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Abstract

   The recent revision of ITU-T Recommendation G.709 [G709-V3] has
   introduced new fixed and flexible ODU containers, enabling optimized
   support for an increasingly abundant service mix.

   This document describes OSPF routing protocol extensions to support
   Generalized MPLS (GMPLS) control of all currently defined ODU
   containers, in support of both sub-lambda and lambda level routing
   granularity.

Status of this Memo

   This Internet-Draft is submitted in full conformance with the
   provisions of BCP 78 and BCP 79.

   Internet-Drafts are working documents of the Internet Engineering
   Task Force (IETF).  Note that other groups may also distribute
   working documents as Internet-Drafts.  The list of current Internet-
   Drafts is at http://datatracker.ietf.org/drafts/current/.

   Internet-Drafts are draft documents valid for a maximum of six months
   and may be updated, replaced, or obsoleted by other documents at any
   time.  It is inappropriate to use Internet-Drafts as reference
   material or to cite them other than as "work in progress."

   This Internet-Draft will expire on April 25, 2011.
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1.  Introduction

   G.709 OTN [G709-V3] includes new fixed and flexible ODU containers,
   two types of Tributary Slots (i.e., 1.25Gbps and 2.5Gbps), and
   supports various multiplexing relationships (e.g., ODUj multiplexed
   into ODUk (j<k)), two different tributary slots for ODUk (K=1, 2, 3)
   and ODUflex service type, which is being standardized in ITU-T.  In
   order to present this information in the routing process, this
   document provides OTN technology specific encoding of the Bandwidth
   Accounting sub-TLV defined in [OSPF-AGN].

   For a short overview of OTN evolution and implications of OTN
   requirements on GMPLS routing please refer to [OTN-FWK].  The
   information model and an evaluation against the current solution are
   provided in [OTN-INFO].

   The routing information for Optical Channel Layer (OCh) (i.e.,
   wavelength) is out of the scope of this document.  Please refer to
   [WSON-Frame] for further information.

1.1.  Terminology

   The key words "MUST", "MUST NOT", "REQUIRED", "SHALL", "SHALL NOT",
   "SHOULD", "SHOULD NOT", "RECOMMENDED", "MAY", and "OPTIONAL" in this
   document are to be interpreted as described in [RFC2119].

2.  OSPF Extensions

   In terms of GMPLS based OTN networks, each OTUk can be viewed as a
   component link, and each component link can carry one or more types
   of ODUj (j<k).

   Each TE LSA can carry a top-level link TLV with several nested sub-
   TLVs to describe different attributes of a TE link.  Two top-level
   TLVs are defined in [RFC 3630]. (1) The Router Address TLV (referred
   to as the Node TLV) and (2) the TE link TLV.  One or more sub-TLVs
   can be nested into the two top-level TLVs.  The sub-TLV set for the
   two top-level TLVs are also defined in [RFC 3630] and [RFC 4203].

   This document defines OTN specific encoding for the Bandwidth
   Accounting sub-TLV defined in [OSPF-AGN].

   One or more component links can be bundled as a TE link.  In case of
   link bundling a Generalized-ISCD will be used to describe several
   component links.

   As discussed in [OTN-FWK] and [OTN-INFO], usage of multi-stage

https://datatracker.ietf.org/doc/html/rfc2119
https://datatracker.ietf.org/doc/html/rfc3630
https://datatracker.ietf.org/doc/html/rfc3630
https://datatracker.ietf.org/doc/html/rfc4203
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   multiplexing implies the advertisement of cascaded adaptation
   capabilities together with matrix access constraints.  Modifications
   to ISCD/IACD [RFC4202][RFC5339] and [MLN-EXT], if needed, are for
   further study.

2.1.  Bandwidth Accounting sub-TLV

   The Bandwidth Accounting (BA) sub-TLV format as defined in [OSPF-AGN]
   is shown in Figure 1.

       0                   1                   2                   3
       0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      | Switching Cap |   Encoding    |           Reserved            |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      | Service Type  | M |  T.S. Flags   |     Reserved        |Prior|
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      |                           Bandwidth                           |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      | Service Type  | M |  T.S. Flags   |     Reserved        |Prior|
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      |                           Bandwidth                           |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      | Service Type  | M |  T.S. Flags   |     Reserved        |Prior|
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      |                           Bandwidth                           |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      ~                             ...                               ~
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      | Service Type  | M |  T.S. Flags   |     Reserved        |Prior|
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      |                           Bandwidth                           |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+

                        Figure 1: BA sub-TLV format

   Common fields values are defined in [OSPF-AGN] while OTN specific
   values are:

   o Service Type (8 bits): Indicates the type of ODUk/ODUflex supported
   by the TE link.  Possible values are:

      o 0 - ODU0

https://datatracker.ietf.org/doc/html/rfc4202
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      o 1 - ODU1

      o 2 - ODU2

      o 3 - ODU3

      o 4 - ODU4

      o 10 - ODU2e

      o 20 - ODUflex non resizable

      o 21 - ODUflex resizable

   o Technology Specific Flags (8 bits): Indicate OTN specific
   capabilities and are defined as follows:

   o G field (merge of bit 11 and 12): Indicates the granularity of the
   Tributary Slot used on the advertised TE link.  Possible values are:

      - 0 - 1.25 Gbps

      - 1 - 2.5 Gbps

      - 2-3 for future uses

   o T Flag (bit 13): Indicates whether the advertised bandwidth can be
   terminated on the related interface or not:

      0 - Advertised service type cannot be terminated

      1 - Advertised service type can be terminated

   o S Flag (bit 14): Indicates whether the advertised bandwidth can be
   switched on the related interface or not:

      0 - Advertised service type cannot be switched

      1 - Advertised service type can be switched

   For further details on the definition of the terminating and
   switching capabilities please refer to [OTN-INFO].

   Non defined flags MUST be set to zero.

   o Bandwidth (32 bit): Depending on the M field value, indicates:
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      - Unreserved Bandwidth for fixed dimension containers: expressed
      in number of containers (M=0)

      - Unreserved Bandwidth for variable dimension containers:
      expressed in Bytes/Second in IEEE floating point format (M=0)

      - MAX LSP Bandwidth for variable dimension containers: expressed
      in Bytes/Second in IEEE floating point format (M=1)

   Please see the Example section for further details.

   Each ODUk in a TE-link can be advertised only once for each supported
   priority.

   In case an ODUFlex service types is advertised, two data block per
   priority are advertised, the first one with M bit clear (indicating
   the unreserved bandwidth available for such combination of service
   type and priority) and the second one with the M bit set (indicating
   the max LSP bandwidth).  Please see Figure 2 for further
   clarification.

       0                   1                   2                   3
       0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      | Switching Cap |   Encoding    |           Reserved            |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      |ServiceType(20)|M=0| G |T|S|       |     Reserved        |  P1 |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      |                Unreserved Bandwidth @ P1                      |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      |ServiceType(20)|M=1| G |T|S|       |     Reserved        |  P1 |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      |                   Max LSP Bandwidth @ P1                      |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      |ServiceType(20)|M=0| G |T|S|       |     Reserved        |  P5 |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      |                Unreserved Bandwidth @ P5                      |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      |ServiceType(20)|M=1| G |T|S|       |     Reserved        |  P5 |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      |                   Max LSP Bandwidth @ P5                      |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+

                     Figure 2: BA sub-TLV for ODUFlex
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   The Maximum Bandwidth that an LSP can occupy in a TE link is
   determined by the component link with the maximum unreserved
   bandwidth in such TE link.  For example, if two OTU3 component links
   are bundled in a TE link, the unreserved bandwidth of the first
   component link is 20*1.25G TSs, and the unreserved bandwidth of the
   second component link is 24*1.25G TSs, then the unreserved bandwidth
   of this TE link is 44*1.25G TSs, but the maximum TSs that a LSP can
   occupy in this TE link is 24 TSs, not 44 TSs.

2.2.  Example using BA sub-TLV

   The examples in the following pages are not normative and are not
   intended to infer or mandate any specific implementation.  Figure 3
   shows the case of a TE-link composed of two component links.

                      +------+ component link 1 +------+
                      |      +------------------+      |
                      |  N1  +------------------+  N2  |
                      |      | component link 2 |      |
                      +--+---+                  +---+--+

                             Figure 3: Example

   The link type of the two component links are OTU2 and OTU3
   respectively.  The former has the capability of carrying ODU0, ODU1
   and ODUflex client signals, while the latter, ODU1, ODU3 and ODUflex.
   All the service types can be switched and only the ODU2 on LC1 and
   ODU3 on LC2 can be both switched and terminated.  The TS type is
   1.25Gbps and the supported priorities are:0, 3 and 7.

   In this example the two component links are bundled as a TE link but
   it could also be possible to consider each of them as a separate TE
   link.

   Just after the creation of the TE Link comprising the two component
   links, the Generalized-ISCD sub-TLV would be advertised as follows:

       0                   1                   2                   3
       0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      | SC = TDM      | Enc = G709    |           Reserved            |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      | S.Type(ODU0)  |M=0|G=0|0|1|       |        Reserved     |  P0 |
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      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      |                Unreserved Bandwidth 8 ODU0                    |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      | S.Type(ODU0)  |M=0|G=0|0|1|       |        Reserved     |  P3 |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      |                Unreserved Bandwidth 8 ODU0                    |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      | S.Type(ODU0)  |M=0|G=0|0|1|       |        Reserved     |  P7 |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      |                Unreserved Bandwidth 8 ODU0                    |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      | S.Type(ODU1)  |M=0|G=0|0|1|       |        Reserved     |  P0 |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      |            Unreserved Bandwidth 4+16=20 ODU1                  |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      | S.Type(ODU1)  |M=0|G=0|0|1|       |        Reserved     |  P3 |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      |            Unreserved Bandwidth 4+16=20 ODU1                  |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      | S.Type(ODU1)  |M=0|G=0|0|1|       |        Reserved     |  P7 |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      |            Unreserved Bandwidth 4+16=20 ODU1                  |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      | S.Type(ODU2)  |M=0|G=0|1|0|       |        Reserved     |  P0 |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      |                Unreserved Bandwidth 4 ODU2                    |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      | S.Type(ODU2)  |M=0|G=0|1|0|       |        Reserved     |  P3 |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      |                Unreserved Bandwidth 4 ODU2                    |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      | S.Type(ODU2)  |M=0|G=0|1|0|       |        Reserved     |  P7 |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      |                Unreserved Bandwidth 4 ODU2                    |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      | S.Type(ODU3)  |M=0|G=0|1|1|       |        Reserved     |  P0 |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      |                Unreserved Bandwidth 1 ODU3                    |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      | S.Type(ODU3)  |M=0|G=0|1|1|       |        Reserved     |  P3 |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      |                Unreserved Bandwidth 1 ODU3                    |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      | S.Type(ODU3)  |M=0|G=0|1|1|       |        Reserved     |  P7 |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      |                Unreserved Bandwidth 1 ODU3                    |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      |S.Type(ODUFlex)|M=0|G=0|0|1|       |        Reserved     |  P0 |
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      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      |               Unreserved Bandwidth 50 Gbps                    |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      |S.Type(ODUFlex)|M=1|G=0|0|1|       |        Reserved     |  P0 |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      |                   Max LSP Bandwidth 40 Gbps                   |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      |S.Type(ODUFlex)|M=0|G=0|0|1|       |        Reserved     |  P3 |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      |               Unreserved Bandwidth 50 Gbps                    |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      |S.Type(ODUFlex)|M=1|G=0|0|1|       |        Reserved     |  P3 |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      |                   Max LSP Bandwidth 40 Gbos                   |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      |S.Type(ODUFlex)|M=0|G=0|0|1|       |        Reserved     |  P7 |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      |               Unreserved Bandwidth 50 Gbps                    |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      |S.Type(ODUFlex)|M=1|G=0|0|1|       |        Reserved     |  P7 |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      |                   Max LSP Bandwidth 40 Gbps                   |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+

                    Figure 4: Example - BA sub-TLV(to)

   Suppose that at time t1 an ODUflex LSP is created allocating 35 Gbps
   at priority 3.  The BA sub-TLV will be modified as follows:

       0                   1                   2                   3
       0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      | SC = TDM      | Enc = G709    |           Reserved            |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      | S.Type(ODU0)  |M=0|G=0|0|1|       |        Reserved     |  P0 |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      |                Unreserved Bandwidth 8 ODU0                    |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      | S.Type(ODU0)  |M=0|G=0|0|1|       |        Reserved     |  P3 |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      |                Unreserved Bandwidth 8 ODU0                    |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      | S.Type(ODU0)  |M=0|G=0|0|1|       |        Reserved     |  P7 |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      |                Unreserved Bandwidth 8 ODU0                    |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
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      | S.Type(ODU1)  |M=0|G=0|0|1|       |        Reserved     |  P0 |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      |            Unreserved Bandwidth 4+16=20 ODU1                  |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      | S.Type(ODU1)  |M=0|G=0|0|1|       |        Reserved     |  P3 |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      |            Unreserved Bandwidth 4+1=5 ODU1                    |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      | S.Type(ODU1)  |M=0|G=0|0|1|       |        Reserved     |  P7 |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      |            Unreserved Bandwidth 4+1=5 ODU1                    |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      | S.Type(ODU2)  |M=0|G=0|1|0|       |        Reserved     |  P0 |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      |                Unreserved Bandwidth 4 ODU2                    |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      | S.Type(ODU2)  |M=0|G=0|1|0|       |        Reserved     |  P3 |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      |                Unreserved Bandwidth 4 ODU2                    |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      | S.Type(ODU2)  |M=0|G=0|1|0|       |        Reserved     |  P7 |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      |                Unreserved Bandwidth 4 ODU2                    |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      | S.Type(ODU3)  |M=0|G=0|1|1|       |        Reserved     |  P0 |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      |                Unreserved Bandwidth 1 ODU3                    |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      | S.Type(ODU3)  |M=0|G=0|1|1|       |        Reserved     |  P3 |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      |                Unreserved Bandwidth 0 ODU3                    |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      | S.Type(ODU3)  |M=0|G=0|1|1|       |        Reserved     |  P7 |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      |                Unreserved Bandwidth 0 ODU3                    |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      |S.Type(ODUFlex)|M=0|G=0|0|1|       |        Reserved     |  P0 |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      |               Unreserved Bandwidth 50 Gbps                    |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      |S.Type(ODUFlex)|M=1|G=0|0|1|       |        Reserved     |  P0 |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      |                   Max LSP Bandwidth 40 Gbps                   |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      |S.Type(ODUFlex)|M=0|G=0|0|1|       |        Reserved     |  P3 |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      |               Unreserved Bandwidth 15 Gbps                    |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
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      |S.Type(ODUFlex)|M=1|G=0|0|1|       |        Reserved     |  P3 |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      |                   Max LSP Bandwidth 10 Gbps                   |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      |S.Type(ODUFlex)|M=0|G=0|0|1|       |        Reserved     |  P7 |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      |               Unreserved Bandwidth 15 Gbps                    |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      |S.Type(ODUFlex)|M=1|G=0|0|1|       |        Reserved     |  P7 |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      |                   Max LSP Bandwidth 10 Gbps                   |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+

                    Figure 5: Example - BA sub-TLV(t1)

   The last example shows how the preemption is managed.  In particular,
   if at time t2 a new 15 Gbps ODUflex LSP with priority 0 is created,
   the LSP with priority 3 is pre-empted and its resources (or part of
   them) are allocated to the LSP with higher priority.  The BA sub-TLV
   is updated accordingly to Figure 6:

          0                   1                   2                   3
       0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      | SC = TDM      | Enc = G709    |           Reserved            |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      | S.Type(ODU0)  |M=0|G=0|0|1|       |        Reserved     |  P0 |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      |                Unreserved Bandwidth 8 ODU0                    |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      | S.Type(ODU0)  |M=0|G=0|0|1|       |        Reserved     |  P3 |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      |                Unreserved Bandwidth 8 ODU0                    |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      | S.Type(ODU0)  |M=0|G=0|0|1|       |        Reserved     |  P7 |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      |                Unreserved Bandwidth 8 ODU0                    |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      | S.Type(ODU1)  |M=0|G=0|0|1|       |        Reserved     |  P0 |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      |            Unreserved Bandwidth 4+10=14 ODU1                  |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      | S.Type(ODU1)  |M=0|G=0|0|1|       |        Reserved     |  P3 |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      |            Unreserved Bandwidth 4+10=14 ODU1                  |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+



Ceccarelli, et al.       Expires April 25, 2011                [Page 11]



Internet-Draft     OSPF-TE extensions for OTN support       October 2010

      | S.Type(ODU1)  |M=0|G=0|0|1|       |        Reserved     |  P7 |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      |            Unreserved Bandwidth 4+10=14 ODU1                  |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      | S.Type(ODU2)  |M=0|G=0|1|0|       |        Reserved     |  P0 |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      |                Unreserved Bandwidth 1 ODU2                    |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      | S.Type(ODU2)  |M=0|G=0|1|0|       |        Reserved     |  P3 |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      |                Unreserved Bandwidth 1 ODU2                    |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      | S.Type(ODU2)  |M=0|G=0|1|0|       |        Reserved     |  P7 |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      |                Unreserved Bandwidth 1 ODU2                    |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      | S.Type(ODU3)  |M=0|G=0|1|1|       |        Reserved     |  P0 |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      |                Unreserved Bandwidth 0 ODU3                    |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      | S.Type(ODU3)  |M=0|G=0|1|1|       |        Reserved     |  P3 |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      |                Unreserved Bandwidth 0 ODU3                    |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      | S.Type(ODU3)  |M=0|G=0|1|1|       |        Reserved     |  P7 |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      |                Unreserved Bandwidth 0 ODU3                    |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      |S.Type(ODUFlex)|M=0|G=0|0|1|       |        Reserved     |  P0 |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      |               Unreserved Bandwidth 25 Gbps                    |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      |S.Type(ODUFlex)|M=1|G=0|0|1|       |        Reserved     |  P0 |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      |                   Max LSP Bandwidth 25 Gbps                   |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      |S.Type(ODUFlex)|M=0|G=0|0|1|       |        Reserved     |  P3 |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      |               Unreserved Bandwidth 25 Gbps                    |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      |S.Type(ODUFlex)|M=1|G=0|0|1|       |        Reserved     |  P3 |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      |                   Max LSP Bandwidth 25 Gbps                   |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      |S.Type(ODUFlex)|M=0|G=0|0|1|       |        Reserved     |  P7 |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      |               Unreserved Bandwidth 25 Gbps                    |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
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      |S.Type(ODUFlex)|M=1|G=0|0|1|       |        Reserved     |  P7 |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+
      |                   Max LSP Bandwidth 25 Gbps                   |
      +-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+

                 Figure 6: Example - Generalized-ISCD (t2)

2.3.  Example of T and S bits usage

   This section provides an example of T and S bits utilization in a
   sample network depicted in the following figure:

   +--------+      +--------+      +--------+      +--------+
   |        |      |        |      |        |      |        |
   |  Node  |A1  B1|  Node  |B2  C1|  Node  |C2  D1|  Node  |
   |   A    +------+   B    +------+   C    +------+   D    |
   |        |      |        |      |        |      |        |
   +--------+      +--------+      +--------+      +--------+

                      Figure 7: Example T-S Scenario

   The amount of available resources of the sample network is summarized
   in this table:

    +-----------------+----------+------------+-----------+
    | ODU(T,S)/Link   |   A1-B1  |    B2-C1   |   C2-D1   |
    +-----------------+----------+------------+-----------+
    | ODU-4(1,1)      |    1     |     1      |     0     |
    +-----------------+----------+------------+-----------+
    | ODU-3(1,1)      |    2     |     1      |     2     |
    +-----------------+----------+------------+-----------+
    | ODU-3(0,1)      |    2     |     2      |     0     |
    +-----------------+----------+------------+-----------+
    | ODU-2(1,1)      |    2     |     0      |     2     |
    +-----------------+----------+------------+-----------+
    | ODU-2(0,1)      |    18    |     14     |     8     |
    +-----------------+----------+------------+-----------+
    | ODU-1(0,1)      |    80    |     56     |     40    |
    +-----------------+----------+------------+-----------+

                      Figure 8: Example T-S Resources



Ceccarelli, et al.       Expires April 25, 2011                [Page 13]



Internet-Draft     OSPF-TE extensions for OTN support       October 2010

   The bits in brackets indicate the T and S flags respectively, while
   each entry indicates the number of related containers available on
   corresponding link.  The following table summarizes the number of
   different LSPs that can be set-up between node A and D depending on
   the type of constraint on T and S flags.

  +-----------------+-----------+-----------+-----------+-----------+
  | ODU(T,S)/LSP    |   FLR     |   EFLR    |    ANY    |   SWCO    |
  +-----------------+-----------+-----------+-----------+-----------+
  | ODU-4           |    0      |    0      |     0     |     0     |
  +-----------------+-----------+-----------+-----------+-----------+
  | ODU-3           |    1      |    2      |     2     |     0     |
  +-----------------+-----------+-----------+-----------+-----------+
  | ODU-2           |    0      |    2      |     10    |     8     |
  +-----------------+-----------+-----------+-----------+-----------+
  | ODU-1           |    0      |    0      |     40    |     40    |
  +-----------------+-----------+-----------+-----------+-----------+
    FLR  = Full Lambda rate on all links
                (T=1, S=1 on intermediate nodes, T=1, S=any, on end nodes)
    EFLR = Full Lambda rate on end nodes only (T=1, S=any on end nodes only)
    ANY  = Use any available resource. (No constraint on S and T)
    SWCO = use only switched capacity. (T=0, S=1)

                     Figure 9: Example - Types of LSP

   It is possible to see that the number of LSPs that can be set-up
   varies depending on the type of resources that T and S bit impose to
   use.

3.  Scalability Improvement

   TBD

4.  Compatibility Considerations

   No OTN specific extension to GMPLS routing has been defined up to
   now.  As a consequence there should be no backward compatibility
   issue.

5.  Security Considerations

   This document specifies the contents of Opaque LSAs in OSPFv2.  As
   Opaque LSAs are not used for SPF computation or normal routing, the
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   extensions specified here have no direct effect on IP routing.
   Tampering with GMPLS TE LSAs may have an effect on the underlying
   transport (optical and/or SONET-SDH) network.  [RFC3630] suggests
   mechanisms such as [RFC2154] to protect the transmission of this
   information, and those or other mechanisms should be used to secure
   and/or authenticate the information carried in the Opaque LSAs.

6.  IANA Considerations

   TBD
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