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Cikklinkben ismertetjlik azon Utvonalvdlasztasi technikdakat, melyek esélyesek vagy legalabbis hatdst gyakorolnak a jo-
vé tébbrétegd, tébb tartomdnyu, tébb szolgaltatast tamogatd halézatainak dtvonalvalasztasi technikaira. E tébbrétegl ha-
I6zatokban a dinamikus utvonalvalasztashoz sziikséges, hogy az optikai eszk6z06k is tamogassak a kapcsoldsi funkciot.
Bemutatjuk, hogy milyen szabvdnyositdsok sziilettek, és a jelenleg elterjedt protokollok milyen mdédositasokat igényel-
nek. Az attekintés utan ismertetjik sajat fejlesztésd szimulaciés kérnyezetiinket, mely segitségével értékeljik ki javasolt
uj modszereinket, példaként az informdcio-terjesztés késleltetésének hivasblokkoldsra gyakorolt hatasat vizsgaljuk.

1. A GMPLS-rol

1. Attekintés

Napjainkra nyilvanvaléva valt, hogy a jelenlegi halé-
zati infrastruktura képtelen megbirkézni azokkal a kihi-
vasokkal, melyeket a mind nagyobb volumen( és mind
valtozatosabb mindségi kdvetelményeket tamaszto
adatatviteli igények jelentenek. A szakérték ennek egyik
okat az architektdra tulzott rétegz6désében latjak, mi-
vel a mai adatatviteli halézatokban egyszerre van jelen
a csomagkapcsolt IP és a virtualis aramkdr alapu tech-
nika, mint az ATM vagy az MPLS (MultiProtocol Label
Switching), a gerinchal6zatban pedig tébbnyire az id6-
osztdasos SONET/SDH rendszer biztosit hozzaférést a
fizikai réteg eréforrasaihoz. Mig az egymasba agyazott
infrastruktira egységes menedzsmentje igy szinte le-
hetetlenné valik, addig a rendszer dsszteljesitményét
tébbnyire a leggyengébb lancszem korlatozza felesle-
gesen.

Az el6rejelzések azt mutatjak, hogy a felhasznaléi
forgalom dominans része tovabbra is IP alapu lesz,
azonban a QoS kévetelmények igen sokrétlive valhat-
nak. Pillanatnyilag az IP forgalom szamara QoS-t, a szol-
galtatd szamara pedig

MPLS-alapokon teszi lehetévé a jové heterogén optikai
halézatainak kéltséghatékony lizemeltetését és me-
nedzsmentjét. Ez a technolégia a GMPLS (Generalized
MPLS, [3]).

A GMPLS keretrendszer a kiilénb6z6 hal6zati réte-
geket nyalabolasi (multiplexalasi) képességik és adat-
atviteli sebességiik szerint tébbszint(i hierarchiaba szer-
vezve kezeli, ahol az alsébb rétegek a felsébb rétegek
forgalmat transzparens médon adatatviteli csatornakba
(tunnel) nyalaboljak. Az egyes csatornakat altalanosi-
tott cimkével azonositjuk és ezeket a rétegeket az IP
alapu utvonalvalasztasi funkci6 virtualis dsszekottetés-
ként érzékeli. A cimke adott halozati rétegben nyeri
csak el konkrét jelentését: lehet IPv6 flow label, MPLS
cimke, ATM VPI/VCI, id6rés azonosit6 egy id6osztasos
rendszerben, hullamhossz egy frekvenciaosztasos rend-
szerben (DWDM) vagy akargy bizonyos szal egy lveg-
szdalas térosztasos architektdraban.

A GMPLS keretrendszer elemeit a tablazatban,
illetve az 1. dbran foglaljuk éssze.

A GMPLS szabvanyositasa az Internet Engineering
Task Force (IETF) Common Control and Measurement
Plane (CCAMP) munkacsoportjaban térténik. A definialt

fo rga lom-menedzs- Kapcsolasi tér | Infrastruktira Nyalabolas Cimke Eszkéz GMPLS elnevezés
mentet (Traffic Engi- | csomag, cella | IP. ATM, Frame Csomag-szint | shim header, IP router, Packet-switching
neering, [1]) biztosito Relay, Ethernet ATMVPIVGI | ATM switch capable (PSC)
adatatviteli szolgalta- - — —

p p Idé PCM, TOM idorés digital cross-connect TDM capable (TSC)
tdsok bevezetésére
az MPLS [2] tinik a SONET/SDH, stb. (DCS),add-drop
legnépszerlbb va- multiplexer (ADM)
lasztasnak. Igy kézen- Hullamhossz, Transzparens WDM, FDM Lambda DWDM ADM/OXC Lambda-switching
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zeérlési sik (control pla-
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sitdsa azonban olyan gydkeres valtoz-
tatasokat kdvetel, mint a savon kivili jel-
zésrendszer, a kétiranylu LSP vagy az
altalanositott cimke bevezetése. A kétira-
nyu LSP-k koncepcidja nemcsak felhasz-
naléi igényeket elégit ki, de lehetévé
teszi olyan alapvet6en kétiranyl média
integralasat is a GMPLS keretrendszer-
be, mint a SONET/SDH [9]. Hasonléan,
az optikai rendszerek mind hatékonyabb
kezelése érdekében kerilt bevezetésre
a javasolt cimke (suggested label) és a
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kiterjesztett hibakezelés (error notifica-
tion) fogalma.

A hagyomanyos MPLS jelzési proto-
kollok GMPLS altalanos kiterjesztését a
[10] ismerteti, mig a protokoll-specifikus
kiterjesztéseket a [11] és az [12] szabva-
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kiterjesztések két fontos terlletre kilénilnek el: az
adatatviteli sik (data plane) médositasaira illetve a ve-
zérlési sik mddositasaira. Az aldbbiakban vazlatosan
attekintjik ezeket a mddositasokat.

2. GMPLS: adatatviteli sik

A GMPLS Aaltalanositja az MPLS cimke fogalmat.
Mig az MPLS-ben egy cimke egy bizonyos virtualis
aramkort jeldl és lehet6vé teszi a virtualis aramkoérben
haladé IP csomagok gyors kapcsolasat, addig — mint
azt az el6z6 fejezetben lattuk — a GMPLS-ben egy cim-
ke gyakorlatilag barmilyen olyan forgalmi egységet azo-
nosithat, amelyet adott hal6zati réteg egységesen ke-
zel. A GMPLS-ben egy cimke-kapcsolt utvonal (LSP,
Label-Switched Path) két, azonos rétegbeli eszkdz ko-
z6tt kifeszitett tetszSleges virtualis aramkért jeldlhet. igy
megvalodsithaté a rétegek egységes menedzsmentje,
mert az Utvonalvalaszté vagy a halézatmenedzsment
szoftvernek mar nem kell az egyes architektirak saja-
tossagaival térédnie, hanem elég egy adott virtudlis
aramkoért az altalanositott cimkével azonositania. Az
MPLS-t8l eltér6en a GMPLS lehet6vé teszi a jelzési és
az adatatviteli csatornak logikai és/vagy fizikai szétva-
lasztasat (out-of-band signaling), mivel példaul az opti-
kai kapcsoldeszk6z6k nagy tébbsége nem képes a sa-
von bellli jelzési informacid kinyerésére és kezelésére.

3. GMPLS: jelzési sik

A GMPLS legfontosabb célteriilete az ASON kor-
nyezet. Ahhoz, hogy lehetévé valjék az automatikus
LSP kiepités, menedzsment és lebontas fliggetlenil a
halézati réteg konkrét megvalositasatol, szamos tekin-
tetben ki kell terjeszteni a hagyomanyos MPLS jelzési
protokollokat (CR-LDP, RSVP-TE, [4], [5], [6], [7]). Ezek
tartalmazzak az alapveté MPLS forgalommenedzsment
funkcidkat [8], ugy mint explicit forras-routing (strict/loose),
utvonalrégzités (route-pinning), QoS tamogatas, hurok-
detektalas, és preemptalhatésag. A GMPLS megvalé-

LIX. EVFOLYAM 2004/2

nyok specifikaljak.

Az IP alapl utvonalvalaszté protokollok [13] folya-
matos bdvitésen mennek keresztlil annak érdekében,
hogy megfeleljenek napjaink Uj kihivasainak, példaul a
QoS utvonalvalasztasnak, stb. Hasonléan, a GMPLS
utvonalvalasztasi funkciok is a hagyomanyos IP routing
protokollok kiterjesztésekéent valdsithatéak meg [14],
[15]. Ezen kiterjesztések kozponti kérdése a skalazha-
tésag, hiszen a DWDM bevezetésével az Gtvonalva-
laszté protokolinak képesnek kell lenni két kapcsol6-
eszkdz kdzott parhuzamos csatornak akar szazait is ke-
zelni. Ezenkivil fontos szempont a savon kivili jelzé-
sek vagy az egyes rétegek eltérd granularitasa cimke-
terének megfeleld hasznalata illetve a védelem és hely-
reallitas (protection and restoration) biztositasa meghi-
basodasok esetére.

A GMPLS (tvonalvalasztasi kiterjesztéseinek lénye-
ge, hogy az LSP-k virtualis 6sszekottetésekkéent kertl-
nek meghirdetésre a halézatban, pontosan specifikal-
va azok nyalabolasi képességeit és védelmi tulajdon-
sagait (osztott, 1:1, 1+1, stb). Az Gtvonalvalaszto algo-
ritmus ezek utan kiléndsebb mddositasok nélkil is ké-
pes figyelembe venni ezeket az LSP-ket Utvonalvalasz-
tasi déntése meghozatalakor. A savon kivili jelzések
tovabbitasara szolgald jelzési csatornak is megjelen-
nek az Utvonalvalasztasi informaciok kdzétt, azonban
specidlis attribGtumok biztositjak, hogy ezekre adatfor-
galom ne keriilhessen. Az esetlegesen igen nagysza-
mU parhuzamos &sszekottetés szamara nem kell inter-
fészenként egyedi IP cimet lefoglalni (ami sulyos ska-
lazhat6sagi és menedzsment nehézségeket vetne fel),
hanem ezek Un. szamozatlan (unnumbered) interfészek
kdzotti virtudlis 6sszekdttetésekbe vonhatok 6ssze (link
bundling). Fontos megjegyezni, hogy mig a GPMLS ut-
vonalvalasztasi architektdra mar szabvanyositott és ke-
reskedelmi forgalomban kaphaté [16], addig maga az
Utvonalvalasztasi algoritmus, mely védelemmel ellatott
hatékony és QoS szempontjabdl is megfelel§ Utvona-
lak kiszamitasara is képes, még nem ker(lt definialas-
ra. A GMPLS (tvonalvalasztasi specifikumainak igen j6
6sszefoglalasa olvashaté a [17]-ben.
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A savon kivdli jelzésrendszer és a nem csomagkap-
csolt haldzati rétegek egységes menedzsmentje olyan
kulcsfontossagu problémakat vet fel a GMPLS-ben, mint
a dedikalt jelzéscsatorndk menedzsmentje, vagy az al-
talanositott cimkék konzisztencidjanak biztositasa a
szomszédos kapcsoloelemek kdzoétt. Ezekre a felada-
tokra a GMPLS egy specialis protokollt, az LMP-t (Link
Management Protocol [18]) hasznalja. A kétiranyu de-
dikalt jelzéscsatornak igény szerint felépitheték és le-
bonthatok, folyamatos fenntartasukrél az LMP Hello pro-
tokoll gondoskodik (Control Channel Management). A
szamozatlan interfészek cimzését, védelmi tulajdonsa-
gait és prioritasat (Link Property Correlation) és az ész-
szekottetések mikoédSképességének biztositasat, illet-
ve hiba esetén a hiba helyének azonositasat és a hiba-
kezelést is az LMP végzi.

A GMPLS bevezetése szamos nehézséget rohat a
szolgaltatora, ezért a kdltségek leszoritasara az IETF
CCAMP munkacsoport médszereket dolgozott ki a
GMPLS kisebb lépésekben tértén6 bevezetésére [19].
Mivel a GMPLS altal orvosolni kivant problémak egyre
slirlibben jelentkeznek napjaink heterogén adatatviteli
halézataiban, ezeért az architektira mind fokozottabb
elterjedésére lehet szamitani az elkdvetkez6 években.

2. OSPF-BGP - mint miikodo megoldas

Az optikai hal6zatok Gtvonalvalasztasahoz egy lehet-
séges alternativa az IP (Internet Protocol) kézpontu
vezérlési modell. Ennek létjogosultsaga az IP haléza-
tok elterjedtségében rejlik, ami az optikai hal6zatok
felett is gyakran alkalmazott réteg. Tovabbi el6nyt jelen-
tenek az IP megbizhatd, jél mikédd utvonalvalasztd
protokolljai (routing protocol). Egy meglévd, mikdds
megoldast mindig kénnyebb fejleszteni, kiegésziteni,
mint a komplett rendszert valami Ujra cserélni. Emiatt
latjuk célszerlinek részletesen foglalkozni az IP haléza-
tokkal, a protokolljaival és azok lehetséges tovabbfe-
jlesztésével.

A legjobban adaptalhaté megoldas az OSPF-BGP
utvonalvalasztd protokoll paros. Két utvonalvalaszté pro-
tokoll kombinacidja azért szilkséges, mert kiilénbdz8
feladatokra tervezeték 6ket. Az OSPF (Open Shortest
Path First) egy Interior Gateway Protokoll (IGP), amely
az autoném rendszereken (AS - Autonomous
Systems) bellli kommunikaciéban jatszik szerepet. A
BGP (Border Gateway Protocol) egy Exterior Gateway
Protokoll melynek az AS-ek kozotti egytttmikédésben
van szerepe. Az autondm rendszerek a nagy haléza-
tokat (skalazhatésagi és adminisztraciés) szempontbdl
szétbontjak kisebb egységes menedzsmentet (és
routingot) mikédtetd haldézatokra.

Az IP csomagkapcsolt halézatokban az 6sszes OSPF
utvonalvalaszté (OSPF router) minden egyes bejévé
csomagra kilén-kilén mindig elvégzi az utvon-
alvalasztast. Az OSPF egy un. szakaszallapot (link-
state) protokoll, melyet az IETF fejlesztett ki. A link-
state protokollok mikoédése két részbdl all. El§szor
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kapott grafban minden cslcshoz megkeresi a
legrévidebb elérési utat és az Uthoz tartoz6 elsé sza-
kaszt, amelyen tovabbitani fogja a csomagot.

Az elosztott struktira miatt fontos, hogy az Utvonal-
valasztokban levé topolégia megegyez6 legyen, és igy
a legrévidebb at kiszamitasakor mindenhol ugyanazt
az eredményt kapjuk, kilénben inkonzisztencia alakul
ki, ami odaig fajulhat, hogy egy csomag két vagy tébb
csomépont alkotta hurkon kérbe-kérbe kering, és igy a
célallomast sosem éri el.

Az utvonalvalasztas konvergenciaja kritikus a rend-
szakaszok allapotat leiré rekordok (link-state records)
terjesztésével tudatjak egymassal az allomasok. A sza-
kaszok allapotat leiré rekordokat szétklldik a hal6zat-
ban, ezt nevezziik flooding mechanizmusnak. A halé-
zat csomdpontjai a kapott rekordokat feljegyzik sajat to-
poldgiai adatbazisukba, majd tovabbadjak. Ha olyan re-
kordot kapnak, amely mar szerepel az adatbazisban, de
annal régebbi verzidju, akkor eldobjak. Ezzel megaka-
dalyozzak, hogy egy-egy rekord 6rékké keringjen a ha-
I6zatban.

Amikor egy szakasz meghibasodik, a két végén levé
csomépont észleli ezt, és mindketten kérbeadnak egy
Uzenetet, hogy a kérdéses szakasz kdltsége végtelen.
Mivel err6l mindenki értesiil, a topoldgiai adatbazisok
szinkronban maradnak. Az OSPF link-state miikddése
miatt nagy hal6zatokat nem célszerd épiteni, hiszen a
flooding mechanizmus tulsagosan leterheli a hal6zatot.
A probléma megoldasara az egyes OSPF Utvonalva-
lasztokat tartomdnyokba (Area) lehet szervezni. Vala-
mennyi tartomany egy specialis tartomanyhoz az Area
0-hoz kapcsolédik és az Utvonalvalasztok topoldgia
adatbazisa egy tartomanyon belll azonos. Az egyes
terliletek kdzoétt kitlintetett an. Area Border Routerek
(ABR) gondoskodnak az informéaciok cseréjérdl.

Az OSPF hierarchia a szerkezeti kotottsége miatt
nem bdvithetd a gyakorlatban. Ezért a hierarchiabdvi-
tés kdvetkez8 1épcsbfoka az AS-ek kdzotti egylttmiko-
dést megvaldsité BGP lesz. ABGP az Internet néveke-
désével fejl6doétt ki mostani formajara. Jelenleg a BGP
negyedik verzidjat hasznaljuk, amely 1995 marciusa-
ban készilt el [RFC1771].

A BGP elsddleges funkcidja a hurkok megsziinteté-
se a halozatban. Erre egy, az OSPF-ben latottol eltérd
megoldast, az ut-vektorokat (path vectors) hasznalja. A
maodszer lényege, hogy minden terjesztett Utvonalban
a célpontig vezetd teljes utat lefrjuk. igy a hurokmentes-
séget minden Utvonalvalasztd kénnyen ellendrizheti:
ha egy kapott Utvonalban mar szerepel, eldobja a cso-
magot. igy nincs sziikség az egész Internetben egysé-
ges koltség definialasara, minden router a teljes Gtvona-
lat sajat szempontjai szerint pontozza. Az eljaras hatul-
(t6je a nagy memadriaigény.

Minden Gt-vektorban szerepel az AS-ek egy listaja,
és ki van egészitve kiilénb6zé attribGtumokkal. A BGP
Utvonalvalasztok nem csupan a szomszédos AS-ben
levé BGP Utvonalvalasztdkkal épitenek ki kapcsolatot,
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hanem a sajat AS-lUkben levékkel is. Az elébbieket kiil-
s, az utébbiakat bels6 partnereknek nevezziik (exter-
nal peer, internal peer). A bels6 kapcsolatra a hatékony
informacioterjesztés miatt van sziikség, mert ha az ut-
vonalvalaszt6 Ut-vektorokat kap egy kils6é partnertdl,
akkor azokat el kell juttatnia az AS 6sszes tobbi BGP
utvonalvéalasztojahoz, hogy azok tovabbadhassak.

Természetesen a BGP atadja az elérhet6ségi infor-
macioét az OSPF-nek, hogy az OSPF utvonalvalasztok
is tudjanak a kiils8 célpontokrol, de az ut-vektorok ata-
dasa a BGP kapcsolaton zajlik. Ezen keresztil egyez-
nek meg a BGP Utvonalvalaszték abban is, hogy tébb
lehetséges kiils6 utvonal kézil melyiket hasznalja az
AS (ezt adjak at az OSPF-nek) és hogy mit terjessze-
nek kifelé. Szigora harmoénianak kell uralkodnia ugyan-
is abban, hogy milyen Gtvonalat adnak at az OSPF-nek
és milyen hal6ézatok elérhet8ségét terjesztik kifelé, hi-
szen a kintrél érkez6 csomagokat a belép6 Utvonalva-
laszt6tol az AS-en keresztill az OSPF fogja eljuttatni a
kilépé BGP utvonalvalasztéhoz.

Az IETF kiterjesztette az OSPF-et optikai hal6za-
tokra [20], a BGP optikai hal6zatokon val6 alkalmazha-
tésaganak kutatasa (OBGP [21])

1. Link State

A PNNI link-state protokoll, azaz minden kapcsold
informacidkat tarol a halézat topoldgiajarél. Ez azon-
ban nemcsak a szakaszok, hanem a kapcsolok adatait
is tartalmazza, minthogy ez is befolyasolhatja a ren-
delkezésre allo er6forrasokat. Az adatok min6ségi pa-
ramétereket is tartalmaznak, mint a maximalis késlelte-
tés, késleltetés-ingadozas, cellaveszteség, savszéles-
ség stb. Ezeket az informaciékat PTSEs (PNNI Topo-
logy State Elements) lizenetek formajaban terjesztik a
kapcsolok egymas kozétt. igy minden kapcsold attek-
int6 képpel rendelkezik a halézat képességeirdl és ép-
pen aktudlis terheltségérdl. Ezek a leirasok nagyon egy-
szer(en kiterjeszthet6ek lennének tovabbi (pl.: hullam-
hossz) informacidkkal is. Hasonléan érvényes ez a
kapcsoldkra vonatkozoéan, ahol pedig a hulldmhossz
konverzids képességeit lehetne hirdetni a haldzatban.

A PNNI a szomszédok, és a szakaszok felderitését
a Hello protokoll segitségével végzi. A Hello és PTSE
csomagokat periodikus rendszerességgel adjak egymas-
nak a kapcsoldk. A PTSE-k terjesztése az OSPF-ben
leirtakhoz hasonléan térténik.

jelenleg hattérbe szorult.

3. PNNI alkalmazasa
optikai halézatokban

A PNNI (Private Network to private
Network Interface) egy ,link-state” ut-
vonalvalaszté protokoll, amelyet az
ATM Forum (http://www.atmforum.org)
hozott létre és szabvanyositott az
ATM (Asynchronous Transfer Mode)
hal6zatok 6sszekapcsolasi és Utvo-
nalvalasztasi problémainak megolda-
sara.

Bar az ATM kapcsolatorientalt,
mégis szlikség van egy a datagram
jellegl halozatokban megszokott Gt-
vonalvalasztasra a kapcsolat felépit-

ésekor, hiszen ilyenkor még nincs
semmiféle kiépllt tvonal, amit a jelzés kdvethetne.

llyen mdédon szamos hasonlésagot mutat az OSPF-
BGP Utvonalvalasztasi protokollokkal, azonban a PNNI
minden eddiginél dszszetettebb. Egyrészt a skalazha-
tésag kdvetelménye, masrészt pedig a QoS (Quality
of Service — Szolgaltatasminéség) tamogatas miatt.
Viszont pontosan ezek a tulajdonsagok azok, ame-
lyek egy optikai halézati Utvonalvalasztd protokollnal jé
kiindulépontot jelentenek.

A PNNI protokoll két részbdl tevédik dssze: a PNNI
utvonalvalaszté protokollbdl és PNNI jelzési protokol-
lokbdl. Cikkiinkben csak a PNNI Utvonalvalaszté funk-
cidjara térunk ki, amelynek feladata hal6zati topologia
és elérhet6ségi informacidk terjesztése az ATM kapcso-
16k kdzott.

Tekintslk at a PNNI jellemzéit!
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2. abra PNNI hierarchia

2. Hierarchikus topoldgia

Mint lattuk az OSPF-nél, egy link-state protokoll nem
szolgalhat ki korlatlan méretl haldzatot, a topoldgiai
adatbazis mérete miatt. A PNNI viszont a QoS tamoga-
tas mellett a nagy halézatokban igényelt skalazhatdsa-
gi kdvetelIményeknek is meg kivan felelni. Ezt hierar-
chia szintek bevezetésével oldottak meg. A 20 byte-os
ATM cimek 13 byte-ja csak a halézatok cimzését szol-
gélja, vagyis 104 szint definialhat6 ilyen modon.

Egy PNNI hierarchia szint logikai allomasokbdl all,
amelyek logikai szakaszokkal vannak dsszekapcsolva.
A legalsé szinten a fizikai kapcsol6knak és fizikai sza-
kaszoknak lesznek a logikai kapcsolok és a szakaszok.
Ezek ugynevezett PG (Peer Group) csoportokat alkot-
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nak Azonos PG-ben |év6 kapcsolok topoldgiai adatba-
zisa megegyezik, és a csoport topoldgiajarél minden in-
formacidt tartalmaz.

A PG-k maguk is PG-kba szervez6dnek, ezaltal ala-
kitva ki egy Ujabb hierarchia szintet. A hierarchia egyel
magasabb szintjén a csoportok logikai kapcsoldként je-
lennek meg. Fizikailag ez olyan médon valdsul meg,
hogy az egyes csoportok kapcsoldi kivalasztanak (pri-
oritas értek szerint megszavaznak) egy kitlintetett kap-
csolét, amelyet PGL-nek (Peer Group Leader) neve-
ziink. A PGL feladata, hogy képviselje a csoportot a
kévetkezd hierarchia szinten, és az &ésszes dltala
kapott informaciéot megossza a csoport kapcsoloival.
Tovabba a PGL feladata, hogy a csoport topoldgiai
adatbazisat 6sszefogja (aggregalja) és ezt tovabbitsa
a vele egy hierarchia szinten lév 6sszes kapcsolonak.

Az aggregalast magaban foglalja a cimek 6sszeg-
zését valamint a topoldgia aggregaciét is. A topoldgia
O0sszegzésekor az egyes csoportok kdzotti fizikai sza-
kaszokat 6sszevonjunk egyetlen virtualis szakassza, il-
letve a csoportot egyetlen komplex csomépontként rep-
rezentaljunk a hierarchia egyel magasabb szintjén. A
hierarchia minden egyes szintjén a cimek is aggrega-
lasra kerlilnek egyre rovidebb prefixekké, hasonléan az
IP cimzéshez. Igy az aggregacio révén csokkenteni tud-
juk a jelzésrendszer forgalmat. A PNNI el6nye még, hogy
automatikusan konfiguralédik az ATM kapcsol6k cimzé-
se alapjan.

3. QoS és forgalomszabalyozas

Az er6forras igények kezelésének nehézségeit az
ATM halézatok (vagyis a PNNI) azzal oldja fel, hogy az
elosztott adatbazisu Utvonalvalaszték helyett igyneve-
zett source routing mechanizmust hasznal. llyenkor a
hivas a teljes utvonalat a forras Utvonalvalaszt6 hata-
rozza meg. Minthogy az GUtvonalvalasztonak a sajat to-
polégiai adatbazisa alapjan kell megbecsiilnie, hogy
mely kapcsolokon keresztil épilhet fel a kapcsolat,
sziikség van egy altalanos CAC (Call/Connection Ad-
mission Control) fliggvényre, amivel a dontést végz6
kapcsolé modellezheti egy tavoli kapcsolé viselkedé-
sét. A PNNI erre specifikalt egy Generic CAC (GCAC)
figgvényt, amelynek segitségével a topologia grafbdl
a QoS igényeknek nem megfelel6 Gtvonalakat kizar-
hatjuk. A fennmaradd Utvonalakbdl kivalasztva a kap-
csol6 elkésziti a DLT-t (Designated Transit List), amely
leirja, hogy a hivasfelépitésnek mely kapcsolékon kell
keresztiilhaladnia. Ezen az Gtvonalon minden kapcso-
16 az aktualis (Actual) CAC (ACAC) fiiggvényével leelle-
ndrzi, hogy a hivast valéban képes-e vallalni. A halézat
allapota ugyanis id6kdézben megvaltozhatott, illetve a
PG-ok kdzétti 6sszesitések miatt sokkal pontosabb ada-
tok allhatnak az érintett kapcsolok rendelkezésre. A for-
ras Utvonalvalaszté tehat minddssze egy (a rendelke-
zésére allo informaciok alapjan) optimalis utat probal
Lippelni”. Ha az egyik kapcsold visszautasitja a hivast,
akkor egy jelzéslizenet visszafelé haladva felszabadit-
ja a lefoglalt eréforrasokat egy kapcsoloig, ahonnan
mas iranyban Gjra megprobal eljutni a hivott félhez.
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Ezt a PNNI specifikaciéo Cranckback néven emliti.

A PNNI egy potencialisan er6s jel6lt arra, hogy tar-
tomanykoézi optikai Gtvonalvalasztd protokollok alapja
legyen. A PNNI tamogatja a QoS utvonalvalasztast. Hat-
ranya viszont, hogy rendkiviil ésszetett protokoll és ta-
lan ennek kdvetkezményeképpen az optikai kapcsold
iparban alacsony a részesedése a PNNI alapu optikai
utvonalvalaszté megoldasoknak. Ennek kévetkezmé-
nyeképpen a mar meglévé optikai kapcsoldk és a PNNI
alapl kapcsolok kozoétt az egylttmikodés problémas
lehet.

4. Tanszékiinkon fejlesztett halozati
modell bemutatasa

A Budapesti Mlszaki Egyetem Tavkézlési és Média-
informatikai Tanszékén régota folynak mar kutatasok,
amelyek azt vizsgaljak, hogyan lehet tavkdzl6 haldza-
tok megbizhatésagat névelni, vagyis hogy egy esetle-
ges meghibasodas minél kisebb fennakadast okozzon
az atvitelben. Az optikai halézatok vizsgalata is eme ku-
tatasok keretében indult.

Az el6z6 fejezetekben képet vazoltunk arrél, hogy a
vilag a jelenleg elérhet§ és megvaldsithaté technolo-
giak segitségével hogyan igyekezik megoldani nagy
kiterjedés( optika halézatokban a forgalomelvezetés
feladatat. Az OSPF/BGP elv az IP halézatok miatt a
gyakorlatban széles koérl elterjedtségéenek érvend, vi-
szont nem fektet hangsulyt az 6sszekdttetések védel-
mére, kildnféle védelmi stratégiak kialakithatésagara.
A GMPLS lehet6vé teszi ugyan, hogy az dtvonal meg-
hatarozasat teljes hosszaban a forras végezze el sajat
adatbazisa és szamitasa alapjan, igy kiegészithet6 vé-
delemmel, viszont ez egyel6re csak tartomanyon beliil
megoldott, azaz tartomanyok hatarain ativel§ dssze-
kottetések védelme még nyitott probléma. A PNNI na-
gyon jol kezeli a halézat skalazhatésagat, de a haléza-
ti csomopontokban tarolt topoldgiainformacié ahhoz tul-
sagosan vazlatos, hogy védelmi mddszereket optimali-
san alkalmazzunk benne.

Ezeket a megfontolasokat vettlk figyelembe halé-
zati modellliink kialakitasakor, melyben 6tvézni probal-
tuk a meglévé technikak el6nyds tulajdonsagait.

1. Informécid aggregaldsa és terjesztése

Az Utvonalvélaszté algoritmusok nem kézvetlen a ha-
I6zaton, hanem annak absztrakt, logikai képén keres-
nek egy pontpar kdzétt 6sszekottetést.

Az egyes tartomanyoknak kétféle logikai képérél be-
széllink. Bels§ képrdl, amit a tartomanyon belll minden
forras ugyanolyannak ismer, és ami hlen tikrézi a fizi-
kai sik tulajdonsagait, valamint a tartomanyon kivilre
terjesztett, kiils6 képrdl, ez az, amilyennek a tdbbi részt-
vevl az adott tartomanyt latja. Teljes bels6 halézati ké-
pet tartomanyon kivilre, vagyis idegen tartomanynak
terjeszteni nem célszer(. Egyrészt azért, mert igen gyak-
ran a kapcsolédo szomszédos haldzat egy konkurens
szolgaltato tulajdona, aki eldl (izleti szempontbdl jobb,
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ha minél tébb informaciét rejtiink el, masrészt pedig tel-
jes topoldgiainformacié terjesztése hamar skalazhato-
sagi problémahoz vezet. A kiilsé képet tehat ugy cél-
szer(i megalkotni, hogy a belsé halézati képet olyany-
nyira tdmoritjlik (aggregaljuk), hogy csak az Utvonalva-
lasztashoz elengedhetetlenll szikséges informaciok
legyenek benne.

Aggregalt informacio

Lassuk, mik legyenek ezek a szlikséges informa-
cidk! Elsésorban az elérhet6segrél kell tudnunk, hogy
az egyes tavoli tartomanyokat milyen uton érhetjiik el.
kaphatunk, és részleges megoldast (csak egyféle elé-
rési Utvonallal) kindl a BGP-4 is. Ezekkel §sszhangban
az elérhet6séget mi is a két pont kdzti dsszekotd éllel
(aggregailt éllel) jeldljik. Mivel a forrasban az Gtvonalat
hullamhossz szinten hatarozzuk meg, az elérhet6séget
is hullamhosszonként kell megadnunk. Tehat egy agg-
regalt él egy halozati eszkéz kimend hullamhosszarol
(esetleges hullamhossz konvertereken keresztiil) egy
masik eszkdz bemeneti hullamhosszanak elérhetésé-
gére vonatkozik. Elérhet6ségi paraméterként harom
dolgot adunk meg:

* kdltség, ami az optimalizalashoz szlikséges,
és a kapcsolat kiepitésének anyagi kéltséget
reprezentalja;

+ kapacitas, ami a blokkolas elkeriiléséhez nyujt
gyakorlati segitséget;

* késleltetés, ami szolgaltatasmindség biztositasa
esetén keril el6térbe, am egyel6re nem
foglalkozunk ezzel a paraméterrel.

A tartomany képeit legegyszeribben graf-terminolé-
giaval élve irhatjuk le. A kiilsé kép tulajdonképpen egy
olyan graf, mely aggregalt informaciokat tartalmaz, igy
gyakran aggregalt gramak is nevezzlk. Ez tartalmazza
a tartomany hataran levé halozati csomoépontokat az
egyes hullamhosszokon kildn-kilén egy-egy csucsként
jelélve. Ezeket a csucsokat kétjlik 6ssze aggregalt élek
és az opcionalisan beszurt kisegité, Un. virtudlis csu-
csok segitségével. Az &sszekdtés mddja tartomanyra
van bizva, nincs ra altalanos szabaly. Ha a tartomany
nem kivan bonyolult szamitasokat végezni, nem vezet
be virtualis cslicsokat, hanem az aggregalt grafban egy-
szerlien 0sszekodti az egymasbdl elérheté csomédpon-
tokat, s a virtudlis élek kdltségét legrévidebb Ut algorit-
mus alapjan szamitja ki, az igy talalt legrévidebb Gt kés-
leltetését allitja be késleltetésnek, a kapacitast pedig
maximalis folyam algoritmussal nyeri.

Vilagos, hogy ez a megoldas igen hamar skalazha-
tosagi korlatokba Utkdzik, mert n hatarmenti csomopont
és | hullamhossz esetén (n*(n —1)/2)*(/?) aggregalt él
lesz a grafban. Mivel napjaink halézataiban n alacsony
(1-6) szokott lenni, inkdbb a szorzat masodik tényez6-
jének, a hullamhossztél fliggé komponens leszoritasat
kell megcélozni. Ha a tartomany Ggy doént, hogy kilsé
forgalomelvezetési kérések esetén nem engedélyez
hullamhossz-konverziot, az aggregalt élek maximalis sza-
ma 1/l-ed részére csOkken az eredetinek.
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Szintén kedvezd aggregalt graf alakithat6 ki abban
az esetben, ha a halézat mindegyik hatarmenti csomé-
pontja képes hullamhossz-konverziora. llyenkor a csomo-
pontot jelél§ [ darab csics mellé elhelyeziink egy virtu-
alis csucsot, ezt 6sszekétjik az eredeti / csuccsal (ahol
az 6sszekotd él paraméterei: konverzids koltség, hul-
lamhossznyi kapacitas, konverzios késleltetés), s a tar-
tomany belsejében az elérhetéséget csak a virtualis
csticsok kozott vizsgaljuk. Igy (n*l )+(n*(n =1)/2) vir-
tualis élt fog az aggregalt graf maximalisan tartalmazni.

Kisérleteink azt mutatjak, hogy a tartomany kiilsé
képének nem kell valds belsé allapotokat tiikréznie.
Folytathat a tartomany évatos politikat, magardl mérse-
kelt mennyiségl informaciot terjesztve, am ezzel vallal-
ja azt, hogy kevesebb igény fog rajta athaladni, igy az
Uzleti haszna is kisebb lesz a szolgaltatonak. Akar azt
a stratégiat is valaszthatja a tartomany, hogy nem ve-
sz@dik kilsé kép szamitasaval, és egy nagyon egysze-
rl, statikus képet szolgaltat magardl. A kivilrél érkez6
kéréseket vagy el tudja vezetni, vagy nem, viszont utob-
bi esetben szamolnia kell azzal, hogy intelligens Gtvo-
nalvalaszté algoritmusok az adott tartomanyt elébb-
utdbb megbizhatatlannak fogjak nyilvanitani. Mindazon-
altal ez a teriilet még mélyebb vizsgalatokat igényel.

Informacid terjesztése

Tobb tartomanybdl allé halézatban nem varhatjuk el,
hogy egy csomopont minden téle tavol t6rténd ese-
ményrdl értesiiljon, még akkor sem, ha ez alapvet6en
befolyasolna utvonalkijeldlési dontéseit. Minden csomé-
pont a tavoli tartomanyokban lejatszédé események ha-
tasairol kétféleképp értesuil:

— amikor forrasként egy masik tartomanyba iranyitott

kapcsolatanak kiépitése blokkolodik;

— amikor tavoli tartomanyrol kilsé képet kap.

Mi az utdébbival foglalkozunk részletesen.

Az aggregalt grafo(ka)t a tartomany valamilyen bel-
s6 stratégia alapjan megalkotja, és a hatarmenti csomé-
pontok ezt rendszeres id6k6zonként elklldik kilsé tgy-
feleiknek. Arra, hogy mekkora legyen a frissitési perié-
dus, az utolso fejezetben (5) végeztliink vizsgalatokat.

3. dbra Belsé és klilsé logikai képek illesztése

A teljes logikai kép,
melyet az A csom6pont 14t
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Ha egy hatarmenti csomopont egy tavoli tartomany-
rol 0j kiils6 képet kap, akkor azt terjeszti mindenfelé, ki-
véve arra, amerrdl kapta, igy a tartomanybeli csomé-
pontok ez alapjan frissitik a teljes halozati (belsé és
tébb kils6) kepuiket.

A nem hatarmenti csomépontok pedig tartomanyon
belll gondoskodnak arrél, hogy egy kiils6 kép minden
csoméponthoz eljusson mihamarabb.

2. Forgalomkdotegelés tamogatasa

A forgalomkétegelés [22] (grooming) lehet6sége ak-
kor kertl el6térbe, amikor tébb, egy hullamhossz kapa-
citasanal lényegesen kisebb savszélességl igényt kell
elvezetni. Sokat nyerhetiink, ha ezeket a kis igényeket
— TDM technikaval — egyetlen hullamhosszban tudjuk
tovabbitani. Viszont az igények kdétegelésére nem min-
den csomopont képes, csak az olyan kapcsoldk, ame-
lyek az optikai mellett az elektromos rétegben is dolgoz-
nak.

Tartomanyon belll természetesen a forras szamara
ismert, hogy mely kapcsolék tamogatjak a forgalomko-
tegelést, melyek nem, viszont ezt az informaciot kifelé
terjeszteni hiba lenne. Ehelyett megelégsziink azzal,
ha grooming szempontjabol egy tartomanyrol csak any-
nyi informaciét kdzlliink, hogy mely hatarcsomoépontok
kézott van ra lehetéség.

A kotegelés jellemzdje, hogy terhelt hal6zat nagy-
ban tamogatja, mert ha két forgalmat egy hullamhossz-
ba tud 6sszefogni, akkor nyer egy hullamhossznyi sza-
bad kapacitast. A tamogatas abban jelentkezik, hogy a
hal6zat olcs6bban szallitja a kdtegelt forgalmat. Ennek
tikrében mi is a koltség paraméternél fogtuk meg a
groomingot.

Minden tartomany, mely tamogatja a forgalomkéte-
gelést, készit egy hullamhossznal finomabb felbontasu
(sub-lambda) aggregalt grafot kifejezetten az egy hul-
lamhossz kapacitasanal kisebb savszélességi kiils6
igények szamara, melyben az épitéelemek (cslcsok,
élek) ugyanazok, mint el6z§ alfejezetben bemutatottak,
persze a virtualis él kapacitasa itt valdés és hasznalt ér-
ték lesz.

5. Eredmények és értékelésiik

Jelenleg, kezdeti fazisban azt vizsgaljuk, hogyan lehet
a tartomanykdézi Gtvonalvalasztast és forgalomelveze-
tést megoldani. Tudjuk, hogy a kiils6é képek periodiku-
san frissiilnek, ezért az Utvonalvalasztast csak allott in-
formacio alapjan végezhetjik el. De vajon mekkora mér-
tékd allottsagot engedhetiink meg, vagyis milyen id6-
k6zodnkeént frissitsiik a klls6é képet? Erre kerestik els6
tesztlinkben a valaszt.

A vizsgalt halézat

A vizsgalt halézat 5 tartomanybdl, tartomanyonkeént
7 csomopontbdl all, és mindegyik csomopont képes az
elektromos rétegben is dolgozni. A topologiat a 4. dbra
mutatja.
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4. abra A teszthaldzat topoldgiaja

Az egyes pontparok kézti forgalom mennyiségével
kapcsolatban megkététtiik azt, hogy egy forrasbdl atla-
gosan haromszor akkora forgalom fog egy tartomany-
on beliili célhoz tartani, mint tartomanyon kiviilihez. igy,
mivel minden forrashoz 6 tartomanyon belili és 28 tar-
tomanyon tali cél tartozik, 6sszességében szamottevd
(69%) lesz a tartomanykdzi forgalom aranya.

Lathatd, hogy minden tartomanynak 3-5 hatarmenti
csomopontja van, a kiils6é képek konstrualasara nem al-
kalmaztunk intelligens algoritmust, hanem megeléged-
tlnk a virtualis csucsok nélkili, hullamhosszanként a
minden csucsbdl minden csucsba kdézvetlen aggregalt
éllel vald leirassal.

Szimulacié

Megvizsgaltuk, hogy bizonyos hal6zati terheltség
mellett mekkora informacitfrissitési késleltetésnél ta-
pasztalhatunk jelentds blokkolasi aranyt.

Az igények hossza atlagosan 10 id6egység. A lamb-
da paraméter segitségeével az igények érkezésének gya-
korisagat befolyasoljuk. Azt kell Iatnunk, hogy alacsony
forgalom mellett viszonylag hosszabb frissitési periédu-
sokkal is élhetiink anélkill, hogy a rendszerben komo-
lyabb mennyiségl igény kiépitése blokkolddna. Frissi-
tési id6koz és blokkolasi arany kozétt az dsszefliggés
nagyjabol linearis.

5. abra
Blokkoldsi ardany az informdcio dllottsdganak fliggvényében
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Osszefoglalas

A kozeljévében varhat6 a tdbbrétegd, tdébb tartomany-
bél allé haldzatok terjedése, noha az alkalmazandé ut-
vonalvalasztasi megoldas még nyitott kérdés. Varha-
téan, tekintettel az IP fontos szerepére és az IP forga-
lom mennyiségére részben IP specifikus lesz; a megol-
datlan IP-problémak miatt varhatdéan az ATM féle PNNI-
bél is meriteni fog, azonban az optikai als6 rétegek mi-
att tébb optikai jellemz6t is figyelembe kell vegyen. Cik-
kink egyik célja e problémakér bemutatasa volt.

Masik célunk a sajat fejlesztésl szimulaciés rend-
szer mikddésének bemutatasa volt, melyet az utvonal-
valasztasi technikak fejlesztésére, kiértékelésére hasz-
nalunk. Példaként bemutattuk, hogy hogyan befolya-
solja a blokkolasi valdszinliséget a terjesztett informa-
cio gyakorisaga kiiléonbdz6 haldzat terheltségek mel-
lett. A kivant gyakorisag beallitdsa egy kompromisszum
az alacsony blokkolas és a tul gyakran arasztott infor-
macio szakasz és processzor kapacitasra gyakorolt ter-
helése kdzott.
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