16. Telekomunikacioni forum TELFOR 2008

Srbija, Beograd, novembar 25.-27., 2008.

Projektovanje 1 optimizacija IP/MPLS mreza
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Sadr7aj — Ukratko su prikazani trendovi u projektovanju i
optimizaciji IP/MPLS mreza. Opisan je znacaj i na¢ini postizanja
visoke raspolozivosti mreze i servisa. Analizirana je primena
redundantnih ¢vorova i linkova, kao i mehanizama oporavka
mreze (MOM) na primeru planirane IPP/MPLS mreze regije Jug
,Telekoma Srbije”. Dat je uporedni prikaz raspolozivosti za tri
razli¢ite topologije mreze 1 predlozena optimalna upotreba
MOM.

1. UvoD

U liberalizovanom telekomunikacionom sektoru, briga
o zadovoljstvu poslovnih i rezidencijalnih korisnika
klasi¢nih i multilmedijalnih servisa sve viSe dolazi u
centar paznje javnosti. Cene, kvalitet i fleksibilnost su
klju¢ uspeha. Korisnici ne prastaju nijedan prekid servisa.
Otkazi mreze diskredituju operatere i servis provajdere na
trzi$tu. Ukupna koli¢ina podataka koja se razmenjuje je u
neprekidnom porastu i drustveno-ekonomski zivot se sve

visSe oslanja na telekomunikacione servise. Stoga,
posledice otkaza mreze mogu biti drasticne.
U tradicionalnim javnim telefonskim mrezama

operatera, dostupnost izmedu bilo koja dva kraja mreze
(interfejsa) je bila omoguéena u 99,999% slucajeva.
Korisnici ocekuju da takav nivo pruza i mreza nove
generacije. Uvodenjem optickih vlakana i savremenih
digitalnih i optickih komutatora saobracaj se koncentrise
na sve manji broj elemenata mreze (na primer. vlakno koje
prenosi trideset dva 10 Gbps opsega moze da prenosi oko
4 miliona telefonskih razgovora istovremeno). To
povecava osetljivost mreze [1].

II. METODE POVECANJA RASPOLOZIVOSTI

Raspolozivost mreze predstavlja moguénost konekcije
ili prenosa paketa izmedu bilo koja dva interfejsa na
ivicnim ruterima mreze.

RazliCite vrste otkaza se mogu pojaviti u mrezi [1].
Veliki broj servisa zahteva visoku raspolozivost mreze. Da
bi se uskladile ove suprotnosti, preduzima se mno$tvo
mera.

Prva mera je prevencija otkaza. Na primer, verovatnoca
prekida kabla se moze smanjiti polaganjem kabla dublje u
tlo ili upotrebom specijalnih armiranih kablova, broj
otkaza u centralama se moze smanjiti planiranjem zastite
od pozara ili ograniCavanjem pristupa objektu. Otkazi
opreme mogu se smanjiti bezbednijim dizajnom,
dodatnom zastitom ili sa vise testiranja hardvera i softvera
pre pustanja u upotebu. Brza detekcija otkaza ili opasnih
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situacija, upotrebom detektora dima, automata za gaSenje
pozara ili direktnom vezom sa vatrogascima, moze
povecati raspolozivost.

Druga strategija je da se udvoje osetljivi elementi
mreze. Na primer, u slucaju otkaza ¢vora mreze (ruter),
sav saobrataj moze biti prebacen na identicni aktivni
rezervni ¢vor (hot standby-vruéa rezerva). Takode,
pristupni linkovi mogu se udvojiti tako da se korisnicki
pristup obezbedi od otkaza jednog elementa mreze (linka).
Ovaj princip je poznat pod nazivom ,,dual homing* i dat je
na sl. 1. Pristup mrezi je obezbeden i u slucaju kad se
dogodi otkaz.

SlI. 1. Princip ,,dual-homing®

lako pomenute metode mogu da ublaze problem, u
mnogim slucajevima nisu dovoljne da bi se obezbedio
nivo raspolozivosti mreze koji zahtevaju korisnici.Sta vie,
Cesto su skupe i ne obezbeduju razdvajanje kriticnog
saobracaja (koji zahteva visok nivo raspolozivosti) i
manje bitnog koji koriste korisnici osnovnog servisa.

Da  bi predupredili ove mane, vecina
telekomunikacionih mreza koriste tzv. mehanizme
oporavka mreze (MOM).

Cim se uo¢i kvar u mrezi, ovi mehanizmi automatski
preusmeravaju tok saobracaja na alternativnu putanju koja
je ispravna. Na kraju, ovaj saobracaj stize na odrediste.
Ove mehanizmi mogu znacajno unaprediti raspolozivost
servisa koji se prenosi mrezom. Nasuprot ranije
pomenitim mehanizmima , mehanizmi oporavka rade na
nivou mreze, a ne na nivou pojedinih elemenata mreze.

Osnovni principi mehanizmi oporavka su ilustrovani na
sl. 2.

—ee e RALHA PUTANIA
OPORAVLIEN DEQ
== REZERVMNA PUTANJA

Sl1. 2. Princip mehanizma oporavka
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U uslovima potpuno ispravne mreze, saobradaj se
prenosi duz radne (primarne) putanje. Ako se uoci kvar na
toj putanji, mehanizam oporavka se aktivira. Deo radne
putanje (ili cela, u zavisnosti od mehanizma oporavka),
tzv. oporavljeni deo, bi¢e izbegnut upotrebom rezervne
(alternativne) putanje. Saobracaj ¢e biti preusmeren u
¢voru koji upravlja oporavkom (RHE-Recovery head-end)
na rezervnu putanju. Pri prolasku kroz zadnji ¢vor na
alternativnoj putanji (RTE-Recovery tail-end), saobracaj
se ponovo prenosi radnom putanjom ka odredistu.

U najvecem broju slucajeva upotrebljava se rastrkano
rutiranje koje obezbeduje zastitu toka podataka od otkaza
jednog mreznog elementa (Cvora ili linka). Mehanizmi
oporavka su veoma zahtevni za TK mrezu.

Za svaki oporavak od otkaza, mora da postoji
alternativna putanja koja sluzi kao putanja oporavka.
Mreza mora biti projektovana tako da otkazom pojedinog
elementa deo mreze ne postane nedostupan.

Dodatni zahtevi se postavljaju pred mrezu ako je
potrebno zadovoljiti ekvivalentan nivo kvaliteta servisa
(QoS-Quality of Service) u slucaju otkaza ¢vora ili linka:

e Potrebno je obezbediti dovoljno raspolozivog opsega
na rezervnoj putanji (zahtev za kapacitetom),

e Potrebno je izbe¢i drastiCan porast kasnjenja pri
prenosu podataka duz alternativne putanje.

Mehanizam oporavka predstavlja deo mrezne tehnologije,
a aktivan je samo ako mrezni nivo podrzava tu
tehnologiju. Najznacajnije tehnike oporavka su imple-
mentirane u SONET/SDH, OTN, IP i MPLS [2].

III. ANALIZA RASPOLOZIVOSTI IP/MPLS MREZE REGIE JUG
TELEKOMA SRBIJE
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Za regionalni nivo IP/MPLS mreze regije ,Jug
predloZene su tri topologije. Prva je sastavni deo osnovne
varijante IP/MPLS mreze Telekoma Srbije planirane do
2010. god.(sl. 3), druga pripada alternativnoj varijanti
planirane mreze (sl. 4), a tre¢a je autorski predlog (sl. 5).
Ukupna duzina linkova:

. Varijanta 1 - 964 km,
. Varijanta 2 - 842 km,
. Varijanta 3 - 428 km.

Date topologije su uporedene za razliite skupove
parametara sa aspekta raspolozivosti mreze.

Analiza raspolozivosti je izvrSena na osnovu Modela
Markovljevih lanaca koja je opisana u [3] i [4]. Na osnovu
analize razvijen je program u MATLAB-u za prorac¢un
raspolozivosti mreza sa pomenutim topologijama.

U skupu promenjivih parametra su intenziteti otkaza i
popravki ¢vorova i linkova mreze. Intenziteti otkaza i
opravke ¢vorova su pretpostavljeni na osnovu statistiCkih
podataka dobijenih iz studije navedene u [5], gde je
proseéno vreme otkaza ruterskog interfejsa 955 minuta
godisnje, Sto predstavlja raspolozivost od 99,8%. Data
vrednost  predstavlja raspolozivost neredundovanih
¢vorova koji nemaju moguénost nadogradnje radnog
software-a (upgrade) bez prekida protoka podataka i sesija
rutiranja.
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S1. 5. Varijanta 3 topologije mreze ,,Jug*



Takva raspolozivost se moze predstaviti sa intenzitetima
otkaza Ip i opravke &vora mp u vrednosti Ip=1,141 . 10™
otk/h, mp=0,3 opr/h, respektivno.

U mrezi Telekoma Srbije svi veliki ¢vorovi (PoP-Point
of Presence) su u potpunosti udvojeni, ¢ime je postignuta,
prema prorac¢unu iz [6], referentna raspolozivost sa pet
devetki (99,999%). Ona je predstavljena intenzitetom
otkaza Ip=1,141 . 10™ otk/h i opravke mp=12 opr/h. Svi
¢vorovi imaju moguénost nadogradnje radnog sofiware-a
(upgrade) bez prekida protoka podataka i sesija rutiranja.
Takode, i mali PoP-ovi podrzavaju neprekidno
prosledivanje u slucaju otkaza kontrolne ravni rutera.

Intenzitet otkaza na 100 km linka je 1,10=10" otk/h, §to
predstavlja prose¢no 8,7 otkaza godisnje.

Intenziteti opravki linkova su odredeni brzinama
konvergencije mehanizmi oporavka tj.brzinama prelaska
saobracaja na alternativne putanje. Za vec¢inu mehanizama
je intenzitet opravki nezavisan od duzine linkova.

Intenzitet opravke linka mv=1 opr/h odgovara mrezi
koja nema nikakav automatski mehanizam preusmeravanja
na alternativne putanje ve¢ je potrebno zaista otkloniti
smetnju manuelnim putem za koji je pretpostavljeno
prose¢no vreme od 1 ¢asa po otkazu.

Intenzitet opravke linka mv=1000 opr/h predstavlja
vreme konvergencije od 3,6 s Sto je uobiCajeno vreme za
OSPF mehanizam zastite linka. U tom slucaju ne postoji
SDH mehanizam zastite ili MPLS TE brzo
preusmeravanje (FRR- Fast ReRoute), ve¢ je upotrebljena
samo zastita na IP nivou.

Intenzitet opravke linka mv=10000 opr/h predstavlja
vreme konvergencije od 0,36 s §to je uobicajeno vreme
konvergencije multicast protokola, a moze se primeniti i
za IS-IS konvergenciju. U tom slucaju ne postoji SDH
mehanizam zaStite ili MPLS TE FRR zastita, veé je
upotrebljena samo zastita na IP nivo.

Intenzitet opravke linka mv=100000 opr/h predstavlja
vreme konvergencije od 36ms, §to je uobiajeno vreme
najboljih mehanizama zastite linka. U tom slucaju postoji
SDH mehanizam zastite ili MPLS TE FRR zastita.

Rezultati analiza su prikazani u tabelama i graficki.
Parametri intenziteta otkaza Ip i lv su izraZeni u broju
otkaza po Casu, a intenziteti opravki mp i mv u broju
opravki po Casu.

TABELA 3. RASPOLOZIVOST MREZE SA TRECOM VARIJANTOM

TOPOLOGIJE ZA RAZLICITE SKUPOVE PARAMETARA

TABELA 1. RASPOLOZIVOST MREZE SA PRVOM VARIJANTOM
TOPOLOGIJE ZA RAZLICITE SKUPOVE PARAMETARA

A ‘:)Se;(zoaut(r):la- IP preusme- ;Islu}tslcaSt’ SDH APS,

Ep . |ravanje MPLS FRR
usmeravanja oporavak

neredundovani | 500466 | 0.999619 | 0999619 | 0.999624
Ccvorovi
redundovani
Evorovi 0.999836 0.999990 0.999990 | 0.999996

TABELA 2. RASPOLOZIVOST MREZE SA DRUGOM VARIJANTOM

TOPOLOGIJE ZA RAZLICITE SKUPOVE PARAMETARA

AD) Zﬁ;{zoaut(r):la- IP preusme- ir;u}tslcast, SDH APS,
ep . |ravanje MPLS FRR
usmeravanja oporavak
neredundovani | 5o0c16 | 0.999619 | 0999620 | 0999624
CVOrovi
redundovani
Svorovi 0999989 | 0.999990 | 0.999990 | 0.999991

toma- Iti
A t’:kzoa” ‘r’;na IP preusme- Eultslca“’ SDH APS,
EPIE | avanje MPLS FRR
usmeravanja oporavak
neredundovani - gocr67 | 0999619 | 0999620 | 0999620
CVOrovi
redundovani
Evorovt 0998837 | 0.999990 | 0.999990 | 0.999990

Na osnovu rezultata proracuna raspoloZivosti mreze koji
su prikazani tabelarno i graficki za sve tri varijante
topologije moze se zakljuciti sledece:

1. Referentna raspolozivost (99,999%) mreze ne moze se
posti¢i bez potpuno redundovanih ¢vorova (mp=12 opr/h),
2. Referentna raspolozivost (99,999%) mreze ne moze se
posti¢i bez mehanizama opravke mreze (mp=0,3 opr/h i
mp=12 opr/h) — IP, MPLS,SDH,

3. Referentna raspolozivost (99,999%) mreze mozZe se
posti¢i zajedniCkom primenom mehanizama opravke
mreze — IP,MPLS,SDH i udvajanjem ¢&vorova mreze
(mp=12 opr/h),

4. Primenom MPLS FRR i SDH mehanizama opravke
mreze ne dobija se znacajno poboljSanje raspolozivosti u
odnosu na primenu nekog od IP mehanizama (OSPF,IS-
IS, multicast).

5. Nije neophodna upotreba ¢vorova koji podrzavaju
MPLS FRR i SDH mehanizme zastite u ovakvoj topologiji
mreze posto postoji znacajna redundansa linkova.

IV. UPOREDNI PRIKAZ REZULTATA

Topologije: @ osnovna B alternativna O originalna

0.9998
0.9996
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0.9988 1
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0.9978 T —
Bez auto- IP preusme-  multicast, SDH APS,
matskog ravanje IS-IS oporavak MPLS TE FRR
preusmera -
vanja
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S1 6. Uporedni prikaz raspoloZivosti za sve tri varijante
topologije bez redundanse ¢vorova

Uporednom analizom  rezultata  proracuna
raspolozivosti mreza sa navedenim varijantama topologije
bez redundanse ¢vorova , datoj na sl. 6, moze se zakljuciti
sledece:

1. Referentna raspolozivost (99,999%) mreze ne moze se
posti¢i ni u jednoj varijanti topologije mreze tj. bez
upotrebe redundanse ¢vorova nije mogucée posti¢i potreban
nivo raspolozivosti mreze,

2. Maksimalna raspolozivost (99,9624%) postize se sa
prvom i drugom varijantom topologije mreze i upotrebom
SDH ili MPLS TE mehanizama oporavka mreze, s tim $to



je upotreba MPLS FRR mehanizama u prednosti sa
stanovista cene,

3. Primenom MPLS FRR i SDH mehanizama opravke
mreze ne dobija se znacajno poboljSanje raspolozivosti u
odnosu na primenu nekog od IP mehanizama (99,9620%)
(OSPF,IS-IS,multicast).

4. Primena mreze sa nivoom raspolozivosti od 99,962%
moze biti opravdana samo u kra¢em vremenskom periodu
tj. kada operater zeli da pruzi neki servis §to pre iako nije
izgradio potpunu arhitekturu mreze. Tada nije moguce
garantovati visok kvalitet servisa, jer moze do¢i do Cestih
degradacija i otkaza servisa.

Topologije: @ osnovna B alternativna O originalna

0.99995
0.99980—

0.99965-
0.99950-—
0.99935-—
0.99920-—
0.99905-—
0.99890-—
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0.998751

0.99860 T T —
Bez auto- IP preusme- multicast, SDH APS,
matskog ravanje IS-IS oporavak MPLS TE FRR
preusmera-
vanja

S1. 7. Uporedni prikaz raspolozivosti za sve tri varijante
topologije sa redundovanim ¢vorovima

Uporednom analizom rezultata proracuna, datoj na sl.
7, raspolozivosti mreza sa navedenim varijantama
topologije sa redundansom ¢vorova , datoj na sl. 7, moze
se zakljuciti sledece:

1. Referentna raspolozivost (99,999%) mreze, a samim tim
i visok nivo kvaliteta servisa, moze se posti¢i u sve tri
varijante topologije uz upotrebu bilo kog mehanizma
opravke mreze — [P, MPLS FRR,SDH.

2. Maksimalna raspolozivost (99,9996%) postize se sa
prvom varijantom topologije mreze i upotrebom SDH ili
MPLS mehanizama oporavka mreze, s tim $to je upotreba
MPLS FRR mehanizama u prednosti sa stanovista cene,

3. Primenom MPLS FRR i SDH mehanizama opravke
mreze ne dobija se znac¢ajno poboljSanje raspolozivosti u
odnosu na primenu nekog od IP mehanizama (99,999%)-
OSPF,IS-IS,multicast).

4. Redundansa c¢vorova, implementiranje neprekidnog
prosledivanja i mehanizam prelaska na rezervni ruter sa
ofuvanim stanjem ruta smanjuje  potrebu za
redundovanjem linkova, S§to smanjuje cenu mreze.
Varijanta 3 je optimalno reSenje zbog najmanje ukupne
duzine linkova - 428 km.

V. ZAKLJUCAK

Visoka raspolozivost je jedan od najbitnijih
saobracajnih zahteva koje mreZza mora da ispuni, jer je
preduslov za dostupnost i visok kvalitet servisa.

Stoga, raspolozivost se mora uzeti u obzir pri planiranju
i projektovanju mreze. Nije dovoljno razmatrati
raspolozivost svakog elementa mreze zasebno.

Neophodna je upotreba mehanizama oporavka mreze
(MOM).

U mrezi Telekoma Srbije do sada nije vrSena

optimizacija mreze sa aspekta raspolozivosti. Prethodna
analiza pokazuje neopravdano redundovanje mreznih
elemenata i mehanizama oporavka. To dovodi do dodatnih
troskova pri izgradnji i usloznjavanja konfigurisanja i
odrzavanja mreze.
Optimizacija mora uzeti u razmatranje i raspolozivost, a
upotreba programa uz koji su vrSene prethodne analize bi
upotpunila softver za planiranje IP/MPLS mreze koji
precizno dimenzioniSe linkove prema saobracajnim
zahtevima Cija je nabavka u toku.
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Abstract — This paper introduces IP/MPLS network
design and optimization trends. Importance and  of
network availability is discussed. Planning of IP/MPLS
network of Telekom Srbija with optimal deployment of
network recovery mechanisms and redundant nodes and
links is described.
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