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Общие 
вопросы 
презентации

1. Применение MPLS 

2. Существующие сети

2www.n3com.ru

3. Архитектура и 

особенности для 

обновленной MPLS сети

http://www.n3com.ru/


Модуль 1

Актуальность вопроса 

противопоставления 
MPLS-TP и IP/MPLS

3www.n3com.ru

http://www.n3com.ru/


Применение MPLS
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Технологический 

сегмент
Корпоративная 

сеть

MPLS-TP IP/MPLS

(?) - Противопоставление MPLS-TP и IP/MPLS

Сеть связи филиала 

энергокомпании

http://www.n3com.ru/


Применение MPLS
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RFC 6965: “Варианты использования и дизайн MPLS-TP”

3.1. Роль MPLS-TP
Роль MPLS-TP заключается в предоставлении решения, 

способствующего развитию традиционного транспорта в направлении 

пакетной сети передачи данных. Технология разработана для поддержки 

качеств, описанных в [RFC5654]. Основной вариант использования MPLS-TP 

состоит в замене устаревших транспортных технологий, таких как SONET / SDH. 

MPLS-TP не разрабатывается для замещения IP/MPLS в части возможностей по 

поддержке услуг, как то L2VPN, L3VPN, IPTV, Mobile RAN и т. д.

IETF, MPLS Status Pages https://tools.ietf.org/wg/mpls/)

Назначение MPLS-TP

http://www.n3com.ru/
https://tools.ietf.org/wg/mpls/


Применение MPLS

6www.n3com.ru

Дальнейшая модернизация (пакетной) транспортной сети

Существующие SDH/PDH сети филиалов

http://www.n3com.ru/


Применение MPLS
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Дальнейшая модернизация (пакетной) транспортной сети

Существующие IP/MPLS сети филиаловСуществующие SDH/PDH сети филиалов

http://www.n3com.ru/
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- Автоматическое 
восстановление зависит от 
сходимости IGP (LDP LSP)

- Не стоит вопрос о 
симметричности задержки 

ПД

- Вопрос готовности для 
распределения PTPv2 (и 
SyncE)

- Трафик Legacy/TDM
обслуживается через 
отдельные сети

- Обслуживают часть 
технологического трафика

- Основной сервис L3VPN

- Если иерархический 
характер только на уровне 
физической топологии

www.n3com.ru

Существующие сети

Модернизация существующих IP/MPLS сетей и миграция с 
SDH/PDH
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http://www.n3com.ru/


Применение MPLS
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MPLS-TP IP/MPLS

MPLS

Legacy / TDM

Модернизация пакетной транспортной сети

RSVP-TE Tunnel,

LSP 1:1, w/o FRR

http://www.n3com.ru/
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- Задан основной и резервный 
путь в прямом и обратном 
направлении

- LSP через резервный путь 
является пред-

сигнализированным

- Состояние LSP 
контролируется связанной c 
LSP статической BFD сессией

www.n3com.ru

RSVP-TE LSP 1:1 with MPLS OAM

LER

LSR

LER

LSR

LSR

LSR

LSR

MPLS Tunnel

Резервирование LSP в составе транспортного туннеля, наличие пути второго выбора: 

 -- Primary (path) LSP + Secondary (path) Standby LSP

Контроль состояния LSP через OAM:

-- связанная с LSP статическая BFD сессия, <=10ms, min 3.3ms

http://www.n3com.ru/


Модуль 2

Организация CES и место на 

сети для устройств с 

Legacy/TDM портами

11www.n3com.ru

http://www.n3com.ru/


MPLS-TP
MPLS-TP

IP/MPLS

Применение устройств с Legacy/TDM портами
Вариант #1. MPLS-TP <–> IP/MPLS, S-PE, MS-PW

12www.n3com.ru

R1

SW1-1

SW1-4

R4

R2

R3

SW2-1

SW2-7

- Traffic- AC (Attached Circuit)/UNI

http://www.n3com.ru/


Применение устройств с Legacy/TDM портами
Вариант #1. MPLS-TP <–> IP/MPLS, S-PE, MS-PW

13www.n3com.ru

RFC 5659: An Architecture for Multi-
Segment Pseudowire Emulation Edge-

to-Edge

T-PE - PW начинается и заканчивается
S-PE – PW Label SWAP

“p2p” сервисы на основе MS-PW.
Например, CES или E-LINE.

http://www.n3com.ru/


Применение устройств с Legacy/TDM портами
Вариант #1. MPLS-TP <–> IP/MPLS, S-PE, MS-PW

14www.n3com.ru

RFC 7771: Switching Provider Edge (S-
PE) Protection for MPLS and MPLS 

Transport Profile (MPLS-TP) Static Multi-
Segment Pseudowires

Для работоспособности MPLS-TP 
Linear Protection для (MS-)PW 
необходимо обеспечить MPLS-TP PW 
OAM end-to-end через S-PE. 

http://www.n3com.ru/


MPLS-TP – LSP OAM
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L2 header LSP label (header) GAL label (header) OAM Payload

Label value

20 bits

EXP*

3 bits

S

1 bit

TTL

8 bit

Label value EXP* S TTL

20 bits 3 bits 1 bit 8 bit

G-ACH

= 13

0001 Version Reserved Channel Type**
RFC 5586
GAL - Associated Channel Label;
G-ACH - Associated Channel Header (идентификатор OAM 
пакетов);
(**) - Channel Types allows different payload to be carried;

TC = 1 = 1

LSP 1:1

http://www.n3com.ru/


MPLS-TP – PW OAM
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L2 header LSP label (header) PW label (header)

Label value

20 bits

EXP*

3 bits

S

1 bit

TTL

8 bit

Label value EXP* S TTL

20 bits 3 bits 1 bit 8 bit

OAM PayloadG-ACH

RFC 5085
GAL - Associated Channel Label – не требуется для PW OAM;
G-ACH - Associated Channel Header (идентификатор OAM 
пакетов);
(**) - Channel Types allows different payload to be carried;

0001 Version Reserved Channel Type**

PW 1:1

http://www.n3com.ru/


Применение устройств с Legacy/TDM портами
Вариант #1. MPLS-TP <–> IP/MPLS, S-PE, MS-PW

17www.n3com.ru

MPLS-TP IP/MPLS

R1

SW1-1

SW1-4

R4

R2

R3

- PW switching

- APS, PW redundancy, 1:1

- IP/MPLS (RSVP-TE) tunnels

- MPLS-TP tunnels

- Main and Protection static 

MS-PW with MPLS-TP OAM

- AC (Attached Circuit)

http://www.n3com.ru/


Применение устройств с Legacy/TDM портами
Вариант #1. MPLS-TP <–> IP/MPLS, S-PE, MS-PW

18www.n3com.ru

MPLS-TP
MPLS-TP

IP/MPLS

R1

SW1-1

SW1-4

R4

R2

R3

SW2-1

SW2-7

- MPLS-TP tunnels - APS, PW redundancy, 1:1 - PW switching - IP/MPLS (RSVP-TE) tunnels

- Main and Protection static MS-PW with MPLS-TP OAM- AC (Attached Circuit)

http://www.n3com.ru/
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Удвоение сегментов на уровне 
доступа, сегменты IP/MPLS и 
MPLS-TP:

- Ресурс оптических волокон

- Портовая емкость “AG-R”

MPLS-TP <--> IP/MPLS:

- MS-PW 

- Работоспособность 
статических PW поверх RSVP-
TE LSP

- Cовместимость OAM для MS-
PW 1:1 между “AG–R” и “ACC-
SW”

Доступна частотная 
синхронизация через SyncE и 
присоединение к TDM сетям 
(STM-1/-4)

www.n3com.ru
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Применение устройств с Legacy/TDM портами
Вариант #1. MPLS-TP <–> IP/MPLS, S-PE, MS-PW

ACC-
SW#2.x

ACC-
SW#1.x

ACC-
SW#2

ACC-
SW#1

ACC-
SW#2

ACC-
SW#1

ACC-
SW#2

ACC-
SW#1

ACC-
SW#2
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SW#1

ACC-
SW#2

ACC-
SW#1

http://www.n3com.ru/


C-Legacy-

GW

C-Legacy-

GW
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Применение устройств с Legacy/TDM портами
Вариант #2. CE, Legacy-GW

- Устройства с TDM портами 
перестают быть LER (PE), 
становятся CE, более не 
являются частью MPLS сети

- Определим роль таких 

устройств как Legacy-GW

- Для реализации CES 
используется TDMoIP (UDP/IP) 
инкапсуляция

- L3VPN сервисы на стороне 
IP/MPLS сети

- Как и в первом варианте, 
доступна частотная 
синхронизация через SyncE и 
присоединение к TDM сетям 
(STM-1/-4)
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Модуль 3

Синхронизация

21www.n3com.ru

http://www.n3com.ru/


Синхронизация 
Фазовая/Временная и Частотная

22www.n3com.ru

Частотная синхронизация 

- SyncE и (на время миграции) подключения к SDH через STM-1/4 порты

- Единая сеть частотной синхронизации. Потребители - устройства 
подключаемые через TDM порты

- Повышение качества для PTPv2 в гибридных схемах распределения 
синхронизации

Временная/фазовая синхронизация

- PTPv2/IEEE1588v2 

- Наиболее очевидные потребители – оборудование РЗиПА нового типа

- Надежное и отказоустойчивое распределение на основе Telecom profile 
(G.8275.1) и передача на уровень CE подстанции через Power profile (IEEE 
C37.238-2017, C37.238a-2023) 

http://www.n3com.ru/


PTPv2 & SyncE
[ Telecom Profile + Power profile ] + SyncE

23www.n3com.ru

AG-R AG-RT-GM#1.N T-GM#2.N

ACC-R 
#2

ACC-R 
#1

T-BC

ACC-R 
#2

ACC-R 

#1

ACC-R 
#2

ACC-R 

#1

ACC-R 
#1

ACC-R 
#2

- PTPv2 Telecom profile (G.8275.1), T-BC use Alternate BMCA 

- PTPv2 Power profile (to UNI/AC)  

TC

T-BC

T-BC

T-BC

T-BC

T-BC

T-BC

T-BC

T-BC

T-BC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

TC

substation substation

substation substation

“Power”: 

- Maximum time error±1μs,  
Network Equipment Budget 

(include T-GM*, cTE = ± 250ns)

-  Network Equipment Budget 

w/o (T-)GM = ± 750ns

- TC (peer-to-peer transparent 

clock) cTE = ± 50ns

“Telecom”:

- * T-GM  cTE = ± 100ns

- T-BC (Class B) cTE = ± 20ns

- T-BC (Class C) cTE = ± 10ns

Legacy-

GW#1

“SyncE”:

- max. 20 x EEC/SEC

EEC

EEC

EEC

EEC

EEC

EEC

EEC

EEC

EEC

EEC
EEC

- SyncE 

http://www.n3com.ru/


Модуль 4

Иерархические сети
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http://www.n3com.ru/


Иерархическая IP/MPLS сеть
BGP-LU

25www.n3com.ru

ACC-RACC-R

AG-R AG-R

AG-R

ACC-R

AG-R

AG-R

ACC-R

R0-1

R0-2

R0-3

R10-1

R10-7

R0-4

R0-5

RSVP-TE LSP

Сервисный туннель IP/MPLS

BGP-LU Seamless LSP (BGP LSP)

Area 1 Area 0

Area 10

R1-1

R1-4

http://www.n3com.ru/


Иерархическая IP/MPLS сеть
BGP-LU

26www.n3com.ru

Современные IP/MPLS сети имеют существенные размеры и иерархическую 
структуру, сети могут содержать сотни тысяч маршрутизаторов.

Сети IP/MPLS имеют глобальный характер. Есть необходимость межсетевого 
взаимодействие между различными автономными системами для MPLS 
инкапсулированного трафика различных сервисов.

В результате, необходим способ организации MPLS транспортных туннелей 
только между вовлеченными в сервис PE, без создания индивидуальных 
сервисных сущностей на промежуточных (транзитных) маршрутизаторах. 
Решение должно позволять преодолевать ограничения как одного MPLS Домена, 
так и одной AS.  

Решение было описано в RFC 3107 (Carrying Label Information in BGP-4). Документ 
описывает функциональность известную как BGP-LU (BGP Labeled Unicast). 
Существует несколько сценариев применения BGP-LU.

http://www.n3com.ru/


BGP Labeled Unicast 
RFC3107, RFC8277

27www.n3com.ru

RFC3170 (2001г.) описывало общие принципы использования протокола BGP 
для сигнализации MPLS метки в дополнении к маршрутной информации. 
Фактически была описана возможность сигнализации MPLS метки для 
префикса (маршрута), для /32 Loopback IF (MPLS FECs).

Документ RFC8277 (2017г.) “Using BGP to Bind MPLS Labels to Address Prefixes”
является новой редакцией RFC3170.

- BGP-LU поддерживается для роли Route Reflector и опции Next-Hop-Self.

- Сценарий применения BGP-LU в виде Seamless MPLS описан IETF в документе 
Seamless MPLS Architecture (draft-ietf-mpls-seamless-mpls-07).

- RFC 4364 “BGP/MPLS IP Virtual Private Networks (VPNs)” имеет отношение к 
сценариям Inter-AS Option C и Carrier Supporting Carrier

http://www.n3com.ru/


Модуль 5

Оборудование для реализации 

решений

28www.n3com.ru

http://www.n3com.ru/


Оборудование N3COM
Роли: Legacy-GW; Коммутатор MPLS-TP -

29www.n3com.ru

www.n3com.ru

+ 19" ширина, 1.5RU (442 x 266 x 66 ), 16G, 2x STM1/4 SFP, 2x GE SFP, 4x GE, 8x E1 

+ Двойная матрица – SDH/PDH+MPLS, может передавать EoS или CES, выполнять роль мультиплексора и коммутатора MPLS-TP

+ 3 интерфейсных модуля для установки плат расширения:

• 4x GE с/без PoE

• 4x E1

• 4x E&M

• 8x MT (Magneto Telephone)

• 4x C64k Codir

+ Поддержка защиты SNCP и ERP G.8032, соответствие MPLS-TP G.8113.1

+ Резервирование БП (AC: 100~240V, DC:-36~-72V), ≤150W

+ Расширенный темп. диапазон: (-20 … +65)°C

+ Комплексное решение с N3-8600 (DWN65xx) или MAR5200/5300

+ SyncE,1588 TC

• 10x FXS

• 10x FXO

• 2x C37.94

• 1x V.35/X.21

• 8x RS232/4x RS485/4x V24

N3-221

Legacy-
GW

http://www.n3com.ru/


Оборудование N3COM
Роли: IP/MPLS маршрутизатор уровня Доступа -
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MAR4200-24X4X

+ 1RU, 19”, 444 x 360 x 44 mm (ШxГxВ)

+ Резервирование БП (AC: 100~240V, DC: -36~-72V) 

+ 4 порта 10G/1G (SFP+/SFP) + 24 порта 10G/1G (SFP+/SFP)

+ Энергопотребление: ≤ 75 W 

+ Рабочая температура: -5~55˚C

+ Производительность до 240Gbps FD

+ Аппаратный BFD до 1000 сессий/сек, минимальный интервал 3.3мс.

+ SyncE и IEE1588v2/PTPv2 T-BC (Class C)

ACC-R

http://www.n3com.ru/


Оборудование N3COM
Роли: IP/MPLS маршрутизатор уровня Агрегации, C-Legacy-GW -

31www.n3com.ru

+ Высота 3RU, 19”, 444 x 220 x 132.5 mm 
(ШxГxВ)

+ Производительность 320G на шасси

+ Резервированные БП (DC: -40~-57V), 
все обслуживание с лицевой 
стороны 

+ Поддержка AC питания (сервисные 
слоты 1 и 2)

+ Резерв центрального процессора 
1+1, 10 слотов для интерфейсных 
карт

+ Энергопотребление: ≤ 516 W при 
полной нагрузке

+ Рабочая температура: -5~55˚C

+ Аппаратный BFD до 1000 
сессий/сек, 3.3мс

+ Поддержка 1588 TC/BC/OC + SyncE 
на модуле CM*, или на модуле TAU 

+ модуль CM-R без BC/OC

Плата CM(R)

SC1-

100GE

SC4-

25GE

SC4-

10GE

SC2-

10GE SC8-1GE

SC16

-E1

SC2-

50GE

SC10-

1GE*

SC4-

STM1 TAU

Тип MNG, 

Sync, RP, 

FP 100G 25/10G 10/1G 10/1G 1G E1 50G 1G STM1 1588

Фото

Порты

1 x 

CONSOLE

1 x NEG

2 x 

1PPS+TOD

1 x 

2Mbps/2

MHz

R- версия 

без чипа 

1588BC

1 x 100G

or 1 x 

40G*

4 x 25G

 or 4 x 

10G*

4 x 

10/1G

or 4 x 1G

2 x 

10/1G

or 4 x 1G

8 x 1G 16 x E1 2 x 50G 10 x 1G 4 x STM-1

2 x 

1PPS+TO

D

QSFP28

or QSFP+

SFP28 

or SFP+
SFP+/SFP SFP+/SFP SFP RJ45 QSFP28 SFP SFP

RJ45/BN

C

AG-R

MMR5200

http://www.n3com.ru/


Оборудование N3COM
Роль: IP/MPLS маршрутизатор уровня Ядра -

32www.n3com.ru

CR-R

+ Высота 5RU, 19”, 444 x 220 x 222 mm 

(ШxГxВ)

+ Производительность 2.4T на шасси

+ Резервированные БП (DC: -40~-57V), 

+ AC питание (сервисные слоты 1 и 3) 

+ Все обслуживание с лицевой стороны 

+ Резерв центрального процессора 1+1, 

14 слотов для интерфейсных карт

+ Перспективные платы 200G/слот

+ Энергопотребление: ≤ 1200 W при 

полной нагрузке

+ Рабочая температура: -5~55˚C

+ Поддержка 1588 TC/BC/OC + SyncE на 

модуле на модуле TAU, на модуле CM *

+ модуль CM-R без BC/OC 

+ Аппаратный BFD.

Плата CM(R)
SC1-

100GE
SC2-

100GE*
SC4-
25GE

SC4-
10GE/
SC2-
10GE

SC8-
10GE SC8-1GE SC16-E1

SC2-
50GE

SC8-
25GE

SC4-
STM1

SC2-
STM1
(APS) TAU

Тип
MNG, 
Sync, 
RP, FP 100G 200G 100G 40G

80G/200
G 8G 16E1 100G 25G 4xSTM1 2xSTM1 1588

Фото

Интер-

фейсы

1 x 

CONSO

LE

1 x NEG

2 x 

1PPS+T

OD

1 x 

2Mbps/

2MHz

R- 

версия 

без 

чипа 

1588BC

1x100G/ 
40G*

2x100G/ 
2x40G

4x25/
10G

4x10/1G
Или

2x10/1G
8x10/1G 8x1G 16xE1 2x50G 8x25G 4xSTM-1 2xSTM-1

2 x 
1PPS+TO

D

QSFP28/Q
SFP+

QSFP28/
QSFP+

SFP28 
or SFP+

SFP+/SFP SFP+/SFP SFP RJ45 QSFP28 SFP SFP SFP RJ45/BNC

MMR5300

http://www.n3com.ru/
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