor dessa figura aplica-se para LSPs bidirecionais. Para LSPs
unidirecionais nao se utiliza o objeto UPSTREAM_LABEL.

21.2 — Mensagens RSVP Resv

A Figura 20 apresenta os objetos das mensagens RSVP Resv.
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C-Num Nome do Objeto RFC/RFCs
- Common Header -
4 INTEGRITY 2447

24 MESSAGE_ID_ACK 2961
24 MESSAGE_ID_NACK 2961
23 MESSAGE_ID 2961
1 SESSION 2205, 2207, 3209, 3476
3 RSVP_HOP 2205, 2207
5 TIME_VALUES 2205
15 RESV_CONFIRM 2205
7 SCOPE 2205
37 PROTECTION 3473, 4872
195 NOTIFY_REQUEST 3473
196 ADMIN_STATUS 3473
14 POLICY_DATA 2205, 2750
8 STYLE 2205
- Flow Descriptor List -
9 FLOWSPEC 2205
10 FILTER_SPEC 2205, 2207
16 LABEL 3209, 3473
21 RECORD_ROUTE 32009, 3473

Figura 20 — Objetos das mensagens RSVP Resv até a RFC 4872.

21.3 — Relagdo Geral de Objetos

A Figura 21 apresenta a relagao geral de objetos vistos neste tutorial, que de

aplicam ao GMPLS.

C-Num Nome do Objeto RFC/RFCs
1 SESSION 2205, 2207, 3209, 3474, 3476, 4860, 4875
3 RSVP_HOP 2205, 2207
4 INTEGRITY 2747
5 TIME_VALUES 2205
6 ERROR_SPEC 2205, 3473
7 SCOPE 2205
8 STYLE 2205
9 FLOWSPEC 2205
10 FILTER_SPEC 2205, 2207
11 SENDER_TEMPLATE 2205, 2207, 3209, 4875
12 SENDER_TSPEC 2205
13 ADSPEC 2205
14 POLICY_DATA 2205, 2750
15 RESV_CONFIRM 2205
16 RSVP_LABEL 3209, 3473, 6002

alguma forma se
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19 LABEL _REQUEST 3209, 3473, 6002
20 EXPLICIT_ROUTE (ERO) 3209, 3473, 3477, 4874, 5553
21 RECORD_ROUTE (RRO) 3209, 3473, 3477, 5420, 5553
22 HELLO 3209/3473

23 MESSAGE_ID 2961, 5063
24 MESSAGE_ID_ACK/NACK 2961, 5063
25 MESSAGE_ID_LIST 2961

30 DIAGNOSTIC 2745

31 ROUTE 2745

32 DIAG_RESPONSE 2745

33 DIAG_SELECT 2745

34 RECOVERY_LABEL 3473

35 UPSTREAM_LABEL 3473

36 LABEL_SET 3473

37 PROTECTION 3473, 4872,4873
38 PRIMART_PATH_ROUTE 4872

50 S2L_SUB_LSP 4875

63 DETOUR 4090

64 CHALLENGE 2447

65 DIFFSERV 3270

66 CLASSTYPE 4124

67 LSP_REQUIRED_ATTRIBUTES 5420

120 UPSTREAM_FLOWSPEC 5467

121 UPSTREAM_TSPEC 5467

122 UPSTREAM_ADSPEC 5467

129 SUGGESTED_ LABEL 3473

130 ACCEPTABLE_LABEL_SET 3473

131 RESTART_CAP 3473

132 SECTION-OF-INTEREST (SOIl) 4860

133 LINK_CAPABILITY 4974

134 CAPABILITY 5063

193 LSP_TUNNEL_INTERFACE_ID 3477, 6107
195 NOTIFY_REQUEST 3473

196 ADMIN_STATUS 3473, 4974, 5852
197 LSP_ATTRIBUTES 5420

198 ALARM_SPEC 4783

199 ASSOCIATION 4872,4873
200 SECONDARY_EXPLICIT_ROUTE 4873, 4875
201 SECONDARY_RECORD_ROUTE 4873, 4875
202 CALL_ATTRIBUTES 6001

205 FAST_REROUTE 4090

207 SESSION_ATTRIBUTE 3209/3473
228 CALL_OPS (ASON) 3474

229 GENERALIZED_UNI 3476

230 CALL_ID (ASON) 3474

232 EXCLUDE_ROUTE (XRO) 4874, 6001
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Figura 20 - Relagdo geral de objetos aplicaveis ao GMPLS.
22 - CONSIDERACOES FINAIS

Vimos, ao longo do presente tutorial, o processo de sinalizagdo no GMPLS em um bom nivel de
profundidade, cuja base é constituida pelo protocolo GMPLS RSVP-TE.

O GMPLS RSVP-TE fundamenta-se primordialmente na RFC 3473, que por sua vez deriva do
protocolo RSVP-TE definido na RFC 3209 para o protocolo RSVP-TE, protocolo esse destinado a
sinalizacdo no MPLS-TE. Retrocedendo ainda mais na evolugdo histérica da sinalizacdo na familia RSVP,
alcancamos a sua origem na RFC 2205, que especifica o protocolo RSVP originariamente destinado a
reserva de recursos em redes IP.

A RFC 3473, especifica para o GMPLS RSVP-TE, foi imediatamente precedida pela RFC 3471, cujo
objetivo é definir um arcabouco tedrico bdsico para a sinalizacdo no GMPLS independentemente do
protocolo de sinalizacdo a ser utilizado.

Do mesmo modo do que ocorrera com a RFC 3209, a RFC 3473 sucedeu-se a definicdo de uma série
se extensdes, com a emissdo das correspondentes RFCs. Algumas dessas extensdes, comuns &
sinalizacdo no MPLS-TE, ja haviam sido especificadas em RFCs anteriores a RFC 3473.

O escopo do presente tutorial é apresentacdo organizada e estruturada do processo
regulamentatério sintetizado nos pardgrafos anteriores, onde buscou-se lograr um nivel de
profundidade suficiente para um bom entendimento inicial da sinalizagdo no GMPLS.

Ndo menos importante é a citacdo contextualizada das referéncias as RFCs aplicaveis aos varios
temas, que certamente podem orientar os leitores interessados em aprofundar-se no estudo do
GMPLS.
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23.2 — Padroes do IETF (RFCs)

RFC 2205 (Resource ReSerVation Protocol (RSVP) — Version 1 Functional Specification);

RFC 2207 (RSVP Extensions for IPSEC Data Flows);

RFC 2210 (The Use of RSVP with IETF Integrated Services);

RFC 2961 (RSVP Refresh Overhead Reduction Extensions);

RFC 3209 (RSVP-TE: Extensions to RSVP for LSP Tunnels);

RFC 3471 (Generalized Multi-Protocol Label Switching (GMPLS) Signaling Functional Description);

RFC 3473 (Generalized Multi-Protocol Label Switching (GMPLS) Signaling Resource ReSerVation
Protocol — Traffic Engineering (RSVP-TE));

RFC 3474 (Documentation of IANA Assignments for Generalized Multiprotocol Label Switching (GMPLS)
Resource ReSerVation Protocol — Traffic Engineering (RSVP-TE));

RFC 3476 (Documentation of IANA Assignments for Label Distribution Protocol (LDP), Resource
ReSerVation Protocol (RSVP), and Resource ReSerVation Protocol — Traffic Engineering (RSVP-TE)
Extensions for Optical UNI Signaling);

RFC 3477 (Signaling Unnumbered Links in Resource ReSerVation Protocol -Traffic Engineering (RSVP-
TE));

RFC 4003 (GMPLS Signaling Procedure for Egress Control);
RFC 4090 (Fast Reroute Extensions to RSVP-TE for LSP Tunnels);
RFC 4124 (Protocol Extensions for Support of Diffserv — aware MPLS Traffic Engineering);

RFC 4420 (Encoding of Attributes for Multiprotocol Label Switching (MPLS) Label Switched Path (LSP)
Establishment Using Resource ReSerVation Protocol — Traffic Engineering (RSVP-TE));

RFC 4783 (GMPLS — Communication of Alarm Information);
RFC 4860 (Generic Aggregate Resource ReSerVation Protocol (RSVP) Reservations);

RFC 4872 (RSVP-TE Extensions in Support of End-to-End Generalized Multi-Protocol Label Switching
(GMPLS) Recovery);

RFC 4873 (GMPLS Segment Recovery).

RFC 4874 (Exclude Routes — Extension to Resource ReSerVation Protocol — Traffic Engineering (RSVP-
TE));

RFC 4875 (Extensions to Resource ReSerVation Protocol — Traffic Engineering (RSVP-TE) for Point-to-
Multipoint TE Label Switched Paths (LSPs));

RFC 4974 (Generalized MPLS (GMPLS) RSVP-TE Signaling Extensions in Support of Calls);
RFC 5050 (Bundle Protocol Specification);
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RFC 5063 (Extensions to GMPLS Resource ReSerVation Protocol (RSVP) Graceful Restart);

RFC 5151 (Inter-Domain MPLS and GMPLS Traffic Engineering — Resource ReSerVation Protocol — Traffic
Engineering (RSVP-TE) Extensions);

RFC 5212 (A Per-Domain Path Computation Method for Establishing Inter-Domain Traffic Engineering
(TE) Label Switched Paths LSPs));

RFC 5420 (Encoding of Attributes for MPLS LSP Establishment Using Resource ReSerVation Protocol
Traffic Engineering (RSVP-TE));

RFC 5467 (GMPLS Asymmetric Bandwidth Bidirecional Label Switched Paths (LSPs));
RFC 5553 (Resource ReSerVation Protocol (RSVP) Extensions for Path Key Support);

RFC 6001 (Generalized MPLS (GMPLS) Protocol Extensions for Multi-Layer and Multi-Region Networks
(MLN/MRN));

RFC 6002 (Generalized MPLS (MPLS) Data Channel Switching Capable (DCSC) and Channel Set Label
Extensions);

RFC 6004 (Generalized MPLS (GMPLS) Support for Metro Ethernet Forum and G.8011 Ethernet Service
Switching);

RFC 6060 (Generalized Multiprotocol Label Switching (GMPLS) Control of Ethernet Provider Backbone
Traffic Engineering (PBB-TE));

RFC 6107 (Procedures for Dynamically Signaled Hierarchical Label Switched Paths);
RFC 6780 (RSVP ASSOCIATION Object Extensions);
RFC 7074 (Revised Definition of the GMPLS Switching Capability and Type Fields).
24 — TESTE SEU CONHECIMENTO
24.1 - Qual o complemento de frase correto?

O parametro Waveband Switching ...

a) especifica o comprimento de onda a ser utilizado para o LSP.

b) representa o label generalizado que especifica um conjunto de comprimentos de onda contiguos
a serem comutados simultaneamente.

c) especifica a codificacdo da banda passante requisitada para o LSP.
d) especifica o tipo de comutacdo na interface do LSP.

24.2 — Qual o complemento de frase correto?
O campo G-PID (Generalized Protocol Identifier) indica...

a) o protocolo de sinalizacdo utilizado.
b) a codificacdo do LSP.
c) aidentificacdo do payload a ser transportado no LSP.

36



[Digite aqui]

d) a codificacdo da banda passante requisitada para o LSP.

24.3 — Qual o complemento de frase correto?

Para a constituicdo de um LSP bidirecional é necessaria a utilizagdo adicional...

a) do objeto UPSTREAM_LABEL em mensagens RSVP Path.
b) dos objetos UPSTREAM_LABEL e SUGGESTED _LABEL.

c) do objeto UPSTREAM_LABEL em mensagens RSVP Resv.
d) Nenhuma das respostas acima.

RESPOSTAS NA PAGINA SEGUINTE
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RESPOSTAS: 24.1-b)
24.2 —¢)

243 -a)
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