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Introduction

Este documento descreve as estratégias de migracdo de roteamento de segmento, que se
resume a simplificar a rede de transporte e, ao mesmo tempo, torna-la pronta para SDN (Software
Defined Network, rede definida por software). O roteamento de segmento é suportado com o
plano de dados Multi-protocol Label Switching (MPLS) e IPv6, o foco principal deste documento
para cobrir estratégias de migragao para a rede habilitada para MPLS. Este documento também
destaca os beneficios da mudancga para o roteamento de segmentos e aborda algumas diretrizes
gerais a serem seguidas quando vocé planeja a migragao.



Prerequisites

Requirements

Nao existem requisitos especificos para este documento.

Componentes Utilizados

Este documento nao se restringe a versdes de software e hardware especificas.

The information in this document was created from the devices in a specific lab environment. All of
the devices used in this document started with a cleared (default) configuration. Se a sua rede
estiver ativa, entenda o possivel impacto de todos os comandos

Implantac¢des de rede atuais

O MPLS se tornou o lider e fornece varios tipos de servicos de VPN (Virtual Private Network) nos
ultimos anos. Em um periodo de tempo muito curto, o MPLS evoluiu como uma tecnologia
tradicional usada pelo provedor de servigos para criar varios servigos geradores de receita, como
VPN de camada 3, VPN de camada 2, servigos baseados em SLA, como alta largura de banda ou
caminho de baixa laténcia, além da engenharia de trafego.

O provedor de servigcos implantou o MPLS com protocolos de plano de controle, como o Protocolo
de Distribuicdo de Raétulo (LDP - Label Distribution Protocol)/BGP para distribuicdo de roétulo para
obter o encaminhamento de trafego em um dominio do provedor de servig¢os. Diferentes ofertas
de servigos, como a VPN de Camada 3, a VPN de Camada 2 (ponto a ponto vs multiponto)
usaram o MPLS como um transporte de maneira transparente. Com a demanda por atender SLAs
especificos para os clientes premium, a necessidade de engenharia de trafego se tornou evidente
e, portanto, o Protocolo de Reserva de Recursos (RSVP) foi aprimorado para atender a essa
demanda. A Engenharia de Trafego (TE) RSVP MPLS tinha aberto varios casos de uso de
negocios para provedores de servigos, como melhor utilizagdo da largura de banda disponivel,
fornecendo caminho de baixa laténcia ou maior largura de banda para os clientes.

As redes IP/MPLS tornaram-se operacionalmente caras para gerenciar durante um periodo de
tempo devido a interagcbes complexas de protocolo, como LDP e IGP Sync, requisitos como
engenharia de trafego que foi preenchida por RSVP-TE. A infraestrutura de rede e suas
operagoes estdo crescendo em um ritmo exponencial e se tornando mais complexas. Os
proprietarios de redes estdo procurando uma tecnologia de transporte que possa simplificar a
rede descarregando a complexidade e, ao mesmo tempo, aberta para ser programada por meio
de um controlador centralizado. Eles estdo buscando maneiras inovadoras de vincular a légica de
negocios a rede subjacente de forma eficiente e escalavel, por exemplo, atendendo aos requisitos
de contrato de nivel de servigco (SLA) por aplicativo. Uma tecnologia que pode preencher a lacuna
entre o paradigma de rede atual e a SDN futuristica habilitada e programavel.

Com a demanda continua e a evolucao, a equacao do plano de controle MPLS tornou-se
operacionalmente cara. A medida que a experiéncia é adquirida com a implantagéo dessa
solugéo, algumas desvantagens se tornam evidentes e, portanto, mais requisitos sdo adicionados
a secao de metas, a expectativa era ter uma solucao aprimorada. Esse processo iterativo resultou
na evolugao do roteamento de segmentos.

Viséo geral do roteamento de segmento



O roteamento de segmento € uma arquitetura de roteamento baseada na origem. Um né escolhe
um caminho e direciona um pacote através da rede através desse caminho inserindo uma lista
ordenada do segmento, instruindo como os nds subsequentes no caminho, que recebem o
pacote, devem processa-lo.

O roteamento de segmento simplifica as operacgdes e reduz os requisitos de recursos na rede,
removendo as informacgdes de estado da rede dos nds intermediarios, e as informacodes de
caminho sao codificadas como uma lista ordenada de segmentos na pilha de rétulos no n6 de
entrada. Além disso, como o segmento de caminho mais curto inclui todos os caminhos multi-
caminho de custo igual (ECMP) para o né relacionado, o SR suporta a natureza ECMP do IP por
projeto. Esses dois recursos oferecem ganhos drasticos em simplicidade e escalabilidade de
rede. Esses ganhos sao obtidos com a eliminagao dos protocolos de sinalizagao de plano de
controle de uso intensivo de recursos do MPLS e a transferéncia da inteligéncia para o dispositivo
de headend em uma implantagao distribuida, em vez de um controlador centralizado em uma
implantacao centralizada, reduzindo assim a complexidade da rede em maior escala.

O roteamento de segmento pode ser aplicado diretamente sobre o transporte MPLS sem
nenhuma alteragao no plano de encaminhamento. O segmento a ser processado esta na parte
superior da pilha do mesmo modo que o MPLS. Apds a conclusao de um segmento, o rotulo
relacionado € removido da pilha. O roteamento de segmento € uma tecnologia de ultima geragao
que pode ser implantada sem problemas na implantagdo de rede de campo de navegagao MPLS
atual e oferece uma rede simples e pronta para SDN. O foco principal deste documento é
descrever uma abordagem de migracao para o roteamento de segmentos para o plano de dados
MPLS.

A arquitetura SR por projeto pode aproveitar o modelo de controle de rede distribuido e
centralizado para fornecer solugées de rede eficientes para provedores de servigcos. A inteligéncia
distribuida da rede é usada para criar esses segmentos no né de ingresso, adaptavel a qualquer
alteragao na topologia da rede e caminho de backup pré-calculado contra falhas de n6 ou link que
podem ser ativadas em submilissegundos. A inteligéncia centralizada pode se concentrar na
otimizagao de recursos de rede, empurrando os melhores caminhos de ponta a ponta na rede por
uma entidade centralizada. O roteamento de segmento permite, assim, que os operadores
aproveitem as necessidades de rede muito flexiveis para seus aplicativos e, a0 mesmo tempo,
preservem os recursos da rede.

A integracao do roteamento de segmentos com um controlador centralizado abre diversos casos
de uso e torna a rede pronta para SDN. O roteamento de segmento € bom para ser implantado
em WAN, rede de acesso e data centers e é uma tecnologia ideal para um transporte de ponta a
ponta nao apenas limitado ao provedor de servigos.

Por que roteamento de segmento?

Embora o plano de dados em MPLS raramente tenha sido desafiado, varios protocolos de plano
de controle para sinalizagao de rétulo adicionaram complexidade operacional, além de apresentar
desafios de escalabilidade. Para dar um exemplo, o LDP e sua intera¢cao com o IGP (LDP-IGP
synchronization RFC 5443, RFC6138) tém relagdes complicadas e se tornaram um desafio
operacional para a implantagao do provedor de servigos (SP). No lado RSVP-TE, do ponto de
vista da reserva de largura de banda, os provedores que implantaram; reportaram que era
operacionalmente muito caro. Como o RSVP-TE mantém os estados de sinalizacdo em todos os
dispositivos ao longo do caminho, ele tem problemas de escalabilidade inerentes. Para a maioria
dos provedores, o RSVP-TE era limitado a casos de uso de Ressonancia Rapida (FRR - Fast-
Reroute).



A tabela aqui fornece uma comparagao de alto nivel de RSVP-TE versus politica de engenharia
de trafego SR:

RSVP-TE Politica de SR
No caso do RSVP-TE, cada caminho, O roteamento de segmento permite implementar a engenharic
quando computado, precisa ser trafego sem um componente de sinalizagao. Portanto, sua
sinalizado e o estado de cada caminho  arquitetura escala significativamente mais, isso também simpl
deve ser mantido em cada n6 os requisitos de hardware para os roteadores no nucleo da re
atravessado pelo caminho. (roteadores P).
O RSVP-TE é usado para criar um tunel Se os ECMPs estiverem presentes na rede, os tuneis de
de engenharia de trafego, apenas um engenharia de trafego de roteamento de segmento podem us:
caminho é selecionado. todos os caminhos para o fluxo de balanceamento de carga af

deles.

O roteamento de segmento é uma tecnologia promissora focada em lidar com os pontos
problematicos das redes IP e MPLS existentes em termos de simplicidade, escalabilidade e
facilidade de operagao. Devido ao seu comportamento avangado de encaminhamento de
pacotes, ele permite que uma rede transporte pacotes unicast através de um caminho de
encaminhamento especifico, diferente do caminho mais curto normal que um pacote normalmente
toma. Esse recurso beneficia muitos casos de uso, e o operador pode criar esses caminhos
especificos com base nos requisitos do aplicativo.

Como mencionado anteriormente, uma das principais caracteristicas do roteamento de
segmentos € a simplicidade. Esses pontos principais resumem isso de uma perspectiva diferente:

- Do ponto de vista da configuragcdo, o numero de linhas necessarias para ativar o roteamento
de segmentos é minimo, geralmente trés linhas de configuragéo para fazé-lo funcionar.
- De um ponto de vista operacional, ele simplifica a opera¢ao de uma rede MPLS tornando o
valor da etiqueta constante no nucleo da rede. Assim, a solugao de problemas fica mais facil.
- Do ponto de vista futurista e da flexibilidade de implanta¢do, o roteamento de segmentos &
especialmente eficiente na era da SDN. Os requisitos de aplicativos programam a rede; a
engenharia de trafego e a segregacao sao feitas em uma granularidade muito mais fina (por
exemplo, especifica do aplicativo).
Os provedores de servigos estdo buscando mais casos de uso comercial e explorando maneiras
de tornar sua infraestrutura de rede aberta para ser programavel ou pronta para SDN. SR com um
controlador centralizado faz todo sentido aqui, onde o controlador pode retirar ainda mais a carga
de computacao do caminho dos nés de borda, permitindo o controle de ponta a ponta em varios
dominios. O roteamento de segmento abre o potencial de um novo fluxo de receita para o
provedor de servicos ao tornar a rede mais simples e compativel com SDN. E uma base para o
roteamento projetado por aplicativos porque prepara as redes para novos modelos de negdcios
onde os aplicativos podem direcionar o comportamento da rede.

Beneficios da convergéncia do roteamento de segmento

Com o desenvolvimento do roteamento de segmentos, os IGPs de estado de link como OSPF e
ISIS foram aprimorados para distribuir também informa¢des de roteamento de segmentos,
juntamente com informacgdes de topologia e acessibilidade que eles sinalizam atualmente. Em
uma rede de roteamento de segmento usando o plano de dados MPLS, as informagdes de
roteamento de segmento também conhecidas como lista de ID de segmento (SID) sdo uma pilha
de rotulos MPLS. Os protocolos de sinalizagao RSVP-TE e LDP (Label Distribution Protocol) ndo
sdo necessarios; em vez disso, a distribuicdo do rétulo € executada pelo IGP do Interior Gateway
Protocol (IS-IS ou OSPF) ou pelo BGP.



Portanto, a implementacao de SR € uma iniciativa de baixo risco considerando que os principais
protocolos de distribuicdo de rétulo do plano de controle e suas pegadas associadas serao
descarregadas, o que acabara tornando a rede operacionalmente mais simples e estavel,
eliminando a necessidade de interacao de protocolo.

Outro beneficio que o roteamento de segmento traz € o recurso de Reroteamento rapido (FRR -
Fast Reroute) automatizado e nativo ou o recurso TI-LFA, com tempo de convergéncia inferior a
50 milissegundos. O FRR foi implantado para lidar com falhas de link ou n6 em uma rede de
producao. O roteamento de segmento suporta FRR em qualquer topologia, sem nenhum
protocolo de sinalizagao adicional, e suporta protegao de né e link. Em uma rede de roteamento
de segmento, o caminho de backup de FRR é ideal porque é fornecido pelo caminho poés-
convergéncia, evitando congestionamento transitorio e roteamento ndo otimizado enquanto
simplifica a operacéo e a implantacgao.

Alguns dos beneficios do TI-LFA (Alternativa livre de loop) independente de topologia s&o:

- Protecao de link, n6 e SRLG com menos de 50 ms

- 100% de cobertura em varios cenarios de topologia

- Simples de operar e entender

- Automaticamente computado pelo IGP, nenhum protocolo adicional € necessario

- Nenhum estado criado fora do estado de prote¢céo no PLR

- O caminho de backup segue o caminho de pds-convergéncia da melhor forma possivel
- Implantagao incremental

- Também se aplica ao trafego IP e LDP

O roteamento de segmento pode ser implantado perfeitamente nas redes MPLS atuais, pois
permite implantagao regional incremental e seletiva sem qualquer requisito de um "dia de
bandeira" ou atualizagdo macica de todos os elementos da rede; vocé pode implanta-lo e integra-
lo as redes MPLS existentes porque ele é totalmente interoperavel com os planos de dados e
controle MPLS existentes.

Plano de controle de roteamento de segmento

O plano de controle do SR define como as informacgdes de ID de segmento sdo comunicadas
entre os dispositivos na rede. Na rede SR, os identificadores de segmento s&o anunciados
através do protocolo IGP link-state. Os IGPs de estado do link, como OSPF e ISIS, foram
estendidos para suportar a distribuicdo de IDs de segmento. As extensdes dos protocolos IGP
permitem que qualquer roteador mantenha um banco de dados de todos os nds e segmentos de
adjacéncia. Uma vez que os IGPs estao carregando os IDs de segmento, os rétulos no caso de o
plano de dados MPLS; um protocolo de distribuicdo de rétulo separado ndo é necessario
conforme declarado anteriormente.

Outro elemento do plano de controle de SR trata de como um no de ingresso € instruido a
selecionar o caminho de SR que um pacote deve seguir. Ha algumas maneiras como rota
estatica, métodos distribuidos versus centralizados que podem ser escolhidos.

Plano de dados de roteamento de segmento

O plano de dados do SR define como codificar a sequéncia de segmentos a serem aplicados em
um pacote e como cada dispositivo deve processar um pacote com base em um segmento. A
arquitetura SR definida é independente do protocolo real usado para transportar as informacgdes
do cabecalho SR no plano de dados.



Qualquer roteador ativado com SR suporta as operacdes de plano de dados abaixo:

- CONTINUAR - Acao de encaminhamento executada com base no segmento ativo.
- PUSH - Adicione um segmento a frente do cabecgalho SR do pacote e defina esse segmento
como o segmento ativo.
- NEXT - Marque o préximo segmento como o segmento ativo e execute a instru¢ao codificada
pelo novo segmento ativo.
Como dito, o roteamento de segmento pode ser aplicado diretamente a arquitetura MPLS sem
nenhuma alteragdo no plano de encaminhamento. Um segmento é codificado como um rétulo
MPLS. Uma lista ordenada de segmentos é codificada como uma pilha de rétulos. O segmento a

ser processado esta na parte superior da pilha. Apés a conclusao de um segmento, o rotulo
relacionado € removido da pilha.

Operagao de roteamento de segmento Operagao do LDP

Cabecalho SR Pilha de etiquetas
Segmento ativo Rétulo mais recente
Operagao de envio Rétulo enviado
Proxima operacao Pop de Raétulo
Continuar a operagao Troca de rétulo

Note: Os elementos basicos e os recursos do Roteamento de Segmentos podem ser
acessados aqui.

Controlador SDN (SR-PCE)

As redes definidas por software (SDN) e o controlador de SDN s&o termos carregados e a
definicao varia. Em alguns casos, essas redes sdo abrangentes e envolvem todos os topicos de
orquestraciao, automacao, garantia de servigo e gerenciamento de fluxos na rede. Na discussao a
sequir, abordamos apenas o componente de gerenciamento de fluxo da SDN

O plano de controle de Roteamento de Segmento pode ser executado puramente como um plano
de controle distribuido ou pode usar uma abordagem hibrida onde paradigmas de
encaminhamento mais complexos (como o roteamento entre dominios) sdo necessarios. A
abordagem hibrida divide as responsabilidades: os roteadores distribuidos através do host de
rede algumas fungdes, enquanto os controladores de SDN externos calculam outras, por
exemplo, a definicdo de politicas de roteamento de segmento e caminhos entre dominios. Em
ambas as abordagens, os roteadores distribuidos executam as fung¢des necessarias para
distribuir rapidamente o banco de dados de estado de link, bem como calcular as tabelas de
roteamento de caminho mais curto, monitorar os links para os nés conectados e recuperar
rapidamente em caso de falha.

O roteamento de segmento ndo exige uma fungao de controlador externo, mas como os casos de
uso da politica de roteamento de segmento se tornam mais complexos, ou a rede aumenta em
escala e se estende além de um unico dominio, o uso de um controlador de SDN se torna mais
importante.

O controlador de SDN da Cisco, chamado Cisco Segment Routing - Path Computation Element
(SR-PCE), é baseado no sistema operacional de rede Cisco IOS® XR e pode ser hospedado em
um dispositivo fisico ou virtual. O SR-PCE tem uma interface ascendente com a camada de
aplicacao através de APIs. Ao lado da rede de transporte, ele coleta a topologia usando
protocolos baseados em padroes, como o BGP-LS, e, subsequentemente, é capaz de computar e


https://www.segment-routing.net/tutorials/

implantar politicas de roteamento de segmento na rede. Os algoritmos da politica de roteamento
de segmento usados pelo SR-PCE foram criados especificamente e projetados especificamente
para o roteamento de segmento.

Para alguns provedores, as redes de transporte serdo extremamente grandes e construidas
usando varios dominios. Nesses ambientes, € importante isolar os dominios 0 maximo possivel.
Ao mesmo tempo, o operador precisa ser capaz de fornecer servigos de ponta a ponta que
abrangem dominios.

A figura anterior mostra a solu¢ao usando uma combinag¢ao de ODN (On-Demand Next-Hop,
préximo salto sob demanda), Cisco SR-PCE e direcionamento automatizado. Isso permite que um
operador crie grandes ambientes complexos usando o minimo de troca de informacgdes entre
dominios e, assim, reduzindo a sobrecarga no equipamento de rede.

Quando um servigo precisa abranger varios dominios, o BGP troca rotas de servico que tenham
os identificadores SLA apropriados conectados. O direcionamento automatizado seleciona as
politicas de SR apropriadas, enquanto uma combinagcédo de ODN e SR-PCE cria a politica de
roteamento de segmento sob demanda de varios dominios para o dispositivo de saida para
atender aos requisitos de SLA do servigo. O roteamento de segmento para engenharia de trafego
(SR-TE) usa uma "politica" para direcionar o trafego através da rede. Cada segmento é um
caminho de ponta a ponta da origem até o destino, e instrui os roteadores na rede a seguirem o
caminho especificado, em vez de seguirem o caminho mais curto calculado pelo IGP ou calculado
pelo SR-PCE. Se um pacote for direcionado para uma politica SR-TE, a lista SID sera enviada
para o pacote pelo headend. O restante da rede executa as instrugdes incorporadas na lista SID.

Planejamento de Bloco Global SR

Segment Routing Global Block ou SRGB ¢ o intervalo de rétulos reservados para o roteamento de
segmentos ao usar MPLS como um plano de dados. Isso precisa ser feito em cada roteador com
reconhecimento de roteamento de segmento na rede. O SRGB é localmente significativo em um
roteamento de segmento com desempenho de no.

O tamanho do SRGB determina o numero de segmentos globais que podem ser usados na
implantacdo do SR. Se seguirmos por uma implantacdo de SP tipica, isso se relacionara ao
numero de roteadores na rede IGP assumindo pelo menos um segmento de né por roteador.
Pode haver outros segmentos de prefixo necessarios para outros enderecos de loopback, como
Anycast Prefix-SID ou prefixos recebidos por redistribuicdo de outras partes da rede. A divisdo da
rede é outro caso de uso interessante em que varios SIDs por n6 sdo recomendados com base
em varios algoritmos usados.

Na implementacgéo da Cisco, o bloco padrao SRGB € de 16000 a 23999 e é suficiente para a
maior parte da implantagao do roteamento de segmento. Ao mesmo tempo, € aconselhavel
estender esse intervalo durante a fase inicial de planejamento/implantacdo do SR, mantendo em
mente 0s casos de uso de crescimento e projeto de rede atuais e futuros. Embora seja possivel
estender/aumentar o tamanho do SRGB em um estagio posterior, o planejamento inicial ao
introduzir o roteamento de segmento pode garantir SRGB estavel e consistente que, por sua vez,
pode simplificar as operagdes de rede. Isso também é importante para evitar a interrupgcao dos
fluxos de trafego na rede devido a reconfiguragédo desse intervalo no futuro. Recomenda-se usar
o0 mesmo bloco SRGB, independentemente de o0 SRGB padrao ou nao padrao variar entre varios
dominios de rede ou nds dentro do dominio.



Note: Em redes de campo de navegagao, € aconselhavel verificar o valor atual de alocagao
de rétulo quando vocé define um intervalo SRGB nao padrao para evitar interrupgcdes de
servigo.

Vantagens do bloco SRGB homogéneo

Ealtamente recomendavel usar SRGBs idénticos em todos os nés para SRGB homogéneo no
dominio SR. Isso oferece varias vantagens operacionais e de gerenciamento.

- Uso de SRGB homogéneo, as entradas de encaminhamento de MPLS em qualquer roteador
na rede sdo muito simplificadas e € muito mais facil correlaciona-las com seus destinos de
prefixo IPv4/IPv6

- Ao usar SRGB homogéneo, as operagodes e a solugido de problemas s&o simplificadas em
grande parte como o mesmo rétulo representa o mesmo segmento global em cada no.

- A computacgao do valor de rétulo local de um SID de prefixo € direta se o SRGB consistir em
uma unica faixa consistente de rotulos. Nesses casos, o rotulo local € simplesmente
calculado adicionando o indice SID ao valor base do SRGB.

- A implementacao e a operagao do Anycast-SID se tornam simples e diretas ao usar SRGB
homogéneo na rede.

Alocar bloco SRGB

Ha algumas diretrizes gerais que se concentram na melhor capacidade de gerenciamento para
diferenciar a alocacao de SID no dominio de rede.

- A Cisco recomenda a codificagao de algum contexto como regido, pais ou loopback, etc. no
valor SID para loopback0, que sera o SID do né para o roteador no dominio SR.

- Recomenda-se selecionar valores basicos de SRGB que possam ser facilmente mapeados e
correlacionados por um operador humano (por exemplo, SRGB base € um multiplo de 10000)
para facilitar o gerenciamento e a identificagao de prefixos.

Cenario de entrelagamento de roteamento de segmento

A arquitetura MPLS permite o uso simultadneo de varios protocolos de distribuicdo de rétulo de
plano de controle, como LDP, RSVP-TE e IGP de roteamento de segmento. O plano de controle
do roteamento de segmento coexiste com LDP e RSVP é sugerido antes da abordagem de
interrupcao neste artigo.

A rede de ponta a ponta precisa intertrabalhar, significa desde as partes de roteamento de
segmento da rede até as partes somente LDP da rede e vice-versa, o plano de dados MPLS de
ponta a ponta LSP deve estabelecer. A funcionalidade de interfuncionamento cuida da
conectividade de roteamento de segmento para LDP e LDP para roteamento de segmento. Ele
também cuida da interconexdo de partes do Roteamento de Segmento da rede sobre LDP e da
interconexao de partes LDP da rede sobre o dominio de Roteamento de Segmento, conforme
descrito nas seg¢des subsequentes.

Como o plano de dados para o roteamento de LDP e Segmento € o encaminhamento de rétulo,
esse interfuncionamento de SR/LDP funciona de maneira transparente. Nenhuma configuragéo
especifica € necessaria para fazer com que isso funcione além de um servidor de mapeamento
para atribui¢cdes de rétulo para acessar somente os destinos LDP. O encaminhamento de trafego



funciona automaticamente em qualquer né na borda entre LDP e Segment Routing Domain. O
entrelacamento continuo é obtido pela substituicdo de um rétulo de entrada de um protocolo por
um rotulo de saida do outro protocolo.

Esses quatro modelos de implantagédo sao possiveis e 0 SR-LDP interage perfeitamente:

1. LDP para SR
2. SR para LDP
3. SR sobre LDP
4. LDP sobre SR

Interfuncionamento entre SR e LDP

Neste modelo de implantagdo, um no6 tem capacidade de roteamento de segmento, mas seu
préximo salto ao longo do caminho mais curto até o destino ndo tem. Nesse caso, o segmento de
prefixo &€ conectado ao caminho comutado de rétulo LDP. Esse € o cenario quando o LDP néao
esta habilitado no dominio SR.

/_\_, e 1.1.15

SR LDP

Fluxo de SR

para LDP

Quando um destino n&o é SR ativado, os nés SR n&o tém um prefix-SID para esse destino,
portanto, ndo € possivel transportar SR. O SR Mapping Server (SRMS) é necessario neste caso
para anunciar prefix-SIDs em nome de nds ndo SR. Os nés SR instalam os prefix-SIDs
anunciados pelo Servidor de Mapeamento em sua tabela de encaminhamento e estabelecem
conectividade SR para destinos ndo SR dentro do dominio SR.

Interfuncionamento entre LDP e SR

Neste modelo de implantagao, um n6 é compativel com LDP, mas seu proximo salto ao longo do
caminho mais curto até o destino ndo é. Nesse caso, o LDP LSP esta conectado ao segmento de
prefixo; esta conexao é feita automaticamente.

£ r—— 1.1.1.5

SR 16005
Fluxo de

LDP para SR

Quando um no6 € habilitado para LDP, mas seu proximo salto ao longo do SPT até o destino nao &
habilitado para LDP. Qualquer né na borda de roteamento de LDP para segmento (n6 3 nesse



caso) instalara automaticamente essas entradas de encaminhamento de LDP para SR. Em vez
de programar uma entrada nao rotulada na tabela de encaminhamento, o né 3 conectara
automaticamente o LDP Label Switched Path em direcdo ao no 5, ao Prefix Segment do n6 5.

Interfuncionamento entre LDP e SR

Roteamento de segmento sobre LDP (roteamento de segmento para LDP seguido por LDP para
roteamento de segmento): No limite SR/LDP, o segmento de prefixo de roteamento de segmento
€ mapeado para um LDP. No limite LDP/SR, o LDP LSP é mapeado para um segmento de prefixo
de roteamento de segmento.

5R ta LOP LDP to SR

SR sobre LDP

Um servidor de mapeamento € necessario se os caminhos comutados de rétulo SR forem da llha
SR e terminarem na llha LDP. Na ilha SR, um prefix-SID é necessario para instalar o n6 de
terminagcdo de caminho comutado de rétulo € somente LDP. Um servidor de mapeamento
anuncia um Prefix-SID em nome do n6 somente LDP

LDP sobre SR

LDP sobre roteamento de segmento (LDP para roteamento de segmento seguido de roteamento
de segmento para LDP). No limite de LDP/roteamento de segmento, o LDP é mapeado para um
segmento de prefixo de roteamento de segmento. No limite de roteamento de segmento/LDP, o

segmento de prefixo de roteamento de segmento € mapeado para um LDP.

LOP to 5R 3R to LDP

LDP sobre SR

Um servidor de mapeamento € necessario se o LDP LSP for da llha LDP e terminar na llha

SR. Um prefix-SID é necessario na ilha SR para instalar o caminho comutado de rétulo SR. Os
nos somente LDP ndo podem anunciar um prefix-SID. Um servidor de mapeamento anuncia um
Prefix-SID em nome do n6é somente LDP

Servidor de Mapeamento de Roteamento de Segmento

O objetivo do servidor de mapeamento € anunciar mapeamentos de Prefixo para SID em nome
de outros nés. Os mapeamentos SID sao anunciados em nome de nés nao compativeis com SR.
Ele permite que nés com capacidade SR interfuncionem com nés LDP sem capacidade SR.

A funcionalidade do Servidor de Mapeamento no Cisco IOS® XR Segment Routing atribui



centralmente prefix-SIDs (identificadores de segmento de prefixo) para alguns ou todos os
prefixos conhecidos. O recurso do servidor de mapeamento tem trés fungdes principais: Um
roteador deve ser capaz de atuar como um servidor de mapeamento, um cliente de mapeamento
ou ambos.

Um roteador que funciona como SRMS executa estas fungdes:

- Permite que o usuario configure entradas de mapeamento SID para especificar os prefix-SIDs
para alguns ou todos os prefixos. Isso cria a 'politica local de mapeamento SID'.

- A politica local de mapeamento SID contém entradas de mapeamento SID nao sobrepostas.

- O ISIS anuncia a politica de mapeamento SID local em 'SID/Label Binding TLV".

Se 0 IGP receber um prefix-SID do servidor de mapeamento e também de outra origem, o IGP
usara:

. Para prefixos locais
- Use o Prefix-SID configurado em uma interface.
- Usar a politica de mapeamento SID ativo
- Para prefixos remotos
- Usar o SID do prefixo anexado ao prefixo em um TLV de alcangabilidade de IP
- Usar a politica de mapeamento SID ativo

Diretrizes de migracao de roteamento de segmento

Quando os operadores planejam implantar o roteamento de segmento, eles n&o terdo que trocar
o hardware de rede. As vezes, é apenas a atualizacdo de software para tornar o roteamento do
segmento de rede capaz. Para o ambiente brownfield, o Roteamento de Segmento pode ser
ativado em redes MPLS atuais sem qualquer estratégia de remocao e substituicdo e, como dito
anteriormente, pode coexistir com LDP/RSVP-TE sem altera¢gdes no controle existente ou
operacao do plano de dados.

O ritmo de migragao para uma nova tecnologia, especialmente na implantacdo em campo
marrom, depende da disponibilidade de estratégias de migracao continuas que permitem que um
operador migre do legado para a nova tecnologia com impacto minimo ou zero na rede de
producao. O roteamento de segmento permite que um operador atualize gradualmente do LDP
para o SR sem interromper nenhum plano de controle/dados para o trafego existente.

Ao migrar o trafego de producéo real sobre o roteamento de segmento, € um cenario comum ver
uma combinacao de nés com capacidade SR e nao capacidade SR dentro do mesmo dominio
IGP. Ha estratégias de migragao incrementais disponiveis, conforme abordado neste guia, em
que parte das redes € habilitada com o Roteamento de segmento enquanto a outra parte néo.
Com essas estratégias, alguns nos serdao executados como LDP-Only enquanto os outros seréao
executados como nés SR-Only. Nesses casos, como descrito anteriormente, um Servidor de
Mapeamento € necessario para anunciar a ID do Segmento de Prefixo para todos os prefixos néo
SR para um caminho comutado de ponta a ponta (LSP).

Como dito anteriormente, embora considere uma abordagem de migracao para a nova tecnologia
em um ambiente de navegacao, € essencial ter interrupcdo minima a zero no servico. A
abordagem de fazer antes da quebra permite verificar as informacdes do plano de controle bem
antes que o plano de dados seja atualizado com novas informagdes. Dessa forma, a Cisco
simplifica a transicao de uma tecnologia de plano de controle para outra. Seguem-se as
preferéncias/estratégias operacionais que podem ser seguidas tendo em conta o mérito de uma



em vez da outra.

Estratégia externa

A rede do provedor de servigcos compreende uma arquitetura em camadas que consiste em redes
de nucleo, agregagao e acesso, respectivamente. Nessa estratégia, a migragéo do roteamento de
segmento comecga da rede de acesso e depois se move para a Pré-agregacao, agregagao e,
finalmente, para os segmentos principais.

Embora o nucleo consista em grandes roteadores roteando o trafego entre varias redes de
agregacao e acesso. A agregacao € frequentemente o ponto de insergédo de servigos na rede de
onde os servigos comegam. O acesso fornece o front-haul que conecta os locais das células a
rede. O trafego € mais pesado no nucleo, mais pesado na agregagao e mais leve no acesso. Se
esse tipo de hierarquia for visualizada na forma de circulos concéntricos, o circulo mais intimo
formaria o nucleo, o préximo formara a agregagao e o ultimo ou o mais externo formara o acesso.

As alteragdes na rede de acesso tém exposigdo minima operacional, portanto, iniciar a migragao
de SR da rede de acesso € menos arriscado. Além disso, o operador obtém uma experiéncia real
no momento em que passa para agregagao/nucleo.

As metodologias para migragao de SR sido baseadas na sequéncia de implantagdo de SR em
varios segmentos da rede. Quando a implantagdo de SR ¢ iniciada a partir dos anéis de acesso,
ou seja, de fora e perfurada em diregao a agregacao interna seguida de nucleo, a estratégia é
chamada de estratégia Outside In. A figura abaixo descreve essa metodologia de implantagao de
SR.

IFora da estratégia

Os principais destaques dessa abordagem s&o:

- A migracao do SR ¢ iniciada a partir da rede de acesso.
- Prepare a agregacéao e o nucleo de SR ao migrar os circulos de acesso para SR.
- Trabalhe gradualmente em agregacao e depois em segmentos de nucleo para tornar a rede
totalmente em malha SR-IGP
Por que escolher fora da migracéo:

- Baixo risco: Interrupgdes de servigo ndo generalizadas

- Mais dispositivos, mas divididos em ilhas gerenciaveis, por exemplo, anéis

- Permite que as operadoras ganhem mais experiéncia ao migrarem para a agregagao e o
nucleo



Estratégia de dentro para fora

Nessa estratégia, a migracdo de SR comeca na rede central e, em seguida, € muito para
agregacao e acesso a rede.

O menor numero de dispositivos oferece o beneficio de mover o segmento central para o SR
rapidamente e também ajuda a otimizar a largura de banda que, por sua vez, tem um impacto
comercial maior. Idealmente, essa abordagem é recomendada para operadores experientes, pois
o impacto da interrupg¢ao de servigos sera significativo em seus clientes.

Como o nome sugere, essa abordagem defende a implantacdo de SR primeiro no nucleo da rede.
A rede central, na maioria dos operadores, compreende o numero limitado de nés, de modo que a
operacao de migracao de SR para o nucleo € menor e pode ser concluida rapidamente. No
entanto, a abordagem coloca o risco de um enorme impacto no trafego no nucleo se algo der
errado. As redes de agregacao e acesso tém uma magnitude muito maior e, portanto, sao
consideradas para migracao para SR apos o nucleo.

Inside out

Estratégia Inside Out

Os principais passos na abordagem de dentro para fora sao:

- Iniciar migragao de SR da rede central
- Comece a preparar a rede de agregacgao e acesso para a implantagao de SR enquanto o
trabalho de migragcédo no nucleo estda em andamento.
- Trabalhe fora para agregar e depois em segmentos de acesso
Por que escolher a migragao interna:

- Alto impacto: O operador pode usar a otimizagao de BW no nucleo

- O menor numero de dispositivos oferece uma oportunidade de migrar o segmento inteiro com
relativa rapidez.

- Normalmente para operadores mais experientes.

- As interrupgdes nos servigos podem afetar um numero significativo de clientes e servigos.

Estratégia de envio noturno

Essa abordagem permite que vocé adicione o roteamento de segmento ao seu ambiente de
forma incremental e elimine gradualmente seus protocolos de transporte existentes quando
estiver pronto, minimizando assim a interrupgéo do servigo. Essa abordagem é recomendada
para uma migragao perfeita.



O plano de controle de roteamento de segmento é ativado pela rede LDP existente. O roteamento
de LDP e segmento funciona de forma independente. Na implementagéo da Cisco, sempre o LDP
sera preferido para o encaminhamento de dados nesses casos. Dessa forma, o SR pode ser
ativado em fases de acordo com a abordagem definida anteriormente por segmento de rede.

A abordagem "Navio a noite" também tera essas vantagens.

- Permite a verificagao "make before break"

- Verificagao de controle SR antes de fazer o switchover

- O plano de controle de roteamento de segmento esta ativado na rede LDP existente
- O LDP e o SR sao mantidos independentes

- O SR e o LDP PE podem interfuncionar perfeitamente

Aqui esta o plano de migracao de alto nivel para permitir o roteamento e a remocéao de
Segmentos dos protocolos LDP e RSVP. A implementacao sera dividida em trés fases.

Fase 1: A coexisténcia de SR e LDP configurando SR e permitindo que LDP seja o método
preferencial de imposi¢ao de roétulo.

Fase 2: Preferir SR sobre LDP como um método de imposic¢ao de rotulo.

Fase 3: Remova o LDP e, em seguida, o RSVP-TE, se configurado.

Migragdo de LDP MPLS para roteamento de segmento

Fase 1 de ativagédo do SR

Estado inicial: Todos os n6s executam o LDP. A estratégia de RSVP é abordada em uma sec¢éo
posterior.

Etapa 1. Ative o roteamento de segmento sob a configuragao IGP e SID para cada loopback.

- Em nenhum pedido especifico

- Deixar a preferéncia de imposicao de rétulo LDP padrao

- Ative o TI-LFA para a configuracao de protecéo para prefixos.
I Configuracdo SRGB

segnment -routi ng

gl obal - bl ock <SRGB Range>
O valor padrao SRGB € 16000 a 23999. O intervalo pode ser modificado com base no tamanho e
no requisito da rede. Consulte a se¢ao de planejamento SRGB para obter diretrizes para definir o
bloco SRGB.

I Configuracao do ISIS

router isis



is-type <ISIS Level >
net <Net |D>
address-fanmily ipv4 unicast
m crol oop avoi dance segnent-routing
m crol oop avoi dance ri b-updat e-del ay <Del ay Ti ner>

"mpls traffic-eng

mpl s traffic-eng router-id

mpl s traffic-eng nulticast-intact

segment -routing npls

interface LoopbackO
passi ve
address-fam |y ipv4 unicast

prefix-sid

interface

circuit-type

poi nt -t 0- poi nt



address-fam |y ipv4 unicast
fast-reroute per-prefix

fast-reroute per-prefix

fast-reroute per-prefix tiebreaker < node-protecting | srlg-disjoint > index <priority>

fast-reroute per-prefix ti-Ifa

SR prefer command néo esta configurado nesta fase.
No caso da arquitetura IGP multidominio com LU BGP (RFC 3107), o SID BGP também deve ser

configurado com o0 mesmo valor de indice para evitar conflitos de rotulo.

I Configuragédo do BGP SID

Rout er bgp

address-fanmily ipv4 unicast

net wor k <LoopbackO | P> route-policy

rout e- policy

set | abel -i ndex

Etapa 2. Verifique o plano de controle nos dispositivos para garantir que a imposi¢ao de LDP
continue sendo o principal mecanismo de encaminhamento de trafego. Os rétulos de roteamento



de segmento sido alocados no plano de controle pelo IGP.

Esta figura representa o estado ap6s a conclusao da fase de ativagao 1 e o rétulo SR é gerado
para todos os n6s MPLS.

Legends
L LOP
L ] RESVP
e e L SR
i Prefer far farwarding

B MPLS Backbone
e Estado de

roteamento de segmento na fase 1

Fase 2 da ativagéo da SR

Etapa 1. Todos os n6s com capacidade de roteamento de segmento sao configurados para
preferir a imposicao de rétulo SR.

- Em nenhuma ordem especifica, mas prefere comecar dos nés de borda.
- Nao remova a imposicao de rétulo LDP.
I'ISIS SR prefere a configuragao

router isis

address-fanmily ipv4 unicast

segment -routing npls prefer
Nao ha alteracido no plano de encaminhamento com preferéncia SR e o LSP programaria com
rétulo SR

Etapa 2. Verifique o plano de encaminhamento.

ApoOs a conclusdo da fase de ativagao 2, todos os nés terao SR preferido para a formacgao de LSP
e o0 LDP nao sera usado para a formacao de LSP. Essa imagem representa o estado quando
todos os nés executam SR preferem.
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Os servigos L2 e L3VPN continuardao sem nenhuma alteragéo neste estagio.

Fase de remocgéo do LDP 3
Etapa 1. Verifique o plano de encaminhamento com SR.

Etapa 2. Para remocgao de LDP/RSVP da rede, o RSVP-TE deve ser migrado para a politica SR
(coberta na secao a seguir) e os servigos VPN L2 baseados em LDP (VPWS e VPLS) devem ser
modelo de servigo baseado em BGP.

Etapa 3. Configure o SRMS para anunciar os prefixos SIDs em nome de n6s ndo SR dentro do
dominio IGP.

I Configuragéo do servidor de mapeamento SR

segnent -routi ng nappi ng-server
prefix-sid-map ipvé

“i p-address/ prefix-length” “first-SID val ue” range range
Etapa 4. Como etapa final, os protocolos LDP podem ser removidos e a rede de transporte
subjacente seria somente SR. Esta imagem descreve o estado da rede apds a remogéao do LDP.
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RSVP-TE Migragéo para a politica de roteamento de segmento



Conforme mencionado anteriormente, a abordagem noturna permite adicionar o roteamento de
segmento a rede de produgao de forma incremental e eliminar gradualmente os protocolos de
transporte que ja existem quando os operadores de rede estao prontos e, assim, minimizar a
interrupcao do servigo. Isso também se aplica ao RSVP-TE.

Um LSP sinalizado por RSVP pode ter um caminho secundario configurado como SR ativado e,
assim que o caminho estiver ativo, o trafego pode comutar para o LSP sinalizado por meio do
mesmo tunel. Depois disso, o caminho RSVP pode ser removido da configuragao.

Etapa 1. Inicialmente, os tuneis RSVP s&o configurados no dispositivo.

I LSP de tunel RSVP-TE

interface tunnel -tell
i pv4 unnunmber ed LoopbackO

aut orout e announce

destination 6.6.6.6

path-option 1 explicit nane P2-P4- PE6

Lagands
& Lop
& RSP
——e e - 58
e —— x"'-p S [ L—»- Prefer for forearding

T MPLS Backbone
— Estado de
roteamento de segmento na fase 1

Etapa 2. No tunel TE RSVP existente, configure uma opg¢ao de caminho secundario com o uso do
roteamento de segmento.

I Caminho secundario usando roteamento de segmento

interface tunnel-tell
path-option 2 explicit name P2-P5- PE4 segnent-routing

commi t
Etapa 3. Mude o tunel para a opgao de caminho de roteamento de segmento usando o comando
mpls traffic-engg switchover.

I Comutagao para caminho habilitado para SR



nmpls traffic-eng switchover tunnel-te 1 path-option 2

Lisgenaly

L Lop

& RWP

L 5R

«  Prefer for forwarding

PEX

Estado de
roteamento de segmento na fase 2Etapa 4. Apds a migragdo bem-sucedida para o tunel SRTE, é
seguro remover a opgao de caminho RSVP como mostrado na imagem.
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Politica de roteamento de segmento

No roteamento de segmento, ha um novo conceito introduzido para tuneis, chamado de politica
de SR. Para mover para o roteamento de segmento para tuneis atuais, o caminho SR pode ser
configurado em uma interface de tunel TE legada. No entanto, para qualquer nova configuragao
de engenharia de trafego, é recomendavel configurar com SR-Policy.

Um caminho de politica SR é expresso como uma lista de segmentos que especifica o caminho,
chamada de lista de ID de segmento (SID). Cada segmento representa um caminho de ponta a
ponta da origem até o destino e instrui os nds na rede a seguir o caminho especificado em vez de
seguir o caminho calculado pelo IGP. Quando o pacote é direcionado para uma politica de SR de
forma automatica ou manual, a lista de SID é enviada ao pacote pelo né de ingresso. O restante
dos nds de rede executa as instrugdes incorporadas na lista SID.

Basicamente, uma politica de SR ¢é identificada como uma lista ordenada (head-end, color,
endpoint):

- Headend - Onde a politica de SR ¢é instanciada.
- Cor - Um valor numérico que distingue entre duas ou mais politicas para os mesmos pares de
nos (headend - Endpoint). Cada politica entre os mesmos pares de nds requer um valor de

cor unico.



- Ponto final - O destino da politica de SR
Para configurar uma politica de SR local, vocé deve concluir estas configuragoes:

- Criar as listas de segmentos
- Criar uma politica
Configuracéo da politica de roteamento de segmento:

segment -routi ng

traffic-eng

segnment-list name Plist-1
index 1 npls |abel 100101

index 2 npls | abel 100105

segment-list nane Plist-2
index 1 npls |abel 100201

index 2 npls | abel 100206

policy P1
bi ndi ng-sid npls 15001
color 1 end-point ipvd 6.6.6.6
candi dat e- pat hs
preference 10
explicit segment-list Plist-1

wei ght 2

explicit segment-list Plist-2

wei ght 2

Um headend pode aprender diferentes caminhos de candidatos de uma politica de SR através de
diferentes meios disponiveis, como por meio da configuragao local, via Path Computation Element
Communication Protocol (PCEP) ou BGP SR-TE. Em um ambiente de plano de controle
distribuido, é provavel que o caminho candidato seja aprendido pelo headend por meio de
configuragao local ou solugéo automatizada, como o Cisco NSO. Em um ambiente de plano de
controle centralizado, é provavel que o caminho candidato seja aprendido pelo headend do
controlador através do BGP SR-TE ou PCEP.



Troubleshoot

Atualmente, ndo existem informacdes disponiveis especificas sobre Troubleshooting para esta
configuragao.

Informagdes Relacionadas

- segmento-routing.net

- Design e migracio da estrutura central

- Guia de configuracédo de roteamento de segmento
- Suporte Técnico e Documentagéo - Cisco Systems



http://segment-routing.net
https://xrdocs.io/design/blogs/latest-core-fabric-hld
/content/en/us/td/docs/routers/asr9000/software/segment-routing/configuration/guide/b-seg-routing-cg-asr9k.html
http://www.cisco.com/cisco/web/support/index.html?referring_site=bodynav
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