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ABSTRAKT

Tato prace je zaméfena na vysvétleni principu softwarové definovanych siti a komunikace
pres protokol OpenFlow s popisem prenasenych zprav. Dale se prace zabyva softwarové
definovanymi optickymi sitémi, kde jsou popsany kombinace OpenFlow s dalsimi tech-
nologiemi a zpusoby Fizeni optické cesty. V dalsi Casti se prace soustfedi na popis fyzické
vrstvy patefnich optickych sitich, kde se nachazi popis multiplexd, DWDM technologie
a optickych prvki. Tato prace dale zahrnuje navrhy softwarové definované optické sité
s implementaci rozsiteného zahlavi pro prenos v optické doméné. Vystupem prace jsou
simulace obsahujici synchronizaci mezi jednotlivymi prvky béhem inicializace softwarové
definované optické sité s vyskytem zpozdéni. V zavéru je prace soustfedéna na simulace
samotného datového pfenosu uvnitf navrzené softwarové definované optické sité.

KLICOVA SLOVA

Multiplex, OpenFlow agent, OpenFlow protokol, OpenFlow smérova¢, SDN kontrolér,
softwarové definované sité

ABSTRACT

This thesis is focused on explanation of software defined networking and communication
via OpenFlow protocol with description of transmitted messages. This thesis deals with
software defined optical networking, which describes combinations of OpenFlow with
other technologies and methods to control the optical path. In another part, the thesis
is focused on the description of the physical layer of optical backbone networks, where
there is a description of multiplexers, DWDM technology and optical elements. This
thesis also includes designs of software defined optical network with implementation
of extended header for transmission in the optical domain. Outcome of this thesis are
simulations, which include synchronization between the elements during initialization of
software defined optical network with occurence of delay. At the end, the thesis is focused
on simulations of the actual data transfer within the proposed software defined optical
network.

KEYWORDS
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UVOD

covych siti. V dusledku neustalého vyvoje sitovych technologii dochazi ke zvySovani
naroku na stavajici sitovou architekturu jak v tradi¢nich IP sitich, tak i v sitich op-
tickych. Soucasna sitova architektura jiz zacina projevovat své nedostatky, které je
nutné resit v rameci budoucnosti sitovych sluzeb a internetu jako takovém. Softwarove
definované sité s sebou prinaseji moznosti centralizovaného fizeni, lepsi automati-
zace, rychlejsi inovaci sité ¢i primou programovatelnost sitovych prvki. Jedné se
tedy o soubor feseni, jakym smérem se ma vyvoj sitové architektury ubirat.

Tato prace se zabyva problematikou softwarové definovanych optickych siti a po-
pisuje jednotliva Teseni pro jeji realizaci. V ivodu teoretické ¢asti je prace zamérena
na popis softwarové definovanych siti obecné. Je zde vysvétlen divod jejiho zavedeni
a seznameni s trivrstvym modelem softwarové definované sité s popisem funkce jed-
notlivych vrstev. V dalsim bodé teoretické ¢asti se nachézi seznameni s protokolem
OpenFlow. Je zde vysvétlena struktura OpenFlow smérovace s popisem vnitfnich
komponenti. Déle je probrana funkce a obsah jednotlivych typt OpenFlow zprav,
které jsou prenaseny béhem komunikace ptes protokol OpenFlow.

Dale se jiz prace zaméruje na konkrétni pozadavky pro zavedeni principu softwa-
rové definovanych siti v rdmci paternich optickych siti. Jsou zde popsany jednotlivé
podvrstvy pro hardwarovou abstrakei optickych siti a kombinace rozsireného Open-
Flow protokolu s dalsimi technologiemi pro zaruceni kompatibility v ramci optické
domény. V zavéru teoretické casti je prace soustfedéna na fyzickou vrstvu optickych
siti, kde jsou uvedeny zpusoby sdileni kandalii s popisem jednotlivych multiplext.
Soucésti popisu fyzické vrstvy je i vysvétleni architektury a funkce jednotlivych op-
tickych prvkia vyuzivanych v paternich optickych sitich.

Prakticka ¢ast prace obsahuje navrhy softwarové definované optické sité s abs-
traktnim pohledem na jeji fyzickou vrstvu. V navrzich jsou implementovany kompo-
nenty softwarové definovanych siti v kombinaci s optickymi prvky. V ramci kompa-
tibility softwarové definované sité s optickymi prvky je implementovan princip roz-
siteného zahlavi zapouzdieného IP paketu pro prenos v optické doméné. Vystupem
préce jsou vytvorené simulace pribéhu navazani spojeni mezi hlavnimi prvky softwa-
rové definované optické sité véetné nastaveni konfiguracnich zprav. Béhem navazani
spojeni je zahrnut a odsimulovan vznik zpozdéni mezi prvky na zdkladé redlnych
prenosovych parametri. V zavéru praktické casti je odsimulovan samotny datovy
prenos a Tizeni Sitky pasma na zakladé pracovni logiky pouzitych optickych prvku.

Veskeré simulace jsou realizovany v prostiedi simula¢niho softwaru OMNeT++.
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1 SOFTWAROVE DEFINOVANE SITE

Pozadavky na pocitacové sité se neustale vyvijeji. Podniky a koncovi uzivatelé kladou
¢im dal vice naroku, na které jiz soucasné tradicni sitové architektury a technolo-
gie prestavaji byt vhodné. Tradiéni pocitacové sité jsou hierarchické, slozené z rady
sitovych prvki, usporadanych nejcastéji do stromové struktury. Takovéto sité diive
davaly smysl, jelikoz architektura klient-server byla nejvice rozsitena a pouzivana.
Avsak soucasné naroky, jako jsou zejména virtualizace serveru, rozsifeni cloudovych
sluzeb ¢i mobilnich zatizeni, vedou k tomu, aby tyto sité byly prehodnoceny a opti-
malizovany [22].

Stavajici pocitacové sité jsou pro soucasné naroky ponékud omezené. Mezi tato
omezeni patii predevsim staticka povaha siti, ktera je v dnesni dobé v ostrém kon-
trastu s dynamickym vyvojem serverového prostiedi. Navic je sprava sifovych zari-
zeni od riznych dodavatelil vysoce manualni a je potreba tato zarizeni konfigurovat
zvlast. Z tohoto duvodu vyplyva, ze stavajici sité nejsou schopny se dynamicky pri-
zpusobovat ménicim se pozadavkim [22].

Myslenka softwarové definovanych siti SDN (Software Defined Networking) vy-
chazi z vyse zminénych omezeni. Jedna se o novodobou sitovou architekturu, jejiz
hlavnim principem je iplné oddéleni fidici roviny od datové roviny. Oddélend Fidici
rovina, kterd byla diive pevné vazana v jednotlivych sitovych zafizenich, je poté
primo programovatelna a umoznuje vytvorit abstrakci pro aplikace a sifové sluzby,
které mohou spravovat sit jako logicky ¢i virtudlni subjekt [22].

SDN pfinaseji, oproti stavajicim sitim, mnoho vyhod. Mezi priméarni vyhody
patii predevsim [22]:

o centralizovana sprava sitovych zarizeni od ruznych dodavateli,

o lepsi automatizace a Fizeni pomoci béznych rozhrani API (Application Pro-

gramming Interface),

» rychla inovace sité prostfednictvim schopnosti realizovat nové funkce a sluzby

bez nutnosti individualni konfigurace jednotlivych sitovych zarizeni, coz vede
k niz$im nékladtm,
o programova konfigurace pomoci SDN aplikaci, nikoliv pres prikazovy radek,
o priméa programovatelnost pomoci otevienych programt umoznuje spravcum,
podniktim, nezavislym vyrobciim a koncovym uzivatelim nové prilezitosti
k rozvoji sité,
o centralizace a automatizované rizeni vede ke zlepSeni spolehlivosti a bezpec-

nosti sité.
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1.1 Model softwarové definované sité

Architektura SDN vychézi z jiz dobre zndAmého modelu bézného operac¢niho systému.
Model SDN architektury, ktery se nachazi na obr. 1.1, lze rozdélit do tif vrstev [20]:
« Aplikaéni vrstva (Application Layer) — sklada se z koncovych SDN apli-
kaci. Na hranici mezi aplikac¢ni vrstvou a fidici vrstvou se nachéazi rozhrani

APL

« Kontrolni vrstva (Control Layer) — nachazi se zde sitovy operacni systém
pracujici na zafizeni oznacovaném jako SDN kontrolér, ktery je logicky cen-
tralizovan a obsahuje sluzby, které umoznuji propojeni s jednotlivymi prvky
v siti a poskytuji oteviena programovatelna rozhrani pro SDN aplikace. Déle
muzeme pomoci této vrstvy vytvorit abstrakci fyzické vrstvy pro snadnéjsi
programovatelnost zarizeni.

« Fyzicka vrstva (Infrastructure Layer) — sklddé se ze sitovych prvki, 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 smérovact je pouze prijimat pakety, upravovat zahlavi paketl a preposilat
je na porty ostatnich sifovych zarizeni. Veskeré ridici instrukce, které urcuji,

jak s pakety zachazet, se nachazeji v SDN kontroléru.

Aplika¢ni vrstva S
Sitova
aplikace

Sitova Sitova

aplikace aplikace

API API API
Ridici vrstva

SDN kontrolér

Fyzickd vrstva

Obr. 1.1: Model softwarové definované sité [20].

Po obdrzeni paketu SDN smérovacem je provedena analyza jeho zahlavi. Pokud
SDN smérovac nenalezne ve svych smérovacich tabulkach potiebné informace o tom,
co se ma s danym paketem stat, ¢i kam ma byt smérovan, vysle dotazovaci zpravu

na SDN kontrolér. Na zakladé programovatelné vnitini logiky je rozhodnuto, jak ma
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byt s paketem zachazeno. Tato informace je poté vyslana zpét na SDN smérovac
pres SDN kontrolér, ktery ma funkci kompildtoru. SDN smérovac poté, 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 az do doby, kdy paket SDN opusti. Avsak prioritné
SDN smérova¢ nahlizi do své vnittni smérovaci tabulky a provadi smérovani bez

pomoci vyssich vrstev [12].

1.2 OpenFlow

Jednou z nejvice rozsitenych implementaci pro SDN je OpenFlow. Jedna se o stan-
dard, ktery umoznuje 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 [22].

OpenFlow je implementovan mezi fidici a fyzickou vrstvou a vyuziva myslenku
datového toku pro identifikaci sitového provozu na zakladé predem definovanych
pravidel. Tato pravidla mohou byt staticky ¢i dynamicky programovatelna pomoci
SDN aplikaci. Na zakladé pozadavku lze poté definovat, jak bude sifovy provoz pro-
tékat pres sitova zafizeni. Aktualné se OpenFlow nachazi ve verzi 1.5.1, ze které je

v praci vychéazeno [22].

1.2.1 SDN (OpenFlow) smérovace

Smeérovace, podporujici SDN, se oznacuji jako SDN smérovace. V nékterych pu-
blikacich 1ze najit oznaceni OpenFlow smérova¢. Struktura OpenFlow smérovace
obsahuje tabulku skupin Group Table a jednu nebo vice tabulek tokt Flow Table,
které jsou soucasti tzv. potrubi. Kazda tabulka tokt obsahuje sadu zaznami, které
poskytuji informace, kam maji byt pakety smérovany. Kazdy zaznam obsahuje tyto
casti [21]:

« match header — slouzi k porovnavani toku se zdznamem,

e priority — odpovidajici priorita toku,

o counter — pokud paket odpovida zaznamu, dojde k jeho navyseni,

e instruction — akce, které maji byt provedeny béhem zpracovani paketi,

e timeout — maximalni doba toku v OpenFlow smérovaci,

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

znamu,

o flags — urcuji, jakym zptisobem jsou zaznamy rizeny.

15



Vyuzitim OpenFlow protokolu je poté SDN kontrolér schopen pridavat, aktua-
lizovat ¢i mazat zaznamy v tabulce toki. Déle se zde nachazeji vstupni a vystupni
porty a zabezpecené OpenFlow kanaly, které slouzi jako vystup OpenFlow smérovace
pro komunikaci s SDN kontrolérem pies OpenFlow protokol [21]. Vnitini struktura

OpenFlow smérovace je zobrazena na obr. 1.2.

SDN kontrolér SDN kontrolér

OpenFlow protokol

OpenFlow smérovac

OpenFlow OpenFlow Tabulka
kandl kandl skupin

Tabu[ka Tabu[ka S Tabu[ka
tokd tokd tok(l

Potrubi

Port Port

Port Port

Obr. 1.2: Struktura OpenFlow smérovace [21].

OpenFlow porty jsou sitova rozhrani, ktera logicky propojuji jednotlivé Open-
Flow smérovace v SDN a zaroven umoznuji preposilat pakety mezi nimi. 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 [21].

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 instrukef [21].

1.2.2 Druhy zprav prenasené pomoci OpenFlow protokolu

Komunikace pres OpenFlow protokol probihd na zékladé trech druht zprav [21]:
o Controller-to-Switch zpravy — jsou posilany SDN kontrolérem na Open-
Flow smérovac. Pomoci téchto zprav je SDN kontrolér schopen ziskat veskeré

informace o OpenFlow smérovaci, provadét jeho konfiguraci a pridavat, mazat
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¢i modifikovat zadznamy v tabulkach toku. Dale mize SDN kontrolér vkladat ¢i
mazat sady instrukeci v tabulce skupin nebo nastavovat vlastnosti porttt Open-
Flow smérovace. Pomoci packet-out zpravy jsou pakety zasilany na specifické
porty OpenFlow smérovace.

e Asynchronni zpravy — jsou posilany OpenFlow smérovacem na SDN kon-
trolér v ptipadé zmény stavu OpenFlow smérovace. Pokud OpenFlow sméro-
va¢ nenalezne pro prichozi paket zadny zaznam v tabulkach toku, je pomoci
packet-in zpravy veskeré rizeni paketu prenechano SDN kontroléru. Dale muze
OpenFlow smérovac informovat SDN kontrolér o vymazani zaznamu z tabulky
tokt, zaslat informace o konfigura¢nich zménach portii ¢i ozndmit zmény stavu
OpenFlow kanalu.

e Synchronni zpravy — jsou zasilany jak OpenFlow smérovacem tak i SDN
kontrolérem. Nachazeji se zde zpravy, které slouzi zejména k sestaveni a pru-

bézné kontrole spojeni ¢i k zasilani informaci o chybach.

1.2.3 Typy OpenFlow zprav

Kazda OpenFlow zprava obsahuje povinné pole zahlavi. Struktura zahlavi je zobra-
zena na obr. 1.3. Pole version o velikosti 8 bit specifikuje nejvyssi verzi OpenFlow
protokolu, na které jsou obé zarizeni schopna pracovat. Length (16 bit) indikuje cel-
kovou délku zpravy, type (8bit) obsahuje typ prendsené zpravy. Identifikator xid
(32bit) je jedinecnd hodnota, kterd se pouziva pro usnadnéni parovani OpenFlow
smérovace a SDN kontroléru. Kazda zadost ma své jedinecné xid, na kterou Open-

Flow smérovac¢ odpovidéd pravé timto xid [21].

version| type length

xid

Obr. 1.3: OpenFlow zahlavi [21].

V nésledujicim vyc¢tu se nachazeji zakladni zpravy pro sestaveni spojeni mezi

OpenFlow smérovacem a SDN kontrolérem a konfiguraci OpenFlow smérovace.

OFPT_HELLO

Béhem sestaveni spojeni dojde k vymeéné synchronni zpravy OFPT _HELLQO. Sklada
se ze zahlavi a od verze 1.3.1 1 z nepovinné sady HELLO elementti. HELLO element
je struktura, ktera obsahuje délku a typ HELLO elementu a také datovou zatéz,
oznacovanou jako bitmapové pole. Bitmapové pole obsahuje sadu podporovanych

verzi OpenFlow protokolu a muze byt pouzito béhem vyjednavani verze OpenFlow
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na pocatku komunikace mezi OpenFlow smérovacem a SDN kontrolérem [21]. Zprava
OFPT _HELLO je zobrazena na obr. 1.4.

header

element(]

type length

payload

bitmap(]

Obr. 1.4: Zprava OFPT _HELLO [21].

OFPT_ERROR

Zpravy OFPT _FERROR jsou béhem spojeni OpenFlow smérovace a SDN kontroléru
zasilany v pripadé vyskytu chyby ¢i selhani operace. Mezi tato chybova hlaseni patri
predevsim poskozeni zprav, neispésné jednani o verzi OpenFlow protokolu ¢i selhani
OpenFlow smérovace. Zprava OF PT _FERROR je znazornéna na obr. 1.5. Sklada se
ze zahlavi, z poli type a code o velikosti 16 bit a z datového pole. Type udava droven
chybové zpravy, zaroven code udava jeji presny udaj. Datové pole obsahuje alespon

512bit a prendsi celkovou chybovou zpravu [21].

header

type code

data

Obr. 1.5: Zprava OFPT FERROR [21].

OFPT_FEATURES__REQUEST/REPLY

Zprava OFPT _FEATURES REQUEST je pouzivana SDN kontrolérem pro iden-

tifikaci a zjisténi zakladnich funkci a schopnosti OpenFlow smérovace, na kterou
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OpenFlow smérovac reaguje zpravou OFPT _FEATURES REPLY. Na obr. 1.6 je
zobrazena struktura zpravy OFPT FEATURES REQUEST, ktera obsahuje za-
hlavi a pole datapath id (64 bit), n_ buffers (32bit), n_tables (8 bit), auxiliary id
(8 bit), pad (16 bit), capabilities (32 bit) a reserved (32 bit).

header

datapath_id

n_buffers

n_tables | aux_id pad

capabilities

reserved

Obr. 1.6: Zprava OFPT _FEATURES _REQUEST/REPLY [21].

Datapath_id identifikuje IP adresu OpenFlow smérovace, kdy jeden fyzicky
OpenFlow smérova¢ muze mit vice identifikator (napf. pri virtualizaci). N_buffers
identifikuje, kolik paketti je OpenFlow smérovac schopen zaradit do fronty v ramci
odeslani pakett® na SDN kontrolér. N_ tables udava, kolik tabulek OpenFlow sméro-
vac¢ podporuje. Auxiliary id vyjadiuje pridavna spojeni mezi OpenFlow smérovacem
a SDN kontrolérem. Pole pad je v pripadé potieby vyuzito pro zarovnani biti. Capa-
bilities slouzi pro ulozeni schopnosti a statistik OpenFlow smérovace. Pole reserved

slouzi pro rezervaci biti [21].

OFPT_GET__CONFIG_REQUEST/OFPT_SET_CONFIG

Zprava OFPT _GET CONFIG _REQUEST je zasilana SDN kontrolérem na Open-
Flow smérovac a slouzi ke zjisténi konfiguracnich parametrti pro manipulaci IP frag-
menti v paketovém potrubi. Déale také urcuje, kolik paketii bude sdileno s SDN
kontrolérem. Na tento konfiguracni pozadavek poté OpenFlow smérovac reaguje
zpravou OFPT _GET CONFIG _REPLY. Pro nastaveni konfigurac¢nich parametri
slouzi zprava OFPT _SET CONFIG, kterou zasila SDN kontrolér. Struktura zpravy
OFPT _SET CONFIG je znazornéna na obr. 1.7.

header

flags miss_send_length

Obr. 1.7: Zprava OFPT_SET _CONFIG [21].
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Pole flags (16 bit) urcuje, jakym zptsobem bude OpenFlow smérova¢ manipulo-
vat s [P fragmenty. MuzZe jit o standardni fizeni (porovnavani se zaznamy), zahozeni
¢i znovuusporadani IP fragmenti. Pole miss send length (16bit) definuje pocet

bitt kazdého paketu, ktery je poslan na SDN controller [21].

OFPT_ECHO__REQUEST/REPLY

Zpravu OFPT _ECHO_REQUEST zasila SDN kontrolér ke zjisténi informaci o veli-
kosti zpozdéni béhem prenosu ¢i k méreni sitky pasma. Reakci na obdrzenou zpravu
OFPT _ECHO_REQUEST je zprava OFPT _FECHO__REPLY, ktera slouzi jako od-
povéd na pozadované informace. Obé zpravy se skladaji ze zahlavi a z datového pole
[21].

OFPT_PACKET_IN

Zprava OFPT _PACKET IN predstavuje zpusob odeslani zachyceného paketu Open-
Flow smérovacem na SDN kontrolér. K odeslani packet-in zpravy dochazi tehdy,
kdy tabulka tokt OpenFlow smérovace neobsahuje zadny zaznam o prichozim pa-

ketu, a tudiz nedojde k porovnani prichoziho paketu se zdznamem. Struktura zpravy
OFPT _PACKET IN je zobrazena na obr. 1.8.

header
buffer_id
total_len reason |table_id
cookie
match
pad data

Obr. 1.8: Zprava OFPT _PACKET _IN [21].

Pole buffer id (32bit) obsahuje unikatni hodnotu vyuzivanou pro identifikaci
paketu, nachazejicitho se ve vyrovnavaci pameéti OpenFlow smérovace. Total len
(16 bit) vyjadiuje uplnou délku zachyceného paketu. Reason (8 bit) obsahuje infor-
maci, z jakého diuvodu byl paket vyslan na SDN kontrolér. Table id (8 bit) obsahuje
jedinecny identifikator tabulky tokt, ve které doslo k hledani zaznamu zachyceného
paketu. Cookie (64 bit) slouzi k identifikaci toku, kterému odpovidé zachyceny pa-
ket. Match (32bit) je struktura, kterd obsahuje metadata paketu. Pad (8 bit) slouzi
k zarovnani bitu. Pole dat (8 bit) jiz obsahuje ¢ast ¢i cely zachyceny paket [21].
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OFPT_PACKET_OUT

Zprava OFPT _PACKET OUT je zasilana SDN kontrolérem na OpenFlow smé-
rovaC jako reakce na asynchronni zpravu OFPT _PACKET IN. Struktura zpravy
OFPT _PACKET OUT je zobrazena na obr. 1.9.

header
buffer_id

actions_len

pad

action[]
datal]

Obr. 1.9: Zprava OFPT _PACKET _OUT |21].

Pole buffer id (32 bit) obsahuje stejnou hodnotu, jako u OFPT _PACKET IN.
Actions_len (16 bit) obsahuje délku pole akci. Pad (8 bit) opét slouzi k zarovnani
biti. Pole action|| obsahuje soubor akci definujicich, jak ma byt paket zpracovan
OpenFlow smérovacem. Mezi tyto akce muze byt zahrnuta modifikace paketu, sku-
pinové zpracovani paketti nebo vystupni port, na ktery bude paket poslan. Pole
dat[] muze byt bud prazdné nebo, v piipadé vyrovnavaci paméti, mize obsahovat

zpracovavany paket [21].

1.2.4 Vyvoj OpenFlow protokolu

Zakladni OpenFlow protokol verze 0.2.0 byl vydan v roce 2008 a neobsahoval vyraz-
néjsi specifikace. V tomtéz roce byla vydana verze 0.8.0 a prinesla fadu vylepseni.
Byla provedena reorganizace OpenFlow zprav (byly pridany OFPT _ERROR zpravy
a zpravy popisujici stav tabulek a stav porti OpenFlow smérovace). Déle byl pridan
virtualni port pro odeslani paketu zpravou packet-out do tabulky toku a byla také
pfidana priorita toku [21].

Dalsi vyrazné zmény prinesla verze 0.8.9, ktera byla vydana na konci roku 2008.
V této verzi je jiz mozné pritadit zdznamu masku podsité. Mezi hlavni vylepsSeni
dale patii rozsiteni zpravy, ktera obsahuje informace o stavu portu OpenFlow smé-
rovace, pridani zpravOFPT FECHO_REQUEST/REPLY a pridani podpory STP
protokolu do zaznamu v tabulce toku [21].

V roce 2009 byla vydana verze 0.9, ve které byl pridan mechanizmus Failover.
OpenFlow smérova¢ muze byt spravovan vice SDN kontroléry, které se nachazeji

za sebou v seznamu. Pokud dojde k selhani prvniho radice, mechanizmus Failover
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automaticky prepne na nasledujici SDN kontrolér v seznamu. Dale byly pridany ha-
varijni zaznamy do tabulky toki, které jsou aktivovany v pripadé vypadku spojeni
mezi OpenFlow smérovacem a SDN kontrolérem, ¢i bariérovy prikaz, ktery oznami,
kdy OpenFlow zprava v OpenFlow smérovaci dokoncila ¢innost [21].

Konec roku 2009 pftinesl verzi 1.0, ktera jiz podporuje garanci minimalni sitky
pasma na vystupnim portu OpenFlow smérovace pomoci front. Déle byla ve zprave
OFPST _DESC pridana polozka pro popis OpenFlow smérovace, byla implemento-
vana moznost porovnavani IP poli v ARP paketu a upraveno vyjadfeni doby toku
a zprav v OpenFlow smérovaci (vyjadreno v nanosekundéch) [21].

Verze 1.1, vydéna v roce 2011, prinasi vylepseni OpenFlow potrubi, ve kterém se
jiz. nachazi vice tabulek tokt. Dale byla pridana tabulka skupin, podpora znackovani
VLAN a MPLS a rozsireni fyzickych porti o virtudlni porty [21].

V tomtéz roce, v ramci verze 1.2, doslo k vyrazné zméné metody porovnavani
paketl se zaznamy v tabulce tokii. V predchozich verzich méla tato metoda sta-
tickou strukturu, coz casto zptusobovalo preplnéni porovnavacich poli. V této verzi
se jiz metoda nachéazi v TLV formatu a je pojmenovana jako OpenFlow Extensible
Match (OXM). Kazdé logické porovnavaci pole je tedy unikdtni, ¢imz je zajiSténa
vétsi flexibilita. Déle byla v této verzi pridana podpora IPv6 protokolu a podpora
mechanizmu Failover pro SDN kontroléry [21].

Verze 1.3, publikovana v roce 2012, jiz obsahuje flexibilnéjsi framework pro po-
pis schopnosti OpenFlow smérovace a zdznam table-miss, popisujici situaci, kde neni
nalezen zaznam pro zpracovavany paket. Dale byla ptridana podpora per-flow me-
tru, ktery muze byt spojeny se zaznamem v tabulce tokt a jehoz tkolem je mérit
a Tidit miru paketl, které jsou posilany na SDN kontrolér. Dalsim rozsitenim jsou
pomocna spojeni mezi OpenFlow smérovacem a SDN kontrolérem, které obvykle
prenasi zpravy packet-in a packet-out [21].

Ve verzi 1.4, vydanou v roce 2013, je implementovana podpora optickych porti,
zavedena moznost monitoringu toku z pohledu SDN kontroléru v realném case, je
vytvoren mechanizmus, ktery pri preplnéni tabulky tokt umoznuje OpenFlow smé-
rova¢i uvolnovat misto v tabulce mazanim méné potiebnych zaznami ¢i varovat

SDN kontrolér v piipadé rizika preplnéni [21].
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2 SOFTWAROVE DEFINOVANE OPTICKE
SITE

Koncept SDN nezahrnuje pouze TeSeni v ramci paketovych siti, ale obsahuje propri-
etarni feseni pro optické sitové spoje. Konfigurace jednotlivych prvka v soucasnych
paternich sitich je provadéna manualné pomoci systému Element Management Sys-
tem (EMS) ¢ Network Management System (NMS). Takovéto feSeni je na jednu
stranu spolehlivé, avsak je nakladné a nezajistuje dynamickou spravu paternich op-
tickych siti. Navic kviili rozdilné architekture IP a optickych siti musi obé sité praco-
vat oddélené bez vzajemné interakce. Dalsi moznosti je sprava optickych siti pomoci
technologie Generalized Multi-Protocol Label Switching (GMPLS). Tato technologie
je vsak prilis komplexni na to, aby mohla byt nasazovana do realného provozu. Pro
efektivnéjsi a méné nékladnou spravu optickych siti byla vyuzita myslenka SDN,
kterd je zaloZena na rozsifeném OpenFlow protokolu [12].

Aby vsak bylo mozné vytvorit jednotné Tizeni optické sité na bazi SDN, musi
byt splnény konkrétni pozadavky [6]:

o navrh a implementace hardwarové abstrakce, kterd umozni skryt detaily op-

tické prenosové vrstvy a realizovat pouze jeji zobecnéné funkce,

o definice optického toku, ktery bude vSeobecny pro rizné optické prenosové
technologie a bude kompatibilni s technologii prepindni paketi,

» vzit v potaz specifikace a omezeni fyzické vrstvy riznych optickych prenoso-
vych technologii.

Jak jiz bylo Teceno, cilem hardwarové abstrakce je skryt technologické detaily
optické prenosové vrstvy a umoznit programovatelné rozhrani pro konfiguraci hard-
warovych prostiedkt této vrstvy. Hardwarova abstrakce se sklada ze 3 podvrstev
[6]:

« Hardwarova prezentacni vrstva (Hardware Presentation Layer) - nej-
nizsi vrstva, ktera umoznuje skryt hardwarové slozitosti a poskytnout pouze
funkce a schopnosti hardwarovych zafizeni v optické prenosové vrstvé na za-
kladé jednotného informac¢niho modelu, ktery posila nasledujici vyssi vrstve.

« Hardwarova vrstva rozhrani (Hardware Interface Layer) - vyuziva su-
rovych informaci, poskytnuté hardwarovou prezentacni vrstvou, k sestaveni
ucelené abstrakce. V abstrakci jsou poté zpristupnéné pouze funkce a infor-
mace, které mohou byt vyuzity technologii OpenFlow.

e Rozhrani pro programovani aplikaci (Application Programming In-
terface) - jedna se o aplikace, které mapuji abstraktni informace, poskytnuté

hardwarovou vrstvou rozhrani, do OpenFlow protokolu.
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Reseni pomoci podvrstev je implementovano do jiz zndmého OpenFlow sméro-
vace. Takto rozsiteny OpenFlow smérovac¢ se nazyva OpenFlow agent, ktery umoz-
nuje abstraktni pohled na hardwarové zarizeni optické prenosové vrstvy.

Opticky tok 1ze definovat pomoci identifikatoru toku, ktery obsahuje port, vino-
vou délku, sitku pasma a typ signalu, spojeného se specifickou optickou prenosovou
technologii. V definici je zahrnuta i fada problémi, tykajici se fyzické vrstvy (napr.
citlivost ¢i vykonovy rozsah). Celkova definice je dostacujici k tomu, aby mohl byt

opticky tok zarazen do optickych prenosovych technologii [6].

2.1 Rozsireni OpenFlow protokolu

Aby byla zarucena komunikace mezi OpenFlow agentem a SDN kontrolérem, je
nutné pridat nové zpravy do OpenFlow protokolu. Mezi tyto nové zpravy patii
OFPT _SWITCH FEATURE a OFPT _FLOW_MOD. Informace o dostupnych
funkcich prvku v optické siti jsou obsazeny ve zprave OFPT _SWITCH FEATURE,
kterou vysle OpenFlow agent na SDN kontrolér [6]. Zpravy OFPT_FLOW_MOD
slouzi k pfimé konfiguraci prvkiu, nachazejicich se v optické siti [5].

Kromé zakladnich OpenFlow zprav se v OpenFlow protokolu navic vyskytuji
dalsi dvé rozsitujici zpravy. Jedna se o zpravy switching constraints a power equali-
zation. Zpravy switching constraints popisuji, jak jsou fyzické porty navzajem pro-
pojeny a jaky opticky signal miize protékat mezi porty. Zpravy power equalization
slouzi ke spusténi funkce pro rozlozeni vykonu pres vnitini signalovou cestu mezi

porty [6].

2.2 Rizeni optické cesty pomoci OpenFlow

Implementace OpenFlow protokolu pro aplikaci v optickych sitich spociva v roz-
siteni stavajicich standardnich fyzickych zarizeni o vyssi ridici vrstvy podporujici
OpenFlow. Aby bylo mozné ridit optické uzly, nachazejici se v optické siti, jsou
agentovi implementovany virtudlni ethernetova rozhrani veths. Jedna se o virtua-
lizované porty optického uzlu, podle kterych si agent dokaze vytvorit prehled jeho
fyzické struktury. Informace o stavu porti optického uzlu poté agent muze posilat
na SDN kontrolér pomoci zpravy OFPT _FEATURES REPLY. SDN kontrolér je
poté schopen pomoci OpenFlow agenta ridit ¢innost optického uzlu prostrednictvim
zpravy OFPT FLOW_MOD [12].

Jakmile SDN kontrolér obdrzi informace o prichozim datovém toku a ziska jeho
zdrojovou a cilovou IP adresu, muze na zakladé své znalosti celé sité provést smé-

rovani a prirazeni vinové délky optickému signalu. Po obdrzeni vysledki poté dojde
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k pritazeni nového zaznamu SDN kontrolérem do tabulky tokii OpenFlow agenta.
OpenFlow agent na zakladé zaznamu v tabulce tokii automaticky vysle prikazy
pres TCP protokol na odpovidajici porty daného uzlu pro sestaveni optické cesty.
Prikazy, vysilané OpenFlow agentem na opticky uzel se nachazeji ve formatu TL1
(Transaction Language 1) a slouzi pro konfiguraci optického uzlu [12].

Pro dynamické rizeni optické cesty jsou definovana celkem Ctyti feseni. V pripadé
sestaveni cesty se jedna o sekvencni a zpozdéné Teseni, pro odpojeni cesty je vyuzito
aktivni a pasivni TeSeni [12].

Sestaveni cesty [12]:

o Sekvencni resSeni — jedna se o zpusob, kdy SDN kontrolér 7idi OpenFlow
smérovac a optické uzly v postupném poradi. Necht nastane situace, kdy IP
tok dorazi na OpenFlow smérovac v tradicni IP siti. Pokud IP tok (prvni paket
toku) neodpovidd zddnému zadznamu v tabule tokt, vysle OpenFlow smérovaé
tento paket na SDN kontrolér. SDN kontrolér vypocita cestu, pritadi vino-
vou délku optického signdlu a nakonec prida novy zaznam do tabulky tokt
v OpenFlow smérovaci a OpenFlow agentiim v optické siti. OpenFlow agenti
poté vyslou TL1 prikazy na své optické prvky, které vytvori propojeni mezi
uzly v optické siti, ¢imz dojde k vytvoreni optické cesty a IP tok dorazi do cile.
Toto Teseni je z hlediska realizace primocaré a rychlé, avsak jeho nevyhodou je
vyskyt zpozdéni béhem konfigurace jednotlivych uzli a také béhem komuni-
kace mezi OpenFlow agentem a uzlem. Zpozdéni mize zplsobit nekompletni
sestaveni optické cesty, coz muze vést ke ztratam paketi.

o Zpozdéné reseni — na rozdil od sekvenc¢niho feseni nejprve dojde k sestaveni
optické cesty SDN kontrolérem. SDN kontrolér poté zadmérné ¢eka s urcitym
casovym zpozdénim az bude cesta kompletné sestavena. Po uplynuti cekaci
doby dojde k pridani zadznamu do tabulek tokti SDN kontrolérem. Vyhodou
tohoto reseni je garance doruceni paketu do cile, avsak za cenu delsi dorucovaci
doby, zptisobené cekanim SDN kontroléru na sestaveni optické cesty.

Odpojeni cesty [12]:

o Aktivni Feseni — jednd se o TesSeni, ve kterém SDN kontrolér vlozi do za-
znamu v tabulce tokti OpenFlow agenta pevny casovy limit timeout, ktery
indikuje, jak dlouho ma byt opticka cesta sestavena. Po vyprseni limitu Open-
Flow agent vymaze zdznam z tabulky a nasledné vysle uzlu ptikaz k odpojeni
cesty. Aktivni feSeni muze byt pouzito v pripadé, kdy SDN kontrolér predem
zna mnozstvi dat, které bude prenéaseno.

e Pasivni reSeni — na rozdil od aktivniho feseni je pasivni TeSeni zaloZeno
na indikaci, kterd oznamuje SDN kontroléru, ze prenos byl tispésné ukoncen.
Cilovy klient tedy vysle paket, ktery oznamuje ukonc¢eni prenosu. Po obdrzeni

paketu SDN kontrolérem dojde k vymazani zdznamu v tabulce tokit OpenFlow
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agenta, ktery nasledné vysle uzlu prikazy k odpojeni cesty.

2.3 Kombinace OpenFlow s vypocetni jednotkou
PCE

Velkym problémem, se kterym se potyka OpenFlow je skdlovatelnost. V dtsledku
centralizace jsou na SDN kontrolér kladeny vysoké pozadavky, které jsou narocné
na procesor SDN kontroléru (vypocet optické cesty, pritazovani vlnovych délek, sig-
nalizace pres OpenFlow protokol). Z tohoto duvodu je nutné zavést reseni, které
umozni optimalni rozlozeni zatéze SDN kontroléru a tim padem lepsi skalovatelnost
celého systému [12].

Pro vyteseni tohoto problému je vyuzita samostatnd vypocetni jednotka Path
Computation Element (PCE), nachézejici se v fidici roviné. Ukolem jednotky PCE je
pomoci implementovaného Djikstrova algoritmu vypocitat nejkratsi optickou cestu,
pres kterou bude vedena komunikace v optické siti a zaroven priradit odpovidajici
vlnovou délku. Aby vsak bylo mozné vypocet uskutecnit, musi PCE jednotka znat
topologii dané sité, coz vede k zavedeni takzvaného topologického serveru [12].

Topologicky server se miize vyskytovat samostatné nebo jako soucast SDN kon-
troléru. Jeho tkolem je shromazdovat a ukladat veskeré Traffic Engineering (TE)
informace o siti a také informace, tykajici se fyzické vrstvy. V pripadé sestaveni ¢i
odpojeni optické cesty, dojde k aktualizaci TE informaci SDN kontrolérem. Aktua-
lizované informace poté SDN kontrolér vysle na topologicky server ve formé XML
souboru. Topologicky server si poté tyto informace ulozi do své databaze zvané
Traffic Engineering Database (TED). Néasledné SDN kontrolér vysle PCE jednotce
zpravu PCReq pro provedeni vypoctu cesty. Pro komunikaci mezi SDN kontrolérem
a jednotkou PCE je vyuzit klient Path Computation Client (PCC), ktery je sou-
casti SDN kontroléru. Po obdrzeni zpravy PCReq dojde k vyslani zpravy TED Req
na topologicky server. Server nasledné odpovi zpravou TED Rep, ktera obsahuje
XML soubor s aktualnimi informacemi o siti, coz znamena, ze jednotka PCE je tedy
schopna zacit provadét vypocet optické cesty. Po dokonceni vypoctu dojde k vy-
slani zpravy PCRep jednotkou PCE, ktera obsahuje informace a atributy o optické
cesté. SDN kontrolér poté na zakladé obdrzené PCRep zpravy provede konfiguraci

jednotlivych uzli prostfednictvim OpenFlow [12].

2.4 Kombinace OpenFlow s GMPLS

Pro zajisténi spole¢né spravy IP a optickych siti bylo navrzeno feseni, které je zalo-

zeno na zaclenéni OpenFlow do jiz existujicich GMPLS technologii. Tato integrace
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muze byt provedena tiemi zptsoby [12]:

« Paralelni zpiisob — jedna se o zptsob, kdy fidici roviny OpenFlow a GMPLS
jsou zcela oddélené. SDN kontrolér komunikuje s ridici rovinou GMPLS pres
proprietarni rozhrani. Necht nastane situace, kdy paket dorazi na SDN kontro-
lér. SDN kontrolér na zakladé zdrojové a cilové IP adresy zazada tidici rovinu
GMPLS pro sestaveni cesty LSP (Label Switched Path) v optické siti, coz se
provede pres protokol RSVP (Resource Reservation Protocol). SDN kontrolér
poté ¢ekd na uplné sestaveni LSP cesty. Po vyprseni ¢ekaci doby je nasledné
SDN kontrolérem vlozen novy zaznam do tabulky tokti OpenFlow smérovace.
Nevyhodou tohoto TeSeni jsou mozné problémy v komunikaci mezi SDN kon-
trolérem a tidici rovinou GMPLS; jelikoz komunikacéni rozhrani neni zalozeno
na standardnim protokolu. Pro vyreseni zminéného problému je mozné vyuzit
prekrytého zptisobu zaclenéni.

o Prekryty zpusob — v tomto pripadé je ke kazdému GMPLS kontroléru pri-
fazen OpenFlow agent, coz umozni SDN kontroléru souc¢asnou spravu IP a op-
tické sité pomoci OpenFlow protokolu. Po ukonceni vypoctu cesty a prirazeni
vlnové délky dojde k pridani nového zaznamu OpenFlow agentiim. Zaroven
OpenFlow agenti obdrzi od SDN kontroléru zpravu OFPT _FLOW_MOD,
ktera obsahuje informace o vypocitané cesté. OpenFlow agenti poté informuji
GMPLS kontroléry k sestaveni optické cesty.

o Integrovany zptisob — jedna se o feseni, ve kterém jsou GMPLS kontroléry
a OpenFlow agenti integrovani do jednoho vysledného kontroléru. Tento kont-
rolér se poté nazyva OpenFlow-enabled GMPLS (OF-GC) a je schopen komu-
nikovat s SDN kontrolérem pres OpenFlow protokol. Vyhodou tohoto Teseni
je fakt, Ze vsechny operace, které probihaji mezi OpenFlow agenty a GMPLS
kontroléry, se vyskytuji uvniti jednoho spole¢ného OF-GC kontroléru, coz ma
za nasledek celkové snizeni latence. Nevyhodou je vsak vyssi zatéz OF-GC

kontroléru.
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3 SDILENI KANALU V PATERNICH OPTIC-
KYCH SiTiCcH

Nezbytnou soucasti v soucasnych paternich optickych siti je technologie multiplexo-
vani. Tato technologie umoznuje mnoha uzivateltim vysilat data soucasné pres jednu
linku, at uz se jedna o koaxialni kabel, optické vlakno ¢i radiové nebo satelitni spo-
jeni. Multiplexovani je Siroce vyuzivano v komunikac¢nich systémech a to zejména
kvili schopnosti zvétsit prenosovou kapacitu ¢i efektivnéji vyuzit prenosovy kanal
a zaroven snizit celkové naklady na systém [3].

Zékladni princip multiplexovani je zobrazen na obr. 3.1. Do multiplexu vstu-
puje nékolik n kanald. Multiplex tyto kandly zkombinuje do jediné linky tak, aby
byly oddélitelné. Pokud kazdy kandl na vstupu prenasi kb/s dat, celkova prenosova
rychlost vysledné linky je poté N x kb/s. Na konci linky se nachazi demultiplexer,
ktery méa opacnou funkci jako multiplexer. Jeho tkolem je oddélit jednotlivé kanaly

z jedné linky a dorucit je do prislusnych vystupnich linek [3].

kb k b ,

Kanal 1 —Kb/s kb5 Kanal 1

Kana| 2 = N*k b/s — Kanal 2

Kanal 3 =—————— I o fenals

Kanal 4 = e Kanal 4

Kanal N =——— . Kanal N
Multiplexer Demultiplexer

Obr. 3.1: Princip multiplexovani [3].

Mezi nejznaméjsi techniky multiplexovani v optickych sitich patii [24]:

« Prostorovy multiplex SDM (Space Division Multiplexing) — jedna se
o techniku, ve které jsou nasazovana dalsi opticka vlakna. Je udrzovana stejna
prenosova rychlost, ale pro prenos je vyuzito vice optickych vldken. V soucasné
dobé se jiz témér nepouziva.

« Opticky casovy multiplex OTDM (Optical Time Division Multiple-
xing) — zpusob multiplexovani, ktery umoznuje zvysit prenosovou rychlost
optickym vlaknem. Vzhledem k vyssim nakladiim na provoz je od této tech-
niky ustupovano.

e VInovy multiplex WDM (Wavelength Division Multiplexing) — umoz-
nuje prenaset vice vinovych délek jedinym optickym vlaknem. V soucasné dobé

se jedna o nejpouzivanéjsi techniku multiplexovani.
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3.0.1 Opticky casovy multiplex

Jednd se o techniku, kterd umoznuje sloucit nékolik signalt do jediného toku, jehoz
vysledné prenosova rychlost je dana souctem prenosovych rychlosti jednotlivych sig-
nalt. Na obr. 3.2 je znazornén princip optického ¢asového multiplexu pro N kanélt

prenasejici signaly se stejnou vlnovou délkou a stejnou prenosovou rychlosti X.

Multiplexer Demultiplexer

Optické
Kanal 1 pricke
vldkno

T
e QO
NTE

Kanal 1

Kanal 2

Multiplexované

o Kanal 3
signaly .

344

Kanal N Kanal N

Obr. 3.2: Opticky casovy multiplex [26].

Na vstupu se nachazi multiplexer, ktery pracuje na principu pfrepinace. Mul-
tiplexer opakované prepind mezi jednotlivymi kanaly a pripojuje je do vysledného
datového toku. Pribéh prepinani probihd opakované s frekvenci F, kdy kazdému
kanalu je vyhrazen casovy interval Ty, zvany timeslot. V tomto casovém intervalu
je pak pfendsen jeden symbol signalu [1].

Jak jiz bylo zminéno, vyhodou této metody je zisk vyssich prenosovych rychlosti.
Na druhou stranu, nevyhodou je vyssi citlivost systému na nelinearity optického

vlakna a vysoka cena.

3.0.2 Vlnovy multiplex

Vlnovy multiplex, zndzornény na obr. 3.3, umoznuje nezavislym uzivatelim prenaset

sva data pres jediné optické vldkno vyuzitim riznych vlnovych délek.

Multiplexer Demultiplexer

Kanal 1 ..l_._ (‘)'f;t'lc':f ..I.I_ Kanal 1
Kar]él3 I:l.l:“:l_ \D.D.D_ Kanal 3
kansin DI | HEE ..

Obr. 3.3: Vlnovy multiplex [3].
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Na vysilaci strané se nachazi N uzivatelid, z nichz kazdy muze vyuzivat pro pre-
nos specifickou modulaci, kde navic kazdy kanal vyuziva specifické vlnové délky.
Tyto vlnové délky jsou urcené dle standardu I'TU-T. VInovy multiplexer poté tyto
optické signdly zkombinuje do jediného vlakna. Na prijimaci strané se nachazi de-
multiplexer, ktery, s pomoci N optickych filtrii, rozdéli optické signédly do spravnych
kanali. Celkova kapacita WDM linky zavisi na tom, jak blizko mohou byt jednotlivé
kandly rozmistény [3]. Hlavni nevyhodou WDM je nizké vyuziti kanalt a spektralni
ucinnosti, jelikoz na jednoho uzivatele pripada jedna vlnova délka. Proto pro mul-
tiplexovani N uzivateld je vyzadovano N vlnovych délek neboli N svételnych zdrojt
s N optickymi filtry, coz navysuje celkové naklady na systém.

Pro WDM feseni se vyuzivaji 3 vlnové multiplexy [10, 13]:

« Wide Wavelength Division Multiplexing (WWDM) — nejstarsi techno-

logie, oznacovana jako Siroky multiplex. Vyuziva vinové délky v oblasti kolem
1300 a 1310 nm s odstupem 25nm.

« Coarse Wavelength Division Multiplexing (CWDM) — hruby vlnovy
multiplex, ktery dle ITU-T G.694.2 vyuziva vinové délky v rozsahu od 1271 nm
do 1611 nm s odstupem 20nm. Z toho vyplyva, zZe tento multiplex umoznuje
prenaset az 18 optickych signali .

« Dense Wavelength Division Multiplexing (DWDM) - husty vlnovy
multiplex, ktery je charakteristicky uzsim odstupem kanali nez multiplex
CWDM. V disledku zaméreni této prace na vyuziti technologie DWDM pro
SDN je princip DWDM detailnéji rozebran v nasledujicich sekcich.

3.1 DWDM technologie

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 vldkneé [8].

Jak jiz bylo teceno, DWDM se od klasicktho WDM lisi v uzsich rozestupech
jednotlivych vinovych délek (kanali), coz zajistuje vétsi celkovou kapacitu. Dalsi
vlastnosti DWDM je moznost zesilit vSechny vinové délky najednou bez nutnosti
konverze na elektrické signdly a také moznost soucasného prenosu riznych typi sig-
nalu o ruznych prenosovych rychlostech. Maximalni mozna kapacita DWDM neni

presné znama a pravdépodobné se ji jesté nepodafilo dosdhnout [8].
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Cely systém DWDM je zalozen na péti primarnich funkeich [8]:

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

« Kombinace signali — moderni DWDM systémy vyuzivaji ke kombinaci pri-
chozich signalii do jediného vldkna multiplexery.

« Prenos signalu — béhem prenosu signédlu je nutné vzit v ivahu mozné presle-
chy ¢i zhorseni kvalit signalu.

e Oddéleni prijatych signalt — na prijimaci strané musi byt multiplexované
signaly oddéleny.

o Prijimani signalt — demultiplexované signaly jsou prijimany fotodetektorem:.

3.1.1 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 frekvencni 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 vyse s cen-
tralni vlnovou délkou o frekvenci 193,1 THz neboli 1552,52nm [14]. Fixni rozestup

pro 50 GHz je znarornén na obr. 3.4.

50 GHz

n » n » » L » n n
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s (& | & [\g/| \& \g/ e/l 8 | &
;
193,1 THz

Obr. 3.4: Fixni rozestup kanali pro 50 GHz [19].

Pro jednotlivé prenosové kanaly je definovan rozsah vinovych délek od 1490 nm
(200,95 THz) do 1620 nm (186,00 THz) [9]. Naptiklad pri rozsahu 100 GHz je defino-
van odstup jednotlivych kanéla cca 0,8 nm, v ptipadé rozsahu 50 GHz (dvojnasobny
pocet prenosovych kanali) je definovan odstup cca 0,4nm [9]. Pro urceni vlnové
délky fixniho rozestupu plati obecny vzorec X + n x Y, kde X je centralni vlnova
délka, n je kladné nebo zaporné celé cislo definujici ¢islo kanadlu a Y je hodnota

fixniho rozestupu [14].
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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 sitrku 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 éislo [14].

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

Obr. 3.5: Priklad prenasenych sitek pasma u flexibilniho rozdéleni DWDM kanalu
[19].
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4 OPTICKE PRVKY V PATERNICH DWDM
SITICH
4.1 Opticky krizovy spoj

Opticky kifzovy spoj OXC (Optical Crossconnect) je opticky prvek, ktery je nasa-
zovan zejména na rozsahlé a komplexni optické sité s velkym mnozstvim vinovych
délek. OXC také hraje klicovou roli v zajisténi rekonfigurovatelnych optickych siti,
ve kterych je mozné dalkové sestavovat a odpojovat optické trasy dle potieby [24].
Obecné lze klicové funkce OXC shrnout do nésledujicich bodi:

o Poskytovani sluzeb — OXC miize byt v rozsahlych optickych sitich fizen
automatizovanym zptusobem. Tato schopnost je dilezita zejména v pripadé,
kdy je nutné se vyporadat s velkym mnozstvim vinovych délek v uzlu nebo
velkym mnozstvim téchto uzli v siti. Déle je tato schopnost dilezita v pripadé,
kdy je nutné reagovat na nahlé zmény sitového provozu. V pripadé manualni
spravy, kdy je nutné vyslat povéreného pracovnika k obsluze kazdého uzlu
zvlast, je sprava jednotlivych uzli nakladna a vice nachylna k vyskytu chyb.

o Zabezpeceni — OXC je inteligentni opticky prvek, ktery dokaze detekovat
vypadky v optické siti (napr. preruseni optickych vldken ¢i selhdni zafizeni).
V pripadé vyhnuti se vypadku umoznuje také rychle presmérovat optické trasy:.

e Monitoring — OXC umoznuje monitorovat parametry signalu v mezilehlych
uzlech.

» Konverze vlnovych délek — v pripadé prepinani signalu mtize OXC obsa-

hovat funkce pro konverzi vinovych délek [24].

4.1.1 Architektura OXC

Zékladni architektura OXC je zobrazena na obr. 4.1.

Vstupni porty Vystupni porty
Port 1 Port 1
Port 2 PPy Port 2
Prepinaci jadro
Port 3 (OXC) Port 3
Port N Po:rt N

Obr. 4.1: Zékladni architektura OXC [24].
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Z funkéniho hlediska lze OXC rozdélit na dvé casti. Hlavni ¢ast je tzv. prepi-
naci jadro, ve kterém se nachazi prepinac, ktery provadi funkci k¥izového prepinani
prichozich vlnovych délek. Vnitini struktura prepinaciho jadra je zobrazena na obr.
4.2. Druha cast je tzv. komplex porti. Jedna se o vstupni a vystupni porty, které
umoznuji komunikaci OXC s dalsimi zafizenimi v optické siti [24].

Jadro OXC

Vstupni porty Vystu pni porty

Port 1 _

Port 1

Port 2 —_—

Port 2

Port 3 _ Port 3

Port N —_— Port N

Obr. 4.2: Vnitini struktura pfepinaciho jadra OXC [7].

Architekturu OXC je mozné matematicky vyjadrit pomoci maticového vztahu:

L Ty Tin O
I N Ty Tov | _ O
I3 T3 13N OF
Iy Tnvi Twn On

V tomto pripadé Iy vyjadiuje amplitudovou troven dopadajiciho svétla na vstup-
nim portu N a Oy amplitudovou turoven dopadajiciho svétla na vystupnim portu
N. Za Tyy je poté v idealnim pripadé, kdy zanedbavame absorpci a disperzi svétla,
mozné dosadit 1 ¢i 0, vyjadiujici pfipojeni (1) ¢i odpojeni (0) portu [16].

V soucasné dobé existuji dvé zakladni konfigurace OXC lisicich se v metodé
prepinani, které muze byt provadéno z elektrického nebo optického hlediska. Prvni
je tzv. nepruhledna (opaque) konfigurace, ve které je opticky signal na vstupnich
portech OXC prevadén pomoci konvertorii na elektricky. Jadro OXC tedy prepina
cisté elektricky signal, ktery je na vystupnich portech prevadén zpét na opticky [15].
Vyhodou této konfigurace je moznost jednodussiho monitoringu signalu s mérenim
bitové chybovosti. Nevyhodou je vSak vyssi porizovaci cena, vétsi spotfeba a zejména
nizsi rychlost prepinani signalu z divodu konverze na vstupnich a vystupnich por-
tech [24].

Druhéa konfigurace je tzv. plné optickd (transparent), ve které nedochézi ke kon-
verzi signalu, a tedy jadro OXC prepina cisté opticky signal. Tento typ se v nékte-
rych referencich oznacuje jako fotonicky k¥izovy spoj PXC (Photonic Crossconnect).
Hlavni vyhodou plné optické konfigurace je zejména mnohem vyssi rychlost prepi-

nani, nizsi porizovaci a provozni naklady a predevsim moznost zakomponovani do
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¢isté optickych tras s vysokou prenosovou rychlosti [15].

PIné optické OXC mohou pracovat na bazi tii metod:

o Prostorové optické prepinani (smérovani vlnovych délek) — vyuzivaji se Mach-
Zehnderovy interferometry spolecné se smérovacem WGR (Waveguide Grating
Router).

o Optické polovodicové zarizeni — vyuzivaji se akusticko-optické a elektro-optické
spoje.

 Elektromechanické zafizeni — pracuji na bazi zrcadel [16].

4.2 Rekonfigurovatelny opticky add/drop

multiplexer

Rekonfigurovatelny opticky add/drop multiplexer ROADM (Reconfigurable Optical
Add-Drop Multiplexer) je subsystém, ktery umoziuje dynamicky pridavat, vyde-
lovat nebo propoustét prochéazejici vinové délky. Pridavani ¢i vydélovani vlnovych
délek v mezilehlych uzlech ovliviiuje kvalitu ostatnich prochéazejicich kanalti. V op-
tickych DWDM sitich je nasazovan zejména za ucelem zajisténi flexibility pri fizeni
vinovych délek a také za tcelem snizeni celkovych nakladu na provoz sité [11].

ROADM, nachézejici se v DWDM sitich, je Casto rozliSovan na zakladé stupii.
Kazdy stupen oznacuje smér, ve kterém se uzel v DWDM siti propoji s jinym uzlem.
Standardni ROADM je CtyTstupniovy a je orientovan v severnim, jiznim, vychod-
nim a zapadnim sméru. Na obr. 4.3 se nachézi schéma zakladniho ¢tyTrstupnového
ROADM.

Add/drop porty S

A

}E Add/drop porty

A DDV

Add/drop porty i

I

J Add/drop porty

Obr. 4.3: Schéma ROADM [11].

V nékterych pripadech jsou vyuzivany dvoustupnové, tristupnové ¢i vicestupnové
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ROADM. Zatazeni uré¢itého stupné vychéazi z topologie a Teseni sité [11].

Soucasné ROADM je také nutné rozliSovat na zakladé svych vlastnosti a na-
staveni. Kromé jiz zminénych stupnia se ROADM déle rozdéluje na tzv. colored,
colorless a directionless. Colored ROADM umoziuje pridat ¢i vydélit pouze speci-
fickou 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
umoznuje pridat ¢i vydélit vinové délky v libovolném sméru, ktery je dan softwarove
2].

V ramci implementace ROADM je kromé vlnovych multiplexerii a demultiplexeru
pouzivano nékolik dalsich zakladnich stavebnich prvki:

o Prepinac¢ vlnovych délek WSS (Wavelength Selective Switch) — hlavni kompo-
nenta, ktera umoznuje nezavisle prepinat vybrané vinové délky. V soucasnosti
se v ROADM pouzivaji WSS, které maji obvykle 5 nebo 9 vstupi a 1 vystup.

o 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
slucuje.

 Optické zesilovace — umoznuji obnovit a zesilit prochazejici opticky signél [11].

4.2.1 Architektura ROADM

Na obr. 4.4 se nachézi zpusob implementace Ctyrstupnového 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 [11].
DEMUX S MUX
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Obr. 4.4: Architektura colored ROADM [11].
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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 [11].

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 [11].

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 [11].

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 struktufe dochdzi k vétsimu oslabeni optického signalu [11].

4.3 Optické linkové zakonceni

Optické linkové zakonceni OLT (Optical Line Terminal) je opticky prvek, skladajici
se obvykle z transpordéru, vinového multiplexeru a demultiplexeru a pripadné i z op-
tického zesilovace. Hlavni funkce OLT je prizptusobovat prichazejici signal koncového
uzivatele na signal, ktery je kompatibilni pro prenos paterni optickou siti. Obvykle
se jedna o spravné prirazeni vlnové délky signalu. OLT déle umoznuje provadét
doprednou korekci chyb, kterd je vyuzita zejména u signali s prenosovou rychlosti
10Gb/s a vyssi. OLT také typicky monitoruje signél na sitovém rozhrani k zachyceni
bitové chybovosti signdlu. OLT se vyuziva predevsim v souvislosti se zakoncovacim
zarizenim ONU (Optical Network Unit) v pasivni optické siti PON (Passive Optical
Network) a umistuje se zejména na rozhrani mezi pristupovou a paterni siti. ONU se
v PON obvykle vyuziva pro prevod elektrického signalu na signal opticky a naopak
24, 25].
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5 NAVAZANI SPOJENI SDN KONTROLERU
A OPENFLOW AGENTA V OMNET4++

Pro simulaci softwaroveé definované optické sité byl vyuzit software OMNeT++ verze
4.6. Jedna se o objektové orientovany simulacni framework, ktery umoznuje mode-
lovat sitf a nasledné provést jeji simulaci. Kazda sit je v. OMNeT++ slozena z tzv.
modull, které se déli na jednoduché a slozené. Jednoduché moduly je mozno pro-
gramovat v jazyce C++ s vyuzitim simulac¢nich knihoven. Slozené moduly se poté
mohou skladat z téchto jednoduchych moduli.

Softwarové definované optické sité jsou realizovany na bazi OpenSource, stejné,
jako SDN, a neni proto jasné definovana vysledna podoba. V soucasné dobé jiz exis-
tuji simulace vyssich vrstev SDN, avSak pouze v elektrické doméné [17].

V simulaci je zobrazeno navazani spojeni mezi SDN kontrolérem a jednim Open-
Flow agentem, které probihd na zakladé vymény inicializac¢nich a konfigurac¢nich
zprav. Sestaveni spojeni tvori zaklad pro budouci konfiguraci OpenFlow agenta pres
SDN kontrolér. Jednotlivé simulace jsou vytvoreny na zdkladé sekvencéniho reseni
pro Tizeni optické cesty.

Sestavena simulace je slozena ze dvou jednoduchych moduli. Jedna se o modul
OpenFlow agenta a SDN kontroléru. Oba moduly maji jeden vstup a jeden vystup
a jsou vzajemné propojeny pres idealni kanal. Propojeni obou modult v prostiedi
softwaru OMNeT++ je zobrazeno na obr. 5.1.

=
m

contfoller

agent

Obr. 5.1: Propojeni moduli.

5.1 Pribéh vymény zprav

Kompletni sestaveni spojeni je zobrazeno na obr. 5.2. Jako prvni inicializuje spo-
jeni SDN kontrolér, ktery vysle zpravu OFPT _HELLO obsahujici zdhlavi. SDN
kontrolér v ném nastavi svou nejvyssi podporovanou verzi OpenFlow protokolu,

typ prenasené zpravy, celkovou délku zpravy a identifikator xid. OpenFlow agent
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tuto zpravu prijme a odpovi na ni taktéz zpravou OFPT HFELLO, ¢imz dojde
k jeji vyméné a k nastaveni spravné verze OpenFlow protokolu, na které bude
spojeni probihat. Po ptijeti OFPT _HELLO zpravy, vyslanou OpenFlow agentem,
si SDN kontrolér ulozi jeji obsah do svych proménnych a néasledné vysle zpravu
OFPT _FEATURES REQUEST pro ziskani funkci a parametru OpenFlow agenta.

Po jejim obdrzeni vysle OpenFlow agent zpravu OFPT FEATURES REPLY,
¢imz odpovidda na pozadavky zpravy OFPT _FEATURES _REQUEST vyslanou
SDN kontrolérem. SDN kontrolér si obsah zpravy OFPT _FEATURES REPLY
opét ulozi do svych proménnych. Zprava OFPT _SET CONFIG je v ramci simulace
vynechana, jelikoz OpenFlow agent je nastaven na standardni manipulaci s [P frag-
menty a neni nutné tento konfigurac¢ni parametr ménit. V dalsim kroku je spojeni

mezi SDN kontrolérem a OpenFlow agentem udrzovano na zakladé vymeény zprav
OFPT _FECHO_REQUEST a OFPT _FEATURES REPLY.

SDN kontrolér OpenFlow agent
OFPT_HELLO OFPT_HELLO

OFPT_FEATURES_REQUEST

OFPT_FEATURES_REPLY

OFPT_SET_CONFIG

OFPT_ECHO_REQUES

OFPT_ECHO_REPLY

Obr. 5.2: Navazani spojeni.
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Vysledek simulace navazani spojeni ze softwaru OMNeT++ lze vidét na obr. 5.3.

Networkagent

OFPT_ECHO_REPLY

OFPT_HELLO

OFPT_ECHO_REQUEST

OFPT_FEATURES_REPLY

etwork.controller
#0 “#2 “#4 "#6
Os

Obr. 5.3: Vysledek simulace navazani spojeni.

5.2 Obsah a nastaveni zprav

5.2.1 OFPT__HELLO

Obsah OFPT _HFELLQO zpravy je zobrazen na obr. 5.4. Pole version obsahuje nej-
vyssi podporovanou verzi OpenFlow protokolu standardné nastavenou na hodnotu
0x06 pro SDN kontrolér i pro OpenFlow agenta. Tato hodnota vyjadiuje nejvyssi
verzi OpenFlow protokolu, tedy 1.5.1. Pole type obsahuje typ aktualné prenasené
zpravy, které je definovano pomoci vyctu. Pole length vyjadiuje délku zpravy, jejiz
hodnota je 32biti. Pole xid vyjadiuje identifikator zpravy, ktery je definovan po-
moci pocitadla. Pocitadlo se pti kazdé nové zpravé vyslané SDN kontrolérem zvysi

o 1. OpenFlow agent odpovida vzdy stejnym xid, které se nachazi v prijaté zprave.

® OFPT_HELLO (Hello)
controlinfo = NULL (cObject)
encapsulatedPacket = NULL (cPacket)
header (ofp_header)
—wersion = 6 [...] (uint8_t)
—type=0[..] (uintd_t)
length = 1 [...] (uint16_t)
—xid = 1 [...] (uint32_t)

Obr. 5.4: Obsah zpravy OFPT _HELLQO implementované v OMNeT++4.
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5.2.2 OFPT_FEATURES_REQUEST/REPLY

Zprava OFPT _FEATURES REQUEST a OFPT_FEATURES REPLY je zob-
razena na obr. 5.5. Zahlavi zpravy OFPT _FEATURES REQUEST se od zpravy
OFPT _HELLO lisi v typu aktualné prenasené zpravy a jejim xid. Zprava dale ob-
sahuje pripravena pole pro ziskdni parametri OpenFlow agenta. K vyplnéni téchto
poli dojde ve zpravé OFPT _FEATURES__REPLY, kterou nastavi OpenFlow agent.

® OFPT_FEATURES_REQUEST (Request) @ OFPT_FEATURES_REPLY (Request)

— controllnfo = NULL (cObject) controlinfo = NULL (cObject)
—encapsulatedPacket = NULL (cPacket) |—encapsulatedPacket = NULL (cPacket)
— header (ofp_header) — header (ofp_header)
—wversion = 6 [..] (uintd_t) —wversion = 6 [...] (uintd_t)
type = 5 [...] (uint8_t) type = 6 [...] (uintB_t)
—length = 1 [...] (uint16_t) —length = 1 [...] (uint16_t)
—xid = 2 [...] [uint32_t) —xid = 2 [...] (uint32_t)
—datapath_id = 0 [...] (uint6d_t) — datapath_id = 7 [...] (uintf4_t)
n_buffers = 0 [...] (uint32_t) n_buffers = 1 [..] (uint32_t)
—n_tables = 0 [...] (uint8_t) —n_tables = 1 [...] (uint8_t)
—auxiliary_id = 0 [..] (uint8_t) —auxiliary_id = 0 [...] (uint8_t)
—pad = 0[..] (uint16.t) —pad = 0 [...] (uint16_t)
capabilities = 0 [...] (uint32_t) capabilities = 0 [...] (uint32_t)
—reserved = 0 [...] (uint32_t) —reserved = 0 [...] (uint32_t)
B port[4] (int) B port{4] (int)
0] = 0 [..] (0] = 4 [..]
ml=0[.] rl=6[.]
21=0L.] —[21=8[.]
“1B81= 0[] L B]=10[.]
(a) (b)

Obr. 5.5: a) OFPT _FEATURES REQUEST, b) OFPT _FEATURES REPLY
implementované v OMNeT++.

V poli datapath_id se nachazi unikatni ¢islo, které slouzi k rozpoznani a identi-
fikaci OpenFlow agenta SDN kontrolérem. V softwaru OMNeT++ ma kazdy modul
své vlastni unikatni ¢islo, které se automaticky priradi ihned po vytvoreni modulu
¢i brany. OpenFlow agent dale obsahuje jednu tabulku toku a je schopen zaradit
do fronty pouze jeden paket. Hodnota auxiliary id oznacuje 0 pridavnych spojeni
a tedy je komunikace mezi OpenFlow agentem a SDN kontrolérem realizovana pres
jediné hlavni spojeni. Pole porti obsahuje unikatni ¢isla vstupnich bran modulu
OpenFlow agenta, které jsou pozdéji vyuzity SDN kontrolérem ke kontrole obsaze-
nosti jednotlivych portii. Pole pad, capabilities a reserved nejsou v ramci simulace

vyuzivany.
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5.2.3 OFPT_ECHO__REQUEST/REPLY
Na obr. 5.6 se nachazi obsah zpravy OFPT FECHO REQUEST/REPLY. Zprava

obsahuje pouze zahlavi a pole dat, ve kterém se nachazi informace o zpozdéni, které

vznikd pTi navazani spojeni mezi SDN kontrolérem a OpenFlow agentem.

® OFPT_ECHO_REPLY (Echo_Request)
controlinfo = NULL (cObject)
encapsulatedPacket = NULL (cPacket)

—header (ofp_header)

—wversion = 6 [...] (uint8_t)

~type= 3 [..] (uint3_t)
length = 1 [...] (uint16_t)

—xid = 3 [...] (uint32_t)

— data = 0.650000 [...] {double)

Obr. 5.6: Obsah zpravy OFPT _FECHO _REQUEST implementované v OMNeT++.

5.3 Rozsirené navazani spojeni OpenFlow agenti
s SDIN kontrolérem

Pro sestaveni softwarové definované optické sité byla vytvorena topologie pro zajis-
téni komunikace ¢ty OpenFlow agentt s jednim SDN kontrolérem. Propojeni jed-

notlivych OpenFlow agenti a SDN kontroléru v softwaru OMNeT++ je zobrazeno
na obr. 5.7.

C >

OFAg#ht_dva

OFAgefft_jedna

OFAgent_tri OFAgent_ctyri

Obr. 5.7: Propojeni OpenFlow agentti s SDN kontrolérem v OMNeT++ [18].



Béhem vytvareni topologie je poc¢itano s realnym zpozdénim, které se vyskytuje
jiz pti navazani spojeni OpenFlow agentt a SDN kontroléru. V tomto pripadé vsak
OpenFlow v soucasné dobé neobsahuje zadny standardni mechanismus, ktery by byl
schopen mérit zpozdéni jiz pti ivodnim navazani spojeni. V dostupnych referencich
se vSak vyskytuje nékolik lisicich se experimentalnich metod a mechanismi, které
umoznuji zpozdéni mérit. Z divodu priblizeni se redlnym hodnotam jsou v simulaci
vyuzity namérené prumérné hodnoty zpozdéni na zakladeé referenci [4, 23, 27].

Kazdy OpenFlow agent je s SDN kontrolérem spojen pres zpozdovaci kanal, ktery
ma definované konstantni zpozdéni. Zpozdéni je u jednotlivych kanalu rtizné a lisi se
na zakladé vzdélenosti OpenFlow agenta od SDN kontroléru. Pro jednotlivé kanaly
bylo definovano zpozdéni 0,65 ms, 0,82ms, 1,2ms a 0,96 ms. Hodnoty zpozdéni pro
zpozdovaci kandaly jednotlivych OpenFlow agentt byly zvoleny na zakladé metody
opakovaného méreni pro maximalné 20 skoki (OpenFlow agentt) v ramci jednoho
kanalu, kde prvnimu skoku odpovidd primérny rozsah zpozdéni od Oms do 2ms
[18]. Vysledek simulace ze softwaru OMNeT++ lze vidét na obr. 5.8.

NetworkOFAgent_jednaAgent jedna
43 Tn; fna

Network OFAgent_dvaAg er.ti,Lva
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Obr. 5.8: Prubéh navazani spojeni OpenFlow agenti s SDN kontrolérem [18].

V grafu lze vidét navazani spojeni vsech ¢tyr OpenFlow agentii s SDN kontrolé-
rem, které probéhlo v maximélné stanoveném simula¢nim case T = 5s. Jelikoz dojde
v pribéhu navazani spojeni k vyméné celkem Sesti OpenFlow zprav, je celkova doba
zpozdéni navazani spojeni pro jediného OpenFlow agenta 6 x Xms, kde X je de-
finované zpozdéni kanélu. V pripadé prvniho OpenFlow agenta (OFAgent jedna),
jehoz kanal mé stanovené zpozdéni 0,65 ms, je celkova doba zpozdéni v ramci nava-
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zani spojeni 6 x 0,65 = 3,9 ms.

Pro spravné rozliseni OpenFlow agenttit SDN kontrolérem mé kazdy OpenFlow
agent definovany svij identifikator v poli datapath id, nachazejici se v asynchronni
zprave OFPT _FEATURES REPLY. Ve zpravé OFPT _ECHO REPLY se pak na-

chazeji rozdilné hodnoty zpozdéni urcené na zakladé zpozdovacich kanalu.
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6 NAVRH DWDM OPTICKE SITE NA BAZI
0OXC

Na obr. 6.1 se nachazi navrzena topologie DWDM optické sité. Topologie je zamé-
fenad na paterni sit, kterd je slozenéd ze 4 OXC fizenych jedinym SDN kontrolérem.
Na kazdy OXC je napojena pristupova sit. Pristupové sité jsou v navrzené topologii
povazovany za zdroje poskytujici pakety pro prenos paterni siti do prislusné pristu-
pové sité. Z divodu ziskani potfebnych informaci o prichozich paketech je kazda
pristupova sit spojena s SDN kontrolérem. Propojeni OXC a SDN kontroléru je pro-
vedeno na ruzné vzdalenosti, které s sebou prinasi rozdilna zpozdéni béhem navazani
spojeni a nasledné komunikace. Vysledné zpozdéni ma vliv na dobu doruceni dat
paterni siti do ptislusnych pristupovych siti.

V ramci simulace navrzené topologie bylo stanovené reseni pro abstrakci fyzické
vrstvy. Opticka vlakna patefni sité jsou nahrazena prenosovymi kandly, kde jed-
notlivé vinové délky jsou reprezentovany pomoci zapouzdrenych paketii. OXC jsou
reprezentovany pomoci OpenFlow agentt, které maji tilohu prepinaci pro jednotlivé

pakety resp. vlnové délky.

SDN kontrolér

Pfistupova sit 1 PFistupovd sit 2

Konverze signélu Konverze signélu

Zapouzdreni IP paketu Zapouzdreni IP paketu

Pristupova sit 3 Pristupova sit 4

Konverze signélu

Konverze signalu

Zapouzdieni IP paketu
Zapouzdreni IP paketu

Obr. 6.1: Navrth DWDM optické sité v ramci OXC [18].
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6.1 Princip smérovani optického signalu

Na obr. 6.2 se nachéazi princip smérovani optického signalu uvnittr OXC, ktery se
nachazi v navrzené paterni siti. Na vstupu OXC se nachazi demultiplexer, ktery
opticky signal rozdéli na N vinovych délek. Vinové délky jsou vedeny do prepinace,
ktery, na zédkladé logiky SDN kontroléru, miize prepnout smér konkrétni vinové délky
a nasmeérovat ji do prislusné pristupové sité nebo do dalstho OXC v ramci paterni
sité. Na vystupu OXC smérem k paterni a pristupové siti se nachazi multiplexer,
ktery N vlnovych délek slouc¢i do jediného optického vlakna.

Demultiplexer

Al An
Demultiplexer Multiplexer
Al 1
| / |
An An
Al An
Multiplexer

Obr. 6.2: Princip pfepinani signélu.

6.2 Zapouzdreni IP paketu

Prichazejici paket z pristupové sité je pred vstupem do paterni sité zapouzdren.

Obsah zapouzdreného paketu je zobrazen na obr. 6.3 a sklada se ze 4 poli.

IDportu  193,1 +n * 0,00625 12,5*m IP paket

Veth X VInova délka Sitka superkanalu Data

Obr. 6.3: Zapouzdreni paketu.
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Prvni pole obsahuje virtudlni ethernetové rozhrani. Jedna se o ID neobsazeného
vstupniho portu OXC resp. OpenFlow agenta, které urcuje SDN kontrolér. Druhé
pole obsahuje pritrazenou vlnovou délku SDN kontrolérem pro flexibilni rozestup
kanali. Treti pole obsahuje informaci o sifce superkanalu. Ve ¢tvrtém poli se jiz

nachazi zapouzdrena data paketu pochazejiciho z pristupové sité.
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7 SIMULACE DATOVEHO PRENOSU DWDM
NA BAZI OXC

Na obr. 7.1 se nachazi sestavena topologie pro simulaci datového pfenosu v ramci
OXC. Topologie se sklada ze trech jednoduchych moduli a ze dvou slozenych mo-
duli. Jednoduché moduly predstavuji t¥i pristupové sité, naopak slozené moduly
predstavuji OpenFlow agenta a SDN kontrolér. Jednotlivé pristupové sité jsou pres
kanaly propojeny s OpenFlow agentem, ktery tvori abstrakci fyzického OXC. SDN
kontrolérem je poté spojen s jednotlivymi pristupovymi sitémi pro ziskani potieb-

nych informaci o ptrichozim datovém toku.

Pristupova_Sit OFAgent Pristupova_Sit_dva

Pristupowa_Sit_tri

Obr. 7.1: Topologie datového prenosu v ramci OXC v OMNeT++.

Na obr. 7.2 je zobrazena vnitini struktura slozeného modulu OpenFlow agenta
s abstrakci OXC.

)
Demix OFAgery_zpravy Muscit
(i1 FH

Obr. 7.2: Vnitini struktura OpenFlow agenta v ramci abstrakce OXC v OMNeT++.

Z duvodu abstrakce OXC byly OpenFlow agentovi implementovany celkem ¢tyti
jednoduché moduly. Na zdpadni strané se nachazi modul demultiplexeru, ktery obsa-
huje jednu vstupni branu predstavujici jeden vstup a ¢tyfi vystupni brany, predsta-

vujici ¢tyti vystupy. Na vychodni a jizni strané se nachazeji moduly multiplexeri,

48



které obsahuji ¢tyri vstupni a jednu vystupni branu. Hlavni modul, ktery zaro-
ven tvori jadro OpenFlow agenta, lezi uprostred slozeného modulu a nazyva se
OFAgent_ zpravy. OFAgent_ zpravy je naprogramovan tak, aby plnil funkeci prepi-
nani OXC a zaroven komunikoval s SDN kontrolérem a se sousednimi multiplexery
a demultiplexerem.

Struktura slozeného modulu SDN kontroléru je zobrazena na obr. 7.3 a obsahuje
dva jednoduché moduly. Jadrem SDN kontroléru je modul OFController zpravy,
ktery je zodpovédny za fizeni OpenFlow agenta. Druhym modulem je tabulka tokt
(Flow_tabulka), ktera je implementovana nikoliv jako souc¢ast OpenFlow agenta,
ale jako soucast SDN kontroléru. Divodem tohoto TeSeni je princip fungovani OXC
v datové roviné. Je nutné brat v tivahu, ze OXC se zde chova pouze jako prepinaci
prvek, ktery naslouchéa SDN kontroléru, jak ma s prichozim datovym tokem nalozit.
Veskeré instrukce, jak ma OXC sestavit optickou cestu a na ktery neobsazeny port
datovy tok zaslat, jsou fizeny SDN kontrolérem. Tabulka tokt v SDN kontroléru je
vytvorend na zakladé pole struktur o maximalni kapacité 50 poli a slouzi pro ulozeni

a porovnani zdrojové a cilové IP adresy zapouzdienych pakett z pristupové sité.

.

OFControljer_zpravy

Obr. 7.3: Vnitrni struktura SDN kontroléru v OMNeT++-.

7.1 Pribéh simulace datového prenosu

Simulace datového pTenosu je nastavena na maximalné tti prichozi zapouzdiené pa-
kety, které postupné vysila pristupova sit nachazejici se na zapadni strané navrzené
topologie. Vliv zpozdéni béhem zpracovani datového toku OpenFlow agentem neni
bran v tivahu, nebof majoritni doba zpozdéni vznika béhem navazani spojeni Open-
Flow agenta s SDN kontrolérem.

Po tspésném navazani spojeni SDN kontroléru s OpenFlow agentem dojde k vy-
slani prvniho zapouzdieného paketu pristupovou siti na SDN kontrolér. Struktura

paketu obsahuje cilovou a zdrojovou IP adresu, ktera slouzi pro identifikaci paketu
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SDN kontrolérem a zaroven informaci, do které pristupové sité ma byt paket nasmeé-
rovan. Obsah zapouzdreného paketu s pripravenym rozsirenym zahlavim pro prenos

optickou siti lze vidét na obr. 7.4.

@ Packet (Packet)

—controllnfo = NULL (cObject)
encapsulatedPacket = NULL (cPacket)

—portiD = 0 [...] (int)

—wvinova_delka = 0.000000 [...] (double)

—superkanal = 0.000000 [...] (double)

paket (MAC)

Obr. 7.4: Obsah zapouzdreného paketu v OMNeT++-.

Po obdrzeni paketu SDN kontrolérem dojde k porovnani IP adres paketu v ta-
bulce tokti. Spusténi funkce porovnani je vyfeseno pomoci signaliza¢ni zpravy, kterou
vysila modul OFController zpravy na tabulku tokt. Porovnani probiha na zakladé
cyklu, ktery porovnava jednotliva pole s IP adresami obdrzeného paketu. Na za-
kladé vysledku porovnani dojde k ulozeni cilové a zdrojové IP adresy do tabulky
tokt. Pokud se jiz IP adresy v tabulce nachazeji, SDN kontrolér pouze prevezme jiz

ulozené hodnoty a k ulozeni zdznamu nedojde.
V dalsim kroku vysle SDN kontrolér zpravu OFPT _FLOW_MOD zobrazenou
na obr. 7.5.

® OFPT_FLOW_MOD (Flow_Mod)
= controlinfo = NULL (cObject)
encapsulatedPacket = NULL (cPacket)
—header (ofp_header)
—wersion = 6 [...] (uint8_t)
—type = 14[...] (uint8_t)
length = 1 [...] (uint16_t)
—xid = 4 [...] (uint32_1)
—buffer_id = 0 [...] (uint32_t)
—portiD = 4 [...] (int)
vinova_delka = 193.112500 [...] (double)
—superkanal = 30.000000 [...] (double)
—SA = '73175213822' [...] (string)
—DA = '226905419450024' [...] (string)

Obr. 7.5: Obsah zpravy OFPT _FLOW_MOD implementované v.OMNeT++.

Zprava OFPT _FLOW _MOD slouzi k sestaveni optické cesty nastavenim vstup-

nich portth OpenFlow agenta. Pole PortID urcuje, pres ktery vstupni port modulu
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OFAgent_ zpravy bude spojeni sestaveno. Obsahem zpravy jsou dale pole, ktera ob-
sahuji parametry fyzické vrstvy a zdrojova a cilova IP adresa v desitkové soustavé.
Po prijeti zpravy OFPT _FLOW_MOD déle dojde k vyslani zbylého datového toku
pristupovou siti smérem na demultiplexer OpenFlow agenta.

Vystup kompletni simulace je zobrazen na obr. 7.6.
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Obr. 7.6: Kompletni vystup simulace datového prenosu v ramci OXC.

7.2 Rizeni $itky pasma OXC

Rizenf sitky pasma OXC probih4 na principu obsazenosti vstupnich porti OpenFlow
agenta. Postupna obsazenost vSech vstupnich porti je stanovena pro maximalni si-
mulacni ¢as T = 4s. Na pocatku simulace jsou vSechny porty neobsazené a SDN
kontrolér sestavi optickou cestu pres prvni port modulu OpenFlow agenta. Zaroven
si do paméti ulozi stav obsazenosti tohoto portu (¢islo 0 znamend obsazeny, ¢islo 1
volny). Ve vnitini strukture modulu OpenFlow agenta dorazi datovy tok na demul-
tiplexer. Po prijeti datového toku demultiplexerem dojde k vyslani druhého paketu
z pristupové sité. SDN kontrolér sestavi optickou cestu pres druhy vstupni port
OpenFlow agenta, nebot prvni port je stale obsazeny. V dalsim kroku dojde modu-
lem OFAgent_zpravy k vyslani signaliza¢ni zpravy na demultiplexer. Ve zpraveé je
obsazena informace, na ktery vstupni port (vstupni branu) ma demultiplexer datovy
tok poslat.

Na zakladé obsazenosti vystupnich porti dojde k presmérovani obou datovych
tokli na neobsazené vystupni porty, které nasledné dorazi na multiplexer. V oka-
mziku, kdy oba datové toky kompletné opusti slozeny modul OpenFlow agenta,

dojde k vyslani signalu na SDN kontrolér, ktery ve své paméti zméni stav porta
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zpét na neobsazeny. Nasledné datovy tok dorazi do své pristupové sité a prenos je
oznacen za Uspésny.

Tento proces se dale opakuje pro dalsi datovy tok, ktery SDN kontrolér nasmeé-
ruje na tfet{ vstupni port OpenFlow agenta. Ctvrty port je po cely simulacni ¢as
neobsazeny.

V grafech na obr. 7.7, 7.8, 7.9 a 7.10 se nachazi pribéh obsazenosti vSech ¢tyt
vstupnich portii vyexportovanych z prostiredi OMNeT++.

B4 1% ue W 12 14 % 18 F1 iz i 2% F2 3 iz 18 as 3%

Obr. 7.7: Obsazenost prvniho portu.
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Obr. 7.8: Obsazenost druhého portu.

52



o

nm

nat

ik

nas

on

Obr. 7.9: Obsazenost tiretitho portu.

0

B

Obr. 7.10: Obsazenost ¢tvrtého portu.
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8 NAVRH DWDM OPTICKE SITE NA BAZI
ROADM

Na obr. 8.1 se nachazi navrh topologie DWDM optické sité s jednim ctyTfstupno-
vym a dvéma dvoustupniovymi ROADM. Ke kazdé add/drop struktuie ptislusného
ROADM je napojena pristupova sit. Pristupové sité jsou v ramci topologie povazo-
vany za zdroje a prijimace zapouzdienych paketi. Uvniti paterni sité jsou ROADM
napojené na SDN kontrolér, ktery umoznuje v ramci kazdého ROADM vzdalené
ridit ¢innost pridani a vydéleni zapouzdrenych paketti ziskanych z pristupovych siti.
ROADM jsou obdobné, jako u DWDM optické sité s OXC, reprezentovany pomoci
OpenFlow agentti.

SDN kontrolér

Pristupova sit 1 Pristupova sit 2

Konverze signdlu L,
Konverze signalu

Zapouzdieni IP paketu

ROADN 2

Zapouzdieni IP paketu

ROADM 1

Pristupova sit 3 Pristupova sit 4

ROADM 3

Konverze signdlu Konverze signalu

Zapouzdieni IP paketu Zapouzdreni IP paketu

Obr. 8.1: Navrh DWDM optické sité v ramci ROADM.

8.1 Princip smérovani optického signalu

Predpokladanou funkci navrzené DWDM optické sité na bazi ROADM lze postavit
na konkrétnim prikladu. Necht nastane situace, kdy pristupova sit 1 potiebuje na-

vazat komunikaci s pristupovou siti 4. Pristupova sit 1 vysle svlij paket na rozhrani
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s paterni siti, kde dojde k zapouzdieni paketu s parametry fyzické vrstvy a k pre-
vodu elektrického signalu na opticky. SDN kontrolér, na zakladé znalosti kompletni
sitové topologie, vypocita a sestavi nejoptimalnéjsi optickou trasu a zaroven priradi
optickému signalu odpovidajici vlnovou délku.

Uvnitt paterni sité je opticky signél priveden na WSS ROADM 1, ktery provede
smérovani optického signalu na zakladé vytvorené optické trasy SDN kontrolérem.
Timto zpusobem je opticky signal priveden na opticky splitter uzZlu ROADM 2. Op-
ticky signél je nasledné pomoci optického splitteru rozbocen do prislusné add/drop
struktury, kde dojde k jeho vydéleni na pristupovou sit 4. V pripadé vypadku spo-
jeni s pristupovou siti 4 dojde ke zvoleni alternativni optické trasy. Opticky splitter
ROADM 2 provede rozboceni optického signalu do sméru ROADM 3, ve kterém
dojde k alternativnimu vydéleni optického signalu do pristupové sité 4. Na rozhrani
pristupové sité 4 dojde ke konverzi optického signdlu zpét na elektricky a k odpouz-
dreni paketu.

Stejny princip smérovani je vyuzivan pro vSechny ostatni pristupové sité v na-

vrhu.
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9 SIMULACE DATOVEHO PRENOSU DWDM
NA BAZI ROADM

Na obr. 9.1 se nachazi sestavena topologie pro datovy prenos v ramci ¢tyrstupnového
ROADM. Slozeny modul OpenFlow agenta zde tvori abstrakci fyzicktho ROADM,
kde na kazdy stupen je napojena pristupova sit. Pristupové sité jsou, jako u simulace
s OXC, vytvoreny pomoci jednoduchych moduli. Modul SDN kontroléru je v tomto
feSeni spojen pouze s OpenFlow agentem, nebot informace o datovych tocich z

pristupovych sitich se ukladaji primo do modulu OpenFlow agenta.

g

OFControl Pristupova_Sit_ctyri
S s
g Exj | Fie
Pristupova_Sit QOFAgent Pristu pova _Sit_dva
Pristupova_Sit_tri

Obr. 9.1: Topologie datového prenosu v ramci ROADM.

Na obr. 9.2 je zobrazena vnitini struktura slozeného modulu OpenFlow agenta
s abstrakci ROADM.

Fl:

Add_Drop_jedna QFRsgent_zpravy Add_Drop_tn

Add_D _?;p_dva

Obr. 9.2: Vnitini struktura OpenFlow agenta v ramci abstrakce ROADM.

Z duvodu abstrakce ¢tyrstupnového ROADM byly OpenFlow agentovi imple-
mentovany celkem ¢tyfi slozené moduly add/drop struktur. Kazda add/drop struk-
tura je pripojena k prislusnému stupni ROADM a umoznuje prijimat ¢i vydélovat
datové toky z okolnich pristupovych siti. OpenFlow agentovi je ddle implementovan
jednoduchy modul tabulky tokt, ktery vykonava stejnou porovnéavaci funkci pri-

chozich paketi, jako u SDN kontroléru v ramci OXC. Jadrem OpenFlow agenta je

o6



jednoduchy modul OFAgent_zpravy, ktery zajistuje komunikaci s SDN kontrolérem
a s jednotlivymi add/drop strukturami.

Na zakladé pracovni logiky ROADM se tabulka toku nachézi pouze v rezii Open-
Flow agenta. Toto reSeni umoznuje OpenFlow agentovi, v pripadé jiz existujiciho
zdznamu o datovém toku, vydélovat prochazejici datové toky pres add/drop struk-
turu rovnou do okolnich pristupovych siti.

Kazdy slozeny modul add/drop struktury je vytvoren z jednoduchého modulu
multiplexeru a demultiplexeru, jak je zndzornéno na obr. 9.3. Multiplexer umoz-
nuje pridavat prichozi datovy tok do jadra OpenFlow agenta. Demultiplexer naopak

vydéluje datovy tok do prislusné pristupové sité.

Demux

Obr. 9.3: Vnitin{ struktura add/drop modulu.

9.1 Pridbéh simulace datového prenosu

Simulace datového prenosu je zalozena na trech zapouzdienych paketech, které jsou
vysilany postupné z okolnich pristupovych siti v maximalnim simula¢nim case T =
15s. Po tspésném navazani spojeni je zapadni pristupovou siti vyslan zapouzdreny
paket na add /drop strukturu OpenFlow agenta. Signalizacni zprava add/drop struk-
tury umoznuje spustit funkci porovnani IP adres v tabulce tokt OpenFlow agenta.
Pokud v tabulce tokil neni nalezen zadny zaznam o prichozim paketu, dojde k vy-
slani zpravy OFPT _PACKET IN na SDN kontrolér. Pomoci konfiguracni zpravy
OFPT _FLOW _MOD dojde k nastaveni optickych parametri SDN kontrolérem.
Po prijeti zpravy OFPT _FLOW _MOD dojde k pridani zdznamu do tabulky tokt
a nasledné k vyslani signalizac¢ni zpravy OpenFlow agentem na add/drop strukturu
ptichoziho paketu. V dalsim kroku je paket nasmérovan na demultiplexer add/drop
struktury prislusného stupné, kde dojde k vyslani paketu do cilové pristupové sité.

Tento zpusob smérovani se opakuje pro zbylé dva pakety, které jsou postupné

vyslany ze severni a jizni pristupové sité. V pripadé tretiho paketu, jehoz IP adresa
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je totozna s prvnim paketem, k vyslani zpravy OFPT _PACKET IN jiz nedochazi.

Paket je, dle zdznamu v tabulce tokii, nasmérovan do cilové pristupové sité.

Vystup kompletni simulace je zobrazen na obr. 9.4.
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Obr. 9.4: Kompletni vystup simulace datového prenosu v ramci ROADM.
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10 ZAVER

Princip SDN spociva v iplném oddéleni datové a tidici roviny. Oddélend fidici ro-
vina poté nabizi pfimou programovatelnost a vytvari abstrakci pro aplikace a sitové
sluzby. V praci byl popsan trivrstvy model SDN a standard OpenFlow umoznujici
komunikaci mezi datovou a fidici rovinou na zédkladé OpenFlow zprav.

Koncept SDN zahrnuje TeSeni i pro optické sifové spoje. Byl popsan rozsiteny
OpenFlow protokol obsahujici nové zpravy SWITCH FEATURE a CFLOW__MOD.
Déle byl vysvétlen princip sestaveni a odpojeni optické cesty SDN kontrolérem po-
moci sekvencéniho a zpozdéného feseni. Pro optiméalni rozlozeni zatéze SDN kontro-
léru byla predstavena vypocetni jednotka PCE, ktera umoznuje vypocitat nejkratsi
optickou prenosovou cestu s prirfazenim vinové délky. Dale byla popsana kombinace
OpenFlow s technologii GMPLS pomoci paralelniho, prekrytého a integrovaného
zpusobu.

V zéavéru teoretické ¢asti prace byl vysvétlen princip sdileni kanalu v paternich
optickych sitich s popisem multiplexi OTDM a WDM. OTDM umoziuje sloucit
nékolik signéala do jediného toku na zakladé prepinani mezi kanaly. V soucasné dobé
nejvice vyuzivany multiplex WDM umoznuje nezavislym uzivateliim prenaset sva
data pres jediné optické vlakno vyuzitim riznych vlnovych délek. Dale se v préaci
nachazi popis DWDM technologie pro fixni a flexibilni rozestupy kandlt. Na zavér
byl popséan princip optickych prvkia OXC, ROADM a OLT.

Pomoci simula¢niho softwaru OMNeT ++ bylo sestaveno spojeni mezi SDN kont-
rolérem a OpenFlow agenty a odsimulovan vznik zpozdéni pri navazani komunikace
na zakladé realnych prenosovych parametri. Byla prokdzéana vyména inicializac-
nich zprav mezi SDN kontrolérem a jednotlivymi OpenFlow agenty. Nasledné bylo
prokazano tspésné navazani spojeni vsech OpenFlow agenti v ramci navrzenych
softwarové definovanych optickych siti. Pti realizaci bylo zahrnuto zpozdéni, které
vznikd majoritné vlivem rozdilné vzdalenosti mezi SDN kontrolérem a OpenFlow
agenty.

V zéavéru praktické ¢asti byl odsimulovan samotny datovy prenos v ramci OXC
a ROADM. V prostredi OMNeT++ byly sestaveny topologie s OXC a s ROADM,
které se lisi na zakladé pracovni logiky obou optickych prvki. U topologie s OXC
je SDN kontrolér propojen s okolnimi pristupovymi sitémi, nebotf pro sestaveni op-
tické cesty pres OXC je nutné poskytnout SDN kontroléru informace o prichozich
zapouzdrenych paketech. Tabulka tokl se nachazi uvnitt SDN kontroléru a obsa-
huje zdznamy o zapouzdienych paketech spolecné s parametry fyzické vrstvy. Rizenf
sitky pasma OXC bylo realizovano na zakladé obsazenosti vstupnich portti Open-
Flow agenta fizenych SDN kontrolérem.

Topologie s ¢tyrstupniovym ROADM je tvorena Ctyfmi pristupovymi sitémi.
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Kazda sit je napojena na jeden stupen ROADM, kde kazdy stupen obsahuje ad-
d/drop strukturu. Add/drop struktura slouzi k pfidavani a vydélovani zapouzdie-
nych paketl vyslanych okolnimi pristupovymi sitémi. Tabulka tokt se nachazi uvnitt

OpenFlow agenta, kde dochazi k porovnavani ptichozich zapouzdienych pakett.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

API

ARP

CWDM

DWDM

EMS

GMPLS

IP

LSP

NMS

OLT

OTDM

OXC

OXM

pPCC

PCE

PON

PXC

ROADM

RSVP

SDM

SDN

STP

TCP

TE

Application Programming Interface
Address Resolution Protocol

Coarse Wavelength Division Multiplexing
Dense Wavelength Division Multiplexing
Element Management System
Generalized Multi-Protocol Label Switching
Internet Protocol

Label Switched Path

Network Management System

Optical Line Terminal

Optical Time Division Multiplexing
Optical Crossconnet

OpenFlow Extensible Match

Path Computation Client

Path Computation Element

Passive Optical Network

Photonic Crossconnect

Reconfigurable Optical Add-Drop Multiplexer
Resource Reservation Protocol

Space Division Multiplexing

Software Defined Network

Spanning Tree Protocol

Transmission Control Protocol

Traffic Engineering
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TED

TLV

WDM

WGR

WSS

WWDM

XML

Traffic Engineering Database

Type Length Value

Wavelength Division Multiplexing
Waveguide Grating Router

Wavelength Selective Switch

Wide Wavelength Division Multiplexing

Extensible Markup Language
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A PRILOHA A

A.1 Ukazky zdrojovych kédu

Veoe

A.1.1 Porovnavani prijatych zaznamt v tabulce toku

1 void Flow_tabulka::matchEntry ()

2 {

3

4 for(int i = 0; i < 50; i++) // Porovnavact cyklus

tabulky toku v ramci jejt mazimalni kapacity.

5 {

6 if (zaznam[i].sAddress == iSA && zaznam[i].dAddress

== iDA)

7 {

8 tabulka_zaznam = 1; // Pokud se jiz zaznam v
tabulce mnachazi, dojde k mastavent porovnavact
promenne na 1 a cyklus se wukoncet.

9 break;

10 }

11 else

12 {

13 tabulka_zaznam = 0; // Pokud nent zaznam
nalezen, dojde k mastaveni porovnavact
promenne na 0.

14 }

15 }

16

17

18 Match *msg = new Match("Match"); // Vytvorenti nowve

signalizacni zpravy.

19 msg->setZaznam (tabulka_zaznam); // Vlozeni porovnavact

promenne do zpravy.

20 msg->setPortID (zaznam[n].veth);

21 msg->setWavelength (zaznam[n].wavelength) ;

22 msg->setSuperkanal (zaznam[n]. superchannel); // Vlozent

informact o fyzicke vrstve.

23

24 send (msg, "table_out"); // Odeslanti signalizacni 2pravy.

25

26 if (tabulka_zaznam == 1)

27 {

28 n++; // V pripade jiz existujiciho zaznamu dojde k
inkrementaci pomocne promenne pro ziskani
spravnych informact budouciho zaznamu.

29 }

30

31 %}
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A.1.2 Navazani spojeni SDN kontroléru

1
2
3
4
5
6

© 00

10
11

12

13

14

15

16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
27

28
29
30
31
32
33
34
35

36

38
39
40
41

void OFController_zpravy::handleMessage (cMessage *msg)

{

if (msg->isSelfMessage ())

{

send (msg, "out"); // Vyslani zpravy OFPT_HELLO na
OpenFlow agenta pomocti startovaci zpravy.

if (counter > 0 && counter < 3) // Pocitadlo prijatych
zprav.
{
Hello *of _msg = (Hello *)msg; // Vyvolani prijate zpravy
OFPT_HELLO, ktera byla wvyslana UOpenFlow agentem.
header [0] = of_msg->getVersion(); // Ulozent wverze
OpenFlow protokolu do promenne header.
header [1] = of_msg->getType(); // Ulozenti typu OpenFlow
zpravy (OFPT_HELLO) do promenne header.
header [2] = of_msg->getXid(); // Ulozenti identifikatoru
parovanti do promenne header.
ofp_type type = (ofp_type)of_msg->getHeader ().type;
//Vytvoreni promenne type na zaklade typu prijate
zZpravy .

switch (type)
{
case OFPT_HELLO:
{
handleRequestMessages (); // V pripade prijett
zpravy OFPT_HELLO, dojde k zavolant funkce pro
odeslant zpravy OFPT_FEATURES_REQUEST.
break;

case OFPT_FEATURES_REPLY:
{

Request *parametry = (Request *)msg; // V
pripade prijett zpravy OFPT_FEATURES_REPLY,
dojde k jejt wyvolani a k postupnemu ulozeni
jednotlivych parametru.

for(int i = 0; i < 4; i++)

{

dostupne_porty[i] = parametry->getPort(i);
uvolneni_portuli] dostupne_porty[i];
obsazenost[i] = 1;

}

handleReplyMessages(); // Funkce pro odeslant
zpravy OFPT_ECHO_REPLY na OpenFlow agenta.
break;

}
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A.1.3 Navazani spojeni OpenFlow agenta

1 void OFAgent_zpravy::handleMessage (cMessage *msg)

2 {

3

4 if (msg->getKind () == 1)

5 {

6 handleHelloMessage(); // Odeslant zpravy OFPT_HELLO na
SDN kontroler.

7 }

8

9 if (counter > O && counter < 3)

10 {

11 Hello *of_msg = (Hello *)msg; // Vyvolani prijate
zpravy OFPT_HELLO, ktera byla wvyslana SDN
kontrolerem.

12

13 ofp_type type = (ofp_type)of_msg->getHeader ().type;

14 switch (type)

15 {

16 case OFPT_FEATURES_REQUEST:

17 handleReplyMessage(); // Odeslani zpravy

OFPT_FEATURES_REPLY mna SDN kontroler.

18 break;

19

20 case OFPT_ECHO_REQUEST:

21 handleEchoMessage (); // Odeslani zpravy

OFPT_ECHO_REPLY na SDN kontroler.

22 break;

23

24 }

25 }
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B PRILOHA B

B.1 Obsah prilozeného CD

Na ptilozeném CD jsou, kromé elektronické verze ve formatu pdf, umistény slozky
vytvorenych simulaci pro optické prvky OXC a ROADM. Obé simulace jsou spus-
titelné v simula¢nim softwaru OMNeT++ verze 4.6. Pro spusténi simulaci je nutné
obé slozky zkopirovat do hlavniho adresare softwaru OMNeT++4. Jednotlivé simu-
lace je poté mozné spustit zavolanim prislusného exe souboru dané simulace a to
pres prikazovy radek mingwenv.cmd, ktery je rovnéz umistén v hlavnim adresafi.
Tyto simulace, umisténé v archivu priloha.zip, jsou opatreny heslem, které lze ziskat

na emailové adrese xkloda00@stud.feec.vutbr.cz.
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