Analiza alternativnih metoda usmjeravanja paketa u
MPLS mreza

Jovanovski, Filip

Master's thesis / Diplomski rad
2015

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Transport and Traffic Sciences / SveuciliSte u Zagrebu, Fakultet
prometnih znanosti

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:119:414942

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-26

Repository / Repozitorij:

Faculty of Transport and Traffic Sciences -
Institutional Repository

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:119:414942
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fpz.unizg.hr
https://repozitorij.fpz.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fpz:268
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fpz:268
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fpz:268

SveuciliSte u Zagrebu

Fakultet prometnih znanosti

Filip JovanovskKi

Analiza alternativnih metoda usmjeravanja paketa u MPLS

mrezama

DIPLOMSKI RAD

Zagreb, 2015.



SveuciliSte u Zagrebu

Fakultet prometnih znanosti

DIPLOMSKI RAD
Analiza alternativnih metoda usmjeravanja paketa u MPLS mreZzama

Analysis of Alternative Routing Methods in MPLS Networks

Kolegij: Tehnologija telekomunikacijskog prometa 2
Mentor: dr. sc. Marko Matulin

Student: Filip Jovanovski

JMBAG: 0135211835

Zagreb, rujan 2015.



SAZETAK

U ovome radu analizirane su dvije metode alternativhog usmjeravanja u MPLS (MultiProtocol
Label Switching) mreZi, a to su hop-by-hop (usmjeravanje iz izvora uz prenoSenje) i eksplicitno
(usmjeravanje s upravljanjem iz izvori$nog ¢vora). Proizvoljno je definirana topologija mreze
koja sadrzi 17 ¢vorova, kao i vjerojatnosti dostupnosti grana izmedu tih ¢vorova. Temeljem
definiranih parametara odredenc su vjerojatnost blokiranja zahtjeva izmedu svakog para
izvori$nog-odredisnog ¢vora (NNGoS - Node-to-Node Grade of Service) za pojedinu metodu

usmjeravanja paketa u MPLS mrezi.

Kljuéne rijeci: alternativno usmjeravanje, MPLS, NNGoS, eksplicitno usmjeravanje, hop-by-hop

usmjeravanje

Summary

In this thesis two methods of alternative routing in MPLS (MultiProtocol Label Switching)
network are analyzed. These are: hop-by-hop routing and explicit routing. The network topology,
which consisted of 17 network nodes, and link availability probability were defined arbitrary.
Based on these parameters blocking probability values were defined for each pair of source-
destination node (NNGoS - Node-to-Node Grade of Service) and for each of the two routing
methods in the MPLS network.

Keywords: alternative routing, MPLS, NNGoS, explicit routing, hop-by-hop routing
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1. UVOD

Pitanje ostvarenja ciljeva mreznih performansi, iskazanih u obliku QoS (Quality of
Service) parametara, kljucno je za postizanje korisnickog zadovoljstva nekom uslugom koje
pruzaju viseusluzne mreze poput Internet mreze. Iako su QoS parametri za odredene vrste usluga
poznati (grani¢ne vrijednosti gubitka paketa, kaSnjenja, kolebanja kasnjenja) Internet mreza i
dalje isporucuje Best Effort razinu usluge. Izuzetak su pojedini segmenti mreze u kojima su
implementirani odredeni mehanizmi osiguranja kvalitete usluge (primjerice DiffServ ili IntServ

mehanizmi u lokalnim/privatnim mrezama).

Kao alternativa tradicionalnom IP (Internet Protocol) usmjeravanju, koje je temelj
danasnje Internet mreze, razvijeno je MPLS (MultiProtocol Label Switching) usmjeravanije.
Koristenjem tradicionalnog IP usmjeravanja paket putuje mrezom temeljem odredi$ne IP adrese.
To zahtjeva analizu IP zaglavlja u svakom mreznom ¢voru odredenog puta $to negativno utjece
na veli¢inu kaSnjenja na putu, jer se uveéava vrijeme procesiranja paketa u ¢vorovima. MPLS
usmjeravanjem smanjuje se vrijeme kaSnjenja, buduci da se IP zaglavlje paketa analizira samo u
ulaznom ¢voru u MPLS domenu, dok se u ostalim ¢vorovima MPLS mreze analizira samo labela

paketa.

Naslov diplomskog rada je Analiza alternativnih metoda usmjeravanja paketa u

MPLS mreZama. Materija diplomskog rada je podijeljen u sedam cjelina:

Uvod

ViSeusluZzne mreze i vrste usmjeravanja

Usporedba MPLS i tradicionalnog IP usmjeravanja
Implementacija MPLS usmjeravanja u paketnim mreZama
Odredivanje puta u MPLS mrezama

Analiza vjerojatnost upotrebe puta u MPLS mrezi
Zakljucak.

N o o a s~ wDdh e

U drugom poglavlju objasnjena je viseusluzna mreza od samog razvoja do prednosti koje
se ocituju kroz usporedbu s klasicnom mrezom koja se temelji na komutaciji kanala. Prikazane

su vrste usmjeravanja i usmjerivacki protokoli koji sluze za prijenos podataka mrezom.
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Trece poglavlje se bavi usporedbom MPLS i tradicionalnog IP usmjeravanja. Objasnjeno
je usmjeravanje koje se temelji na IP protokolu. Navedeni su nedostaci takvog usmjeravanja.
Shodno s time objasnjena je potreba za MPLS-om kao nadogradnjom IP usmjeravanja. Izlozene
su prednosti kojim MPLS mozZe na efikasniji nacin rijesit problem na koje nailazi mreza poput

kaSnjenja.

Cetvrto poglavlje obuhvac¢a implementaciju MPLS usmjeravanja u paketnim mreZama.
Obuhvacen je razvoj MPLS-a. Objasnjene su operacije koje se izvode pri ulasku paketa u MPLS
mrezu. Putanja IP paketa, njegovo oznacavanje 0znakom na ulaznom usmjerivacu te skidanje

iste na izlaznom. Prikazani su glavni elementi MPLS mreZe i njegove aplikacije.

U petom poglavlju su prikazane alternativne metode usmjeravanja paketa: usmjeravanje s
upravljanjem iz izvoriSnog ¢vora i usmjeravanje s upravljanjem iz izvoriSnog ¢vora uz

prenosenje. Napravljena su stabla usmjeravanja za MPLS mrezu na temelju tablice usmjeravanja.

U Sestom poglavlju je prikazan prora¢un kroz dvije tablice, svaka za odgovarajucu

strategiju. Naposljetku, sedmo poglavlje donosi zaklju¢na razmatranja.



2. VISEUSLUZNE MREZE | VRSTE USMJERAVANJA

2.1. Temeljni koncept viSeusluzne mreZe

ViSeusluzna mreza (MSN - Multi Service Network) moze se definirati kao mreza
dizajnirana za prijenos podataka za vise od jedne vrste usluge i omoguéavanje integracije
razli¢itih tipova usluga (prijenos govora, podataka i multimedije) preko iste prijenosne
infrastrukture neovisno o prijenosnom mediju kako je i prikazano na slici 1. Usporedujuéi s
klasi¢nim, tradicionalnim mreZama kao $to je javna telefonska mreza (PSTN - Public Switched
Telephone Network) koja je dizajnirana za prijenos jedne vrste aplikacije (prijenos govora)
ovakav koncept mreze kao $to je viSeusluzna mreza mora stvoriti i osigurati uvjete kako bi se

odrzala dovoljna razina kvalitete usluge za prijenos vise od jedne vrste aplikacija, [1].

-

Multiservice Network

Voice
J,_— g .
Video o Y\
= Packet-Based
-

Internet

Slika 1. Paketski bazirana viseusluzna mreza, [2]

Tradicionalne mreZe su generirale velike troSkove te su se oCitovali problemi pri nadzoru
i upravljanju svake pojedine mreze. Osim toga zahtjevi koji su postavljeni od strane korisnika
tjeraju operatore da na trziStu ponude nove usluge kojima ¢e biti konkurentni 1 korak ispred.
Tradicionalnim pristupom se ne pruza dovoljna iskoriStenost resursa te se logi¢no namece
paketski na¢in kao mod prijenosa podataka kojim se zeli zamijeniti komutacija kanala. Korisnik
zeli mobilnost odnosno da u svakom trenutku moze biti dostupan uz zahtijevanu kvalitetu usluge.
ViSeusluzna mreza, mreze nove generacije (NGN - Next Generation Networks) pokusSavaju

svojom integracijom usluga, opreme i mreza odgovoriti na trenutne i buduée zahtjeve.



2.2. Razvoj MSN mreza

Razvoj MSN mreza zapocinje 80-tih godina proslog stolje¢a gdje se zbog ocCitovanja
pojedinih nedostataka kod klasi¢ne PSTN mreze kao $to su nemoguénost interoperabilnosti vise
simultanih usluga poput digitalnog prijenosa govora i podataka pocelo razmisljati o uvodenju
novih rjeSenja kako bi se mreza unaprijedila. Organizacija ITU (International Telecomunication
Union) i ATM (Asynchronous Transfer Mode) forum su dosli do zaklju¢ka u kojem bi
unaprjedenje iSlo u smjeru implementacije inteligentnih mreza koje su bazirane na optici kako bi
se uklonili prija$nji nedostaci. Sukladno tome predlozena je serija preporuka kako bi se ¢itava
ideja realizirala. Nova mreza digitalnih integriranih usluga nazvana je ISDN (Integrated Services
Digital Network). Doneseni su novi potrebni standardi za transmisiju SONET (Sychronous
Optical Network), multipleksiranje SDH (Synchronous Digital Hierarchy) te za komutaciju
(switching) ATM standard. Prethodno navedeni standardi su omogucili operatorima
implementaciju ATM jezgrene mreZe na kojoj su bile moguce govorne usluge (PSTN) i prijenos

podataka komutacijom ¢elija.

U samim pocecima takva mreza od strane projektanata i strucnjaka je bila zamisljena kao
viseusluzna, 0dnosno univerzalna transportna tehnologija koja omogucuje prijenos i komutaciju
svih vrsta informacija (govor, video i podaci) s kraja na kraj mreze na velike udaljenosti. Iako
ATM ima obiljezja spojne tehnike, koja prije svakog transfera informacije uspostavlja vezu
izmedu izvorista i odrediSta, moZe podrZati i transport nespojnih usluga kao §to je transport IP
datagrama. Primarno takva mreZa nije bila zamisljena za transport IP datagrama, ali je postojala

mogucnost za takvu uslugu.

S vremenom kako se razvijala mreza i tehnologija uvidjeli su se neki nedostaci kod
ATM-a kao $to su cijene uredaja i njihovog odrzavanja, prevelika zaglavlja (overhead) kod ATM
¢elija te se doslo do faze gdje se sve vise ATM komutacija pokusala zamijeniti Ethernet-om i
proizvodima koji se temelje na IP. Danasnja hijerarhija razina transmisijske mreze u slojevitom
prikazu ima tendenciju smanjenja skupih i slozenih posrednika (ATM i SDH) izmedu

sveprisutnog IP sloja, [3].



2.3. Prednosti viseusluznih mreza

Porast podatkovnog prometa je =znaCajno utjeca0 na postoje¢u arhitekturu
telekomunikacijske mreze. Konvergencija mreza (konsolidacija fiksne i pokretne mreze), usluga
(triple-play, povezivost preko WLAN/2G/3G) i korisni¢ke opreme je buduénost viSeusluznih
mreza. Pojam vertikalnosti 1 horizontalnosti kod same arhitekture mreza naznacuje promjene u
komutaciji, prijenosu i pristupnom dijelu mreza. Cilj mreza nove generacije da se arhitektura
koja je danas vertikalno orijentirana okrene prema horizontalnom zasnivajuci se na visokoj razini

zajednickih resursa kod prijenosa, kontrole i usluge, [4].
Shodno s time, prema [4], o¢ituju se pojedine prednosti:

- Prednost viseusluznih mreza je pruzanje usluge koje se obraduju neovisno. Davatelj
usluge ne mora biti sastavni dio mreze ve¢ moze biti povezan na rubnim mjestima javne

prijenosne mreze;
- Svainteligencija koja je potrebna za upravljanje i signalizaciju se nalazi u samoj mrezi;

- Prijenosna mreza koja je optimizirana za prenoSenje i komutiranje velike koli¢ine

podataka;

- Sloj dostupa prisutnost razli¢itih pristupnih medija kao $to su bakreni vodovi, LMDS i

mobilni sustavi.

2.4. Slojevita arhitektura

U modernim komunikacijskim sustavima koristi se slojevit pristup organizaciji svih
komunikacijskih funkcija. Sukladno referentnom modelu OSI (OSI RM — Open System
Interconnnection Reference Model), definiranom 1984. godine od strane svjetske
standardizacijske organizacije ISO (International Organization for Standardization), svaki je
otvoreni sustav moguce opisati pomocu skupa slojeva vertikalno poredanih, od najnizeg prema

najvisem, [5].



Za prakti¢nu primjenu slojevite arhitekture informacijske mreze potrebno je odrediti broj

slojeva i funkcije koje ¢e se u pojedinim slojevima obavljati. Izdvajanjem mreznih funkcija u

logicki manje dijelove, mrezni problemi se mogu na puno laks$i nacin rijesiti. Slojevi imaju

mogucnost pro$irivanja i nadogradnje te se slojevitom arhitekturom pridonosi da se protokoli i

mrezne usluge lakSe mogu razumijeti i prikazati, [6].

Problem odredivanja granica izmedu slojeva i broja slojeva je dosta slozen stoga postoje

osnovni principi koji nastoje rijesiti taj problem poput:

Velik broj slojeva daje jasniju sliku pri ras¢lanjivanju procesa u mrezi;

U slucaju potrebe za razli¢itom razinom apstrakcije treba posegnuti za kreiranjem novog
sloja;

Svaki sloj treba izvesti vrlo dobro definiranu funkciju;

Funkcija svakog sloja treba biti izabrana prema dobro definiranim medunarodnim
protokolima;

Granice izmedu slojeva trebaju biti definirane kako bi se smanjio tok informacija izmedu

sucelja.

2.4.1. OSI referentni model

ISO/OSI referentni model definira sedam komunikacijskih slojeva i su¢elja medu njima.

Razvijen s ciljem standardizacije protokola koji se koriste u razli¢itim slojevima. Svrha modela

je omogucavanje modularnosti opreme (sklopovlja 1 programskih paketa) u komunikacijskom

lancu i interoperabilnost opreme razli¢itih proizvodaca. Uslojavanje ili podjela na slojeva je bitna

stavka zbog kompleksnosti i slozenosti racunalnih mreza u njihovoj primjeni, [7].
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Slika 2. Prikaz OSI referentnog modela, [8]

OSI referentni model (slika 2) sastoji se od sedam slojeva koji obavljaju sljede¢e funkcije:

1.

Fizi¢ki sloj - podrazumijevaju se mehanicke, elektri¢ne, funkcijske i proceduralne
karakteristike koje omogucavaju prijenos slijeda bita (bit stream) kroz fizicki
medij.

Podatkovni sloj - omoguéava pouzdani prijenos informacija preko linka, pakiranje
podataka u okvire, kontrolu pogreski (detekcija i korekcija) te mehanizme
kontrole toka.

Mrezni sloj - odreduje prijenosne putove i obavlja funkcije komutiranja, tj.
uspostavlja, odrZava i raskida veze. Pruzanje usluge prijenosa podataka izmedu
mreZa bez obzira na njihove medusobne razlike.

Transportni sloj - pouzdan prijenos podataka izmedu krajnjih komunikacijskih
tocaka odnosno s kraja na kraj mreze.

Sloj sesije - osigurava strukturu za komuniciranje izmedu aplikacija.
Prezentacijski sloj - odnosi se na sintaksu i semantiku podataka te omogucuje
prikaz i predstavljanje u razli¢itim tipovima podataka kako bi se racunalo 1 mreza
mogli razumjeti.

Aplikacijski sloj - podrazumijeva procese koji su prilagodeni korisnic¢kom
okruzju.



2.4.2. MPLS i OSI referentni model

Kako bi se MPLS tehnologija prikazala u OSI referentnom modelu napravljen je prikaz
sloja koji se nalazi izmedu 2. i 3. sloja (vidljivo sa slike 3). MPLS ima funkcije
pojednostavljenog konekcijskog prosljedivanja paketa na drugom sloju te fleksibilnost i
skalabilnost treceg sloja, stoga se za njega ne moze sa sigurno$cu reéi da pripada mreznom ili
podatkovnom sloju. Zbog toga je odluc¢eno da MPLS predstavlja nadogradnju 2. i 3. sloja

odnosno da je to protokol '2.5' sloja, [9].

Layer 3 IP

MPLS

Layer 2 ATM, Ethernet

Layer 1 SDH, CSMA

Slika 3. Pozicija MPLS-a u OSI modelu, [10]

2.5. Opéenito o protokolima usmjeravanja

2.5.1. Osnove usmjeravanja

Cilj usmjeravanja prometa u mrezi je tok podataka proslijediti od izvorista do odredista i
pri tome iskoristiti mrezu kako bi se osigurala zadovoljavajucu kvaliteta usluge. Uredaji koji su
namijenjeni za obavljanje takvih funkcija nazivaju se usmjerivaci. Usmjernici su zaduzeni za
komuniciranje i spajanje dviju mreza sa svrhom da se odredi najbolja ruta kojom ¢e se podaci
kretati izmedu tih mreza. Usmjernici za usmjeravanje koriste usmjerivacke protokole koji
omogucuju dinamic¢ko oglasavanje i ucenje dostupnih ruta kako bi usmjerivaci mogli do¢i do

zakljucka o najboljoj ruti, [11].

Tablice usmjeravanja sadrze informacije o najboljim rutama izmedu pojedinih mreznih

odrediSta. Predstavljaju baze podataka kojim se usmjerivaci sluze pri usmjeravanju paketa kroz
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mrezu. Same tablice su pohranjene u memoriji usmjerivaca, a izgradnja i odrZzavanje se pripisuje
protokolima usmjeravanja. Kako bi se smanjio broj potrebnih ¢itanja iz tablice i time unaprijedile
performanse samog usmjeravanja u danasnje vrijeme se koriste tehnike kao S$to je
viseprotokolarno komutiranje labela koji iz jednog zapisa u tablici usmjeravanja moze odrediti
nekoliko sljedeé¢ih tocaka na samom putu do odrediSta. IP usmjeravanje je bazirano na modelu
sljedeceg skoka gdje svaka tablica usmjeravanja sadrzi adresu sljede¢eg uredaja na putu prema
svakom dostupnom odredi$tu. Analiza IP zaglavlja u svakom mreznom sloju doprinosi kasnjenju

I degradaciji samih performansi mreze, [12].

2.5.2.Podjela usmjeravanja

Usmjeravanje se moze podijeliti na staticko i dinamicko, pri tome se misli na mrezu koja
nije centralizirana $to znaci da se odluke donose u svakom ¢voru nezavisno od drugih. Primjer
takve mreze je Internet u kojem nema jednog centralnog ili srediSnjeg mjesta iz kojeg se upravlja

ve¢ paketi putuju kroz mrezu od izvorista do odredista kroz ¢vorista.

Najjednostavnija forma usmjeravanja je zapravo staticna ruta koja je ve¢ unaprijed
programirana od strane mreznog administratora. Usmjeriva¢ koji je programiran za staticko
usmjeravanje prosljeduje pakete na nacin da se prethodno izvrsi konfiguracija izmedu adrese
odredi$ta i porta usmjerivata koji nakon toga nema potrebu za daljnjim provjeravanjem i
komuniciranjem vezanih za informacijama o ruti. Ovakav oblik usmjeravanja se koristi kod
manjih mreza zbog mogucnosti ru¢nog podesavanja. Naravno zbog slozenosti vee mreze nisu
sklone ovakvom pristupu ve¢ se prilagodavaju trenutnoj situaciji u mrezi. KoriStenjem statickog
usmjeravanja pridodaje se vecoj sigurnosti same mreZe, s obzirom da postoji samo jedan

definiran put kojim se to¢no zna ulaz i izlaz iz mreze, [13].

Za razliku od statickog usmjeravanja dinamic¢ko se zasniva na automatskom kreiranju i
azuriranju tablica usmjeravanja. Promjene koje se mogu dogoditi u samoj topologiji mreze kao i
trenutno prometno opterecenje u mrezi imaju veliki znacaj za samu mreZu stoga se dinamic¢kim
usmjeravanjem rjesava novonastala situacija. Tablice usmjeravanja automatski proracunavaju na

temelju podataka koji se prenose prema protokolima usmjeravanja, [14].



Dynamic Routing Protocols

Intenor Gateway Protocols Exterior Gateway Protocols
(IGPs) (EGPs)
| }
Distance Vector Link-State Routing Path-Vector Routing
Routing Protocals Protocols Protocol
RIPv1 IGRP
RIPv2 EIGRP OSPF IS-1S BGP

Slika 4. Klasifikacija usmjerivackih protokola, [15]

Postoje dvije osnovne vrste usmjerivackih protokola, a dijele se prema nacinu izraCunavanja

optimalnog puta na (slika 4):

e Protokole vektora udaljenosti (Distance Vector) — usmjeriva¢i u mrezi odrzavaju tablice
koje sadrze informacije o najboljoj poznatoj udaljenosti za svaki prvi susjedni 1 odredis$ni

¢vor. Koristi se Bellman-Fordov algoritam.

e Protokole stanja veze (Link State) - koristi se Dijkstrin algoritam, razmjenjuju se podaci
izmedu C¢vorova (stanje linka 1 topologija mreze) 1 temeljem toga se algoritmom

izraCunava najkraci put.

2.6. Autonomni sustav

Autonomni sustav (AS - Autonomous System) definira se kao povezani dio mreZzne
topologije odnosno visSe podmreza s jedinstvenom 1 jasno definiranom politikom usmjeravanja
prema ostalim autonomni sustavima. Svaki autonomni sustav ima svoj jedinstveni

identifikacijski broj tako primjerice CARNet kao primjer AS u Hrvatskoj ima broj 2108.
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Protokoli usmjeravanja izvedeni su u usmjeriteljima te se temelje na algoritmu
usmjeravanja. Protokoli usmjeravanja odreduju oblik i sadrzaj poruka koje se razmjenjuju. Od
protokola usmjeravanja unutar autonomnog sustava najvise se primjenjuju Routing Information
Protocol (RIP) verzije 2 koji se temelji na algoritmu vektora udaljenosti, Open Shortest Path
First Protocol (OSPF) verzije 2 koji se temelji na algoritmu stanja poveznice te Enhanced
Interior Gateway Routing Protocol (EIGRP) koji se temelji na vektoru udaljenosti, a ¢esto se
koristi i kao vanjski protokol usmjeravanja izmedu domena, [16].

Neki od primjera protokola usmjeravanja unutar AS:

e Routing Information Protocol (RIP);

e Interior Gateway Routing Protocol (IGRP);

e Enhanced Interior Gateway Routing Protocol (EIGRP);
e Intermediate System to Intermediate System (IS-IS);

e Open Shortest Path First (OSPF).

IBGP

AS19

|- Internal Router
B: Border Gateway To Other ASS

AS: Autonomous System

Slika 5. Prikaz autonomnih sustava, [17]

Iz slike 5 vidljiv je prikaz autonomnih sustava, to¢nije tri autonomna sustava koji sadrze
svoj jedinstveni identifikacijski broj. Unutar svakog autonomnog sustava postoje protokoli

usmjeravanja koji su zaduzeni za usmjeravanje unutar samog sustava. Nazivaju se IBGP
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(Interior BGP) protokolima koji mogu biti: RIP, OSPF ili 1S-1S. EBGP (External BGP) protokoli
se koristi prilikom komuniciranja izmedu dva ili viSe autonomnih sustava. Za primjer sa slike

izmedu AS37 i AS11.

2.6.1. BGP

BGP (Border Gateway Protocol) je protokol koji je namijenjen usmjeravanju medu
autonomnim sustavima, koristi se kao standard pri razmjenjivanju informacija izmedu ISP-ova,
ali i izmedu ISP-ova i vecih korisnika. Ovisno o situaciji u kojoj se koristi odnosno nalazi li se
unutar ili izvan autonomnih sustava postoje dva naziva. U situacijama kada se koristi izmedu dva
ili viSe autonomnih sustava tada se koristi naziv EBGP, dok u slucaju koriStenja unutar jednog

AS poznat je pod nazivom IGBP, [18].

2.6.2. RIP

RIP (Routing Information Protocol) je protokol koji se od samih pocetaka koristi na
Internetu stoga se moze rec¢i da spada u najstarije usmjerivacke protokole. Funkcionira na nacin
da Salje nove usmjerivacke poruke pravilnim intervalima ili u slu¢aju kada se dogodi promjena u
mreznoj topologiji. Usmjernik nadograduje tablicu usmjeravanja novim putem u trenutku
primanja usmjerivacke poruku koja ukljucuje promjenu. RIP je protokol vektora udaljenosti koji
kao metriku Kkoristi broj koraka, a najbolji smjer je zapravo onaj koji sadrZi najmanji broj koraka
ili skokova. Usmjernici su fokusirani na odabir najboljeg puta, odnosno onog koji ima najmanju
mogucu vrijednost metrike, no u slu¢aju da nova informacija nudi bolji put zamjenjuje se stara.
Unutar RIP tablice usmjeravanja najdulji put predstavlja 15 skokova. U slucaju da je broj

skokova ve¢i od 15 destinacija se smatra nedohvatljivom, [19].

2.6.3. OSPF

OSPF (Open Shortest Path First) je usmjerivac¢ki protokol stanja veza (link-state) a
definiran je RFC-om 2328. Razlikuje se od RIP i IGRP protokola prema nacinu ra¢unanja
optimalnog puta koji se racuna po vektoru udaljenosti (distance-vector) $to znaci da se
distribucija podataka o usmjeravanju obavlja na nacin da usmjeriva¢ cijelu svoju tablicu

usmjeravanja dijeli sa susjednim usmjeriva¢ima i to u obliku azuriraju¢ih poruka.
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OSPF koristi Dijkstra SPF (Shortest Path First) algoritam za pronalazenje najkraceg
puta. Funkcionira na nacin da se Salje obavijest izmedu usmjerivaca o stanju veze (LSA-S) U
kojima su zapamcene rute odnosno putevi kojim se zeli poslati podatak kroz mrezu. OSPF
izabire najbolju rutu na nacin da pronalazi najjeftiniji put do odredista. Prilikom komunikacije s
ostalim usmyjeriteljima, ne Salju se cijele tablice usmjeravanja, ve¢ se Salje samo stanje pojedinog
linka. OSPF omogucuje ToS (Type of Service) usmjeravanje koje ukljucuje razli¢ite usmjeritelje,

odnosno razli¢ite putove za razli€iti tip usluge, [20].

2.6.4. 15-IS

IS-1S (Intermediate System to Intermediate System) predstavlja IGP protokol koji je
namijenjen usmjeravanju unutar autonomnih sustava. Protokol stanja veze, usmjerivaci sadrze
informacije o topologiji mreze. Poznavanjem mrezZe na takav nacin omogucava proracun rute u

cijelosti od izvorista do odredista paketa Dijikstrinim algoritmom ili SPF, [18].
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3. USPOREDBA MPLS | TRADICIONALNOG IP USMJERAVANJA

3.1. IP protokol

IP (Internet protocol) je protokol mreznog sloja koji pruza nepouzdanu, ne konekcijsku
isporuku informacija, bez garancije isporuke. Funkcionira na nacin da prima podatke visih
slojeva te im dodaje zaglavlje koje sadrzi podatke o primljenim informacija te se dalje
prosljeduje nizim slojevima u OSI referentnom modelu. Paketi koji putuju kroz mrezu se
nazivaju jo$ i IP datagrami. Najvaznija uloga je slanje paketa u sljede¢u toCku usmjeravanja

(next hop), a informacije o usmjeravanju se nalaze u samom zaglavlju paketa.

Postoje dvije verzije Internet protokola a to su verzija IPv4 i IPv6 s time da se danas
pretezito upotrebljava verzija IPv4 koja ¢e se s vremenom zamijeniti verzijom IPv6 zbog toga §to
postoji problem nedovoljnog broja IP adresa. Razlika izmedu ove dvije verzije se ocituje u
duljini adrese ili adresnog prostora $to ukazuje na pojavu adresiranje vise korisnika. IPv6 koristi
128 bitne adrese umjesto 32 bitnih kod IPv4, te osim toga vidljive su znacajnije promjene kod

zaglavlja paketa, sigurnosnih mjera, dodjeljivanja i oznacavanja paketa, [21].

3.2. Usmjeravanje temeljeno na IP protokolu

Pod pojmom usmjeravanja koje se temelji na IP protokolu podrazumijeva se klasi¢no
usmjeravanje u IP mrezi. Okruzenje ovakvog principa usmjeravanja se temelji na usmjernicima
koji sadrZe vlastite tablice usmjeravanja. Tablica se sastoji od jedne ili viSe destinacija
usmjernika u samoj mreZi. Paket putuje kroz mreZu na nacin da ga prosljeduje usmjerniku koji
prije nego Sto paket dolazi linkom do ¢vora gleda zaglavlje dolazeCeg paketa. Zaglavlje sadrzi
informacije za odredivanje sljedeceg skoka, tj. identificira se sljedeci susjedni ¢vor 1 tako dalje

sve dok paket ne stigne do odredista, [10].

Slika 6 pokazuje putanju paketa koji treba iz &vora 1 sti¢i u &vor 4. Citanjem iz tablice se
jasno vidi da je sljede¢i skok u ¢vor 5. U tom ¢voru se ponavlja postupak Citanja tablice koja
pokazuje da se sljede¢i skok nalazi u ¢voru 3. Isti postupak se ponavlja i u tom ¢voru kakao bi na

kraju paket doSao do ¢vora 4.
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Diest. Next hop Dest. Mext hop

1 - l
2 2 Dest. Next hop 2 2
3 5 1 1 k|
4 3 2 | 4 4
5 5 3 3 5 5
4 3
5 -

Slika 6. Prikaz usmjeravanja u IP mrezi, [10].

Ovakav nacin odredivanja puta (routing) i prosljedivanja paketa (fowarding) od izvorista

do odredista kroz mrezu posjeduje nedostatke koje se oc¢ituju kroz navedene mane:
e Usmjeravanje na mreznom sloju — sporije za razliku od prosljedivanja;
e Analiza zaglavlja paketa koja se izvodi pri svakom skoku kroz mrezu;
e Nepouzdana, nekonekcijska isporuka (connectionless) — ne podrzava QoS;

e Ne koristi se dodatna metrika kod izracuna puta ve¢ se uobicajeno dizajnira najkraci put;

e ZagusSenje linkova povecava gubitak paketa, duza kaSnjenja i smanjenu propusnost.

3.3. Potreba za MPLS

S obzirom da se mreza poput Interneta kontinuirano prosiruje te se svakim danom
pojavljuju aplikacije koje nisu imune na kasnjenje, tako se u skladu s time razvila MPLS
tehnologija. Uvodenjem MPLS-a se ne Zeli zamijeniti dosadasnje IP usmjeravanje ve¢ svojim
prisustvom i upotrebom nadopunit nedostatke koji se o€ituju kod tradicionalnog usmjeravanja.
MPLS svojim postupkom odnosno tehnikom zamjena labela (label swapping) prilikom prijenosa
paketa kroz mrezu analizira zaglavlja paketa jednom, za razliku od tradicionalnog kod kojeg se
analiza provodi pri svakom koraku od usmjerivac¢a do usmjerivaca. Potrebno je krace vrijeme

procesuiranja informacija u usmjerivac¢ima s time da usmjeriva¢i moraju razumjeti MPLS. Takvi
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usmjerivaci se nazivaju LSR-ovi koji funkcioniraju na nacin da obavljaju pregled i zamjenu stare
oznake, koja je dodijeljena na samom ulazu u mrezu, novom. Na samom izlazu iz mreze se
nalaze rubni usmjeriva¢i poznati kao LER-ovi koji skidaju oznaku s paketa. Ovakav nacin

predstavlja efikasnije i brze usmjeravanje u mrezama, [22].

3.4. Prednosti MPLS

Koristenjem tehnologije poput MPLS-a predstavlja mnogobrojne prednosti u odnosu na
prijasnje opcije usmjeravanja podataka u mrezi. Sukladno s time navedene su neke od prednosti

MPLS-a koje se mogu pronaci u [23]:

e MPLS integrira brzinu i performanse znacajki drugog sloja (ATM, Frame Relay, PPP,
Ethernet) sa sklabilno$¢u i inteligencijom tre¢eg sloja (IP 1Pv4, IPv6, IPX, AppleTalk).
Tehnologija koja nije limitirana na bilo koji posebni protokol, omogucujuci konsolidaciju

viSeslojnih topologija;
e Funkcionira i omogucava prijenos koji se bazira na okvirima i ¢elijama;

e Podrzava nekoliko aplikacija i moze biti prosiren kroz vise segmenata i tehnologija kao
S§to su MPLS usmjerivaci (LSR), IP usmjerivaci i preklopnici, QoS (Quality of Service)
podrska za sesijski-orijentirane usluge, prometno inzenjerstvo, FR (Frame Relay)
podrska, kompatibilnost VPN (Virtual Private Network), ATM, viseusluzni preklopnici,
opticki Ethernet preklopnik (switch) i opticki preklopnici

e Sposobnost izgradnje MPLS mreze u ve¢ postojece mreze;
e PodrSka za beskonac¢no slaganje labela,;

e Tehnikom prosljedivanja labela omogucava se brze i jednostavnije usmjeravanje za
razliku od usmjeravanja temeljenog na IP. Smanjuje se vrijeme obrade procesa u

¢vorovima 1 povecava u€inkovitost LSR-a. Doprinos poboljSanju mreznih performansi.

e Sposobnost mreze da prilagodi sve veci broj korisnika s MPLS tehnologijom.
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Tablica 1. Prikaz usporedbe pojedinih parametara

Parametar IP MPLS
1 Tip komunikacije Ne spojna tehnika Spojna tehnika
2 Smjer toka paketa Bl direkcionalan UNI direkcionalna
Broj bytova pri
3 transferu 100-1500 bytes Varijabilna duzina paketa
Metoda
4 prosljedivanja Prospajanje paketa Prospajanje paketa i krugova
5 Efkasnost Manja u odnsu na MPLS Veca u odnosu na IP
Propagacijsko
6 kasnjenje Veée Manje
7 Kasnjenje Veée u odnosu na MPLS Manje u odnosu na IP
8 Kompleksnost Manja u odnosu na ATM Manja u odnosu na ATM
Manja razina u odnosu na
9 Kvaliteta usluge MPLS Veca razina u odnosu na IP
Kompatibilan sa MPLS ali ne Kompatibilan sa IP | ATM, te buduéim
10 Kompatibilnost sa ATM tehnologijama

Tablicom 1 su prikazani pojedini parametri koji pokazuju razlike izmedu ove dvije
tehnologije. IP obavlja prospajanje paketa, za razliku od MPLS-a koji uz prospajanje pakete ima
moguénost za prospajanje krugove. Ne spojna tehnika (connectionless) pri komunikaciji je
karakteristiCan za IP za razliku od MPLS-a koji spojnom tehnikom komuniciranja prije svakog
transfera podataka izmedu izvorista i odrediSta uspostavlja vezu koja se nakon zavrsetka raskida.
Efikasnost je naravno vec¢a kod MPLS-a i to se o€ituje na same performanse mreZe. Aplikacije
kao $to je MPLS TE ili QoS doprinose manjem zaguSenju mreZe i maksimalnom iskoriStavanju
mreznih resursa. Kasnjenje se smanjuje alternativnim metodama usmjeravanja koje koristi
MPLS. Primjer je eksplicitno usmjeravanje (upravljanje iz izvorisnog ¢vora). Kompatibilnost s
budu¢im i sadasnjim tehnologijama, osim IP podrzava i druge protokole mreznog i podatkovnog

sloja.
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4. IMPLEMENTACIJA MPLS USMJERAVANJA U PAKETNIM MREZAMA

4.1 Razvoj MPLS-a

Korijeni ili sami poceci MPLS-a sezu sredinom 90-tih godina proslog stoljec¢a u brojnim
pokusajima kombinacije IP i ATM tehnologije. Prvi takav pokuSaj zabiljezen na trzistu je bio u
obliku IP komutacije koju je razvila tvrtka Ipsilon. Kako bi se natjecali s ponudama,
konkurencija na trzi$tu je ponudila svoje verzije i proizvode. Od zapazenijih to su bili: Cisco

Systems (Tag Switching), IBM (Aggregate Route Based IP Switching) i Cascade (IP Navigator).

Cilj svih tih proizvoda je poboljsanje u vidu propusnosti i kasnjenja kod usmjeravanja
temeljenom na IP. Svi su se ustvari temeljili na istom pristupu, a to je koriStenje usmjerivackog
protokola primjerice OSPF-a kako bi se definirao put, dodijeliti pakete tim putevima u mrezi U
kojoj se nalaze ATM komutatori koji su odgovorni za usmjeravanje paketa duzinom puta. ATM
preklopnici su bili puno brzi nego IP usmjerivaci, a intencija je bila da se poboljsaju performanse
na nacin da se sve svede na ATM razinu kako bi se mogla koristiti oprema kao $to je ATM
switch. Kako bi odgovorila odgovaraju¢om inicijativom organizacija pod nazivom IETF
(Internet Engineering Task Force) je 1997. godine organizirala MPLS radnu skupinu koja bi
radila na razvijanju zajednickog, standardiziranog pristupa. Prvi skup propisanih standarda se
¢ekao do 2001. godine, [24].

Ciljevi razvoja i implementacije MPLS-a mogu se predstaviti kao:

e Mogucnost promjene IP mreza u smislu zadovoljavanja sve vecih zahtijeva za IP

prometom;
e Omogucavanje diferencijalnih razina usluga baziranih na IP-u;
e Spajanje glasa, videa i aplikacija preko jedne IP mreze;
e Povecanje efikasnosti uz smanjenje cijene;

¢ Virtualne privatne mreze.
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4.2. Glavni elementi MPLS mreze

4.2.1. MPLS zaglavlje

Format zaglavlja MPLS oznake (label header) sastoji se od 32 bita. Naziva se jo$ i
umetnutim zaglavljem (shim header) zbog toga Sto se MPLS zaglavlje umece iza zaglavlja

podatkovnog sloja i ispred zaglavlja mreznog sloja, [25].

0 1 2 3
0123 4567890123456 7890123456782901

Label EXP |BoS TTL

Slika 7. Prikaz MPLS zaglavlja, [25].
Dijelovi MPLS zaglavlja prikazani su slikom 10, a sastoji se od:

e Oznake (Label) — polje veli¢ine 20 bita, opisuje putanju koju paket treba proc¢i do

odredista;

o EXP (Eksperimental use) — polje veli¢ine 3 bita, koristit se pri odredivanju tretmana

paketa. Upravljanje redovima i rasporedivanje posluZivanja;

e BoS (Bottom of Stack) - labele se mogu nadovezivati jedna na drugu i ovo polje opisuje

zadnju labelu u nizu. Veli¢ine je jednog bita. Podrzava hijerarhijske oznake slozaja;

e TTL (Time To Live) — polje koje opisuje zivotni vijek MPLS paketa, TTL vrijednost se
smanjuje za 1 pri prolasku paketa kroz LSR. U slu€aju da je TTL jednak O prije

odredi$nog ¢vora dolazi do odbacivanja paketa.

4.2.2. Label Switch Router (LSR)

LSR je ruter ili usmjeriva¢ koji spada pod fizicki dio mreze element koji podrzava
tehnologiju MPLS-g, a to znaci da je podlozan razumijevanju MPLS oznaka pri ¢emu se misli na

primanje i transmisiju ozna¢enih paketa na podatkovnom sloju, [26].
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U MPLS mrezi razlikuju se tri vrste LSR-a u mreznoj domeni MPLS-a (slika 8):

e Ulazni LSR (ingress LSR) - prima neoznaceni paket kojem dodaje oznaku i Salje ga u
MPLS domenu.

e lzlazni LSR (egress LSR) - prima oznacene pakete kojim uklanja oznaku i isporucuje
pakete dalje. Ulazni i izlazni LSR-ovi su rubni LSR-ovi (edge LSR, LER).

e Posredni (intermediate LSR) - prima oznaéeni paket te pregledava oznaku, uklanja staru

oznaku te dodaje novu kako bi paket bio proslijeden na unaprijed definiranom putu.

.-~ MPLS Domain  "-..
. LSR LSR
- ("_—_\_""‘-\." "___\"H\

Slika 8. Prikaz MPLS domene i pripadajuc¢ih LSR-ova, [26]

LSR obavlja tri vrste operacija: stavlja jednu ili viSe oznaka na slozaj, skida oznake sa
slozaja i mijenja oznake pri skoku. Imposing i disposing LSR predstavljaju ulazni odnosno
izlazni LSR. Kod imposing LSR oznake se stavljaju na neoznaceni paket, dok kod disposing

LSR dolazi do uklanjanja oznaka.
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4.2.3. Label Switched Path (LSP)

LSP predstavlja niz povezanih LSR-ova koji komutiraju oznacene pakete, odnosno
putanju u MPLS mrezi kojom putuju oznaceni paketi jedne veze. Prvi LSR na LSP-u je ulazni
LSR, posljednji na LSP-u je izlazni LSR. Svi LSR-ovi izmedu su posredni. 1z slike 9 je vidljivo
kako na ulaznim i izlaznim usmjerivacima paket dobiva oznaku te putuje LSR-ovima kroz mrezu

kako bi na rubnom izlaznom usmjerivacu ta 0znaka ponovno bila skinuta i paket nastavio svojom
putanjom, [27].

= m
= w
= ow

~ 0

Slika 9. Prikaz prolaska paketa kroz LSP, [27]

4.2.4. The Next Hop Label Forwarding Entry (NHLFE)

NHLFE se Koristi pri prenosenju oznacenog paketa mrezom. NHLFE sadrzi informacije o
slijede¢em skoku paketa i akciji koja se treba izvrSiti na slozaju oznaka paketa. Oznaka (label)
moze biti zamijenjena novom ili uklonjena sa sloZaja. Svaka oznaka dolazeceg paketa moZe biti

povezana sa odredenom NHLFE. U slucaju da se prometni tok podjeli na razli¢ite puteve postoji

mogucénost za vise NHLFE za jednu oznaku, [26].

4.2.5. Incoming Label Map (ILM)

ILM predstavlja mapu dolaznih oznaka, poznata i kao tablica prosljedivanja labela.
Opisuje mapiranje izmedu labele dolaze¢eg paketa i skupa NHLFE. LSR prosljeduje paket
sucelju koji je specificiran od strane NHLFE. ILM se moze usporediti s tablicom usmjeravanja

kod konvencijalnog IP usmjernika, [26].
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4.2.6. Fowarding Equivalence Class (FEC)

FEC predstavlja grupu ili tok paketa koji se prosljeduju istom putanjom, a jednako su
tretirani u skladu s postupkom prosljedivanja. Svi paketi koji pripadaju istom FEC-u imaju iste
oznake, ali svi paketi koji imaju iste oznake ne moraju pripadati istom FEC-u, jer im se EXP
oznake mogu razlikovati, postupak prosljedivanja moze biti drugaciji i mogu pripadati
drugacijim FEC klasama. Usmjeriva¢ koji odlucuje kojoj klasi pripada koji FEC je logi¢no
ulazni LSR koji Kklasificira i dodaje oznaku paketu,[26].

4.2.7. Label Distribution Protocols (LDP)

LDP koristi se u procesu postavljanja puta. LSR obavjestava putem LDP-a drugi LSR o
napravljenoj poveznici oznake/FEC-a. Takvi LSR-ov se nazivaju label distribution peers.
Odluku o povezivanju posebne oznake za posebni FEC donosi silazni (downstream) LSR.
Povezivanje oznaka moZze biti napravljeno na dva nacina. U prvom LSR zahtijeva od susjednog
LSR povezivanje za posebni FEC, dok u drugom silazni LSR povezuje bez potraznje od
susjednog LSR kao u prvom modelu. MPLS dopusta tri LDP kao $to su: LDP, CR-LDP i RVSP-
TE, [26].

4.3. MPLS operacije

Na slici 10 prikazane su osnovne MPLS operacije u procesu usmjeravanja paketa u
MPLS domeni. Kako se navodi u [24] one ukljucuju:

1. Prije samog usmjeravanja i dostave paketa odredenom FEC-u, mora biti definiran put
kroz mrezu znan kao LSP (Label Switched Path) i moraju biti uspostavljeni parametri
kvalitete usluge (QoS) duz tog puta. Parametri QoS odreduju:

- Kaoliko je potrebno resursa kako bi se uspostavio put;
- Koja se politika ¢ekanja i odbacivanja mora uspostaviti u svakom LSR-u za
pakete u tom FEC-u.
Kako bi se ostvarili ovi zadaci potrebna su dva protokola za razmjenu potrebnih

informacija izmedu usmjerivaca:
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a. Unutarnji protokoli usmjeravanja, kao Sto su: OSPF, IS-IS koji ustanovljuju
dostupnost odredista i usmjeravaju informacije;

b. Protokoli kao $to su LDP ili poboljsana vrijednost RVSP u svrhu kada mrezni
operator rucno specificira eksplicitnu rutu i dodjeli odgovarajuée vrijednosti
labeli. Tada se koriste navedeni protokoli za odredivanje rute i uspostavljanje
vrijednosti labela izmedu susjednih usmjernika. LDP vrsi preslikavanje FEC

klasa na oznake.

2. Paket ulazi u MPLS domenu kroz ulazni, rubni LSR gdje se procesuira kako bi se
odredilo kojem mreznom sloju usluga pripada, definirajuéi pritom kvalitetu usluge. LSR
dodjeljuje paket odredenom FEC-u a time i odredeni LSP dodajuéi odgovaraju¢u oznaku
paketu i prosljeduje paket. Ako ne postoji LSP za taj odredeni FEC, rubni LSR mora

suradivati sa ostalim LSR-ovima kako bi se definirao novi LSP.
3. Svaki LSR u MPLS domeni prima pakete i obavlja funkcije:
a. Skidanja dolazece labele i stavljanje prikladne odlazne labele na paket

b. Prosljedivanja paketa sljedecem LSR-u cijelim putem (LSP).

4. LSR koji se nalazi na rubu mreze skida labelu, Cita zaglavlje IP paketa i prosljeduje paket

do odredisne destinacije.
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Slika 10. Prikaz MPLS operacija, [24]

4.4. MPLS aplikacije

Primjena MPLS-a se moze vidjeti u vise razli¢itih aplikacija. Bez obzira na koju se
aplikaciju odnosi funkcionalnost je uvijek podijeljena na kontrolni i podatkovni dio. Shodno s

time aplikacije se razlikuju u kontrolnom dijelu dok u dijelu prosljedivanja sve aplikacije koriste

zajednicku oznaku, [28].
Primjer pojedinih aplikacija
e MPLS TE (MPLS Traffic Engineering);

e MPLS QoS (MPLS Quality of Service).
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4.4.1. MPLSTE

MPLS TE ili MPLS prometno inzenjerstvo predstavlja jednu od najvaznijih aplikacija
MPLS-a. Koristi se pretezito u mrezama davatelja usluga, u slucajevima kada u takvoj mrezi

postoje druge alternativne putanje kojim se paketi mogu usmjeravati od izvorista do odredista.

Kako je u prethodnom poglavlju obja$njeno usmjeravanje temeljno na IP funkcionira na
naéin da se odabere najkrac¢i put kojim se Zeljeni promet isporuciti do odrediSta. Pri tome se ne
obazire da se takvim nac¢inom moze prouzrokovati zagusenje u samoj mrezi zbog toga $to dolazi
do preopterecenja pojedinih linkova dok ostali ostaju ne iskoristeni. Na slici 11 je vidljivo da se
koristi jedan put od A do H, u kojem jedna aplikacija zahtijeva propusnost od 40 Mb/s a druga
od 70 Mb/s. Obje aplikacije koriste jedan put koji ima propusnost od 40 Mb/s $to uzrokuje

zagusenjem linka na tom putu, [29] .

Router G

400

rrrr

Route

Router H

IR

Router D Router E

Slika 11. Prikaz problema zagusenja linka tradicionalnim usmjeravanjem, [29]

Degradacija mreznih performansi zagusenjem linka se moze izbje¢i upotrebom
alternativnog puta kao sto je vidljivo na slici 12 tako da aplikacija koja zahtijeva propusnost od
70 Mb/s ide putom (A-C-D-E-H) koji ima propusnost od 100 Mb/s. Na taj se nacin izbjegava

prethodno opisana situacija u kojoj su obje aplikacije isle putom A-C-G-F-H.

25



Router G
40 M bandwicth

e 100 M bandwidth
—— 40 M traffic
................. = TO M traffic

Router A

Router Router E

Slika 12. MPLS TE, [29].

Ovakav nacin rasporedivanja moze utjecati na reduciranje zagusenja u mrezi a shodno s

time poboljsati kvalitetu usluge u vidu smanjenja kasnjenja. Postoje tri vazna segmenta ER-LSP
(explicity routed LSP), CSPF (Constrained Shortest Path) i MPLS TE tunel. CSPF je algoritam

koji proracunava vezu od njenog pocetka pa do kraja s time da u obzir uzima propusni opseg.

Konfiguracija jednosmjernog TE tunela se odvija na pofetnom LSR-u te se signalizacijski

protokol

RSVP TE koristi za rezervaciju potrebnih resursa., [29].

4.4.2. MPLS QoS

Podrska za QoS kod MPLS-a povezana je s klasom usluga - CoS ( Class of Service).

Osnovne

funkcije koje ¢ine QoS-u IP mrezi su:

Klasifikacija prometa i 0znacavanje - s obzirom da postoje razli¢ite vrste aplikacija
potrebno ih je na pravilan nacin tretirati u mrezi. Postoje kriteriji kao Sto su:
izvori$na i odredisna adresa, tip protokola i aplikacije. Temeljem toga se obavlja

klasifikacija i oznacavanje. Oznaka se nalazi u DS ili ToS polju IP zaglavlja.

Nadgledanje — postupak provjere postivanja ugovora dolaze¢eg prometa. Odnosi se

na interval 1 brzinu slanja. U slucaju ne postivanja dogovorenog paketi se odbacuju.
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- Stavljanje u redove 1 nasumi¢no odbacivanje — oznacava slaganje prometa u redove
kako ne bi doslo do odbacivanja. Postoje prioriteti pa tako primjerice glas se stavlja u

red najveceg prioriteta, dok se ostali promet stavlja u redove nizeg prioriteta.

- Rasporediva¢ — postoji odredeni raspored po kojem se obavlja posluzivanje redova.
WFQ oznacava podjednako tretiranje redova, S§to odgovara slanju jednakoj koli¢ini
podataka iz svakog reda u jednom period. Postoji moguénost dodavanja tezinskih

faktora kako bi pojedini promet imao veci prioritet.

- Odasiljanje — potrebna fragmentacija vecih paketa kako ne bi doslo do situacije u

kojim paketi koji prenose primjerice glas zapnu iza vecih.

Dva nacina pruzanja QoS u IP mrezi definiran od strane IETF-a su: DiffServe i IntServe.
MPLS u suradnji s DiffServe osigurava QoS za multimedijski promet, a da pri tome na efikasan
nacin iskoriStava mrezne resurse. DiffServe predstavlja model u kojem se promet grupira u klase
koje imaju svoj prioritet s time i prikladan tretman u mrezi. MPLS TE ili prometno inZenjerstvo
ima mogucnost proSirenja za DiffServe arhitekturu. Koncept se bazira na rezervaciji propusnog
opsega po klasi usluge. Na taj nacin se garantira bolji QoS od strane operatora te bolje

iskoriStenje mreznih resursa, [30].
Osim aplikacija postoje i karakteristike kao $to je:

1. AToM (Any Transport over MPLS) koja bilo koji okvir s podatkovnog sloja
prenosi kroz okosnicu MPLS-a i omoguc¢uje da se to ostvari kroz jedinstvenu

mreznu infrastrukturu.

2. Bolja integracija IP preko ATM-a opcijom MPOA (Multiprotocol over ATM ) u
kojem ATM preklopnici (switch) moraju postati inteligentniji. To podrazumijeva
koristenje IP usmjerivackih protokola i implementacija LDP (label distribution

protocol).

3. Ideja neke mreze davatelja usluga je da se implementacijom MPLS-a smanji broj
rada usmjerivaca u mreZi. Bez implementacije svaki usmjeriva¢ u mrezi kako bi
se promet odvijao do odredene destinacije mora pogledati IP adresu paketa.

Efikasniji nacin predstavlja informaciju zapisanu u labeli ili oznaci koja je
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povezana s vanjskim krajnjim usmjerivac¢ima. Usmjerivac¢i koji se nalaze u
jezgrenom dijelu mreze nemaju potrebu za koriStenjem BGP zbog toga Sto
usmjerivaci u jezgrenom dijelu mreze prosljeduju oznacene pakete bez da koriste
I gube vrijeme na gledanje odrediSta iz adrese IP paketa. Prednost ovakvog
pristupa je upotreba manje memorije i smanjena kompleksnost, jer se MPLS-om

sve prebacuje na izlazne usmjerivace, a jezgreni dio mreze nema potrebu za

upotrebom BGP, [25].
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5. ODREDIVANJE PUTA U MPLS MREZAMA

Uvodenje MPLS usmjeravanja ukljucuje implementaciju alternativnih metoda
usmjeravanja paketa: usmjeravanje S upravljanjem iz izvoriSnog ¢vora ili usmjeravanje s
upravljanjem iz izvoriSnog ¢vora uz prenoSenje. Ove metode takoder doprinose smanjenju
kaSnjenja paketa, buduci da se odluka o odabiru puta prepusta samo izvoriSnom c¢voru (kod prvo
navedene metode) ili izvorisnom ¢voru i odredenim ¢vorovima na putu (kod drugo navedene
metode). Time se smanjuje vrijeme procesiranja paketa, pa tako i kasnjenje paketa. Smanjenjem
kasnjenja paketa utjeCe se 1 na smanjenje gubitka paketa, buduci da se smanjuje broj paketa koji

prekomjerno kasne.

Odredivanje puta se odnosi na selekciju ili odabir LSP za pojedini FEC. MPLS
arhitektura podrzava dvije opcije (slika 13): hop-by-hop usmjeravanje (usmjeravanje s
upravljanjem iz izvorisnog ¢vora uz prenosenje) i eksplicitno usmjeravanje (usmjeravanje s

upravljanjem iz izvori$nog ¢vora), [27].

LSR

LSR LSR

LSR LSR

.
-
-
-
-
-
-
-
~
~
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LSR =P LSR

LSR |-~

——3pp  Hop-by-Hop LSP
------ > ER-LSP

Slika 13. Prikaz dva nacina usmjeravanja u MPLS mrezi, [27]
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Kod hop-by- hop usmjeravanja svaki LSR samostalno izabire sljedeci skok za LSP koji je
baziran na IP tablicu usmjeravanja koja je naravno napravljena tradicionalnim IP protokolima
npr. OSPF. Ovo je prakticki zadana topologijsko temeljena metoda i dopusta otkrivanje najkrace
rute. Ova opcija ¢ak ima neke svoje prednosti kao S§to su brzo prosljedivanje labelama,
mogucénost uporabe sloZaja labela i drugaciji tretman paketa od razli¢itih FEC-ova koji prate istu
rutu. S obzirom da postoji limitiranost kod performansa metrike tradicionalnih protokola, hop-
by-hop usmjeravanje ne podrzava prometno inzenjerstvo ili politiku usmjeravanja koja se odnosi

na sigurnost, kvalitetu usluge i ostalih parametara.

Upotrebom eksplicitnog usmjeravanja pojedini LSR, najées¢e ulazni ili izlazni LSR,
specificira pojedine ili sve LSR-ove u LSP za dodijeljeni FEC. Za striktno eksplicitno
usmjeravanje, LSR specificira sve LSR-ove na LSP. Za ne striktno su specificirani samo pojedini
LSR. Eksplicitno usmjeravanje pokazuje sve prednosti MPLS-a ukljucuju¢i sposobnost

prometnog inzenjerstva i politike usmjeravanja.

Eksplicitne rute mogu biti oznacene na nain da se konfiguriraju §to znaci da su
namjeStene unaprijed ili dinamicki. Dinamicki eksplicitne rute bi prakticki omogucdile 1
obuhvatile najbolji opseg za prometno inZenjerstvo. Za dinamicko eksplicitno usmjeravanje,
postavke LSR-a na LSP-u zahtijevaju tj. potrebna je informacija o topologiji MPLS domene isto

kao i informacija o kvaliteti usluge koja se odnosi na MPLS domenu.

Informacije koje su vezane za kvalitetu usluge podijeljene su u dvije kategorije, te su

preporucene specifikacijama MPLS prometnog inzenjerstva:

e Set atributa povezanih s FEC ili kolekcijom sli¢énih FEC-ova koji kolektivno specificiraju

karakteristi¢no ponaSanje;

e Set atributa povezanih s resursnim dijelom (¢vorovi, linkovi) koji ograni¢ava postavljanje
LSP kroz njih, [32].
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5.1. Usmjeravanje prometa u mreZi

S obzirom da kroz mrezu postoji visSe mogucih puteva kojim se prometni entiteti (pozivi,
poruke, paketi) mogu usmjeriti od nekog izvorista prema odrediStu potrebno je odrediti plan
usmjeravanja (rutiranja) kako bi se odabrali Zeljeni putevi prema redoslijedu prednosti. Postoje
primarni 1 alternativni putevi kojim prometni entiteti mogu stizati na Zeljeno odrediste. Prvi izbor
puta kod rutiranja, odnosno usmjeravanja u tom redoslijedu je primarni, dok su alternativni

putevi ostali izbori kojim se dolazi do odredista, [31].

Tablica rutiranja za mrezu s N ¢vorova ima N redaka i stupaca, u kojoj svaki element
prikazuje ureden skup oznaka ¢vorova. Kao §to je naglaseno, na osnovu tablice usmjeravanja
(primjer tablice nalazi se u tablici 2) u MPLS mrezi mogu se primijeniti dvije strategije
alternativnog usmjeravanja:

a) Usmjeravanje uz upravljanje s izvori$nog ¢vora (alternativni izbor odlazne veze moguc je
samo na izvornom ¢voru, eksplicitno usmjeravanje)

b) Upravljanje s izvori$ta uz prenosenje (upravljanje odlukama o izboru moguénosti prenosi
se na neke od susjednih ¢vorova koji tada imaju i moguénost odlucivanja kao izvori$ni,

hop-by-hop usmjeravanje)

Tablica 2. Tablica usmjeravanja

1 2 3 4 5 6
1] x 23 | 32 | 32 | 23 2
2| 13 X 3 6,3 | 56 | 65
3| 1 2 X 2 4,2
41 3 3,6 3 X 6,3 6
5|62* | 2,6 6 6 X 6
6|2*4 | 2 2,4 4 5 X

Koriste¢i primjer tablice usmjeravanja (tablica 2) napravljena su stabla usmjeravanja za
dvije, ranije navedene, strategije usmjeravanja i to za izvorisni ¢vor 5 i1 odredisni ¢vor 1. Sa slike
14 vidljivo je da kod strategije upravljanje iz izvorisSnog ¢vora (eksplicitno usmjeravanje) postoji

primarni 1 jedan alternativni put. S druge strane, kod upravljanje iz izvoriSta uz prenosenje
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vidljiv je veci izbor alternativnih puteva. To je stoga Sto je u tablici usmjeravanja navedeno da

¢vor 2 ima mogucénost odluéivanja o daljnjem usmjeravanju (oznaka 2*).

KOO O OO0

z ®
*

Eksplicitno usmjeravanje hop-by-hop usmjeravanje

Slika 14. Stabla usmjeravanja za dvije strategije usmjeravanja

5.2. Mrezna topologija MPLS mreze

Za definiranu mreznu topologiju (slika 15) napravljena je tablica usmjeravanja (tablica 3)
i stablo usmjeravanja za pojedinu metodu usmjeravanja. Temeljem tablice i dobivenih stabala

usmjeravanja napravljena je analiza vjerojatnosti upotrebe svih puteva u MPLS mrezi.

Zadana mreZna topologija za MPLS mreZu sastoji se od 17 &vorova. Cvorovi koji se
nalaze u samoj sredini mreze predstavljaju jezgru (core) mreze koja se grana na rubne dijelove
mreZe koju ¢ine rubni ¢vorovi poput 6, 7, 8 itd. Jezgreni dio mreze ¢ine ¢vorovi 1,2, 3,4i5u
kojima je vjerojatnost dostupnosti linka ve¢a u odnosu na rubni dio mreze. Svaki link koji je
povezan s ¢vorom 1 ima vjerojatnost dostupnosti linka od 0.99. Linkovi ili grane koje se odnose
na ¢vorove 2, 3, 4, 5 imaju vjerojatnost dostupnosti 0.95. Za rubni dio mreze ta vjerojatnost je
manja, jer se pretpostavlja da vjerojatnost blokiranja mora biti ve¢a u odnosu na jezgru mreze.
Vjerojatnosti dostupnosti linka za rubne dijelove mreze su 0.8 (¢vorovi: 6, 11, 14, 15), 0.85
(¢vorovi: 7, 10, 13, 16) i 0.9 (¢vorovi: 8, 9, 12, 17).
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Slika 15. Mrezna topologija za MPLS mreZzu

Tablica 3. Tablica usmjeravanja za zadanu MPLS mreznu topologiju

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

1 «x 2 3 4 5 5 5 5 3 3 3 4 4 4 2 2 2

2l 1,3 X 5%,1| 4,1 5,1 1,5 51| 51 |4%,1,5/5,4,1|1,4,5% 41 | 4,1 1,4 15 16 17

3] 1 |47, 1,5 «x 4,1 5,1 51 | 51 5 9 10 11 4,1 1,4 | 4,1 |51,4*%5% 1,4|4%,1,5
4/1,2,3] 2,1 3,1 ¥ [3%,1,2%(3,2% 1|2%,1,3)2%,1,3| 3,1 3 3,1 12 13 14 1,2 2,1 2,1
5 1,3 2,1 3,1 |2,1,3" X 6 7 8 3 3,1 3,1 |2%,1,3|2%,3,1{2,1,3*% 2 2,1 2

Bl 5% 5% 5% 5% 5 X E 5 3 5% 5% 5% 5% 3% 3 5% 3

7| 5* 5% 5% 5% 5 5 X 5 5 5% 5% 5% 5% 5* 5 5% 5

3| 5 5% 5% 5% 5 5 E X 3 5% 5% 5% 5% 3% 3 5% 3

9 3 3* 3 3* 3* 3* 3* 3 X 3 3 3* 3* 3* 3* 3* 3*
0] 3 3* 3 3* 3* 3* 3* 3 3 X 3 3* 3* 3* 3* 3* 3*
1| 3 3* 3 3* 3* 3* 3* 3 3 3 X 3* 3* 3* 3* 3* 3*
12| 4¢ 4= 4= 4 4= 4= 4= 4= 4= 4 4= X 4 4 4= 4= 4=
13| 4* 4* 4* 4 a* 4* 4* a* 4* 4 q* 4 X 4 4* 4* 4*
14| 4 4= 4= 4 4= 4= 4= 4= 4= 4 4= 4 4 X 4= 4= 4=
15| 2* 2 2* 2% 2* 2* 2* 2* 2* 2* 2* 2* 2* 2* X 2 2
1s| 2¢ 2 2* 2® 2* 2* 2* 2* 2* 2* 2* 2* 2* 2* 2 X
17| 2* 2 2* 2% 2* 2* 2* 2* 2* 2* 2* 2* 2* 2* 2 2 X
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5.3. Strategija usmjeravanja uz upravljanje s izvoriSnog €vora uz prenosenje

Temeljem prethodne tablice usmjeravanja za zadanu topologiju MPLS mreze napravljena

su stabla usmjeravanja kako bi se prikazao put kojim se prometni entitet moze kretati mrezom.

Uslijed relativno velikog broja ¢vorova u zadanoj MPLS, te ¢estog podudaranja izgleda stabla za

razliCite parove izvoriSno-odredisnih (I-O) ¢vorova, u nastavku su prikazana karakteristicna

stabla usmjeravanja (navedene sli¢nosti su uvijek napomenute uz stabla usmjeravanja, kao sto je

vidljivo iz tablice 4). Za rubni dio mreze kao prikaz uzet je ¢vor 13, a za jezgreni dio ¢vor 5.

Tablica 4. Stabla usmjeravanja za upravljanje s izvoriSta uz prenosenje

Par I-O
¢vora

Stablo usmjeravanja

Identi¢na stabla
usmjeravanja za
ostale I-O
cvorove

13-4

2-15,2-16,2-173-
9,3-10,3-11,4-
12,4-13,4-14,5-
6,5-7,5-8,5-9,6-
5,7-5,8-5,9-3,10-
3,11-3,12-4,14-
4,15-2,16-2,17-2

13-12

5-9,5-15,5-16,6-
7,6-8,7-6,7-8,8-
6,8-7,9-1,9-10,9-
11,10-1,10-9,10-
11,12-13,12-
14,13-14,14-
12,14-13,15-
16,15-17,16-
15,16-17,17-
15,17-16

13-2

O O:

14-2,15-4,15-
5,16-1,16-4,16-
5,17-1,17-4,17-
5,11-4,11-5,10-
4,10-5,9-4,9-5,8-
1,8-2,8-3,7-1,7-
2,7-3,6-1,6-2,6-
3,12-2,13-3,14-
3,15-1,13-3
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Par I-O
¢vora

Stablo usmjeravanja

Identi¢na stabla
usmjeravanja za
ostale I-O
cvorove

13-11

ORO%

10-7,10-13,9-6,9-
7,9-14,8-16,7-
16,6-10,11-6,11-
7,11-12,11-
14,12-11,12-
16,12-17-13-
16,13-17,14-
16,14-17,15-
12,15-13,16-
7,16-8,17-7,17-8

13-15

14-15,15-6,15-
14,16-6,16-
14,17-14,17-
6,11-13,9-13,12-
15

13-5

14-5,8-4,7-4,12-5
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Identi¢na stabla

Par I-O . . usmjeravanja za
Y Stablo usmjeravanja
¢vora ostale I-O
évorove
* *
OO C—O—0
14-7,13-8,14-
m 8,15-9,16-9,17-
1 5 @ 9,11-16,11-
13-7 \\/ 17,10-17,10-
16,9-14,9-17,8-
m Q 12,7-12,6-12,12-
1 \\5/ 7 8,12-7
D—O—0
C—
C—
13-6 14-6,12-6
O
O
O 10-15,8-14,7-
- 3 11 ’ ’
1511 _/ O 14,6-14

i

1

(=)
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Identi¢na stabla

[any
N

[any
N

Par I-O . . usmjeravanja za
Y Stablo usmjeravanja
¢vora ostale I-O
cvorove
2-7,2-8,3-12,3-
() ()
5-10 14,4-9,4-11,4-
9,4-11,4-16,4-
OmmOmmO
1
O 2-1,2-4,2-7,2-
>-1 8,2-5,3-4,3-5,4-
2,4-3,5-2,5-3
(O—©
Ow®
@ 12 2-9,3-16,3-17,4-
5-12 as
O,
O,

OROXOXO,




Identi¢na stabla

Pvar -0 Stablo usmjeravanja usmjeravanja za
¢vora ostale I-O
évorove
(O—)
4 13
5-13 U
(D—9)
4 14
5-14 —/ 2-11
2-6 3-13,4-15

0 @
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5.4. Strategija usmjeravanja upravljanje s izvorista

Kod ove strategije rubni dijelovi mreze izgledaju identi¢no iz razloga §to se grananje
¢vorova dogada svaki put u drugom ¢voru, a ne iz izvoriSta. Za jezgreni dio mreze grananje

pocinje iz izvoriSta stoga su na prikazu ¢vora 5 vidljiva stabla usmjeravanja (tablica 5).

Tablica 5. Stabla usmjeravanja za usmjeravanje s izvorista

Par -0 Identi¢na stabla
Y Stablo usmjeravanja usmjeravanja za ostale I-O
¢vora y
¢vorove
13-4 /\ ¢vorovi od 17-6,
13 4 2
13-2 NG 5-6, 5-7, 5-8, 5-9, 5-15, 5-
13-12 17, 4-12, 4-13, 4-14, 4-10,
13-8 N\ 3-1, 3-8, 3-9, 3-10, 3-11, 2-
13 4 12 L
NG 15, 2-16, 2-17 i &vor 1
(O—




Identi¢na stabla

Par I-

var 0 Stablo usmjeravanja usmjeravanja za ostale I-O
¢vora N
¢vorove
5-12 2-9, 2-10, 2-11, 3-16, 3-17,
3-15, 4-7, 4-8, 4-6,

5-13
\\3/ @ 2-12,2-13, 2-7, 2-8, 3-12,
5-10 3-13, 3-14, 3-6, 3-7, 4-9, 4-
11, 4-16, 4-17, 5-11, 5-16
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6. ANALIZA VJEROJATNOST UPOTREBE PUTA U MPLS MREZ

Kako bi se napravila analiza vjerojatnosti upotrebe puta potrebna je topologija mreze i
vjerojatnosti dostupnosti linkova izmedu ¢vorova, kao i tablica usmjeravanja po kojoj se kreiraju
stabla s primarnim i alternativnim putevima. Pravila usmjeravanja odnose se na strategiju kojom
se obavlja proracun. Za primjer izra¢una upotrebe puta u MPLS mreZi prikazano je stablo (slika
16) za put izmedu zadanih ¢vorova 13-11 koja se odnosi na strategiju usmjeravanja iz izvorista

uz prenosenje.

@ 4 @ @ Primarni put

Alternativni put

Slika 16. Primjer stabla za put izmedu ¢vorova 13-11

Vjerojatnosti upotrebe puta odredene su koriste¢i se izrazima iz [31].

P{Ui koristen} = P{Uj dostupan i U; U2...U;.1 nedostupni} 1)
P {m1 koristen} = P {m1 dostupan} = X134 Xa3 Xs11

P{Ui koristen} = P{U;j dostupan}-P{U1, Uo,...Ui1 nedostupni | U; dostupan} 2
P {n, kori$ten} = P {n> dostupan} P {m1 nedostupan |, dostupan}
P{ m2} = X134 Xa1 X13 X311 (1-X43) = X134 Xa1 X13 X311 Y43
P{m: koristen} = 0.85*0.95*0.8 = 0.646

P {m2 koristen} = 0.85*0.99*0.99*0.8 (1-0.95) = 0.0333234

NNGOS (Node-to-Node Grade of Service)

NNGOS=1-Y P{ m;j koristen} 3
NNGOS = 1- (0.646+0.0333234)
NNGOS =0.3206766

Dobiveni rezultat pokazuje vjerojatnost blokiranja poziva od 32% za par ¢vorova 13-11.

Usporedujuci sa jezgrenim dijelom mreZe ovo je dosta velika vjerojatnost blokiranja zahtjeva.
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Tablica 6. Proracun za usmjeravanja upravljanje s izvorista uz prenosenje

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
1 0.01 0.01 0.01 0.01 0.1585| 0.109 | 0.109 | 0.1585 0.109 | 0.1585 0.1585 | 0.109
2| 0.0006 0.0019 | 0.001 | 0.001 0.1508 | 0.1009 | 0.1009 | 0.1502 0.1009 | 0.1508 0.15 0.1
3 0.01 | 0.001 0.001 | 0.001 0.1508 | 0.145 0.1 0.15 0.1009 | 0.1508 0.1509 | 0.1009
4| 4E-05 [ 0.001 | 0.001 0.001 0.1509 | 0.1009 | 0.1009 0.1 0.15 0.1508 | 0.1009
5/ 0.0006 | 0.001 | 0.001 | 0.0001 0.15 0.1 0.145 | 0.1508 0.1009 | 0.1529 0.1508 | 0.145
6
7| 0.1505 | 0.1508 | 0.1508 | 0.1509 | 0.15
8| 0.1005 | 0.1009 | 0.1009 | 0.1009| 0.1
9( 0.109 | 0.1009| 0.1 | 0.1001 | 0.1009
10| 0.1585 | 0.1509 [ 0.15 | 0.1508 | 0.1508
11
12| 0.1004 | 0.1009 | 0.1009 [ 0.1 | 0.1009
13| 0.1503 | 0.1508 | 0.1508 | 0.15 | 0.1509
14
15
16| 0.1505 | 0.15 | 0.1516 | 0.1508 | 0.1508

[EEN
~

0.1005| 0.1 | 0.1017 | 0.1009 | 0.1009

Tablica 7. Proracun za usmjeravanja upravljanje s izvorista

O ([N|ojun|[WIN|E

=
o
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Temeljem strategija usmjeravanje s upravljanjem iz izvorisnog ¢vora i usmjeravanje s
upravljanjem iz izvoriSnog ¢vora uz prenosenje izracunat je NNGOS za sve parove [-O ¢vorova.
Rezultati za tablicu koja se odnosi za strategiju usmjeravanja s upravljanjem iz izvori§nog ¢vora

nalazi se u tablici 6. Za strategiju usmjeravanja s upravljanjem iz izvorisnog ¢vora nalazi se u

tablici 7.

Vrijednosti u tablici su obojane ovisno o samoj veli¢ini NNGOS-a. 1z prilozenog je
vidljivo da svjetlije nijanse predstavljaju manji NNGOS, dok vrijednosti koje su obojane
tamnijim nijansama pokazuju ve¢i NNGOS. Najsvjetliji dio tablice je zapravo onaj dio koji
sacinjava jezgru mreze sa ¢vorovima 1 -5. U tom dijelu mreze su najveée dostupnosti grana od
0.99 i 0.95. U trenutku kada zahtjev izlazi iz jezgrenog dijela mreze u rubne dijelove mreze

vjerojatnost NNGOS-a raste.
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7. ZAKUUCAK

Implementacijom MPLS u paketnim mrezama postize se fleksibilnost i skalabilnost
usmjeravanja na 3. sloju. Koristenjem MPLS-a u IP mrezama se zeli nadopuniti usmjeravanje
koje je bazirano na odabiru najkrace rute. Usmjeravanje temeljeno na IP je pokazalo nedostatke
kao S§to su zaguSenje mreze, kaSnjenje i gubitak pakete. Tehnologijom kao $to je MPLS se na
efikasan nacin rjeSavaju problemi kasnjenja na nacin da se smanjuje vrijeme procesuiranja u
¢vorovima, jer se prosljedivanje ne obavlja na temelju informacija u zaglavlju IP paketa.
Koncept s oznacavanjem IP paketa labelama koji putuje MPLS domenom zasniva se na

provjeravanju oznaka u mrezi koju obavljaju LSR-ovi te se zaglavlje analizira samo jednom.

Prometno inzenjerstvo je bitna karakteristika u optimizaciji mreznih resursa te smanjenju
zaguSenja linkova. MPLS TE ukljucuje propusni opseg kao parametar koji je bitan pri
usmjeravanju. U sluc¢aju da mreZa ima viSe puteva, MPLS TE moZe usmjeriti promet na drugu
rutu kako na prvoj ne bi doslo do zagusSenja linkova. Na taj nadin se poboljSavaju performanse

same mreze te su bolje iskoriSteni mrezni resursi.

Temeljem MPLS mrezne topologije napravljena su stabla usmjeravanja za dvije strategije
koje se koriste kod MPLS-a: usmjeravanje s upravljanjem iz izvori§nog ¢vora i usmjeravanje s
upravljanjem iz izvoriSnog ¢vora uz prenosSenje. Shodno s time napravljen je proracun za obje
strategije u obliku prikladnih tablica. Dobiveni rezultati iz prorac¢una pokazuju da je vjerojatnost
blokiranja poziva u jezgrenom dijelu mreze od ¢vorova 1-5 minimalna, odnosno do 1 %. Takav
ishod je zapravo i logic¢an slijed zbog toga §to u jezgrenom dijelu ne postoji puno alternativnih
puteva kojim se promet moze kretati te su vjerojatnosti dostupnosti linka vece u odnosu na rubni
dio. Rubni dijelovi biljeze vece vjerojatnosti blokiranja $to se vidi uporabom gradijenta izmedu
zute 1 crvene boje. Izgled i veli¢ina stabala se razlikuje, pa tako kod strategije usmjeravanja
upravljanja iz izvori$nog ¢vora stabla izgledaju manje kompleksna a osim toga ¢vorovi koji se
nalaze na rubu mreZe izgledaju kao primarni putevi zbog pocetka grananja iz drugoga ¢vora a ne
iz izvorisnog. NNGOS vrijednosti za obje strategije vezane za jezgru mreze su prakticki iste dok

za rubni dio mreze vrijednosti su malo vec¢e kod usmjeravanja upravljanjem iz izvorista.
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