=5 lJ_UJ_I_LI W W W W W[ I e ijl T

n w [NARIAIN] s nn
TN Y L[]

Al 11 R | 11} | 11 a1 11 1

MUEGYETEM 1782

Jarmdkommunikaciot kiszolgalo backhaul
haldzat modellezése és elemzése

Készitette: Konzulens:
Lévay Matyas Jakab Tivadar
cimzetes docens

Haldzati Rendszerek és Szolgaltatdsok Tanszék

A TDK-ban ismertetett eredmények a Budapesti Miszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem Villamosmérnoki és
Informatikai Kar Balatonfiiredi Hallgatdi Kutatdcsoport szakmai kozossége keretében jottek létre a régio
gazdasagi fejl6désének elGsegitése érdekében. Az eredmények Iétrehozasa soran figyelembe vettiik a
balatonfiredi k6zpontu Rendszertudomanyi Innovacios Klaszter altal megfogalmazott célkitlizéseket, valamint
a parhuzamosan megvaldsuldé EFOP 4.2.1-16-2017-00021 palyazat tdmogatasaval elnyert ,,BME Balatonfiredi
Tudascentrum” térségfejlesztési terveit.

A kutatas az Eurdpai Unid tdmogatdsaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosult meg (EFOP-
3.6.2-16-2017-00013, Innovativ Informatikai és Infokommunikaciés Megoldasokat Megalapozd Tematikus
Kutatasi Egylittm{kodések).



1. Tartalomjegyzék

2. KIVON@T .ottt s e e s a e s sraa e s 3
T X ¢ ] 1 - [ o1 A TSSO PRSP SPTO PO PRRPRRRPRTIR 4
Modelling and analysis of the backhaul network in cooperative transportation systems................. 4
B, BEVEZEEG ...eee ittt s b et e h e sttt e he e e bt e e b et e eabe e s bt e e sabeeebeeeaneee s reeennreas 5
5. JArmUkommunikacios hAIOZatoK .........cooveiiiiiiieiieiee e 5
A jarm(ikommunikacids haldzat altaldnos haldzati KEPe .......ceeecvveeiiciiiiieeccee e 7
6. Halézatmegbizhatdsag modellezése és elemMZESE........cccccveieieiieiiiiiieee e 10
7. V2l jarmiikommunikacids halozat megbizhatdsagi modellezése...........cccoeveeecviiieccieiiecieeeeee, 12
Pont-pont szemlélettel készitett MOodellek .........ccueeiriiiii i 12
Adott teriileten nyujtott adatkapacitasra adhatd modelleK........coeeeeciieeeeiiiiieciiee e, 15
8.  Rendelkezésrealldsi SZAMITAS ......ccceerieriiiiiie et 16
A kanonikus Modellezés alapjai........ccccueeeiiiiiie e s 16
A Vizsgalt haldzati VAITOZAtOK ........eeiiiieiee ettt ettt e eebae e e e 16
A kanonikus modellezés alapjainak 6sszefoglaldsa..........ccccoveieeciiiieiiiii e 18
Egy gyakran el6fordulé, bonyolultabb struktira kanonikus modellje .........cceeeeiieeeeccieiecccieeeeee, 19
SZAMITASOK . ¢ttt ettt b e sttt et e b e she e she e sab e e b e bt e b e neennees 22
A SZAMITASOK EreAMENYEI ....eeiiiciiiee ettt e e et e e e et a e e e e atb e e e e eteeeeeenteeeaeannees 23
AZ eredMENYEK EITEKEIESE .....coeceeeeee ettt ettt e e et e e e e ba e e e e abbeeeeeateeeeeeabeeeeeennees 24
A halozati alapl Modellezés alapjai ....c..eeeeccuviee it 25
Modellezési KOrnyezet — FIEXPIANEL .......ooociiie et 31
A vizsgalt haldzati VAILOZAtOK ...ccevveeiieee et e 33
10. SZAMITASOK, ErEAMENYEK......eviiiiiiiee ettt e et e e et e e e e ette e e e abaeeeeeatreeeeennes 34
11. Egyszer( Utszakasz lefedettségének vizsgalata a markovi apparatussal ........ccceeeeceeeeecinenens 36
F Y=o [ T 0 1Y SRR 37
12. 05526f0glalds, KOVETKEZEETESEK .....vevivieeeiecee ettt ettt ettt te s eaeas 40
13. ROVIAIEESEK JEEYZEKE .ottt e e et e e s eate e e e seata e e s sataeeesntaeeeeneaeeenans 41
14. IFOAIOMJEEYZEK ...ttt e ettt e e et e e e e et e e e e eettaeeesettaeeesestaeaeeestaeeesansaeaennns 42
15. KOSZONETNYIIVANITAS ...eeeeiiieee ettt e e e ette e e e e ette e e e e treeeeeentaeaeeeataeeesanseeeesnns 43



2. Kivonat

Napjaink egyik meghatdrozé tevékenysége a kozuti utazas és szdllitas, igy érthetd, hogy az Ujabb
technikai-technoldgiai vivmanyok ennek biztonsagosabba és hatékonyabbd tételének irdnyaban is
felhasznalasra keriilnek. Egy ilyen elgondolas a jarmivek kommunikacidja, egymdssal (V2V=Vehicle to
Vehicle), az infrastrukturdval (V2I=Vehicle to Infrastructure), vagy akar egy kozponti halézattal
(V2N=Vehicle to Network). Ezekhez a kooperativ intelligens kozlekedési rendszerekhez (az angol
betlszébdl C-ITS-ekhez) kommunikacids szolgaltatasok kellenek, amelyek megvalésitdsi valtozatait
fontos értékelni a kovetelmények szempontjabdl. A folyamatosan alakulé alkalmazasok jelenlegi
fejlettségi szintje alapjan azonban még nem lehet klasszikus értelemben vett részletes
kovetelményeket meghatarozni a szlikséges haldzati szolgaltatdsokra, ezért analitikus megkozelitést
alkalmazunk a lehetséges megoldasok képességeinek 0©sszehasonlitd elemzésére (példaul
architekturalis valtozatok rendelkezésreallasi szamitasait).

A dolgozat a szakirodalomban mar meglévé és bevettnek szamitd rendelkezésreallasi modelleket és
madszereket adaptalja és terjeszti ki az RSU (Ut menti kommunikacids allomas)-tavoli szerver pont-
pont kapcsolatra, és az ONU(jarm(ifedélzeten 1évé allomas)-szerver kapcsolatra.

Erre alapozottan generikus modelleket alkalmazva lehetdség nyilik a backhaul halézati megoldasok
kiilonboz6 topoldgiai és architekturdlis valtozatainak 6sszehasonlitd elemzésére és a kapcsolatok
rendelkezésredllasanak érzékenységvizsgalatara is. Ez utébbiak alapjan eldonthetd, hogy melyek a
kapcsolat kritikus elemei, mi hatarozza meg az elérhetGséget.

A kidolgozott modellek és mddszerek gyakorlati alkalmazhatdsdganak illusztraldsdra a dolgozat
bemutat egy hipotetikus esettanulmanyt, mely a backhaul halézat megvaldsitasanak néhany
lehetséges technoldgiai valtozatat elemzi és hasonlitja Gssze.

Az eredmények hozzajarulhatnak ahhoz, hogy a haldzati szolgaltatdsi kovetelmények definidldsa utan
a backhaul halézati architekturat, topoldgiat célzottan lehessen tervezni, igy redundans elemek és
eréforrasok csak indokoltan kertilnek a valasztott megoldasokba.



3. Abstract
Modelling and analysis of the backhaul network in cooperative transportation systems

Nowadays transportation is one of the most commonly used services. That is the reason why the
newest technological achievements make their way to this field, in order to improve the safety of the
passengers and the efficiency of the transportation. One such an idea is the communication of
vehicles (forming Cooperative Intelligent Transportation Systems/ C-ITS), ranging from vehicle-to-
vehicle (V2V), vehicle-to-infrastructure (V2I), to vehicle-to-network (V2N) communication. To
accomplish these, reliable communicational services are required.

Currently, the applications are in a development phase so the requirements of the services cannot be
classically determined, so instead of that, we focus on analyzing the different architectural models
based on e.g. availability calculations.

The main purpose of this work is to adapt and expand the well-known availability analysis models
and methods to the RSU-remote application server and to the ONU- application server connections.

Based on generic models, we can carry out a comparative analysis of different architectural and
topological options, and a sensitivity analysis on the connections between the terminal components
of the network. Based on the achieved results, we can identify the critical points of the network
service accessibility and these results enable a more coordinated approach of redundancy planning,
to ensure that all redundant components are efficiently used.

In order to illustrate the practical applicability of the developed methods and models, we present a
hypothetical case study which compares some architectural, topological and technological options of
the vehicle communication backhaul network.



4. Bevezet0

A kozuti kozlekedés és szallitds biztonsagara és hatékonysagara vonatkozd fejlesztések mar régota
fontos részét képezik a halézati kutatasoknak, fGleg midta elkezdtek kialakulni a
jarmikommunikaciés haldzatok. ElGtte egyszerlibb moddszerekkel igyekeztek névelni az utak
atbocsatoé képességét, vagy éppen az utazas gazdasagossagat és fenntarthatdsagat.

A jarm(ikommunikacids rendszerek megjelenése dta lehetGség nyilt bonyolultabb irdnyitasi stratégidk
alkalmazasara, és akar az uton haladd (vagy éppen allé) szereplSk kozotti kommunikaciora. Ezzel
megsziiletett a C-ITS (= Cooperative Intelligent Transport Systems), avagy Kooperativ Intelligens
Kozlekedési Rendszerek fogalma. Ennek hasznossdga egyszerlien lathatd, hiszen példaul ha egy
hirtelen vészfékez6 kocsisor elsé autdja automatikusan veszélylizenetet tud kildeni a mogotte
haladéknak, akkor akar emberi beavatkozas nélkiil is meg tud allni a kocsisor, igy elkeriilve az
autépalyakon sajnos el6forduld torlédasos baleseteket. Hasonlé alkalmazasokkal a
balesetmegel6zés, és a kdzlekedésirdnyitast tamogatd rendszerek is fejleszthetGek.

Az emlitett szolgaltatdsok jellegébél fakaddan nagyon fontos a szolgaltatds folytonossaga, hiszen ha
az egyik végpont valamiért nem képes kommunikalni (mondjuk megszakad a kapcsolat a szolgaltatast
adé szerverrel), akkor pont a gyors reakcididét és a tajékozottsagot veszitjik el, ami miatt készitjik a
kommunikacids rendszert. Ennél fogva a haldzatot ebbdl a szempontbdl vizsgdlom a dolgozatban,
méghozza véletlen hibak esetére.

Felmerl a kérdés, hogyan lehet a kiépitend6 haldzatot jél modellezni, illetve milyen mdodszerekkel
hatdrozhaté meg a jarmlkommunikacids szolgdltatdsokat tdmogatd haldzati szolgaltatdsok
rendelkezésredlldsa. Ennek megfelel6en a dolgozat célkitlizése is ez, hogy hdaldzati modellekre és
madszerekre alapozottan vizsgélja a szolgaltatasok rendelkezésreallasat.

A tovabbiakban roviden 0Osszefoglalom a jarmikommunikacios haldzatok jellegzetességeit, és
bemutatok par halézatmegbizhatdsagi modellt és elemzési mddszert, ezeket réviden ismertetem és
példaval illusztrdlom, illetve ezeket felhaszndlom a jarmlkommunikaciés backhaul haldzat
modellezésére és elemzésére.

5. JarmUkommunikacios haldzatok

A C-ITS halézatok a hagyomanyos ITS technoldgidk tovabbfejlesztései, melyekben az informacio
aramlasa mar nem csak 12V (Infrastructure-to-Vehicle) mddon, az infrastruktura fel6l a jarmu felé,
hanem V2X (Vehicle-to-Everything) mddon is, adatszérasos jelleggel, kétiranylan torténik. Az utazas
helyvaltoztaté jellege miatt a hdlézat felhasznaldi végpontjai nem allandé helyen vannak, igy a
topoldgia is folyamatosan valtozik, a kiépilé kapcsolatok dinamikusak és adaptivak a résztvevék
kozott.



SATELUITE
COMMUNICATIONS

TERRESTRIAL
BROADCAST

MOBILE

ITS-G5
Crash

\w Avoidance
-

©ETSI2012

Intermodal
Communications

Passenger

: ;h )
«\ informafion

B1. dbra: Kommunikdld felek és néhdny alkalmazdsi lehet6ség C-ITS rendszerekben (forrds [B1])

Erre sokszin( alkalmazdsok épiilhetnek, de napjainkban a biztonsagot noével6k vannak tulsulyban,
illetve léteznek még a kozlekedés hatékonysagat célzé alkalmazasok is. EzekrGl egy vazlatos
attekintést nyujt a kovetkez6 felsorolds (B1. tablazat, [B3] alapjan):

B1. tdbldazat C-ITS szolgaltatdsok dttekintése

Hazardous location notification

Az észlelt veszélyek bejelentésére szolgal

In-vehicle signage/speed limits

Az aktualisan érvényes kozlekedési jelzések (pl.
sebességkorlatozasok) kijelzése a vezetének

Road works warning

A kozlekedésre hatassal 1évé munkavégzésekrdl
nyujt informaciot

Emergency electronic brake light

Vészfékezés jelzésére szolgal,
balesetmegel6zési céllal

Emergency vehicle approaching

Megkllénboztetd jelzéssel kozleked jarmUivek
érkezésére figyelmeztethetd vele a sofér

Slow or stationary vehicle(s)

Lassu, vagy allé jarm(ire figyelmeztet. Célja a
rafutdsos balesetek elkeriilése

Traffic jam ahead warning

Forgalmi dugéhoz vald kdzeledésre
figyelmeztethet6 a vezetd

Weather conditions

Az alkalmazas célja a jarm(vezetdk
tajékoztatdsa a kritikus idGjarasi
koralményekrél



Probe vehicle data A jarm(ivek forgalmi informacidinak kinyerésére
alkalmas

Green light optimal speed advisory A varakozasi id6k csokkentését célzd
alkalmazas, a zold jelz6lampahoz érkezéshez
szlikséges optimalis sebesség
meghatarozasahoz nyujt tdmogatast

Signal violation / intersection safety Mas jarm( altal, a kozlekedési szabalyok
megszegése miatt veszélybe sodort
jarmuveknek kildhet6 figyelmeztetés

Shockwave damping A torldddsos forgalmi helyzetekben megjelend
fluktuaciok optimalizacidja a célja

Traffic signal priority request by designated Prioritasos jarm(ivek z6ldjelzés-kérését valdsitja

vehicles meg

A bemutatott szolgaltatdsok V2X kommunikacidn alapulnak, és az ETSI ITS-G5, illetve a 3G és 4G
szabvanyrendszerekkel valdsithatéak meg. Mig a 3G és a 4G technikdk a nagy hatdtavolsagu
kommunikaciét, addig az ITS-G5 a rovidtavly, ad-hoc haldzati technikdra épulé kommunikaciot
valdsitja meg.

Jelenleg az eurdpai orszagok kozott a C-ITS rendszerekben a legnagyobb egylttm(ikodés a C-Roads
Platform?, aminek célja az épiil§ rendszerek eurdpai szint(i egységesitése, hogy minden Uthaszndlé
igénybe tudja majd venni a szolgaltatasaikat.

A jarmUkommunikacios haldzat altalanos haldzati képe

A jarm(ivek és az intelligens kozlekedési rendszer infrastruktira kozti (V21 és 12V) kommunikaciéhoz
(B2. dbra) az ad-hoc radiés haldzat (VANET) fix telepitési radids eszkozokkel és azokat haldzatba,
valamint a tavoli C-ITS szolgaltatasi intelligencidhoz kapcsold backhaul haldzattal torténd
kiegészitését igényli.

= A g ~

B2. dbra V2I és 12V jdrm[ikommunikdciés nagyvdrosi kérnyezetben (fofrds [B2])

Ebben az esetben a jarmuvek fedélzeti egysége mellett fix telepités(i utmenti egységekre, valamint
azok halozati csatlakoztatdsara is sziikség van. A B3. dbra a koncepciét illusztralja, az dbran szerepld

! https://www.c-roads.eu/platform.html




DSRC RSU a Dedicated Short Range Communication Road Side Unit, a haldzat fix telepités(, utmenti
radids egysége.

Backhaul
Network

In-Vehicle/Mobile
Equipment

B3. dbra Az RSU magas szinti koncepciondlis szerepe a jarmiikommunikdcios halézatban (forrds [B2])
A B4. dbran megfigyelhet6 a V2I/12V haldzat haldzati képe. A roviditések feloldasa a kovetkez6:

e OBU (On Board Unit), ez a jarmd fedélzeti kommunikaciés rendszere,

¢ RSU (RoadSide Unit), ez az it mentén telepitett allomas,

e Backhaul hozzaférési haldzat: ez a szegmens felel6s a maghaldzattal vald 6sszekottetésért,

e PoP (Point of Presence), ez a backhaul haldzati szolgdltatasok elérési pontja,

¢ backhaul maghalézat, ez biztositja az 6sszekottetést a szerverrel,

e tavoli intelligencia, ez a pont adja a C-ITS jarmiikommunikacids szolgaltatasokra épiil
alkalmazasok szamitasi hatterét, jellemzGen szerver, vagy felh6 alapu,

¢ VANET (Vehicle Ad-hoc NETwork), ez a V2X ad-hoc raciékommunikaciés haldézati szegmens
(ETSI C-ITS G5).

VANET Backhaul Backhaul
hozzaférési maghdldzat
halozat Tavoli ITS
OBU [«----» RSU @ PoP szolgaltatasi
intelligencia

ETSIITS G5

| Ethernet | |

IP/MPLS

B4. dbra A V2I/12V jarmikommunikdcids hdldzat dltaldnos szerkezete

A roviditések feloldasa alapjan lathatd, hogy a harom f6 haldzati szegmens a VANET, a backhaul
naccess” (hozzaférési), és a backhaul ,core” (maghaldzati) része. A VANET tehat rovidtavu, radios
Osszekottetést jelent, az access radids vagy optikai linkeket alkalmaz, a core pedig a nagytavolsagu
Osszekottetésért felelGs, tipikusan optikai alapu halézati megolddsokra alapozottan.



Az ETSI ITS két f6 lzenettipust kiilonboztet meg, ezek a CAM (Cooperative Awareness Message) [B4]
és a DENM (Decentralized Environmental Notification Message) [B5]. A CAM (zenetek informaciot
szolgdltatnak a kiild6 allomas jelenlétérdl és allapotdrdl a kozeli (,,egy hop tavolsagld”) allomasoknak,
és a VANET haldézat ezen CAM lizenetek alapjan szervezédik. A DENM Uzenetek ezzel szemben a
potencialisan veszélyes koriilmények kozlésére szolgdlnak, és kozlik az észlelt esemény fajtajat,
helyszinét, idejét és szavatossagat is. Ennek megfelel6en a CAM (izenetek rendszeresek, szabvanyos
ismétlési gyakorisaggal, mig a DENM (zenetek a fennalld szituacid miatt keletkeznek, nem elére
Utemezettek, és hatdrozott foldrajzi pozicidhoz kotott az altaluk képviselt informacid fontossaga.
K6z6s tulajdonsaguk a broadcast jellegli Uzenetszdérds, amivel ez az RSU-OBU (és OBU-OBU)
kommunikacié megvaldsul a VANET-ben. Erdemes megfigyelni, hogy a halézatnak ez a része nagyon
gyorsan, akar par masodperc alatt is sokat tud valtozni (gondoljunk csak 130 km/h-val haladé
jarmuvekre az autdpalyan), ezért a klasszikus pont-pont kommunikacids technikadk szolgaltatasaira
kifejlesztett elemzési moddszerek erre a szakaszra nem minden szempontbdl adnak kielégit6
pontossagu eredményt, a vizsgdlathoz mds megfontoldsok is [ényegesek lesznek a kés6bbiekben.

A két Uzenettipust szemléltetend§, a fenti tdblazatban felsorolt alkalmazasok kozil DENM lizenettel
oldhaté meg a ,road works warning”, és a ,collision warning”, mig tipikus CAM-et hasznald
alkalmazas a ,,probe vehicle data”.



6. Halozatmegbizhatdsag modellezése és elemzése

Az aldbbiakban attekint6 jelleggel roviden Osszefoglaljuk azokat a mértékek, modellek és
madszereket, amelyeket a jarmikommunikacios haldzatok szolgaltatasok elemzése sordn kiilonbozé
célokbdl alkalmaztunk [Moll], [JL1], [JL2], [JL3] és [JL4] alapjdn.

Ehhez el6szor célszer(i azt pontosan meghatdrozni, hogy vizsgalddasaink sordan mit, milyen célbdl
végeztliink, mert ebbdl kovetkezéen lehet a sziikséges, alkalmas megbizhatdsagi jellemzéket,
modelleket és mddszereket megvalasztani. Célunk jarmikommunikacios szolgdltatasokat tamogatd
backhaul halodzati szolgdltatasok jellemzése véletlen hibak esetén. A haldzat javitott, Osszetett,
redundans rendszer: kétallapotu elemek véletlen hibdja, fliggetlen meghibdasoddsok, alapvetéen
elektronikus alkatrészekbdl felépiil6 komponensek alkotjak. Az egyes haldzati szolgdltatasok is
kétallapotuak, 6nalléan rendelkezésredllasukkal, kiesési id6aranyukkal jellemezhetdk.

ElGszor, a teljes haldzat szintjén azt szeretnénk vizsgalni, hogy a kilonb6z8 szerepli haldzati
szegmensek (rddiés haldzat, backhaul hozzaférési és maghaldzat) és haldzati allomasok (PoP-ok)
esetében hol lehet a szikséges redundancidk helye, és mi az alkalmazott redundancidk ésszerd
mértéke. Ehhez a jarm(ikommunikaciés haldzat altalanos, generikus modelljébdl indulunk ki — amely
technolégia- és protokollfiiggetlen —, a redundaciasémdkat a pont-pont szolgdltatasok
rendelkezésredllasa alapjan, egyszeri kanonikus modellben értékeljik ki.

Kovetkezd lépésként elsésorban a hozzaférési haldzati szegmensben alkalmazhaté megolddsokra
fokuszalunk. Arra vagyunk kivancsiak, hogy egyszerd, pont-pont optikai csatlakoztatasi megoldasok
alapjan hogyan teljesitenek a redundanciamentes és redundans felf(izési architekturak alapjan az
RSU-knak nyujtott haldzati szolgdltatasok. Egy ilyen vizsgdlat megbizhatdsagi halézatmodellezés
jellegld megkozelitést igényel, és a pont-pont haldzati szolgaltatds jellemzésére a haldzat-
megbizhatdsagi elemzésekben négy féle jellemzé johet széba [Moll].

A szolgaltatast jellemezhetjik a végpontjai kozti 6sszefligg6séggel: ez a grafos értelemben tekintett
Osszefliggdség, ami két pont kozti figgetlen utak szdmat jelenti. Ez a jellemz6 a hdldzat hibat(ird
képességét irja le altaldaban, de semmit nem mond az er6forrasok (kapacitasok) szerepérdl.

Ha a haldzatelemek kapacitasjellemzdit is figyelembe szeretnénk venni, akkor a maximalis folyam
(max flow) értékét hasznalhatjuk a haldzat jellemzésére. Ez, az Osszefliggéséghez hasonldan,
pontparonként értelmezett. Ez az egyszer( 6sszefliggdségi jellemzénél tobbet mondhat a haldzatrdl,
de jelentds korlatja, hogy a kiilonb6z6 pontparok kozti szolgaltatasok kapacitasokért folyd versenyét
nem kezeli.

A tobbtermékes folyam (multi-commodity flow) jellemzé a mérték tovabbi finomitasara szolgal,
hatranya, hogy azokban az allapotokban, amelyekben a kapacitas sz(ikossége korlatozza a
kovetelmények teljesitését, nem ad hasznalhatd jellemzést.

Ertelmezhetd egy fentieket integrald haldzati teljesitményindex jellemzd, ami lehet kapacitas jellegd,
Osszefliggdség jellegli vagy forgalmi jellegli. Esetiinkben az egyszer(bb, adott fix atviteli Ut alapjan
értelmezett forgalmi (pontosabban biztositandd sdvszélesség) alapu jellemzGt valasztjuk, amely a
szolgdltatasra értelmezett két allapot (jo: van atviteli ut, rossz: nincs atviteli at) gyakorlatilag egy
kiesési idGaranyt eredményez:

Yyey Telj(¥)*P(y)
Teljmax

NPl =

’
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ahol Telj(y): a haldzat teljesitménye az yéllapotban,P(y) pedig annak a valdszinlsége, hogy a
halézat az y allapotban van. Az igy el&allitott mennyiség megmutatja, hogy mekkora a halézat

varhaté teljesitménye a maximadlis teljesitményhez képest. A Telj(y) értelmezés esetlinkben 1, ha a

szolgéltatdshoz van mlkodd atviteli ut a végpontok kozoétt, és 0, ha nincs, Telj,, ., értéke ebben az
esetben értelemszer(ien 1.

Egy ilyen jellegli elemzést hatékonyan egy olyan rétegelt halézati modell tamogat, amely lehetévé
teszi mind a hibahatasok terjedésének, mint a kilonb6z6 rétegben |évé redundancidknak a
figyelembevételét [JL3]. llyen esetekben az elemzés korlatja lehet a nagy dllapottér és az egyes
allapotok kiértékelésének komplexitasa (pl. IP halézatban linkhibdk esetén IGP adaptacid), ezért
pontos szamitasok helyett determinisztikus vagy statisztikus becslési médszerek alkalmazasara van
szlikség (Li-Silvester becslés, vagy Stratified Sampling) alkalmazhatdak [JL4]. A Li-Silvester-becslés
Iényege az, hogy az allapotteret két részhalmazra bontjuk, és az egyik részhalmazra (Y;) elvégezziik a
megszokott alapos vizsgalatot, a masikra pedig nem (Y.). Ekkor az NPI-re lesz egy als6 és egy felsd
becslésiink, ha az Y, allapotok teljesitményét hol 0-nak, hol 1-nek vélasztjuk, majd ezt az Y, alapjan
kapott NPI-hez hozzdadjuk. Ha az Yy-ban az allapotok valdszinliségeinek Osszege nagy, akkor a
becslés pontos lesz, mert maximum =P (Y,.) hibank van. Elfajulé esetben minden allapot az Y,-ban
van, ekkor viszont az eredeti , brute force” maodszert kaptuk vissza.

Az eddigi megkozelitésekben az RSU-ig terjedd pont-pont szolgdltatasokra koncentraltunk, am a
jarmikommunikacios szolgdltatas felhaszndldja tipikusan mozgd felhasznald, aki adott Utszakaszon
haladva RSU-k sorozatan keresztiil, vevGként és addként is adatszérassal kommunikal. Ahhoz, hogy
egy ilyen felhasznaldnak nyujtott szolgaltatast értékelni lehessen véletlen hibdk esetén, alkalmas
jellemz6 lehet, hogy egy adott Utszakaszon adott sebességgel haladva mennyi informacid jut el
hozza. Ehhez annak meghatarozasa sziikséges, hogy az adott Utszakaszt kiszolgald RSU-k kiilonbozé
hibamintazatai milyen id6éarannyal vannak jelent. Hibamintazaton ebben az esetben azt értjik, hogy
példdul egy négy RSU-val kiszolgalt utszakaszon a négy RSU kozul négy, vagy kilonbozé
elrendez6désekben négynél kevesebb RSU milyen id6arannyal szolgdltatoképes (egy RSU-t nem
tekintlink szolgdltatoképesnek, ha hibas, vagy ha ugyan mikoddképes, de leszakadt a backhaul
haldzatrol).

Ennek meghatdrozasa két |épésben torténhet, egyrészt a markovi appardtust alkalmazva, folytonos
idejli Markov-lanc felépitése alapjan meghatdrozhatd az dllapotok stacioner eloszldsa (valds
m(ikodési javitott rendszer esetén ez létezik), majd az allapotokat a kilonb6z6 hibamintak szerint
csoportosithatjuk.
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7. V2l jarmUkommunikacios haldzat megbizhatosagi modellezése

Az el6z6 részben leirt megfontolasok alapjan feldllithatd tobbféle modell is a kommunikacios
haldzatrol, ezek a kovetkezdék:

Pont-pont szemlélettel készitett modellek

Az adott helyen tartézkodd jarmdlre kielégité pontossagu modell a bevettnek szamité OBU-TMC
pont-pont modell. Ennek vizsgalata a kanonikus elemzés mddszerével toérténik. Ennek altaldnos
vazlata a kovetkez6 (J1 abra):

OBU <> RSU @ PoP T™C

J1. dbra A V2I/I12V jarmikommunikdcids hdlozat dltaldnos szerkezete

Ennek haszndlatakor feltételezziik, hogy a jarml egy RSU hatdsugardban tartdzkodik, egyszeres
radids lefedés(i Utszakaszon. Az abran csak felhGkkel jeldlt linkek helyére kiilonbozé felépitésd
haldzatokat helyettesitlink. A vizsgalt topoldgiak a kdvetkezdk:

a) Az access és a core haldzat csak egy-egy Utvonalat biztosit, illetve a/2), ahol a
backhaul core és a TMC kozotti 6sszekottetés redundans, hogy megerdsitsiik a kdzos
szolgdltatasi hely elérését (J2 abra):

PoP2
OBU RsU || ACess | loopg Core T™C
connection connection
PoP2
J2. abra

b) Az RSU-TMC haldzat teljes redundancidja, célja az RSU-k kétiranyu csatlakoztatasaval
csokkenteni a kiesési idGaranyukat (J3 abra).

Access Core
. [PoP1 .
connection connection
OBU RSU { } PoP2 TMC
Acces.s | lpop1 Core.
connection connection
J3. dbra

Felmerl a kérdés, hogy mindez hogyan valtozik, ha mozgd jarm(ivekre kdzelitve a modellt, egy adott
terliletre nézett szolgaltatdst vizsgalunk, de még mindig statikus kozelitéssel. Erre szolgdl a kbvetkezd
altalanos séma (J4 abra):
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RsU
/,/,’T,Rsu
M{:-»Rsu
\“:;“Rsu

$rsu

PoP

J4. abra

T™C

Ezzel Iényegében egy tobbszords radids lefedettséget modelleziink. A gyakorlati kialakitas alapjan a
kétszeres radids lefedettség lehet kivitelezhetd, igy a modellek is ehhez igazodnak:

b/2) Teljes, egyszeres redundancia, kétszeres radios lefedettség. Ez elképzelhetd ugy is,
hogy az OBU két RSU teriletének a hataran jar, vagy egy aktivan m(ikodé és egy
backup RSU 6sszehangolt miikodéseként is (J5 abra).

Access

Core

connection

RSU — . HPoP1 .
connection connection
OBU
Access Core
RSU — —PoP1

PoP2

T™C

connection

¢) Az access connection minden RSU-t kiilon 6sszekdt minden PoP1-el, hogy kisebb

J5. dbra

valodszinliséggel szakadjanak le a miikodé RSU-k a m(ikods haldzatrdl linkhibak miatt.

Az 4bran az access haldzat négyszeres 6sszefliggségli, de érdemes megvizsgalni a
kétszeres Osszefliggdséglit is, de gy, hogy az RSU-k tovabbra is csatlakoznak

mindketté access linkhez (16 dbra).

Access
connection
RSU PoP1l| Core.
Access connection
connection
OBU
Access
connection
RSU T
connection
Access
connection
J6. dbra

PoP2

T™MC
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d) A core haldzat is erGsitésre kerlilt, illetve a TMC belsejében két szerver van mar. Itt a

core connection minden PoP1-et kiilon 6sszek6t minden PoP2-vel, de érdemes a
négyszeres és a (valészer(ibb) kétszeres 6sszefliggdséget itt is vizsgdlni (J7 dbra).

RSU

oBU

Access
connection

PoP1

RSU

Access
connection

Core
connection

Core
connection

PoP2

Core
connection

T™C

-{PoP1

J7.

PoP2

Core
connection

dbra
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Adott terlleten nyujtott adatkapacitasra adhatd modellek

Ez az el6z6 pontban vizsgdlni kezdett haladd jarm( problémajanak jobb megkozelitése. Adott egy ut
mellett tébb RSU, egy elhaladd OBU, és egy RSU-TMC backhaul halézat (J8 dbra). Szeretnénk egy
atlagos adatkapacitas jellegli mérészamot adni a vizsgalt Utszakaszra, azonban ehhez sziikséglink van
az RSU-kbdl allo kiszolgdld rendszer stacioner allapotvaldszinliség-eloszlasara, és ebbdl tudunk majd
kapacitds-valészinliségeloszlast  konstrualni  (minden allapothoz a mlkod6képes RSU-k
adatkapacitasanak 6sszegét rendeljiik).

Rsu)

RSU

RSU PoP T™MC

RSU

J8 dbra

Ehhez azonban szilikséglink van a Markov-lancokra, és az ehhez kapcsolddd szamitdsi apparatusra.
Azért ezt a vizsgalati mddszert valasztottuk, mert van tobb kétallapotu elemiink (az RSU-k, amikor
mikoédnek/nem mikodnek), és ezeket javitjuk is, illetve a haldzat adatkapacitasat a miikédd RSU-k
szamanak flggvényében tudjuk megadni, és a Markov-lanc ezekre alkalmazhaté. A stacioner
megoldas lényegében azt mondja meg, hogy a teljes id6 mekkora részét toltjik az egyes
allapotokban, mig az elemek meghibdsoddsa és javitdsa a klasszikus mintapélda a markovi
apparatushoz, szliletési és halalozasi folyamatok néven.

A probléma jellegébdl fakaddan lathaté, hogy nem a diszkrét, hanem a folytonos idejl lancokkal
fogunk foglalkozni, azonban ez azt vonja maga utdn, hogy akkor hasznalhaté egyszerlien a mddszer,
ha a javitdsi és a meghibasodasi folyamatok is exponencidlis eloszldsiak. A meghibdsoddsok
kozelithetGek ezzel, mert a meghibasodas valdszinlsége az eszkdzok élettartama soran nem valtozik,
az eloszlas memdriamentes. A javitasokat szintén ezzel kozelitjik, mert feltettiik, hogy egymastdl
flggetlenek. Ez a két kozelités nem idegen a szakirodalomtdl, dltaldban a meghibasodasi és a javitasi
ratat A-val és p-vel jelolik. Ezek ismeretében felirhatjuk az Ggynevezett ratamatrixot egy elemre, és
ebbdl a Kronecker-6sszeg nevii m(ivelet segitségével bGvithet6 a ratamatrix.

Y R

J9 dbra

A vizsgdlatokhoz a J9 abrdn lathaté modellt fogom hasznalni, ahol az adott uUtszakasz RSU-it a kék
téglalapok szimbolizaljak. A zold téglalapok a PoP1-eket jelentik, és a hdlézatnak ezt a részét (PoP1-
TMC) idedlisnak tekintem ebben a modellben, mert azok viselkedését jol leirja az el6z6 pontban
ismertetett pont-pont 6sszekottetéses kanonikus vizsgalat. Az dbran lathaté a dual-homing struktura,
aminek lényege az, hogy az RSU-k egy hiba esetén még nem, csak legalabb két hiba miatt szakadnak
le a halézatrol.
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8. Rendelkezésredllasi szamitas

A kanonikus modellezés alapjai

Az elemzések sordban el6szor arra a kérdésre keresem a valaszt, hogy egy altalanos szerkezet(
V21/12V jarmGkommunikacids haldzat kiilonb6z6 szegmenseiben alkalmazott redundancia milyen
mértékben képes javitani a szolgdltatasok rendelkezésreallasat.

Ebb6l a célbdl generikus architekturalis modellek egyszeri mddszerrel torténd vizsgalatara,
elemzésére a kanonikus modellezési médszert alkalmaztam. Az altaldnos modellezési megkozelités,
és az ehhez illeszked6en megvalasztott paraméterek azt a kérdést is felvetik, hogy a paraméterek
pontossagara mennyire érzékenyek az eredmények, vagy masként fogalmazva az eredményekbdl
levonhato kovetkeztetések mennyire tekinthetk altalanos érvénylinek.

A vizsgalt haldzati valtozatok

A vizsgalt valtozatok meghatarozasakor a V21/12V jarmikommunikacids ismertetett haldzat altalanos
szerkezetébdl indultam ki. Referencianak ezt a redundanciamentes valtozatot tekintettem (K1.a
abra).

Ennek alapjan a kilonb6z6 haldzati szegmensekben és funkcionalis egységekre alkalmazhaté
redundanciasémakat specifikaltam:

e Az alapesethez képes kismérték( valtoztatds a jarmlkommunikacids szolgaltatdsok
szempontjabdl meghatarozo szerep( szolgaltatdsi intelligencia (Traffic Management Centre,
alkalmazasszerver) kétiranyu haldzati csatlakoztatasa (dual-homing), ami biztositja, hogy a
kapcsolddast adé PoP meghibasodasa ne eredményezhesse a kdzponti szerver leszakaddsat.
Egy ilyen hiba a teljes halézatban sziintetné meg a jarm(ikommunikacids szolgdltatasokat
(K1.a/2 abra)

e Hasonld megfontolasokbdl, egy adott utszakaszt radiésan lefed6 RSU leszakaddsat
eredményez6 hibaval (RSU-t csatlakoztatd hozzaférési haldzati Osszekottetés hibaja)
szemben nyujt védelmet az RSU kétirdnyu csatlakoztatasa . A megoldashoz illeszkedéen ez a
két hozzaférési oldali PoP-on keresztiili kapcsolédast jelent, amihez a szerver oldali
megoldast is célszer( illeszteni (K1.b abra).

e Az RSU leszakaddsahoz hasonld hatasu az RSU meghibdsoddsa, ami ellen az adott Utszakasz
redundans radids lefedése nyujthat védelmet. Ebben az esetben az egy adott helyen lévé
jarmi OBU-ja két RSU hatdkorében van. Ebben az esetben az RSU-k dual-homingja nem
feltétlentl sziikséges (K1.b/2 dbra).

e Az el6z6 eset két valtozat kombindcidja a redunddns radids lefedés két, egyenként két
iranybdl csatlakoztatott RSU-val. (K1.c dbra).

e Az alkalmazott logikat kovetve (kétirdnyd csatlakoztatas, funkcidduplikdlds) a minden
szegmensében és funkcidjdban redundans valtozat a gerinchalézati szegmensben is
kétirdnyu csatlakoztatast alkalmaz, és a szerverfunkciot is duplikalja (feltételezve egy olyan
megoldast, melyben a kies6 szerver szerepét a tartalék zokkenéGmentes at tudja venni).
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a/2

b)

b/2)

c)

d)

Backhaul

Backhaul
VANET ackhau
Core
Access
Remote ITS
OBU | ... »| RSU IPoP1 Service
Intelligence
Remote ITS
OBU ¢ ... »| RSU PoP1 Service
Intelligence
PoP1 Remote ITS
OBU ... RSU Service
Intelligence
PoP14
RSU PoP1 Remote ITS
OBU ¢ Y Service
-a] RsU Pop1 Intelligence
‘ v RSU PoP1 Remote ITS
OBU |g¢-~ Service
“al RSU PoP1 Intelligence
Remote ITS
Service
RSU PoP1 PoP2 )
= 4
OBU L - <—Tlntell|gence
~a RSU PoP1 POP2 4—¥Remote ITS
Service
Intelligence

K1. dbra A jarmikommunikdcids hdldzat kiilbnb6z6 szegmenseinek redundanciaopcioi generikus modellben
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A kanonikus modellezés alapjainak 0sszefoglaldsa

A héldzat viselkedésérél egy fontos informaciot szolgaltat a rendelkezésreallas, ezért megvizsgaltam
a kllénb6z6 topoldgidkat ebbdl a szempontbdl. MielStt azonban erre ratérnék, ismertetem az
alapvet6 modellezési és szamitasi mddszert és a fogalmakat.

A modellezés soran a haldzati komponenseket egy graf cslcsaiva tessziik, és két kiemelt pont kdzott
szamoljuk ki a pont-pont rendelkezésreadllast. A rendelkezésreallas (Availability, A— a magyar nyelvd
szakirodalom készenléti tényezének is nevezi) az lUzemképes allapotban toltott id6 és az Osszes
megfigyelési id6 hdnyadosa. Kiszdmolhatjuk az A=MUT/(MUT+MDT) mddon, ahol MUT a jo
allapotban eltoltott id6tartam varhatd értéke (Mean Up Time), az MDT pedig a rossz allapotban
eltoltott idétartam hosszanak varhaté értéke (Mean Down Time). A szamitdsaink soran felmerld
fontos fogalom még a kiesési id6arany (Down Time Ratio, avagy DTR), ami a hibas id6szakok aranya a
teljes megfigyelési id6hoz képest. Ebbdl kovetkezik, hogy DTR=1-A.

Feltételezzik, hogy a komponensek egymastdl fliggetlendil, ugyanazzal az intenzitdssal hibasodhatnak
meg, és egymastdl fliggetlendl javithatdak is. Ebbél kovetkez6en az sszes komponens egy-egy DTR
értékekkel jellemezheté.

A kanonikus modellezés harom fontos szamitasra tamaszkodik, két elem soros kapcsolatara, két elem
parhuzamos kapcsolatara, illetve a teljes valdszinliség tételére, amivel a soros-parhuzamos részekre
kozvetlenll nem bonthaté rendszerek kezelhet6ek.

o~ DTR; — .| DTR ~ - DTR, —o = 0— DTRereds [—©

K2. abra Soros rendszer modellje
Kénnyen belathatd, hogy ez akkor mikddéképes, ha minden eleme az, tehat:

Asoros =1 = DTRgprps, @ahol DTRgp0s = 1 — le 1 — DTR;

DTR: M Parhuzamos rendszer akkor mikédéképes, ha
legalabb egy eleme az, tehat:

Apairhuzamos =1- DTRpérhuzamosr ahol
DTRered6 o D

f
f

DTRpérhuzamos = DTR;

i=1

[

DTR, H

K3. dbra Pdrhuzamos rendszer modellje
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Az Osszetett rendszer felbontasahoz tekintsiik a kovetkez6 abrat!

DTR, | DTR,

DTR;

DTR, DTR:

DTR; / \

1-DTR
DTR,  [~T— DTR, DTR; [ TP
DTR; . DTR, otR, [———"{ o,
DTR, 1-DTR,
DTRH:--:.-.IJ.-H
1 DTRD-uI-:._umn-.l.l 2N u DTHparhu:.nrm-.-.'. 2 =0
DTRas2351

K4. abra Az Gsszetett rendszer felbontdsdnak mddszere

Az alapétlet az, hogy a , hidagban” 1évé komponens két allapotanak valdszinliségét figyelembe véve,
a teljes valdszinlség tétele alapjan helyettesitheté a modell két, mar egyszerlibb modellel. J6
esetben ez mar kozvetlenil soros-parhuzamos részekre bonthatd, de ha nem, akkor ezt az eljarast
rekurzivan alkalmazhatjuk tovdbb. Végil a K4. dbran Ilathaté rendszer DTR-je:
DTR.peqs = DTR3 % [1 — (1 — DTR;) * (1 — DTR,)] *[1 — (1 — DTR;) * (1 — DTRy)]
+ (1 —DTR3) *[1— (1 —DTRy * DTR,) * (1 — DTR, * DTR5)]

Egy gyakran el6forduld, bonyolultabb struktura kanonikus modellje

A backhaul halézat szamitasa soran gyakrabban el6forduld elem az K5. abran lathaté dual-homing-
jellegl topoldgia. A most kovetkez6 részben 6sszefoglalom ennek felbontdsat a teljes valdszin(liség
tételével.

RSUa PoP1A RSUa PoP1A

RSUb RSUb PoP1B

PoP1B

K5. dbra Ké. dbra

Az K5. dbra z6ld és sarga linkjei haldzati 6sszekottetések, ezek is meg tudnak hibasodni. A z6ld link
allapota alapjan esetekre bontva két allapotba kerilhetlink, amikor a link jé, és amikor rossz. Kezdjik
a rossz esettel.
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Itt (K6. dbra) a PoplA és az RSUb kozotti link alapjan két allapot lehetséges, ha elromlik a link, akkor
az l. allapot (K7. dbra), ha jo, akkor a Il. allapot (K8. abra).

. dllapot II. allapot
RSUa PoP1A RSUa PoP1A
<+—>
RSUb PoP1B RSUb PoP1B
—>
K7. dbra k8. dbra

Az egyik aggal végeztiink is a kezdeti feltételezéseinkbdl. Most az K5. dbran a zold élt mikodbnek
feltételezve a kovetkez6 elrendezés adddik (K9. dbra). Itt a szaggatott vonal felbontasaval haladunk
tovabb (K10. abra).

PoP1B

RSUa / PoP1B RSUa \ /v

<>
<>
RSUb PoP1A RSUb PoP1A

K9. dbra K10. dbra

Ha elromlik a link, akkor ezzel eljutottunk a Ill. esethez, ami nagyon hasonlit a Il. allapothoz (K11.
abra). Ha pedig a linket m{kdddének feltételezzik, akkor a maradék két sarga link egymassal
parhuzamosan van a hiddgban, és ezek 6sszevondsdval a fenti parhuzamos eset szerint, eljutunk a
példaban mutatott alapesethez (K12. dbra).

[1l. allapot

RSUa \ /PoPlB

<>

RSUb
PoP1A RSUb PoP1B

RSUa PoP1A

A

K11. dbra K12. dbra
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Ekkor a mar ismert felbontas szerint a kdvetkez6 két eset adddik (K13. és K14. abra).

IV. allapot

RSUa | ¢

PoP1A

RSUD |4

K13. dbra

»POP1B

V. dllapot

RSUa

RSUb

IH

K14. dbra

<«

PoP1A

<P

PoP1B
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Szamitasok

A szamitasok soran az K1. dbran szerepld egyes elemek DTR paraméterei a kovetkez6k voltak [K1] és
[K2] alapjan (K2. tablazat).

K2. tabldazat Modellelemek DTR paraméterei

OBU RSU RSU-PoP1 PoP1 PoP1-PoP2 PoP2 PoP2-szerver szerver

1,20E-04 | 6,00E-05 | 3,18E-04 | 2,49E-05 3,20E-04 1,58E-04 3,20E-04 1,93E-02

Amint az eredmények leirdsabdl kideriil, az K1. dbran lathatd c és a d esetnek egy-egy masodik
valtozatat is figyelembe vettem, ugyanis az RSU-PoP1l kozotti Access Network négyszeres
OsszefliggGsége tulzdnak bizonyult, és kétszeres 6sszefligg6ségl, de ugyanezen topoldgiaju haldzat a
megfelel6 technoldgiai alapon meg is valdsithatod.

Access
4{ RSU ) N — core
connection connection
OBU PoP2 Server
RSU — | Acces.s || pop1 Core.
connection connection

K15. dbra A leirtak alapjdn a c) eset mdsodik varidcidja, innentél c/2) eset

Core
connection

RSU Access L1 popy
connection

Core
connection PoP2

OBU

H

Server

Core
connection

Access PoP2
— RSU — PoP1
l;r connection

Core
connection

Az igy megvaldsulé topoldgia redundancidjanak kiszdmoldasa a mar levezetett, hasonld felépités(
strukturaval nem oldhaté meg, de a megoldas gondolatmenete nagyon hasonld, csak ebben az
esetben nem az Access Connection elemek mentén fejtettem ki a lehetdségeket a teljes valdszinliség
tételével, hanem az RSU-k mentén.
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A szamitasok eredményei

A kilonb6z6 topoldgidkra elvégezve a kanonikus modellezést, és a modellek kiértékelését a DTR
paraméterekkel, a kdvetkezd eredményre jutottam (K17. és K18. abra):

Availability: DTR:
1 0,025
0,995
0,02
0,99
>
= 0,985 0,015
o
S =
< 0,98 o
Z 0,01
0,975
0.97 0,005
0,965 o =& B B B OB S em e

K17. dbra A rendelkezésredlldsi adatsor K18. Gbra A kiesési idéardnyok

A szamszer( értékek pedig a kovetkezék (K3. tablazat):

K3. tabldazat A K11. és K12. dbra rendelkezésredlldsi és kiesési id6ardny szamértékei

Topoldgia: a a/2 b b/2 c c/2 d d/2)

A 9,79E-01 | 9,80E-01 | 9,80E-01 | 9,80E-01 | 9,80E-01 | 9,80E-01 | 9,99E-01 | 9,99E-01
DTR 2,06E-02 | 2,01E-02 | 1,99E-02 | 1,99E-02 | 1,99E-02 | 1,99E-02 | 5,11E-04 | 5,11E-04
Yearly outage

[hours] 180,533 | 176,430 | 174,843 | 174,328 | 174,325 | 174,328 | 4,477 4,479

Yearly outage [hours]

200

180
— 160
(%]
[a'
D 140
2
= 120
w
2 100
'_
o]
o 80
>
Z 60
w
> 40

20

0 [ | [ |
a a/2 b b/2 c c/2 d d/2)

K19. dbra Az éves kiesési idé
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Az eredmények értékelése

A K17., a K18., és a K19. abran lathaté eredményekre tekintve drasztikus kiilonbségnek lehetiink
tanti a d) topoldgiak, és a tobbi kozott, hiszen a d) és d/2) topoldgiak kiesési idGaranya két
nagysagrenddel jobb. Ennek a nagy kiilonbségnek konnyen megtaldljuk az okat is, hiszen a halézatot
alkoté elemek DTR paraméterei kozlil a szerveré messze a legrosszabb, igy a d) topolédgidk esetében
fellelheté szerverredundancia erGsen érezteti a hatdsat. Ezzel el is jutunk az elsé konkluziéhoz,
miszerint egy nem, vagy csak kevéssé redundans szerverhdalézat esetén felesleges az OBU-PoP2
haldzat er6sitése, mert a szerver gyakori kiesése meghiusitja a sikeres kommunikaciot.

Ennek alapjan megvizsgaltam egy jobb szerverrel (vagy szerverhaldzattal) is a topoldgidkat (ez a K20.
abran lathato eset), ahol a szerver DTR-je azonos nagysagrend(i volt a tobbi elemével (1,93E-04). Itt
azt tapasztaltam, hogy a b) és c), valamint varidnsaik k6zott nincs nagy eltérés, igy valdszinlileg nem
éri meg az RSU-PoP1 hdlézat b) esethez képesti tovabbi erGsitése. A tObbi paraméter értékére
vizsgalva a kiesési id6ket, azt tapasztaltam, hogy a legmarkansabb véltozas akkor kévetkezne be, ha a
PoP2-szerver Gsszekottetés DTR-je csokkenne tovabb, hiszen ez a paraméter viszonylag nagy, és
altaldban kevéssé redundans. A K21. dbran az értéke 3,2E-05.

Kiesési id6arany Kiesési id6arany
1,60E-03 1,40E-03
1,40E-03 1,20E-03 [
1,20E-03 1,00E-03 -
1,00E-03 ]
8,00E-04
o — o
5 8,00E-04 = =
6,00E-04
6,00E-04
4,00E-04 4,00E-04
2,00E-04 2,00E-04
0,00E+00 N = 0,00E+00 I_I |—|
a a/2 b b/2 ¢ c¢/2 d d/2) a a/2 b b/2 ¢ c¢/2 d d/2)
K20. abra A megerdsitett szervert feltételezd eset K21. abra PoP2-szerver erdsitett eset
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9. JarmUkommunikacios haldzati szolgaltatasok elemzése
halézatmegbizhatdsagi modellel és mddszerrel

Ebben a fejezetben azt mutatom be, hogy haldzatelemzési modellek és moddszerek hogyan
hasznalhatok, ha V2I/12V  jarm(kommunikaciés halézat backhauljanak, illetve egészének
szolgdltatasait akarjuk elemezni. Példaként egy egyszerl optikai alapli hozzaférési megoldas
redundanciamentes és redundans valtozatat valasztottam. A haldzati alapi modellezés mddszereit
[H1], a mintapéldat [H2] alapjan ismertetem, a FLEXPLANET modell létrehozasaban az HIT AddICT
labor tagjaitdl kaptam jelentds segitséget.

A haldzati alapu modellezés alapjai

A tervezési célu hdlézatmodellek a haldézat szerkezetének, miikodésének leirdsat meghatarozo
kovetelmények alapvetéen az er6forrasok kihasznaltsaganak, a szabad erdforrasok
nyilvantartdsdnak, illetve a hibahatasok nyomonkovetésének — egy fizikai eréforrds véletlen hibaja
mely szolgdltatasokat érinti — tamogatdsabodl szarmaztathatok.

Egy ilyen modellben az egymdsra épiil6 halézati szolgdltatasok és az &Sket kiszolgald haldzati
erdforrasok viszonyrendszere jellegzetesen két csoportba sorolhato:

o Szolgdltatas és szolgaltatas kliens-szerver viszonya — mely magasabb szintl
(,logikaibb”) szolgaltatas mely alacsonyabb szintd (,,fizikaibb”) szolgéltatas(ok)ra épil
(IP-link - Ethernet link - optikai csatorna).

o Er6forras és szolgdltatas ,tartalmazasi” viszonya — mely fizikai er6forrasok
(berendezés, részegység, fényvezetd kabel, fényvezetd szal) mely szolgaltatasok
megvaldsitadsaban jatszanak szerepet.

A kilonboz6 szerkezetl hdldzatok leirdsanak egységes modellezési keretét egy rétegelt szemlélet(
technoldgia-fliggetlen, funkcionalis alapmodell adja, amely a kilonb6z6 multiplexdldsi médszerek

altalanos jellemz&in alapszik, és tobbek kozott alkalmas — és a kutatdsokban és a gyakorlati
feladatok megolddsdban is hatékonyan alkalmazott — a csomag alapu és optikai technolégidk

modellezésére is.

Egy ilyen modellben az 0Osszekottetés jellegli hdldzatelemek reprezentdcidjdra egy rétegelt
hierarchikus modell szolgal. A modellben a logikai és fizikai jelleg(i haldzatrétegek egymasra éplilnek,
kliens-szerver viszonyban vannak. Ezt a hierarchikus modellt az jellemzi, hogy egy adott réteg alulrél
nézve kliens, amely az alatt |évé6 réteg(ek) szolgaltatasait veszi igénybe, felllrél nézve pedig szerver,
amely a felette |évG réteg(eknek) szolgdltatasokat nyujt. A csomdpontok modellezése ehhez a
hierarchidhoz ugy illeszkedik, hogy egy adott csomdpontra csak adott modellréteg(ek)ben
illeszkedhetnek 6sszekottetések.

Egy egyszer( tipikus vezetékes atviteli haldzati rétegmodellt az atviteli rendszer, a kabel és a
nyomvonal rétegei reprezentalnak. (Az atviteli rendszer énmaga is hierarchikus rétegszerkezetd
lehet, egy fényvezet6kabel-réteg folott megjelenhet egy fényvezets szal réteg, a nyomvonali réteg is
tagolédhat a nyomvonal térképh( leirasat tdmogatd és ebbdl a tervezés szdmara csak a relevans
informacidkat reprezentald rétegekre, de a kiilonb6z6 technoldgiai rétegek tovabbi tagolasara — pl.,
optikai hulldamhossz-multiplexalt rendszerben optikai csatorna (WDM OCh) szolgdltatas, optikai
multiplex szakasz (OMS), optikai erGsitd szakasz (OAS) — is szdmos példa adhatd).
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A rétegmodell szempontjabdl a csoméponti rétegfunkciok is fontosak: egy adott rétegbeli
szakaszolashoz és aggregalasahoz az sziikséges, hogy az adott csomdpontban végzédtetési funkcio
legyen, ennek hidnyaban a csomdpont az adott rétegbeli rendszereket csak tranzitalhatja. (A H1.
abran az egyes rétegekben a kett6s korrel jelolt pontok végzédtetési, a korrel jeldltek a kozvetlen

szerverréteg szakaszolasi, a kettGs négyzettel jeloltek a tovabbi szerverrétegek szakaszolasi pontjait
jelzik.)

Egy egyszer( példa a rétegmodell alkalmazasanak szemléltetésére:

- Csomag alapu biztositandd savszélesség szolgaltatdas IP haldzaton, kapcsolt Ethernet
haldzaton, az Ethernet linkeket s6tét szalas pont-pont optikai csatornak szallitjdk, amelyek
fényvezetd szalparait fényvezetd kabelek adjak:

o A legfels6 réteg legyen a pont-pont biztositandé sdvszélesség igény, amely a
szolgaltatast nyujtd tavoli router megfelel6 portjai kozott értelmezett.

o Ezt — az IP logikai topoldgia egy adott allapotdban meghatarozott — a szomszédos
kozbilsé routerek interfészei kozott értelmezett IP-link sorozaton megvaldsuld at
szallitja.

o Az egyes IP-linkeket a kapcsolt Ethenet halézatban — a logikai topoldgia egy adott
allapotdban maghatarozott — a szomszédos kapcsoldk interfészei kozott értelmezett
Ethernet linksorozaton megvaldsulé Ut szallitja.

o Az egyes Ethernet linkeket sotét szalas pont-pont optikai csatorna szolgdlja ki,
amelyeket szakaszrél szakaszra fényvezetd szalpar hordoz.

o Az optikai csatornak fényvezet6 szalparai fényvezet6 kdbelekbe rendezettek.

Osszekottetés az (n+1)-edik modellrétegben

Osszekottetés az
n-edik modellrétegben

T T e

Szakasz az n-edik
modellrétegben

=l =,
 Osszekottetés az™.,
_.,.(-ﬁ"-l)—edik modellrétegbaénn
<4------- -‘ ----------------------- "'- ------- >
A } Szakasz az (n-1)-edik ‘
’ modellrétegben

H1. dbra A hdlézat modellezésének dltaldnos rétegszerkezete

A haldzati modell az aldbbi alapvet6 fogalmakra épil:

Hdldzati hely: Haldzati berendezések, fizikai vagy absztrakt funkciok helye, lehet tavkozlé allomas,
gépterem, stb. Tipikus jellemzé&je a foldrajzi hely azonositdsa (koordinatak, cim).

26



Hdldzati berendezés, részeqyséqg: A hdlézati funkcidkat megvaldsitd berendezés (pl. router, switch,
atviteli végberendezés), részegységek (pl. interfészkartya, médiaatalakitd), de passziv
halézatelemeket (pl. fényvezetd kotéstdlca, kabelrendezd) is ebbe a modellkategéridba
sorolunk.

Osszekéttetés: Haldzati helyeket, berendezéseket dsszekapcsold modellelem. Reprezentélhat logikai
(pl. IP-link) és fizikai (Ethernet link, optikai csatorna, optikai atviteli rendszer, fényvezet6 szal,
kabel, mikrohullamu link) 6sszekottetéseket. Tipikus jellemzGje valamilyen kapacitasérték (pl.
linksebesség/link savszélesség, csatornaszam, stb.)

Atviteli _kapacitdsigény (mennyiségi _és _mindségi _jellemzbk): A haldzati szolgaltatasok altal
biztositandd egyiranyu vagy kétirdnyu savszélesség szolgaltatas jellegétdl fuggben két vagy
tobb pont k6zo6tt, minGségi és védelmi elbirdsok is vonatkozhatnak ra (pl. eNodeB és Evolved

Mobil Core helyszin vagy berendezés kozétt, stb.).? Csomag alapu halézatok esetében
biztositandd savszélesség-igénynek is nevezik.

Logikai topoldgia: A halézat helyszinei/atviteli berendezései kozti atviteli rendszerek alkotta
szerkezet. A helyszinek/berendezések logikai topoldgia szerinti szomszédossaga alapvetSen

azt hatdrozza meg, hogy mely pontok kozott lehet kdzvetlen Gsszekottetést (egy atviteli
szakaszos atviteli utat) Iétesiteni és melyek kozott tobb szakaszosat. A logikai topoldgianak a
kabeltopoldgiara illesztése pedig meghatdrozza az SRLG-fluggetlen utak szamat az egyes
halbzati helyszinek/berendezések kozott.

SRLG: Kobz6s kockazatu linkek csoportja (Shared Risk Link Group), olyan logikai vagy fizikai
Osszekottetések csoportja, melyek legalabb egy kdz6s haldzati er6forras szolgaltatdsat veszik
igénybe (a csoport meghatarozasahoz tagabb értelemben hozzatartozik e csoportképzd
kozosen hasznalt er6forrasnak a megadasa is).

fzh 2

|
1
I

/

H2. dbra Az SRLG értelmezése

A H2 abra bal oldalan harom atviteli rendszer, (a,b), (a,c) és (b,c), a jobb oldalan pedig egy
kabeltopoldgia ugyanezen a, b, c pontok kozott (kiegészitve egy t nyomvonali ponttal, ahol a
kabelnyomvonalak eldgaznak, de atviteli rendszer nem végzédik). Az egyes atviteli
rendszerek kdbeltopoldgiara illesztését a szinkdd illusztralja. Ennek alapjan az (a,b), (a,c) és
(b,c) atviteli rendszerek — linkek — paronként egy-egy kabelszakasz alapjan értelmezett SRLG-
be tartoznak (pontozott ellipszisek), mert van kozos kabelszakaszuk.

2 Megjegyzés: Atviteli kapacitdsigényen nem a szomszédos atviteli berendezések kozti atviteli rendszerek
(linkek) kapacitasat értjuk, hanem az adott szolgaltatas végzGdtetési pontjai kozti forgalom (adott minéségl
kiszolgalasahoz) sziikséges savszélesség-igényt.
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A logikai topoldgia és az atviteli kapacitasigények szerkezetének hasonldsaga, illetve eltérése
az atviteli utak szakaszszdamat és a csomdpontok tranzitterhelését befolyasolja
szamottevéen. (Példaul optimalisan illeszkedik egymasra egy gy(rds logikai topoldgia és egy
olyan atviteli kapacitasigény minta, melyben csak a logikai topoldgian szomszédos pontok
kozt van atviteli kapacitasigény, mert egy ilyen esetben minden atviteli Ut egyszakaszos.)

Atviteli _ut: Egy pont-pont &tviteli kapacitasigény kiszolgaldsa a hélézaton a logikai topoldgia
szakaszainak egymads utan illeszked®d, tipikusan hurokmentes sorozata.

Egy tobb technoldgiai réteghdl feléplil6 haldzat esetében az egyes hdldzati rétegek kliens-szerver
viszonyban vannak egymassal. Egy szerver szerepl rétegben bekovetkezé hiba hatdsa tovabbterjed
kliensrétegeire, mivel a hiba a szerverréteg bizonyos szolgaltatasainak meghibasoddsat eredményezi
(H3. abra). Példaul egy fényvezet6 kabel szakadasa (véletlen atvagas) megsziinteti a kapcsolatot a
szomszédos haldzati helyek kozott, és megszakitja a WDM haldzatban adott kabelszakasz altal
hordozott optikai hullamhossz-multiplex rendszereit, valamint az ezen hulldmhossz-multiplex
rendszerek altal 0sszefogott optikai csatorndkat. A fényvezet6 kabel hibdja az optikai csatornak
megszakaddsdval tovabbterjed az IP rétegre is: a kozvetleniil 6sszekotott routerek (U.n. direkt route-
olt IP haldzat) kozti IP linkeket az Ethernet linkek, azokat pedig az optika csatornak szallitjak. Az IP
linkek megszakadasa pedig a szolgaltatasi rétegre terjed tovabb.

Az egyes aktiv technoldgiaju rétegekben preventiv és reaktiv védelmi mechanizmusok alkalmazhatdk
a hibadk hatasanak csokkentésére, kikiliszobolésére. Az optikai multiplex szakaszok vagy optikai
csatornak 1+1 preventiv (elére konfiguralt) védelme, vagy az IP Utvonalvalasztds adaptivitasabdl
kovetkez6 reaktiv (hiba hatdsdra konfiguraciot maédositd) védelme az optikai csatornak (és igy az
altaluk széllitott Ethernet és IP linkek) megszakaddsat harithatjdk el, illetve az IP szolgdltatasok (pont-
pont és pont-multipont kapcsolatok) megsz(inését akadalyozhatjak meg.

lgények
pl. biztositandd savszélesség

1 Haloézati technoldgiai réteg
Pl IP MPLS

/' védelem

Haldzati technoldgiai réteg
Pl. WDM

' védelem

' hibahatasok Infrastruktara
pl. fényvezet6 kabelek

H3. dbra Tobbrétegli hdlézat hibamodellje
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A szolgdltatasok rendelkezésredllasanak modellezése, elemzése soran — a modellben a fizikai felél a
logikai felé haladva — rétegrél rétegre az adott rétegben bekovetkezett hibakat, a rétegre atterjedé
hibahatdsokat és az alkalmazott védelmi mechanizmusokat kell kiértékelni az adott réteg Aaltal
nyujtott szolgaltatasok allapotanak (m(ikodik/nem m(ik6dik) meghatarozasahoz (H2. dbra). Tipikusan
a mar ismertetett teljesitményindex alapjan szamolhaté kiesési idGardny a szolgaltatasokra
alkalmazott jellemz6.

Az allapottér mérete a flggetlenil meghibdsoddé kétdllapotu elemek szamdanak exponencialis
flggvénye, azaz n db elem esetén a hibadllapotok szama: 2". A gyakorlatban nagy elemszam esetén
nem mindig végezhetd el az 6sszegzés a teljes allapottérre. Ezért csak az allapottér egy részhalmazat
tudjuk ténylegesen kiértékelni, a tobbi elhanyagolt allapotra pedig becslésekkel, feltételezésekkel
élhetlink. A probléma megoldasara létezik egyszer(i determinisztikus becslési mddszer.

A determinisztikus mdédon alsé és felsé becslést kaphatunk a relativ hiba véarhaté értékére a
kovetkezé mddon — az irodalomban Li-Silvester mddszerként szamon tartott becslési mddszer szerint
— (H4. abra):

Biztosan alsd becslést kapunk, ha az elhanyagolt allapotokban a teljesitmény értékét minimalisnak (0-

nak) vessziik. Jeldljey,, [0 Y a ténylegesen kiértékelt hibaallapotokat, Y, =Y /Y az elhanyagolt
\%4

allapotokat. Ekkor az alsé becslés a kovetkezd 6sszefliggéssel szamithato:

in= X > 0 = ¥
Hin= 0 By SRIP0) T B, TR E, )P0

Biztosan felsé becslést kapunk, ha az elhanyagolt allapotokban a maximalis teljesitményértéket (1-et)
tételeziink fel:

M= %)) S AP %)) e

OyOyy OyUye =/ OyQy, =
A képletben P az elhanyagolt dllapotok &sszvaldsziniiségét jelenti: Pe = 2. p(z) .
UyUye
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teljes allapottér

A TR nem kiértékelt, csak becsilt
o N teljesitményi allapotok
________________',_ _______ ‘ \\ \
Vs s T ’ X A
r kiértékelt teljesitményd 7, v DN
7 [ o R 1 \
1 4 1
allapotok ‘ . . I *
i P i ,/ a becslés pontossaga a kiértékelt \)
lmmmmmmmmmmee Tommmm---- '\, éallapotok sszvalészinlségével
\ \ . _——————— - ’
\ \ /" “hangolhaté /
\ 4 Vs

H4. dbra A determinisztikus becslés grafikus illusztrdldsa

Minél kisebb P. értéke, annal szorosabb also és felsé korlatot kapunk, hiszen a fentiek alapjan:
Hmax = Hmin * Pe
A moddszer a hdldzati szolgaltatasok DTR-jének becslésére a kovetkezbk szerint alkalmazhato:
Telj(y) = 1, ha a szolgdltatas az y haldzati allapotban m(ikod6képes (redundans megvaldsitds
esetén (izemi vagy védelmi atviteli Utjabdl legalabb az egyik Gizemképes),
kiilonben Telj(y) = 0.
p(y) - fuggetlen meghibasodasokat feltételezve - az y haldzati allapotban hibas halézatelemek
meghibasodasi valdszinliségének (illetve DTR-jének) dsszege.

A kiértékelend6 haldzati allapotok halmaza (YV a Y) az elérni kivant becslési pontossag alapjan
kivalaszthatd

— az elemzés miiszaki tartalmat szem el6tt tartva hibamélység (=az egyidejlen fenndlld hibak
szama) alapjan,
— avalészinliségiik szerint csokkend sorrendbe rendezett haldzati allapotok az elsé K-t megjeldlve.

Ha az igy ki nem értékelt haldzati allapotok Osszvaldszinlisége magasabb, mint a megcélzott
hibakiiszob, akkor a kiértékelt allapotok halmazat a fentiek alapjan még ki nem jeldlt legnagyobb
valdszinlségl allapotokkal kell a kivant mértékben kiegésziteni.
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Modellezési kornyezet — FlexPlanet

A modellezési kornyezet a BME Haldzati Rendszerek és Szolgdltatasok tanszékén kifejlesztett
FLEXPLANET tervezGrendszer, melynek gyakorlati alkalmazasokra és a Magyar Telekom haldzataira,
meghatarozott haldzattervezési és -elemzési feladataira adaptalt valtozatat a MT PKI halézattervezé
szakemberei napi feladataik elvégzése soran hasznaltak. (A professzionalis felhasznaldk szamara
biztositott rugalmas modellezési képességek korlatozott hibakezeléssel jarnak, grafikus fellleten és
parancssor interfészen is elérhet6 tervezd, elemzd, listazd funkcidk, a parancssoros valtozatok
scriptelhetdk is.)

A FLEXPLANET tervezérendszer tudomanyosan megalapozott modelleket és mddszereket nyujt a
valdos méretli és komplexitdsi haldozatok tervezéséhez. Alapja egy rétegelt szemléletl
technoldgiafiiggetlen halézatmodell, és az arra épllé elemi tervezési és elemzési funkcidkat
tdmogatd alapalgoritmusok. Ezek kilonb6z8 technoldgidju haldzati rétegekkel, vagy tobbrétegl
heterogén haldzatokkal kapcsolatos tervezési és elemzési feladatokra adaptdlva tervezési
folyamatokba szervezheték.

A tervezbrendszer tdmogatja haldzatleiré modellek felépitését mind egyszer(i haldzatleirasok (elvi
modellek), mind haldzat-nyilvantartasi adatok és berendezés-konfigurdciés informaciék (meglévé
haldzatok részletes adatai) alapjan. Az el6bbi egyszer(ibb eset stratégiai tervezési megkozelitések
esetén, az utdbbi pl. meglévd haldzat bévitésének, fejlesztésének elGkészitése soran hasznalhatd jol.

A tdmogatott technoldgiak (SDH, IP, IP/MPLS, Ethernet, WDM) és tervezési feladatok (atviteli utak
meghatarozasa, halézatméretezés, topoldgia optimalizalas, haldzatatrendezés, hibahatas analizis,
rendelkezésredllasi analizis, QoS analizis) széles kore, valamint a grafikus megjelenit6 felllet (a
haldzati dbrak vektorgrafikus exportjaval) és a rugalmasan konfigurdlhato listas eredményszolgdltatas
hatékony tdmogatast nyujtanak komplex haldzattervezési feladatok megoldasahoz és
dokumentdldsdhoz. A tervez6rendszer altalanos attekintését adja a H5. dbra.

FLEXPLANET J

[
Altalanos tervezési adatok:

- topoloégiai: pl. koordinatak

z ——
ibelh4lo7!
Adathazis?

halézati terv

-
P tansport
feyer
WOM trarnsport
leyer

H5. dbra A FLEXPLANET rendszer dttekintése
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Jelenleg négy f6 elem alkotja a rendszert:

FlexFrame: Adminisztracios keretet ad a FLEXPLANET halézati modellek
kezeléséhez.

FlexPlanDraw: Térképes megijelenit6é program a FLEXPLANET haldzati
modellekhez.

FPCom: Parancssoros vezérlésli konzolprogram a FLEXPLANET haldzati
modellek tervezéséhez, elemzéséhez, listdzasahoz, stb.

FlexPlanet: A tervezési |épéseket és folyamatokat kezeli, vagyis innen
indithatdk a megvaldsitott tervezési és elemzési moddszerek.
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A vizsgalt haldzati valtozatok

V2I/12V jarm(ikommunikacids halézat elemzésre valasztott optikai felflizés alapl hozzaférési
megoldasat [H2] alapjan ismertetjlk.

Az optikai felflizés célja, hogy — példaul egy gyorsforgalmi Ut mentén elhelyezett — RSU-kat
kapcsoljon a backhaul halézat maghaldzati szegmensének PoP-jadhoz. Mivel egy RSU-nak tipikusan
egyetlen FE vezetékes haldzati portja van, ezért a felf(izéshez sziikséges két port biztositasara
hozzaférési kapcsoldk, a fényvezetS infrastruktiran torténd csatlakoztatashoz médiaatalakiték
szlikségesek (H6. abra).

A felflizés megvaldsithaté redundanciamentesen (H6.a dbra), ebben az esetben az RSU-lanc egy
iranybdl csatlakozik a backhaul maghaldzathoz, mig a lanc kétiranyu csatlakoztatasa bizonyos foku
hibat(rést is biztosit (H6.b abra).

“lébbbbssh mu.ﬁam 4‘

ARSL“ - Hozzaférési kapesolo P>FE médiaatalakiza PoP1 ol Hozzaférési kapesold P> FE mediadtalskito PoPy

Fényvezetd szalpar

a) b)
He6. dbra Linedris felfiizésti (L2 Daisy Chain) optikai architektura kétiranyu hdlézati csatlakoztatdssal

Ezt a hozzaférési megoldast az alabbi haldzati elrendezésben modellezziik (H7. a és b abra).

D'mmmm v gerinchalézatingomvonal | i [Rsu RSU {'mmmm . gerinchalézatinyomvonal RSU. RSU

fv. ledgazds o V. ledgazés

UHK elsdleges fv. szalpsr ‘A(csw] Hozziférési kapcsold i UWKelsodleges fv.szalpsr | [A“s\u] Hozziférési kapesold

UHK masodlagos fv. szalpar 2 i i —.~ UHKmasodlagos fv. szalpir

patch i i [agersw| Agregilé kapesold H i —— patch i [ngersw| Agregalé kapesols

Core link PoP2-héz H PoP1 H Core link PoP2-h6z H .
e (VA Médisialkis e | [A] Médisitalais

Fv. megszakitd O Fu. megszakité Iétesitmény Fv. megszakitd

Fv. megszakité létesitmény

létesitmény 0 létesitmény O

Q v21/12V dllomés O Vv21/12V dllomés.

Fv. megszakité 1km
Iétesitmény 1

Fv. megszakit
létesitmény 1

Fv, megszakito

Fv. megszakitd
létesitmény 2

létesitmény 2

Fv. megszakitd
létesitmény 3

Fv. megszakitd
létesitmény 3

V212 V212

a) b)
H7. abra Az elemzett hdlozat elrendezések

Az adott Utszakaszt 4 RSU szolgalja ki, amelyek az ut mentén telepitett fényvezetdn csatlakoznak a
PoP1 helyszin(ek)hez. A RSU allomasok koziil az dbra csak a V212 allomas szerkezetét részletezi, a
tobbi, ezzel azonos allomasi rendszertechnikajuét nem.

A két haldzati elrendezésre egyenként két elemzést végeztiink. Mindkét elemzés pont-pont
szemléletd:

- az egyik tavoli C-ITS szerver és az egyes RSU-k kozti pont-pont backhaul haldzati
szolgaltatasokat értékeli, a PoP1-PoP2 abran fel nem tiintetett, de a kiértékelési modellben
szerepl6 kapcsolatot tipikus szolgdltatoi haldzati nagy tdvolsagu Osszekottetés kiesési
id6arany értékkel figyelembe véve,
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- a masik elemzés egy OBU-t is figyelembe vesz a modellben, mely OBU mindegyik RSU-hoz
kapcsoldédonak feltételezett, és igy az OBU kozti pont-pont backhaul halézati szolgaltatasokat
értékeli. Ez egy durva kozelitése az mozgd — vagy akar all6 — OBU-n keresztil elérhet6
szolgaltatasnak, mert az OBU 06sszes RSU-hoz kapcsoldddasa azt jelentené, hogy a vizsgalt
Utszakaszt minden egyes OBU 6nalldan is ki tudnd szolgalni, azaz a szakasz radios lefedése
erdsen redundans. Ez nem egy gyakorlatias megfontoldsokon alapulé modellelrendezés,
minddssze annak illusztralasa, hogy jarmiikommunikacids halézatok teljes szolgdltatasanak
elemzése esetén pont-pont szemléletl modelleknek komoly korlatai vannak.

10. Szamitasok, eredmények

A modellezés sordn [H2] alapjan valasztott paraméterek értékei a kovetkez6k (H8. tablazat):

H8. tabldazat A szamitdsokban haszndlt DTR értékek

Fényvezetd
Hozzaférési kapcsold Médiaatalakitd Aggregalo kapcsold X
P geres P kabelszakasz 1 km
2,34E-05 7,58E-07 1,58E-04 2,73E-06
SH Daisy Chain DH Daisy Chain
3,0000E-04 5,3500E-08
] 5,3000E-08
2,5000E-04
5,2500E-08
2,0000E-04 5,2000E-08
£ 1,5000£-04 = /1000808
- —
o~ O 5,1000E-08
1,0000E-04 5,0500E-08
5,0000E-08
5,0000E-05
4,9500E-08
0,0000E+00 4,9000E-08
1 2 3 4 1 2 3 4
RSU SORSZAMA RSU SORSZAMA
H9. dbra H10. dbra

Az egyes RSU-kat csatlakoztatd backhaul szolgaltatasok kiesési idGaranya a topoldgia alapjan varhato
tendencidkat mutatja. A redundanciamentes haldzatra (H7.a dbra) a PoP1-tSl tavolodva az RSU-k
csatlakoztatasa enyhén romld jellemz6jd, de nagysagrenden beliliek a differencidk (H9. abra).

A redundans haldzatra (H7.b abra) a topoldgia szimmetridja jellemz6, ami az eredményekben is
megmutatkozik: a PoP-okkal szomszédos RSU-k, illetve a két kbzéps6 RSU csatlakoztatasi jellemzéije
megegyezik.

H11. tablazat Az OBU-srv Gsszekéttetés DTR értékei

SH Daisy Chain DH Daisy Chain

1,8704E-04 2,5599E-15
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Az RSU-kon keresztil csatlakozé OBU a redundanciamentes esetben gyakorlatilag nem kap jobb
szolgaltatast, mint egyetlen RSU (az OBU-ket idealisnak tekintettiik), mig a redunddns esetben
megmutatkozik s tobb nagysagrendes javulds. Ne feledjlik azonban, hogy ez utébbi eredmény erésen
félrevezetd, hiszen nincs sz6 redundans radiés lefedésrél, az ezt mutatd hatds a modell , hibaja”, vagy
inkabb alkalmazhatdsaganak korlatja.
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11. Egyszer( Utszakasz lefedettségének vizsgalata a markovi
apparatussal

Ebben a fejezetben a megvizsgalt probléma a kdvetkez6:

Adott egy Utszakasz, amit a M1. dbran lathaté médon 4 RSU fed le. Kivancsiak vagyunk arra, hogy az
egyes RSU-k hatdskérében az id6 mekkora hanyadaban van Gsszekottetés a haldzattal (PoP1, a
mogottes haldzatot most idedlisnak tekintjik), és arra, hogy az adott Utszakaszon adott sebességgel
torténd athaladas esetén Osszesen mekkora adatkapacitdsra szamithatunk atlagosan. Ezeket a
szempontokat figyelembe véve a M2. abran lathatd esetet is megvizsgaljuk, és 6sszehasonlitjuk a
kett6t. Mind a probléma, mind az alkalmazott modell egyszerUsitett, célja annak illusztraldsa, hogy ez
a modellezési megkozelités tovabbi érdemi informacidkat képes szolgaltatni a jarmikommunikacids
szolgdltatas miikodésérél.

M1. dbra Single-Homed eset

A modelljeinkben a Popl-ek, a linkek, és az RSU dllomdsok (hozzaférési kapcsoldk
médiaatalakitdikkal) szerepelnek, igy 9 és 11 elemi a két modell. Az irdnyonkénti médiaatalakitdk
modellezési értelemben a link részei a fényvezeté kabelszakasszal egyiitt. Magukat az RSU-kat
idedlisnak tekintjik. Ez nem tlinik soknak, de mar ennyi is meghaladja az egyszeriien attekinthet6
méretet (Iévén a megoldasvektor igy 512, illetve 2048 elemd), igy alkalmazunk egy Li-Silvester-
becslést, miszerint csak 2 hibamélységig elemezziik ki a haldzatot, az ennél nagyobb hibamélységekre
ugy tekintjik, hogy a teljes adatkapacitdsa nulla. A valésagban még ekkor is m(ikodhetnek RSU-k, igy
az itt kiszdmolt eset a ,worst case”, ennél csak jobbak lehetnek a pontosan meghatdrozott értékek.

Y W

PoP1 1.RSU  2.RSU 3.RSU 4.RSU PoP1

M2. dbra Dual-Homed eset

Minden modellelemhez rendelniink kell egy A és p meghibasodasi és javitasi intenzitast, ez alapjan
lesz az eredménylink valdsaghd. A meghibdsoddsi és a javitasi intenzitdsokat a mar emlitett MTBF
(Mean Time Between Failures) és MTTR (Mean Time To Repair) alapjan szamoltuk, A és p ezek
reciprokai, az elektronikus berendezések esetében a gyakorlatban alkalmazott exponencidlis
eloszlasok alapjan. MTTR-t a kabelszakaszok esetére 12 éranak valasztottuk, minden masra 6 éranak,
az MBTF-ek meghatdrozasara pedig rendelkezéslinkre alltak irodalmi adatok [M1].

Els6 lépésként létre kellett hoznunk a modellek ratamatrixait, melyek egy elemre az elem A és pu
jellemzG6ibél, és azok -1-szeresébdl allnak, és ehhez a Kronecker-Gsszeg (ennek realizalasat a
Kronecker-szorzat felhasznalasaval készitettem el) mivelettel tudtuk hozzdvenni az ujabb elemek
ratamatrixait. Ezeket mindkét modellhez meghataroztam, majd a folytonos idejd Markov-lanc
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staciondrius megoldasabdl kifejeztem a valdszinliségeloszlast, és a kiegészitd feltétellel frissitve ezt
megoldottam. A meghibasodas nélkiili, és a pontosan egy, illetve két hibat megvaldsitd allapotokat
kigyUjtottem a megoldasvektorbdl, és a komplementer valdszinliség valt a Li-Silvester-becslésiink
hibatagjava. Ezeket a szamolasokat MATLAB segitségével hajtottam végre.

Az eredmények

Az eredményeket elGszor tablazatos formaban szemléltetem:

M3. A redundanciamentes eset megolddsai M4. A redunddns eset megolddsai
RSU-mintazat valdszinlség RSU-mintazat valészinliség
1111 9,9970E-01 1111 9,9990E-01
1110 3,0292E-05 1110 2,4845E-05
1100 3,0293E-05 1101 2,4840E-05
1000 3,0294E-05 1011 2,4840E-05
0000 1,8716E-04 0111 2,4845E-05
Li-Silvester hibatag 1,1095E-12 1100 5,6693E-09
1001 8,8802E-10
0011 5,6693E-09
1000 1,1368E-08
0001 1,1368E-08
0000 3,5023E-08
Li-Silvester hibatag: 5,4142E-12

Ezek utan a kilonb6z6 RSU-k altal szolgdltatott adatkapacitast szeretném szemléltetni:

Valdszinliségi adatkapacitasi Valdszinlségi adatkapacitasi
minimum minimum

0,99980 0,99997454

0,99978 0,99997454
@ 099976 2
= 0,99997454
5 0,99974 5
g z
S 0,99972 3 0,99997454
= =
3 0,99570 < 0,99997454
< 0,99968 <

0,99966 0,99997453

0,99964 0,99997453

1. 2. 3. 4, 1. 2. 3. 4,
RSU SZAMA RSU SZAMA
MB5. dbra A teriiletek lefedettsége az elsé megolddsban MB5. dbra A teriiletek lefedettsége a mdsodik megolddsban

Ez a varakozdsainkat alatdmasztja, a ,Single-homed” esetben (M1. abra) a PoP1l-hez legkdzelebbi
terlilet lefedettsége a legmagasabb, a ,Dual-homed” esetben (M2. dbra) pedig a lanc kdzepén lévs
teriiletek a leggyengébben lefedettek. Egy RSU adatkapacitasara 2 Mbps értékkel szdmoltam, a
szakirodalom [M1] alapjan, de az dbrakon a relativ adatkapacitast jelenitettem meg, ahol az egy RSU
maximalis adatkapacitdsa az egység.

37



A lehetséges mintdzatok bekovetkezésének az esélyeit is kiszdmoltam és dbrazoltam. A most
kovetkez6 dbrakhoz fontos tudni, hogy az RSU mintazatban az 1 a miikodéképes allapotot, a 0 a nem
elérhetd, vagy rossz allapotot jeldli, tovabba egyik grafikonnak sem része a teljesen miikéd&képes
eset, mert akkor a kilonb6z6 hibamintak kozott nem jol lathatd a relacié. Ezek az értékek a fenti (M3.
és M4. tablazatban) szerepelnek.

RSU-mintazat eloszlasa, elsé eset
(hiba nélkili eset nélkil)

2,00E-04
o 1,50E-04
S
w
E
‘< 1,00E-04
(%]
‘O
)
<
=> 5,00E-05
0,00E+00 | | | | |
1110 1100 1000 0000 Li-Silvester
hibatag

RSU MINTAZAT
M?7. dbra

Erdekes megfigyelni (és elsé pillantdsra meghokkentd is), hogy a 0000 eset valdsziniibb, mint
barmelyik masik. Belegondolva azonban kideril, hogy ez 3 elem kozil barmelyik meghibdsoddasabol
kovetkezhet be, mig a tébbi rendre 2-2 elem meghibasodasabdl (lasd az M1. abrat).

RSU-mintazat eloszlasa, masodik eset
(hiba nélkili eset nélkil)

3,0E-05
2,5E-05 T e e e
2,0E-05
1,5E-05
1,0E-05
5,0E-06
0,0E+00

VALOSZINUSEG

RSU-MINTAZAT
MS8. dbra

Az M2. adbra szerinti megoldasnal szemmel lathaté a kiilonbség az egy és a két hibas esetek
bekovetkezésének valdszinlisége kozott, ez abbdl addédik, hogy mig az egy RSU leszakadasa
bekovetkezhet az RSU elromlasaval is, addig két RSU leszakaddsa mdr csak két egyidej(i hiba esetén
lehetséges a dual-homed struktira miatt. Ez az eltérés kozel négy nagysagrend, és a hibatag még
ennél kozel ugyanennyivel kisebb, és igy az abran mar nem is latszik.
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Tovabbi adatokkal kiegészitve (RSU-k tdvolsdga, jarm( sebessége, adott jarmisebesség mellett
elérhetd adatkapacitas, stb.) a modell eredményei j6l felhasznalhaték az adott szakaszon adott
sebességgel haladd jarmi{ szdmdra elérhet6 adatkapacitds meghatdrozasara, valamint a DENM
Uzenetekben szamdra elérhet6 informacido mennyiségére. Ennek segitségével a DENM lizenetkldési
stratégiak paraméterei (ismétlési rata egy RSU-n, ismétlés egy adott szakasz néhany egymdssal
szomszédos RSU-jan) megalapozottan hangolhatdk.
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12. Osszefoglalds, kovetkeztetések

A TDK dolgozatban tehat bemutattam a téma fontossagat egy-két aktudlis fejleménnyel a
jelenleg is folyéd kutatasok teriiletérdl, elvégeztem a jarmikommunikacids rendszerek
ismertetését, és célul tliztem ki a hdlézatmegbizhatdsdg modellezését és elemzését. Mind a
modellezésre, mind az elemzésre mutattam kiilonb6z6 lehetGségeket, illetve a kanonikus
elemzési mddszert, a halézatmodellezési mddszert, a markovi apparatus haszndlatat példan is
bemutattam, amely példak életszer( adatokkal dolgoztak, igy akar egyszer( esettanulmanyoknak

is tekinthetdk.

A Markov-féle médszerrel vizsgdlt terileti adatkapacitdsos modell alkalmas a téma tovabbi
bdvitésére, a bemutatott konkrét valtozat némely paraméterekkel kiegészitve mar kézzelfoghaté
adatokat szolgdltat a terileti lefedettség viselkedésérdl példaul egy adott (tervezett) autdut-

szakasz esetében.

A bemutatott apparatus alkalmas az Uj infrastrukturalis elemek tervezésére, a lehetséges
topoldgidk Osszehasonlitd elemzésére. A bemutatott példak alapjan a haldzati redundanciak
tudatosan tervezhetGk, annak érdekében, hogy a jov6beli alkalmazasok szamara egyértelm(ien
meghatarozott jellemz6ket nydjtsanak.

A kanonikus vizsgalatban a vizsgalt paraméterkészlet mellett megallapitottam, hogy egy
sztenderd kiépitésl szerver lehet a szolgaltatdsi infrastruktara kritikus pontja, igy annak az
erdsitését mindenképpen célszerl elvégezni a jarmikommunikacids szolgaltatds rendelkezésre
allasa novelésének érdekében. Masodsorban a legnagyobb befolydssal a szerverhelyszin
csatlakoztatasa, a PoP2-szerver kapcsolat minGsége volt a szolgaltatasra, igy érdemes fontoldra
venni redundancidjanak névelését a rendszerek tervezése sordn.

A dolgozat Uj eredménye a mozgd felhaszndlét az ad-hoc haldézati adatszérassal, fix radios
egységrél elérd tavoli szerver nyujtotta szolgdltatds modellezése. A Markov-lancokkal adott
modell segitségével az ut melletti egységekhez tartozé teriletek jarmikommunikacids
szolgaltatassal lefedettségének szamitdsara, az adott sebességgel mozgd felhasznaléhoz
eljuttathaté adatmennyiség szamitdsanak megalapozdsara adtunk egy megbizhaté modszert (ami
alsé becsléssel dolgozik), nem szamottevé hibaval. A redundanciamentes és a redundans
csatlakoztatasi megoldasok is 6sszemérheté ebben a modellben, és ez alapjan érdemesnek
latszik a redundans, dual-homing eset tdmogatdsa, mert értékelhetéen jobb a relativ
adatkapacitasi értéke, és ez a kanonikus modell elemzési eredményei alapjan az alkalmazasi

gyakorlatban is mérlegelend6 szempont.
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13. Roviditések jegyzéke

Rovidités Feloldasa
5G 5th Generation (Mobile Technology)
WDM Wavelength Division Multiplexing
DEMUX demultiplexer
FE Fast Ethernet
GE Gigabit Ethernet
ITS Intelligent Transport Systems
L2 Layer 2
LoS Line of Sight
MUX multiplexer
OBU On-Board Unit
P2P point to point
PON Passive Optical Network
PoP Point of Presence
PPS Packet Per Second
RSU Road Side Unit
SFP Small Form-factor Pluggable
SRLG Shared Risk Link Group
TMC Traffic Management Centre
VANET Vehicle Ad-hoc NETwork
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15. Koszonetnyilvanitas

A dolgozat elkészitésében a Hdldzati rendszerek és Szolgdltatdsok Tanszék AddICT
Laboratériumanak, valamint a Jarmikommunikdcids Laboratoriumanak munkatarsai is segitettek,
nekik szeretnék készénetet mondani, a dolgozatomban taldlhaté hasznos szakmai tartalom
jelent@s része az 6 érdemik, a hibakért én felelek. Szeretném megkdszonni

Bajor Péternek a FLEXPLANET haldzatmodellezé eszkdz hatékony felhaszndlasat nagymértékben
segit6 tamogatast. Az 4ltala kidolgozott modellezési szoftvertamogatdasra és mintapéldakra
alapozottan, konzulensem kézrem(ikodésével késziiltek a haldzatos szemlélet(i elemzési
modellek.

dr Horvdth Gabornak a markovi modellezéssel és annak alkalmazasaval kapcsolatos
konzultacidkat és hasznos tandcsokat.

dr Bokor Ldszlonak és Varga Ndndornak a jarm(kommunikdciés haldzatokkal és az ETSI ITS G5
ajanlasokkal kapcsolatos szakmai tdmogatast, konzultacidkat.
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