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A targy felépitése

. Bevezetes

. PSTN, ISDN halézatok attekintése
. Kapcsolastechnika

. IP halézatok elérése tavkozlo es kabel-TV halézatokon
. Mobiltelefon-hal6zatok

. VoIP

. Kodekek

. Forgalmi kovetelmények, halozatméretezeés

. Jelzésatvitel

10. Gerinchalé6zati technikak (Cinkler Tibor)

= 10.1 PDH (Pleziokron Digitalis Hierarchia)
= 10.2 SDH (Szinkron Digitalis Hierarchia)
= 10.3 ngSDH (next generation SDH)

= 10.4 OTN (Optical Transport Network)
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= 10.5 Kapcsolt optikai halézatok (ASON, ASTN, GMPLS, OBS/OPS) ma!

11. Tavkozl6 rendszerek telepitése és uzemeltetése (Cinkler Tibor)
12. Halozati szolgaltatasok (Henk Tamas)



Savszélességéhes alkalmazasok

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

GRIDs Y o
Bu “h Slame
SAN, 0SAN (adattar) » . | ad

Audio and Video Broadcast (musorszetosztés/szérés)
VoD (video) (youtube.com), HDTV, 3DTV

VoIP (beszéd) (skype, stb.)
Telemedicine (Tavorvoslas)
Distant Learning (Tavoktatas)
Video Conferencing (Videokonferencia)

-
OpenGridForum
OPEM FORLIM | OFEM STAMDARDS




3 Generacio

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

2. G: Teljes atviteli utak optikaiak
= OTN, ASON

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



Optikai nyalabolasi technikak

Térosztasos (OSDM)
= Fuggetlen féenyszal

Hullamhosszosztasos (WDM (cwbm ¢s bwbwm))
= Kulonboz6 hullamhosszon mikodo ado és vevo parok

|dbosztasos (OTDM)
= Nagyobb szinkron idoreések, esetleg aszinkron csomagok

Kodosztasos (OCDM)

m Osztott kozeg tobbszoros hozzaferéese
m Pl. Passziv optikai csillag



Optikai halézatok fejl6dési mérfoldkovei

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

A
Optikai Halézati

Funkcionalitas o
Csomagkapcs -al Packet Switching

-al Burst Switching

dinamikus  Wavelength Switching: ASON

statikus |Ring Networks

'Point to Point WDM Links
| |

1995 2000 ido




Miért legyen dinamikus?

Ellenpélda: Amikor nem jo, hogy dinamikus...

AN/
AN




ITU-T ASON: Automatically Switched Optical Network

Onmiik6déen kapcsolt optikai hdlozat @
— Y

Imternaticonal

Telccommunication

occ R.Control plane

OCC NN 0CC 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?

Switching vs. Cross-Connecting

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

Vezérlo sik: Control Plane (CP)

m A felhasznalo jelzéssel kezdeményezi az 0sszekottetést
= Jellemz6en elosztott (distributed source routing)
= Gyorsabb, bonyolultabb, gyengébb utvonalak

Osszekottetés Tipusok:

= Allandé: Permanent

= ,Lagy-allandé”: Soft — Permanent
= Kapcsolt: Switched
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Elektro-optikai rendez6:
Electro - Optical Cross Connect (EOXC)

O/E E/O

Olcso, elektronikus térkapcsolé mag
Nem transpaerens!

Teljes hullamhosszkonverzids képesseg
A transponderek a dragak
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Optikai rendezd: Optical Cross Connect (OXC)

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

Nincs A-konverzios képesseg

Bonyolult utvonalvalasztas
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Optikai rendezd (OXC)

Teljes A-konverzids képességgel

A 0/0

\
A

\

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

Koltseges optikai A-atalakitok

“‘Opaque” (attetszd, de nem atlatszod!)
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Optikai rendezd (OXC)

Korlatozott A-atalakité képességgel

N
-

A 4

Korlatozott szamu A atalakitod (Limited Conversion Capacity)
Lehet savban is korlatozott EE=E vagy elektronikus
4 x 3x3 = 36, de csak 3 A atalakito 6 helyett
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2D MEMS: Micro Electro-Mechanical Systems

Mikro elektro-mechanikai rendszerek
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3D MEMS

Forras: Lucent
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3D MEMS — Miikodési elv

Electrical
Cables

put Optical
ber Bundle

YV VY

Output Optical
Fiber Bundle

YVYY

ectrical
bles

Forras: Lucent
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Buble-switch: Buborék kapcsolo

fill hole )
cCrosspol nt

waveguide 552
core”

l.f...
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planar lightwave . 4 Agilent

circuits
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Egyéb kapcsolo és rendez6 megoldasok
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Optikai halozatok fejlodési mérfoldkovei

A
Optikai Halézati

Funkcionalitas o
Csomagkapcs -al Packet Switching

IOptical Burst Switching

dinamikus  Wavelength Switching: ASON
""""""""" iWiésh Networks: OTN

statikus |Ring Networks

IPGint to Point WDM Links
I -

1995 2000 ido
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Tobbrétegti optikai halozatok

Egy rétegi halozat:
Gyenge granularitas:
= 1 fényszal: 1-10 Tbit/s (DWDM: 100-200 1)
= 1A csatorna: 2.5 vagy 10 Gbit/s
= 1STM-64: 64 x STM-1
= Tovabbi rétegek a finomabb granularitashoz

Tobb rétegul halozat:
Bonyolult vezérlés és Menedzsment (Control &
Management)
= Utvonalvalasztas (Routing)
= Forgalomterelés (TE: Traffic Engineering)
= Hibatiroképesség (Resilience)

Kétszerezett vagy tobbszorozott funkciok

24
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Uniomn

S+ GMPLS /ASTN @L:‘.:::::::: ......

1 E T F

Dinamikus (Kapcsolt) és Tobbreétegu
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

Szamitogép hélozatok 25. alkalom vége. L / 28




Altalanositott . feliilcimkézés”

Generalised Label Stacking

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

]

LSP A fényszal  fénykabel
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Label “Stacking” or “Swapping”?

Cimkecsere, vagy felulcimkeézés?

i

HI

LSP4 LSP3 LSP2 LSP1

QQQ

oY,

Stacked Headers
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Routing, TE & Resilience - manapsag:

Kliens-szerver megoldas
Részben kézzel

DP n+2 W

client

DP n+ —
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Routing, TE & Resilience — vagy:

Integralt, automatikus, elosztott!
Fuggoleges egylittmiikodtetés vagy integralas?

P n+

Pn

L T

i




* T'6bbtartomanyos Halézatok: Tartomanykézi Utvonalvalasztas
(Inter-Domain Routing)

Tobb tartomany
m Access (Aggregation) — Metro — Core (Backbone, Transport)

= Vagy Tobb szolgaltato OSPF+BGP-4. oBGP
e PNNI, oPNNI
f
X1ended view 01 noac PCE Path

Computation Element

o——e[mplicitly defined path section
e—eExplicitly defined path section
S Source

T Destination
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* Optikai halozatok fejl6dési mérfoldkovei

A
Optikai Halézati

Funkcionalitas o
csomagkapcs Optical Packet Switching

IOptical Burst Switching

dinamikus  Wavelength Switching: ASON
""""""""" iWiésh Networks: OTN

statikus JRihg Networks

IPGint to Point WDM Links
I -

1995 2000 ido
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OBS/OPS

Photonic Time Slot Switching (idorés kapcsolas)
Optical Flow / Burst / Packet Switching
(OFS /1 OBS / OPS) (Folyam / Borszt /| Csomag kapcsolas)

Borsztos forgalomra (rovid ideig nagy savszélesseq)
- nincs ido osszekottetés-felépitésre
- nem érdemes lefoglalva tartani az er6forrasokat
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* Egy OBS halozati példa

Border Node ™

control-chanel

N oo
A ——pr -
o Ofs€L OBS network
/ B —
data-chanel OBS link Source: COST 266

« WDM alapu atvitel Torlodaskor
 Pufferek a peremen  Ujrakuldés
- Borsztképezés a peremen * Mas hullamhossz
- Kiilon vezérlécsatorna * Deflection (eltérités)

e Pufferelés
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* Eroforrasfoglalas OBS halézatokban

JIT (Just in Time) (,Epp idében”)
Foglalas: A vezérl6 csomag erkezesekor
Felszabaditas: A borszt vegevel

JET (Just Enough Time) (,Epp elég idére”)
Foglalas: a borszt becsult erkezése elott egy pillanattal
Felszabaditas: A borszt vegevel
Bonyolultabb
Jobb er6forraskihasznalas

40



Optikai id6réskapcsolas

Vezérlés fejrész alapjan

L @ ‘_:_:_:_:______~_ -TT-- __________:—:-_*—"" >
Optikai jelfeldolgozas még . 8 e e
alig van @i (1 N I >

| H-’ t
e

O/E + el. ctrl

O atvitel

E vezérlés

Guard Time (védo6ido)
m Csomagok kozt

VVY

o ) ) Payload Header|

m Fejrész és rakomany kozt Guard Time .
| Payload  [Header| Payload

'Guard Time time
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* Switched Delay Lines (SDL)

Kapcsolt késleltetdé vonal
Optikai puffer helyett
Csillapitas — Er6sités
Legfeljebb néhany idoresre
,olow Light” ?

T T T
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* Optlkal memoriak (Forras: Ken-ichi Kitayama, APOC 2008)

Optical memory devices

All-optical RAM

FIFO (First-in-first-out)

Bit-by-bit memory via bistability Contl. of prop. length Contl. of GV
Passive Active e M_aterial_ V\:’avegu_ide
(non-radiative) (radiative) dispersion  dispersion
. . Surface- . : . Fiber :
Micro-cavity emission Waveguide Fiber Semicon. Samicon. Semicon.
Photonic Micro ring ) P°|_- y MMI-BDL Opt.sw +  Quantum EIT, CPO, Photonic
crystal bistability flip-flop fiber wire FWM Crystal
Cell size 10pm? 100pum? 1000pm? *© 50000um? Large Compact | Compact Compact
Power o =
consumption| ~10MW | ~100W | ~10mW  ~100mW | 1Wipki 2Wipkt . :
A Rk Py ek *hk
s::‘t::s ~10ps ~10ps Tps <100ps A few ns A few ns A few ns A few ns
Access ::rria:IIeII ::::’IIIEU 2-D parallel  Parallel Parallel Parallel Parallel Parallel
\A-sensitive *PDL -FIFO *Narrow bandwidth ****
Notes -PDL =All-optical shift register :Discrete time =Short time storage
-Large-scale s/p conv. -Small capacity =Small capacity
* <10x10pum? + 1/0=>30x30um?

** Depending on optical amplifier count
Oct.26, 2008 4t

*** Speed of optical switch
e < 20GHz

¥

Note: SRAM: <0.6pm2, <1pW, <2ns w/o O-E-O I
L

APOC2008 Workshop

1

Osaka Univ.
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Optikai halézatok fejl6dési mérfoldkovei

A
Optikai Halézati

Funkcionalitas o
csomagkapcs Optical Packet Switching

'Optical Burst Switching

statikus |Ring Networks

'Point to Point WDM Links
| |

1995 2000 ido
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Heterogén Hal6zatok

Multi-Domain (Multi-Provider) (tartomany és szolgaltato)
Multi-Vendor (gyarto)

Multi-Service (Multi-Rate, Multi-Quality, Multi-Routing)
(szolgaltatas: savszeélesség, min0ség, utvonalvalasztas
Multi-Region (Multi-Technology) (halozati technika)
Multi-Layer (reteg)

= Overlay (atfedd)

= Augmented (javitott)

m Peer (tars)
m Integrated (flUggdblegesen integralt)

Megis egy egységes vezérlo és menedzsment sik

45

Nagyon heterogén! !



A Heterogéen Halozat

NMI-C

IntraVendor

I-NNI

NMI-T

User/Data/Transport/Forwarding Plane

Vertical interconnection / integration

#55 N\\  Two different vendors CC: Connection Controller

UNI: User to Network Interface CCI: Connection Controller Interface
NNI: Network to Network or Network Node Interface NMI: Network Managemnt Interface
[-NNI: Interior NNI (Intra and Inter Vendor I-NNI) NMI-C: NMI for the CP

E-NNI: Exterior NNI NMI-T: NMI for the Transport Plane



