NGN, technologiak
skalazhatosag - 6sszefoglalo

Bevezetd attekintés




Nyilvanos halozati szolgaltatoi (PNO) kep
e Otthoni / irodai halozat
 Hozzaféresi halozat
— eltér6 viselkedes, id6ben valtozo aktivitasu fix és mobil
felhasznalok hatékony kiszolgalasa
« Aggregacios halozat
— nagyszamu halozatelérési pont (DSLAM, CMTS, OTN,
BS) csatlakozatasa
 Maghalozat
— nagy tavolsagu, nagy kapacitasu 6sszekottetesek, sokféle
szolgaltatas

2021.04.21. 2
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« (WDM, DWDM) Ethernet
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. NGN halézatok felépitése ITU-T pelda

Service /
stratum

: . HE Head end

Transport< ek Wireline Access MSC: Mobie Switching

stratum Center

RMC: Radio Media
Converter

BS: Base Station

DSLAM Digital Stbscriber
Access Module

OLT: Optical Line Teminal

CONU: Optical Network Unit

MC: Meda Converter
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N NGN architektura

 Reétegelt szerkezet (koncepcid)
— rétegek, rétegfunkciok, rétegek

o ’r . 7 , - en s szolgaltatasi sik
egyuttmikdodese, egymasra épllése <g>w)/
komplex funkciok (szolgaltatasok)
megvaldsitasahoz - vezeriesi sk erne.
— nyilvanos, szabvanyos interfészek trtoman /Imﬁ':;;iz"k“é”y"s
— nyilt API-k a halézati szoftverek S
Szamara K 16dik kilénb6z 6 hozzéférés
7 apcsolodi
— részletesebben, pontosabban ITU-T = — _
— példak rétegfunkcidkra, szolgaltatas m— ———
megvalositasara a retegszerkezetben f_'-jl =1
» A halbzati szoftver architekturaja =™
— rugalmas platform-funkciok Bl L S
— gyartofiggetlen sz_erkezet n_ | "«-'-:L‘;,—'-'? g
— halozat elfedése middleware-rel —
— harmadik oldali alkalmazasfejlesztesek L P ;e )|
tamogatasa ::": : - - Tramsport Stratum
 Open Platforms vs. Walled Gardens s
. . " Alkalmazasok
— ,Web is Dead Long Live the Internet _
Harlrza:nk Szolgaltatd Altalanos
alkal?n aiésai alkalmazasai alkalmazéasok
— AP —
Irodalmak (HTI17)
attekintés: 2.1.b.iv. (tarolt valtozat zip-ben: 1522124.pdf) Halézati szoftverplatform

és 2.1.d
részletes: 2.1.a

2021.04.21. 5
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Simplicity

Typical IP Network

Complex Simple
- AGS Aggregation Switch
- BNG Breadband Network Gateway
=  BRAS Broadband Remote Access Server
= DSR D-Server Router

=  DWDM- Dense Wavelength Division Mu]!ipu

= LER Label Edge Router

= LSR Label Switch Router

= MSAN Multi Service Access Node
=  OLT Optical Line Termination
= OTN Optical Transport Network

TeraStream network

(e)NodeB
OLT

Termstream@HT Pilat Project 2752013 7

DT TeraStream concept
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4 CDN funkcidok
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”}/\ Néhany skalazasi probléma attekintése

Tendencia

Halozati szegmensenkénti hatas, probléma,

Csomag alapu szolg.
platform

Hozzaférési szegmens

Aggregacios szegm.

Gerinchaldzati szegm.

P

hostok névekvd
szama (publikus
Internet, mobil
Internet,

osztott eréforrasokért
versenyz6k szamanak
novekedése mellett kell az
egy felhasznalonak juto

tobb hal6zati oldali
access berendezés
(DSLAM, CMTS, OTN,
BS) csatlakoztatasa,

nagyobb
kapacitasigény,
hibattreés (1P, WDM),
megnovekedett

cimtartomany, routing
komplexitasa,
forgalomaggregalas
(cimaggregalas) fokozasa

okostelefonok, savszélességet novelni nagyop b i tranzitforgalom (L3 vs (IP/MPLS), hibatdires
Internet of Things) | (pl. TDM PON, mobil) kgpaC|taS|geny, L1 tranzit) (I.P/MPLS TE), .
' ' hibattres, Uj: Segment Routing
felhasznaldk névekvd
;avszglesseg- sgvszglessgg *lg,enye', nagyobb
intenziv savszélesség*tavolsag nagyobb NS
. Y o kapacitasigény,
alkalmazasok novelése kapacitasigeny, hibatiirés (IP, WDM), | eréforras-hatékonysa
terjedése (ADSL, VDSL, DOCSIS, hibattreés, eréforras- ' ' ysag

(felhasznaldi
videodk, egyre

PON, hibrid optika — réz,
hibrid TDM-WDM PON,

hatékonysag (L2
multicast, IGMP

megnovekedett
tranzitforgalom (L3 vs
L1 tranzit), peering

(multicast), garantalt
szolgaltatasminéség (QoS)

nagyobb mobil cellaméret, heterogén | snooping)
felbontas) mobil halozatok, Home helyett CDN
Base Station)
minden
szolgaltatast WiFi hot spotok, mobil mobil fronthaul és
mindenkor, technolégiak (lefedettség, backhaul mobil backhaul mobil backhaul,
mindenhol kapacitas — ndvekedd ) ' . ' mobil edge computing
" . mobil edge computing
(nomaditas, szamu BS)
mobilitas)




» Sodrott érpar alapu, és hibrid
— DSLAM uplink kapacitasnoveles (a megnovekedett aggregalt felhasznaloi
forgalmakhoz)
— DSL (ADSL, ADSL 2 és 2+, VDSL) — tavolsag*savszelesseg novelése
* nagyobb savszelesség: fizikai reteg modositasa (pl. nagyobb spektrum)
* nagyobb tavolsag (athallas cstkkentésével) : jelszint és jelsebesség
adaptivitasa, vectoring
» tObb érpar hasznalata ( ADSL 2+ és VDSL: TP bonding), két fizikai
érparon harom (VDSL: phantom mode) ketiranyu dsszekottetés
— Hibrid optikai+réz érpar a tavolsag*savszelesség novelésére
» Kihelyezett mini DSLAM (PON csatlakoztatas haldzat felé, rovidebb
,fézhossz” felhasznalo felé

Irodalmak (HTI17)
attekintés: 3.l.a.i, 3.l.c.iv., 3.l.e.ii
részletek: 3.1.. i.-iv.



= Kulonbdz6 hozzaférési technoldgiak potencialis
spektralis tartomanyai

Physical Medium

Fiber

High purity glass

Bands

O-band: 1260 - 1360nm
E-band: 1360 - 1460nm
S-band: 1460 - 1530nm
C-band: 1530 - 1565nm
L-band: 1565 - 1625nm

Total spectrum

45,000GHz

not all bands are used on
the same fiber - today

HFC

Coaxial cable

Upstream: 5 - 42MHz

TV (analog): 54 - 552MHz

TV (digital): 552 - 678MHz
Data: 678 - 690MHz

TV (digital): 690 - 750MHz
Future upgrade: up to 1700MHz

1.7GHz

Wireless

Radio Frequency

Licensed (mobile operator):
700, 800, 1700, 1900,
2100, 2300, 2500MHz

Unlicensed (WiFi): 2400MHz,
5000MHz

0.5GHz

licensed spectrum

xDSL

Copper wire

Voice: O - 4kHz

DSL: 26 - 138kHz

ADSL: 26kHz - 1.1MHz
ADSL2: 26kHz - 2.2MHz
VDSL: 26kHz - 8.8MHz
VDSL2: 26kHz - 30MHz

0.03GHz

FTTH Architecture White paper Series: Broadband Access Technologies Overview, TE Connectivity Ltd., 2014

2021.04.21.




xDSL Performance Comparison
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Reach (kft 22 AWG)
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}/\ Skaladzasi problemak és megoldasok a

o Koax alapu és hibrid
— DOCSIS 2.0-tdl
* QoS service flow alapon
— hibrid optika (PON, CWDM) — koax (HFC)
— DOCSIS 3.0

* nagyobb downstream kapacitas - csatornanyalabolas:
adatkapcsolat tobb tévécsatorna helyen (channel bonding)
e multicast tAmogatas

e |Pvb

Irodalmak (HTI17)
attekintd: 3.1l.a.ii, 3.11.b.ii,
részletes: 3.ll.a.iii, 3.ll.a.iv 3. fejezetig, 3.1l.c.i,



« PON
— TDM PON 1G -> 10G
— WDM PON
— hibrid TDM-WDM PON (TWDM PON-keént is emlitik)
» felhasznalo TDM alapon
» tobb TDM PON 0sszefogasa WDM alapon

Irodalmak (HTI17)
attekint®: 3.1ll.a.ii, 3.11l.b.i, 3, lll. c.ii, 3, lll. d. i, 3, lll. f. i,
részletes: 3.1ll.a.iv, 3.1ll.a.vi,



valtozatok
Szolgaltatasi
csomopont
(SN)
Passziv Optikai Splitterek ;
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TDM PON =
Passive
RN @

pa=

¢ minimalis optikai szal szuikséglet

¢ minimalis helyigény és
végzbédtetési funkcid a halozati
oldalon

e az US és DS savszélességen
osztoznak a kilénb6z6 tavolsagra
levé felhasznalok (terjedési idd,
jelszint, sdvszélesség skalazas,
Utemezés komplexitasa)

*  Felhaszndloi oldalon nagyobb
sebességl eszkdzok, mint
kommuniké&ciés igény (TDM)

o fejlesztési korlatok (k6zos és
osztott funkciok)

2021.04.21.

egyedi
bekotések , T
/ P

—\g
o ldétalld, transzparens

(protokoll, sebesség)
architektura

e dedikalt infrastruktura:
privacy, savszélesség-
skalazas

o felhasznal6-specifikus
skaladzhatésag

e felhasznaldnkénti szalak,
felhnasznalonkénti adok és
vevok a haldzati oldalon
(hely, tApellatas

CcO

minimalis optikai szal
szlikséglet és helyigény a
hélozati oldalon

idétallé transzparens
hullAmhossz minden egyes
felhasznalohoz

19



= Skalazasi problémak és megoldasok a
______________________________________________________________ aggregacios szegmensben

« Ethernet LAN-bdl nyilvanos szolgaltatoi halozatba

— CSMA/CD helyett kapcsolt

— HW redundancia a szolgaltatd szintl rendelkezésreallashoz

— 802.11 p/q a forgalom priorizalasahoz és szétvalasztasahoz (VLAN-0k)
* Nyilvanos szolgaltatéi Ethernet korlatok feloldasa

— autolearninghez STP, de a n6vekvd haldzatméret miatt viszonylag lassu STP
adaptacio (el6észor STP modositasok)

— novekvd szamu eszkdz a nyilvanos haldzati szegmensben (sok MAC cim,
nagymeretl L2 forwarding tablak)

— STP elhagyasa (autolearning helyett konfiguralas menedzsmenetbdl) ,
MACINnMAC, CET PBB és PBT

— novekvd méret, komplexitas, sebezhetéség: MPLS/TE szer( vedelmek
« e2elP/MPLS
— egyszerlbb architektura (lizemeltetés, fenntartas)

Irodalmak (HTI17)
— attekintdé: 3.V. a.ii, 3.V.b.i, 3. V. b. iii
— részletes: 3.V.a.i, 3.V.



SWITCH: MAC CIMEK TANULASA

* A switch egy tablazatban tartja nyilvan a MAC cim — port parokat

« Tanulas a switchhez érkez6 keretek forrascimei alapjan

* Ha nincs a tablaban a keresett cim, akkor minden iranyba kikuldi, kivéve arra, amerrdl jott
o Adott id6 utan elfelejti (vagy torélhetd)

IP datagramot tartalmazo6 keret kildése D valaszol A-nak

A-bol D-be _ —  Akapcsol6 cimtablajaban csak A MAC
- A cél MAC cime mar ismert A-ban cime szerepel
—  Akapcsol6 cimtablaja tres
Lépések Lépések
1. Keret kildése A-bdl r'EJ 1. Keret kildése D-bél
2. Keret érkezik az 5-6s porton \5_.5.3_5# oorn 2. Keret érkezik a 2-es porton
3. Cimtabla frissitése AMAC cimével = 1 1> 3. cCimtabla frissitése D MAC cimével
4. Keret szétkildese az 1,2,3,4 és 6 \3\«,{2/4 == 4. Keretkikildése az 5-6s porton (a
portokon (floding) /4 3 kapcsol6 elézéleg mar megtanulta)
5. Keret fogadasa D-ben " W< 5. KeretfogadasaA-ban
=—— i B =
MAC Clm POI’l 00-01-0A \g MAC cim PO[T
==
00-01-0A 5 B 00-01-0A 5
00-01-0D 2




I TOBB SWITCHBOL ALLO LAN ,
REDUNDANS TOPOLOGIA

Portok a switchben  Portok a switchben
— Nagyszamu, de véges — Nagyszamu, de véges
A LAN méretének novelése e A LAN méretének novelése
— Nagyobb switch — tdbb port ( egy — Nagyobb switch — tébb port ( egy hataron til nem skalazhato)

hataron tal nem skalazhatd)
— To6bb switch kell

— Tobb switch kell
e Switch bemenetén nem csak egy hoszttél jbhetnek

Switch bemenetén nem csak egy keretek
hoszttol j6hetnek keretek — A MAC tablaban tébb cim is lehet ugyanahhoz a porthoz
— A MAC tédblaban tébb cim is lehet rendelve

ugyanahhoz a porthoz rendelve

 Nagyobb LAN-okban sérllékenységet jelenthet, ha
minden csak egyszeresen van 6sszekotve
— Faszerkezet( graf
— Egy kabel hibdja szétvaghatja a halézatot
 Redundancia

— Tobbszorosen dsszekotott graf
— Hiba esetén is legyen alternativa

« Hibamentes esetben

— Aszerkezetben lévé korok miatt tovabbitasi hurkok
alakulhatnak ki (floding -> broadcast storm)

— Aswitch a tanulas soran felesleges irdnyokban is kiktldhet
kereteket, nem egyértelmd, hogy merrél (melyik portra) érkezik
egy adott forras MAC cimii keret a switchez




FESZITO FA

A megoldas
— Csak erre kivalasztott linkeken menjen forgalom
— Feszitéfa képzd protokoll — Spanning Tree
Protocol (STP)
» Hiba esetén
— Spanning Tree frissitése

— Az eredetileg nem hasznalt linkekkel egészitik ki
a fat a leszakadt switch(ek) csatlakozasanak
helyreallitdsahoz

— Tovabbra is hurokmentes
« Ujelem csatlakozasa esetén valtozik a
kep
— Uj switch
—  Switchek kozétt Gj link
— Spanning Tree frissitése
» Ha egy hoszt atkeril egy masik portra,
akkor egy egyszer( broadcast keret
kiktldésével a valtozas minden switchen
azonnal érvényesithetd




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

Logikai retegek

Fizikai réteg

Port alapu VLAN
Protokol alapu VLAN
MAC cim alapu VLAN
IP cim alapu VLAN

Azonos banasmaod iiolicil alaiu VLAN



» fokozatos technoldgia valtozasok
— optika: sotét szal -> CWDM
— Ethernet (CE, PBB — PBT)
— hatéara fokozatosan eltlnik, e2e IP/MPLS,

» de 5G aggregacio (nagy allomassuiriseg, mikrohullamu
linkek vagy PON - vezetekes hozzaféréssel k6z6s
infrastruktaran, de elktlonult rendszereken)

» |d6szakonként meghatarozo rovid tavua tendenciak: a PNO halozat
adott fejlesztési szakaszahoz illeszked6 Uizleti megfontolasok

* meghatarozo hosszu tavu tendencia: a technologiai stack
egyszerUsitése (komplexitas — interfészek, lizemeltetés, fenntartas)

2021.04.21. 25
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n Ethernet protokoll

Metcalfe created Ethernet ... and he saw it was good!

. . 2006 2010

1976 1980 DEC, 1995 100Mbps 1999 1 Gigabit 10 Gigabit 100 Gigabit
1EEE Fast Ethernet over 9

Metcalfe & | - Intel, Xerox Ethernet Copper Ethernet Ethernet
Boggs f "blue book" PP Copper LAN
A A A A
1985 IEEE . . 2001 Management, Higher
802.3 Ethernet leiazrift'gs':rt 10 Gigabit b ndwid’th,
10 Mbps Fiber Ethernet LAN Wireless, Advanced Services
(MEF)

First Products 1981 1994 1997 2001
[ I I | I — ]
2.94Mbps 10Mbps 100Mbps 1Gbps 10Gbps

v

Expansion from LAN to MAN

v

Adoption of Ethernet datagram by other technologies

2021.04.21. 26



ETHERNET SPEEDS

1T 400GbE
:OOG: LS 100GbE ./. . 200GbE
" S0GbE
182 106bE o 403,5 @ 2s6be
[ : SGbE
GbE 2.5GbE
1G Y )
1T
00 ¢ 200G pam

1006 100G 100G MMM 20v uot.
o ; 2020
Q
v 106
&
s 1G Issible
‘E le Speed
+
£

100M

10M m/
1980s 1990s 2000s 2010s 2020s
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éjm Ethernet link aggregation

GE1/0/4 GE1/0/4

Device A Device B

GE1/0/1 GE1/0/1
GE1/072 . - GE1102
GE11073 Link aggregation 1 GE10

GE1/0/5 BAGG1 BAGG1 GE 1/0/5

2021.04.21. 28
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Skaladzasi problemak és megoldasok a

___________________________________________________________ erinchalézati szegmensben

hatekony savszélesseg felhasznalas
e azonos tartalom tobb hostnak: tdbbszordzés a haldézatban - multicast (PIM)
* Redundans topologian a minimalutak huzohatasanak mérséklése (hal-
problema) — IP/MPLS TE tunnelek
hostok ndvekvé szama, IGP konvergencia sebesség problémai —
hierarchikus jellegl szerkezet (OSPF areak, loop free alternate fast
reroue), regularis topologia
egyre nagyobb routing tablak, kioszthaté cimtartomany fogyatkozasa
 classfull routing -> classless routing, CIDR
* IP/MPLS: az MPLS felh6 szélen marking, a felhében csak cimke alapu
forwarding
nagyobb méret és komplexitas, megnovekedett sebezhetbség,
halézatvedelem: IGP adaptacio lassu, IP/IMPLS TE vedelmi megoldasok
intenziv hibamenedzsment tamogatassal



UTVONALVALASZTAS ES
________________________________________________________________________________________________________________________ TOVABBITAS. KAPCSOLATA. ...

routing algorithm

local forwarding table

BME
o

Utvonalvéalasztas (routing)

e arouting protokoll alapjan a
router

— Osszegy(jti a kilonbozo header value |output link
celcimek eléréset 0100 | 3
meghatarozo informaciokat 0101 | 2

) L, 0111 | 2

— meghatarozza a célcim 1001 | 1

preferalt elérési utjat
— routing tablajaba bejegyzi a value
célcim, kimené interfész pack
adatpart

Datagram tovabbitasa
(forwarding)

» a beérkez6 datagram celcime
alapjan a router a megfelel6
kimend interfészre tovabbitja
a datagramot




Routing Decision
Based on the IP
Destination Address

All Links Have a Metric = 1

—p Path North: R3-R4-R5-R8
- Path South: R3-R4-R5-R8
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IP/IMPLS mukodeés

MPLS Operation

1a Existing routing protocols (e.g. OSPF, IS-IS) | 4. Edge LSR at
establish reachability to destination networks egress removes

1b. Label Distribution Protocol (LDP) label and delivers
packet

establishes label to destination ~
network mappings. = /

2. Ingress Edge LSR receives

packet, performs Layer 3 value- .

added services, and “labels” sl et
ckets P ets using

e . swapping

32



