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Exempel pa routing och adressering i Fem sma hus

Fem sma hus-modellen utgér fran att man delar upp landet i regioner med vardera fem hus.
Varje par av hus i en region har tva fysiskt och geografiskt skilda fiberforbindelser mellan
varandra. Varje hus dr anslutet till minst en operatdr med ett fjidrrnét som &r fysiskt, geogra-
fiskt och logiskt skilt fran de andra operatorernas fjarranslutningar i regionen. Vi utgar fran att
alla operatorer har aktiv utrustning som mojliggor 6vervakning av de olika fibersegmenten.

Utgangspunkten &r att alla operatorer som deltar i Fem sma hus-samarbetet har full routing for
IPv6 i alla sina transitroutrar. Att all utrustning kan bestimma ladmplig vdg ut ur operatorens
infrastruktur &r en forutsittning for att Fem sma hus ska fungera. Om en operator introducerar
“default route” for prefix utanfor Fem sma hus-systemet behover det studeras och dokumente-
ras separat.

Uppskattningsvis kommer den globala IPv6-routingtabellen pa sikt uppga till 20 miljoner pre-
fix. Kombinerat med 32-bitars AS-nummer kan det innebéra vildigt stora tabeller med bara
ett prefix per AS. Gamla berdkningar byggde pa max 65 000 operatorer — en betydligt mindre
mingd.

I det forslag pa arkitektur for Fem smé hus som har presenteras kommer antalet IPv6-prefix att
bli uppskattningsvis 5 operatorer x 100 regioner x 3 =1 500 prefix. Gissningsvis tillkommer
omkring 5 000 PI-prefix.

I exemplet nedan har en husregion fem olika operatorer som har valt olika strategier. Operator
1 och 2 har egna lokaler som uppfyller samma krav pa uthallighet och robusthet som de fem
husen. Operator 3, 4 och 5 drar nytta av de gemensamma resurserna genom att ha sina kidrnnit
placerade i1 husen.

Exemplen utgar ocksa fran att operatorerna har fatt IPv6-adresser i form av varsitt /28-nét:
0001 :xxxx:xxxx:xx22::/28, 0002:xxxX:xxxX:xx22::/28, 0003 :XXXX:XXXX:XXZ2Z::/28,
0004 :xxxx:xxxx:xxzz::/28 och 0005:xxxX:XXxX:xxzz::/28.

Over de redundanta forbindelserna skickar operatorerna sina prefix med BGP. Vi siitter MED
pa det vi siander ut till operatorens IGP-metric + 10000. I fallet med operator 1 blir detta:

Prefix MED Funktion

0001:xxxx/28 10000 + IGP-metric Hela operatorens adressblock
0001:xxxx/31 10000 + IGP-metric Regionens aggregerade adress
0001:xxx0/32 10000 + IGP-metric Halva regionen
0001:xxx1/32 10000 + IGP-metric Halva regionen

Om operatorens router i ett hus inte har anslutning till abonnenter i husregionen bor man ha
“BGP origin” for regionens prefix i den site som faktiskt anslutar kunder och addera den linkens
metric till EBGP-annonseringen. Ett forslag édr att IGP-metric representerar lankens fordrojning
pa nagot vis — kanske linjart okande med fiberns langd.
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Ansluts abonnenter via utrustningen i huset dr det upp till operatoren att fundera ut hur de vill
annonsera regionens prefix. Vi vill till storsta mojliga man undvika att onabara prefix annonse-
ras. Om sladden mellan operatorens utrustning i regionen och utrustningen 1 ett hus drabbas av
avbrott, vill man att utrustningen i huset inte annonserar onabara destinationer.

For alla andra regioner dr forslaget att man bara skickar andra regioners 0001:xxx/32-prefix
med MED = IGP metric + 10000 (sett fran router i huset).

Over de forbindelser mellan operatérerna som finns p4 kommersiell grund skickas alla prefix
annonserade vid alla regioner med BGP. Vi sitter MED pa det vi siander ut till vart IGP-metric
+ 100.

Prefix MED Funktion

0001:xxxx/28 100 + IGP-metric Hela operatorens adressblock
0001:xxxx/31 100 + IGP-metric Regionens aggregerade adress
0001:xxx0/32 100 + IGP-metric Halva regionen
0001:xxx1/32 100 + IGP-metric Halva regionen

Detta gor att sa linge de kommersiella forbindelserna fungerar gar det ingen trafik mellan ope-
ratorerna inom husregionen, forutom eventuell testtrafik som PTS reglerar.

En av kunderna hos operator 1, “Fabriken 1 har fatt ett 0001:xxxx/48-block tilldelat. Nor-
malt tilldelar operator 1 ett /48-block till varje kund, oavsett storlek, sa detta skiljer sig inte
fran nagon annan av deras abonnenter. (Det dr en finess att vi inte skapar information som ger
mojlighet att identifiera olika typer av kunder utifran routinginformationen.)

Om Fabriken 1 skulle ansluta sig till operator 5 och av nagon anledning fa behélla adresser ur
den tidigare operatorens adressrymd behover operator 5 skicka detta /48 till alla Gverallt i hela
virlden. Detta dr en mindre lamplig situation.

Om Fabriken 1 flyttar fran operator 1 till operator 2 dr det lampligt att de far ett adressblock ur
den nya operatorens adressrymd. Under den tid de fortfarande &r anslutna till operator 1 och

5 dr det enklast om de har dubbla adresser och ndgon form av policy pa dndsystemen inom

sin infrastruktur. En policy kan vara sa enkel som att man routar baserat pa avsiandarsystemets
[P-adress och skickar trafiken till den operatér som har tilldelat avsdndarens adressblock.

Om operator 1 och 5 gor sin RPF-filtrering korrekt enligt BCP 39 kan Fabriken 1 inte sédnda ut
paket med adresser adresser tillhdrande operator 1 via sin anslutning till operator 5.
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<All prefix MED 100+IGP

Region prefix MED10000+IGP>

Figur 1: Schematisk bild av inkopplingar till ett hus. “C” representerar operatdrernas ordinarie
kommersiella anslutningar. Varje operator representeras av en gron oval med tva blamarkerade

border-routrar. Rutan till hoger representerar ett av de fem husen i en region.
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Figur 2: Inkoppling av en kund, “Fabriken 17, till operator 1 och operator 4. Operator 4 har
delar av sin infrastruktur inrymd i ett av regionens hus.
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Multihoming

Alternativ 1

Fabriken 2 har en egen adressrymd tilldelad fran ett registry (2222:xxxx/48), men saknar eget
globalt registrerat AS-nummer. Vi antar att Fabriken 2 &r kund till operator 3 och 4.

Fabriken 2:s nitverksutrustning konfigureras sa att avbrott pa forbindelsen till en operator in-
nebdr att all utgaende trafik styrs om till den kvarvarande operatoren. Pa motsvarande sitt kon-
figureras respektive operators nédtverksutrustning till att sluta annonsera de prefix som tillhor
Fabriken 2 nir forbindelsen bryts. Mojligtvis anvinds BGP med ett “privat AS” hos Fabri-

ken 2 varpa respektive operator annonserar Fabriken 2:s prefix med sitt eget AS. Om och hur
RPKI ska implementeras i Fem sma hus maste diskuteras sérskilt.

Annonseringar i regionen blir enligt foljande, hdar med operator 4 som exempel:

Prefix MED Funktion

0004:xxxx/28 10000 + IGP-metric Hela operatorens adressblock, eget AS
0004:xxxx/31 10000 + IGP-metric Regionens aggregerade adress, eget AS
0004:xxx0/32 10000 + IGP-metric Halva regionen, eget AS

0004:xxx1/32 10000 + IGP-metric Halva regionen, eget AS

2222:xxxx/48 10000 + IGP-metric Fabriken 2, eget AS

Over de kommersiella férbindelserna mellan operatdrerna skickas alla prefix annonserade vid
alla regioner med BGP. Vi sitter MED pa det vi sénder ut till vart IGP metric + 100.

Prefix MED Funktion

0004:xxxx/28 100 + IGP-metric Hela operatorens adressblock, eget AS
0004:xxxx/31 100 + IGP-metric Regionens aggregerade adress, eget AS
0004:xxx0/32 100 + IGP-metric Halva regionen, eget AS

0004:xxx1/32 100 + IGP-metric Halva regionen, eget AS

2222:xxxx/48 100 + IGP-metric Fabriken 2, eget AS

For alla andra regioner dr forslaget att man bara skickar andra regioners 0001:xxx/32-prefix
med MED = IGP metric + 10000 samt att man skickar Fabriken 2:s prefix 2222:xxxx/48 och
sitter MED = IGP metric + 10000 i operatorens AS. Vid den kommersiella hopkopplingen
skickar man Fabriken 2:s prefix 2222:xxxx/48 MED = IGP metric + 100 i1 operatdrens AS.
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Alternativ 2

Fabriken 2 har en egen adressrymd tilldelad fran ett registry (2222:xxxx/48), men saknar eget
globalt registrerat AS-nummer. Vi antar att Fabriken 2 &r kund till operator 3 och 4.

BGP-sessioner upprittas mellan respektive operatdr och Fabriken 2. Fabriken 2 annonserar si-
na prefix och operatdren sénder en komplett routingtabell, om inte annat har dverenskommits.
Fabriken 2 styr sin utgdende trafik pa lampligt sitt, t.ex genom att inte géra nagonting alls el-
ler genom manuell styrning for att uppna ett 6nskat trafikmonster. BCP 39-konfiguration &r att
bade operator 2 och 4 accepterar trafik med avsidndarprefix tillhérande Fabriken 2.

Hur Fabriken 2 skall gora med lastdelning av utgaende trafik dr Fabriken 2:s problem. Grun-
didén &r att bade operator 2 och operator 4 skickar full routingtabell (ingen default) till Fabri-
ken 2 och de viljer helt enkelt utgaende vig baserat pa kortaste AS-rutt.

Annonseringarna blir:

Prefix MED Funktion

0004:xxxx/28 10000 + IGP-metric Hela operatdrens adressblock, eget AS
0004:xxxx/31 10000 + IGP-metric Regionens aggregerade adress, eget AS
0004:xxx0/32 10000 + IGP-metric Halva regionen, eget AS
0004:xxx1/32 10000 + IGP-metric Halva regionen, eget AS
2222:xxxx/48 10000 + IGP-metric Fabriken 2, 1 AS tillhorande Fabriken 2

Over de kommersiella férbindelserna mellan operatorerna skickar skickas alla prefix annonse-
rade vid alla regioner med BGP. Vi sitter MED pa det vi sdnder ut till vart IGP-metric + 100.

Prefix MED Funktion

0004:xxxx/28 100 + IGP-metric Hela operatorens adressblock, eget AS
0004:xxxx/31 100 + IGP-metric Regionens aggregerade adress, eget AS
0004:xxx0/32 100 + IGP-metric Halva regionen, eget AS
0004:xxx1/32 100 + IGP-metric Halva regionen, eget AS
2222:xxxx/48 100 + IGP-metric Fabriken 2, i AS tillhorande Fabriken 2

En optimal konfiguration for Fabriken 2 &r att vara multihomad till samma operator via geo-
grafiskt skilda vidgar. Mellan Fabriken 2 och operator 4 anvinds BGP. Operator 4 inkluderar
lanknitet till Fabriken 2 i sin IGP. IBGP-next-hop till Fabriken 2:s AS siitts till adressen pa Fa-
briken 2:s router. Detta innebér att routingen konvergerar betydligt snabbare vid avbrott pa en
av lankarna, pa bekostnad av mer information i operatorens IGP.
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Figur 3: Multihomad inkoppling av en kund, “Fabriken 27, till operator 4.
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Appendix A: Adressbitar

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
0000000000111111111122222222223333333333444444444455555555556666
0123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123
0000000000000000000000000000000RRRRRRRRCCCCCCCCCCCCCCCCCUUUUUUUU

0000000000000000000000000000000000001111111111111111111111111111
666666 7777777777888888888889999999990000000000111111111122222222
4567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567
|919]0]0]9101010101010101810AUAUAUAUAUAUL L2021 0110101010101 01010101010 101010101010 1UAUAUAUAUAUNULULUL U2 U101 010101010101010]0]

Skissen ovan dr framst till for att underlitta en diskussion men kan samtidigt tjdna som ett
forslag att utga fran.

Tecken Betydelse

O
R

C
U

Operator.

Regionadress. Den behover inte nodvéandigtvis ha samma nummer hos de olika
operatorerna, dven om det kanske skulle underlitta felsokning.
Del som indikerar kund/abonnent.
Den del som ir tillgénglig for abonnenten/kunden att férdela inom sin

infrastruktur.

Appendix B: Forkortningslista

Forkortning Betydelse

AS
BCP
BGP
EBGP
IBGP
1GP
IPv6
MED
PTS
RPF
RPKI

Autonomous System

Best Current Practice

Border Gateway Protocol
Exterior Border Gateway Protocol
Interior Border Gateway Protocol
Interior Gateway Protocol
Internet Protocol version 6

Multi Exit Discriminator

Post- och telestyrelsen
Reverse-path forwarding
Resource Public Key Infrastructure
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