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ABSTRAKT

Bakalarska prace ,,Optické SDN" se zabyva rozborem technologie Softwarové definova-
nych siti na optickém prepinaci. Konkrétné je zamérena na dalkové manualni prepinani a
automatické prepinani na zakladé zmény okolniho prostredi. Cilem prace je popis techno-
logie, pochopeni principu softwarové definovanych siti, vCetné realizace demonstracniho
manudlniho dalkového prepinani a automatického prepinani.

KLICOVA SLOVA

Softwarové definované sité, WDM, CWDM, DWDM, ROADM, OpenFlow, LabView,
EXFO, 1Q-203, 1Q-9100, aktivni prevodnik, manualni prepinani, automatické prepinani,
generator

ABSTRACT

The bacherol thesis ,Optical SDN* deals with the analysis of software-defined techno-
logy networks on the optical switch. Specifically, it focuses on remote manual switching
and automatic switching based on surroundings. The aim of the thesis is description
of technology, understanding the principle of software-defined networks, including the
implementation of demostrative manual remote switching and automatic switching.
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UVOD

Tato bakalarska prace se zabyva opticky Softwarové definovanou siti (SDN), kterd
se pouziva v sitich zamérenych na opticky prenos. Seznami nas s timto typem sité a
jejim principem. Prakticky se budeme zabyvat dalkovym ovladanim optického pre-
pinace.

V soucasné dobé dochézi ke zvysovani narokl na stavajici sitovou architekturu jak v
IP sitich, tak i v optickych siti a disledkem toho je neustaly vyvoj sitovych techno-
logii. Soucasna sitova architektura jiz zac¢ind projevovat své nedostatky naptiklad v
oblasti budoucnosti sifovych sluzeb a internetu jako takovém. Softwarové definované
sité s sebou prinaseji moznosti centralizovaného rizeni, rychlejsi inovaci sité, lepsi au-
tomatizaci a nebo primou programovatelnost sitovych prvki. Poslednim zminénym

se budeme v praktické ¢asti této praci zabyvat.
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1 SOFTWAROVE DEFINOVANA SIiT

Myslenka SDN (software defined networks) vznikla na Stanfordové univerzité a je
zalozena na protokolu OpenFlow, definovaném organizaci ONF (Open Networking
Foundation). Duvodem pro nasazeni SDN je zjednoduseni fizeni siti a rychlé zava-

déni sluzeb. [1]

1.1 Zakladni charakteristiky SDIN

Z puvodni myslenky a uzsiho standardu OpenFlow se proto stalo sitovym pramys-
lem prijimané feseni SDN neboli Software Defined Networks. Zamér SDN je pomoci

podnikim Tesit problémy stavajicich sitovych architektur a lépe vybudovat nové[1].

SDN by se dalo popsat témito klicovymi znaky — otevienost, virtualizace sito-
vych funkei (NFV — network function virtualization) a centralni fizeni. Jako dalsi je
pak tfeba zajistit programovatelnost, jejimz principem je fizeni inteligence sitovych
prvki centralnim kontrolérem. Inteligenci sité je mozno diky tomu presunout do ridi-
ciho centra, protoze SDN umoznuje oddélit smérovaci logiku od fidici. To znamena,
ze ze zafizeni, kterd sméruji pakety, se Tizeni sité preda do ridici jednotky (kontrolér
SDN). Nastane-li potfeba udélat v siti néjaké zmény, lze tak ucinit z jednoho mista
bez nutnosti aktualizovat kazdy prvek sité zvlast, coz je pracné a narocné na lidské
zdroje, které jsou draze skolené a mnohdy nedostupné. Uz dnes napiiklad spolecnost
Cisco na zakladé celosvétového prizkumu predpoklada, ze v priubéhu nékolika let
jich bude chybét zhruba milion. Proto bude jako soucéast své nabidky SDN posky-
tovat API (application programming interface) pro své rizné nabizené platformy,

avsak je potfeba hlidat, aby se takové Feseni nestalo proprietdarnim|1].

SDN se vénuji vsSichni vyznamni vyrobci, od Barracuda Networks ptes Cisco a
HP az po Huawei. Flexibilita SDN TfeSeni umoznuje naprogramovat jak sitovou, tak
fidici a dohledovou vrstvu. Kazd4 z nich je abstraktni a disponuje otevienym API.
Uzivatel miize jednoduse vybrat na riznych sitovych vrstvach a vytvorit propojeni
mezi sluzbami. Pokud totiz existuje API, lze zafizeni naprogramovat a vytvorit po-

zadovanou podobu SDN[1].

Jde o novodobou sitovou architekturu, jejiz hlavni princip je uplné oddéleni ti-
dici roviny od datové roviny. Oddélend ridici rovina, ktera byla dfive pevné vazana
v jednotlivych sifovych zarizenich, je poté primo programovatelna a umozni vytvo-

feni abstrakei pro aplikace a sitové sluzby, které mohou spravovat sit jako logicky ¢i
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virtudlni subjekt[6].
SDN ptinaseji mnoho vyhod, oproti stavajicim sitim. Mezi primarni vyhody patii

predevsim|[6]:

- Centralizovana sprava sifovych zarizeni od riznych dodavateli,

- Lepsi automatizace a fizeni pomoci béznych rozhrani API,

- Bez nutnosti individudlni konfigurace jednotlivych sifovych zarizeni, jez vede
k niz$im nékladtm,

- Programova konfigurace pomoci SDN aplikaci, nikoliv pres piikazovy radek

- Piima programovatelnost pomoci otevienych programi umoznuje spravcim,
podnikiim, nezavislym vyrobctim a koncovym uzivatelim nové prilezitosti k
rozvoji site,

- Centralizace a automatizované tizeni vede ke zlepsSeni spolehlivosti a bezpec-

nosti sité.

1.2 Model SDN

Architektura SDN vychézi ze zndmého modelu bézného operacniho systému. Model
SDN architektury lze rozdélit do tii vrstev [7]:

- Aplikac¢ni vrstva (Application Layer) — skladd se z koncovych SDN aplikaci.

Na hranici mezi aplika¢ni vrstvou a ridici vrstvou se nachazi rozhrani API.

- Kontrolni vrstva (Control Layer) — zde se nachézi sitovy opera¢ni systém pra-
cujici na zafizeni oznacovaném jako SDN kontrolér, ktery je logicky centra-
lizovan a obsahuje sluzby, které umoznuji propojeni s jednotlivymi prvky v
siti a poskytuji oteviena programovatelna rozhrani pro SDN aplikace. Déle
je mozné pomoci této vrstvy vytvorit abstrakci fyzické vrstvy pro snadnéjsi

programovatelnost zarizeni.

- Fyzickd vrstva (Infrastructure Layer) — sklada se ze sitovych prvku, které
umoznuji prepinani a preposilani paket. Oznacuji se jako SDN smérovace
(smérovace, podporujici SDN funkce) a ve spolupréaci se dvéma nadrazenymi
vrstvami (kontrolni a aplikaéni) fesi kompletni spréavu fyzické vrstvy. Ukolem
SDN smérovaci je pouze prijimat pakety, upravovat zahlavi paketii a prepo-
silat je na porty ostatnich sifovych zatizeni. Veskeré tidici instrukce, které

urcuji, jak s pakety zachazet, se nachazeji v SDN kontroléru.
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Blokové schéma modelu SDN je uvedeno na obrazku

1.1.

Aplikacni vrstva

Sitova
aplikace

Sitova
aplikace

Sitova
aplikace

‘ API IAP ‘ API
Ridici vrstva

‘ SDN kontroler |

G

Fyzicka vrstva

Obr. 1.1: Model softwarové definované sité.

Po obdrzeni paketu SDN smérovacem je provedena analyza jeho zahlavi. Po-
kud SDN smérovac¢ nenalezne potfebné informace ve svych smérovacich tabulkach o
tom, co se ma s danym paketem stat nebo kam ma byt smérovan, vysle dotazovaci
zpravu na SDN kontrolér. Na zakladé programovatelné vnitini logiky je rozhodnuto,
jak bude s paketem nalozeno. Poté je tato informace vyslana zpét na SDN smérovac
pres SDN kontrolér, ktery ma funkci kompildtoru. SDN smérovac dale, na zakladé
obdrzené informace, kterou zavede do své smérovaci tabulky, provede pozadovanou
akci (zahozeni paketu, modifikaci zdhlavi atd.). Tento proces se opakuje u kazdého
dalstho SDN smérovace v siti do doby, kdy paket SDN opusti. AvSak prednostné
SDN smérova¢ nahlizi do své vnittni smérovaci tabulky a provadi smérovani bez

pomoci vyssich vrstev. [7]
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2 OPTICKY SOFTWAROVE DEFINOVANA SiT

Technologie SDN nezahrnuje pouze feseni v ramci paketovych siti, ale obsahuje
vlastni Teseni pro optické sitové spoje. Konfigurace jednotlivych prvka v soucasnych
paternich sitich je provadéna manualné pomoci systému Element Management Sys-
tem (EMS) ¢i Network Management System (NMS). Takovéto reseni mé své klady i
zapory, napriklad je spolehlivé, avsak zaroven je nédkladné a nezajistuje dynamickou
spravu paternich optickych siti. Navic kvuli rozdilné architekture optickych a IP
siti musi obé sité pracovat oddélené bez vzajemné interakce. Dalsi moznosti spravy
optickych siti je pomoci technologie Generalized Multi-Protocol Label Switching
(GMPLS). Tato technologie je vSak prilis slozitd na to, aby mohla byt nasazovana
do redlného provozu. Pro efektivnéjsi a méné nakladnou spravu optickych siti byla

vyuzita myslenka SDN| kterd je zaloZena na rozsifeném OpenFlow protokolu.[3]

K vytvoreni jednotného rizeni optické sité na bazi SDN, musi byt splnény kon-
krétni pozadavky [4]:
1. Navrh a implementace hardwarové abstrakce, kterd umozni skryt detaily op-
tické prenosové vrstvy a realizovat pouze jeji zobecnéné funkce,
2. Definice optického toku, ktery bude vSeobecny pro rizné optické prenosové
technologie a bude kompatibilni s technologii pfepinani paketi.
3. Vzit v potaz specifikace a omezeni fyzické vrstvy rtznych optickych prenoso-

vych technologii.

Jak jiz bylo feceno, cilem hardwarové abstrakce je skryt technologické detaily op-
tické prenosové vrstvy a umoznit konfiguraci hardwarovych prostredkii této vrstvy.
Hardwarova abstrakce se skldda ze 3 podvrstev [4]:

- Hardwarova prezentacni vrstva (Hardware Presentation Layer) - nejnizsi vrstva,

kterda umoznuje skryt hardwarové slozitosti a poskytnout pouze funkce a schop-
nosti hardwarovych zarizeni v optické prenosové vrstvé na zakladé jednotného

informac¢niho modelu, ktery posila nasledujici vyssi vrstve.

- Hardwarova vrstva rozhrani (Hardware Interface Layer) - vyuziva surovych
informaci, poskytnuté hardwarovou prezentacni vrstvou, k sestaveni ucelené
abstrakce. V abstrakci jsou poté zpristupnéné pouze funkce a informace, které

mohou byt vyuzity technologii OpenFlow.
- Rozhrani pro programovani aplikaci (Application Programming Interface) -

jedna se o aplikace, které zjistuji abstraktni informace, poskytnuté hardwaro-

vou vrstvou rozhrani, do OpenFlow protokolu.
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3 FYZICKA VRSTVA SDN

Fyzicka vrstva se sklada z ruznych sifovych zarizeni, kterd vytvareji zakladni sit pro
predavani sitové dopravy naptiklad sada sifovych prepinaci a smérovact v datovém

centru[16].

Detail fyzické vrstvy je zobrazen na obr. 3.1.

‘ TOR prepinace ’ [ DC Gateways (Edge routers)

[ Pfepinace (Openflow) ]

Fyzicka vrstva SDN
l Servery H Servery ]

Obr. 3.1: Fyzicka vrstva SDN

3.1 OpenFlow

OpenFlow je jednou z nejvice rozsirenych implementaci pro SDN. Jedna se o stan-
dard, ktery zajistuje komunikaci mezi datovou rovinou a oddélenou ridici rovinou.
OpenFlow specifikuje zakladni primitiva, ktera mohou byt pouzita externi SDN
aplikaci k programovani sitovych zarizeni, nachézejicich se v datové roviné. Tento
zpusob Tizeni se da prirovnat k instrukéni sadé procesoru, ktery by takto programo-

val pocitacovy systém [6].

OpenFlow je implementovan mezi tidici a fyzickou vrstvou a vyuziva pro iden-
tifikaci sitového provozu myslenku datového toku na zakladé predem definovanych
pravidel. Tato pravidla mohou byt staticky ¢i dynamicky programovatelna pomoci
SDN aplikaci. Na zakladé pozadavkla lze poté definovat, jak bude sifovy provoz

protékat pres sifova zarizeni.

3.1.1 SDN (OpenFlow) smérovace

Smeérovace, podporujici SDN, se oznacuji jako SDN smérovace. V nékterych publika-

cich se oznacuje jako OpenFlow smérovac. Struktura OpenFlow smérovace obsahuje
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tabulku skupin Group Table a jednu nebo vice tabulek tokta Flow Table. Kazda ta-
bulka tokl obsahuje sadu zaznami, které poskytuji informace, kam maji byt pakety

smérovany. Kazdy zdznam obsahuje tyto ¢asti [8]:
- match header — slouzi k porovnavani toku se zaznamem
- priority — odpovidajici priorita toku
- counter — pokud paket odpovida zaznamu, dojde k jeho navyseni
- instruction — akce, které maji byt provedeny béhem zpracovani paket
- timeout — maximalni doba toku v OpenFlow smérovaci

- cookie — data, kterda mohou byt pouzita SDN kontrolérem pro filtrovani za-

znamu
- flags — urcuji, jakym zptisobem jsou zaznamy rizeny

Vyuzitim OpenFlow protokolu je poté SDN kontrolér schopen spravovat zaznamy
v tabulce tokt, tedy pridavat, aktualizovat ¢i mazat. Dale jsou zde vstupni a vy-
stupni porty a zabezpecené OpenFlow kandly, které slouzi jako vystup OpenFlow

smérovace pro komunikaci s SDN kontrolérem pres OpenFlow protokol[8].

OpenFlow porty jsou sitova rozhrani, ktera logicky propojuji jednotlivé Open-
Flow smérovace v SDN a zaroven mezi nimi umoznuji preposilat pakety. Pakety jsou
prijaty na vstupnim portu OpenFlow smérovace a dale zpracovavany pres tabulky
tokll, nachéazejicich se v potrubi. Zaroven je paket potrubim smérovan na vystupni
port OpenFlow smérovace, ktery umoznuje paketu pristup dal do sité. OpenFlow

smérovac¢ podporuje fyzické, logické a rezervované typy portu [8].

Po obdrzeni paketu OpenFlow smérovacem dojde k porovnani paketu se zaznamy
v prvni, pripadné i v nasledujicich tabulkach toki a to na zakladé predem urcené pri-
ority. Pokud je zaznam o paketu nalezen, je poté vykonana instrukce, ktera urcuje,
co se s danym paketem stane. V pripadé nenalezeni zaznamu muze dojit k zahozeni
paketu ¢i k preposlani paketu na SDN kontrolér. Po obdrzeni zaznamu mohou byt
pakety zarazeny do skupiny, kterda poté specifikuje jejich dalsi zpracovani pomoci

sady instrukci.

16



4 VLNOVY MULTIPLEX WDM

Existuji metody pro dosazeni vyssi prenosové rychlosti na jednom optickém vldkneé.
Kazdé vlakno miuze prenaset mnoho nezavislych kanali s riznou vlnovou délkou.
Pouziva se vlnovy multiplex - WDM, kdy se vice optickych signéli spojuje (mul-
tiplexuje) do jednoho vldkna s pouzitim riznych vinovych délek (barev) nebo la-
sert. Technologie WDM pouziva multiplexer ve vysila¢i pro slozeni signalti a demul-

tiplexer v prijimaci pro jejich rozdéleni.

Funkci obou zarizeni vystihuje obr. 4.1.

A, Az, A, A, As

Obr. 4.1: Princip fungovani multiplexeru a demultiplexeru

V praxi se pouziva dvou typi WDM:

- CWDM - Coarse WDM - levnéjsi, pouziva sitku kanalu 20 nm, prevazné vy-

uziva pasmo 1470 nm az 1610 nm (tedy 8 vlnovych délek).

- DWDM - Dense WDM - husty vinovy multiplex, pouziva sitku kanélu 0,8 nm,

vyuziva pasmo 1530,33 nm az 1560,61 nm.

Touto technologii muzeme dosahnout toho, Ze jednim kabelem vedeme treba 32
nezavislych sluzeb/zakaznikt. Sice sdili jedno vlakno, ale komunikace je naprosto

oddélena (bezpecnéji nez pomoci VLAN)[12].

4.1 CWDM

Systémy CWDM maji kanaly o vinovych délkach od sebe vzdalenych 20 nanometra
(nm), ve srovnani s rozestupem 0,4 nm pro DWDM. To umoziiuje pouzivat nizko-

nakladové, nechlazené lasery pro CWDM. V typickém systému CWDM se laserové
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emise vyskytuji na osmi kanalech pri osmi definovanych vlnovych délkach: 1610 nm,
1590 nm, 1570 nm, 1550 nm, 1530 nm, 1510 nm, 1490 nm a 1470 nm. Je vsak po-
voleno az 18 ruznych kandld, jejichz vinova délka ¢ini 1270 nm[11].

Energie z laseru v systému CWDM je rozloZena na vétsi rozsah vinovych délek
nez je energie 7z laseru v systému DWDM. Tolerance (rozsah nepresnosti nebo pro-
ménlivosti vinové délky) v laseru CWDM je az + 3 nm, zatimco u laseru DWDM je
tolerance mnohem prisnéjsi. Diky pouziti laserti s nizsi presnosti je systém CWDM
levnéjsi a spotifebovava méné energie nez systém DWDM. Maximalni realizovatelna
vzdalenost mezi uzly je vSak mensi s CWDM]11].

Hruby vinovy multiplex CWDM, ktery je charakterizovan v doporuceni ITU-T
G. 694.2 viz [11], m4 na rozdil od DWDM sirsi kanalové rozestupy. V tomto dopo-
ruceni je definovan v rozmezi od 1271 nm do 1611 nm s pevné danymi rozestupy 20
nm. Do takto omezeného spektra lze umistit 18 kanalt, spektralni i¢innost je tedy
mnohem nizsi nez v pripadé DWDM u kterého by se do tohoto 20 nm pasma dalo
vlozit hned nékolik desitek kanali. Rastr CWDM je takto navrzen z toho divodu,
aby ho bylo v pripadé potfeby mozné kombinovat pravé se systémem DWDM, ¢imz
se spektralni Gc¢innost takového systému vyrazné zvedne. Diky velkym rozestuptim
umoznuje pouziti lasert s vétsi sitkou vyzarovaného spektra nebo s vétsi nestabilitou
pracovni vlnové délky dané teplotnim preladénim. Akceptovatelné hodnoty frekvenc-

niho preladéni téchto lasertu se uvadéji mezi 6 — 7 nm[11].

4.2 DWDM

Vznik DWDM je jednim z nejvyznamnéjsich jevii ve vyvoji technologie prenosu
optickym vlaknem. Hlavni vyhodou DWDM technologie je schopnost poskytovat
potencialné neomezenou kapacitu prenosu, coz je obrovskou vyhodou z technického
i ekonomického hlediska. Zejména v soucasné dobé, kdy pozadavky na sitku preno-
sového pasma se neustale zvétsuji, je nasazenim DWDM technologie kapacitu mozné
zvysit bud jednoduchou modernizaci zarizeni nebo zvysSenim poc¢tu vinovych délek
prenasenych v optickém vlakné [13].

Jak jiz bylo fe¢eno, DWDM se lisi v uzsich rozestupech jednotlivych vlnovych

délek (kanalu), coz zajistuje vétsi celkovou kapacitu. Dalsi vlastnosti DWDM je

moznost zesilit vSechny vlnové délky najednou bez nutnosti konverze na elektrické
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signaly a také moznost soucasného prenosu riznych typu signalu o rtiznych preno-
sovych rychlostech. Maximélni mozna kapacita DWDM neni pfesné zndma a prav-
dépodobné se ji jesté nepodafilo dosahnout [13].

Cely systém DWDM je zalozen na péti primarnich funkcich [13]:

- Generovani signalu — zdrojem svétla je laser, ktery zajistuje stabilni svétlo v
ramci konkrétniho pasma, které prenasi digitalni data modulované jako ana-

logovy nebo digitalni signdl.

- Kombinace signalti — moderni DWDM systémy vyuzivaji ke kombinaci pricho-

zich signali do jediného vlakna multiplexery.

- Pfenos signalu — béhem prenosu signalu je nutné vzit v tvahu mozné preslechy

¢i zhorseni kvalit signalu.

- Oddéleni prijatych signali — na prijimaci strané musi byt multiplexované sig-

naly oddéleny.

- Prijimani signali — demultiplexované signdaly jsou prijimany fotodetektorem.

4.2.1 DWDM dle ITU-T G.694.1

Obecné plati, ze lasery pouzivané v systému DWDM, vyuzivaji kontrolni mecha-
nismus, ktery jim umoznuje splnit pozadavky tykajici se frekvenéni stability. Dle
ITU-T G.694.1 jsou rozestupy kanall rozdéleny na fixni a flexibilni. Fixni rozestupy
jsou dle standardu definovany na 12,5 GHz, 25 GHz, 50 GHz, 100 GHz a vysSe s
centralni vlnovou délkou o frekvenci 193,1 THz neboli 1552,52 nm[14].

Fixni rozestup pro 50 GHz je znarornén na obr. 4.2.

Pro jednotlivé prenosové kandly je definovan rozsah vlnovych délek od 1490 nm
(200,95 THz) do 1620 nm (186,00 THz). Napriklad pti rozsahu 100 GHz je defino-
van odstup jednotlivych kanalua cca 0,8 nm, v pripadé rozsahu 50 GHz (dvojnasobny

pocet prenosovych kandli) je definovan odstup cca 0,4 nm [14].
Pro urceni vlnové délky fixniho rozestupu plati obecny vzorec X +n x Y, kde X

je centralni vinova délka, n je kladné nebo zaporné celé cislo definujici ¢islo kanalu

a'Y je hodnota fixntho rozestupu [14].
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Obr. 4.2: Fixni rozestup systému DWDM

Pro podporu soucasnych a zaroven budoucich prenosovych rychlosti je zaveden
flexibilni rozestup, ktery je zobrazen na obr. 3.5. Hlavni motivaci pro zavedeni flexi-
bilniho rozestupu je moznost dynamického nastaveni sitky pasma optickych kanald.
Dle ITU-T G.694.1 je nominalni centralni frekvence flexibilntho DWDM definovana
jako 193,1 + n x 0,00625, kde n je zaporné nebo kladné celé ¢islo a 0,00625 THz
je vychozi nomindalni centralni frekvence. Déle je dle standardu definovan vychozi
rozestup kanalt na 12,5 GHz s moznosti definovat spektralni sitku tzv. superkanalu.
Tyto superkanaly lze flexibilné definovat tak, aby bylo mozné pojmout jakoukoliv
kombinaci optickych nosi¢i, modulace & prenosovych rychlosti. Sitka superkanélu

je definovéna jako 12,5 x m, kde m je kladné celé ¢islo[14].

Priklad prendsenych sitek pasma u flexibilniho rozdéleni DWDM kanalu 4.3.

100 Gb/s
10 Gb/s
10 Gb/s
1 Tbl/s

10 Gb/s
10 Gb/s
10 Gb/s
10 Gb/s

Obr. 4.3: Prenasené sitky pasma u flexibilniho rozdéleni DWDM kanélu
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4.3 ROADM

ROADM (Reconfigurable Optical Add-Drop Multiplexer) je sitovy prvek umoznujici
dynamicky zvySovat nebo snizovat vinovou délku v sitovém uzlu. ROADM architek-
tury jsou také schopny ménit vinové délky DWDM mezi riiznymi expresnimi vlakny.
V minulosti byly DWDM vlnové délky prenaseny na fixnim 50 nebo 100GHz pasmu
ITU miizky[5].

Standardni ROADM je ¢tyTstuprniovy a je orientovan v severnim, jiznim, vychod-

nim a zapadnim sméru. Na obr. 4.4 se nachazi schéma zakladniho ¢tyrstupnového
ROADM.

Add/drop porty 5

Wl

E Add/drop porty

£ =V

Add/drop porty i

| o

J Add/drop porty

Obr. 4.4: Schéma ROADM

V nékterych ptipadech jsou vyuzivany dvoustupnové, tristupnové ¢i vicestup-
nové ROADM. Zarazeni urcitého stupné vychazi z topologie a feseni sité. Soucasné
ROADM je také nutné rozlisovat na zakladé svych vlastnosti a nastaveni. Kromé jiz
zminénych stupnia se ROADM déle rozdéluje na tzv. colored, colorless a direction-
less. Colored ROADM umoznuje pridat ¢i vydélit pouze specifickou vlnovou délku,
tj. kazdym portem muze prochazet pouze jedna barva svétla. Colorless ROADM
umoznuje na kazdém portu pridat ¢i vydélit libovolné vinové délky, které mohou

byt zaroven softwarové konfigurovatelné. Directionless ROADM umoziuje pridat ¢i
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vydélit vlnové délky v libovolném smeéru, ktery je dan softwarové. V ramci implemen-
tace ROADM je kromé vlnovych multiplexeru a demultiplexeru pouzivano nékolik

dalsich zakladnich stavebnich prvki:

- Prepinac¢ vlnovych délek WSS (Wavelength Selective Switch) — hlavni kompo-
nenta, kterd umoznuje nezavisle prepinat vybrané vlnové délky. V soucasnosti

se v ROADM pouzivaji WSS, které maji obvykle 5 nebo 9 vstupii a 1 vystup.

- Opticky splitter — pasivni opticky prvek, ktery umoznuje rozbocovat opticky
signal v zavislosti na frekvenénim pasmu. Pokud je opticky splitter pouzit v
opacném smeéru, jedna se o opticky coupler, ktery naopak opticky signal slu-

cuje.
- Optické zesilovace — umoznuji obnovit a zesilit prochazejici opticky signal.

4.3.1 Architektura ROADM

Na obr. 4.5 se nachazi zpusob implementace ¢tyrstupnového ROADM, ve kterém
jsou jednotlivé kanaly smérovany do danych stupnt nebo do tzv. add /drop struktury,
ktera je sloZzena z vlnového multplexeru a demultiplexeru. Tento zpiisob smérovani

je zajistén vyuzitim optického splitteru a WSS [16].

|

Obr. 4.5: Architektura ROADM
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Na vstupu kazdého stupné je opticky signal priveden do optického splitteru, ktery
prichozi signal rozdéli na jednotlivé kanaly a nasmeéruje je do WSS ostatnich stupni
nebo do své add/drop struktury. V add/drop struktufe dojde k rozdéleni kanalu
demultiplexerem a naslednému prirazeni jednotlivych vinovych délek do ptislusnych
vystupnich porti, ¢imz dojde k jejich vydéleni. Naopak pomoci multiplexeru jsou
kanaly pridavany zkombinovanim ptichozich vlnovych délek, které multiplexer vysle
na porty WSS [16].

Nevyhodou této architektury je znacné omezeni zptisobené add/drop strukturou,
ktera je fixné nastavend jako colored, a tedy kazdym portem muze prochazet pouze

jedna barva svétla.

Dalsim zptisobem je moznost implementace ROADM v colorless provedeni. Na-
rozdil od colored architektury je v add/drop struktute vinovy demultiplexer nahra-
zen WSS, ktery umoznuje pritadit libovolnou vinovou délku kterémukoliv portu.

Nevyhodou této architektury je mozny vyskyt preslechi mezi kanaly[16].

V piipadé directionless realizace je jedina add/drop struktura pripojena ke vSem
stupnim ROADM. Toto Teseni je realizovano pridanim dalsiho optického splitteru
a WSS do add/drop struktury. Nevyhodou tohoto feseni je nutnost pripojeni optic-
kych zesilovact na vstupu ROADM, jelikoz vlivem vyuziti pridavnych komponentt

v add/drop struktute dochézi k vétsimu oslabeni optického signalu[16].
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5 OPTICKE PREPINANI

Prepinani je proces, pri kterém se data z jednoho portu preposilaji na port jiny,
ktery vede k cili. Cela sif muze obsahovat nékolik prepinact a uzla. Zakladni vy-
hody prepinani je bezkoliznost, muzou tedy dosahnout vyssich prenosovych rych-
losti. Prepinace se chovaji vice deterministicky, maji tedy dobrou podporu priorit
provozu a Tizeni toku dat. Mezi dalsi vyhody se fadi vyssi bezpecnost (nizsi moznost
odposlechu diky pfendseni ramcti k uzlu, které jsou pro néj urceny). Prepindni se
nejcastéji déje na druhé vrstvé ISO/OSI modelu, tedy linkové vrstvé. Existuji ale i
prepinace, které operuji na treti sitové vrstvé a vyssi. Prepinace operujici na tfeti
sitové vrstve se vyuzivaji pii prepojovani paketii.

Vétsina optickych siti je v dnesSni dobé stale Tizena elektronickymi soucastkami.
To vede k opto-elektrickym prevodniky, které zpomaluji provoz. Cilem prepinani je
predat informaci, mitici k cili (uzlu), nejlepsi moznou cestou. Nejlepsi cesta je dana
kombinaci faktort jako je délka trasy, spolehlivost danych cest a cena. Cena inter-

pretuje kolik je tfeba vyuzit prostiedku pro prenos|[9].

Nejvetsi usili je nyni vyvijeno na to, aby se odstranily veskeré elektronické prvky
ze soustavy a zistaly pouze prvky ¢isté optické. Cisté optické sité jsou vsak stéle
ve vyvoji, jelikoz je jejich provedeni slozité. Nejcastéji pouzivana a nejslibnéjsi me-
toda je pouziti soustavy pohyblivych mikro zrcadel zvanych MEMS (micro-electro-
mechanical systems). MEMS obsahuje zrcadla o ptiblizné velikosti lidského vlasu
(25mikrom), ty jsou umistény na pohyblivych kloubech a mohou byt natocena do
tr1 smérti. Svétlo privedené na tuto soustavu zrcadel je nasmérovano odrazem na
dalsi soustavu zrcadel, ktera odrazi svétlo na pozadovany vystup. Dalsi technické

podrobnosti o zrcadlech MEMS jsou uvedeny v [10].

Prepinani zalozené na WDM je stéle castéji vyuzivané. WDM sité jsou jiz na
vysoké trovni oproti stale se vyvijejicim technologiim optického prepinani a jsou
vyuzivany u vSech typtu prepinani. Stejné jako u klasickych sitich i u optickych sitich
miizeme piepinat pomoci okruhi, nebo paketii. Casto se nynf mluvi i o prepojovani
davek, které je odnozi prepojovani paketu a do budoucna predstavuje slibnou metodu

pro prenos dat v optickych sitich.

5.1 Prepojovani okruht

Prepojovani okruht je metoda v telekomunikacnich sitich, ve které musi dva uzly,

které spolu chtéji komunikovat nejprve vytvorit spojeni (okruh), skrze sit, po kterém
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bude komunikace prenasena. Okruh zarucuje plnou sitku pasma vyuzivaného kanélu
a zustava po celou dobu trvani spojeni. Z toho vyplyva, ze vytvorenim okruhu se
uzly chovaji, jako by byly spolu spojeny na primo. Ukazka prepojovani okruht je na
obrazku 5.1.

Obr. 5.1: Znazornéni vytvorené cesty pomoci prepojovani okruhti

Sit vyuzivajici prepojovani okruhti ma diky pevné danému spojeni také pevné
dané zpozdéni bitt. Nevyhodou je, ze spojeni pretrvava i pokud neni pravé vyuzi-
vano, tim se sit stava neefektivni kviili nevyuziti kapacity, ale naopak prinasi vyhody
nemoznosti interference s ostatnimi uzivateli sité. Specialnim pripadem prepojovani
okruht je virtualni prepojovani okruht. To se provadi pomoci pfepojovani paketi,
ale pred poslanim jakychkoliv paketii je nejprve utvoren okruh. OCS (optical circuit
switching) je pfepojovani okruht, které probihd na trovni vinovych délek pomoci
vlnovych multiplexerti. Neprobiha zde zadna konverze optickych signal na elektro-

nické. Diky tomu maji tyto signaly nizkou odezvu[15].

5.2 Prepojovani paketi

V digitalnich sitich je také vyuzivana metoda prepojovani paketi. Tato metoda spo-

¢iva v rozdéleni odesilanych dat do primérené velkych bloki zvanych pakety. Pakety
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jsou dale prenaseny komunikac¢nim kanalem, ktery mize byt sdilen s jinymi pfenosy.

To zvysuje celkovou efektivitu sité[15].

Prenos dat v sitich s prepojovanim paketii probiha prvotnim alokovanim po-
trebné sitky pasma. Alokovani probiha dynamicky, dle potfeby. Pakety poté putuji
siti pres uzly, kde jsou uchovavany (napf. ve vyrovnavacich pamétech) a predavany
dle potreby. Z toho vyplyva, Ze zpozdéni paketi mezi poc¢ateénim a koncovym bo-
dem neni statické, jako u prepojovani okruht, ale lisi se kapacitou vybrané cesty,

aktudlnim vytizenim a fizenim v pribéhu prenosu.

Prepojovani pakett je vyhodné, protoze vétsina dnesnich sluzeb je poskytovana
pres internet na bazi protokolu IP. V téchto sitich je provoz nepravidelny a rézo-
vity. Mezi vyhody paketovych siti se fadi moznost rychlého sestaveni spoju a lepsi
moznosti multicastu, nez u siti fizenych metodou pfrepojovani okruhi[15]. Ukézka

prepojovani pakett v sitich je na obrazku 5.2.

Obr. 5.2: Znazornéni vytvorené cesty pomoci prepojovani paket

V optickych sitich se vyuziva OPS (optical packet switching). Aktudlni techno-
logie spoléha na OEQO prevodniky, které nepriznivé ovliviuji cenu vysledného reseni.

Idealnim Tesenim pro paketové prepojované sité je prevadét do elektronické podoby
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pouze pakety urcené pro lokalni stanici, zbytek ridit pouze v optické roviné. Timto

feSenim by se zvysila propustnost a snizila cena feseni[15].

S OEO prevodem probiha prepojovani nasledné. Prichozi pakety jsou demultiple-
xovany na individualni vinové délky a dale preposlany na vstupni rozhrani. Kazdy
paket kromé vsSech ndlezitosti paketia (IP hlavicka, data) obsahuje zvlast optickou
hlavicku, ktera se vyuziva pro smérovani v optickych sitich. Kromé jinych funkci
je ukolem vstupniho rozhrani extrahovani optické hlavicky a predani prepojovaci
jednotce k dalsimu zpracovani. Ta pracuje na principu klasického prepojovani pa-
ketti popsaného vyse a navic musi zajistit prevod na jinou vlnovou délku, je-li tfeba
vytvoreni nové optické hlavicky. Poslednim krokem je predani paketu na vystupni

rozhrani a odeslan k dalsimu uzlu[15].

5.3 Prepojovani davek

Dévkové prepojovani OBS (optical burst switching) je nejnovéjsi z popisovanych me-
tod prepinani. V zakladu vychazi z prepojovani paketi. Je brana jako kompromis
k predchozim metodam. OBS funguje na principu zpozdéné rezervace, neboli pre-
deslani samostatné Tidici informace, pomoci které se vcas sestavi cesta pro prichozi
data. Umoznuje flexibilnéjsi vyuziti sitky pasma, diky tomu, ze nesestavuje celé
end-to-end spojeni, avsak vyzaduje rychlejsi prepinani a ridici technologii. Miize byt
vyuzito pro celo optické komunikace. Oproti prepojovani pakett méa nizsi pozadavky
na Tizeni, protoze prichozi davky neobsahuji tolik paket ke zpracovani a tudiz se
vykond méné operaci[15].
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6 PRAKTICKA CAST

V této jsou popsana pouzita zarizeni a programové vybaveni. V prvni ¢asti se nachazi
hardwarové vybaveni a to zatizeni EXFO 1Q-203, modul 1Q-9100, aktivni prevodnik
WIZ110SR a zarizeni Analog Discovery 2. V druhé ¢asti jsou popsdna programova
vybaveni pouzita v této praci a konkrétné se jedna o program Waveforms a grafické

vyvojové prostiedi LabView.

6.1 EXFO IQ-203

Opticky testovaci systém EXFO 1Q-203 je zalozen na standardni architektufe po-
¢itact pro snadnou flexibilitu a integraci. Srdcem systému je fidici jednotka EXFO
I1Q-203, ktera obsahuje procesor Pentium a az tii zkusebni moduly. Vzhledem k tomu,
ze testovaci potreby se rozsiruji, mohou byt pridany postupné rozsirujici jednotky
I1Q-206 s Sesti zasuvkami. Jesté vice nez 20 zkusebnich modult je nyni k dispozici
pro témér vsechny pozadavky na optické testy a méreni. Konektivitu a integraci za-
hrnuji ovladaci prvky OLE/OCX a mohou byt pridany ovladace LabVIEW a GPIB.
Zékladni verze EXFO 1Q-203 obsahuje[19]:

3 sloty pro pridavné moduly (napf. ndmi pouzivany modul 1Q-9100)
rozhrani GPIB
RS232 port

sitovou kartu

6.2 IQ-9100

Modul 1Q-9100 je opticky prepinac¢ pro testovani komponentii, vzdalenou polohu
poruch a prepinani signalu. Prepinac zajistuje velmi pfresné urceni polohy vldkno-
vlakno pro jednovidova nebo vicevidova vldkna, coz vede k nizké ztraté vlozeni a
aplikace. Aplikace pro 1Q-9100 obsahuji[20]:

- automatizované testovani kabelii, komponent a aktivnich zafizeni

- systémy testovani vzdéalenych vlaken

- optické smérovani signalu / prepnuti ochrany

Modul 1Q-9100 je urcen pro laboratorni a vyrobni méfeni, mize byt soucasti
zatizeni EXFO 1Q-203 nebo 1Q-206. 1Q-9100 podporuje lokalni i dalkové ovladani.
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Mistni ovladani je prostifednictvim IQ softwaru kompatibilniho s operac¢nim systé-
mem Windows, predinstalovaného na 1Q-203. Dalkové ovladani 1Q-9100 je dosazeno
jednim z téchto ti{ zptisobt[20]:

- rozhrani GPIB

- rozhrani RS232

- komunikac¢niho kandlu Windows DDE (Dynamic Data Exchange)

Porty pfepinace
1az12

o

Spoleény
port

LED tlatitko

Obr. 6.1: EXFO modul 1Q-9100

6.3 Aktivni prevodnik WIZ110SR

WIZ110SR od spolecnosti WIZnet je modul, ktery pfevadi protokol RS-232 na
TCP/IP a zpét. Umoziuje vzdalené méfeni, spravu a fizeni zarizeni prostiednic-
tvim sité zalozené na protokolech Ethernet a TCP/IP pfipojenim k existujicimu
zatizeni pomoci sériového rozhrani RS-232. Jinymi slovy, WIZ110SR je prevodnik
protokolu, ktery prenasi data odesland sériovym zafizenim jako typ dat TCP/IP

a prevadi zpét data TCP/IP prijata prostiednictvim sité do sériovych dat, aby je
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mohl prenést zpét do zafizeni|21].

b e 7 =
- ity .

L

WIZ1105R REV1.O

Obr. 6.2: Prevodnik WIZ110SR

Tab. 6.1: Specifikace prevodniku WIZ110SR

Paratemry l Popis l
MCU 8051 compliant (62K Flash, 16K SRAM, 2K EEPROM)
Protokol TCP,UDP,IP,ARP,ICMP,MAC,DHCP,PPPoE,DNS
Sitové rozhrani 10/100Mb/s, RJ-45

Sériové rozhrani RS232(DB9)

Sériovy signal TXD,RXD,RTS,CTS,GND

Sériové parametry | Parity(None,Even,Odd) Data bits(7,8)

Napajeni 5V DC, pod 180mA

Nastaveni prevodniku probihd pomoci softwaru WIZ110SR Config Tool. Zde se
definuje celé nastaveni modulu viz obr. 6.3. Tento software je vizualné rozdélen do
t11 sekel, vlevo je prostor, kde se vypisuji pripojené zatizeni ve formé jejich vlastni

Mac adresy. Dalsi sekce je dole a tvori ji sada tlacitek, ktera slouzi jako hlavni menu.
Pomoci téchto tlacitek skenujeme dostupna zarizeni, dale nahravame potiebné

nastaveni, dokonce mizeme prehrat firmware samotného modulu. V posledni, tfeti

sekci najdeme nastaveni parametri modulu. Tato sekce je rozdélena do tii karet:
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1. Nastaveni sité¢ TCP/IP casti - IP adresa serveru i lokalni, maska sité, vychozi
brana a porty. Dalsi je zde volba protokolu TCP nebo UDP.
2. Nastaveni sériové c¢asti - Datova rychlost, Datové bity, parita a Stop bity.

3. Nastaveni vlastnosti prenosu.

ﬁ. WIZ1005R,/1055R/1105R Configuration Tool ver 3.0.2 = >
Version Enable Serial Debug Mode Not Connected

Board list

v00:08:DC=53:CA:=04

Hetwork | Serial I {}ptiu:rnl

"IP Configuration Method

% Static " DHCP " PPPoE
Local IP [192.168.11.11 Port [5000
Subnet |255.255.255.0
Gateway [192.168.11.1
—
Server IP [192.168.11.10 Port [5000
Operation Mode
’7'[” Client  Server * Mixed [] Use UDF mode
[] use DHS CNS Server IF |.3 _B.8.8
Domain Name |:_r:::_rle . COm

[ pirect IP Search h E @ @ x

Search Setting Upload Ping  Firewall Exit

Obr. 6.3: Konfigura¢ni software prevodniku WIZ110SR

Dilezita je polozka Enable Serial Debug Mode, kde se po zvoleni této moznosti

zapne sériova komunikace prevodniku.

6.4 Analog Discovery 2

Digilent Analog Discovery 2 je multifunk¢ni zafizeni pro méfeni, vizualizaci, gene-
rovani, zaznam a Fizeni smiSenych signalnich obvodi. Jednoduché sondy pripojuji
analogové a digitalni vstupy a vystupy do obvodu. Analog Discovery BNC Adapter
a BNC sondy mohou pripojovat a pouzivat vstupy a vystupy. Volny software Wa-

veForms 1idi systém Analog Discovery 2 a muze byt konfigurovan tak, aby fungoval
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jako nékolik tradi¢nich nastroju. Analogové a digitalni vstupy a vystupy mohou byt
pripojeny k okruhu pomoci jednoduchych dratovych sond. Alternativné mohou byt
pro pripojeni a pouziti vstupu a vystupu pouzity sondy BNC Analog Discovery
Adapter a BNC. Systém Analog Discovery 2, ktery je fizen bezplatnym softwarem
WaveForms (Mac, Linux a Windows Compatible, muze byt konfigurovan tak, aby
fungoval jako jeden z nékolika tradi¢nich néastroji vcetné osciloskopu, generatoru
WaveForms, napéjeni, voltmetru, zdznamniku dat, logického analyzatoru, Staticky

vstup / vystup, spektralni analyzatoru[22].

6.4.1 Program WaveForms

WaveForms je uzivatelské rozhrani pro Analog Discovery 2. Je to vlastni sada na-
stroju, kterd umoznuje uzivatelim pristup k plné funkénosti systému Analog Disco-
very 2. Kompatibilni s MacOS, Windows a Linux, poskytuje uzivatelim prenosny
osciloskop, generator tvart vln, napajeci zdroje, datalogger, logicky analyzator, ge-
nerator vzord, statické 1/0, sitovy analyzator, analyzator spektra a editor skriptu.
Je to stejné softwarové rozhrani, které se pouziva s deskami Digital Discovery a
Electronics Explorer[22].

Program WaveForms byl vyuzit pro vyzkouseni zarizeni Analog Discovery 2 a za-
roven probéhlo sezndmeni s funkcemi, které zarizeni Analog Discovery 2 spolecné s

programem WaveForms dokaze.

6.5 Vyvojové prostredi LabView

Pro realizaci praktické ¢asti této prace bylo vyuzito grafické vyvojové prostiedi La-

bView od spolecnosti National Instruments obr. 6.4.

Toto prostredi vyuziva graficky programovaci jazyk LabView, ktery je urcen pro
vSestranné pouziti. Bézné pouzivan pro ziskavani dat, fizeni pristroju a prumyslovou
automatizaci na ruznych operacnich systémech (OS), véetné Microsoft Windows,
riznych verzich Unixu, Linuxu a MacOSu. Vytvari programy, které se zde nazyvaji
virtualni pristroje nebo VI, dale jen VI. Virtualnim pristrojem je nazvan, protoze
svym vzhledem a c¢innosti je obdobou skutec¢nych pristroji, napriklad osciloskopt
nebo multimetr. Termin VI je tedy obdobou terminu program nebo funkce v jinych
programovacich jazycich. K vytvateni takovych programi obsahuje LabView sirokou
sadu nastroji[18]. Toto prostiedi ma dvé hlavni ¢asti viz. Obr. 6.5 :

- Front panel - ¢elni panel - vizualizace VI

- Block diagram - blokovy diagram - program
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Obr. 6.4: LabView

Predni panel je sestaven pomoci ovladacich prvka a indikatort. Ovladaci prvky
jsou vstupy umoznujici uzivateli poskytovat informace VI. Indikatory jsou vystupy
ukazujici nebo zobrazujici vysledky zalozené na vstupech danych VI. Zadni panel,
ktery je blokovym schématem, obsahuje graficky zdrojovy kéd. Vsechny objekty
umisténé na prednim panelu se objevi na zadnim panelu jako svorky. Zadni panel
také obsahuje struktury a funkce, které provadéji ovladani a poskytuji idaje indi-
katorim. Struktury a funkce se nachéazeji na paleté Funkce a mohou byt umistény
na zadnim panelu. Kolektivné se 1idi, indikatory, struktury a funkce jsou oznaco-
vany jako uzly. Uzly jsou navzajem propojeny pomoci vodi¢ii, napt. dvou ovladacich
prvkl a indikdtor mize byt zapojen do funkce pridavani tak, aby indikator zobra-
zoval soucet obou ovladacich prvki. Virtualni nastroj tedy mutze byt spustén bud
jako program s celnim panelem slouzicim jako uzivatelské rozhrani, nebo kdyz je
blokovan jako uzel, predni panel definuje vstupy a vystupy uzlu pres konektorovy
panel. To znamend, Ze kazdy VI miize byt snadno testovan, nez bude vlozen jako
podprogram do vétsitho programu. Graficky pristup také umoznuje neprograméato-
riam vytvaret programy pretazenim virtualnich reprezentaci laboratornich zatizeni, s
nimiz jsou jiz obeznameni. Programovaci prostfedi LabVIEW s prilozenymi priklady
a dokumentaci usnadnuje vytvareni malych aplikaci. Jedna se o vyhodu na jedné
strané, ale existuje také urcité nebezpeci, ze se podcenuje odbornost potiebnéa pro

vysoce kvalitni programovani. Pro slozité algoritmy nebo velkokapacitni kod je di-
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Obr. 6.5: Front panel a Block diagram

lezité, aby programator disponoval rozsahlou znalosti specidlni syntaxe LabVIEW a
topologie spravy paméti. Nejpokrocilejsi vyvojové systémy LabVIEW nabizeji moz-
nost vytvaret samostatné aplikace. Déale je mozné vytvaret distribuované aplikace,
které komunikuji pomoci modelu klient-server, a jsou proto jednodussi realizovat

kvili podstatné paralelnimu charakteru.
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7 REALIZACE PREPINANI

Na zacatku realizace praktické ¢asti probéhlo seznameni se zarizenim EXFO [Q-203,
které slouzi jako prepinac¢ optickych portii a modulem toho zatizeni IQ-9100, kde lze
prepinat mezi dvanacti porty. K tomuto zarizeni se pripojily periferie pro lepsi ovla-
datelnost a hlavné monitor, kvili nefunkénimu displeji na zatizeni. Po nastartovani
zalizeni bylo provedeno seznameni s programovym vybavenim urcéenym k ovladani
optického prepinace, presnéji k tomuto ovladani slouzi program Shell 1Q.

Po sezndmeni se zarizenim bylo za kol vytvorit spojeni mezi prepinacem EXFO a

ROUTISCAN 10
BOUIT-SCAN O
PROUT]:SCAN Z

Obr. 7.1: SCPI manager a vzdaleny pristup

pocitacem za pomoci Ethernetu. Z divodu zastaralého operacniho systém na pre-
pinaci EXFO a programu IQ shell nebylo spojeni mozné vytvorit. V programu 1Q
shell, ktery dokéaze vzdalené komunikovat se zarizenimi, nelze nakonfigurovat tento
program tak, aby chapal tuto komunikaci, je to z toho divodu, Ze program na
vzdalenou komunikaci dokaze komunikovat pouze tfemi zpusoby a to pres RS232,
sbérnici GPID a pomoci komunikac¢ni sbérnice DDE. Po zvazeni moznosti, jak to-
hoto spojeni docilit, se naskytuje tento problém Tesit pomoci aktivniho prevodniku
WIZ110SR, ktery prevadi protokol TCP/IP na RS232. Tento prevodnik byl zakou-
pen a implementovan do zafizeni EXFO. Pro napajeni prevodniku bylo potieba 5V
stejnosmérného napéti. K tomuto napajeni byl vyuzit Molex, pomoci néhoz je napa-
jen napriklad pevny disk zafizeni. Tento Molex ma, mimo jiné, nami pozadovanych
5V, ¢imz se vyTesilo napajeni prevodniku. Dale bylo potfeba zhotovit a upravit pro-
dluzovaci kabel RS232, ten byl podle potfeby upraven a pripojen mezi prevodnik a
zakladni desku prepinace EXFO. Propojeni pomoci Ethernetu uz bylo jednodussi,

vyuzil se nekiizeny UTP kabel, kterym se propojil prevodnik WIZ110SR a pocitac.
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Timto bylo vyTeseno spojeni pocitace a prepinace EXFO pres Ethernet.

Obr. 7.2: Nastaveni parametra seriové komunikace v zarizeni EXFO

Pro vytvoreni komunikace bylo potteba nakonfigurovat samotny prevodnik, ten
ma, jak je popsano v predchozi kapitole, sviij program pro nastaveni vlastnosti. Po-
moci tohoto programu probéhlo ptripojeni k pfevodniku a byla nastavena lokalni TP
adresa, porty a operacni mod, tedy jestli bude komunikace probihat pomoci TCP
nebo UDP protokolu. Mimo jiné bylo potfeba zapnout Serial Mode, coz slouzi k
tomu, aby se signél zacal prekladat z protokolu TCP/IP na signal RS232. Déle se
nastavily parametry sériové linky stejné jako byly definovany na prepinaci EXFO,
konkrétné se jedna o bitovou rychlost, pocet datovych bitl a paritu. Po nastaveni

vsech téchto parametri bylo nahrano toto nastaveni do prevodniku.

Nastaveni zatizeni EXFO probéhlo v programu 1Q shell, viz. obr. 7.2. 1Q shell
je program, ktery obsluhuje optické porty a pomoci jeho soucasti SCPI manager je
mozné se k tomuto zatizeni pripojit vzdalené, zvoli se zde zptisob vzdaleného ovla-
dani, v mém pripadé RS232, u kterého se daji definovat stejné parametry jako na
prevodniku.

Datova komunikace, mezi prevodnikem WIZ110SR a prepinacem EXFO komunikuje
prostiednictvim ptikazi definovanych vyrobcem zarizeni EXFO, viz. obr. 7.3.

Nejdulezitéjsi prikaz z této sady je prikaz ROUT SCAN, za ktery se doplni pa-
rametr, tedy ¢islo portu, ktery je potreba zapnout. Tento prikaz byl upraven tak,
aby ho program IQ shell spravné cetl. V nasem pripadé je tento piikaz ve formé
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Piikaz Parametr/Odezva Popis pfikazu
PROG [SEL] EXEC | = - Vykonani
programu
MNAME <string> Nacteni programu
NAME? (string) Ziskani nazvu
programu a cesty
STAT <0..3|RUN|PAUS|STOP|CONT= | Ovladani programu
STAT? | (STOPPED|PAUSED|RUNNING) | Stav programu
ROUT CLOS | = == Vypnuti Optickeho
prepinace
OPEN | e Zapnuti Optického
prepinace
OPEN? {0]1) Aktivace Optického
prepinace
PATH CAT? (9x99) Typ pfepinace
SCAN <1..32| BYPASS | INSERT> Nastaveni kanalu
SCAN? (99) Aktivni kanal

Obr. 7.3: Kédova sada pro komunikaci

ROUT1:SCAN X, kde X je ¢islo pozadovaného portu.

7.1 Realizace manualniho prepinani

Pomoci grafického vyvojového prostiedi LabView byl vytvoren program, pomoci
kterého je mozné manualné prepinat optické porty. Pro prenos dat byl zvolen po-
prvé protokol TCP, ale u toho TeSeni se objevil problém s navazovanim a uzaviranim
spojeni, konkrétné se jednalo o to, kdyz bylo navazano spojeni, které se po odeslani
dat zavrelo, v tomto pripadé prikazu na prepnuti portu, tam byla implementovana
pojistka, ze se dalsi spojeni muze navazat az po 60 sekundé, coz pro toto TreSeni
nebylo vhodné, proto bylo spojeni pomoci protokolu TCP vylou¢eno a zvolilo se
spojeni pomoci UDP protokolu, ktery neni zabezpeceny a je nespolehlivy, co se tyce

prenosu dat. V tomto pripadé posledni jmenovand vlastnost nevadi, protoze neni

posilan velky obsah dat, posilam pouze ptikaz, ktery ma délku 14 byt.
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Obr. 7.4: Zdrojovy kéd manuélniho prepinace

Na obr. 7.4 vidime zrojovy kéd manudalniho prepinace. Jako prvni krok bylo vy-
tvoreni spojeni hlavnich prvkd. Mezi hlavni prvky se pocitaji blok pro otevieni UDP
spojeni déle blok pro zapis Tetézce znakt a uzavieni UDP spojeni. Tyto hlavni bloky
byly propojeny aby mezi nimi vznikla komunikace. K prvnimu zminovanému znaku
bylo potieba definovat parametry cilové strany, tedy identifikacni idaje prevodniku
WIZ110SR, kam se budou tyto data posilat. Konkrétné se jedna o IP adresu a port.
V horni casti je vidét 12 prvka popsanych jako port 1 az port 12, kazdy tento pr-
vek zastupuje pravé jeden port prepinace, mezi kterymi se lze prepinat. Spodni ¢ast
programu patii bloku, kde se nastavi parametry kazdého portu. V tomto bloku se
nachazi 13 zalozek, mezi kterymi se mize prepinat. Zalozka 0 slouzi jako vychozi
pozice vSech port1, je tim vyfTesena situace, kdy neni zvoleno zadné tlacitko, tak se

neposila zadny prikaz k prepnuti portu. Zalozky 1-12 obsahuji fetézec znakt, neboli
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prikaz, ktery se posila pres UDP komunikaci do prepinace EXFO. Ptikaz se posila
spolecné s prvkem na odradkovani prikazu, protoze protokol UDP v komunikaci za
prikaz pridava své vlastni komunikacni prikazy. Kdyby se piikaz neodiadkoval, tak
by se poslal v necitelné podobé, pro zarizeni EXFO a nedoslo by k vykonani prikazu.
Dalsimi polozky na jednotlivych zalozkach jsou podminky, které slouzi k tomu, aby
svitilo pravé jedno tlacitko. Vpravo od bloku se zalozkami se nachéazi indikator za-
pnutého portu na prepinac¢i EXFO, neboli posledniho vykonaného prepnuti. Cely
tento program je uzavreny ve smycce z duvodu toho, aby bézel do té doby nez se
manualné neukondi, tim padem se muze prepinat mezi porty a nemusi byt opakované

tento program spoustén.

Port 1 Port5 Port9 \

Port 2 Port & Port 10

Port3  porty Port 11

Potd  portg Port 12

Soucasny port:
| //
=

Obr. 7.5: Vizualizace manualniho prepinace

Vizualni podoba manualniho prepinace je vyobrazena na obr. 7.5.
Nachazi se zde 12 tlacitek, kazdé tlacitko obsluhuje pravé jeden opticky port na

zatizeni EXFO. Pod tlacitky se nachazi kontrolni indikator, ktery udava soucasny

nastaveny port, neboli posledni volbu portu.
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7.2 Realizace automatického prepinani

Program s automatickym prepinanim se lisi v tom, Ze k prepnuti portu dojde na
zakladé vnéjsitho podnétu, ¢emuz se rozumi, ze bude vybaven napiiklad senzorem za-

znamenavajici otTesy. Po prekroceni urc¢ité hranice otfesu, program vyhodnoti mozny

Vv,

K realizaci automatického prepinani bylo vyuzito zarizeni Analog Discovery 2.
Predtim nez odstartovalo programovani, tak byla nainstalovana do LabView po-
trebnd nastrojova sada k ovladani Analog Discovery 2. Na tomto zarizeni se na-
programoval pomoci LabView osciloskop, ktery bude monitorovat pribéh signalu.
Analog discovery byl rozsiren o Discovery BNC, kde se pomoci BNC kabelu propojil
vstup s vystupem, ¢imz bylo mozné generovat signal a nasledné ho i mérit pomoci

programu v LabView.

7.2.1 Simulace automatického prepinani

K vytvareni automatického prepinani byla vytvorena simulace. Tato simulace re-
spektive jeji program je rozdélena do tii ¢asti. Jako prvni byl v LabView vytvoren
generator signalu. Generator signalu poslouzil k ovéreni funkénosti automatického
prepinéni, jelikoz nebyl k dispozici fyzicky zdroj signalu. U generatoru je moznost
nastavit parametry signalu, jako je tvar signalu, pro tento pokus postaci sinusovy
tvar, ale je zde definovany i obdélnikovy, trojihelnikovy a stejnosmérny signal. Déle
zde byly vytvoreny moznosti nastaveni frekvenci signalu, amplitudu, DC Offset a
Duty Cycle.

Jako druhy krok byl naprogramovan osciloskop, ktery bude sledovat prabéh sig-
nalu. V tomto pripadé bude zobrazovat signal z virtualniho generatoru. Osciloskop
byl vybaven o nastaveni a hlidani urcité hodnoty amplitudy, tzv. prahovou troven.
Tato prahova droven hlida velikost amplitudy signalu. Pokud je hodnota amplitudy
nizsi nez nastavena hodnota prahové trovné, zustava zapnuty prednastaveny port,
ale pokud hodnota amplitudy vzroste nad nastavenou prahovou uroven, program
vyhodnoti prekroceni prahové irovné a spusti se treti ¢ast programu a to ¢ast, ktera
vytvori UDP spojeni se zafizenim EXFO a vysle piikaz ke zméné portu, ¢imz se
zamezi vypadku linky a signal se dostane na prednastavenou bezpecnéjsi linku. Na
obr. 7.6 je vidét v horni ¢asti generator signalu, pod nim osciloskop k zobrazeni
priubéhu signédlu a vlevo dole vidime nastaveni. V ¢asti nastaveni je vybér "Primarni

port". Primarni port bude bude vyuzit, kdyz signal neprekroci nastavenou praho-
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vou troven. Déle se v nastaveni nachazi polozka "Nastaveni prahové trovné', zde
si uzivatel definuje, jakou uroven nesmi signal prekrocit. Jako dalsi se v nastaveni
nachazi "Sekundarni port", slouzici k nastaveni portu, na ktery se ma prepnout zari-
zeni pokud dojde k navyseni amplitudy nad nastavenou troven. Poslednim prvkem

nastaveni je indikator prekroceni prahové irovné, ktery se po prekroceni rozsviti.
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Obr. 7.6: Automatické prepinani s generatorem

7.2.2 Konecéna verze automatického prepinani

Na obr. 7.7 je vidét vizualizace finalni verze automatického prepinani. Je to vlastné
upravend verze automatického prepinani s generatorem, zde generator neni. V prak-
tickém vyuziti bude misto generatoru zarizeni Analog Discovery 2 pripojeno na
specialni vedeni, které bude reagovat napiiklad na otresy ptdy a na zakladé toho

bude vznikat na tomto vedeni signal, ktery zachyti naprogramovany osciloskop a
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Obr. 7.7: Konecna verze automatického prepinani

dale ho vyhodnoti.

Automatické prepinani a jeho program je vidét na obr. 7.8. Tento program se
sklada ze dvou c¢asti. Prvni ¢ast je v horni poloviné obrazku a slouzi k nastaveni
osciloskopu. Tato cast je pripojena dalsi casti, kde je naprogramovan vystup os-
ciloskopu spolecné s nastavenim prahové hodnoty. Nastaveni prahové hodnoty je
zalozeno na zakladé rozhodovani, zda je hodnota na osciloskopu vétsi nebo mensi
nez nami definovana hodnota. Posledni ¢ast programu tvori blok, ktery po vyhodno-

ceni prekroceni nastavené prahové trovné, odesle piikaz ke zméné portu za optickém

prepinaci EXFO.
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Obr. 7.8: Program finalni verze automatického prepinani
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ZAVER

V bakalarské praci byla sepsana teoreticka priprava technologii SDN. Byla popsana
architektura tohoto typu sité, rozbor fyzické vrstvy SDN, kanalové rozestupy u
WDM pfenosii a optické prepinani, které obsahuje prepinani okruhti, paketi a da-
vek. V dalsi ¢asti byla popsana zafizeni a programové vybaveni pouzité pri praktic-
kém zpracovavani a samotna prakticka cast reseni. Vystupem této prace je funkcni
dalkové prepinani optickych porti a to dvéma metodami. Prvni metoda dalkového
prepinani je manualni, tedy pomoci Labview programu je mozné manuélné prepinat
optické porty. Druha metoda byla rozdélena na dvé ¢asti. Prvni ¢ast této metody se
zabyva realizaci automatického prepinani s implementovanym generatorem signélu
urcenym k testovani tohoto typu prepinani. Druhé cast této metody neobsahuje ge-
nerator signalu. Po spusténi program sam vyhodnoti na zakladé vnéjstho podnétu,
zda je potfeba zménit vychozi port a nésledné jej i prepne. Tato verze programu
je pripravend k pouziti na readlném signalovém vedeni. Délkové prepinani optickych
porti bylo demonstrovano a shledano jako tspésné, ¢imz bylo splnéno zadani této

prace.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

SDN

WDM

CWDM

DW DM

ROADM

API

WSS

MEMS

ocCs

OPS

OBS

TCP

UDP

Vi

Urrp

Software defined networks
Wavelength-division multiplexing
Coarse wavelength-division multiplexing
Dense wavelength-division multiplexing
Reconfigurable Optical Add-Drop Multiplexer
Application Programming Interface
Wavelength Selective Switch
Micro-electro-mechanical systems
Optical circuit switching

Optical packet switching

Optical burst switching

Transmission control protocol

User datagram protocol

Virtual instrument

Unshielded Twisted Pair
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A Obsah prilozeného CD
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A OBSAH PRILOZENEHO CD

Na disku CD se nachazi 4 soubory.
1. BP-Janousek-186101.pdf - elektronicka verze bakalarské prace ve formatu PDF
2. manprepinani.vi - program manualniho pfepinani v LabView
3. autprepinani.vi - program automatického prepinani v LabView

4. autprepinani+gen.vi - program automatického prepinani s generatorem sig-

nalu v LabView
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