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Kivonat

Jelenleg a kritikus, kiilondsen pontosan és/vagy gyorsan célba juttatand6 adatokat dedikalt
halézaton, kiilon infrastruktiuran lehet csak kiildeni. Az IEEE 802.1 munkacsoportja az altala
standardizalt Time-Sensitive Networking (TSN) megoldassal egy jelentds 1épést tett abba az
iranyba, hogy az Ethernet hal6ézatokon pontos iddzitést lehessen megvalositani €s ehhez

kapcsolddoan QoS (mindségbiztositas) mechanizmusokat hataroztak meg.

A jelenleg telepitett hal6zatokban a radiés fronthaul forgalom kiilondsen szigort, legalabb
mikroszekundum, gyakran nanoszekundum pontossagot kovetel meg. A nyilvanos mobil
halézatok radids fronthaul tartomanyaban a CPRI (Common Public Radio Interface)
protokollt hasznéljdk erre a célra. A dolgozatban arra kerestiik a vélaszt, hogy milyen
konkrét TSN mechanizmusok, illetve azok kombinacidja képes hatékonyan tdmogatni a

CPRI protokoll 4ltal generalt forgalmat.



Abstract

Currently the time critical traffic with strict QoS (Quality of Service) guarantees is sent over
dedicated networks deployed over purpose-built infrastructures. The solutions provided by
the Time-Sensitive Networking (TSN) work group of IEEE 802.1 offer support for traffic

requiring precise synchronization.

The fronthaul radio networks have one of the strictest requirements among the currently
deployed networks with delay variations expressed in hundreds of nanoseconds. The
fronthaul domain of the public mobile networks uses CPRI (Common Public Radio
Interface) protocol for this goal. Our work investigates the applicability of several TSN

mechanisms on supporting the radio fronthaul traffic.



1. Bevezetés

A klasszikus Ethernet ki tudta elégiteni azokat a piaci igényeket, ahol a best effort forgalom
az elsddleges, viszont nem tud megfeleld garanciat nydjtani szigor szolgaltatas mindségi
(QoS, Quality of Service) elvarasokkal rendelkez6 forgalom szamara. A felhasznalok egyre
nagyobb igénye a multimédias folyamok irant arra 6sztondzte a kutatd tarsadalmat, hogy
kifejlesszenek olyan Uj mechanizmusokat, amik kiterjesztik az Ethernet szabvany QoS
képességeit. Az IEEE 802.1 Time-Sensitive Networking (TSN) munkacsoportja azon
dolgozik, hogy olyan mechanizmusokat szabvanyositsanak, amelyek lehetévé teszik az id6
szinkronizalt, alacsony késleltetésii szolgaltatasokat az Ethernet hal6zatokban. Eredetileg
ezeket a mechanizmusokat a multimédia folyamok igényeit szem elott tartva tervezték meg,
de idokdzben ) QoS igényl alkalmazasok jelentek meg, els6sorban valds idejii ipari
alkalmazasok, ahol a vezérld lizeneteket nagyon szigoru id6zitési hatarok kozott kell tartani.
A mobil radi6 eréforras menedzsment egy fontos részhalmaza az ilyen szigoru igényekkel
rendelkezd vezérl$ alkalmazasoknak. A Common Public Radio Interface (CPRI) egy mar a
mindennapi gyakorlatban is alkalmazott ipari szabvany, amit arra terveztek, hogy ilyen
vezérld funkciokat valositson meg. Jelenleg a haldzat, ami a CPRI folyamokat szallitja a
radids egység és az alapsavi egység kozott (azaz fronthaul héalézat) dedikélt pont-pont
optikai technoldgidval van megvalositva, ami egy elég koltséges megoldés. Ez arra motivalja
az iizemeltetoket, hogy alternativakat keressenek, amivel csokkenteni lehet a koltségeket, €s
csokkentsek az lizemeltetési €s menedzsment tobbletet. Az Ethernet technologia, kiegészitve
a TSN mechanizmusokkal, olyansokoldali és alacsony iizemeltetési koltséglimegoldast

képes nyujtani, amelyik megfeleld jelolt erre a feladatra.

A TSN alkalmazhatosaga a CPRIoOE (CPRI over Ethernet) részeként nem egyszerti. Ezért a
dolgozat célja a csomagokra bontott CPRI forgalomviselkedésének vizsgalata egy olyan
Ethernet fronthaul halézatban, amelyik alkalmazza az altalunk kivalasztott TSN
mechanizmus.. A vizsgalataink részeként olyan szcenariokat valasztottunk ki, amelyek
ramutatnak a CPRIOE jelenlegi problémaira. A kivalasztott szcenariok elemzéséhez sziikseg
volt egy megfeleld szimulacids kdrnyezetre, amiben konnyti a megadott koriilmények kozott

dolgozni és teljesiti a bemutatott kovetelményeket.

A kovetkezd fejezetekben bemutatjuk a Time-Sensitive Networking mechanizmusokat és a
CPRI protokollt. Azutan a szimulacios eszk6zokrol irunk, koztiik a kivalasztottat, amit a

munkahoz hasznaltunk, az alap halozatot és a forgalom modelleket. A 5. fejezetben mutatjuk



be a szimulacios eseteket és az ezekbdl kapott eredményeket. Végiil egy Osszefoglalassal

zarjuk a dolgozatot.



2. Time-Sensitive Networking
A Time-Sensitive Networking (TSN) egy munkacsoport az IEEE 802.1-n beliil. TSN 1;j

szabvanyokat fejleszt alacsony késleltetésii stream szolgaltatasokhoz. A kovetkezd

fejezetekben a TSN-t kiszolgalo haldzatokat targyaljuk. [1]

2.1. Radios halozatok

A TSN-nek sok felhasznalasi lehetdsége van az ipari, autdipari, kereskedelmi és a fronthaul
halozatokban. Ez a tanulmany a TSN eszk6zok fronthaul halézati felhasznélésara
koncentral, a halozat tipus magas QoS kovetelményei miatt. Ez a rész egy rovid

Osszefoglalasa a tipikus fronthaul hal6zatoknak és a QoS kovetelményeiknek.

Az egyik f6 kiilonbség a C-RAN (Cloud Radio Access Network) architektira és a RAN
architektiira kozott, hogy egy alapsavi CPRI atvitelre van sziikség a kozponti alapsavi
egységek (BBU, Baseband Unit) és a tavoli radidallomasok (RRH, Remote Radio Head)
kozott, ez az 1. dbran lathato. Erre az alapséavi haldzatra hivatkoznak fonthaul-ként a C-RAN
architektiirdban. A haldzatnak oly médon kell az alapsavi egységek és a radios allomasok
Osszekottetését megoldania, hogy az a radids teljesitményre ne legyen negativ hatdssal. Ez
azt jelenti, hogy a haldzat felelds, azért hogy a BBU és az RRH ko6zotti CPRI forgalom
teljesitse a CPRI altal felallitott kovetelményeket. A kovetkezd fejezet egy rovid
Osszefoglalast nyujt a CPRI-rdl.

Core
Network

Core
Network

BTS/BBU

1. abra - RAN, C-RAN architektura



2.2. CPRI

A CPRI (Common Public Radio Interface) ipari cégek egyiittmikodésével jott 1étre. A radios
egység (Radio Equipment, RE) és a radios egység vezérlé (Radio Equipment Controller,
REC) kozotti interfészként fejlesztették ki. Az Osszekottetés optikai kéabellel torténik igy
nagyobb sebesség érhetd el a haldézaton €s nagyobb tavolsagra lehet helyezni a bazis
allomasokat, igy akar tobb antennat iranyithat egy vezérld. Az osszekottetés dedikalt pont-
pont alapon torténik, a cél pedig az lenne, hogy az allomésok egy halozatra csatlakozzanak
az Osszes vezérlovel, igy kevesebb eszkdz kéne a felépitéshez és rugalmasabban lehetne

valtoztatasokat eszkdz6lni. Ezekre adhat megoldast az Ethernet.[3]

A CPRI folyamokra nagyon szigort kovetelmények vonatkoznak. Ezek koziil a tanulmany
soran a legfontosabb a maximalis végpont-tol végpontig tarto késleltetésre (e2eD) vonatkozo

megkdotés, amely nem lehet tobb mint 100pus.[2]

2.3. Ethernet emlékeztetd

crer

dolgozatnak a mondanivalojan, mégis ugy érezziikk néhany részletének fel elevenitésére
szlikség van a dolgozat mondanddjanak pontos megértéséhez, ez a néhany dolog kovetkezik

ebben a fejezetben.

A cimek, amik az eszkozoket azonositjak, a fizikai (MAC - Media Access Control) cimek.
Ezek 48 bites cimek, amiknek elsé 24 bitje a gyartd azonositd a masik 24 bitje az eszkozt
azonositja. Az Etherneten az adatok kisebb egységekben mas néven keretekben

kozlekednek. A keretek felépitése a 1. tdblazat lathato.

ETHERNET Preamble | SFD
LAYER 2
FRAME
LAYER 1
PACKET

802.1Q tag Payload

12
oktet

1. tablazat - Ethernet keret[4]

Ezek a részek kifejtve:

e Preamble szinkronizacids szerepet tolt be

e Keret kezdet hatarold (SFD — Start of Frame Delimiter)

e (¢l fizikai cim (MAC DA — MAC destination address)

e Forras fizikai cim (MAC SA — MAC source address)

e Opcionalis 802.1Q tag — ez akkor van hasznalva, ha alkalmazzuk a 802.1Qban
definialt szabvanyt (VLANok)



Hosszusagot vagy Ethernet I1 esetén Ethernet tipust jelzé mezd (length)
Hasznos adat (Payload)

Keret ellendrzo sorozat (FCS — Frame Check Sequence)

Keretek kozti szakadék (IFG — Inter Frame Gap)
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3. Szimulator

Az OMNeT++ egy objektum orientalt modularis diszkrét esemény szimulaciods
keretrendszer nyilt forrdskédi komponens bazissal. Az OMNeT++ elsddleges teriilete a
kommunikécios halozatok, de az architektiraja hasznédlhatovéa teszi IT rendszerekhez,

sorokat hasznal6 halozatokban és egyéb teriileteken is.

Az OMNeT++ nem egy konkrét szimulator, hanem infrastruktirat és eszkozoket ad
szimuldciok irdsdhoz. A keretrendszer alapja a konnyen Osszerakhatdé komponens
architektara szimulaciés modellekhez. Ezek a modellek ujrahasznosithatdo komponensekbdl,

azaz modulokbdl allithatok Ossze.

A modulokat kapukon keresztiil lehet dsszekdtni és az Osszetett modulokat magas szintli
nyelvvel (Network Description, NED) lehet 0sszeéllitani, ennek az egyméasba agyazasnak
nincs konkrét hatara. A NED tartalmazza a C++-ban fejlesztett modulok ,,kivezetéseit” és
igy az egyszerii moduloktdl kezdve a komplex topologiakig minden objektumnak kell, hogy

legyen NED-es reprezentacioja a szimulatorban.

A modulok kapukon és dsszekottetéseken keresztiil {izenet atadassal kommunikalnak. Ezek
az lizenetek egy eldre meghatarozott utvonalon vagy kozvetleniil a célnak tovabbitatok. A
modulok rendelkezhetnek olyan paraméterekkel, amik a viselkedésiiket befolyasoljak vagy
a modell topologiat allitjak be. Egyszerti modulok a legalsé szintjei a modell hierarchidnak

¢s C++ nyelven programozhatok.

Az OMNeT++ szimulacioi futtathatok grafikus felhasznaloi feliiletrél vagy parancssoros
interfészrol is, az elsé hasznos lehet prezentaciondl és hibakeresésnél, a masodik pedig

kotegelt végrehajtasnal.

A szimulaciok fejlesztését az OMNeT++-ban egy integralt fejleszté kornyezet (IDE,
Integrated Development Environment) tamogatja, aminek Eclipse platform az alapja, ami
egy bdvithetd Java alapu keretrendszer. Sziikség esetén Java-ban irhatok modulok, amiket

konnyen hozza lehet adni az IDE-hez.[6]

Az OMNeT++ egyik eldnye még a hozza kapcsolddd INET framework amelyben tobbek

kozt implementéalva vannak a szimpla Ethernethez kétheté modulok mind példaul:

e EthernetHost — egy forgalom generator, amely képes masodik rétegbeli forgalmat
generalni és fogadni.
e EthernetSwitch — egy kapcsold, amely képes a portjai kozotti csomagtovabbitasra

masodik rétegbeli informaciok alapjan

11



e EthernetLink — Szabvanyos Ethernet vezetékek implementacioi

e Ethernetinterface — Ilyen interfész kartyakon keresztiill kommunikalnak az egyes
modulok, ha szigoruan akarjuk nézni akkor ezek a konkrét portok implementacioi
mivel kartyanként csak egy portot implementaltak.

e MAC — Az interfész kartydk modulja ez valdsitja meg a fizikai rétegen keresztiili

kommunikaciot, szamunkra ez a modul a legérdekesebb a dolgozat kapcsan.[7]

3.1. Kapcsolok a szimuldtorban

A kapcsolok felépitése az 2. dbra lathato.

E|
mazle @

stp

L

interfaceTable

=)

status

o

&

notificationBoard eth[sizeof{ethg)]

]

12ModeConfigurator

2. dbra - Kapesolo felépitése[T]
A képen lathatdo macTable bejegyzései szerint donti el a relayUnit, hogy melyik eth<*>
interfacere kiildje a beérkezett csomagot (mi nem hasznaljuk az STP-t). Az eth<*> mérete
attol fligg hany kiilonb6z6 kapcsolatot allitunk a kapcsolora, igy ezek az interfészek kvazi a
portokat jelolik és ezekben a portokban 1évé6 logikat modositottuk a tanszéki projekt keretein
belil.[7]

3.2. Szigoru prioritasos sorbanallas
Ezt a szimulatort az INET Frameworkkel kiegészitve haszndltuk egy tanszéki projekt
kapcsan. Az INET kiegészitésben tobbek kozott implementaltdk a szabvanyos Ethernet

funkciokat, példaul a szamunkra fontos és az el6z6 alfejezetbdl megismert Ethernet interfész

crer
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3. dbra - Ethernet interfész blokkvazlata[T]

A projektben belépésiinkkor mar elkezdtek fejleszteni a Ethernet TSN kiegészitéseit és a
feladatom az volt, hogy ezeknek az 0j funkcidknak a validacids és integracios tesztelését
végezzem kezdetekben. Ide kapcsolddik a prioritasos sorbanallds implementacidja is amely
lehetévé teszi, hogy MAC cim alapjan kiilonb6z6 elsé be-elsé ki (FIFO, First in-First Out)
sorokba iranyitsuk az Ethernet kereteket. Az Interfészkartya abrajan lathaté priossal

bekeretezve a kimeneti sorok helye a blokkvézlaton ennek a bels¢ felépitése lathatd az 4.

abra.

/:use(:lue
A5
L u \‘

classifier

S
.

"

dataCueue

0

—»

cheduler

4. abra - Kimeneti sorok belsé felépitése[T]

Ezen feliil pedig a dataQueue blokkban implementalt 802.1p szabvanynak megfeleld

prioritasos FIFO sorok lathatdak az 5. dbra.
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5. dbra - Prioritdsos FIFO sorok

Minden sor kozott megallapithato prioritasbeli kiilonbség. A szabvany szerint jobbrol balra
haladva a legmagasabb prioritasa a 3-as mig a legalacsonyabb az 1-es FIFO sornak van.
Lathato tovabba, hogy a belépési ponton van egy rendez6 modul (classifier), ez a modul
felelds azért, hogy a megfelelé mintara illeszkedd, esetiinkben ez a cél fizikai cim, kereteket
a megfeleld sorba juttassa. A sorokbol opciondlisan pfc és avbShaper modulokon at
mehetiink az idékapukhoz ezeket az opcionalis koztes modulokat azonban nem
implementaltuk mivel nem 1is 4allt szdndékunkban hasznalni &ket. Az iddékapuk
implementalva vannak, azonban mindegyik gy van felkonfigurdlva, hogy folyamatosan
atengedje a kereteket abbodl a szempontbdl viszont fontosak, hogy a MAC modultdl ezek a

kapuk kérhetik egy keret adasanak megszakitasat.

3.3. Keretmegszakitas
Ez a folyamat, ahol egy alacsonyabb prioritasu forgalom keretre megszakitast kér egy
beérkezd magasabb prioritasi beérkezd forgalom kerete (azaz expressz keret) és azutidn
folytathatja a kiildést miutdn az expressz keret kiment. Mar ismerds lehet a magasabb
halozati rétegekben illetve azok szdmara is, akik mar foglalkoztak barmilyen iitemezd

miikddésével, az Ethernet vilagaban azonban ez a modszer eddig egyaltalan nem volt jelen.

Most azonban, hogy bevezették érdemes megvizsgalni milyen elényokkel jarhat az Ethernet
vildgaban, ha nem csak prioritast tudunk felallitani egyes folyamok kozt, de a prioritasos

folyam kereteit elényben is tudjuk részesiteni.
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Az Ethernet keret megszakitas 1ényege, hogy a MAC modul tébb bemeneti FIFO sor koziil
tudja kivalasztani melyikbdl keriiljon kiszolgélés ala keret. Ezeknek a soroknak a prioritasa
alapjan a megszakitasra képes MAC modul mindig a legmagasabb prioritassal rendelkez6
¢és éppen keretet varakoztatd sorbdl valaszt keretet a tovabbitasra. Ha az adas alatt 1évo
keretnél magasabb prioritasi sorba keret érkezik (expressz), akkor ez egy megszakitasi kérést
kiild a MAC modulnak. A MAC modul erre az aktudlisan adas alatt 1évd keret allapota

szerint tud valaszolni kiillonb6z6 mddokon.

Mielétt azonban ezekre az esetekre kitériink fontos megnézni, hogy a miben kiilonbozik a
fejléce egy szimpla Ethernet keretnek, egy expressz keretnek és egy megszakitott keretnek.
A szimpla Ethernet keret mez6i kis mértékben meg lettek valtoztatva annak érdekében, hogy
a megszakitott keretek megfeleld kiszolgalasat biztositsak. Egy ilyen modositott és mar

feldarabolt keret lathaté az 6. abra.[8]

Preamble  preemption request

header

Preamble  frame flow direction
& SMD-Sx

FCS
N i

remaining
fragment
of BG frame

' original BG frame ‘

6. dbra - Keret megszakitas[9]
A preamble valtozatlan maradt. A keret kezdet hatarolo (Start of Frame Delimiter, SMD)
meg lett valtoztatva SMD-E és SMD-Sx-re, de a mezok funkcionalitisa megmaradt a MAC
értesitése egy keret elejének érkezésérél. Az SMD-E mondja meg a MAC-nek, hogy egy
nem megszakithatd expressz keretr6l van szo és az SMD-SX jelzi a megszakithato hattér
keret kezdetét. Ezutan jonnek az forras és cél fizikai cimek (MAC DA/MAC SA) és az
Ethernet tipus (EtherType) mezd. Aztan jon a hasznos adat (payload) és a zar6 keret

ellenérz6 sorozat (Frame Check Sequence, FCS).[8]

A feldarabolt keret toredékekben a preamble 6 byte hosszu, hogy legyen elég hely a
darabolas szamlalo (Fragment Count) mezonek, ami a MAC modulnak a toredék szamat
mondja meg. Az SMD-Cx hasonl6 a tobbi SMD-hez ¢és a folytathato téredék kezdetét jelzi.
Az MCRC egy nem végso rész CRC-je, a fogadonak jelzi, hogy a keret meg lett szakitva.
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Ha eltekintlink a legrosszabb esettél, amikor az alacsonyabb prioritasti folyam kerete nem
tartalmaz annyi hasznos adatot, hogy megszakithaté legyen, harom esetet kiilonboztethetiink

meg.

Idealis esetben azonnal elkezdhet6é a megszakitasi folyamat, ezaltal az elszenvedett
késleltetés a lehetd legkisebb. A(z) 6. abra - Keret megszakitas[9]n lathato erre egy példa.
Ezen az abran az alul lathat6 a hattér (BG) keret idovonala, mig feliil az expressz keret. A
hattér keret idévonalan az lathatod, hogy miutan tovabbitotta a Preamble-t, az SMD-Sx-et és
egy altalanos Ethernet fejlécet megkezdddik a hasznos adat tovabbitasa. Nagyjabol a kiildés
felénél beérkezik egy expressz keret €s egy megszakitasi jelet kiild a MAC modulnak, ami
¢pp a hattér keretet tovabbitja. A jel hatasara a MAC modul ellendrzi, hogy a jelenlegi keret
megszakithatd-e, azaz el6szor ellendrzi, hogy megszakithatd tipust-e, amennyiben igen,
akkor ellen6rzi, hogy van-e elég hasznos adat még a megszakitas végrehajtasahoz. Ha igen,
akkor azonnal megkezdddik a megszakitis, vagyis a jelenleg kikiildés alatt all6 oktett
befejezése utdn a MAC modul hozzafiiz egy MCRC-t. A megszakitasi folyamat befejezése
utan és az expressz keret kikiildése el6tt ki kell varni egy kis iddt, amit keretek kozti
szakadéknak (Inter-Frame Gap, IFG) hivnak, az IFG egy el6re meghatarozott 12 oktettnyi
holt id6 a keretek kozott a vonalon. Ezutdn mar ki lehet kiildeni az expressz keretet. A
megszakitott hattér keret kiildése azutan folytathatd, miutan az expressz keretet elkiildték.
Megjegyzendd, hogy két egymas utan kiildott keretet egy IFG-nek kell elvalasztania, emiatt
miel6tt a hattér keret kiildését folytatni lehetne, egy IFG id6t varni kell. Ezutan egy preamble
¢s SMD-Cx keriil az adat elé, azutan kiildhetd. Ha egy Gjabb megszakitasi jel érkezne, akkor
a folyamat megismétlédne, de a mi esetiinkben a keret kiildése befejezhet6 és egy FCS-sel

zarodik.[8]

Amikor egy keretet megszakitunk, az els6 téredéknek legalabb 64 byte hosszlinak kell
lennie. Ez azt jelenti, ha egy hattér keretet épp elkezdtek kikiildeni és a megszakitasi jel
beérkezik, a feldarabolas folyamata nem tudja azonnal megallitani a tovabbitast. Kénytelen

varni, amig a keretbdl 64 byte kiirddik a vonalra.

Egy maésik eset, amikor nem maradt elég a hattér keretbdl, ahhoz hogy fel lehessen darabolni.
Az expressz forgalomnak meg kell varni a kiildés végét. A legrosszabb eset, amikor a MAC
réteg épp elkezdte tovabbitani a hattér keret utolsd 64 byte-jat (hasznos adat + FCS). Az
expressz keretnek ilyenkor meg kell varni az IFG-t is, ami igy 1 bit hijan 76 byte (607 bit).

Az Osszefoglalasa a keret megszakitasnak egy 10 Gbps vonalon a 7. abra lathato. A 2.

tablazatban megfigyelhetd, hogy az els6 fazisban a késleltetés maximuma 67,2 ns, ez amiatt
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van, mert ennyi idobe telik egy 10 Gbps linken egy keretet 6sszeallitani, ami kerettel egylitt

84 byte és igy mar megszakithatd. Ezutan lathato az azonnali megszakitas esete, amikor van

elég hasznos adat a megszakitasi kérés beérkezésekor. Ilyenkor a jel beérkezése és az

expressz keret kiildése kozotti id6 12,8 ns és 13,5 ns tartomdnyban mozog errdl a fazisrol

lathato egy rakozelitett mérés a 8. abra, attol fliggden mennyi van még a jelenleg kikiildés

alatt all6 oktettbdl, lathato a 8 bitnek megfeleld 8 szint. Az utolso eset, amikor nincs elég

adat a megszakithato keretben. Ilyenkor az expressz keretnek meg kell varnia, amig a hattér

keret kikiildése befejezddik ez lathato a harmadik fazisban. Itt a késletetés maximuma 60.7ns

esetlinkben. Ez azért van, mert ha nincs mar 60 byte-nyi hasznos adat nem tudjuk elvagni a

keret ezért meg kell varnunk, amig az adasa befejezodik.
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7. dbra — Keretmegszakitas fazisai
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EndToEndDelayinus | 32,6148 32,6820 | 32,6283 | 32,6755
FDVinns 67,20 13,50 60,70

2. tabldzat - Keretmegszakitas fazisainak eredményei
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8. abra - Keretmegszakitdas 2. fazis rdakozelitve

Belathato, hogy ez a mechanizmus hasznos lehet, ha egy haldzat tizemeltetd szeretné teljes
mértékben kihasznalni a halozatot azaltal, hogy engedélyezi a haldzat hasznalatat best effort
jellegii forgalom szamara. Ezért érdemes lehet a keret megszakitasos adastovabbitas tovabbi

felhasznalasi lehetdségeit is tanulmanyozni.
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4. Szimulaci6s beallitasok

A 3. fejezetben targyalt szimulacids eszkozben végeztik a TSN mechanizmusok CPRI
forgalmakra gyakorolt hatdsanak mérését. Az éltalanos fronthaul halézatot egy kapcsolt
Ethernet haldzattal modellezziik, amit tobb CPRI forrdssal €s hattér forgalommal toltottiik
fel, amik egymassal kolcsonhatasba keriilnek. Ebben a fejezetben a halézati topologiat, a

csomopontok architektarajat, a forgalom forrasainak és a kapcsolok modelljeit mutatjuk be.

4.1. Csomodpontok

4.1.1. Forgalom generator

A hosztok felépitése roppant egyszerii, mindossze csomagokat kiild6 forgalom

generatorokra és csomagokat fogadd nyelkre bonthato szét.

A csomagokat kiild6 forgalom generatorok egy egyszerti masodik rétegbeli csomag
generalasra képes alkalmazast tartalmaznak melyeknek a cél cim ,,cimkéje”, a kiildendd
Ethernet csomag mérete és a csomagkiildés gyakorisaganak megadasa sziikséges a
forgalomgeneralashoz. Opciondlisan megadhaté nekik csomaggeneralasi hiba, borsztos
csomagkiildés illetve a csomagkiildési gyakorisdg bizonytalannd tétele (id6ben
ingadoztatdsa). Az esetlinkben érdemes beallitani a fizikai cimeket is, hogy a megfeleld
sorokba keriilhessenek az egyes generalt folyamok keretei, ugyanis az osztalyozas ez alapjan
torténik.
A csomagokat fogadd forgalom generatorokat nyeléknek nevezziik és felépitésiikben
megegyeznek a forgalom generatorokkal csak mashogyan vannak bedéllitva. Elég csupan
egyetlen csomagot kiildetni veliik a szimulaci6 elején, hogy a kapcsolok megtanuljdk a
topologiat €s ne broadcast tizemmaddban miikodjenek.

A szimulatorban egy forgalom generator kiildésre torténd beallitasa tipikusan a
kovetkezd képpen torténik:
** forgalom_generator_neve.app.startTime = <csomaggeneralds_kezdete>
** _forgalom_generator_neve.sendInterval = <csomaggeneralds_gyakorisaga>

** _forgalom_generator_neve.app.numPacketsPerBurst = <hany csomag/borszt>
** _forgalom_generator_neve.app.packetlLength = <payload mérete*>

*A headereket a szimulator automatikusan hozzaszamolja a keretekhez és csomagokhoz.

4.1.2. Kapcsolok

Miutdn megvizsgaltunk kiilonb6z6 kapcsolokat a nagy savszélességli kornyezet miatt ugy
dontottiink, minden kapcsold store-and-forward architektira szerint miikodik, ami azt

jelenti, hogy megvarja mig egy keret teljesen be nem érkezik és csak azutan adja ki a vonalra.
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Az alternativa a cut-through keret tovabbitas lenne [12], amikor csak néhany byte-ot
értelmeznek a fejlécbdl, annak alapjan meghatarozzak a kimeneti portot, azutan pedig az

éppen beolvasott keret tartalmat byte-onként tovabbitjak is a megfeleld kimenetre.

A store-and-forward megoldas nagyobb késleltetést okoz, de a cut-through hatranya, hogy a
hibas keretet nem képes kisziirni (hiszen mar tovabbkiildték azt, miel6tt az ellendrzo kodot
kiszamolhatnak). A jelenlegi megoldasok jelentds része a klasszikus store-and-forward
eljarast alkalmazza, mi is ezt hasznaltuk. Tovabba a tanszéki kollégakkal tortént
konzultalasok utan 0gy dontottiink minden Kapcsold dolgozzon 1.5us kapcsolasi

késleltetéssel aminek +5ns legyen az ingadozasa. [10]

A kapcsol6 paramétereit a szimulatorban a kovetkezéképpen allithatjuk be:

** switch?.eth[*].numInputHooks = <belépd modulok_ szama>

** inputHook[@].typename = <belépd modul tipusa(“delayer”)>
** inputHook[@].delay = <késleltetés mértéke>

** switch?.*.queueType = <sorok_tipusa>

4.2. Topologiak
A fronthaul hélézat topologia modellje négy radids eszkozbdl, négy radids eszkoz
vezeérlobdl, kilenc hattérforgalom generatorbdl és egy hattérforgalom végzddésbal all. A
kiilonb6z6  topologidknal —megprobaltunk féleg vérosi  kornyezetben eléforduld
elrendezéseket és méretezéseket hasznalni. Lehet, hogy a négy radios eszkoz kevésnek tlinik,
de a mi célunk az volt, hogy a szimuléacios eredményeket magyarazhassuk és bemutathassuk.
Az eredmények értelmezése soran (debugging) a folyamok kozti bonyolultabb interakcid
sorozatot mar harom folyam és két ugrds utan is sok nehézséget okoz. Ugyanakkor a
sorozatos, kapcsoloként novekvo potencialis litkozeési helyzetek képesek a gyakorlatban

felmeriild hibakat reprodukalni.

Minden Gsszekottetés 10 Gbps Ethernet kapcsolat, amiken a terjedési késleltetés 5000 ns
kilométerenként €s 1 bit sorositas ideje 0,1 ns. Ezekkel az 6sszekottetés hosszakkal egy stirti
varosi kornyezetet kivanunk modellezni. A radids eszkozok €s az ezekhez csatlakozo
kapcsolokhoz tartozo vezetékeinek minimalis hossza attol fiigg hogyan lesz pontosan annyi
a terjedésiik miatti késleltetésiik, hogy iitkzzenek hasonlod prioritasu kerettel amikor

belépnek a gerinchaldzatra. Az belépési vezetékek hosszat minden topologianal jelezziik.

4.2.1. Topologial

Ennél a halézati topoldgianal a motivacid egy kiilvarosi fejhaldzat modellezése volt emiatt
az 0ssz terjesztési tavolsag ~20km-re lett valasztva. A pontos adatok pedig a kovetkezOk

lettek:
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e A gerinchélozat harom ugrés széles, ami harom kapcsolobal all.

e A topoldgian tovabbi két csomopont lathatd (recA és recB), ezek a kapcsolok O ns
kapcsolasi késleltetésre vannak bedllitva, a forgalmak egymas zavarasa nélkiil
mennek at rajtuk €s radios eszkoz vezérlok modellezésére hasznaljuk, amik altalaban
tobb radids eszkozt szolgalnak ki. A recAl, recA2, recB1, recB2 csomopontoknak
csak technikai szerepiik van, arra hasznaljuk, hogy az expressz forgalmak kereteinek
a statisztikait kiilon tudjuk vizsgalni.

e A gerinc kapcsolok és a vezérlét modellezd kapcesolok kozti linkek 4km hossztra
lettek valasztva. Ezt nevezziik gerinchalozatnak.

e A hdlozatban kilenc hattérforgalom generator talalhatd gerinc kapcsolonként 3-3.

o Négy expressz forgalom generatort helyeztiink el a halozatban. Ezek a reAl, reA2,
reB1 és reB2 ezeknek az 9. abra latszik a belépési pontja

e Tovabbi informacio az egyes vezetékek hossza, ezeket is a 9. abra lehet megtudni
minden vezetéknél egyértelmiien jelezziik.

e Ezt atopologiat csak 1500 byte-os expressz forgalommal hasznaltuk.

o g ) g ((é))a

bg_src2 reB2

recB2

9. abra - Elsé topologia

4.2.2. Topologia2

Ennél a halézatnal egy frekventaltabb belvarosi kornyezet modellezése volt a cél ezért az

el6z0hoz képest 1ényegi eltérések a kovetkezok:
e A vezetekek rovidebbek
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e Az egyes topologia ,switchl” gerinckapcsoldjat felbontottuk két
gerinckapcsolora ezek lettek a ,,switch0” és ,,switchl”.

e A gerinchalozat ebben az esetben a switch3-switch2-switchl-switchO-recX
vonalat jeloli ezen a vonalon minden vezeték 1km hosszu.

e A gerinckapcsold szétszedése utan a hattérfolyamok az 1-esben mig az
expressz folyam a 0-asban 1ép be a halozatra. Emiatt tobb az {itk6zési
lehetdség a reAl, reA2 és reB1 altal generalt folyamok és az 1-esben belépd
zavar6 folyamok kozt mint az el6z6 topologidban.

e Ebben a topologidban mar hasznaltuk a 300 és az 1500 byteos expressz
folyamokat is. Emiatt két verzidja van a topoldgidknak, hogy mindkét esetben
legyen az expressz keretek kozt titk6zés.

e Az 10. abra lathat6 a 300 byteos verzid, mig az 11. abra az 1500 byte-0s

verzio.

redl
recAl
- 10m
@Y. -~
rech
reB1 rech?
s \ switchQ
5§ o
E g b5l bgach  bgscd () p
bg_sre3 bg_srcl é é" 10m recBl
bg_src2 reB2 =
recB2

10. abra - Topologia 300 byteos verzidja
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11. dbra - Topolégia 1500 byteos verzidja
4.3. Forgalom karakterisztikak
Minden egyes szimulacios kisérletnél a kapcsoloknak meg kell tudniuk a helyi fizikai
cimeket. Minden szimulacid kezdetén a forrasok egy keretet kiildenek ehhez a tanulési
folyamathoz. Ezeket joval az expressz forgalmak ¢€s a hattérforgalmak inditasa elétt kiildik,
hogy ne zavarjak meg a kisérletet. Ez az oka, hogy soha nem kiildiink szimuléacios id6 szerint

0,1 masodperc eldtt se expressz, se hattér keretet.

4.3.1. Hattérforgalom

A hattérforgalmakat a forrasok generaljak (bg_src*), és a célallomas a bg_dst fogadja. A

hattérforgalom kiilonb6z6 sebességii lehet, amit a szcenaridoknal jelziink.

A 3. tablazatban a kisérletekben hasznalt altalanos hattérforgalmi paraméterek lathatok.

Tulajdonsag Erték
Kezdési id6 0.105s
Keret méret 1500Byte

Sorositas késleltetés | 1230.4 ns
Atlag savszélesség | 1.1278Gbps

3. tablazat - Hattérforgalmi paraméterek

4.3.2. Express forgalom
Az expressz forgalom jelen esetben a mar korabban emlitett CPRI folyamokat hivatott
modellezni. Jelenleg ezek dedikalt pont-pont Gsszekottetéseken tovabbitodnak és nem egy
elosztott halozaton. Mi viszont arra toreksziink, hogy a masodik megvalésuljon, és ehhez
szlikség volt arra, hogy megtaldljuk a megfeleld keretméretet, amivel ki lehet kiildeni egy

Ethernet alaptl hdlozatra. Mivel erre nincs pontos kdvetelmény vagy konkrét iranyelv, ezért
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egy ipari partnerrel konzultaltunk ezzel kapcsolatban. Arra jutottunk, hogy két kiilonb6z6

keretméretli forgalmat érdemes vizsgalni, a 300 byte-os és az 1500 byte-os méretiit.
A motivéci6 a kiilonb6z6 méretek kdzott a kovetkezo:

e 300 byte még elegendé méretii adatot tud szallitani elfogadhatdo mértékii overhead
mellett és a Kis keretméret miatt kevésbé érzékeny a keretvesztésre.
e 1500 byte maximalis méret, itt az elsddleges cél a minél tobb adat szallitdsa egy

keretben.

4.3.3. Halozati profilok
A szabvanyositasi folyamat soran két osztalyba soroltak a halozati profilokat, ezek a Profil
A ¢és Profil B elnevezéssel hivatkoznak, mi is ezt a konvenciot hasznaljuk a dolgozatban. A
{6 kiilonbség a kettd kozott az alkalmazott TSN mechanizmusokban van. A keretek méretei

a korabban emlitettek szerint alakulnak,

A Profilok jellemzdinek 0sszefoglaldsat tartalmazza a 4. tablazat.

Profil A Profil B
Prioritasos sorok Van Van
TSN funkciok Nem specifikalt | Keretmegszakitas

4. tablazat - Profilok jellemzdinek dsszefoglaldsa
Ebbdl kovetkezik, hogy a Profil A esetén akar egy 1500 Byte méretli zavaro keretet miatti
varakozas is el6fordulhat, ami az abszolit legrosszabb esetet jelenti, mig a Profil B esetén

legrosszabb esetben a legkisebb megszakithatatlan keretet kell végigvarni, ami 123 Byte.
[11]
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5. Szimulacios eredmények

A kovetkezokben azokat a szimulaciés eredményeket kivanjuk bemutatni melyek
érdekesnek bizonyultak azzal kapcsolatban, hogy milyen konkluzidk vonhatdak le a CPRI
forgalomhoz valasztott keretmérettel illetve az altala tamasztott kovetelmények

kielégités¢hez sziikséges halozati elemekrol.

A mérések sordn harom szcendriot allitottunk fel ezek beallitasairdl az 5. tablazatban

talalhat6 tobb informécio.

Szcenarid 1 | Szcenarié 2 | Szcenario 3

Topoldgia 1 2 2

Express Keretméret 1500 1500 300
Profil A igen igen igen

Profil B igen igen igen

5. tablazat - Szcenariok beallitasa
5.1. Tesztl: Szcenario 1

Ennél a szkenrional az egyes topologiat illetve az 1500 byteos expressz keretméretet
hasznaltuk, a motivacié az volt, hogy megnézziik hosszi linkeknél milyen értékeket
mérhetiink nagy keretméret esetén, teljesiteni tudja-e ez a konfiguraci6 a CPRI
kovetelményeket. Ezt a vizsgalatot azért is mutatjuk be, mert viszonyitasi alapnak hasznaljuk

a kovetkez6 topologidhoz.

Az 12. abra lathat6 a Profil A és az 13. abra a Profil B futasanak eredményeként kirajzolt
end-to-end késleltetést mutatd diagramm. Valamint az 6. tablazatban lathaté az end-to-end
késleltetésre €s a késletetés ingadozasra kimért szamértékek dsszehasonlitasa.

Chart endToEndDelay vector
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al a2 bl b2
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12. dbra — Teszt 1 Profil A eredmény
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Chart: endToEndDelay:vector
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13. dbra — Tesztl Profil B eredmény

Profil A Profil B
Flow | Max késleltetés [ns] | FDV [ns] | Max késleltetés [ns] | FDV [ns] |Késleltetés kiilonbség
Al 811489 5509,6 78289,5 2649,4 2859,4
B1 80716,9 5076,8 78291,5 2651,4 2425,4
A2 67691,2 4252,3 64789,3 1350,4 2901,9
B2 29329,6 1291 29329,6 1291 0

6. tablazat — Tesztl Profil A és B eredményei
Egybdl lathato a keret megszakitas eldnye a tablazatbol. Ezzel a topologiaval a legnagyobb
nyereség mértéke ezzel a méréssel ~2900ns ami 580m 10Gbps Ethernet vezetéknek terjedési
késleltetésnek megfeleld érték. Tovabba az abrakon az is latszodik, hogy bar az FDV

minddssze atlagosan 55,6%-al csokkent, de a forgalom karakterisztikdja sokkal

kiszamithatobb a B profil esetén.

5.2. Teszt2: Szcenarid 3

Erre a tesztre azért van szikség, hogy 0Ossze tudjuk hasonlitani a topologiabeli
kiilonbségeket. Mig az egyes topologia egy egymastdl tavolabb elhelyezkedd cellakat
feltételez, ez egy siiriibb elrendezés ezért érdekes lehet a terjedés illetve a keretméret miatt

bekovetkezo késleltetés aranyanak valtozéasa. Az itt hasznalt expressz keretméret 300 byte.

A tesztek eredményei az A halézati profil esetén a 14. abran lathatéak, mig a B halozati

profil esetén a 15. abra tartalmazza azt.
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Chart: endToEndDelay:vector
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14. abra —Teszt 2 Profil A eredmény
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15. dbra — Teszt 2 Profil B eredmények
Profil A Profil B
Flow |Max késleltetés [ns] FDV [ns] |Max késleltetés [ns] |FDV [ns] [Késletetési kiillonbség
Al 36573,1 4144,3 33478,6| 1049,2 3094,5
B1 36603,4 4181,3 33491,3] 1062,1 3112,1
A2 24022,4 2995,8 21747,9 713 2274,5
B2 79449 482,6 7870,5 408,3 74,4

7. tablazat — Teszt 2 Profil A és B eredmények

Az eredményeken latszik, hogy rovidebb halozatnal a nagy hattér folyam keretekkel valo

itkdzés behatasa sokkal nagyobb. Az A profil esetén a késleltetés akar tobb mint 10%-ért
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felelds ezért itt sokkal nagyobb hatasa van a keretmegszakitasnak, mint az egyes topoldgia

hosszabb kevesebb ugrast tartalmazo6 halozatban.

5.3. Teszt3: Scenario2 Vs. Scenario3
Erre a tesztre azért volt sziikség, hogy 0ssze tudjuk hasonlitani a kisebb és nagyobb expressz
keretméret hatdsat a halozaton. A tesztek eredménye €s a késleltetés értékek dsszehasonlitasa

az 8. tablazatban lathato.

SZCENARIO 2(1500B) SZCENARIO 3(300B)
Flow | Max késleltetés [ns] '[:'?:]/ Max késleltetés [ns] I[::s\]/ Ku'?:;seg
PROFILA Al 44535,4 | 6177,4 36475,2 | 3853,5 2323,9
A2 31135,7 | 3738,6 23922 2733 1005,6
FDV FDV
Flow | Max késleltetés [ns] [ns] Max késleltetés [ns] [ns]
PROFIL B Al 41035,8 | 2673,4 33329,1 716,2 1957,2
A2 28795,1 | 1397,9 21592,5 423,3 974,6

8. tdbldzat — Teszt 3 Szcendrio 2 és 3 eredményei
Lathato az eredményeken, hogy a kisebb keretmérettel sokkal alacsonyabb maximalis
késleltetés érhetd el mint abban az esetben ha maximalisan kihasznaljuk a hasznos adatra
vonatkozo fels6 korlatot. Ennek az az oka, hogy a store-and-forward miivelet miatt
ugrasonként a keret méretével aranyos értékkel novekszik a teljes késleltetés (end-to-end

delay).

5.4. Konkluzi6

Az eredmények alapjan az expresszfolyamra a kdvetkez6 konkliziokat vonhatjuk le.

A CPRI-t szallito Ethernet kereteknek mindenképpen a legmagasabb prioritasi sorba kell
kertilnitik és igy mar a szimpla Ethernet technoldgidkkal is csokkenthetd a zavar6
hattérforgalmak altal okozott késleltetés ndvekedés, mert maximum egy hattérforgalomhoz

tartozo keret adasdnak a megvarasa sziikséges ugrasonként.

A keretmegszakitas alkalmazasa tovabb csokkentheti a késleltetést illetve annak ingadozasat

¢s ezaltal a tervezett csomagkapcsolt halozat &tmérdje nagyobb lehet mint alapesetben.

Lattuk tovabba azt is, hogy a kisebb 300 byteos Ethernet keret valasztasa preferalt a CPRI
keretek szallitasara, mivel igy minden ugrasnal kevesebb a keret vonalra irasanak koltsége
¢és igy tarol-tovabbit (Store-and-forward, SF) architektira esetén szintén nagyobb lehet a
halézat atmérdje. Valamint az egymadssal a kapcsolokban a gerinchdlozatra torténd

belépésnél iitk6z0 CPRI keretek miatti késleltetés is csokken igy emiatt is nagyobbra lehet
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méretezni a halézatot mint abban az esetben, ha a CPRI forgalmat 1500 bytos Ethernet

keretek szallitjak.
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6. Osszefoglalas

Egyre jobban érezhetd a halozatok savszélességének €s atmérdinek ndvekedésével az igény,
hogy a kerettovabbitas késleltetését és interferenciajat csokkenteni tudjak csomagkapcsolt
halozatokon. A szimpla Ethernetrdl belathaté hogy ezeket az id6érzékeny igényeket nem

tudja kiszolgalni.

A TSN munkacsoport munkéssaganak egyik mar lathatéan miikédé eredménye a
keretmegszakitds egy hatékony eszkoz arra, hogy a mar 1étezd és elterjedt Ethernet
technologia ezzel kiegészitve egy alternativat tudjon biztositani a dedikalt pont-pont
kapcsolatokkal szemben, és hogy megoldast nytjtson a kiilonb6zé ipari, autd ipari és

fronthaul hal6zatok multiplexalédsi problémaira.

A tanszéki munkacsoport folytatja munkajat a tovabbiakban a TSN munkacsoport
tamogatasaval, az altaluk fejlesztett technoldgidk kutatdsaval, implementalasaval és
tesztelésével. Ezek az 0j technologidk még tovabb javithatjdk az Ethernet halézatok QoS

szolgéltatasi képességeit.

A jelen dolgozat eredményeibdl lathatd, hogy a szimpla Ethernet karakterisztikdinak
odafigyel6 megvalasztdsa is elengedhetetlen a nemkivanatos tobblet késleltetés
elkeriilésének érdekében. Az is latszott, hogy elengedhetetlen az Ethernet haldzatok

miikddésével kapcsolatos atfogd ismeretek megléte a halozatok tervezésekor.

De a legfontosabb iizenet, hogy ezek gondos megvalasztasaval nyert késleltetés is mind
kevés még ahhoz, hogy teljesitsik a CPRI kovetelményeke. A keretmegszakitassal
kiegészitett Ethernet azonban mar képes a CPRI kdvetelmények tartomanyain beliil tartani

a forgalmat.
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