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= }/\ Tartalom

» Egy gyakorlatias (valés meretl es komplexitasu) példa linkallapot alapu
utvonalvalaszto protokollok modellezéséral:

Miért kell a halozati hibak hatasat figyelembe venn i a linkek
savszeélessegenek megvalasztasa soran?

= Nehany sziikséges ismeret felfrissitése
 Csomagkapcsolas, utvonalvalasztas

 OSPF IGP: Hogyan kerll az utvonalvalaszto tablaba a célcim-
kimend interface dsszerendelés

= A halozati példa
» Egy hipotetikus budapesti LTE mobilhalozat vezetékes IP/MPLS
transzporthaldzata
* Hogyan alakulnak az atlagos linkterhelések hibamentes esetben
 Hogyan hatnak a halozati hibak a linkek terhelési viszonyaira
» Osszegzés, tanulsagok



= }/\ Csomagtovabbitas (L3)

= Tarol és tovabbit elv

= Minden utvonalvalaszto
(router)
* megnézi a csomag
célcimét, és
e Utvonalvalaszto tablaja
alapjan dont a kovetkez6
utszakaszrol (= sajat
kimend interfészérél)
= Hogyan kerul az
utvonalvalaszto tablaba a
Video: bonus track link & targy honlapién célcim -kimen 6 interface
dsszerendelés?

Men in Black Il — Columbia Pictures, 2002




> //& Hogyan keril az Gtvonalvalaszté tablaba?




: //& Hogyan kerul az utvonalvalaszto tablaba?

= Linkallapot alapu utvonalvalaszto protokoll (pl. OSPFv2, RFC 2328)




2 //& Hogyan kerul az utvonalvalaszto tablaba?

= Linkdallapot alapu utvonalvalaszto protokoll (OSPFv2)
= Uzentekben: linkallapot, linksuly, elérheté cimekre vonatkozé informaciok




2 }/& Hogyan kerul az utvonalvalaszto tablaba?

= Linkdallapot alapu utvonalvalaszto protokoll (OSPFv2)
= Uzentekben: linkallapot, linksuly, elérheté cimekre vonatkozé informaciok
= Routerenkeént linkadatbazis: aktualis topologia




> }/& Hogyan keril az Gtvonalvalaszté tablaba?

> N

=
>
>

= Linkallapot alapu utvonalvalaszt6 protokoll (OSPFv?2)
= Uzentekben: linkallapot, linksuly, elérheté cimekre vonatkozé informaciok
= Routerenkeént linkadatbazis: aktualis topologia

= Utvonalszamitas: Dijkstra
= Szamolt atvonakal alapjan kévetkez6 szakasz egy adott cim (prefix) felé




> //& Hogyan keril az utvonalvalaszto tablaba? .ﬁ

>
ciml|

= Linkallapot alapu utvonalvalaszt6 protokoll (OSPFv?2)

= Uzentekben: linkallapot, linksuly, elérheté cimekre vonatkozé informaciok
= Routerenkeént linkadatbazis: aktualis topologia

= Utvonalszamitas: Dijkstra

= Szamolt utvonakal alapjan koévetkez6 szakasz egy adott cim (prefix) felé




323/& Linkterhelés

a link
savszelessége

= A linken — adott iranyban — tovabbitott forgalom 6sszege

= Kozelitd modell: atlagforgalom a legforgalmasabb idészakban
» Biztositando savszélesseg (additiv metrika)



‘], Linkterhelés szamitasi model

Halozati graf 4(V,E) egyszeri graf
« csomopontok V={v}: v, az i-edik pont
 elek E={g;;}: e;; az i-edik és j-edik pont kozti €l

= Biztositando savszelesseg igények D={d, } az s forraspont és a t
nyelépont kdzott biztositando savszélesség nagysaga (additiv metrika)

= lgeny Utja pg={eg;, --- €, --- €1} €lSOrozat, a dg,igény utja

= Az eglink terhelése a linket tartalmazo igényutak igénynagysagainak
osszege |Ij _ZVe 1€ €D ¢ dst

= Meghibasodasok (linkhibak) kbvetkeztében elballé killonbdzd halozati
allapotokban

» alinkek egy része nem all rendelkezésre, ezért egy igénynek eltérd utjai
lehetnek,

o akilonb6zb haldzati allapotokban a linkterhelések is eltérhetnek a
megvaltozott utak miatt: I, ¥ az e;; link terhelése az f hibaallapotban

o egy link maximalis terhelese F= {fk} hibaallapotok, k=0 a hibamentes

halézati allapot |, MA¥=max I, ;(")
VfEF



2 }/x Mire hasznalhatdé ez a gyakorlatban ?

= Peldaul egy valdés méretl eés komplexitasu halozat modellezésére:

* Elemzési vagy tervezeési celu linkterhelés szamitasra adott topoldgia
és biztositando savszélesség igények mellett

= Egy pelda: Budapest teljes lefedése LTE mobil halozattal, vezetékes
csatlakoztatasok

aggregacios pontok - LTE Core funkciok telephelye
= A megvalaszolando kerdések:
 Hogyan alakulnak a linkterhelések?

» Miért célszerl a halozati hibak hatasara is figyelni a linkek
savszeélessegenek megvalasztasakor?

(Megjegyzeés: Linkallapot alapu routing protokoll: hiba -> link kiesese ->

megvaltozott topoldgia -> (Ujraszamolt) megvaltozott utak —>
megvaltozott linkterhelések.)




‘K Ahalozati példa

» LTE Backhaul (csak az atviteli maghalozat, az eNodeB —
halozat 6sszekottetesek nem)

= Valoszer( budapesti példa(hipotetikus halozat valés mérettel
és komplexitassal)
o ~ 2 millié eléfizetd tobb mint 500 km?-es nagyvarosi teriileten

« az LTE halozat forgalma 23 aggregacios csomoponton
csatlakozik a 11 csomopontos IP/MPLS atviteli maghal6ézathoz
(IP-hez hasonlé mikddes, de cimke alapu tovabbitas)

» az IP/MPLS logikai topologia kialakitasa intuitiv

« az IP/MPLS PE és P routererek kdzvetlenll kapcsolédnak
egymashoz sotét optikai szalakon pont-pont optikai
jelfolyamokkal (e/o és o/e: XFP, CFP)

« cimkealapu forgalomtovabbitas az IGP (OSPF) alapjan



)} LTE Backhau

@ @ = Az LTE Core funkcioi egyetlen halozati
MME / S-GW MME / S-GW helySZ |’ne N
| = Aforgalom az eNodeB-k felél és az
«A»A A«[%) eNodeB-k fele is itt vegzbdik/indul
e =% Forgalombecslés:
e eNB g 7z -
" . ) g  El6fizets aranya: 90%
\ / « Upload savszélesség eldfizetdnként: 1 [Mbps]
oNe J * Download savszélesség eléfizetdnként: 2 [Mbps]
Q « Statisztikus multiplexalasi nyereség: 80%
SGi
frreeeerereeeeee N
{ HSs PDN
L Gateway
Sea - eee L ss5
: Si1 § )
v il oy




> //& IP/MPLS biztositandd savszelesség igények
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}A IP/MPLS logikai topoldgia

Budapest IP/MPLS Network Model

o Aggregation Site
Bl Core and aggregation site

To a”mher.corei(’)“rje and aggregati‘lc')ona:oitﬁercore anc OS P F ko nfi g u réCié
 Area 0: maghalozat
oo e KUulon areak:

felnordd hal6zati
szegmensek

» Tovabbi kulon areak:
telephelyen beliili
halozatrészek

* Linksulyok:

o — maghalozat: 1

Aggregation Site

A\%’*/m — felhordas: 10

aggregation site

To another
aggregation site

BUDAPEST/PLD

@M PLS Core
router

A MPLS Edge

router To another ) .
aggregation site aggregation site
Traffic source or 10 Core site or to core site

and destination
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/A Optikai kabelhaldzat

Budapest Optical Cable Topolog
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= //x Kabel-alépitmeny haldzat

Budapest Duct Topology

(with district borders)



/A IP/MPLS halozat s6tét szalas optikan
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3%3}& Eredmények

= Linkterhelések a hibamentes haldzati allapotban

= Maximalis linkterhelések a kulénbdz6 egyszeres kabelhiba
(eredmeényezhet t6bbszoros IP/MPLS linkhibat is) allapotok
alapjan
» Linkkapacitasok megvalasztasa a kulonb6z6terhelési
viszonyok alapjan
= Linkek terheltsége (terheles/kapacitas)
o (res link (=0)
o kevéssé kihasznalt link (<30%)
. 6l kihasznalt link (30% ... 80%)
o talterhelt link (> 80%)



= }/\ Hibahatasok

Igények |_|

savszélesség igényék o A hibahatasok terjedese
(a fizikai rétegektél a
logikai rétegek iranyaba)

« Az adaptacio mersékelheti
a hiba hatasat

e * A hibdk hatassal lehetnek
adaptacio a szolgaltatasok
Hibahatas folytonossagara és az

Kabel réteg erOforrasok terhelési
‘ viszonyaira

21
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e Harom eset

« Balra: a hibamentes haldzati terhelések és az azoknak megfeleléen, a tal nagy terhelést
elkertlendéen valasztott linkkapacitasok

» Ko0zépen: egyszeres kabelhibak hatasa alapjan szamolt terhelések a hibamentes terhelés
alapjan meghatarozott kapacitasokon

« Jobbra: modositott linkkapacitasok az egyszeres kabelhibak hatasara kialakul6 terhelések

”




= }/\ Osszefoglalas

Topologiai vonatkozasok

« A kabeltopologia kétszeres 6sszefliggbéseégenek hianya bizonyos
telephelyek leszakadasat eredményezheti mar egyszeres
kabelhibak esetén is.

o Az egyszeres kabelhibak figyelembevételevel sem terhelt (lires)
IP/MPLS linkek sziikségtelenek a haldzatban.

= A szamitott linkterhelések alapjan a linkek nagy részenek
megvaldsitasahoz 100 Gbps savszélesség sziukseges.

» Az egyszeres kabelhibak esetéen az OSPF adaptacio a terhelési
viszonyok lényeges valtozasat eredményezheti, egyes linkek

tobbletterhelése egy nagysagrenddel nagyobb lehet a hibamentes
allapotban fennallo terhelésénél.

= A jo minéségl (csomagvesztés és jelentésebb kesleltetés ingadozas
nélkuli) transzporthoz a linkek savszélesseget az egyszeres kabelhibak
hatasanak figyelembevételével célszeri megvalasztani.
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:J Layered Model

« Layers are in client-server

relations:
— Aclient connection of model layer
A connection on model layer (n+1) (n+1) is realized via a route (i.e.

sequence of consecutive links) of the
related server layer represented bz
model layer (n)

— Links of the server layer referred
above are clients of the layer providing
services for it, and each can be
considered as a client connection to
be served on model layer (n-1)

) )
) AI|nk on model layer (nl) " « The Iayered approaCh prOVideS a
@/ ¥ e~ \© technology independent
U

modelling approach, and thus a
unified framework to model
heterogeneous transport
networks built of several co-
operating technologies

A link on model layer (n+1)

i.:"A connection on model Ia{“ygr (n)

A link on model layer (n).""*-._'_

4
\— =1 5l
\J

9



323}& PoP inner topologies

Core and aggregation site Legend
To another core and To another core anc @ MPLS Core
aggregation site aggregation site router

MPLS Edge
router

To another
aggregation site

Source and destinatior

of aggegated
To another eBNode traffic

aggregation site

Aggregation Site

Area i Ay
To anom To another

aggregation site

aggregation site .
g9reg or to core site

or to core site

27




= }/\ Steps of the process

1. Sites (based on public information of PSTN switching center locations)
2. Duct topology (derived from the street grid of a public map database — OpenSourceMap)
3. Cable topology (defined intuitively, based on realistic assumptions and design experience)
4. IP/MPLS logical topology (defined by scratch), OSPF areas, link weights
5. IP/MPLS bandwidth demands
I. Metropolitan area are split for service areas (based on the city districts), and aggregation sites are assigned to serve the
areas
il. Number of served users are estimated (90 % residential penetration, business and mobility)
ii. Upload and download bandwidth per user 1Mbps and 2 Mbps respectively, statistical multiplexing gain in aggregation
and core 80%
iv. Aggregated traffic originated and terminated in eBNodes of the served areas are accumulated and assigned to relevant
aggregation nodes
A Traffic to be forwarded to a single site selected to accommodate LTE core functions
6. Cables are routed over the duct topology
7. IP/MPLS links are routed over the cable topology
8. Traffic is routed over the IP/MPLS link topology
I. Traffic is routed in failure free network case to calculate nominal link loads
il. Failure impact analysis: Traffic is routed in each single SRLG-failure case (limited to duct section failures) to calculate the
link loads according the OSPF adaptation
. Duct damage caused by third party activities is assumed, duct damage results in cable cut and IP link outage,
. Network states are specified by the working state (up/down) of IP links, and duct damage s result in identical network state grouped and
evaluated only once
. OSPF path calculations are performed in each network state taking into account the IP links in up state only
. Link loads are calculated according to the obtained paths in each network state
9. Post processing of primary results

I. Calculation of maximum load of each IP/MPLS link taking into account failure free and single SRLG-failure cases

il. Selection of IP/MPLS link bandwidth (10Gbps/100Gbps) according to the calculated maximum load to maintain required
service quality in covered failure states, as well

ii. Checking whether the fiber path length of links are in the reach of the relevant dark fiber system



- Fiber path length of IP links routed
- over the cable and duct topology

10Gbps IP/MPLS link fibre 100Gbps IP/MPLS link fibre path
path length [km] length [km]
60 350
.E. 5,0 § 30,0
= =
% 4,0 & 250
3., £ 200
7 8 150
i @ 10,0
S 1,0 I E s0 |y [
. £ o LLLTITLL IR
- D147 D149 D151 D152 8388385333333 3R333883
Link ID DQDDDDDODQU%I%DD

» 10Gbps link fiber path lengths are below the maximum DF reach (40 km is
assumed)

= 4 100Gbps link fiber path lengths are above the maximum DF reach (10 km is
assumed), these links can be realized by 4, 6, 9 and 12 aggregated 10Gbps
links carried by individual DF systems
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