Tavkozl6 halozatok és szolgaltatasok
—

Optikai Gerinchalozati (Transzport) Technikak

Elso és masodik rész

Cinkler Tibor
BME TMIT
2017. majus 8.
Hetfé 14:15-15:45
2017. majus 9.
Hetfé 12:15-13:45
1B.028




iSC Ol'g ,-..counts the number of IP addresses
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that have been assigned a name”
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Internet Domain Survey Host Count

http:/ /ftp.isc.org/www/survey/reports/current/hosts.png
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= 1-9 Gbps
=== multiples of 10 Gbps

mmm  multiples of 100 Gbps

connects over 50 million users at 10,000 institutions across Europe,
http:/ /www.geant.org/Resources/Documents/topology map-160CT15.PDF
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http://www.geant.org/Resources/Documents/topology_map-16OCT15.PDF
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GEANT:" At the Heart of Global Research Networking
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submarine-cable-map-201x

http://www.submarinecablemap.com/#/

http://submarine-cable-map-2016.telegeography.com/

http://submarine-cable-map-2015.telegeoqgraphy.com/

http://submarine-cable-map-2014.teleqgeography.com/

http://submarine-cable-map-2013.telegeoqgraphy.com/
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Savszélességéhes alkalmazasok

Cluster / Cloud / Utility Computing
Peer-to-Peer (BitTorrent, és tomérdek mas...)

GRIDs You ™ .
[l Tube e
SAN, 0SAN (adattar) - SEPS

Audio and Video Broadcast (mlisorszétosztas/szoras)
VoD (video) (youtube.com), HDTV, 3DTV, 4k, 8k

VoIP (beszéd) (skype, stb.) "
Telemedicine (Tavorvoslas)
Distant Learning (Tavoktatas)
Video Conferencing (Vldeokonferen(:|a)

OpenGr‘ld Foi um |
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3 Generacio Vizsgara kell

1. G: Csak az atviteli szakaszok optikaiak
= PDH, SDH, ATM, MPLS, ngSDH

2. G: Teljes atviteli utak optikaiak
= OTN, ASON (GMPLS, ASTN)

3. G: Mar a vezérleés is optikai
= OBS, OPS




Optikai nyalabolasi technikéak

Térosztasos (OSDM) Vizs gér a kell

= Fuggetlen fényszal

Hullamhosszosztasos (WDM (cwbm és bwbwm))
= Kulonbozb hullamhosszon mikodd ado és vevo parok

ld6osztasos (OTDM)

= Nagyobb szinkron id6rések, esetleg aszinkron csomagok

Kodosztasos (OCDM)

m Osztott kdzeg tobbszoros hozzaférése
= PIl. Passziv optikai csillag

Frekvenciaosztas (OOFDM)

Optical Orthogonal Frequency-Division Multiplexing
IS a multi-carrier modulation technology (tobb-vivés)
multiple spectrally overlapped lower-speed subcarriers (al-vivd)
novel elastic optical network architecture (rugalmas)

flexibility and scalability in spectrum allocation and data rate
accommodation (spektrum és adatsebesség)




Milyen gyors is a fény? Vizsgara kell, szamok nélkiil

C:299,792,4579 m/S (1,079,252,848.8 km/h) g0 = 107/4nc® (in A®s'kg 'm™® orFm™)

m csak vakumban! (c = 3-108 m/s) po=4710"" (in kgms ?A™% orNA™?)
.e g oun 1
Kulonben lassabb! =
- /€0 ko

= Pl. Levegbben alig lassubb mint vakumban

= PI. Uvegben v = 3/4-c
torésmutaté: n=1.3-1.4

= PIl. Fényszalban csak v = 2/3-¢c =200,000,000 m/S (20000000 kmm)
torésmutaté: n=1.4-1.5

= Pl. Gyémantban csak v=124,000,000 m/s (447,000,000 km/h)
torésmutaté: n = 2.4175-2.4178

= Pl ,,Slow light”: nagyon-nagyon lassu!
Csoport sebesség (group velocity)
Nem tényleges sebesség
Optikai Puffer reménye !!!

=
Torésmutato: n = "

c: celeritas (sebesség latinul) 10




swolow Light” (lassu fény)

1999-ben v=17 m/s
2001-ben pillanatra ,,megallitottak”
2003'ban ,,megé"itOtték” nobelprize.org

Rb (RUbldlum) géZ atomjai (http:/Iphysics.nist.gov/Pubs/Bec/j4cornel.pdf)
m 170 nanokelvin (nK)-re hiitve (0 K =-273.15 °C) (1 nK= 10° K)
m 2001 fizikai Nobel-dij

2005 fotonikus kristalyok szobahomérsékleten
Vizsgara kell, szamok nélkiil

Alfred Nobel
1833-1896 11




Sz ém()]] unk! Vizsgara kell, szamok nélkiil

Mekkora késlelteto szakaszok kellenek, ha a
pufferelend6 idoréseink t; = 1 ys-osak és mennyi hat, =
1 ns-osak? Tfh.v =2/3-c. (vagy ehelyett tfh.
toréesmutato n=1.5).

vV =s,/t; > s,=v-t;=2/3 - 299 792 457.9 m/s - 10%s =199.861 m
V = S,/t, > s,=v-t,= 2/3 - 299 792 457.9 m/s - 10° s = 19.986 cm

T
(@ @I:’. 2X2 CCCO:ZXZ_>
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Optikai technologia

Fényszalak eés hullamhossz-savok

AWG: Arrayed Waveguide Grating
m hullamhosz nyalabolo/bonté (MUX/DEMUX)

Optikai er0sitok, savok




Fizikai Nobel-Dij 2009 oktdber 6

http://www.origo.hu/tudomany/20091006-fizikai-nobeldij-2009.html

Charles K. Kao 1966-ban tett olyan felfedezést, amely attorést jelentett
a szaloptikaval kapcsolatos kutatasokban. Klszamltotta hogy kulonosen
tiszta Uvegbdl készuld szalakon sok szaz kilométerre is kuldhetdok
féenyimpulzusok, az akkori rekordot jelentd 20 méter helyett. A gyakorlati
megvaldsitasra mindossze 4 evet kellett varni. Ma életunk mar
elképzelhetetlen optikai kabelek nélkll: a telefon- és az internetes
adatforgalom zome ezeken zajlik szerte a vilagban. Az 6sszes kabel
hossza korulbelul egymilliard kilométer lehet, azaz mintegy 25 ezerszer
éernek korul az Egyenlitot.

Kao és Hockham kijelentették, hogy az optikai szalak
kommunikacidéban valé alkalmazasanak a csillapitas 20 dB/km ala
csOkkententése a feltétele. A 20 dB/km azt jelenti, hogy a szal egy
kilométerén a jel energiajanak 99 szazaléka nyelddik el. A mai szalak
vesztesege egy kilometeren 0,2 - 0,3 decibel, ez 5-7 szazalékos
energiaveszteseget jelent. Ennek készénhetden egy kabelszakasz
erosités nélkuli 100 km hosszu is lehet.

Vizsgara nem kell




Fényszal keresztmetszet Vizsgarakell

Plastic

Keviar™

Buffer coating

Cladding

Glassy core

Cross section (not to scale)

Birrasen 2 1 Anntamisr Af o Blhae

Forras: Shivkumar Kalyanaraman

15



Fényszal gyartasa
Mekkora egy kabel kapacitasa?

Silica 4 e
preform Ada I eko IJa k !
= (Step Index) — :
ﬂ 1

High-frequency m Graded Index
doughnut-shaped :
furnace R.L. A;:

' ' Diameter Mekkora egy kabel kapacitasa?
measurement
m Kabelvezetékben lehet tobb kabel
m Kabelenként 1000 fényszalig
CHsing m Fényszalanként 160 A
Concentriclty m \-anként 10 Gbps vagy 100 Gbps
monitoring
. e Megoldas: Vizsgara kell, szamok neélkiil

Ekkor a kabelkapacitas:
1000-160-10 Gbit/s = 1.6-10*° bit/s = 1.6 Pbit/s
gl Ami pl. 42 553 darab DVD masodpercenként!

Drawn fiber

Forras: Shivkumar Kalyanaraman Vizsgara kell, szamok nélkiul 15



Vizsgara kell, szamok kb
Egymodusu és tobbmodusu Uvegszal (Fényszal)

Single-Mode Fiber (SMF) (8 to 10 pm mag)
m Dragabb de jobb
m Egy terjedesi modus
m Nagyobb teljesitmeénysuriseg!
Multimode Fiber (MMF) (50 to 85 um mag) (Maxwell egyenletek!)
SiO, alapu (vagy mianyag)
3 alacsony csillapitasu sav (,ablak”): 0.8, 1.3, 1.55 um

——2=125=2um D =125+ 2 um
Torésmutato:

v o n~1.43

Core n~1.45

e

Multimode fiber: Single-mode fiber: ,
many directional rays (modes) one directional ray (mode) due Forras

may propagate to small ratio D/d propagates .
Shivkumar Kalyanaraman
17




. , e Vizsgara kell, pontos szamok nélkiil
C8111ap1ta81 spektrum 9 P

& Multimode

Attenuation (dB/km)
nN

.
.
.
0
\.‘
e,
...
.

»»»»»
.....
...........
----------

-

e
' e

;?" Intrinsic Losses._-
‘L(mamly Rayleigh Scattenng)

.....
........
"""""""""
...........

......
....................

U h———T
800+ .900 1 000,..4100 1200 1300 1400 1 506\1600

Wavelength (nm)

0.2 dB/km

Figure 13. Typical Fibre Infrared Absorption Spectrum. The lower curve shows the
characteristics of a single-mode fibre made from a glass containing about 4% of
germanium dioxide (GeO,) dopant in the core. The upper curve is for modern graded
index multimode fibre. Attenuation in multimode fibre is higher than in single-mode

because higher levels of dopant are used. The peak at around 1400 nm is due to the

effects of traces of water in the glass. Forras: Shivkumar Kalyanaraman

18



Fényszal: Csillapitasi ,,ablakok

5dB |\ A

) /. Characteristics of
early fibre o)
4 dB P T y =2
; £
Medium Longwave / S
3dB | [ s
-
L2
2dB 8 i
1dB \ :
5 \\\
800 1000 1200 1400 1600 1800

Wavelength (nm)

Figure 14. Transmission Windows. The upper curve shows the absorption
characteristics of fibre in the 1970s. The lower one is for modern fibre.

Some fibers eliminate absorption peaks

due to watervapor in the 1400nm area! Forras: Shivkumar Kalyanaraman
19




A-savok

Vizsgara nem kell

10 L. LEAF
E g TrueWave
E TrueWave RS
< 6 |
é
S 4 T
:{ S C-band [-band
Pt « > '
0 | | | | | l | l | l
[ I | I | I | I | I
1530 1550 1570 1590 1610
Wavelength (nm) )
Fiber Bands:

Forras: Shivkumar Kalyanaraman

O-band: (Original) 1260-1360nm
E-band: (Extended) 1360-1460nm
S-band: (Short) 1460-1530nm
C-band: (Conventional): 1530-1565nm
L-band: (Long) 1565-1625nm

U-band: (Ultra-long): 1625-1675nm

20



ITU-T hullamsavok Vizsgdra nem kell

1260 — 1360 nm:  O-band (original)

1360 — 1460 nm: E-band (extended)

1460 — 1530 nm:  S-band (short wavelength)
1530 — 1565 nm: C-band (conventional)
1565 — 1625 nm: L-band (long wavelength)

1625 — 1675 nm: U-band (ultra-long
wavelength)

WWDM (Wide WDM) > 50 nm
1000 GHz < CWDM (Coarse WDM) < 50 nm
DWDM (Dense WDM) < 1000 GHz

21




WDM alapelvek

Egy fenyszal — tobb A (hullamhossz)

Milyen hullamhosszakon?

850 nm, 1300 nm,
olcso diszrierzi()

Forras: VPI Virtual Photonics

1550 nm
min. csillapitas

@ lg
&~ \
2E T~
=& 1.0 \\_\_j\
== 0.5
O A
0.1 >
0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

Hullamhossz (um)

22



DWDM és CWDM

ITU-T, frekvencia racs 2002 majus

G.694.1 “Spectral grids for WDM applications: DWDM
frequency grid” (frekvenciaban egyenletes a racs)

G.694.2 “Spectral grids for WDM applications: CWDM
wavelength grid” (hullamhosszban egyenletes a racs)

DWDM: mert A,-A; = C+(v1-V,) [ vV,
m 193.10 THz (1552.52 nm) kordl

191.7 THz — 196.1 THz (1563.86 nm — 1528.77 nm)

186 THz — 201 THz (1611,78 — 1491,50 nm)
~150 csatorna, 100 GHz-enként

m 100 GHz-enként
(200, 100) 50, 25 (12.5) GHz-enkeént is lehet
~ 40, 80, 160 csatorna

CWDM

= Nagyobb a sav a csatornak kozo6tt (~20 nm)
m Ezert kevésbé pontos, szélesebb spektrumu
m Ezaltal olcsobb eszkozok
N

Nagyobb bltsebessegeken L
Vizsgara kell, szamok nélkiil Heinrich R. Hertz 23




Frekvencia tartomany

100 csatornas DWDM rendszer ,fesuje”
10°Hz (10 GHz) csatorna-,réseléssel’
193 THz frekvencia korul (c=A-v)— A=1.553 um

il 05z Inpuk of Mux - 10| x|
Porever [cdBin] Input of Mux @l
icl
or
29r
28T
arr
2ET
25 )
-505 -400 -200 0 200 400 BOS
Optical Freguency relative to 193 THz [GHz]

Forras: VPI Virtual Photonics Teaching Material

24



Id(’)’tar tomény (ado ki-be kapcsolasa esetén)

Szemabra (Eye Dlagram) Vizsgara kell, szamok nélkiil

[1=-5] Eye Diagrams

Vitreous
humour

Retina

Agub T / Opt'l nerve
SRnEE £ Choroid 2.4

h‘.l 1 1 1
e 4 Retinal pigment S0 100 150 200 250
=% == Epithelium Time [p=]
T i

Forras: VPI Virtual Photonics Teaching Material o5




il SCOPE: Channel 1 {sent) - O] x| iy SCOPE: Channel 2 : ] 4

Povwvet ki) Channel 1 (sent) @I au. [1e-3] Channel 2 {received) @I
o MUX/ DEMUX o

18 15F
1T 1
05 o5k
-0 T T T T T T r -01 T T T T I T T
1] 02 04 0B 08 1 12 1415 0 02 04 06 08 1 12 1415
Time [n=]

Time [ns]

1 DSA: Input WDM Signal B[l il 0SA: Output of MUX il DS A: Dutput WDM Signal
Powver [dBrm)] Input WDM Signal E Fower [dB ] Output of MUX Power [dBm] Output WDM Signal =
1 F 2
Chl + Chi +
20 H{chz + I 20k +
Cha + -2 Cha +
ap{Cha + o f{chd +
anf
60 HF
a0 ol 0
L 00 -
-50 [y
20
A0
136 L L Froa ﬂ.lhl.]ll]”ill.‘llh | | 142 & ! ! ! !
-837 -500 0 a00 837 700 -G00 -400 -z00 a 200 400 -244 -100 0 100 244
Optical Freguency relative to 1931 THz [GHz) Optical Frequency relative to 193.1 THz [GHz] Optical Frequency relative to 1931 THz [GHz]

Forras: VPI Virtual Photonics Teaching Material

4). CWDM vagy DWDM rendszer
Nyalabolas-Bontas (Multiplexing-Demultiplexing)
Frekvencia és idotartomanyban

26




Vizsgara kell, fontos!

BER <> Gbit/s <> A-rés Osszefiiggése

Ha 10° BER (bithibaarany) alatt szeretnénk maradni
= Milyen bitsebességre?

m Mekkora frekvenciakulonbség (csatorna-rés) legyen szomszédos csatornak
kozOott?

Athidalando6 tavolsag és a fényszalban hasznalt savszélesség is kihat!

X¥: “Bit Error rate ¥s channel spacing™ i |EI|E|
Bit Error Rate "Bit Error rate vs channel spacing" @l

1el

1e-2

40 Ghitis +
10 Ghitis +

1e-5 .
2.2 Ghitls +
1e-10
Te-12
Te-14
1e-15 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 4 10 15 20 25 a0 35 40 45 a0 a5 62

Channel Spacing (Hz) [1e9]

Forras: VPI Virtual Photonics Teaching Material 27




Optikai technologia

Fényszalak és hullamhossz-savok

AWG: Arrayed Waveguide Grating
= hullamhosz nyalabol6/bonté (MUX/DEMUX)

Optikai er0sitok, savok




AWG: Arrayed Waveguide Grating Vzsgara kell

Tombos hullamvezeto racs

Mlkodeési elv magyarazata:
www.c2v.nl/products/software/support/files
/A1998003B.pdf

29




AWG: Arrayed waveguide grating

Vizsgara kell

Amrayed waveduides Output =lab waveguide
e

Input slaby waveguids =
Input waveguide / ) Ciutput
J A wavequide

—

Jol skalazhato
Alacsony veszteség < ]

Nem atkonfiguralhato -

-0.4
1 2

3
Propagation axis (£ [mm]

Forras: Robotiker, Andrea Bianco Redondo o
Networks 2008, Budapest C2V animation

30



Optikai erQsités €s jelfrissités  Vizsgarakell

* 3R: Re-Amplification, Re-Shaping, Re-Timing
e tisztan optikai uton?
« SOA: Semiconductor Optical Amplifier
« EDFA: Erbium Dopped Fiber Amplifier (Ers* és egyéb
ritkafold elemek)

« Ramman Amplifier
*Erbium-Doped Waveguide Amplifier

Simalout

Pump | W avelngth-selective R egidual pum p
980 nm

31



e Computer ekt roydopada EDFA és tsai Vizsgara kell

Wieak aptical signal
‘ 28
| /—1;:\ 24 ’, — \\
Input fiber \Z-/ 20 —
@ 16
Optical < §
12
|solator e E
g 9 s
< Filter blocks )
\(:,, =pump wavelength 1520 1540 1560 1580 1600 1620
Wavelength (nm)
Erhium- /F'ump light . ) . .
doped < (1480 nrm) http://www.mrfiber.com/images/Wideband_EDFA-big.gif
finer Energy is . . . . . .
teoverl < J’\QQ e http://www.fibotec.com/fileadmin/layouts/Bilder/edfa.jpg
meters < erbium atoms
long) . =
C’U\}) = Armplified
signal
(1550 nm)
Wavelength-selective
fifter
Pump light
Signal wavelength

goes this way —

e

Optical -

[solatar The pump wavelength is
=nd the signal wawelength

Cutput fiber LE i';opﬂuasst?;;mf -

opposing signals.

¥

it
|1
[ shown == solid blue,
1
\H"_"‘\
"_._,_.-r"’
P
\H"_“‘\

32
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Optikai halozatok fejl6dési mérfoldkovei

Statikus szolgaltatott (Provisioned) vagy dinamikusan kapcsolt (Switched)?

Vizsgara kell

! Optikai Halozati
Funkcionalitas csomagkapcs - Packet Switching
Optical Burst Switching
tobbrétegli  [Multilayer Switching: ASTN
dinamikus WWavelength Switching: ASON
""""""""" Wiesh Networks: OTN 77T
statikus JRifig Networks
'Point to Point WDM Links
| -
1995 2000 ido

33




1€ i : Vizsgdra kell
Miért legyen dinamikus? Izsgara ke

Ellenpélda: Amikor nem jo, hogy dinamikus...

N\ /\ /
AN A




Vizsgara kell a 3 sik, roviditéesek nem.

ITU-T ASON: Automatically Switched Optical Network

Onmiikédéen kapcsolt optikai halozat

occ .Control plane

0CC ﬁ \ 0ce Management
plane
NMI-A
CClI
EM/NM
Client otical
equipment (IP P ptica
router, ATM _ / switch \ . NMI-T
: Optical Optical
switch, ...) _ P .
switch switch
Transport plane

CCl:  Connection Control Interface

NMI-A: Network Management Interface for the ASON Control Plane OCC: Optical Connection Controller
NMI-T: Network Management Interface for the Transport Network Pl:  Physical Interface
NNI:  Network to Network Interface UNI: User to Network Interface



Kapcsolas vagy rendezés? Vizsgara kell

Switching vs. Cross-Connecting

Menedzsment sik: Management Plane (MP)
= Jellemz6en kozponti
= Lassu, de optimalis

Vezérlo sik: Control Plane (CP)

= A felhasznalo jelzéssel kezdeményezi az osszekottetést
= Jellemzoben elosztott (distributed source routing)
= Gyorsabb, bonyolultabb, gyengébb utvonalak

Osszekottetés Tipusok:
= Allandé: Permanent (rendezés MP altal)
= ,Lagy-allandé”: Soft — Permanent (MP + CP)
m Kapcsolt: Switched (kapcsolas CP altal)
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Elektro-optikai rendeza: o
Vizsgara kell
Electro - Optical Cross Connect (EOXC)

O/E E/O

Olcso, elektronikus térkapcsold mag
Nem transzparens!
Teljes hullamhosszkonverzids képesseg
A transponderek a dragak
37




Vizsgara kell

Optikai rendezd: Optical Cross Connect (OXC)

Tisztan optikai (optikai mag: 3 x 2x2 = 12)
Atlatszo

Nincs A-konverzios képesseég

Bonyolult utvonalvalasztas
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Optikai rendezd (OXC) Vizsgara kell

Teljes A-konverzios képességgel
O/0

- .

Tisztan optikai (optikai mag: 6 x 6 = 36 > 3 x 2x2 = 12)
Teljes A-atalakitasi kepesseég

Koltseges optikai A-atalakitok

“‘Opaque” (attetszd, de nem atlatszd!)
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Optikai rendezd (OXC) Vizsgara kell

Korlatozott A-atalakito képességgel

N
<

v

Korlatozott szamu A atalakité (Limited Conversion Capacity)
Lehet savban is korlatozott EE=E vagy elektronikus

4 x 3x3 = 36, de csak 3 A atalakitd 6 helyett
40



Vizsgara kell

2D MEMS: Micro Electro-Mechanical Systems

Mikro elektro-mechanikai rendszerek — két dimenzios

permalloy mesh substrate

springs

R PERF S

(a) o (b) permalloy

S-shape spmgs

L Permalloy
‘/

electromagnet off electromagnet on

/]

)
]
o

O
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Vizsgara kell
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3D MEMS
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3D MEMS — Miikodési ely ~ Vizsgdra kel

Electrical
Cables

put Optical
ber Bundle

YV VY

Output Optical
Fiber Bundle

L 2 A 7

ectrical
bles

Forras: Lucent
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Buble-switch: Buborék kapcsolo

fill hole

crosspoint

waveguide -
core”

l.f...

planar Iigi'}hiwaue

) ) Agilent
circuits
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Egyéb kapcsolo és rendez6 megoldasok
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http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Linbo3_Unit_Cell.png

Tobbrétegti
optikail halézatok




Optikai halozatok fejlddési mérfoldkovei

A

Optikai Halozati

Funkcionalitas -
csomagkapcs Optical Packet Switching

Burst Switching

dinamikus

"Mesh Networks: OTN 7T
statikus JRifig Networks
'Point to Point WDM Links
| |
1995 2000 ido
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Tobbrétegtli optikai halozatok

Egy rétegl halézat:
Gyenge granularitas:
= 1 fényszal: 1-10 Thit/s (DWDM: 100-200 A)
m 1 Acsatorna: 10 vagy 100 Gbit/s
= 1 STM-64 (10 Gbit/s): 64 x STM-1 (155 Mbit/s)
= Tovabbi rétegek a finomabb granularitashoz
Tobb rétegu halézat:
Bonyolult vezérlés és Menedzsment (Control &
Management)
= Utvonalvalasztas (Routing)
= Forgalomterelés (TE: Traffic Engineering)
= Hibatiroképesség (Resilience)

Kétszerezett vagy tobbszorozott funkciok

48



Vizsgara kell, fontos
Mi a forgalom-kotegelés (Traffic Grooming)?

*

.
.
L]
[ ]
L]
4

04

eumm,




Wi

M GMPLS/ASTN @:‘;zﬁ::::"t.“

1 E T F

Dinamikus (Kapcsolt) és Tobbrétegu
Dynamic (switched) & Multilayer

IETF GMPLS: Generalised Multiprotocol Label Switching
ITU-T ASTN: Automatic Switched Transport Network

PSC (Packet Switching Capable, e.g., IP)
L2 (Layer 2 SC, e.g., GbEth)

TSC (TDM SC, e.g., SDH VC-4-4c¢)

ASC (Wavelength SC)

WBSC (WaveBand SC)

FSC (Fiber SC) W

Vizsgdra kell, font L /
I1zsgara Keil, rontos L /
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Vizsgara kell, fontos

Altalanositott ,,felillcimkézés”

Generalised Label Stacking

Tobbrétegl architektira — Altalanositott LSP-k
Multilayer Architecture — Generalised LSPs

LSP A fényszal  fénykabel
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Cimkecsere, vagy felillcimkézés, vagy cimkehamozas?

Label “Stacking” or “Swapping” or “Stripping”?

=

"

] -

[ /
LSP4 LSP3 LSP2 LSP1 LSPJ
LSP G.709 A fényszal

Stacked Headers
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Routing, TE & Resilience — manapsag:

Kliens-szerver megoldas
Részben kézzel

DP n+2 client
servel
DP n+1 lient
erver
server
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Routing, TE & Resilience — j6vo? :

Integralt, automatikus, elosztott!

Fuggoleges egylittmiikodtetés vagy integralas?




Halozatok védelme és

rendelkezésre allasa
(Protection and Availability)

Alapfogalmak
Feladatok
Funkciok
Technikak
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Halozatok ellenségei?

THE FORTUNES OF A STREET WAIF

: 13
ﬂ . ‘ B
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Es még kettd...




Vizsgara kell, fontos

Védelem, hibattirés

Védelmi és helyreallitasi mechanizmusok

= Magas rendelkezeésre allas (Availability)
A= ((0.9999 - ) 0.99999 — 0.999999)
A = Uzemi id6 egy év alatt / egy év
A=1-MTTR/MTBF

= MTTR: Mean Time To Repair
= MTBF: Mean Time Between Failures

Elemek sorosan — csokkenti a rendelkzésre allast
Elemek parhuzamosan — noveli a rendelkzésre allast

Védelem dragabb uzeminél!
= CAPEX + OPEX
= 1.1 Hozzarendelt védelem mégis hasznalatban
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optical cable production video:
https://www.youtube.com/watch?v=uSnjo5tOGOA

Laying undersea cables
https://www.youtube.com/watch?v=v1JEuzBkODS
https://www.youtube.com/watch?v=X0QVzU YO3I0
https://www.youtube.com/watch?v=GUN9J9 HtbOQ
https://www.youtube.com/watch?v=JLVFKHJcBMM old

Shark attacks a cable
https://www.youtube.com/watch?v=XMxkRh7sx84

N i ) cinkler(o)tmit.ome.hu
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https://www.youtube.com/watch?v=uSnjo5tOGQA
https://www.youtube.com/watch?v=uSnjo5tOGQA
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https://www.youtube.com/watch?v=XQVzU_YQ3IQ
https://www.youtube.com/watch?v=GUN9J9_HtbQ
https://www.youtube.com/watch?v=JLVFKHJcBMM
https://www.youtube.com/watch?v=XMxkRh7sx84

