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Ohjelma — Syksy 2007

Luennot

Exercises

Tentti

Ke klo 14-16 salissa S4 ja
Pe klo 8-10 salissa S4

Englanniksi
1. Periodi

To klo 12-14 salissa S3
Englanniksi

31.10.2007 klo 13-16 salissa S4
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Ohjelma — Syksy 2007

Day Time Topic Lecturer
Wed 12.9 14-16 Lecture 1 Routing in circuit networks 1 RKa
Fri14.9 8-10 Lecture 2 Routing in circuit networks 2 RKa
Wed 19.9 14-16 Lecture 3 Routing in the Internet: IP, ICMP, ARP, routing vs. switching NB

Thu 20.9 12-14 Exercise 1 AR
Fri21.9 8-10 Lecture 4 Distance vector routing: Principles, Bellman-Ford NB
Wed 26.9 14-16 Lecture 5 Distance vector routing: RIP, RIP-2 NB

Thu 27.9 12-14 Exercise 2 AR

Fri 28.9 8-10 Lecture 6 Link state routing: Principles, Dijkstra NB
Wed 3.10 14-16 Lecture 7 Link state routing: OSPF NB

Thu 4.10 12-14 Exercise 3 AR
Fri5.10 8-10 Lecture 8 CIDR NB
Wed 10.10 14-16 Lecture 9 Multicast routing 1: Algorithms, graph theory NB

Thu 11.10 12-14 Exercise 4 AR
Fri12.10 8-10 Lecture 10 Multicast routing 2: IGMP, DVMRP, PIM, MOSPF NB
Wed 17.10 14-16 Lecture 11 Mobile IP, Introduction to IPv6 NB

Thu 18.10 12-14 Exercise 5 AR
Wed 19.10 14-16 Lecture 12 Routing in Ad hoc networks NB
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Kirjallisuus

« A. Girard: Routing and dimensioning in circuit
switched networks

— Luvut 1. ja 2.

» C. Huitema:Routing in the Internet
— 2. versio suositeltu.
— Luvut 1-6, 9-10 ja 12-13.

* RFCt, Internet-drafteja, ja spekseja
— Linkit kurssin kotisivulla
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Kurssivaatimukset

« Tavoite: ymmartaa reititys toiminnallisella
tasolla eri verkoissa.

» Suoritus: Tentti + %2 harjoitustehtavista
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Exercises

» 5 exercises
» Exam points
—4 (no exercises done) ... +4 (all exercises done correctly)
* Return your answers before the exercise lecture begins.
* Please, answer in English
e How to submit

— Submit to the mailbox located in the corridor of 2nd floor near the G-
wing - preferred

— Bring your answers to the exercise class

— Send email to the assistant. Only emails with the subject “Exercise X",
where X is the exercise number, are accepted.
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Mita reititys on?

Reititys = prosessi, jonka tarkoituksena on ohjata kayttajien
likenne lahteesta kohteeseen palveluvaatimusten
mukaan ja ottaen huomioon verkon asettamat
rajoitukset.

Reitityksen tavoitteet:
- verkon suorituskyvyn maksimointi ja verkon kustannusten
minimointi
- kriteerina voi olla esim. valitetty liikenne, viive, luotettavuus,
hinta tai hallinnolliset syyt (policy)
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Reitityksen 1. paatoiminto on tilatiedon
kokoaminen verkosta ja kayttgjien
liikenteesta

kayttajien palveluvaatimukset
kayttajien sijainti
verkon resurssien kuvaus ja kayttopolitiikat

sekda ennusteet etta mitatut suureet liikenteesta
ja resurssien kaytosta

Tietoja kaytetaan reittien muodostamisessa
ja valinnassa
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Reitityksen ydintoiminto on
kelvollisten tai optimaalisten reittien
generointi ja valinta

» Kelvollinen reittityydyttaa kayttajan ja verkon
asettamat palveluvaatimukset ja rajoitukset

» Optimaalinen reittion paras jonkin
suorituskykykriteerin suhteen

 Reititysjarjestelmasta riippuen voi vaatia
raskasta laskentaa
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Reitityksen kolmas paatoiminto on
liikenteen ohjaaminen valitulle reitille

» Yhteydellinen liikenne
— Ennen lilkenndintia reittivalinta taytyy “asentaa”

kytkimiin

* Yhteydeton liikenne

— Kayttajan liikenne kuljettaa mukanaan reittitietoa
tai tulkintaa vaativia vihjeita reitin valinnasta

— Packet forwarding reitittimissa

S-38.2121/ RKa, NB / S-2007
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tarjotun liilkenteen
profiili, volyymi ja
alveluvaatimukse

verkon palvelutarjonta
resurssien tila ja

kayttorajoitukset
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Reititysprosessi

Reititys:
Reittien

muodostus
ja valinta

Liikenteen
ohjaaminen
valitulle reitille
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Milloin reititys on optimaalista?

Kayttajan kannalta®s Minimoidaan esto, viive, viiveen vaihtelu
tai maksimoidaan kaista ...

Verkon kannalta: ¢ Maksimoidaan verkon valittama liikenne.
Tama vaatii, etta reitit pidetdén lyhyina,
mutta samaan aikaan liikkennetta ohjataal
sinne missa sitd on ennestaan vahiten.
Samalla kuitenkin kayttajien
laatuvaatimukset pitaa tayttaa.

Nain ollen reititys on monimutkainen optimointitehtava. Tehtava ei useimmiten
ratkea suljetussa muodossa. Siksi kiinnostavia ovat likiarvoratkaisut
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Reititys on kytkentaa hitaampi tapa ohjata
verkon resursseja vastaamaan liikkennetta

GN\\C“\“Q

Internet Routing

. Label Flow Datagrams
malli

switching switching
Hidas \ Nopea
Handover
Telephony
Routing vC SVC malli
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Palvelut ja palveluarkkitehtuurit tukeutuvat eri
resurssien hallintamalleihin

|
|
Internet i
malli !
i
i
|
“r————————— J-—-l- ——————————————————————————————
| |
| |
| |
| |
| |
I I
! : Telelphony
I I malli
' ' '
SvC
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Jokainen kolmesta paatoiminnosta
voidaan joko keskittaa tai hajauttaa

» Keskitys helpottaa » Hajautettu reititys voi
hallintaa ja voi vahentda perustua toimintojen
kustannuksia. monistamiseen

« Keskitetty toiminto on (replication) tai noodien
haavoittuva yhteisty6hon (peer-to-

. Keskitetty reititys reagoi PE€" distributed system).

hitaasti tilamuutoksiin ~ * Vikasietoinen
* Reagoi nopeasti
» Skaalautuu hyvin.
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Reititys piirikytkentaisissa verkoissa

Koska osa toiminnoista suoritetaan jo verkkosuunnittelussa,
keskusten yhteydessa puhutaan yleamgdoityksesta!

FHR - Fixed Hierarchical Routing - hierarkinen vaylditys

AAR - Automatic Alternate Routing - vaihtoehtoinen vaylditys

DAR - Dynamic Alternative Routing - dynaaminen vaihtoehtoinen
vayloitys

DNHR - Dynamic Nonhierarchical routing - dynaaminen ei-hierar-

kinen vayloitys
ovat esimerkkeja reititysalgoritmeista.
Liséksi lukuisia maa- ja valmistajakohtaisia muunnelmia.
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Puhelinkeskuksen numeroanalyysipuu liittda
vayloityksen signaloinnista saatavaan tietoon

signaloinnista: ABC - suunta

A ABCd - lyhin tilaajanumero Bucket
ABCdefgh - pisin tilaajanumero uckets
B
I
Bucket-tiedosto kuvaa reititys- d
vaihtoehdot, joista valinta suori-
tetaan l&ahinna resurssien varaus- e
tilan mukaan Noowfde £
"&f
N o g'htan/,' g
Liséksi tulosuuntavoi vaikuttaa lagy) P, h
analyysin alkupisteervalintaan ja voidaan &Opin,u »
tehda numeromuunnoksiaennen reitin valintaa. *’afa&)/m

Q‘ar/-lb
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Puhelinnumeroiden (E.164) semantiikke

* Puhelinnumero voi osoittaa tilaajaa tai palvelua

» Tilaajaa osoittava numero on samalla vayloitys- ja
“looginen” numero

* Numeron siirrettavyys rikkoo taman sidoksen

» Palvelunumero on aina “looginen” ja vaatii
numeromuunnon vayloitysnumeroon

* Puhelinnumerosta pitaa soittajan voida paatella
paljonko puhelu maksaa. Siksi (vayloitys=luettelo-)
numerojen allokointi on sidottu maantieteeseen ja
verkon topologiaan.
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Tyypilliset numeroanalyysin ominaisuudet

* Analyysiin voivat vaikuttaa
— valittu numero
— puhelun tulosuunta (joukko yhdysjohtoja muodostaa
suunnan), alkupera tai tilaajaluokka (esim. operaattori)
* Analyysi voi palauttaa
— joukon reititysvaihtoehtoja
— ohjeen numeromuunnosta (esim 0800-numero):
talloin analyysi voidaan joutua tekem&&n uudestaan
* Analyysipuut rakennetaan operaattorin MML-
komennoilla reittisuunnitelman perusteella
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Esimerkki reittikuvauksista

Kuvauspuussa vaelletaan jonkin

algoritmin mukaan kunnes loytyy vapaa
Ensisijainen lahtojohto tai koko puu on tutkittu,
reititysvaihtoehto \ ; :
Toinen jolloin puhelu estyy.
reititysvaihtoehto [~~~__
vayla 1 T
. Viimeinen
Vayla 2 reititysvaihtoehto
Vayla 3 P TIN C e . . . _
Yhdysjohto! Vayliin v0|.I||ttya esim. merkinan
2 nossa tarvittavaa tietoa.
ryhma
kuulostus = vapaan johdon haku ja varaus
[T Viartdjdnddt T T
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Numeron siirrettavyys vaatii numero-
muunnosta ennen reltitysta
1 - B-tilaajan numeron muunto reititysnumeroksi
SCP - service A-tilaajan .rei_t_itysf_n"u.meron muunto tilaaja-
control point SCp numeroksi ndyttoa ja alkuperéaa varten.
- 2 - Reititys suppeassa mielessa
17

uttakulku-
verkko

_tuloverkko

~
~
~.

2

“<a

Kuva esittdéd Suomessa periaatteessa kaytdssa olevaa ratkaisua, jolla mahdollistetaan numeron siirtyming
operaattorilta toiselle teleliikennealueella.
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Kuinka reititys hoidetaan, jos jokin tai jotkut ao
verkoista perustuvat IP-protokollaan?

uttakulku-
verkko

_tuloverkko
2

s

Internetin ja PSTN/ISDN verkon yhdentyminen on timén paivan ilmid.
Tama on eras niisté kysymyksista, joita tutkitaan Teletekniikan labran IMELIO projektissa.
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Palvelunumerot vaativat numeromuuntoa

—+

+ 800-numerot, 700-numerot, ikinumerag

+ Numeromuunto voidaan tehda IN:lla ta
keskuksessa.

+ Mobiilinumerot vaativat aina numero-
muunnon paattyvalle puhelulle
(MS-ISDN ->MSRN) HLR:n avulla

+ Numeromuuntojen hallinta IN:ss& on
helpompaa, keskus tekee ne nopeammmin
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Gateway Location is the Telephony Routing pro|b-
lem across a hybrid IP/Switched Circuit Network

+358-9-4511234

T
=

+358-9-657123

+1212-5566771
john.doe@firma.com

+44-181-7551234

Internet B

\ C 0800-2121
GW
+1800-212133 \/
+1800-313122
<EEEEEEEEEEEE
We are working on this in IPANA + IMELIO
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Verkon mitoitus ja vayloitys ovat
duaalisia tehtavia

» Vayloityksess&@erkon mitoitus on annettu.
Tehtavana on paattaa kuinka tuleva liikenne
valitetdan eteenpéain kun verkon topologia,
linkkien ja solmujen kapasiteetti ovat tiedossa.

» Mitoituksessavaylbitysmenetelma ja palvelun
laatuvaatimukset on annettu. Tehtavana on
muodostaa reittisuunnitelma ja mitoittaa linkit.
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Reititysjarjestelmia voidaan luokitella
dynaamisuudemukaan

» Staattinen reititys * Adaptiivinen reititys
« Ei huomioi verkon « Huomioi likenteen maaran

nykytilaa eika likenteen 12 Suuntautuvuuden seka
verkon tilan muutokset

maaran tai tosiajassa.
suuntautuvuuden » Yhteyksien katkeamiset,
muutoksia kytkinten vikaantumiset
e huomioi luonnollisesti « Vaatii verkkonoodeilta
yksittaisten resurssien jatkuvaa prosessointia
tilan
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PSTN/ISDN verkon perinteinen
reititystapa on staattinen

 Staattinen reititys perustuu ennustettuun
likenteeseen ja etukateistietoon verkon
topologiasta ja tilasta

o Off-line verkkosuunnittelussa muodostetaan
reititysrakenne

« Esim. Suomen televerkossa riittava reititystapa
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Adaptiivisella reitityksella verkon resursseja
voidaan hyddyntaa tehokkaammin

 Tilatiedon keruu voi olla hajautettua tai
keskitettya

 Reititysprotokollat lisdavat dynamiikkaa

e Esim. Internet ja uudemmat PSTN
reititysmenetelmat

* Nopeisiin tilamuutoksiin ei aina kannata
reagoida, jos tilamuutosta ei ehdita levittaa
noodeihin ennen seuraavaa tilamuutosta
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Dynaaminen reititys on valimuoto ja
perustuu ennustettuun liikenteeseen
» Termien staattinen, dynaaminen, adaptiivinen reititys
kaytto on hailyvaa
 Staattinenkin reititys kuulostaa lahtdjohdot -
suppeassa mielesséd mukautuu liikkennetilanteeseen

» Dynaamiseksi voidaan nimittaa reititysta, jossa
kaytetdan vuorokauden aikojen mukaan vaihtelevia
reittikuvauksia - esim. USAssa parantaa merkittavasti
verkon suorituskykya ita- ja lansirannikon aikaeron
takia.

S-38.2121/ RKa, NB / S-2007 1-30




Reitin valinta voi perustua

globaaliin tietoon paikalliseen tietoon

» verkon kaytto tehokkainta ratkaisu on hajautettu ja

_ o noodit autonomisia

* tietoa on paljon ja

reaaliaikaista saantia on » verkon koolla ei rajoja

vaikea jarjestaa _

* tavoitellaan l&hes
* haavoittuva optimaalisia reititysal-
goritmeja

* Esim. TINA arkkitehtuuri
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Lilkennetta voidaan jakaa vaihtoehtoisille
poluille

5, O-O-O
O OO0
O-O

Kuormanjakokertoimedyﬁ voivat joko
olla kiinteita tai perustua mittauksiin.

Py

Zpa’l,; =1

Suomessa tarvitaan mm. liikkenteen jakamiseksi vaihtoehtoisten
kaukoverkkojen kesken. Puhutaan prosenttivayléityksesta.
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Vaihtoehtoinen vayloitys on PSTN
perusreititysmenetelma(perhe)

@ @ @ (Alternate routing)

O - yhteyden alkupaa
D - yhteyden kohde

e G Nuolilla esitetdén vaylien ylivuoto

eli valintajarjestys.
™ Kaikki vaihtoehtoiset reitit on kuvattu
Q @ solmujen reititystauluihin, joiden

yllapito ja suunnittelu tapahtuu off-line.

O

 Kuvatut vaihtoehtoiset reitit eivat kata valttamatta kaikkia
topologian sallimia reitteja.

» Haku tapahtuu ennalta maaréatyn algoritmin mukaan, valitaan aina
ensimmainen vapaa polku.
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Esimerkin vaihtoehtoisia O - D reitteja ovat

N Ensisijainen: (o, d)
@ (EJ @ Vaihtoehtoiset: (0, a, d)
(0,4a,c,d)
(0, a, e, fd)
(0, b, e, f,d)
Jos puhelu on edennyt solmuun C ja

(c, d) on varattu
- puhelu voi joko estya tai

- puhelu voidaan palauttaa A:han
(cranckback)
reititysjarjestelmasta riippuen.
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Reitityksen optimaalisuutta voidaan
tarkastella kayttdjan tai verkon kannalta

N Ensisijainen: (o, d)
@ (E) @ Vaihtoehtoiset: (o, a, d)
(0,4, c,d)

e G (O, a, e, f, d)
(o, b, e, f,d)
— \\/ Yhden puhelun kannalta on hyva, etta
tarjolla on mahdollisimman monta
© D i a

vaihtoehtoista reittia.

Koko verkon optimaalisen kaytdn kannalta vaihtoehtojen maaraa
joudutaan rajoittamaan!

Esim (o, b, e, f, d) kuluttaa 4 johtoa, mutta (o, d) vain yhden!
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FHR - kiintea hierarkinen vayloitys

Regional Centers  Puhelinverkon perinteisin

perusreititysmenetelma
_ * Vaihtoehtoisen vayldityksen
Sectional Center:
muoto
A><. ...... | e Hierarkiatasoja yhdistédimeinen
Q Primary Center3 Q vaihtoehtoinen yhdysjohtoryhméa

(final trunk group)

Toll centers

* Hierarkinen etaisyys »vyhdys-
johtoryhmien Ikm keskusten valilla

O paatekeskukset (end offices)

S-38.2121/ RKa, NB / S-2007 1-36




FHR reititysalgoritmi on

Regional Centers

Sectional Center

v

Primary Centers

Toll centers

paatekeskukset (end offices)

S-38.2121/ RKa, NB / S-2007

1. Vaylan valinta perustuu vain
kohdekeskustietoon, puhelun alkuperalla
ei ole merkitysta.

2. Keskus valitsee tarjotulle puhelulle aina
ensimmaisen kaytettavissa olevan yhdys-
johtoryhman vaihtoehtoisten joukosta.

3. Vaihtoehtoiset polut on maaritelty kasva-
vanhierarkisen etaisyydemukaan ko.

keskuksestaohdekeskukseen

4. Viimeinen vaihtoehtoinen reitti kayttaa aina
vv yhdysjohtoryhmaa. Jos siita ei [6ydy
vapaata johtoa, puhelu estyy.

Eri verkoissa ndista perussaanndista voi olla
kaytdssa pienia variaatioita.

1-37

Hierarkisen vayloityksen ominaisuuksia

Regional Centers

Sectional Center

Primary Centers

Toll centers

paatekeskukset (end offices)

S-38.2121/ RKa, NB / S-2007

*Asettaa minimivaatimukset solmuille

« Silmukoita, joissa puhelu kiertdd renkaassa
ei voi muodostua.

« Jakaa solmut paatekeskuksiin ja kauttakulku-
keskuksiin. Digitaalisen keskuksen kannalta
kauttakulkuominaisuudet ovat kuitenkin
l&ahes oheistuote.

« VVoidaan nayttaa, ettd on tehokkuudeltaan
varsin kaukana optimaalisesta
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Dynaaminen ei-hierarkinen vayloitys -
(AT&T kaukoverkko mid-1980’s)

» Kaikki keskukset ovat samanlaisia -
niiden valille ei ole maaritelty hierarkiaa.

* Yksi yhdysjohtoryhma voi olla jollekin puhelulle
viimeinen vaihtoehto ja toiselle yksi vaihtoehdoista.

* Vaihtoehtoisten reittien pituus on 2, koska pitkat
vaihtoehtoreitit ovat ongelmallisia verkon

(=)
ylikuormatilanteissa.
/@ * AT&T ké}yttaa reittital_JIujen sarjaa, josta oikea
taulu valitaan kellonajan mukaan.
@ * Menetelma kayttaa cranckbackia.
« Reititystaulujen generointi japtimointivaatii

keskitettya liikkennetiedon keruuta --> verkon hallinta.
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Vayloityspuu kuvaa verkon reititysta

(X o

° Q Vayloityspuu puheluille O:sta D:hen
* Puuta luetaan ylhaalta alas ylivuoto-
Esimerkkiverkko jarjestyksessa

* Yo esimerkissa ylivuotokontrolli pysyy
O:ssa (lahtbkeskusohjaus - originating-
office control).
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Ylivuotokontrolli voidaan siirtaa

>

@

&) ©
77

Ylivuotokontrolli siirtyy solmuun B, jos (0,b) johto [6ytyy.
Jos B:n lahtéjohdot on varattu:

- esto, jos ei palautusta

- palautuksella ylivuotokontrolli voidaan siirtéé takaisin O:lle

S-38.2121/ RKa, NB / S-2007

1-41

Perakkaiskontrollissa vaihtoehtojen
valinta siirtyy aina

(© o) —(8) ()

Yksinkertaisesta puuesityksesta ei
selvia palautusten kaytto.

S-38.2121/ RKa, NB / S-2007
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Estonoodeilla taydennetty puu yksiloi
vayloitysmenetelman
®

| X R

Y Q @

5 ® © ®
No—® @
@
o o O,
Huom: Estonoodilinkin kapasiteetti on &areton.
9 e Kaikki vaihtoehtoiset reititysmenetelmat voidaan

kuvata taydennetyilla vayloityspuilla.
S-38.2121/ RKa, NB / S-2007 1-43
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Vaikutusgraafin avulla voidaan
varmistaa silmukoiden puuttuminen

» Jos reititys perustuu yleiseen perakkaiskontrolliin
ja jos vaihtoehtoiset polut ovat pitempié kuin 2 linkkia,
silmukat ovat mahdollisia.

* Liikenteen vuoto ristiin (linkiltd A linkille B ja B:Ita A:lle)
saattaa myds olla haitallista.

« Vaikutusgraafien avulla voidaan my6s méaaritella ja
analysoida osittaisjarjestys verkossa.

S-38.2121/ RKa, NB / S-2007 1-44




Vayloityspuu, jossa on reittisiimukka
®—© 7 @
s
(B (A
&
©A——09---—---»
‘\\\ Vayloityspuun linkkia

N vastaa vaikutusgraafin noodi

AN » ———> Toteutunut varaus (carry arc)
<«  (cBe——___
~N
~N

. . — Ylivuotokaari
Vaikutusgraafi -

Y Graafi kuvaa mahdolliset reititykset, todellinen
@ valittu reitti riippuu linkkien varaustilasta
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Vaikutusgraafi voidaan esittaa
algebrallisesti

a(i, j) - Linkilté i solmuunj suuntautuvan lilkkenteen ylivuotolinkin numero.

p(i, j) - Linkiltd i solmuunj suuntautuvan liikenteen ensimmaisen
jatkoyhteyslinkin numero.

« Silmukan olemassaolo vaikutusgraafissa on ekvivalenttia sen kanssa,
ettd verkossa on reitityssilmukka.

« Graafien kasittelyyn on standardialgoritmeja, joilla silmukat l16ytyvat tehokkaasti.
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Vaikutusgraafien yhdistaminen paljastaa
ristiin ylivuodot

O—@-—-—-—-
@--@ |

@@ @

,/

Silmukoimaton graafi maarittelee osittaisjarjestyksen. Mitoitus ja reitityksen mallintaminen yksin-
kertaistuvat merkittavasti, jos verkon kaikki vaikutusgraafit yhdistamalla saadaan osittaisjarjestys.

Perakkaiskontrolli
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Adaptiivinen reititys
« Tietokoneohjatuissa keskuksissa voidaan hyddyntaé monipuolisempia

reitityksen lahtétietoja.

« Vaihtoehtoinen reititys allokoi liikennetté vaihtoehtoisille poluille
ennalta maaratyssa jarjestykessa,

 Adaptiivinen reititys allokoi liikennetta vaihtoehtoisten polkujen joukolle
ilman ennalta maarattya polkujen jarjestysta.

« Sen sijaan poluille lasketaan arvofunktio, joka méaéaraa valinnan mahdollisten
joukosta.

« Variaatioita arvofunktion maérittelyn, arvofunktion lahtttietojen
keruumekanismien jne mukaan.
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DAR - Dynamic Alternative Routing

DARtoimii taydellisesti silimukoidussa verkossa

Sallittuja ovat suora reitti solmustaolmuun] ja
korkeintaan kahden linkin varapolku.

ry - linkini,j yhdysjohtovarausparametri.

k(i,j) - solmuni solmuunj suuntautuvan liikenteen
hetkellinen (vara)kauttakulkusolmu kahden

G linkin varapolulla

Puhelu solmusta i solmuun j tarjotaan aina ensin suoralle linkille ja ohjataan sillg,
jos loytyy vapaa johto. Muussa tapauksessa puhelu tarjotaan kahden linkin
varapolulle solmun k kautta. Puhelu onnistuu, jgsja r,; johtoa on vapaana.
Jos ei, puhelu estyy ja valitaan uusi k.
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ry -linkini,j yhdysjohtovarausparametri

» Kahden linkin varapolkua kayttava puhelu voi aiheuttaa estoa monelle
seuraavalle puhelulle jos sen sallitaan varaavan viimeinen johto.

* llIman varausparametria, verkon tila on epastabiili siten, etta lapimeneva
maksimiliikenne vaihtelee kahden tason valilla - verkko oskilloi.

» Esim.N noodia,N(N-1) linkki&, kullakin M johtoa.

Jokaisesta noodista lahtp@uhelua.
Jos puhelut kayttavat vain suoria johtejap N< N (N-1) M
elips(N-)M

Kaikki puhelut kayttavat 2 johtoa>
Yhteenséd BN johtoa< N(N-) M = p < (N-1) M/2
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r. -linkin i,j yhdysjohtovarausparametri...

« Suurikapasiteettisillakin linkeillé on pieni luku.

« Riittéa jopa, ett& # 0 kaytetadn vain vaihtoehtoisen polun ensimmaiseen
linkkiin.

« Jos yhdelle puhelulle sallitaan enemman kuin 1 vaihtoehtoinen 2 linkin
polkur arvoa pitda kasvattaa.
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DAR variaatioita

« Vaihtoehtoreitin kauttakulkusolmun vaihto, kun kyseiselta reitilta varataan
viimeinen sallittu johto.

« Jotkin kauttakulkusolmut voivat alla parempia kuin toiset => uuden solmun
valinta voi olla satunnaisen sijasta painotettu suosimaan hyvia solmuja.

« Jos vaihtoehtoreitille tulee paljon liikennetta se voidaan jakaa usean vaihtoehtg

solmun kesken, joista kukin resetoidaan toisistaan riippumatta.
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BT:n DAR toteutus

* Laht6-DMSU:sta on aina 2 suoraa reittia,|

« Varapolun kauttakulku-DMSU:sta on
We link 2 reitti& kohteeseen.
« Access linkeilla vaihtoehtoinen vayloitys.

o - 7.

,/”,’:’Access link Jokaisella solmulla on
d kaksi iséantakeskusta
(home and security)

IsAntikesk O Klusteriin kuuluvat ne solmut, joilla on samat
g santakeskus iséntakeskukset

G Solmu Digital Main Switching Unit (DMSU) — a trunk exchange primarily used for
connecting long distance calls.
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BT:n DAR jatkuu
BT:ll& on yli 60 DMSU:ta.
g ink Mahdollisuuksia:
DMS \ « Access linkeillé tuleva ja lahteva liikenne

\ voi olla ensisijaista eri isantiin.

/7 - . . . e .
L0 2z « Scenaariota voidaan jatkaa moni-isanta
~ ’/ Access link Verkkoon.

« |santien lukumaara access solmua kohti
voi myds vaihdella.

 Kauttakulkuvaihtoehtosolmuja dw - 3.
Viimeisen vaihtoehdon etuoikeusperiaate
« Laskevalla liikenteell&, joka on saavuttanut
kohdeisdnnén, on vain yksi vaihtoehtoinen reitti.
« Siksi Access linkeilla kannattaa asettaa yhdysjohtovarausparametri,
joka ei salli nousevan liikkenteen varata viimeisté johtoa ensisijaisella linkill&.
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Adaptiivinen reititys vajaasti silmukoidussa
(kansainvalisessa) verkossa

Vaihtoehdot:

USA « Tiedot ISC-maa linkkien varaustilasta valitetaan
DMSU:lle, joka ohjaa nousevan liikenteen vahiten

varatulle suunnalle -- ongelma lisasignalointitarve.

Ranska » Kuormanjako (proportionate routing) -- ongelma

liikenteen ennustaminen

Japani « Palautus ISC:It4, jos kv-linkit varattu -- ylikuorma-
tilanteessa keskusten kuormitus kasvaa nopeasti kun
puhelua pallotetaan eri vaihtoehto-1SC:lt& toiselle +

Bangladesh Kapasiteetin lisays DMSU-ISC vélilla voi huonontaa
koko verkon suorituskykya.

* DAR kiinteélla ensisijais-ISC:lla -- ongelmana,
miten allokoida ensisijaisuudet tasaisesti.

* DAR yhdelle hetkelliselle ISC:lle, vaihtoehto-ISC:n
valinta jos puhelu estyy -- yhdella puhelulla vain
yksi mahdollisuus onnistua. Tama on kuitenkin
parhaiten toimiva algoritmi!!
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DAR reititysalgoritmien vertailu

\C\ore link

Vaihtoehtoiset algoritmit:

DMS|
1 ‘\ 1. Nouseva liikenne aina tietyn isdnnan kautta ja
————— I = e A = = laskeva tietyn isdnnanj kautta. Silmukoidussa kauko-
d - N A . S0 o R K
- 5 \ verkossa suora ja kaikki kaksilinkkiset vaihtoehdot ovat
PN “Access link sallittuja (single parenting) -- korkea esto.
2. Kaikki nelja suoraa reittia ovat sallittuja, niista valitaan

vahiten kuormitettu (LLR-least loaded routing).
Huom: Toteutus vaatii kuormitustiedon nopeaa jakelua!
Suorituskyky lahestyy teoreettista optimia.

3. Etsitéan algoritmia, jonka suorituskyky lahestyy LLR:&&, mutta joka on helppo toteuttaa.
= tartuntaperiaate ja viimeisen vaihtoehdon etuoikeusperiaate.
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Tartuntaperiaate pitaytyy reittiin, jolla liikenne
onnistuu, ja luopuu reitista, jolla on estoa

1. Solmuni ensisijainen isantgj:n suuntaan oni,

2. Kaukosolmuni, ensisijainen kohdeisantg:n
suuntaan onjg

3. Jos puhelu onnistuui, j, kautta, ensisijaisuudet
pidetaan voimassa.

4. Jos puhelu estyyi, j, kautta, yritetaén i, j,.¢
kautta, jos onnistuu, i, vaihtaa j,  :n ensisijais-
vaihtoehdoksij:n suuntaan.

5. Jos 4 epéaonnistuu, puhelu estyy javaihtaa
ensisijaisisannaksi,, :n j:n suuntaan.
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Yleinen tartuntaperiaate yhdistaa tartunnan ja
viimeisen vaihtoehdon etuoikeuden

Ensisijainen isanté
i,j):lleoni

Ensisijainen reitti
(i,,j)lleons

Kylla Ohjaa puhelu
(i jo:lle

Ensisijainen reitti Ohjaa puhelu
PR (i,,j):lle on 1-s (iv j19:lle
i Ensisijainen isantg

(i,j):lleoniq,
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>0 vapaata




RCAR - jadnnoskapasiteettiin perustuva
adaptiinen reititys/Canada

Toteutusnimi DCR - dynamic call routing/Telecom Canada

*Tiedot laht6johtojen varaustilasta, estoon pééattyneista
kutsuista ja CPU kuormasta kerataan keskitettyyn
reititysvalvontakeskukseen 10s vélein. Valvontakeskus
laskee ja lataa uudet reititystaulutl ja T keskuksiin.

« [deana valita reitti, jolla on eniten vapaita johtoja.
 Parantaa verkon suorituskykya merkittavasti.

» Mukautuu nopeasti tavallisuudesta poikkeavaan liiken-
teeseen ja linkki- sekéa keskusvikoihin.

« Edut liittyvat aikaeroihin ité- ja lansirannikon valilla.

» Haavoittuva valvontakeskuksen vikaantumiselle. Palaa
FHR malliin, jos valvontakeskus ei toimi.

S-38.2121/ RKa, NB / S-2007 1-59




