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Bevezetés

Diplomamunkam témaja els6 hallasra talan tul elcsépeltnek tiinhet, ezért szeretném mar az elején
tisztazni, a célom az, hogy szigortan a jelenhez kapcsolddva elemezzem, és mutassam be az (j
kovetelményeket a megjelené 10j technoldgiakat €s a szolgaltatdk és az Ugyfelek kozti
megvaltozott viszonyt. Miben véaltoztak meg az tgyfelek kdvetelményei? Rdviden, és frappansan
osszefoglalva: nem sokban. Ahogy eddig, a tovabbiakban is évrél évre elvarjak az olcso,
biztonsagos, megbizhatd és az Ugyfél specifikus igényeihez igazodd, kevés leallassal jard
szolgaltatast. Igy a szolgaltatok szempontjabol egy halozat fenntarthatdsaga és fejlesztése abban
rejlik, hogyan lehet évr6l évre - jobb esetben az lgyfelek szdmanak ndvekedése mellett -
folyamatos mindségjavulast elémi. Ilyen tendencidk mellett a régi tavkozlési technologiak
fokozatosan kiszoruléban vannak, és a helyiikre a varosokban és nagyobb régiokban manapsag
mar alapszolgaltatasként elvart nagy sebességli optikai (SONET/SDH, OTN) és Ethernet

technoldgiak kerlilnek fejlesztésre és kiépitésre.

A szolgaltatok szamara az optikai és Ethemet vonalak elonye, hogy nagy teljesitményiikkel,
megbizhatésagukkal €s lizemeltetési egyszertiségiikkel képessé teszik a szolgaltatokat arra, hogy
megfeleljenek az tigyfelek jovébeni savszélességbeli elvarasainak. Olyan héaldzatra van szikség,
mely a jovoben is képes lesz az ligyfelek novekvo forgalmat stabilan kezelni, elfogadhaté atviteli
sebességet nyujtani, az ligyfél alkalmazasainak egyre kevésbé hibatiird forgalmanak egyre tobb
kiilonb6z6 forgalomi prioritast rendelni. De az tigyfelek szempontjabdl jelenlegi nagy hatranyuk,
hogy egy 400Ghit/s-os forgalm( interfészen nagyobb kart tud okozni egy egyperces leallas, mint
egy E3-as vonalon egy 5 perces, igy a szolgaltatdas megbizhatdsaga a savszélesség novekedése
mellett csokken, igy kézenfekvd, hogy javitani kell a ma hasznalt hibakeresési, detektalasi, és

megoldasi folyamatokat.

A szolgaltatok szempontjabol siirgetd probléma, hogy miként lehet a hibakeresést a megjelend 1;j
technoldgiakkal folyamatosan hatékonyan végezni, és idovel tovabbfejleszteni? Ha a teljesitmény
romlasakor kezdik el mérni a teljesitményt, akkor mar til nagy lehet6séget adnak a hiba

bekdvetkezésének valosziniiségére. Igy egy esetleges kiesés bekovetkeztekor a felkésziiletlenség



miatt tal nagy terhelés nehezedhet a szakemberekre, fel nem oszthatd konfliktus alakulhat ki, és
gyakran egymasra mutogatva, nem egyenes vonalon halad eldre a hiba megoldasa. Ezért célszeri
felosztani a teljesitménymutatdkat, és munkafazisokat az egyes csoportok kdzott, és ezek szerint
kialakitani a munkahataskoroket.

A szolgaltatoknak azt a célt kell kitliznilik, hogy proaktiv szemléletmod mellett valds ideji
teljesitménymonitorozast valdsitsanak meg, €s mar a probléma bekodvetkezésekor meglévo
teljesitménymutatokbol tudjanak hibat elemezni, csokkentve ezzel a nem a hiba konkrét
megoldasaval t6ltott idét. Tovabbi cél: ha teljesitményszint egy még elfogadhat6 kiiszob értékre
siillyed, akkor idében értesiiljenek réla, hogy meg tudjak oldani még miel6tt az elfogadhatd szint
ala slllyedne, elkerlilve igy a szolgaltatas kiesését. Ehhez az eddigi teljesitménymutatok mellett
figyelembe kell venni az Gj ugyfél alkalmazasok megjelenésével az egyre specifikusabb és
kevésbé hibatiir6 forgalom megjelenését, igy a veliik egyiitt megjelend 0j teljesitménymutatok

implementalasat a teljesitményfigyeld rendszerekbe.

Dolgozatomban szeretném bemutatni a Mutiprotocol Label Switching — Transport Profile-t
(MPLS-TP) és a vele egyiitt megjelené protokollokat és szabvanyokat. Részletesen kitérek a
jovébeli haldzatok kdvetelményeire, valamint arra, hogy ezekre a kdvetelményekre a szolgaltatok
hogyan készithetnek megoldasokat. Ezt a problémakdrt nyolc részre tagoltan kivanom bemutatni.
Az els6 részben 6sszefoglalom a csomagkapesolt halozatok fejlédését az MPLS és az MPLS-TP
megjelenéséig. A masodik részben az MPLS-TP-r6l szeretnék atfogd leirast adni. A tovabbi
részekben kifejtem a Traffic Engineering-et, a Generalized Multiprotocol Label Switching-et, a
Resource Reservation Protocol Traffic Engineering-et, az MPLS-TP haldzati referencia
modelljét, majd egy részletes Operations, Administration, and Maintenance eszkdzgyjteményt
mutatok be. A dolgozatom befejezésében szeretném &sszegezni, és egy statisztikai felméréssel

igazolni az MPLS-TP és az Ujgeneracios halozatok iranyvonalanak létjogosultsagat.



1 Multiprotocol Label Switching — Transport Profile

1.1 Csomagkapcsolt halozatok

A csomagkapcsolt hal6zatok torténeti attekintésében el6szor szeretném megemliteni az
Mutiprotocol Label Switching-et megel6z6 két legelterjedtebb szolgaltatast, az ATM™et és az
SONET/SDH?t, melyeknek, annak ellenére, hogy mar kiszoruléban vannak, a mai halézatok
kialakulasaban jelentés szereplk és hatasuk volt. Ezek kiilonb6z6 technologiak, ezért kiilonbdz6
szaktudast igényel az Gizemeltetésiik, igy a kiszorulasukkal egyutt az Gizemeltetési kdltségik is

egyre magasabb.
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1. Rétegezett csomagkapcsolt halozati modell

! Asynchronous Transfer Mode: egy cellakapcsolt halézati technolégia

2 A Synchronous Optical Networking (SONET) és a Synchronous Digital Hierarchy (SDH) egyiitt multiplexelési
szabvanyokat megval6sitod protokollok, melyek leirjak, hogy tébb kommunikécids csatorn hogyan haladhat egyetlen
egy optikai szalon.



Mivel a rétegezett csomagkapcsolt hal6zatok a maltban kertiltek kidolgozasra és kiépitésre, igy
nem az MPLS hal6zatoktol jelenleg elvart csomagkapcsolasra lettek eredetileg tervezve. Ahogy
az 1-es abra is szemlélteti, a szolgaltatok hal6zataiban a multban kialakult és megjelent ATM és
SDH architektardk erésen rétegezett hierarchidja és elavultsdiga nagyon megneheziti a

hibakeresést, és koriilményessé teszi a megoldasat.

1.2 Az MPLS-TP megjelenése

A szolgaltatdknak olyan csomagkapcsolt haldzati protokollt kell valasztaniuk, amely az MPLS
technolégidhoz hasonléan robosztus és skalazhatd, és rendelkezik olyan az MPLS-b6! hianyzo
megoldasokkal, amelyek képessé tennék arra, hogy szolgaltatéi hal6zatokban fontos szerepet
jatsszon. Fontos szempont a migralhatosag, vagyis, hogy a mar meglévé halozatokat sikeresen
lehessen beépiteni ebbe a csomagkapcsolt haldzatba, valamint szilkséges a végpontok kozotti
vezérlés megvaldsitasa, amelynek segitségével a halozati Gtvonalakat a haldzati er6forrasok

figyelembevételével hatékonyan és megbizhatdan tudja kiépiteni.

Ethernet PBB/PBT ’

MPLS | > MPLS-TP | >
ATM T-MPLS |

NG-
SDH SDH

WDM OTN

rrrrrr

A 2. Csomagkapcsolt halozati torténeti fejlodési abran lathatd, hogy mely protokollok voltak

eredetileg elterjedtek, majd a kdvetelményekkel Iépést tartva, majd azok tovabbfejlédésével mely



iranyba haladtak tovabb. Az MPLS megjelenése utdn az MPLS-TP el6futaraként jott 1étre a T-
MPLS, majd 2008 februarjaban az ITU-T és az IETF megegyeztek, hogy kdzdsen dolgozzak Ki
az MPLS-TP szabvanyt. A jelenleg meglévé dokumentumok koziil az RFC5654-es dokumentum
tartalmazza a kovetelmények konkrét kidolgozasat, és az RFC5921-es pedig az MPLS-TP

keretrendszer leirasat.

Az MPLS-TP technolégia az MPLS egyszerusitett, kibovitett verzioja, mellyel a jovobeni
felhasznaléi igényeknek prébalnak hatékony hibakereséssel, szolgéltatasi szintméréssel (QoS?),

¢s a korabbi haldzati protokollokban alkalmazott széles korit OAM funkciokkal megfelelni.

1.3 Traffic Engineering (TE)

A szolgaltatok sajat halozataval szemben tamasztott jelenlegi és jovobeni fontos kovetelmény,
hogy a halézatukon belll ne legyenek, és ne alakulhassanak ki tllsagosan leterhelt vagy
kihasznalatlan vonalak és csomopontok. Osszességében a haldzat 100%-os kihasznaltsagara kell
torekedni, ebben segitenek a forgalomszabalyozast (Traffic Engineering) tamogaté protokollok.
Nyilvan csak elméletileg lehet egy vonalat teljesen kihasznalni, gyakorlatilag ez lehetetlen, de
egy optimalis kihasznaltsag eléréséhez egy jol kiépitett, és kdvetkezetesen atgondolt hal6zati

architektdran felll elengedhetetlen a hal6zat forgalmanak manipulalasa és szabalyozasa.

1.4 Generalized Multiprotocol Label Switching (GMPLYS)

A 3-as abran lathatd a GMPLS halézati architektaraja, melyben A Signaling Plane-hez fognak
tartozni az olyan protokollok, melyek dinamikusan hozzak Iétre a Data Plane-beli kapcsolatokat.
A Routing Plane fogja tartalmazni a dinamikus Gtvalasztd protokollokat, melyek megosztjak

egymassal az Utvonalakat, és a Traffic Engineering beéllitasokat.

¥ QoS Quality of Service, egy szolgéltatas minéségét jelenti



| Management Plane |

Control
Plane Signaling
Plane
Routing
Plane
Data Plane

3. GMPLS

A Signaling Plane és a Routing Plane egyiittese alkotja a Control Plane-t. A Management Plane
lesz felel6s a diagnosztikaért, a konfiguracio lekérésért, és a statisztika gyijtésért. A Data Plane

feladata pedig a csomagok tovabbitasa a Control Plane altal meghatarozott Gtvonalakon.

Az GMPLS Control Plane a forgalomiranyitasi adatbazis, és az MPLS cimkék megosztasaval
oldja meg az MPLS-TP Gtvonalainak (Label Switched Path és Pseudo Wire*) kiépitésért,

megsziintetéséért és az Utvonalanak atiranyitasaért.

Az MPLS-TP nagy elénye, amely a telekommunikdciés cégeket a mar meglévé IP/MPLS
haldzataba integralasara készteti, hogy a Control Plane opcionalis, vagyis igy megvaldsithato a
Halozati rétegbeli funkciok elhagyasaval, hogy csupan a Szallitasi rétegre tamaszkodva
miikodjon a halézat. GMPLS tobbféle tipus (Time-division multiplexing®, lambda®, és optikai)
alapjan tamogatja a cimkekapcsolast. Ezaltal n6 a teljesitmény, csokken reakcioidd, és felgyorsul

az atviteli sebesség.

* Ezek MPLS Gtvonal meghatarozésok.

® Tébb csatorna egy csatornaba valé multiplexelése Gigy, hogy a f3 csatornat felosztja tbb id6 intervallumokra, és a
csatorndkhoz iddintervallumokat rendel, és azokban tovabbitja.

® Egy optikai kabelen a fény tobb hullamtartoméany van amiket lambdanak neveznek, és lehetdség van, hogy egy
optikai kéabelen a killonboz6 lambdakat kiilonb6z6 kiilonvalasztva mas irdnyba tovabbitsuk.
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1.5 Resource Reservation Protocol Traffic Engineering (RSVP-TE)

Resource Reservation Protocol felelés egy Utvonalon az eréforrasok lefoglalasaért €s
biztositasaért. Ez nem egy forgalom iranyit6 protokoll, igy csakis szigorGan egy mar miikodo,
t6le fuggetlen protokollal egyiitt tudja ellatni ezt a feladatot. A forgalomiranyité protokoll
megallapitja a hal6zat két pontja k6z6tti utvonalat, majd az el6allt a konzisztens forgalomiranyito
adatbazisbol az RSVP meghatarozza az utvonalat alkotd eszkozoket, és vezérld lizenetekkel

lefoglalja rajtuk az eréforrasokat.

> >
A Data Data c
Path > Path >
< Resv < Resv
Router
>
Data D
Path >

< Resv I

B 4{ D’

4. RSVP-TE miikodési példa

Egyik ilyen lzenet a RSVP Resv, vagyis a ,reservation request”, melyel az adatforgalom
fogaddja Uzeni a kiildéjének, hogy erbforrast szeretne lefoglalni. Fontos emliteni, hogy
ugyanazon az utvonalon visszafelé haladva foglalja le az er6forrasokat, mint ahol az aktualis
adatforgalom halad, és minden egyes koztes eszk6zon beallitja a ,,reservation state”-et, vagyis a
lefoglalasi allapotot. Méasik Uzenet az RSVP Path, melyet az adatforgalom kiild6je kiild a koztes
eszkdzoknek, hogy beallitson egy ’Path State”-et, vagyis egy Utvonal allapotot, ami tartalmazza
az el6z6 ugras IP cimét. Ez azért fontos, mert igy all elé egy eskdzoket lancold hivatkozas, ami

mentén a ,,Resv” lizenetek majd visszafele tudnak haladni.
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1.6 Halézati Referencia modell
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1.6.1 Pseudo Wire End to End '(PWE3)

A Pseudo Wire (PW) segitségével egy haldzati szolgaltatast (E/1, Frame Relay, Ethernet, Sonet
8th.) lehet emulalni egy csomag kapcsolt halézaton (IP, MPLS) keresztill. Ennek a részletes
kidolgozasat, ¢s mikodésének megoldasat tartalmazza az RFC3985 dokumentum. Az iligyfél
telephelyén hasznalt halozati szolgaltatasainak (Native service) megfelelé adat forgalmi
egységeket (biteket, csomagokat, celldkat) a PE (tvalasztok egy Pseudo Wire PDU-ba
csomagoljak be, majd azt a szolgaltatd csomagkapcsolt halézatan keresztil az tgyfél cél
telephelye felé tovabbitjak, ahol a PE Gtvalasztd kicsomagolja az adat egységet, majd tovabbitja a

cél CE utvalasztonak.

1.6.2 MPLS modell

Az MPLS-TP az MPLS-ez hasonld architektirat és cimkekapcsolast hasznal. Az MPLS-TP
haldzati referencia modell kiegésziil a tobb szolgaltaton athaladé Pseudo Wire fogalmaval, és az

igy megjelend 1j eszkozokkel, és logikai egységekkel.

MPLS-TP Label Switched Path (LSP)
Az ugyfél szamara biztositott MPLS-TP (tvonal, amin a csomag végig halad. A csomagnak
rendelkezni kell egy egyedi cimkével ami alapjan a szolgaltatd eszkdzei a megfelelé iranyba

tudjak kapcsolni.

Native Service (AC)
Az lgyfél altal hasznalt haldzati technoldgia, vagy szolgaltatas, melyet a Pseudo Wire-ek fognak

majd 6sszekapcsolni.

" Végponttol-végpontig
¥ Kommunkiacios szabvéanyok.
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Customer Edge

A szolgaltato vagy az tgyfél sajat eszkoze, melyek egy PE Utvalasztokhoz kapcsolddnak.

MPLS-TP Provider Router
A szolgaltato eszkozei, amelyeken keresztiil kiéplilnek a LSP-k. Miutan kiépiltek az uUtvonalak,

a Provider routerek a csomagokat cimkéjiik szerint a megfeleld interfésziikon tovabbitjak.

MPLS-TP Provider Edge Router
A szolgaltatd eszkozei, amelyen keresztiil kapcsolodik az tigyfél a szolgaltatbhoz. A bejovo

csomagokat az LSP-nek megfelelden felcimkézi, a kimendkrdl pedig eltavolitja a cimkét.

MPLS-TP Label Switching Router (LSR)
Az LSR egy PE vagy egy P router lehet. A cimkének megfelelé iranyba tovabbitja a csomagot,
vagyis a kiépitett LSP-n tovabb.

Label Edge Router (LER)
Olyan LSR, amely a az LSP végpontjan helyezkedik el és az tigyfél csomagjait cimkézi meg az
LSP egyedi cimkejével.

Pseudo Wire Switching Provider Edge Router (S-PE)
Egy olyan PE, mely egy szolgaltaté csomagkapcsolt haldzat alagut két végén helyezkedik el, és
Pseudo Wire-okat kapcsol mas szolgaltatok csomagkapcsolt halézatahoz.

Pseudo Wire Terminating Provider Edge (T-PE) Router
Olyan PE mely a Pseudo Wire két végén helyezkedik el, és az AC-hez kapcsolddik.

1.6.3 MPLS-TP mint csomagkapcsolt hal6zat (PSN)

Ebben a haldzati referencia modellben a csomagkapcsolt hal6zat szerepét az MPLS-TP t6lti be,

tehat az MPLS-hez hasonléan cimkekapcsolast végez két PE utvalaszté kozott egy LSP

14



utvonalon. Az Utvonalakat a LSR-ek fogjak alkotni. Tehat értelemszertien sziikség van a Pseudo
Wire-ek és a LSP-k kozotti megfeleltetésre. Ezt egy Control Word segitségével fogja
megvaldsitani, ami tartalmazza a PWE3 ,,Encapsulation” és a PSN ,,Convergence” réteg kozti
megfeleltetéshez szikséges informaciokat. A kovetkezé 4-es &bran lathatd a baloldali PW3E
MPLS architektira, és a jobboldali Control Word kozotti logikai megfeleltetés.

Payload
Payload

Convergence MPLS Control Word

(PWMCW)
Timing RTP
Sequencing Flags, Frag, Len, Seq #, etc
PW
Demultiplexer PW Label

I—’ Outer Label or MPLS-in-IP
PSN Convergence encap
PSN —I

Data-Link

Physical

5. PW3E MPLS architektara és MPLS Control Word
Az abran 1évo roviditések és elnevezések jelentései:
Payload

A szolgaltatds specifikus adategységet fogja jelenteni, adatkapcsolati és fizikai rétegbeli

informéacidkkal.
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Payload Convergence
A Payload Convergence réteg feladata, hogy a beérkez6 szolgaltatas specifikus adat egységet
egy Pseudo Wire PDU®-ba csomagolja, mégpedig tgy, hogy megbizhato vezérld csatornat

szolgaltasson, és a csatornakhoz DSCP “%értékek alapjan Priorités értékeket rendeljen.
PW Demultiplexer

Ahogy bizonyos haldzati szolgaltatasok képesek egyszerre tobb vonalat, példaul ATM esetében
tobb VC-t "egy VP*-n, Ethernet esetében tobb VLAN-t egy kébelen, tébb DSO-t *egy El-en
keresztiil tronkdIni egy vezetéken. A PW Demultiplexer lehet6vé teszi, hogy egyetlen alagiiton
keresztlil egyszerre tobb, akér kiilonbézé haldzati szolgaltatast tartalmazd Pseudo Wire

kommunikaciéja haladhasson.

1.6.4 Fizikai réteg

A fizikai réteget az Ugyfél igényeihez mérten optikai, illetve Ethernet alapokon kell
megvalositani. A ma hasznalt sokszinti (E1, T1, E3, T3, ATM stb.) technoldgiak miatt csak
nehezen atlathatd hierarchiak, és koriilményesen dsszekapcsolhatd haldzati topologiak alakultak
ki. Egy példan keresztill szemléltetve: mar korabban lathat6 volt az 1-es abran, hogy a halozati
rétegbeli PE Gtvalasztokat az ATM és az SDH kapcsolatok szovevényes rendszere kapcsolja
Ossze. Célszeri lenne ezeket az architektirakat egyszerGsiteni, ezaltal csokkenteni az
uzemeltetési koltségeket és a hibakeresést is egyszertsiteni. Ahogy azt a 6-0s abra is szemléltette

ezt, a jovOben a minimalis rétegszdmua haldzati hierarchiak kiépitésre kell térekedni.

° Protocol Data Unit, egy protokol vezérls és egyéb informacioit tartalmazo adat egysége.
1 Differentiated Services Code Point, a forgalom prioritasét jelzi egy IP csomagon beliil.
" Virtual Channels, ATM esetében ezek a virtulis csatornak

12 Virtual Paths, ATM esetében ezek ezek a virtuélis Gtvonalak.

B virtualis helyi halozat, logikailag dsszetartozd haldzati eszkdzok alkotjak.

A Digital Signal 0, egy 64 kbit/s-0s csatorna.
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1.6.4.1 Carrier Ethernet, és Ethernet Virtual Connection (EVC)

A halozati hierarchidk egyszerisitésére, €s a régi technologiak felvaltasara dolgoztak ki a Carrier
Ethernetet. Az Ethernet technoldgia olcsésaga miatt hamar elterjedt, és az Ethernet OAM
kidolgozasa utan széles korben elfogadottak lettek. A Metro Ethermet Forum (MEF)
szabvanyugyi szervezet foglalkozik a Carrier Ethernet és az Ethernet Virtual Connection (EVC)
tovabbfejlesztésével. Feladatanak ot f6 teriilete a szolgaltatasok, a skalazhatdsdg, a

megbizhatdsag, a QoS és a service management szabvanyositasa.

=)
I | |
| |

Carrier Ethernet vagy
IPoWDM

i
i|

t

Aggregate
switch

6. Rétegezett Ujgeneracios csomagkapcsolt halézati modell

Az |IEEE a 802.1Qay dokumentumban fogalmazta meg a Carrier ethernet tovabbfejlesztett
valtozatat, a Provider Backbone Bridge Traffic Engineering-et (PBB-TE). Ebben a
dokumentumban sok U elnevezést és definicid keriilt bevezetésre, de mivel talsagosan
eléremutatd technologia, ezért megkérddjelezhetd volt a befektetett téke és tudas rovid idén
beliili megtériilése. Id6vel olyan tobb nagy piaci résztvevd, mint a BT is elpartolt a technologia

azonnali megvaldsitasatol és bevezetésétol.
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Carrier Ethernet OAM haldzati referencia modell

Szeretném Kkifejteni a Carrier Ethernet altal definialt eszkdzoket, és logikai szerepkoroket,
melyekre alapozva a hibakeresés sordn a szolgaltatok felépithetik a tesztelést, és a hiba
detektalasanak a folyamatat.

MEP MEP MEP MEP

| ME | 1 ME |

| MEG |

7. Carrier Ethernet OAM hal6zati referencia modell

Az abran 1évo roviditések és elnevezések jelentései:

OAM domain

Egy kapcsolat megfigyelésében résztvevo eszkdzok dsszessége.

Maintenance Entity (ME)

Az Utvonal azon két csomdpontja kozotti rész, amelyet meg kell figyelni.

Maintenance Entity Group (MEG)
Egy OAM domainben egy adott utvonalat megfigyeld egy vagy tobb ME eszk6zok csoportja.

Rendelkezik sajat egyedi MEG azonositoval.

MEP (MEG end point)

MEG végpontok, melyek képesek kiildeni és fogadni hibakeresési és teljesitmény megfigyelési
OAM iizeneteket. Rendelkeznie kell az 6t tartalmazo MEG azosoitojaval, egy sajat egyedi MEP
azonositoval, és a MEG-en belll talalhaté 6sszes MEP listajaval.

MIP (MEG intermediate point)

Fogadja a neki kiildott OAM (lizeneteket, és valaszolhat is rajuk, de masoktdl fuiggetlenil nem

kiild, vagy kezdeményezhet tovabbi lizeneteket.

18



1.7 Operations, Administration, and Maintenance (OAM)

Az OAM egy olyan altalanos protokoll gytijtemény, mely segitségével tudjuk észlelni és jelenteni
egy adott kapcsolat hibait, valamint mindsiteni azt teljesitménybeli mérészamokkal. Szeretném
ebben a részben bemutatni azokat az eszkdzoket amik egylittesen egy Uj generacios haldzatban a
hibakeresést végz6 szakemberek segitségére lehetnek, valamint tdmpontot és iranyelveket
adhatnak a hiba behatarolasara és megoldasara. Ehhez szeretném kifejteni a jelenleg fejlesztés
alatt all6 OAM protokollokat, majd felépiteni egy MPLS-TP OAM referencia modellt, amelyen

keresztiil értelmezni lehet ezeket a hal6zati protokollokat.

= ICMP"™ Echo request

= LSP Ping® pont-multipont MPLS

= Virtual Circuit Connectivity Check (VCCV)

= Bidirectional Forwarding Detection (BFD)

= |P Performance Metrics (IPPM)

» OAM Ethernet alapl halézatok szamara (ITU-T Y.1731)

= |TU-T altal definialt OAM MPLS LSP-knek (ITU-T Y.1711)
=  OAM kovetelmények MPLS TP szamara

1.7.1 Bidirectional Forwarding Detection (BFD)

Ahhoz hogy egy kapcsolatot WAN kozegként haszndlhassanak, els6sorban a vonalkapcsolt
SONET, E1/T1, E3/T3, és az ATM halézatokban hasznalt technoldgiaktél mar régéta elvart
hibaészlelési és hibajelzési megoldasokat kellett megvaldsitani. Erre a célra hozta létre az RFC
5580-ban az IETF a Bidirectional Forwarding Detection (BFD) protokollt. Lényege: az eddig mar
sok mas protokollban elére beépitett ,hello” protokollhoz hasonldéan, hogy mas protokollal

egyuttmikodve, barmely halézati kozegben és halozati rétegben, két kiilonallo rendszer kdzott

15 Az Internet Control Message Protocol lehet6vé teszi eszkdzok szamara, hogy iizeneteket osszanak meg egymassal.
15 Halozati eszkdz, mely segitségével ellendrizhetd hogy egy eszkdz elérjetd-e.
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nyUjtson lehetdséget arra, hogy azok rendkiviill gyorsan tudjanak reagalni vonalhibakra, és

kapcsolati megszakadasokra. Ezaltal felgyorsul a konvergalasi id6, hamarabb el6all az alternativ

utvonal a célhoz. Hasznalatanak nagy elénye, hogy toredékére csokken az az adatmennyiség, ami

az inkonzisztens hal6zat miatt elvész.

1.7.1.1 BFD Miikodési modok

Aszinkron modban a két rendszer periodikusan vezérld BFD tizeneteket kiild egymasnak. Ha egy

elore rogzitett lizenetre nem érkezik valasz, akkor a kapcsolatot megszakadtnak (, DOWN™)

itélik.

up
N
down init
DOWN ]
Control

detection Down timer

time expired
down
INIT Init UP
e 1o —

Init
up

8. BFD Allapot graf

A ,,Demand” mddban a két rendszer feltételezi, hogy van egy masik, fliggetlen mddja annak,

hogy ellendrizni tudjdk a masik fél elérhetdségét. Miutan kiépitették a BFD viszonyt vezérld

Uzeneteket mar csak akkor valtanak egymassal, ha a halézati koérilmények megvaltozasaval
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ellendrizni akarjak a masik fél elérhetoségét. Nagy elonye, hogy kevesebb tobbletterhelést jelent

a vonal szamara.

A fenti két médhoz beallithatunk egy kiegészité ,,Echo” méddot, melynek lényege, hogy az egyik
fél tizeneteket kiild a masik félnek, mely azokat egyszeriien visszakiildi a forrasnak. Ezt a modot
a masik félt6l fiiggetleniil hasznalhatjak, ezaltal lehetdség nyilik a tavoli fél tovabbito
utvonalanak ellendrzésére. Ha egy elore rogzitett szamu ,,Echo” ilizenet nem ér vissza, akkor a

kapcsolatot megszakadtnak (,,DOWN?”) itélik.

Miutan a kapcsolat megszakadt és ,,DOWN” allapotban van, lehetdség van arra, hogy a BFD a
szolgaltatd altal hasznalt forgalomiranyitd protokollt is értesitse a kapcsolat megszakadasrol, és a

sajat ,,hold down”*

1d6zitdjének lejarta elott a szomszédjat elérhetetlennek itélje, ezaltal
gyorsabban reagal a halozat a kapcsolat megszakadasaira, hamarabb el6all egy alternativ Gtvonal,

és kevesebb 1d6 kell a halozat konvergalasahoz.

1.7.1.2 Altalanos BFD vezérlé iizenet formatuma

Ez az lzenet szolgdl a BFD viszonyok Kkiépitésére és fenntartasara. A BFD csomagnak

kotelezben kell tartalmaznia az alabbi mezdket:

Version | Diagnostic | State |P|F|C|A|D | M| Detect Mult | Length

My Discriminator

Your Discriminator

Desired Min TX Interval

Required Min RX Interval

Required Min Echo RX Interval

A keretformatumban 1évO mez06 nevek értelmezése és 16 funkcioi.

Version (Vers)
A BFD protokoll verzidszama. Jelenleg az 1-es verzié van hasznalatban.

" Egy visszaszamlalé id6zité, mely ideig a rendszer var mig a szomszédjat elérhetetlennek nyilvanitja.
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Diagnostic (Diag)
Ebbdl a mez6bdl megallapithatéo a megszakadas oka, azaz, hogy a lokalis rendszer el6z6 viszonya

miért szakadt meg a masik féllel. Ennek a mez6nek a jelentései.

0 — Nincs diagnosztika

1 — Vezérlés észlelési ido lejar.

2 -- Sikertelen ,,Echo” mad.

3 — A szomszéd a viszony bontasat jelzi.
4 -- Forwarding Plane Reset.

5 — Elérhetetlen atvonal.

6 -- Elérhetetlen utvonal lancolat.

7 — Adminisztrativan elérhetetlen Gtvonal.
8 — Forditott elérhetetlen Utvonal lancolat.

9-31 - JovObeni haszndlatra fenntartott.

State (Sta)
A jelenlegi BFD viszony allapota, ahogy azt a csomagot el6allitd rendszer latja. Ennek a

mezonek a jelentései a kdvetkezok lehetnek.

0 — AdminDown — Letiltott allapot
1 — Down — Megszakadt allapot

2 — Init — Kezdeti kiépiil6 allapot
3 — Up — Kiépitett allapot

Poll (P)

Ezzel jelzi a kiildo rendszer a masik félnek, hogy megerdsitést kér a kapcsolat allapotarol, ez

altalaban a kapcsolatban bekdvetkezett valtozas utan torténik.

22



Final (F)
A kiild6 ezzel az opcidval tud valaszolni egy Poll kérésre, és jelzi a tavoli félnek a kapcsolat

allapotat.

Control Plane Independent (C)
Alkalmazastol fiiggd opcid. Lehetdség van beallitani, €s jelezni, hogy a BFD a Control Plane-t61
fliggetlenil a Data Plane-ben lett implementalva.

Authentication Present (A)

A kapcsolat hitelesitéséhez sziikséges opcid, és ez jelzi, hogy a viszonyt authentikalni kell.

Demand (D)
A demand mod beallitasahoz sziikséges opcid, a kiild6je utasitja a tavoli rendszert, hogy az ne

kiildjon BFD vezérlé csomagokat.

Multipoint (M)

Jov8beni BFD point-to-multipoint™® kiegészitéseknek fenntartott mez8.

Detect Mult

Az egyeztetett tizenet kiildési intervallum szorzdja aszinkron médban, mely alatt, ha nem kap
valaszt akkor megszakadtnak itéli a kapcsolatot.

Length

Maga a BFD vezérl6 tizenet hossza byte-okban.

My Discriminator
Egyedi, nem nulla diszkriminator érték, melyet a kiildé rendszer general, hogy meg lehessen

kilonboztetni a két rendszeren futé BFD viszonyokat.

18 pont-multipont kapcsolat
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Your Discriminator

Ez egy masik féltd1 kapott diszkriminator, mely a My Discriminator értékét tiikrozi vissza.

Desired Min TX Interval
Ez a legkisebb id6 intervallum mikro szekundumban, amelyet a kiild6 fél szeretne varni a vezérld
Uzenetek kildése kozott. Ennek az értéke nagyban fligg az alkalmazott halézati kozegtdl, egy

olyan intervallumot kell valasztani, ami nagy kihasznaltsag alatt is optimalisan tarthatd.

Required Min RX Interval
Ez a legkisebb id6 intervallum mikro szekundumban, a fogadott vezérl6 tizenetek kdzott, amelyet

a rendszer még tdmogatni tud.

Required Min Echo RX Interval
A fogadott ,,Echo” lizenetek kozott ez a legkisebb id6 intervallum mikro szekundumban, amelyet

a rendszer még tdmogatni tud.

1.7.1.3 BFD Authentikéacio

Lehetdséget nyujt arra, hogy a BFD vezérlé tizenetek titkositva, biztonsagosan tovabbitddjanak a
halézaton, igy kizarhato egy harmadik félt6l szarmazo tamadas. Csak akkor miikodik hitelesitett
maodban, ha az A bit hasznalatban van. A hitelesités keretformatuma és a mez6inek f6 funkcioi az
alébbiak.

0 1 2 3
01234567890123456789012345678901

Auth | Auth Len Auth Key | Password

Type ID
Sequence number
Auth Key/Hash

Auth Type
Ez a mez6 jelzi az adott BFD viszony altal hasznalt hitelesitési modokat, melyek az alabbiak

lehetnek.
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0- Fenntartott

1- Egyszert jelsz6

2- MD5"

3- Meticulous Keyed MD5
4- Keyed SHA1%

5- Meticulous Keyed SHA1

6--255 — JovObeni hasznalatra fenntartott

Auth Len

Az authentikacios rész hossza. Egyszeri jelszo esetén ez a jelszo hossza, MDS5 esetében ez 24,
SHAL esetében 28 bit

Auth Key ID
Authentikacios kulcsazonositd, melyet a BFD csomagban hasznalnak. Ez lehetévé teszi, hogy

egyszerre tobb kulcsot is hasznaljon.

Password

Egyszerti jelsz6 a titkositashoz.

Sequence Number
A csomag sorszdma, keyed MD5 vagy SHAL esetében értéke csak néha novekedik, Meticulous

Keyed MD5 vagy SHAL esetében minden csomag utan névekszik.

Auth Key/Digest
Ez a mez6 tartalmazza a kiszamolt 16 bajtos MD5, vagy a 20 bajtos SHAL értéket

19 Message-Digest algorithm 5, egy 128 bites egyiranyl kodolasi algoritmus.
% SHA-1 egy kriptografiai hash fiiggvény.

25



1.7.14 ABFD beallitasa

A BFD-t el6szor egy adott interfészre vonatozdan kell beéllitani. Ennek Cisco IOS utasitasainak

Iépései:

1. enable

2. configure terminal

3. interface tipus

4. bfd interval miliszekundumok min_rx miliszekundumok multiplier idé_intervallum szorzo
5.end

Majd a hasznalt forgalomiranyité protokollhoz kell rendelni a megfeleld interfészt. Ennek Cisco
I0S utasitasonkeénti Iépései, BGP forgalomiranyit6 protokoll esetén:

1. enable

2. configure terminal

3. router bgp as_azonositd

4. neighbor ip-cim fall-over bfd
5.end

1.7.2 Az LSP Ping

Az IETF az MPLS hal6zatok hibakeresésére létrehozta a draft-ietf-mpls-p2mp-Isp-ping vazlatot.
Ebben az LSP-k hibakeresésére alkalmaz egy LSP ping funkciét, mely az ICMP ping

crer

=  “Ping” mod: ebben a modban két LSR kozotti kapesolatot ellendrizhetjiik
= “Traceroute” mod: ebben a modban a kapcsolatot alkotd ugrasokat ellendrizhetjik, és

lokalizalhatjuk a hibat.
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Az ,Echo”? iizenetben szerepld TTL, vagyis az ugrasok szamat egy konnyebben felhasznalhatd
Type Length Value (TLV) keretben rogziti, melynek mezdinek formatuma:

0 1 2 3
01234567890123456789012345678901

type Length=8
value

Vegylk példaul az adott Pseudo Wire-t, ekkor, ha B-bdl akarunk kiildeni D-nek egy LSP-Ping
requestet, vagyis, hogy TTL a D-nél jarjon le, akkor a TTL-TLV-nek a ketté értéket kell

valasztanunk.

PW

A C D E

Echo Request '>
4_ Echo Reply

9. LSP ping miikodés kozben

LSP Ping tdmogatja mind az aszinkron és mind az igény szerinti ,,on-demand” aktivalast.

Mindemellett a ,,point-to-multipoint” LSP és MPLS Gtvonalakat is timogatja.

1.7.3 Virtual Circuit Connectivity Verification (VCCV)

Az IETF kidolgozta az RFC-5085-ben a VCCV szabvanyt. Ez a szabvany rogziti a Pseudo Wire
vezetékek kapcsolatainak, és az adatforgalmat lebonyolitd6 Data Plane-nek az ellendrzését és
feligyeletét. igy amikor a Pseudo Wire kiépiil két PE Gtvalaszto kozott, a VCCV informaciokat
tartalmaz6 LDP? protokollt fogjak hasznalni. A PE utvalasztok ezekbél az informaciokbol tudjak

2L Egy eszkdz az ICMP-ben definialt Echo request, segitségével kérhet egy masik eszkdzt6l valasz iizenetet.
% Label Distributuon Protocol az MPLS halézaton beliil a cimkék megosztasanak egyik médja.
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majd megallapitani, hogy milyen Control Chanel (CC) és Connectivity Verification (CV)
tipusokat képesek kezelni. Csak akkor kezd6dik el a tényleges forgalom tovabbitasa a két PE
kozott, miutdn a Pseudo Wire kiépiilt. Ekkor kezdédik VCCV kommunikacid is, mely olyan
csomagolast hasznal, amelyet a Data Plane nem tud megkiilonbdztetni a kdzdnséges forgalomtal.

A VCCV minden demultiplexer tipushoz definial egy CC CV tipust.

2. rétegbeli emulalt < Emulalt szolgaltatas 2. rétegbeli emulalt
szolgaltatas szolgaltatas
VCCV/PSEUDO
WIRE
Demultiplexer < Vezérl6 csatorna > Demultiplexer
PSN < PSN alagut > PSN
Fizikai réteg Fizikai réteg
MPLS

10. Példa aVCCV kommunikacidra, két pont kozott.

1.7.3.1 VCCV Control Channel (CC)

PW Associated Channel (PWAC)
Ez nem egy csatorna tipus, hanem egy olyan csatorna, melyet a Pseudo Wire vezetékbe

multiplexelve a csomagkapcsolt halézatban az tgyfél forgalmanak utvonalat kdveti. Ennek egy

keretformatuma, €s a mezdinek jelentése:
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0 1 2 3
01234567890123456789012345678901

| Type | Version | Reserved | Channel Type |

Type
Maganak a vezérl6 csatornanak a tipusat fogja ez jelenteni, melynek a tipusonkénti értéke lehet:

Bit 0 (0x01) - Type 1: PW3 Control Word 0001b PW-ACH

Bit 1 (0x02) - Type 2: MPLS Router Alert cimke

Bit 2 (0x04) - Type 3: MPLS PSEUDO WIRE cimke TTL = 1

Bit 3 (0x08) Bit 4 (0x10) Bit 5 (0x20) Bit 6 (0x40) Bit 7 (0x80) — Fentartott

Channel Type
A csatorna tipusa, ennek az értéke 0x0021 IPv4 esetén vagy 0x0057 Ipv6 esetén.

Type 1 In-band
Ebben a modban a vezérld tizenetek az adatforgalom részeként keriilnek tovabbitasra. Ha Control
Word van hasznalatban, akkor egy Pseudo Wire Associated Channel Header (PW-ACH)

formatumot hasznal. Ennek egy keretformatuma és mezdinek jelentése.

0 1 2 3
01234567890123456789012345678901

0001 | Version | Reserved Channel Type

Type 2 Out-band

LehetOség van arra, hogy Router Alert labelt hasznalva hozzuk létre a control channelt. Ez a
megkozelités sajnos nem tamogatott az MPL-TP-ben, mivel igy Equal Cost Multi-Path (ECMP)
Iép fel, és a VCCV control channel forgalma az tigyfél forgalmanak utvonalatol eltérGen is

mehet.
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1.7.3.2 VCCV Connectivity Verification (CV)

Magahoz a kapcsolat ellen6rzéséhez nyujt eszkozoket. Id6vel tobb 1j és tovabbfejlesztett eszkoz

keriilhet hasznalatra. Ezeknek az eszkdzoknek megfeleld értékek:

Bit 0 (0x01) - ICMP Ping
Bit 1 (0x02) - LSP Ping
Bit 2 (0x04) Bit 3 (0x08) Bit 4 (0x10) Bit 5 (0x20) Bit 6 (0x40) Bit 7 (0x80) — Fenntartott

1.7.4 1P Performance Metrics (IPPM)

Ezt az eszkozt az IETF allitotta Ossze, segitségével lehetové valik az IP forgalom
teljesitményének, csomagveszteségének, és késleltetésének a mérése. Ezekre a tényezdkre
metrikékat, és a mérések kivitelezésére a One-Way Active Measurement (OWAMP) és a Two-
Way Active Measurement (TWAMP) protokollokat definial. Mindkét protokollt felosztja két
bels6 protokollra: a Control plane, és a Test plane protokollra. A Control plane feladata, hogy
kezdeményezze, elinditsa és befejezze a teszteket, mig a Test protokoll felel a teszt forgalmaért,

csomagformatumaért, az litemezésért, és a statisztikaért.

1.7.4.1 One-Way Active Measurement (OWAMP)

Az OWAMP Logikai modellje

Szertném a kovetkezé részben bemutatni azt az eszkozt, melyet egy vonal egyiranyl tesztjeihez
lehet alkalmazni. Ebben a tesztben résztvevo eszk6zok tobb logikai modban is mikddhetnek. A
kliens eszkozhoz kothetdé modok a Control-Client, a Fetch-Client és a Session-Sender. A

szerverhez pedig a Server és a Session-Receiver modok kothetéek.
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OWAMP-Test _ _
[Session-Sender | ———————» | Session-Receiver
A

OWAMP-Control

v

| Control-Client | Fetch-Client |

11. OWAMP miikodési modell, és a szerepkorok kozti kommunikaci6 iranya

A tesztelésben résztvevo szerepek:

Session-Sender A tesztkiildé végpontja.

Session-Receiver A tesztfogad6 végpontja.

Server Egy végrendszer, amely egy vagy tobb tesztviszonyt menedzsel.
Control-Client Egy végrendszer, mely tesztviszonyokat indit vagy fejez be
Fetch-Client Olyan végrendszer, mely a lefutott teszteredményeket kérdezi le.

1.7.4.1.1 Kommunikacio felépilése

Mielétt a Fetch-Client vagy a Control-Client vezérlé utasitasokat adhatna a Servernek, els6
Iépésként a TCP protokoll 861-es portjan az eszkozok kdzott ki kell éplilnie a kapcsolatnak. A
feleknek még az OWAMP teszt elindulasa elstt OWAMP-Controll lizeneteket kell kildenilk
egymasnak, mert teszt futasa kdozben mar csak a ledllitasra van mod a Stop-session utasitassal.

Minden iizenet tipusa megtalalhat6 az elsé 16 oktetben.

Miutan kiépiil a TCP kapcsolat a kliens és a szerver kozott, els6 1épésként a szerver egy iidvozlo

Uzenetet kild.
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0 1 2 3
01234567890123456789012345678901

Unused (12 octets)
Modes
Challenge (16 octets)
Salt (16 octets)

Count (4 octets)
MBZ (12 octets)

A fenti keretformatumban 1évd mezdnevek értelmezése és 6 funkcioi.

Modes

Ha a mdd értéke 0, akkor a szerver nem kivan kommunikalni a klienssel és lezarja a kapcsolatot.
Valamint a kliens lezarhatja a kapcsolatot, ha a szerver nem tdmogatja az altala kivant modot.
Harom mdd lehetséges:

“1” Nem hitelesitett
“2” Hitelesitett

“4” Titkositott
Challenge

A szerver altal véletlen generalt oktet, egy megosztott titok, amivel a kliens tudja bizonyitani
hitelességét.

Salt and Count

Olyan paraméterek, amelyekkel egy kulcs szarmaztathaté a megosztott titokbdl.

Masodik Iépésként az idvozl6 lizenetre a Kliens a kovetkez6 kerettel valaszol.
0 1 2 3
01234567890123456789012345678901
Mode
KeyID (80 octets)
Token (64 octets)
Client-1V (16 octets)
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KeyID
Egy 80 oktet hosszusagi UTF-8 kddolasu sztring, amely a szervernek mondja meg, hogy az
authentikéalashoz melyik megosztott titkot hasznalja.

Token

AES titkositassal van tarolva. Egy 16 oktetes Challange-b6l, egy 16 oktetes AES Session
kulcsbal, és egy 32 oktetes HMAC-SHAL Session kulcshdl all.

Nem authentikalt moédban a KeylID, Token és a Client-IV nem hasznaltak.

Harmadik Iépésként a szerver kotelezbéen kiild egy szerver-start lizenetet.

0 1 2 3
01234567890123456789012345678901
MBZ (15 octets)

Accept

Server-1V (16 octets)
Start-Time (Timestamp)
MBZ (8 octets)

A fenti keretformatumban 1évd mezoénevek értelmezése és {6 funkcioi.

MBZ (MUST be zero)

Jovobeni fejlesztésre szabadon hagyva.

Accept

Ez jelzi, hogy a szerver elfogadja-e a kommunikaciot. Ennek a mezének a jelentései:

OK.
Meg nem hatérozott altalanos hiba.
Belso hiba.

A kérés nem tamogatott.

A W N —, O

-5 Kevés er6forras a kérés végrehajtasahoz.
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Server-1V

Szerver altal véletlenszerlien generalt mezo.

Start-Time
Egy iddbélyeg, mely azt jelzi, hogy mikor kezd6dott el az aktudlis szerver folyamat.

1.7.4.1.2 Integrity Protection (HMAC)

Fontos kérdés a viszonyok és a tesztek hitelesitése, igy minden egyes OWAMP-controll (izenet
egy HMAC mez6 hozzaadasaval lesz hitelesitve. Az authentikalasnak még az lizenet titkositasa
el6tt meg kell torténnie, majd kiolvasaskor a dekddolas utan a fogado eldonti, hogy helyes-e az

Uzenet.

1.7.4.1.3 OWAMP-Control Commands

Ebben a részben szeretném bemutatni a teszt soran az eszkézok altal hasznalt vezérlés modjat és
a hasznalt 6t vezérld iizenetet. Ezek egyiittesen fognak alkotni egy elére rogzitett egységes

teszteld feliiletet.

1.7.4.1.3.1 Request-Session command

Egy OWAMP Kkliens egy Request-Session lzenettel kér a szervertdl tesztet. Ezt az (izenetet

harom kisebb lizenet alkotja. Mezdinek, értékeinek és jelentéseinek értelmezése az alabbi.

0 1 2 3
01234567890123456789012345678901

Slot Type
MBZ (7 octets)

Slot Parameter (Timestamp)
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1

0 1 2 3
01234567890123456789012345678901

| HMAC (16 octets) \
2

0 1 3
01234567890123456789012345678901
1 MBZ | IPVN | Conf-Sender Conf-

Receiver
Number of Schedule Slots
Number of Packets
Sender Port | Receiver Port

Sender Address

Sender Address (cont.) or MBZ (12 octets)

Receiver Address

Receiver Address (cont.) or MBZ (12 octets)

SID (16 octets)

Padding Length

Start Time

Timeout, (8 octets)

Type-P Descriptor

MBZ (8 octets)

HMAC (16 octets)

Ez az érték jelzi, hogy ez egy Request-Session (izenet.

IPVN

A kiild6 és a fogado altal haszndlt IP protokoll verziészama. Ennek megfeleléen értelmezi a

Sender Address és a Receiver Address mezdket.

Conf-Sender, Conf-Receiver

Ez adja meg a szervernek, hogy a kiildét vagy a fogadot kell-e konfiguralnia. Ertéke 0 vagy 1.

Number of Schedule Slots
Ez adja meg, hogy két HMAC mez6 koz6tt hany slot rekord keriil kiildésre.

Number of Packets

A teszt alatt elkiildott csomagok szama.
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SID

Session azonositod. Itt még nem értelmezett, majd a szerver adja meg.

Padding Length

Egy teszt csomaghoz fiizott oktetek szama.

Start Time
A Session indulasanak kezdete.

Timeout

Az az 1d6, amely utan ha a csomag nem érkezik meg, elveszettnek tekintik.

1.7.4.1.3.2 Accept-session message

A szerver a Request-Session (izenetre az alabbi Accept-Session lizenettel valaszol.

0 1 2 3
01234567890123456789012345678901
Accept | MBZ | Port

SID (16 octets)
MBZ (12 octets)
HMAC (16 octets)

SID
A szerver itt adja meg a session azonositot, gy hogy veszi a sajat négy oktetes IP cimét,

hozzafiiz egy nyolc oktetes id6bélyeget, majd egy négy oktetes véletlen értéket.

Send Schedules

A kiildoének és a fogadonak egy kozos iitemtervet kell kdvetnie, hogy szamon tudjak tartani azt,
hogy mikor kell vagy kellett volna egy tesztcsomagot megkapnia vagy elkiildenie. igy ha
bizonyos ideig nem érkezik meg, vagy késik a csomag, a fogado fel tudja ismerni a hibat. Maga a

teszt csomagok ismételt sorozatabol all, igy az titemezés gy oldhatdé meg, hogy fel kell osztani a
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csomagsorozatot adott szami Slot-okra. Egy Slotnak van tipusa és paramétere. Két tipus
tamogatott: exponencialis eloszlasi pszeudo-véletlenszam mennyiség (type 0) és egy rogzitett
mennyiség (type 1). A paramétert idébélyegben fejezziik ki, és egy iddintervallumot ad meg.
Exponencialis eloszlas esetén ez az érték az atlag, vagyis ha az exponencialis eloszlas
stirliségfiiggvényét A*exp™ *-nek vessziik, akkor a varhatd értéke 1/A lesz. Type 1 esetén ez az

id6 intervallum maga a késleltetés lesz.

A kiildé az iitemterv kezdetekor elkezdi végrehajtani a Slotokban 1év6 utasitasokat. Tpye 0 esetén
egy exponencialis eloszlas varhato értékéig, Type 1 esetében egy elére megadott késleltetésig,
var, majd elkiildi a teszt csomagot, és tovabblép a kdvetkezd Slotra. Ha elfogynak a Slotok, akkor
az els6 Slottal kezdi Gjra a végrehajtast.

A tipusokat kombinalva adhatunk meg tesztelési modokat:

Poisson sor: csak 0 tipus

Periodikus Sor: csak 1 tipus

Egymast koveté Poisson sor csomagparok: két Slot, egyikben egy O tipussal és egy nem nulla
paraméterrel, masikban egy 1-es tipussal és egy 1-es paraméterrel.

1.7.4.1.3.3 Test Session

Az OWAMP Kliens, miutan Accept-session megerdsitést kap, egy Start—session Uzenettel

vélaszol a szervernek, ami az alabbi Uzenetek sorozata.

0 1 2 3
01234567890123456789012345678901

2|

MBZ (15 octets)
HMAC (16 octets)

Erre a Server egy Start-Ack Uzenettel valaszol.
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0 1 2 3
01234567890123456789012345678901

Accept | MBZ(15 octets)
HMAC (16 octets)

Ezek utan a kiild6 megkezdheti a tesztcsomagok kiildését a fogadonak.

1.7.4.1.3.4 Stop-Sessions

A teszt leallitdsahoz szlikséges lizenetet (Stop-Session) a server és a Kliens is kiildhet.

0 1 2 3
01234567890123456789012345678901
3 | Accept | MBZ

Number of Sessions
MBZ (8 octets)

Number of Sessions
Session leird rekordok szama, amelyek ezt az Uizenetet majd kovetik.

0 1 2 3
01234567890123456789012345678901
SID
Next Segno
Number of Skip Ranges

Ezt koveti a Number of Skip Ranges szamanak megfelel Skip range description:

0 1 2 3
01234567890123456789012345678901

First Segno Skipped
Last Segno Skipped

0 1 2 3
01234567890123456789012345678901

| HMAC (16 octets)
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1.7.4.1.3.5 Fetch-Session

Tipukusan klienshez kothetd lekérdezé tizenet.

0 1 2 3
01234567890123456789012345678901
4

MBZ (7 octets)

Begin Seq

End Seq

SID (16 octets)

HMAC (16 octets)

A keret mezdinek, értékeinek és jelentéseinek értelmezése:

Begin Seq: Az els6 csomag

End Seq: Az utols6 csomag

Erre a szerver egy Fetch-Ack lizenettel valaszol:

0 1 2 3
01234567890123456789012345678901
Accept | Finished | MBZ (2 octets)
Next Seqno
Number of Skip Ranges
Number of Records
HMAC (16 octets)

A keret mezdinek, értékeinek és jelentéseinek értelmezése:

Next Segno

Az a kovetkezd sorszam, amelyet a szerver killdott volna, ha a teszt megszakitas nélkul futott le.

Ekkor ez az érték a Request-Session-ben a csomagok szamaval (NumPackets) egyezik meg.

Number of Skip Ranges

Ez jelzi, hogy hany rész volt ténylegesen kihagyva a kiildés soran.
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Number of Records
A csomagrekordok szama, amely a kért tartomanyra esik.
Kovetkez6 1épésként a szerver elkildi az OWAMP-Test session adatait, mely az kovetkezd

informéacidkat tartalmazza.

= A Request-Session parancs masolatat, amely tartalmazza a pontszamokat.
= A Skip Range leirast, amely azt a két sorszamot jelenti, amelyek kozt nem lett elkiildve a

csomag.
0 1 2 3
01234567890123456789012345678901

First Seqno Skipped
Last Segno Skipped

= A 16 oktetes HMAC-ot.

= Egy vagy tobb csomagrekordot, amelyek a beérkezés sorrendjében kerlilnek kikildésre.

0 1 2 3
01234567890123456789012345678901

00 Seq Number

04 | Send Error Estimate Receive Error

Estimate

08 Send Timestamp

12

16 Receive Timestamp

20

24 TTL

1.7.4.1.4 OWAMP Test protocol

1.7.4.1.4.1 Uzenet idézitések

A teszt megkezdésekor a csomagok kildésének Utemezését egymastdl fiiggetlenil a slotok
alapjan hatarozza meg a kiild és a fogadd. Miutan a Start-Sessions sikeresen veégrehajtodott,
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készen allnak a csomagok kiildésére és fogadasara, igy a kiild6 azonnal megkezdheti a tesztelést
az ltemezési tervnek megfelelden.

Az els6 abra a tesztcsomag keretformatumat mutatja be.

0 1 2 3
01234567890123456789012345678901
Sequence Number
Timestamp

Error Estimate \
Packet Padding

A masodik abra a tesztcsomag formatumat mutatja be titkositott médban.

0 1 2 3
01234567890123456789012345678901

Sequence Number
MBZ (6 octets)
Timestamp

Error Estimate \
MBZ (6 octets)

HMAC (16 octets)
Packet Padding

A harmadik abra a timestamp keretformatuma.

0 1 2 3
01234567890123456789012345678901

Integer part of seconds
Fractional part of seconds

A negyedik &bra az Error estimate keretformatuma:

0 1
0123456789012345

S | Z | Scale | Multiplier

A hiba becslésére a kovetkez6 formulat hasznalja: Multiplier*2/(-32)*2"Scale

41



Az OWAMP teszt esetében a hitelesitéshez sziikséges AES kulcsot az OWAMP-Control az AES
kulcshdl és a SID-b61 szarmaztatja.
Az OWAMP-test a HMAC kulcsot az OWAMP-Control HMAC kulcsabol, és a SID-bél

szarmaztatja.

1.7.5 Y.1711

Az ITU-T létrehozott egy OAM ajanlast az MPLS szamara, melynek segitségével definialja az
LSP mentén fellépé kapcsolddas ellenérzési, gyors hiba detektaldsi és hibdk diagnosztizalasi
maodjait. Az Y.1711 OAM csomagokat a 14 es MPLS cimkével kiilonbdzteti meg, melynek az
értelmezése “OAM Alert Label”.

1.75.1 Kapcsolddas ellenérzés (Connectivity Verification)

A CV funkcidval lehet az LSP kapcsolddasi hianyossagait proaktivan detektalni, ezek a keretek
masodpercenként keriilnek kildésre, valamint tartalmaznak egy Trail-Termination Source
Identifier (TTSI) azonositot, ami a LSR azonositdja. Adott korilmények kdzott az alabbi hibas

mukodés detektalasat teszi lehetdvé:

= Loss of Connectivity Verification (LOCV): Ha harom periddus soran nem kapja meg a
CV OAM csomagokat, akkor a kapcsolatot megszakitottnak nyilvanitja.

= TTSI Mismatch: Ha a csomag TTSI értéeke nem értelmezhetd.

= TTSI Mismerge: Ha a kapott CV csomagok TTSI értékeinek egy része értelmezhetd,
illetve masik részik pedig nem.

= Excess: Ha harom periédus soran 6tnél tobb CV csomagot kap.
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1.7.5.2 Gyors hibadetektalas (Fast Failure Detection)

Ez egy proaktiv funkcid, 1ényegében hasonl6 a CV-hez, egyedil abban tér el, hogy ebben az
esetben a periodus igény szerint allithato, és alapértelmezetten masodpercenként hiisz csomagot

kiild, ezaltal a hibara nagyon kicsi reakci6idon beliil tud reagalni.

1.7.5.3 Forward Defect Indication (FDI)

Az LSP-n fellépd hiba helyétdl kiindulva az LSR-ek FDI csomagokkal jelentik tovabb a hibat a

tovabbi eszkdzoknek.

1.7.54 Backward Defect Indication (BDI)

A hibatdl kiindulva, a vissza uton az LSR-ek BDI csomagokkal értesitik egymast, hogy az LSP-n
hiba lépett fel.

1.7.6 Y.1731

Az ITU-T altal kidolgozott OAM funkciok ajanlasa Carrier ethernet hal6zatokra, mely

segitségével mérhetd a késleltetés, a késleltetés szorasa és a keretveszteséeg.

1.7.6.1 Ethernet Continuity Check (ETH-CC)

A MEG-ben a MEP-eknek nyujt segitséget, hogy proaktivan tudjak észlelni a kapcsolati hibakat.
A Continuity Check Messages (CCM) periodikusan 3.33 és 10 masodperc kozott kertl

elkuldésre, és az alabbi hiba okokat tudja jelezni.

= Loss of continuity (LOC): Ha 3.5 periédus alatt nem kapja meg a CCM

csomagokat.
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= Unexpected MEG level: A MEG level egy 3 bites szam, amely a hierarchia
szintjét adja meg.

= Mismerge: Ha a kapott CCM egy olyan MEP-t6l1 érkezett, amelynek a MEP ID-ja
nem ismert.

= Unexpected MEP: Ha a kapott CCM egy olyan MEP-t61 érkezett, amelynek a
kiild6 MEP ID-ja nem ismert.

= Unexpected period: Amikor a kiildés periddus mez6 a CCM-ben nem egyezik meg

a vart a kuildés periodus értékével.

1.7.6.2 Ethernet loopback function (ETH-LB)

Az Ethernet loopback lehetéséget nyujt arra, hogy ellendrizze a szomszéd viszonyban 1évé MEP-
ek kozti kapcsolatot. Els6 1épésként az egyik fél egy 1idvozlé lizenetet Kild a masik félnek,
amelyre a szomszéd fél valaszol. Csak ezutan van lehetéség a kétiranyl kapcsolat szolgaltatason

belli és kivili tesztelésére.

Ethernet test (ETH-TST)
Olyan egyiranyu teszt, amely sordn a csomagok nem keriilnek visszakuildésre a feladonak.

Ethernet Linktrace (ETH-LT)
On demand (igény szerinti) mdédon egy célhoz vezetd Gtvonal felderitése és a hiba lokalizalasa.

Alarm Indication Signal (ETH-AIS)
Ha a MEP hibét észlel, akkor masodpercenként periodikusan AIS, vagyis hibajelzé Uzenetet kiild,

amig a hiba meg nem sziinik.
Lock (ETH-LCK)

A MEP kezdeményezi a lezarast, értesiti a szomszéd MEP-jeit, hogy alljanak le a szoban forgd

forgalom tovabbitasaval, amig a lezarast fel nem oldja.
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Remote Defect Indication (RDI)
Ha a MEP hibat észlel, akkor a szomszéd MEP-jeit egy RDI-al, vagyis egy tavoli hibaiizenettel

értesiti a hibarol.

Loss measurement (ETH-LM)
A MEP szamara mérhet6vé teszi a csomag eldobast. Minden MEP szamon tartja azt, hogy az
egyes MEP-ek szamara mennyi csomagot kildott, illetve kapott azoktdl. Mindezt az ETH_LM

csomag fogja tartalmazni.

A csomagveszteséget két féle mddon lehet szamolni. Az egyik eset az, amikor csak a kapcsolat
egyik végén ,,on-demand” mddon szamoljak. A masik eset pedig az, amikor a kapcsolat két
végén proaktivan szamoljak. A masodik esetben a csomagveszteséget a CCM (izenetek LM

mez0i fogjak tartalmazni.

Delay measurement ETH-DM
A két MEP kozotti csomag késleltetést és szorast igény szerinti ,,on-demand” médon lehet mérni.
Egyiranyl mérés esetén csak az egyik fél killd csomagokat a masiknak. Illetve lehetdség van két

irdanyban mérni, abban az esetben mindkét fél kiild csomagot a szomszédjanak.

1.7.7 IEEE 802.1ag

Az IEEE is létrehozott egy OAM szabvanyt a Carrier Ethernet alapl hal6zatok szamara,
amelynek segitségével a szolgaltatoknak lehetdséglik nyilik end-to-end kapcsolati hibak
kezelésére. A 802.1ag képes az ligyfelekkel szerzddésben megkotott és szolgaltatott SLA-K
minden egyes Ethernet Virtual Connection-jének tértén6 (EVC) kiilon-kilon megfigyelésére. Ez

a szabvany harom f6 funkciora, a continuity check-re, loopback-ra és linktrace-re épdil.
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1.7.8 1EEE 802.3ah

Olyan IEEE szabvany, amely egy adott Ethernet szegmens menedzsmentjét rogziti. Fizikai
kapcsolat szintli menedzsmentet valésit meg, amely soran lehetdség van kezelni kétiranyd
kapcsolatok esetében azt, ha az egyik irany megszakad. Tovabba a szegmens tavoli eszkozét

loopback mddba kapcsolhatja, amely biztositja a szegmens tesztelését.

1.7.9 E-LMI

Az Ethernet Local Management Interface protokollt a Metro Ethernet Forum (MEF) hozta létre.
A jelentdsége abban rejlik, hogy az Ethernet menedzselhetdségét egészen az ligyfél hataskoréig
tagitja, és a CE eszkdz automatikusan kapja meg a VLAN-EVC hozzarendelést, illetve a QoS
beéllitasokat. Ezzel a funkcidval kikiiszobolhetdek az emberi hibak, és hiba esetén gyorsabban

tud reagalni a halézat a valtozasokra.

1.7.10 MPLS-TP OAM referencia modell

e
OAM Packet OAM

| loopback
OAM Messages
OAM information elements

MEP EP
<. B

LME |

| ME | | ME
| MEG | | MEG |
| ©AM domain |

12. MPLS-TP OAM referencia modell
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OAM information element

Egy OAM alkalmazas altal hasznalt MEP-ek és MIP-ek kozti elemi informécio.

OAM Message

Olyan information element-ek, amelyek MEP-ek és MIP-ek kdzott valamilyen OAM funkciot
hajtanak végre.

OAM flow

Egy MEP éltal kiildétt OAM Uzenetek sorozata.

OAM loopback
Egy csomoOpont azon képessége, hogy egy bizonyos utasitasra megfelelé valaszt kiildjon az

utasitas kiilddjének.

1.7.10.1 Continuity Check

A proaktiv folytonossagi ellenérzésre vonatkozd leirdsokat az RFC 5860 rogziti. Ez a
dokumentum rogziti a CC-V (zeneteket, amelyek segitségével a két MEP kozott fellépd
kapcsolati hibakat lehet észlelni, és reagalni azokra.

Loss of continuity defect (LOC)
Ha egy ,,sink*“ MEP a ,,source” MEP-t61 a CC-V fogado periddus harom és félszereséig nem kap

Uzeneteket, akkor a kapcsolatot megszakadtnak veszi.

Mis-connectivity defect
Amikor egy CC-V lzenetet kap a ,,sink” MEP-t6l, ellen6rzi a ,,source” MEP egyedi azonositojat
és a csomagolast. Ha nem ismeri ezeket a paramétereket, akkor hibat jelez és letiltja az ismeretlen

MEP-t61 szarmaz6 forgalmat.

Period Misconfiguration defect

Ez a hiba jelzi ha a ,,source” MEP-en és a ,,sink*“ MEP-en az (izenetid6zit6k nem egyeznek.
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Unexpected encapsulation defect
Ez a jelzés akkor fordul elb, ha a ,,sink“ MEP egy ismeretlen csomagolasu lizenetet kap. Ez csak

egy figyelmeztetés és nincs kdzvetlen kovetkezménye.

Remote Defect Indication (RDI)
Ezzel jelzi a ,,sink” MEP a ,source” MEP-nek, hogy egy jelzéskiesési allapot all fenn. llyen
korlilmény lehet a ,,continuity defect”, vagy a ,,connectivity defect”, és amig a kdriilmény fennall,

addig minden kiuldott CC-V (izenet tartalmazni fogja ezt a jelzést.

Alarm Indication Signal (AIS)

Amikor egy server MEP valaszjelzése kiesik, akkor értesiti a szomszédos eszkdzoket. Amig a
hiba fennall, periodikusan AIS Uzeneteket general ,,downstream” iranyba, igy azok ez id6 alatt
vissza tudjdk fogni a masodlagos ,loss of continuity defect” hibalizeneteiket. Fontos

megjegyezni, hogy a MIP-ek nem értelmezik az AlIS izeneteket.

Lock Reporting
Az RFC 5860-ban definialt Locked Report-ot (LKR) hasznalja. Mikor egy szerver MEP le van
zarva, akkor az MPLS-TP kliens LKR tzeneteket kiild mindkét iranyba, és igy fogja vissza a

masodlagos hibalizeneteket.

Packet Loss Measurement (LM)

Az MPLS-TP Performance Monitoring (PM) része, amellyel egy Gtvonal QoS paramétereit lehet
mérni. Az LM két szamlalot tart szamon: a két szoban forgd MEP kozti ki és bemend csomagok
szamat. A Packet Loss Measurement nagyon fontos elem a hibakeresési folyamat soran, hiszen
mar az elején tisztdzza a hibakeresést végzd csoportok szamara, hogy mely teriiletek kiemelt
fontossaguak a probléma megoldasanak szempontjabol. A két szomszédos MEP a Proaktiv LM
segitségével periodikusan kild és fogad OAM csomagokat, és ezekbdl teljesitmény statisztikat

készit. Az OAM csomagok az ugyfél forgalmaval egyditt keriilnek tovabbitasra, és a szamlalok
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alapjan kiszamolhatd, hogy hol keriil eldobasra az adott csomag. Egy adott MEP szdméra a
»hear-end packet loss” fogja jelenteni a bejové forgalom csomagveszteségét, a ,,far-end packet

loss” pedig a kimend forgalom csomagvesztes€gét.

Packet Delay Measurement (PM)

Ennek segitségével végezhetd az utvonal QoS paraméterecinek ellenérzése. A két szomszédos
MEP egy adott idéintervallum alatt proaktiv médon DM csomagokat kiild és fogad. A Packet
Delay Measurement egyiranyl vagy kétiranya is lehet. Egyiranyl PM esetében a MEP OAM
olyan csomagokat kiild a szomszédjanak, amelyek tartalmazzak a sziikséges informéacidkat az
egyiranyl késleltetés kiszamitasahoz. Ehhez egy id6é szinkronizalasaért felel6s protokoll is
sziikséges. Kétiranyu PM esetében mindkét fél OAM kéréseket kiild a szomszédjanak, melyre
olyan OAM csomagokkal valaszolnak, amelyek tartalmazzak a sziikséges informacidkat a

kétiranyu késleltetés kiszamitasahoz.

Client Failure Indication (CFI)
Ha az ugyfél altal hasznalt OAM technoldgia nem tdmogatja az AIS Uzenetet, akkor a CFlI

segitségével lehet megvalositani a lokalis vagy a tavoli ,,Attachment Circuit” (AC) felligyeletét.

1.7.10.2 Connectivity Verification

Throughput Estimation

Ez egy igény szerinti ,,on-demand” szolgaltatason kivili funkcio, mely lehetévé teszi az MPLS-
TP utvonal savszélességének az ellendrzését. Az atviteli sebességet tetszdlegesen ellendrizhetjiik
két MEP, vagy egy MEP és egy MIP kozott. A két fél kozt végzend6 teszthez be kell allitani az
OAM csomag méretét, a becsomagolt minta tipusat, és az Utvonalra egy zarat kell tenni. A teszt
alatt novekvé ltemben OAM csomagokat kiild a két fél egymasnak, figyelik a
csomagveszteséget, a kihasznaltsagot, és megallapitjak az elméleti legnagyobb atviteli
sebességet. A teszt lehet egyiranyu, ebben az esetben csak az egyik fél kiilld OAM csomagokat a

masiknak. A teszt kétiranyd, ha a tavoli fél a csomagokat visszairanyitja a kiildéjének, de mivel
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ez csak a kétiranyd minimum atviteli sebességet hatarozza meg, ezért érdemes inkabb mindkét

iranyba kilon egy egyiranyu tesztet elvégezni.

Data plane Loopback
Lehetéség van arra, hogy egy utvonalon egy MEP vagy egy MIP visszairanyitsa a forgalmat a
kiildonek.

Route Tracing

Lehet6vé teszi, hogy egy teljes MPLS-TP Utvonalon 1év6 eszkozoket felderitse a vonalhibaig.

Lock Instruct (LKI)

Ezzel a funkcioval egy MEP az Gtvonal hozza kozeli végéhez egyoldallan zarat helyez, majd
utasitja a szomszédjat arra, hogy zarja le az MPLS-TP utvonal tavoli részét is. A szomszéd MEP
vagy elfogadja, vagy elutasitja ezt. Amig a két fél nem oldja fel a zarat, addig az MPLS-TP

Utvonal zar alatt lesz.

1.8 Haldzati problemék statisztikai felmeérése

Jelenleg az IT Services Hungary Kft, debrecen haldzati szolgaltatdsokat nyujté Platform
Provisioning and Operations részlegében dolgozok. Munkam soran sokféle halézati hibaval
talalkozok, ezért kézenfekvé volt, hogy egy statisztikai felméréssel igazoljam az MPLS-TP
Iétjogosultsagat. Arra a kérdésre kerestem a valaszt, hogy a szolgaltatdi halézatokban eléforduld
halézati hibak kozil melyek fordulnak el6 a leggyakoribban, és ezek milyen tendenciakat

mutatnak.

A vizsgalat menete a kovetkez6 volt. A beérkez6 haldzati problémékat hibakategoriakba soroltam
be, majd ezeket 0Osszegeztem egy adatbazisban, végil mindezt SPSS-be importaltam.
Hipotézisem az volt, hogy a teljesitménnyel kapcsolatos problémak névekvé tendenciat mutatnak

és megoldasuk novekvé munkaid6 raforditast igényelnek. A felmérést 2010. augusztus 1. és
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2010. november 30. kozott végeztem el, mely id6 alatt 0sszesen 414 hibajegyet sikerilt
besorolnom. A diagramon az ,y” tengelyen talalhato a probléma megoldasaval toltott napok
szama, az ,,x” tengelyen pedig a hat leggyakoribb hal6zati probléma kategdria lathat6: hardver

hiba, konfiguracids hiba, router kabelezés, routing probléma, teljesitmény probléma, vonalhiba.

Az SPSS-ben készitett boxplot diagrambdl kideriil, hogy a legtobb munkaer6t és munkaidét a
teljesitmény problémak megoldasanak feladatai foglaljak le. Az adatok szerint a megoldasi id6
medianja 6 nap, és a hiba beérkezéstl a megoldasaig maximum 27 nap telt el. Masodik helyen a
szintén teljesitmény problémakat okozd vonalhibak allnak. Ezeknek a medianja 5 nap és a
megoldasuk maximalis id6tartama akar 23 nap is lehet. A Kiugro értékek kezelhetetlen
problémaékat jelentenek.
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Mivel mas probléma kategériaknal nem tapasztalhat6 ilyen hosszi megoldasi id6, valamint az igy
megfigyelt tendenciak és a kiugrd értékeik arra engednek kovetkeztetni, hogy a jelenleg hasznalt
hibakeresési folyamatok nem tartanak lépést a technoldgiai valtozasokkal, és az lgyfelek
elvarasaival. Igy igazoltnak latom az a feltevés, hogy a jovoben kiemelten kell foglalkozni e
Fontos, hogy az 0j technologiai fejlodéssel egyiitt jaré valtozasok a hozzajuk kapcsolodo 1j

hibakeresési folyamatokkal egy idében keriiljenek elsajatitasra €s alkalmazasra.
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Osszefoglalas:

Dolgozatomban ismertettem a jovébeni halozatoktol elvart Ugyfél kovetelményeket, és a
szolgaltatokra haruld6 megoldasok bevezetésének és tovabbfejlesztések iranyvonalat. Bemutattam
az MPLS-TP alapl csomagkapcsolt hal6zat alapelveit és a technoldgiaval kapcsolatos
szabvanyokat és mddszereket. Kiemeltem az MPLS-TP hal6zati referencia modelljét, amely az
tgyfelek egyedi igényei szerint tovabb bdvithetd, és a szolgaltatok jelenleg hasznalt haldzatara
railleszthetd. Ez egy olyan referencia modell, mely nagyon fontos viszonyitasi pont az OAM-ben
hasznalatos hibakeresési és jelzési médszerek értelmezéséhez. A szolgaltatoknak erre a modellre
alapozva javasolt felllvizsgalniuk, egyszerisiteniiik és atalakitaniuk a jelenleg hasznélt
hibakeresési folyamataikat. Mivel a szolgaltatasi szinvonal els6dlegesen a munkafolyamatok
szervezettségen alapul, ezért a kidolgozott 0ij technoldgiakhoz illeszkedé folyamatokat fel kell
bontani részfolyamatokra, majd ezeket kiilonb6zé kompetenciaju csoportokhoz kell rendelni, és a

csoportok munkajat koordinalni.

A szolgaltatoknak fel kell késziilnilik a hal6zataikbdl elavult technoldgiak felvaltasara, valamint a
szolgaltatott teljesitmény és megbizhatdsag ndvelésére. Ez a feladat sok szemponthodl is valasztas
elé allitja majd a szolgaltatokat. E16szor alacsony beruhazési koltségli (CAPEX), jol skalazhato,
¢és hossza tavon elegendd eréforrassal rendelkezd eszkozokbe kell befektetniiik. Ezek utan az
alkalmazottaknak el kell sajatitaniuk az 0j technoldgidaval és eszkdzokkel egyuttjard Uj
szaktudast, mivel csak igy biztosithatdak az alacsony Uzemeltetési koltséget (OPEX)

eredményez6 hibakeresési és életciklusbeli folyamatok hatékony hasznalata.

A dolgozatomban leirtakbol is latszik, hogy a szolgaltatdi haldzatok tervezésekor és
tizemeltetésekor nagyon sok tényezét kell figyelembe venni, és ezek alapjan kell a lehet6 legjobb
dontést meghozni. Mivel a jovoben is az lgyfelek fogjak majd diktalni a kdvetelményeket,
nagyon fontos, hogy a szolgaltatok a jovoben egy hatékony OAM orientaltsagu szemléletmddot
valdsitsanak meg. Célom az volt, hogy betekintést nyujtsak ebbe a témakorbe, és remélem
sikerult alatamasztanom azt, hogy egy szolgaltato sikerességét az fogja meghatarozni, mennyire

képes a versenytarsakat megel6zve megfelelni az tigyfelek kovetelményeinek.
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