Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Villamosmérnoki és Informatikai Kar
Villamosmérnoki szak, mesterképzés - Ujgeneraciés halézatok szakirany
Halézatok fejlesztése és tervezése mellékszakirany, kotelezéen valaszthaté targy

BMEVIHIM354 Halozattervezés
6. Aggregacios haldzatok
tervezese

Fazekas Péter, Jakab Tivadar
Hiradastechnikai tanszék




Hozzaférési haldézatok haldzati oldalanak csatlakoztatasa

— PSTN: telefonkdzpont, DSL: DSLAM, PON: ONT,
DOCSIS:CMTS, mobil: bazisallomas

FO funkcio

— forgalmak osszegydjtése (aggregalasa)

— az esetek jelent6s réeszeben redundans csatlakoztatas
Forgalmi szerkezet

— attol fugg, hogy a milyen forgalomlebonyolité (kapcsolasi)
kepessége van az elbfizetbt csatlakoztatd eszkoznek

Topologia
— a redundanciabdl kovetkezben gylrl vagy szovevény
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BME

n Aggregacios haldzatok

» Tipikus tervezési problémak

— technoldgiavalasztas (nyujtando szolgaltatasok alapjan) TDM vagy
csomagalapu

— kabelhalozat (topoldgia, kapacitas) tervezése
« redundanciamentes (fa) — pl. GPON alapu aggregalas esetén
* redundans
— gylrds — pl. SDH vagy Ethernet alapu gyirik esetén
— szoveveény — pl. kapcsolt Ethernet alapu aggregacio esetén

— logikai topoldgia (fa, gylrd, szovevény) tervezése

— berendezés- és linkméretezés

— konfiguralas (kapacitasigények kiszolgalasanak modja — utak, védelem)

 Tervezési vonatkozasok

— a tovabbiakban gylrUs topoldgia alapu megoldasok (gylriméretezés és
konfiguralas)

— a fa topologia alapu megoldasok az aggregacios halézatok tervezése soran
ismertetett PON tervezéshez hasonlé (kevesebb ,felhasznalé”, nagyobb
kapacitasigenyek és tavolsagok, lehetséges kabeltopoldgia az épitési
lehetbsegek — foldkabelek utak nyomvonala mellett, Iégkabelek pl.
kozépfeszlltségl vezetékoszlopokon - altal meghatarozott)

— szovevenyes topoldgia alapu megoldasok — analogiak alapjan — a
gerinchaldzati tervezeési problémak ismertetése soran
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Egy egyszerl példa: SDH gyurQ




: /m SDH gy(iriik
« adott
— gydravel osszekapcsolando csomopontok
— a csomopontok kozotti atviteli igenyek
— SDH rendszertechnika
» gyurldrendszer kapacitasa
 ADM kapacitasadatok
— tributary
— lokalis cross-connect

« celfugveny: erbforrasigény (optikai szalpar, berendezeés),
koltség, mindség (rendelkezésre allas)
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e Leagazo multiplexer szerkezete
(hely1 menedzsment) WS$ Q $ (TMN)
T vezérlés
P
€ - kapcsold M I
T||X x| | T

osszeallito egység (MPX)

tributary portok (SDH, PDH)

IR
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gjfx Gydruk

 homogén csomoponti struktura (kozel azonos berendezés
minden csomopontban)

« alapesetben a gylrikapacitast a legnagyobb kapacitasu
gyurdszakasz hatarozza meg
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Ejfx SNCP gyiri: 1+1 VC12 utvédelem

STM4-es gyurun
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a, lizemi eset b, védelmi eset

1 a gytriikapacitas lizemi része ~ — - {izemi kapacitdsban halad6 igény
M a gytirlikapacitas védelmi része  — . yg¢delmi kapacitasban halado igény
gytrt
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e 4 csomopont

« kétszalas STM-16-0s gydr(Q

« STM-1-es igényegyseg

« harom pont-pont kapacitasigény:
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gjfx 1. példa: megoldas SNCP gyduruvel

« - - 1gények
< iizemi ut

<« védelmi ut
(atvédelem)
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n. 1. pelda: megoldas MSSP gyduruvel

Atviteli igények
MSSP gylir( B~_4
B 4+ A |8 C
4 \ 4D
A C
4 4
4 D 4P Uzemi utak
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* az adott igenyminta mellett a szukseges gyurlrendszer
meérete azonos (1 STM-16-o0s gyuri)

* igénymegosztas (két nyalab)
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e 4 csomopont

« 2 szalas STM-16-0s gydr(Q

« STM-1-es igényegyseg

* negy pont-pont kapacitasigeny:

8 |B| g
A C
— Dl
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megoldas
SNCP

1 4 4 I 4 4

gyuruvel

— g

-
L J—— —

<~ Uzemi elvezetés
«—-- vedelmi elvezetes
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gjfx 2. pelda: megoldas MSSP gyuravel

<~ Uzemi elvezetés
«—-- vedelmi elvezetes
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* az adott igenyminta mellett a szukseges gyurlrendszer
meérete azonos, de

— SNCP gyird esetén 2 STM-16-os gyrd, gyGrinként 3
csomoponttal (két optikai szalpar, 6 db ADM)

— MSSP gylri esetén 1 STM-16-os gylri (egy optikai
szalpar, 4 db ADM)

 MSSP: csatorna-ujrafelhasznalas
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« adott
— gydravel osszekapcsolando csomopontok
— a csomopontok kozotti atviteli igenyek
— SDH rendszertechnika
» gyurldrendszer kapacitasa
 ADM kapacitasadatok
— tributary
— lokalis cross-connect

2011. 04. 30.



: }/\ GyUriiméretezési példak (folyt.)

e 3. példa:

— csomoponti funkcid méretezési hatasa
« 4. példa:

— tObbszoros kapacitasu gylrik
e 5. példa:

— tranzitalo gydra telitddese
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5 csomopont

kétszalas STM-16-os gyUrd

2 Mbps (VC-12-es) igenyegyseg
kilenc pont-pont kapacitasigeny
— teljes 5-graf kiveve A-C

B |
C
A\
E D
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e STM-16-0os ADM funkcioi
— csak VC4 szintl lokalis rendezés

— csak STM-1 szintl 0sszetevo oldali (tributary)
csatlakozasok

2011. 04. 30.



] ] VC-12 rendezés

2 Mbps 2 Mbps u
2 Mbps

2 Mbps rendezes
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« veédelem
— MSSP
« 8 uzemi STM-1 kapacitas - 9 vp-vp STM-1 nyalab
— SNCP (VC-12 1+1)
 ADM-1 vagy ADM-4 vagy DXC 4/1 szukséges
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» kovetkezmeény

— alapesetben végponttol végpontig STM-1-es nyalabok
alkalmazhatok

— jobb nyalabkitoltéshez (VC-12 szintl rendezéshez)
kKiegészitd berendezés szukseges
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n 3. példa: értékeles
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e az adott igenyminta mellett az szukséges gyUrirendszer
meérete azonos (1 STM-16-o0s gyuri)

* igénymegosztas (két nyalab)
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e 6 csomopont

« kétszalas STM-16-os MSSP gy(ri
« STM-1-es igényegyseg

 tiz pont-pont kapacitasigeny
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1. gydrirsz.
2. gylrdrsz.

1. vagy 2. gyiiriirsz.

F 7 B F ,7 B
5

Er—x/"1C E L ¢

JLIE il

ket gyurlirendszer sziikseges, 1gényszeparalas
*berendezesszam szempontjabol kedvezobb,
ha (DE) 1s a 2. gyliriiben
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« alapprobléma: mely csomopontokhoz mely
gyUrdrendszerekben rendeljunk ADM-et

* igényszeparalas
— igények osztatlanul/osztottan
— igeny/igényresz végpontjai azonos gyurtiben/kulonboz6
gyurdkben
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m}/\ Gyurimeretezes osszefoglalas

« SNCP és MSSP gydrik elterdé méretezési szabalyok
« csomoponti funkciok hatasa (rendezés)

* igényminta hatasa eltéro a ket gydrutipusra

* nagy igénymintak, tobbszoros gylrik
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Tipikus igénymintak

korkords szOveveny

1 HUB-os gylrd 2 HUB-os gydard
(kOzpontositott)

2011. 04. 30.




Linearis programozasi modszerek
alkalmazasa gydrutervezesben
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g}/\ Célkitizés, tartalom

« LP modszerek alkalmazhatésaganak lehetésegei és korlatai

« altalanos séma optimalizalasi problemak LP alapu
megoldasahoz

 LP moddszerek altalanos alkalmazasi megkozelitése
* egy gyurlatervezesi mintapélda
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« formalizalas
* megoldas szimplex algoritmussal
* megoldasra kommersz szoftverek
— legjobbnak tartott ILOG CPLEX
— szabadon hozzaférhetd LP Solve
* meret és teljesitménykorlatok

2011. 04. 30.




5}/\ LP problémaformalizalas

« a muszaki probléma azonositasa, elemzese
* a megoldast leird informaciok meghatarozasa
* a megoldas leirasahoz szukséges valtozok specifikalsa

* a megengedett megoldasokat rogzitd feltetelek
megfogalmazasa

« a optimalis meﬁoldést meghatarozo célfuggveény
kialakitasa (ehhez tovabbi segédvaltozok is szukségesek
lehetnek)
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Tobbszoros 1+1 utvedett gyura
konfiguralasa
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* egy gyurldrendszer kapacitasat meghalado nagysagu
igényminta
* melyik csomopontot melyik gylrdrendszerben nyissuk meg

2011. 04. 30.



gjfx A probléma jellege

« részletes méretezeés és konfiguralas

» Uj er6forrasok telepitése

« szeparalasi probléma - mely igenyeket mely
gyurdrendszerben
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n Egyszerusito feltetelek
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* nincs atjaras a gydruk kozott
« az egyes igényeket egy nyalabban (osztatlanul) kell
megvaldsitani
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e csomopontok
* igényminta
« csomopontsorrend (1+1 gylrd miatt gyakorlatilag indifferens)
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g]f\ Keressik

* a szukséges gyurlrendszerek szamat
* az egyes gyurik konfiguracidjat (mely csomopontok mely
igényei)
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A probléma abrazolhaté egy G= (V,E) graftként n = |V| m =|E]|
« V - csomopontok halmaza

 E -igenyek halmaza

* n-csomopontok szama

* m-igények szama

« C agydri kapacitasa
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gjfx Feladatkitlzeés

 Valtozok:

 havan ADM az i.-edik csomoépontban a k-adik gylrdben, kalonben 0O
K
X: =1

* haeigény a k-adik gylriben van elevezetve, kilonben 0
« celfuggvény:

2011. 04. 30.



3}/\ Feltételek

K
k /
wegy igény egy gyiirtiben: D, Yo =18z € € E élekre
k=1

*ha az 1gény a gylirtiben akkor ADM is:
Yo SX, Y, <x;aze=(i,j)eE k=1...,K

« a gylriikapacitas korlatozza az 1igények mennyiségét:

> dys<Cak=1...K-ra

ecE

 minden valtozo binaris:

yi.xkefollecE,ieV.,k=1,...K
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gj/\ Kiterjesztések

« lgény tobb részben, tobb gylriben (de ahol indul ott is
végzO6dik)
— egysegnyi igenyek - meret
 ADM-ek finomabb konfiguralasa
— hasonl6é modell (algyurik) - bonyolultabb feltételek
. Atjaras gylrik koézott
— hasonl6é modell (HUB pontok, félgyirik) - bonyolultabb
feltételek
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‘h Atjaras qyirik kozott

| ] L |
1 _1 HUBcsomopont

B OADM

uzemi
" védelmi
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C 6

STM-1-es 1gények,
STM-16-o0s gyliriik
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Egy mintapelda: hasitas
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5}/\ Komplexitas

= Hasitas nélkul:
— 3 gyurls szerkezet
= gydrinkeént kb. 100 valtozo, 170 feltétel, < 1 min futasi
1dO
— 4 gylriUs szerkezet
= gylUrdnkeént kb. 50 valtozo, 70 feltétel, < 1 min futasi id6
— 5 gylris szerkezet

= gyUrinkeént kb. 25 valtozo, 50 feltétel, < 1 min futasi id6

2011. 04. 30.
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n Komplexitas (folyt.)

» Hasitassal:
— 3 gylrds szerkezet
= gyUrdnként kb. 620 valtozo, 1300 !! feltétel, 1,5 nap futasi
ido
— 4 gylrds szerkezet
= gyUrdnként kb. 200 valtozo, 440 feltétel, < 1 min futasi id6
— 5 gydlrds szerkezet
= gyUrdnként kb. 150 valtozo, 330 feltétel, < 1 min futasi id6

= kKivéve egy gyurd 220 valtozo, 500 feltétel, 30 min futasi
ido
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= )
}/\ Gyurdkonfiguralas - Osszefoglalas

* LP formalizalas
 kiindulo korlatozasok fokozatosan oldhatok
— Igenyek megosztasa
— gyurdk kozotti atleépés
* LP megoldas a gyakorlatban korlatozottan alkalmazhato
— pl. beagyazott megoldasként
— heurisztikus megoldasok mindsitesere

2011. 04. 30.



Egy osszetettebb péda: csomag
alapu gyurQ




« MuUkodeés attekintése Resilient Packet Ring architektura és
mikodése alapjan (gyakorlati alkalmazasokban nem terjed el, de a
csomag alapu gyra ,prototipusanak” tekinthetd)

« MAC cim alapu gyors csomagtovabbitas:
— csak harom muovelet:
« Kkivesz
* betesz
« tovabbkuld
« Automatikus topoldgia-felderités
— periodikus Uzenetklldés (topology message)
— minden csp. hozzakapcsolja a sajat MAC cimét, és tovabbkuldi
— a forras visszakap egy cimlistat
— elsbdleges es masodlagos utak
— ARP az IP-MAC cimillesztéshez

2011. 04. 30.



g}/\ Egy csomopont

Priority
Egress Queuing
F:
Ethernet rames
Tx Ports
Ethernet
Rx Ports
Ingress
Mﬁveletek: Frames
kivesz :cim vagy TTL, Priority
*betesz, Queuing

*tovabbit
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Egy csomopont

Rx Queue =———p —>| z — d———Tx Queue
L3 Switching

Transit Buffer 1
Hi Priority

> Lo Priority

Hi Priority
x| = Priority | & I-Rx

SRP MAC  Transit Buffer SRP MAC %y

2011. 04. 30. 54
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n Savszelesseg ujrafelhasznalas

*Forgalmak 80%-a a nagyvarosi
halozaton belil marad
*Savszélesség felhasznalasa csak E
a bejart szegmensben €
*A nyel0 eltavolitja az Osszes keretet
*Dinamikus, csomagszintli
yjrafelhasznalas

Statisztikus nyereség
*Megnovekedett kihasznaltsag

STS1 2c

2011. 04. 30.



« Gyors védelmi mechanizmus

« Nincs dedikalt védelmi savszelesseg

« Teljes savszeélesseg kihasznalhatdo normal mikodes mellett.
« Csomoponthibak és kabelhibak ellen is véd.

« Best-effort forgalom degradalodhat.

2011. 04. 30.
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n Veédett ketiranyu gyara

Fiber Cut

Wrapped Wrapped

Data

Packet Outer Ring

2011. 04. 30.



Wrapped

T O-Tx O-Rx

O-Tx O-Rx
MAC
I-Rx

2011. 04. 30.

14 4 14 4

Vedett kétiranyu gyara

I-Tx

Wrapped = f i

0-Rx O-Tx T ‘

I-Tx I-Rx
p m—

58
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Védelmi mechanizmus

P NI Fj N6 F:" e | NI I‘:’ N6 NS
4 Védelmi ) _TI
)( " atkapcsolas: )
1] visszahurkolas T ]

NI = N6 N5
1
i

T

N4

Ly
N2 g 1 N3

Helyreallitas:
masodlagos ut
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Ethernet alapu aggregacios gyurQ
meretezese

 Adottak
— gydrdpontok (berendezések potencialis helyei)

— gydripontok kozti biztositando savszélesség-igenyek (egyszerisitett modell,
additiv metrika)

— szolgaltatasi osztalyok (nem védett, védett, utobbi védelmi séma)
— kapacitaskorlatok

« csomopont (berendezés): 0sszetevd (tributary) és 0sszetett (aggregate)
oldali kieépithet6ség, kezelt kapcsolatok maximalis szama (indul6é/vegz6dé és
tranzit egyuttesen)

 link: savszélesség
— gydripontok kozti hordozok (optikai szalpar vagy csatorna)
* szama (ez maximalja a megvalosithatd gylrirendszerek szamat)
» csomopontok felflizési sorrendje
« Meghatarozandé a gyiriikonfiguracié
— hany gyUrirendszer szUkséges
— mely csomdpontokban melyik gylrirendszer hozzaférhet6
— csomoponti berendezések konfiguracioja
— melyik savszélesség-igeny melyik gylrlrendszeren, milyen uton van kiszolgalva

* Az architkturalis hasonlésagok és az additiv savszélesség-metrika miatt erés
analogiak az SDH gyirikonfiguralassal

BME
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Kiegészités: vedelmi alapok




L
=

. Halozatvedelmi alapfogalmak (2/1)

 meghibasodasok (fuggetlen, 6sszefliggd)
* hibahatasok
— degradacio
— kieses
— katasztrofalis hibak
* redundancia szukséges a hibahatasok csokkentesere

2011. 04. 30.



 strukturalis redundancia, tobbletkapacitasok
« tobbletkoltseg (beruhazas, uzemelteteés)
« mikor mi éri meg? (fontossag, megfizettethet6seg)

e atamogatott szolgaltatas védelmi specifikacioja alapjan
Kivalasztott megoldasok

2011. 04. 30.




. Altalanos
— architekturak
— szolgaltatasok
— halozati szegmensek
« Technoldgiai vonatkozasok
« ToObb technoldgiai retegbdl allo halézatok
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%}m Védelem és helyreallitas

(ITU G. 803 alapjan)

« védelem

— elozetesen haldzatelemekhez rendelt tartalek-
kKapacitasok a meghibasodott elemek helyettesitésere

* helyreallitas
— rendelkezesre allo tobbletkapacitasok dinamikus
felhasznalasa a hibaallapotok fuggvényében

2011. 04. 30.



« pont-pont 0sszekottetes vedelmere

« tobbutas (osztott) elvezetes
o 1+1
* n:m

« védelmi atkapcsolasok (egy/két végen, visszatér6/nem
visszatéro)

o osztott/dedikalt tartalék

2011. 04. 30.
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n Tobbutas elvezetes (2/1)

« 0sszekottetés- vagy pontfuggetlen utak
» osztott elvezetés
* n ut mellett egy hibara (n-1)/n védettség
« az informacio egy része hiba esetén elvész
* n novekedésevel csokkend hatekonysag
» topologiai kovetelmeény
— fuggetlen nyomvonalak

2011. 04. 30.




a) egyutas elvezetés
b) csomopont-fuggetlen ket ut
c) 0sszekottetés-fuggetlen ket ut
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« két csomopont-fuggetlen ut

« azonos kapacitasu atvitel

* duplikalt adasirany

« vevO0 oldali atkapcsolas (lokalis dontés, tipikusan nem
visszatérd kapcsolas)

* egy hiba eseten teljes védelem

2011. 04. 30.



gjfx m:n védelmi alapszerkezetek (2/1)

* N Uzemi 0sszekottetésre (csatornara) m vedelmi
* bonyolultabb atkapcsolasi folyamat

— kommunikacio szukseges
 visszaterd kapcsolas

— kommunikacio szukseges

2011. 04. 30.



vedelmi
atkapcsolas
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1+1 védelmi séma

BME
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llllllllll
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«® Ya . ,
o monitorozas
.
“ﬂ“ ** 4 r
R Con vezérlés
‘t
“‘ s 1
“‘ .’Q |
S “" N | T

P,

jelduplikalas védelmi atkapcsolas
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* m hiba esetén teljes védelem

* aveédolrendszer extra nem vedett atviteli lehetbséget is
biztosithat

 tipikus alkalmazas 1:n, 1:1, n:n

2011. 04. 30.
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N 1:1 védelmi séma

kommunikacio6 < —p | kommunikacid

vezérlés o ‘e, monitorozas

1
11

vezérlés

‘Q

|
|
1
|
o1
|
1
|

v

védelmi

. , védelmi
atkapcsolas

atkapcsolas
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S JO% ............. .
- o S\
0— 1 0— 1
5o = N DR s B N

alacsony alacsony
prioritasu prioritasu
lizemi $$_0/ o lizem]
.......... x 0\0*
- —o0

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

Konkatena
It
utszakasz-
védelem
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« elérhetb védelem
 muUkodés bonyolultsaga
« hatékonysag

 tipikus alkalmazasok

2011. 04. 30.




= }/\ Védelmi alapszerkezetek osszehasonlitasa

vedelem miukodes hatekonysag
(egy hiba)
ketutas 50% nincs utszammal
elvezetés csokken
1+1 100% lokalis megfteleld
dontés
1:1 100%  kommuni- extra atvitel
kac10
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= }/\ Védelmi alapszerkezetek osszehasonlitasa

a) ot Transmitter/
il Receiver — X2
Tx - — Rx d
(&__- _/j ) m:n
Tx - A T Rx
protection protection 1
1x2 W
1x2 1:1 2x1 ©
b) — _ — 1x2 r
k
Rx
=) [ ] O] e i
protection n
1x2 g
1x2 n
c) coupbr T+ 1 2x1 1
Selector ¢m
[ |
TX RX u m
protectlon Protection
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* intelligens halozati mikodésre és konfiguracios kapcsolasi
funkcidra alapozottan (pl. ng SDH vagy OTN, csomoponti
cross-connect funkcioval és GMPLS vezérléssel)

 1+n permanens veédelem
— a pont-pont szolgaltatast veédo 1+1 dedikalt utvédelem
dinamikus kiterjesztese, hiba eseten — n hibaig — a haldzati
muUkodés dinamikusan potolja a kiesett utat, €s fenntartja
az 1+1 sémat
« osztott utvedelem
— a pont-pont szolgaltatast védo 1+1 dedikalt utvedelem

Kiterjesztése kulonboz6 pont-pont szolgaltatasok vedelmi
eroforrasainak megosztasara

2011. 04. 30.



: }/\ Kiterjesztett 1+n vedelmi sema
n=2:
* az els6 hiba utan yj uttal kiegészitve tovabbra is 1+1
« a masodik hiba utan nincs tovabbi redundancia (védelem)

1. hiba monitorozas

\ R
Y \k \ vezérlés

\

i

védelmi
atkapcsolas

dupplikalas

az els6 hiba utan dinamikusan létrehozott tartalékut

2011. 04. 30.



n Osztott utvédelem

BME
\-

kapcsolokeépes
pontok

osztott
tartalékok

D végpont
D kapcsoldképes pont

O szakaszolasi pont
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