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ABSTRAKT

Prepinani optickych okruh( je neustale se rozrlistajicim oborem optickych siti. Se vzris-
tajici potrebou optického prenosu jsou jedinou moZznosti jak vytvorit flexibilni a efektivni
sit softwarové definované sité. Tato bakalarska prace predstavuje technologie pro prepi-
nani optickych okruhdi, kterymi jsou rekonfigurovatelné add drop multiplexory vyuZzivajici
vlnové selektivniho prepinani, vyuzitelné v sitich s vinovymi multiplexy. Pomoci programu
VPlphotonics byly tyto pristroje simulovany a s jejich pouzitim byla vytvorena fiktivni sit
mezi mésty Praha, Brno, Ostrava a Viden.

KLICOVA SLOVA

Opticka sit, opticky add drop multiplexer, prepinani optickych okruhi, rekonfigurovatelny
opticky add drop multiplexer, softwarové definované sité, vinové selektivni prepinac, vl-
novy multiplex.

ABSTRACT

Optical circuits switching is a rapidly growing area of photonic networks. With increasing
requirements of photonic services only software defined networking allows flexible and
effective networks creation. This bachelor thesis introduces technologies of optical cir-
cuits switching, especially wavelength selective switching node as reconfigurable optical
add drop multiplexer used in wavelength division multiplexing networks. Using speciali-
zed software VPIphotonics the WSS 1x4 and ROADM for an interconnection between
Prague, Brno, Ostrava and Vienna was designed.

KEYWORDS

Optical network, optical add drop multiplexer, optical circuit switching, reconfigurable
add drop multiplexer, software defined networks, wavelength selective switch, wavelength
division multiplexing
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UVOD

V poslednich letech se v telekomunikacnich sitich setkdvame s trendem exponen-
optické prenosy a v dnesni dobé se pracuje na technologiich, které dokazi zajistit
vétsi pruznost téchto optickych siti. Dalsim zkvalitnovanim elektronickych kompo-
nent by vyzkum v brzké dobé zacal stagnovat a nebylo by realné, aby v budoucnu
zpracovavaly predpokladané mnozstvi dat. Jednou z cest tohoto vyzkumu je tedy na-
hrazovani opticko-elektrickych komponent, jako jsou smérovace a prepinace za cisté
tuto cestu vyzkumu do velmi Sirokého spektra. Vinové selektivni prepinace, které
jsou zékladnim kamenem optickych add drop multiplexorti jsou zarizeni schopna
bezprostiedné prepinat vinové délky vysilaného WDM signalu v zavislosti na stavu
sité. Tato technologie se v dnesni dobé bere jako zaklad ve tvoreni siti dalsich ge-
neraci, kterymi jsou zejména softwarové definované sité. Jejich flexibilita vyrazné
ulehc¢uje vyvoj dalsiho hardware.

Prace je rozdélenéd do dvou ¢asti. V prvni teoretické ¢asti jsou popsany od zakladu
technologie optickych prenost od samotnych vlaken pres multiplexovani vinovych
délek po prepinace a systémy s moznosti prepinat vinové délky na své vystupy. Jedna
se zejména o OADM a ROADM systémy, vyuzivajici technologii vinové selektivniho
prepinani. V ¢asti praktické, kterda je vypracovand ve specializovaném programu
VPIphotonics, je vytvoren design WSS 1x4, ze kterého je dale vytvoren ROADM.

7 téchto komponent je nakonec simulovana fiktivni sif se simulaci provozu.
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1 TEORETICKA CAST PRACE

1.1 Optické prenosy

K optickym prenostim se vyuzivaji optické kabely. Opticky kabel obsahuje jedno,
nebo svazek optickych vlaken, které jsou potdhnuté plastovou vrstvou, nebo jinym
ochrannym materidlem, ktery se da vhodné pouzit do prostiedi, kde bude vldkno
ulozeno. Vldkna se lisi podle toho, zda provadi prenos na veliké vzdéalenosti (napf.

kontinenty), nebo vysokorychlostni prenos na vzdalenosti malé (napi. budovy).

1.1.1 Jednovidové optické vlakno

impuls vstupni  impuls vystupni

f =TT

Obr. 1.1: Jednovidové optické vlakno

Jednovidové optické vlakno, neboli single mode je typ vldkna prenasejici infor-
mace na velké vzdéalenosti. Tato vlakna vykazuji nejlepsi parametry a maji nejmensi
prumeér jadra, do 10 mikrometri. Diky tomuto jadru se da docilit velmi velkého tihlu

odrazu a tim minimalizovat cestu svétla vldknem.

1.1.2 Vicevidové optické vlakno

Multimode vlédkno se vyuziva hlavné pro komunikaci na kratké vzdalenosti (do 600
m). Existuji dva druhy vlaken, se skokovym indexem lomu a vlakna gradientni. Ve
vlakné se skokovym indexem vstupuji do vldkna paprsky pod mnoha riznymi tihly
a dale se sir{ aplnym odrazem. U téchto vlaken je velmi vysoka vidova disperze.
U gradientnich vldken se index lomu snizuje, ¢im déle je od jadra vldkna. Timto se

vyrazné zmensuje vidovéa disperze. [2]
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Obr. 1.2: Vicevidové optické vlakno se skokovou zménou indexu lomu

impuls vstupni  impuls vystupni
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Obr. 1.3: Vicevidové optické vlakno s gradientni zménou indexu lomu

1.2 Prepojovani okruhiui a pakett

Ackoli se zda, ze prepinani okruht je jiz druhoradé zalezitost a je vytlaceno prepina-
nim paket1, neni tomu zdaleka tak. Mezi mnoha novinkami v sifovych technologiich,
sluzbach a aplikacich je neustédle veden spor o tom, ktera z technologii je vyuzitel-

nejsi, vznikaji tak i sité hybridni.

1.2.1 Prepojovani okruhi

Neboli circuit switching. Samotna komunikace probiha po doptredu sestaveném okruhu
mezi dvéma stanicemi. Data v okruhu sleduji jednu predem danou cestu v siti a do-
rucuji se v takovém poradi, v jakém byla odeslana. Jedna se tedy o komunikaci
spolehlivou a se spojenim. Pridélovani samotnych kanali lze provadét multiplexova-

nim, z divodt sdileni kapacity systému.

Pevné a komutované okruhy Okruhy mohou byt pevné, kdy mezi stanicemi
neni zadné spojovaci, nebo prepojovaci zafizeni. Dale mohou byt okruhy s prepo-
jovanim (komutované). Komutované okruhy se vytvareji v komutacnich sitich na

zadost stanice a pouze na dobu nezbytnou pro provedeni komunikace. Pevné okruhy

14



jsou bud vytvoreny trvale, nebo se pronajimaji na pfedem dohodnutou dobu. V pa-

ketovych sitich se fyzické okruhy nevytvari, pouze okruhy virtualni (SVC,PVC).

Prostorové a casové déleni Prostorové prepojovani okruhti ve své podstaté
vzniklo v klasickych tstrednach s mechanickymi, elektromechanickymi, nebo elektro-
nickymi prvky. To znamena klasicka telekomunikac¢ni ustredna, kde v prvopocatku
piepojovaly spojovatelky. Casové prepojovani vychazi z vydélovani ¢asovych tseki
ze spoleéného ¢asového ramce vydélujici tyto ¢asové tseky do rtiznych smért, tato
technologie je zndma jako Time division multiplexing (TDM).

Ve své klasické podobé je prepojovani okruhu velmi starou technologii, pouziva-
nou v jiz zminénych pocatcich telegrafie a telefonie a v pozdéjsich letech s ndstupem
digitalizace v sitich ISDN.

1.2.2 Prepojovani pakett

Znamy také jako packet switching. Mezi stanicemi neexistuje zadny sestaveny okruh,
misto toho se kazdy smeérovac¢ na cesté k cili rozhoduje, kudy dany paket odesle.
Paket je samostatnd jednotka, kterd ma ve svém zahlavi vSechny potiebné informace
k doruceni paketu i k néaslednému sestaveni zpravy v cilové stanici. Kazdy paket
totiz mize byt odeslan naprosto jinou cestou nez pakety ostatni, z tohoto divodu
pakety nemusi dorazit v daném poradi v jakém byly odeslany. Problémy spojené
s poradim, duplicitou a skutecnym dorucenim je potom problémem cilové stanice,
ne sité. Prepojovani pakett lze ale realizovat se spojenim, kdy cesta je pro vSechny
pakety v rdmci jedné komunikace stejna.

Paketova komunikace vznikla v dobé, kdy zacalo byt vyuzivano prepojovani zprav
v telegrafnim provozu. V praxi bylo predvedeno v roce 1972. Zakladem téchto siti
jsou smérovace a prepinace na druhé a treti vrstvé. V kazdém takovém uzlu se
poté hledd dalsi cesta (skok, hop), toto hledani je nezavsilé na ostatnich paketech.
7 principu neni cesta paketu siti na pocatku znama, jelikoz neni navazan zadny
okruh, zadna cesta neni pro paket dopredu rezervovana. Kazdy paket je tedy neza-
visly na ostatnich, teoreticky kazdy putuje rozdilnou cestou. Cesta se vybira podle
stavu topologie sité, kazdy smérova¢ musi dynamicky sledovat sit a pristroje ko-
lem sebe, diky tomu vypocitavat metriku kazdé cesty. Paket poté pokracuje cestou
s nejmensi metrikou. Smérovac si takto udrzuje aktualizovanou smérovaci tabulku.
Paket je odesilan ,naslepo®, bez informaci zda je jeho cilova stanice v dosahu, nebo
zda vubec existuje. VSechny informace o paketu jsou uchovany v jeho hlavicce, ve
smérovaci se diky této hlavic¢ce zaradi do fronty a je nésledné odeslan smérem k ad-

resatovi. [9]
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1.3 Prepinani a smérovani optickych signali

Neustaly exponencialni narust provozu v telekomunikacich existuje zejména diky
¢im dale tim vétsi oblibé videokonferenci, rostoucimu poctu pripojek k internetu
a rozvojem ruznych cloudt. Dle odhadu roste internetovy provoz mezirocéné kolem
30 — 40 %. Pokud by se tento trend zachoval, tak za 20 let od leto$niho roku by se
internetovy provoz zvysil zhruba tisickrat. Aby mohly optické paterni sité drzet krok
s timto trendem, je potfeba zdokonalovat technologie v oblasti optického sdélovani.

Mezi uzly siti, nebo mezi koncovymi uzly sité zatim neni konkurence, ktera by
dokéazala vytlacit optické komunikace. Diky tomu, zZe jsme dokazali zvysit prenosové
rychlosti az na stovky Gb/s s pomoci vykonnych elektronickych procesort a diky
technologii DWDM, ktera tuto rychlost zvySuje az na Tbh/s, nejslabsim ¢lankem
optickych siti se staly uzly, vybaveny optoelektronickymi prevodniky a elektronic-
kymi smérovacimi ustfednami. ReSenim tohoto problému by mohla byt technologie

umoznujici ryze optické smérovani nebo prepojovani signala.

1.3.1 Prepojovani optickych okruhi

Prepojovani optickych okruhii na trovni vlnovych délek se v uzlech provadi po-
moci optickych multiplexort, které umoznuji z prenaseného signalu vyclenit vlnovou
délku, nebo ji do signdlu pridat. Respektive s pomoci prepinaci, které dokazi prepi-
nat vlnové délky na kterykoli vystup. V prvnich generacich OADM (kapitola
se signalové toky na odbockach do mistniho provozu prepojovaly ru¢né. Obdobné
rucné se signaly zaclenovaly do vystupniho multiplexoru. Pro vybér (filtraci) vino-
vych délek se vyuzivaji tenkovrstvé filtry vytvorené na optickych vlaknech s optic-
kymi cirkuldtory, nebo s pomoci fazovanych planarnich optickych vinovodia (AWG),
které jsou vysvétleny v kapitole

Druhé generace OADM umoznuje naprogramovat vybér vinovych délek pro mistni
provoz, respektive jde rekonfigurovat, odtud vychazi nazev reconfigurable OADM
(ROADM Kkapitola [1.5.2)). Jadrem ROADM jsou vInové selektivn{ prepinace (WSS
kapitola , které maji funkci prepojovaci matice. Selekce vlnovych délek se pro-
vadi pomoci vhodnych laditelnych filtrii. Pro rekonfiguraci a spinani se vyuzivaji mi-
kroelektromechanicka zrcadla (MEMS kapitola [1.5.2)), nebo tekuté krystaly (LCoS

kapitola [1.5.2]).

1.3.2 Prepojovani optickych paketai

Vyuzivani siti s prepojovanim okruhu je neefektivni, zejména v siti, kde je drtiva
vétsina telekomunikacnich sluzeb poskytovana pres Internet na bazi IP protokolu a

intenzita provozu je proménliva. Proto se jiz fadu let snazi mnoho vyzkumych tstavi
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Obr. 1.4: Princip funkce ryze optického prepinace

navrhnout a realizovat techniku schopnou ptrepojovat pakety v optickém tvaru. Diky
paketovym sitim dokazeme dosdhnout vyssich prenosovych kapacit pomoci static-
kého multiplexovani a s pomoci rychlého sestaveni spoji na pozadani koncovych
stanic. Dalsi vyhodou spojovanou s paketovymi sitémi je multicasting, coz je ode-
silani stejnym pakett do mnoha destinaci ve ve své podstaté v redlném case. Nyni
jsou elektronické IP smérovace propojeny pomoci optickych okruht. Na vstupech
téchto smérovaci jsou pakety pomoci optickoelektrickych prevadéci prevedeny do
elektrického formatu, roztiizeny na mistni a prichozi pakety, které se znovu preve-
dou do optického tvaru a odeslou zpét do sité. Hlavni nevyhoda prepojovani paketii
zpusobem jaky byl popsan vysSe je navyseni ndkladi z divodu potfeby porizeni a
provoz prevodnikl, nemluvé o jejich elektrické spotiebé. Samoziejmosti je, ze kvl
pokroku optickych technologii neustale stoupaji pozadavky na elektronické prvky.
Zejména na propustnost IP smérovacti, které i pres vyrazné pokroky nedakazi udr-
zet s optikou krok. Navic pocitame-li u IP smérovac¢ii napt. 4x4 spotfebu energie
10 W na 1Gb/s a dnesni prenosové systémy zvladaji prenos az 100 Gb/s na jedné
vinové délce, kterych zvladneme do jednoho vldkna namultiplexovat az 100 i vice,
vyjde ndm ze 100x100x4 = 40 Th/s a tudiz ptikon 400 kW. Z toho jasné vyplyva,
ze dalsim logickym krokem ve vyzkumu je prepojovat idealné co nejvic pakett jako
optické a do elektronického tvaru by se prevadély pouze pakety pro mistni provoz.
Vyhodami by byla zjednodusena konstrukce a vyrazné nizsi energetickd spotieba.
Ryze opticky smérovac¢ paketii je na obrazku [I.4]

Pokud by do ryze optického prepinace dorazilo vice paketd urcenych do stej-
ného mista, nastava nejvetsi problém v konstrukci téchto pristroji. Zatim se totiz
nepodarilo vytvorit pouzitelnou optickou RAM, ktera je pravé kvili témto divo-
dtim naprosto nezbytna. Na vystupu OXC by jinak doslo ke kolizim. Musi byt tedy
vytvorena pomoci paméti fronta téchto paketii, ¢ekajicich na své odeslani. Prvnim

napadem experimentatorti bylo vyuziti vlaknové zpozdovaci linky, ale pro toto vy-
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uziti jsou prilis rozmérné a pro praktické pouziti nepouzitelné. Chybi také velmi
rychlé optické obvody pro kontinudlni zpracovavani hlavicek paketii, proto se v pro-
totypech hlavicky oddéluji a zpracovavaji jako elektricky signal. Dalsi z mnoha tech-
nologickych problémiu jsou optické spinace pro fizeni matic napiiklad u MEMS, bez
fizeni téchto matic nelze pakety viibec smérovat. Rizné optickd hradla, ktera by
tuto rychlost zvladla jsou pospolu s napajenim téchto obvodu prilis velka a narocna
na spotfebu energie. Z vsech téchto vyse uvedenych divoda jesté nebylo optické

prepojovani paket uplatnéno v praxi. [11]

1.3.3 Prepojovani optickych davek

Control
Offset = T packet Offset' = T-d Offset
- ——
Data
burst
it o] FanE

000 )

Obr. 1.5: Optické davky dat a Tidici pakety

Kompromisem mezi prepojovanim optickych okruhi a optickych paketti je prepo-
jovani davek. Principem prepojovani davek je sdruzovani paketii se stejnou destinaci
do tady za sebou a tak je i odeslat do sité. Dorucovaci cesta by byla predem vy-
tyCena specidlnim fidicim paketem, vyslanym po separovaném kanalu dostatecné
dlouho pred odeslanim dévky paketti. Ridici paket by obsahoval informace o vinové
délce, na které budou data odeslany, velikost a adresu cile. V prichozich smérovacich
by byly fidici pakety zpracovany elektronicky a nastavily by spinace tak, aby davky
které nejsou urceny pro mistni provoz prosly bez prevodu na vystup rezervovany
predem tidicim paketem.

Spinace pro prepojovani davek jsou mnohem jednodussi nez pro prepojovani
paketli a vyuzivaji mnohem mensi kapacitu vyrovnavaci paméti pro kolize. Bohuzel
je zde i mnoho nevyhod, které toto TeSeni prinasi. Hlavnim problémem je veétsi
slozitost uzli sité, ve kterych jsou pakety serazovany do dévek dat. Dale se musi
vypocitavat jak potfebny predstih potfebuje tidici paket. Do zkuSebniho provozu
byla zatim zavedena pouze jedna sit, kde byly problémy popsany vyse prakticky

ovéteny. Na obrazku [I.5] vidime dva druhy smérovact, jedny ¢isté optické odesilajic
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davky dat a smérovace s prevodniky, zpracovavajici ridici pakety, prichazejici o cas

T drive. [11]

1.3.4 Smérovani optickych signalt
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Obr. 1.6: Princip smérovani signalu v sitich WDM

Samostatnym a velmi dilezitym problémem pii vytvareni ryze optického prenosu,
¢i prepojovani optického signalu viibec, je vypocet optimalni trasy pres WDM sité
a urc¢eni vinové délky na které se tento prenos uskutecni. Mnoho feseni se zajimalo
o tvorbu algoritmi pro vypocet trasy tak, aby se nemusela po celé cesté ménit
vlnova délka, jelikoz ménice vlnovych délek jsou zatim stale velmi drahé. Hlavnim
problémem, ktery se tedy tesil, byl momentalni stav sité a zjistovani, které vinové
délky jsou na kterych tsecich volné. Tento algoritmus by musel pracovat v ridicim

centru sité, kde by se mohl aplikovat v redlném case, a kde dokaze rychle detekovat
zmény v siti. [4] [9]
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1.4 VInové multiplexy

V optickych sitich obecné WDM predstavuje technologii, na jejimz zakladé muzeme
prenaset na jednom optickém vldkné vice riznych vinovych délek a tim navysit jeho
kapacitu, nebo vyuzit vlakno k obousmérné komunikaci. Prvni WDM systémy byly
dvoukanalové a pouzivaly vinové délky o hodnotach 1310 nm a 1550 nm. Brzy na to
se zacaly vyvijet multikanalové systémy, které vyuzivaly okoli vinové délky 1550 nm,
kde je utlum na optickém vlakné nejmensi. Tyto DWDM systémy vyuzivaji teplotné
stabilni lasery, diky kterym dosahuji potfebného poctu kanali. Kvili vysoké cené
se ale DWDM da vyuzit pouze pro aplikace na vysoké vzdalenosti. Potfeba vyuziti
WDM fteSeni v metropolitnich sitich se ale zvysovala, musely tedy byt vyvinuty
nové, alternativni technologie. Takovou technologii se stala CWDM. Tento systém je
levnéjsi, jelikoz nepotiebuje tepelné stabilni zdroje vinéni a odstup mezi jednotlivymi
vlnovymi délkami je vyssi, coz znamend Ze nedokdze multiplexovat do optického
vlakna tolik vlnovych délek jako DWDM. [17] [22]

1.4.1 Dense Wavelength Division Multiplexing

153004 nm 1 1624,89 nm

Obr. 1.7: Riazné druhy DWDM

Takzvany ,husty“ vinovy multiplex DWDM je jeden z nejdokonalejsich systém
vyuzivanych v telekomunikacnich sitich. Technologie vyuziva vinové délky okolo 1550
nm a odstupy mezi kanély jsou od 0,1 nm do 0,8 nm. To znamen4, zZe miize pres jedno
optické vlakno prenéset az desitky kanali. To nékolikanasobné zvysuje prenosovou

kapacitu vldkna az na 10 Gbit/s a provozovat na ném bézné az 96 riznych kanali.

20



U ultra DWDM teoreticky az 160. DWDM je technologie na fyzické vrstvé modelu
ISO/OSI nebo modelu IP, proto neni nijak omezeno multiplexovat protokoly ruznych
rychlosti a velikosti paralelné v jednom vldkné. Zacit pouzivat tuto technologii bylo
mozné zejména diky DFB lasertim, které maji velice iizkou spektralni ¢aru a s pomoci
selektivnich spektralnich filtrii. Bohuzel tato zafizeni jsou velmi citliva na teplotni
stabilitu, museji se tedy chladit. V tomto spoc¢iva jejich vysoka cena. Doporuceni
ITU.T G.694.1 specifikuje prenosové kanaly v oblasti vlnovych délek od 1490 nm
do 1620 nm. DWDM vychézi z normalizované vinové délky 1550 nm a od ni se déle
odviji dalsi kanély s rozestupem 0,1 nm az 0,8 nm. [7] [12]

1.4.2 Coarse Wavelength Division Multiplexing

Takzvany ,hruby“ multiplex CWDM vznikl jako levnéjsi varianta DWDM. Prvky
této technologie nejsou tak nakladné jako prvky u DWDM, jelikoz vzdalenosti mezi
kanaly nejsou tak malé a pouzivané laserové diody a spektralni filtry nemaji vysoké
naroky na teplotu. Tyto nalezitosti definuje standard ITU-T G-694.2. Vlnové délky
pouzivané v CWDM jsou v okoli 1310 nm a 1550 nm a umoznuje vyuziti 18 kanéld,
ale pouze u standardem definovaného vldkna, u bézného vldkna je moznost vyu-
ziti 12 kanalti. Vyuziti CWDM je zatim nejvice v metropolitnich sitich, jelikoz jde
kombinovat s technologii DWDM a vytvaret tak pruznéjsi topologie s velkou sitkou

pasma. [14]

1.4.3 Arrayed waveguide grating

Obr. 1.8: Princip demultiplexovani pomoci AWG
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Kanal | Frekvence [GHz| | Vlnova délka [nm]
1 190100 1577,03
2 190200 1576,20
3 190300 1575,37
4 190400 1574,54
) 190500 1573,71
6 190600 1572,89
7 190700 1572,06
8 190800 1571,24
9 190900 1570,42
41 194100 1544,53
42 194200 1543,73
43 194300 1542,94
44 194400 154214
45 194500 1541,35
46 194600 1540,56
47 194700 1539,77
48 194800 1538,98
49 194900 1538,19
63 196300 1527,22
64 196400 1526,44
65 196500 1525,66
66 196600 1524,89
67 196700 1524,11
68 196800 1523,34
69 196900 1522,56
70 197000 1521,79
71 197100 1521,02
72 197200 1520,25

Tab. 1.1: Prehled kandlit DWDM s mezerami 100 GHz
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AWG také znamy jako PHASARS jsou klasicky vyuzivany ve WDM technologiich
k multiplexovani, nebo demultiplexovani vlnovych délek svétla. Vyuzivaji se hlavné
diky jejich malému vloznému utlumu, vysoké stabilité, nizké cené a jednoduchosti
integrace do optického systému. AWG sestava z fazované fady planarnich optickych
vlnovodii mezi vinovody vstupnimi a vystupnimi, jak 1ze vidét na obrazku Déle
sestava z dvou FPR. Vstupni a vystupni vlnovody jsou usporadany dle Rowlanda,
coz znamena ze konce jsou jednotné usporadany do kruhu.

VInové demultiplexery se od devadesatych let vénuji na mtizkové zalozené tech-
nologie a na PHASAR zarizeni, coz jsou v zakladé pristroje, které rozptyluji vstupni
paprsek na vystupni vlnovody. Hlavnim rozdilem mezi témito dvémi technologiemi
je ze v miizkové zalozenych pristrojich se vyuziva pro disperzi vertikalni mtizka,
zatimco PHASAR vyuziva pole vlnovodt s razné danymi délkami, ¢imz docili poza-
dované dipserze. Muzeme se tedy vyhnout vyuzivani mrizek, coz déla pripravek vice
zadouci v pouziti s integrovanymi optickymi aplikacemi. Od roku 1988 se poprvé
podafio vyrabét malé 1 x 5 demultiplexery se vzdélenosti kanala 0,5 % pracujici
v He-Ne laserovych vlnovych délkdch. Nynéjsi AWG de/multiplexery jsou zalozeny
na difrakci a zobrazovacich vlastnostech. Vystup je bran jako obraz vstupu na kaz-
dém z vlnovodi. Poté co projdou FPR, které musi byt analyzovano na zédkladé
zékladnich elektromagnetickych rovnic a difrakce. Tyto kroky se zaméruji na vyvoj
aproximacniho, ale efektivniho geometrického pristupu k AWG designiim, zaloZenych
na trigoniometrii. Tento model mtzeme nazvat jako geometricka aproximace AWG,
diky které dokézeme analyzovat klasické paprsky a vlnové teorie. Uroveti signalu je
zde jediny parametr a analyza je zaloZena na jeho vykon a princip superpozice. [5]
I3

1.5 OADM & ROADM

1.5.1 Optical add-drop multiplexer

OADM je zarizeni pouzivané ve WDM systémech pro multiplexovani a smérovani
riznych vinovych délek do nebo z optickych vlaken. ,Add“ a ,drop“ v nazvu zna-
menaji moznost pristroje pridavat jednu nebo vice vinovych délek signalu do jiz
existujictho multi-WDM signalu a nebo vinové délky odebrat. Klasicky OADM sys-
tém sestava ze t¥i casti, které jsou: opticky multiplexor, opticky demultiplexor a
mezi nimi systém na rekonfiguraci cest s add/drop porty. Demultiplexor separuje
rizné vinové délky ze vstupniho vldkna a odesle je na porty. Rekonfigurace miize
byt dosazena optickym patch panelem, nebo optickymi switchi, které nasméruji vl-
nové délky na multiplexor, nebo drop porty. Multiplexor poté namultiplexuje vinové
délky z demultiplexoru ke kterym ptida dalsi z add porti. [20] [10]
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Obr. 1.9: OADM prvni generace

1.5.2 Reconfigurable optical add-drop multiplexer

ROADM

Rekonfigurovatelny Rekonfigurovatelny .
Vst ividki Vyst i vidk
el demultiplexor Zesilovaé/Zeslabovaé multiplexor ik o

Transpondéry ) { Transpondéry

Klientské systémy

Obr. 1.10: Cinnost uzlu ROADM v siti

ROADM mizou byt definovany jako optické moduly schopny pridavat, ubirat,
nebo expresné posilat dal jakoukoli, nebo vSechny vinové délky v DWDM signélu.
Tyto funkce navic mohou byt ovladany na dalku. ROADM nabizi flexibilitu na
poskytovanych vlnovych délkach nezavislou na tom, jak se sif méni. Efektivné vyho-
vuje pottebé riznych sluzeb, pridavanim téchto novych sluzeb do sité. Pro dosazeni
prizpusobivosti na vlnovych délkach, by mély byt ROADM systémy pouzity v dal-

kovych, metropolitnich, nebo pristupovych sitich. Poskytovatelé ptipojeni jsou pak
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schopni ovladat, které vinové délky se maji pridat, odebrat, nebo expresné ode-
slat dal do jakékoli ¢asti téchto siti. Dalsi z vlastnosti ROADM je konfigurovatelné
transparentni ring-to-ring propojeni, které zmirni vyuzivani drahych OEO a OXC
(kapitola regeneratorii signalu na siti. Od pocatku vyvoje ROADM vyvo-
jari vydali mnozstvi tsili do vylepsovani flexibility sité. Prvni genereace ROADM
pracovala s pomoci OXC a OEO regeneratort signalu a jejich integrace byla pfi-
nosna pro budouci optické sité. Pozdéji byly ROADM konstruovany s optickymi
cirkulatory, nebo s DSM architekturou. Presto prvni generace trpéla velmi vysokym
utlumem, vysokymi investicnimi a provoznimi naklady. Aby se tyto naklady sni-
zily, vyvojari pracovali na integrovaném ROADM subsystému. Misto DSM systému
se vytvorila kompaktni WB architektura. ROADM systémtm s WB architekturou
fikdme druhd generace. Tyto systémy poskytly vice flexibility poskytovatelim slu-
zeb, zvlasté pak pri pridavani a ubirani vinovych délek a vysilani novych kanéli.
Presto druha generace stale méla vysoky vlozny ttlum a novy design byl nekompa-
tibilni s dalsimi ROADM systémy. To pro ostatni poskytovatele znamenalo instalaci
ROADM s WB, coz opét navysilo investi¢ni a provozni naklady celé sité. Aby se vy-
vojari zbavili téchto problémi, zacali nékteri pracovat na laditelnych filtrech, kdezto
ostatni se dali cestou bez WB a vytvorili jednodussi ROADM s PLC technologii.
Tyto zjednodusené systémy privedly ROADM do jeho treti generace. Zatimco ale
v PLC systému méa kazdy port specifikovany svuj kanal, v systému WSS se vyuzi-
vaji ,bezbarvé“ porty, ¢imz drasticky snizuje pocet porti v siti. Na obrazku [I.10]
vidime ¢innost ROADM. Zleva vstupni vlakno privadi do WDM demultiplexoru
soubor vinovych délek, ktery dokaze vybrat pouze vinové délky nesouci signal pro
mistni provoz. Ostatni vlnové délky jsou utlumovany, respektive zesilovany (kvuli
vyrovnani vykonové trovné) jsou v multiplexoru nakombinovany na signély, které
generuji klienti v mistnim provozu. Transpondéry jsou optickoelektrické, respektive
elektrickooptické prevodniky, systémy klientt jsou elektronické smérovace. [16] [21]
1 0]

Optické krizové spinace

Optical cross connects jsou vyuzivany v polygonalnich paternich sitich. Kromé za-
clenovani a vyclenovani signalit mistniho provozu umoznuji nasmérovat kterykoli
vstupni signal, véetné mistnich provozi, na kterykoli libovolny vystup. Na obrazku

je znazornéna funkce OXC. [

Planar lightwave circuit

PLC jsou zafizeni, se kteryma pracuje mnoho optickych (i elektrickych) komponent.

Rik4 se jim také Ze jsou ,Integrovana optika“. PLC jsou vét§inou vyrabény ve formé
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Obr. 1.11: Funkce OXC prepinace

¢ipli na béazi kfremiku, nebo LiNbOj3. Samotny material ¢ipu zajistuje rizné limitace a
vlastnosti. Kfemikové ¢ipy mohou byt vyuzity pro velmi vykonou mikroelektroniku,
jako jsou napriklad realizace filtri (pro multiplexory a demultiplexory ve WDM),
splittery a pro aktivni prvky s optickym zesilenim. Mohou byt samoziejmé pripojeny
k optickym vldknim. VInovody mohou byt vyrobeny z kremicitého skla naptiklad
litografickou technikou. Témito technikami lze dosahnout vyroby vlnovodi pod po-
vrchem materialu (vestavéné vlnovody), tim docilime tfidimenzionalnich obvodi.
LiNbOj je nelinearni krystalicky materidl, proto se vyuziva pro nelinearni funkce
pristroju jako jsou elektro-optické modulatory nebo akustiko-optické prevodniky.
Vlnovody se vyrabi pomoci techniky zvané proton exchange (,,vyména protonu*),
nebo difuzi titanu, v kazdém pripadé kontrolovanou litografickymi metodami. Dvoj-
lom tohoto materidlu vytvari prilezitosti pro kontrolu polarizace, ktera muze byt
vyuzita naptiklad pro filtrac¢ni tucely. Na druhou stranu kviili dvojlomu je o mnoho

vvvvvv

munikaci pres opticka vldkna. Vnitini konfiguraci PLC lze vidét na obrazku [1.12]

8] 0]
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Obr. 1.12: Funkce PLC

Wavelength blocker

WB jsou designovany pro dynamickou rekonfiguraci prepinani a smérovani aplikaci
v optickych sitich. Pfi vyuzivani plného spektra WB miize zesilit nebo blokovat jaké-
koli mnozstvi vlnovych délek v L i C rozsahu. Zatizeni miize byt vzdalené konfiguro-
vano k vybéru rtiznych vinovych délek. Také redukuje mnozstvi optoelektronickych
opakovacti potfebnych v siti. Timto WB redukuje naklady a cenu optickych siti.
Kazda vlnova délka je samostatné zesilena nebo blokovana pomoci elektronického
signalu. Sirokopasmové charakteristika a nizka disperze umozituje WB kaskadovat,

tim se umoznuje pouziti v plné optickych sitich. [20]

Wavelength selective switch

Obr. 1.13: WSS s pouzitim MEMS
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WSS pracuje s vlnovymi délkami rozptylenymi z paprsku, bez potreby fyzic-
kého demultiplexovani do ruznych porti. Tato konfigurace se nazyva ,disperse and
switch“. Naptiklad ¢tyticeti kandlovy WDM systém muze byt prepinan z ptuvodniho
vlakna do jakéhokoli z N vlaken, pokud vyuzijeme ¢tytficet 1 x N prepinacii. Toto za-
jistuje znacné zjednoduseni oproti ,,demux and switch and multiplex“ architekture.
Tato architektura by totiz vyzadovala navic N + 1 Mux/Demux elementu a switch
pro 40 N x N kanali, coz by presahlo vyrobni limity pro velkoplosné optické spoje
néjsi architektura je nasledujici. Rizné kandaly rozptylené na prepinaci prvek jsou
nasmeérovany a zesileny na vstupy N portovych prepinac¢ti. Mechanismus pro rozptyl
paprsku je vétsinou zalozen na holografickych filtrech nebo pomoci rizené difrakce.
Na obrazku 1ze vidét jednoduché schéma WSS s pouzitim mikrozrcadel. [6] [23]
1] [10]

Microelectromechanical mirrors FExistuje nékolik moznosti realizace WSS, jed-
nou z nich je vyuziti MEMS. Vlnové délky DWDM jsou ptivedeny na vstup WSS
pomoci jednovidového vldkna pripojeného k vldknovému koncentratoru. Tato op-
tickd komponenta slouzi jako prechod mezi vldknem a volnym prostorem, tedy mezi
svetlem uvnitt vldkna a paprsky projektovanymi do prostoru. Vnittek WSS miize
byt vyplném inertnimi plyny nebo vakuem. Cestou z koncentratoru kazdy paprsek
projde optickym systémem, ktery jej zesili, zacili, zlomi, nebo jinak upravi aby byl
paprsek na pozadované trovni a v pozadovaném thlu. Disperznim prvkem miuze byt
napriklad disperzni mrizka, demultiplexujici kazdy paprsek do jeho vlnovych slo-
zek. Individudalni vinové délky poté opousti mrizku a vstupuji do druhé sady optiky;,
kterd stejné jako prvni manipuluje s paprskem tak, aby jej bylo mozné poslat na
MEMS mikrozrcadlo. Piepinaci mechanismus WSS obsahuje mtizku mikrozrcadel.
Obecné jsou zrcadla zapusténa litografickou metodou do kifemiku s pomoci technik
vyvinutych v polovodic¢ovém prumyslu. Kazdé jedno zrcadlo mtze byt natoceno ne-
zavisle na ostatnich. Podle natoceni poté odrazi paprsek svétla zpét do druhé sady
optiky, ktera zpétné pres mrizku namultiplexuje vinové délky ze zrcadel do jednoho
paprsku a pres primarni optiku odesle na vystup WSS. V realném WSS je v kazdé
radé MEMS mrizky tolik zrcadel, kolik odpovida poc¢tu vinovych délek v DWDM
signalu privadéném na vstup. Poté jednoduse kazdé zrcadlo odesle jednu vinovou
délku ze vstupu na jakykoli z vystupnich porti. Aby se vinova délka zablokovala,
tak se tento paprsek odesle mimo vystupni port. Mikrozrcadlo také muze utlumit
paprsek tak, ze rozdéli paprsek a jeden odesle do blokovaciho portu. Toto je velmi
vyhodné pti vyrovnavani energii riiznych vinovych délek, tak aby vinova délka s vy-
sokou energii zbytecné neovlivitovala ostatni.

Vsechny optické komponenty musi byt také optimalizované v pribéhu vyroby.
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Obr. 1.14: Opticky snima¢ MEMS

Musi mit nizky vlozny ttlum, radné geometrické tolerance a vlastnosti, nesmi mit
zadné povrchové vady, nizkou polarizacni zavislost atd. Jako aktivni prvek mik-
rozrcadlo musi splinovat kritéria jako jsou reflektivita, citlivost, fidici napéti, rizné
uhly natoceni, jednotnost atd. Celd komponenta by méla zajistovat zivotnost 10—
12 let, pri pouzivani ve vSech telekomunikac¢nich prostiedich, coz je v rozsahu tep-
lot -5-60 °C, pri vysokych vibracich a mechanickych narazech. Cely prepinac také
musi byt relativné maly. Specifikovani WSS komponent je komplikované z divodu
potfeby nizké ceny spolecné s vysokou spolehlivosti. Designetfi musi vyuzivat stan-
dartni komponenty kdykoli je to mozné a celkovy pocet komponent by mél byt co
nejmensi mozny. Jakmile dosdhneme dobrého poméru mezi cenou a spolehlivosti,
prichézi na fadu otazka montaze. Montaz vyzaduje vysokou presnost pfi osazovani

komponent pro fizeni paprski svétla, v tadu desetin mikronti. Jelikoz WSS nejsou
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vyrabény v mnoha kusech, je lepsi poloautomaticka vyroba. Testovani WSS je dalsi
¢asoveé narocnou etapou ve vyrobé. Pocet celkovych cest se rovna nasobku vstupnich
vldken, vystupnich vlaken a poctu vinovych délek v DWDM. Méame li tedy 10 x 10
prepina¢ s DWDM obsahujici 80 vinovych délek, musime na ném otestovat celkoveé
8000 cest. Z toho vychézi, ze testovani, narozdil od sestavovani by meélo byt plné
automatické a to i pro mensi typy WSS.

Diky zvysujici se popularité WSS v optickych sitich se rozviji i vyzkum v riznych
smérech. Jiz existujici N x 1 WSS se ¢tyTiceti kandly a nejvyse deviti vstupnimi
porty se stale vyviji s nizSimi ztratami a preslechy, SirsSimi pasmy a snizenou po-
lariza¢ni zavislosti. Tyto vykonové zlepseni zpristupni vilnovym délkdm modulacéni

rychlosti az 40 Gb/s s miniméalnimi ztratami, pfi prichodu vice WSS. [6] [23]

Liquid crystal in silicon LCoS je celkem zndma metoda prepinani v systémech
WSS. LCoS miizou byt vyuzity ke kontrole paprsku svétla na kazdém pixelu aby se
docililo tizeni paprsku, kde velké mnozstvi pixeld umozni skoro nepretrzité adreso-
vaci schopnosti. Typicky je vyuzito velké mnozstvi krokt aby byl vytvoren vysoce
vykonny switch s malym vloznym utlumem.

V praxi svétlo prochazi z vlakna pres polarizacni optiku, kterd polarizuje vysoce
efektivni s-polarizaci na difrakéni mrizku. Svétlo z vybraného vstupniho vlakna je
odrazeno od zobrazovaciho zrcadla a poté rozlozeno pomoci mrizky. Déle je svétlo
odrazeno zpét pres optiku, kterd kazdou vlnovou délku namiii na rtizné LCoS. Kdyz
jsou vlnové délky na LCoS rozdéleny prepinani kazdé z téchto vlnovych délek je
nezavislé na ostatnich a mtzou byt prepinany bez interference s ostatnimi kanaly.
WSS zalozené na LC technologii alokuji jeden prepinaci element (pixel) pro kazdy
jeden kandl, coz znamena, ze Sitka pasma a stiedni frekvence kazdého kanalu musi
byt predem dand uz pri vyrobé a nejde ji pozdéji ménit. Navic mnoho designii
prvnich generaci WSS vykazovaly vyrazné poklesy v transportnim spektru mezi
kanaly. Zato WSS na zakladé LCoS nabizeji dynamickou kontrolu kanalové stiredni
frekvence a sitky pasma pomoci modifikace pixell, ovladané vestavénym softwarem.
Stupen ovladani kontroly parametru kanalu miize byt velmi jemny, diky nezavislé
kontrole stfedni frekvence a obou vrchni, nebo spodni hranice pasma s presnosti
vétsi nez 1 GHz. Toto je vyhodné z vyrobni perspektivy, jelikoz je moznost vytvorit
ruzné druhy kandli i dokonce rtznd pasma (C a L pdsma), pouzitim jedné a té
samé prepinaci matice. Navic je LCoS schopen rekonfigurovat kanély v béhu zarizeni.
Produkty jsou schopny prepinat mezi 50 GHz a 100 GHz kanély, nebo mixem téchto

kandlu, bez zasaht do existujiciho provozu. [19]
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1.6 Softwarové definované sité

V dnesnim pocitacovém svété se do popredi dostava stéle vic virtualizace a rizné
cloudové sluzby. Virtualizaci myslime techniky pristupu k riznym zdrojim jinak nez
jak fyzicky existuji. Toto zjednodusuje vyuzivani téchto zdroju, jelikoz koncovy uzi-
vatel nemusi sviij pocitac, notebook atd. prizpusobovat. Cloudové sluzby zahrnuji
model, ktery poskytuje sluzby rtznych programi, které jsou ulozeny na cloudo-
vém serveru a uzivatele se k témto sluzbam pripojuji prakticky odkudkoli, kde maji
pripojeni k internetu a bez nutnosti vlastnit vyuzivané aplikace. Pristupy téchto
druhti v posledni dobé vyvolaly potfebu zménit ptistup k pocitacovym sitim a za-
¢it dostavat do podvédomi sité SDN. Tyto zmény si nutné vyzadaji nové piistupy
k sitové architekture, jelikoz sitové prostiedi tak jak ho zname dnes se zméni na
vice dynamicky model. To znamenad, ze nad klasickou siti pfepinacti bude ¢im dél
castéji provozovana virtualni sit, s neomezenou pruznosti jak po strance sifové, tak
po strance tlozni. V cloudovych datovych centrech vznikaji pri virtualizaci rtiznych
urovni sité vrstvy prostfedi ,multi-tenancy“. Diky cloudu se v datovych centrech
mohou dynamicky ménit naroky na velikost a skalovatelnost. Zaklad je tedy virtu-
alizace v. LAN a WAN sitich. SDN tedy poskytuji vyhody virtualizace na kazdou
doménu datového centra — vypocetni, tloznou a sifovou. Soucasné ale i na vSechny
sluzby, které jakkoli souvisi s provozem sité, coz jsou otazky bezpecnosti, dostup-
nosti a pristupu. Softwarové reSeni nam pomuze docilit toho, ze vSechny hardwarové
zdroje slouc¢ime a pomoci virtualnich automatickych funkci budou zdroje prerozdé-
lovany v zavislosti na potrebach riuznych aplikaci. Toto Teseni je efektivni, rychlé a
bezpecéné. [10]

1.6.1 Presny vyznam SDN

Snaha softwarové definovanych siti je co nejvice oddélit roviny kontrolni a roviny
vlastnich dat v ramci sité. To jim umoznuje inteligence a stav sité, ktera bude rizena
centralné. Navic bude mozné oddélit slozitost redlné fyzické sité.

Cilem SDN je vylepsit centralizovanou spravu a moznosti jednoduchych definic
sluzeb. Dale hlavné vylepsSeni pruznosti a vysoky stupen automatizace diky integraci
s ruznymi aplikacemi pres API. To vse v ramci definici novych sluzeb v siti — in-
tegrace virtualizovanych servert v datacentru atd. Infrastruktura sité je z pohledu
spravce sité rozdélena jednoduse a logicky, coz pri standardizaci ve vysledku ptinese
znacné uspory nakladi, jelikoz sifova infrastrtuktura se bude moct jednoduse jak-
koli upravovat. O standardizaci protokolu umoznujictho SDN se pokusila komunita
OpenFlow prostrednictvim Open Network Foundation, nutno dodat ze v této oblasti

je toho jesté mnoho nedokoné¢eného, jelikoz SDN je mnohem vice nez jen OpenFlow.
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Se zkusSenostmi s fesenim OpenFlow je dostatecné zrejmé, ze cely systém je jesté
stale prilis daleko od pouzitelného vysledku. Vysledek by mél byt skalovatelny a
dostatecné robustni. Je to totiz uplné novy zptsob nasazeni sitové infrastruktury,
ktery by se mél dokazat prizplsobit pozadavkiim aplikaci nasazenych v siti. Ny-
néjsi generace siti je konfigurovana staticky a vertikalné. Aplikace nové generace
jako jsou video a dalsi, u kterych je potieba zpracovat velké mnozstvi nestrukturo-
vanych a distribuovanych dat, vyzaduji aby byly sité pruzné a prizpusobitelné jejich

pozadavktum. Architektura SDN je jako softwarova sif popisovana ve vrstvach.

Sitové aplikace a sluzby

Vrchni vrstva se sklada z aplikaci, které vyuzivaji sit pro béznou sitovou komunikaci.
V této vrstvé jsou také zahrnuty obchodni a logické aplikace, které 1idi a sleduji

chovani sité.

Kontrolni a rfidici vrstva

Stredni vrstva je framework, v némz se projevuje abstrakce, poskytujici fadu spolec-
nych API pro aplikacni vrstvu, implementujici jeden nebo vice protokoli pro fizeni

a kontrolu fyzického hardware v siti.

Fyzicka a virtualni sitova zaiizeni

Spodni vrstva se sklada z fyzickych a virtudlnich zafizeni, prepinacli, smérovacu

apod., které tvori konektivitu mezi vsemi koncovymi body v siti.

1.6.2 Klicové trendy pro zménu siti

Jak jiz bylo zminéno, SDN ftesi problém, ktery nastava pti vyuziti statické archi-
tektury bézné sité. Tato architektura je nevhodnd pro dynamicky computing a pro
potieby dnesnich datovych center, kampust apod. Mezi hlavni trendy vyvolavajici

nutnost nové sitové architektury jsou:

Zména stylu provozu

Aplikace, které bézné pristupuji ke globalné distribuovanym databazim a servertm
pomoci verejnych a soukromych cloudt vyzaduji vysoce flexibilni fizeni datového

provozu a pristup k sifce pasma na zadost.
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Trend BYOD

BYOD, neboli Bring your own device, je termin vyjadiujici vyuzivani vysokého po-
¢ta zarizeni s pristupem na internet, které lze sebou kamkoli donést (notebooky,
chytré telefony atd.). Tento trend vyzaduje sité, které jsou jak flexibilni, tak i bez-

pecné.

Cloudové sluzby

Cloudové sluzby a aplikace jsou neustale ve vétsi oblibé a jejich vyznam v dnesnim
internetu hraje velkou roli. Jelikoz jsou stéle dostupnéjsi, jak soukromé, tak zdarma,
integruji se tyto sluzby ¢im dal tim castéji do ruznych zarizeni (mobili, tableti,
notebookil). Vyuzivani cloudu neni jen ve smyslu ukladani a sdileni dat, ale ¢im dal

tim vice i ve smyslu vzdaleného pristupu k vypocetnimu vykonu.

Sdileni objemnych dat

Manipulace s dnesnimi velice objemnymi datovymi soubory vyzaduje masivni pa-
ralelni zpracovani, coz podnécuje poptavku po dodatecnych kapacitach pripojeni
k internetu.

Nejvétsi omezeni, kterd se objevuji ve snaze splnit pozadavky na sit jsou:

 Slozitost, nutné vedouci k nehybnosti. Pfidani nebo presunuti zarizeni a imple-
mentace sitové politiky do tohoto zarizeni jsou jak slozité, tak ¢asové narocné
a navic sebou nesou riziko naruseni provozu sité.

o Nemoznost rozsirovani. Zastaraly zpusob pristupu k poptavce skalovatelnosti
je neuc¢inny v dynamickych modelech virtualizovanych siti. Tento problém je
jen vétsi v sitich poskytovatell s rozsahlymi vypocetnimi algoritmy a se sou-
bory s nimi souvisejicimi.

o Zavislost na dostupnych technologiich. Nedostatek standardizovanych, otevte-
nych rozhrani omezuje schopnost provozovateli siti je prizpusobit pro sva in-

dividuélni reseni.

1.6.3 Mozné problémy SDN

Nejvetsim problémem SDN je standardizace celkového feseni. Dalsim, tzce souvi-
sejicim, je dostupnost jiz vytvorenych funkci, které zname z dnesnich siti. Volné
dostupné kontroléry jsou navrzeny pouze jako demonstrace schopnosti rtiznych pro-
tokolli. Vétsina z nich nabizi pouze zdkladni prepinani a zbytek je ponechan na
vlastnim uzivateli. Napriklad casto chybéjici je podpora STP. V takto otevienych
architekturach poté mohou zacit vznikat smycky. Bez standardizace tedy nemizeme

nic povazovat za samoziejmé, napiiklad OSPF, politiky provozu, ovérovani identit.
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Nékteré funkce, které bychom v prepinacich podnikovych tiid ocekavali, si musi uzi-
vatel sdm naprogramovat, nebo vyuzit jiz hotovy modul, ktery je mozno nalét na
internetu.

Bézné provozni tikkony jako jsou napriklad sprava a udrzovani sité béhem uprgadu
jsou ponechany na uzivateli. Ne vSechny dostupné produkty toto ale bohuzel podpo-
ruji. Jistou vyjimkou jsou kontroléry SNAC, dostupné v ramci oteviené komunity.
Kontrolér puvodné vyvijeny spolecnosti Nicira nabizi pouzitelné webové rozhrani,
nasazeni politik, Tizeni pristupu do sité a dalsi. I pfesto je stale velmi daleko za
jakymkoli komerénim fesenim.

Nejvice zasadni problém je ale skalovatelnost celkového teseni. Teoretické vy-
hody centralizace jsou zjevné. K nevyresenym problémtm se stale radi dostupnost
a problém skalovani IP tokt. To je typické u testovani jiz zminéného OpenFlow
v naro¢nych podminkach. V dnesnich implementacich je ve vysledku vse statické,

coz znamena, ze musime predem védét, kdo s kym bude komunikovat.

1.6.4 Hybridni architektura

Hybridni architektury jsou pro SDN velmi uZiteéné. Rizeni toki, management to-
pologie a rozhodnuti o smérovani je provadéno lokalné a tak, jak je dnes bézné,
vlastni definice je centralizovana a je distribuovana do celé sité. Integrace s dalsimi
aplikacemi pomoci API sebou prinasi znac¢né vyhody architektury SDN. Tyto zpt-
soby lépe odrazi pozadavky kladené IT oddélenimi riznych podnikii a organizaci.
Jsou nahrazovany otevienymi standardy v zavislosti na vyvoji jednotlivych proto-
kolti. Otevienost API je hlavnim parametrem uzitec¢nosti SDN. Z hlediska flexibility
a automatizace samotné ¢innosti. Na dnesnim trhu jsou jiz dostupné produkty jak
pro pevné tak i bezdratové sité, které tretim stranam umozni nastavit sit tak, jak je
zrovna potfeba. Jedna se o nastaveni koncovych zarizeni, virtualnich serverti, VOIP

aplikaci atd.

1.6.5 Nutna pravidla SDN

Se sitémi SDN se vazou jista rizika. Zejména rizika vyplyvajici z toho jak slozita sit
SDN muze byt.

V klasickych sitich byly ,rozhodnuti“ ponechdny na samotnych zafizenich, na
kterych sit funguje. Pokud bychom témto zatfizenim vzali jejich kontrolu a vesta-
vény software, byla by to jista predehra katastrofy v siti, i kdyby bylo vSe ostatni
nakonfigurovino spravné. Slo by to pfirovnat k fungovani dopravy ve mésté, pokud
by mél kazdy fidi¢ vlastni ovladani semafort, v siti by vznikl neorganizovany chaos.

Toto vytvari mezeru mezi teoretizovanim SDN a realnou implementaci.
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Nyni jsou ve vyvoji dva opensource projekty. Prvni z nich je OpenFlow od Open
Networking Foundation, druhym je OpenDaylight od Linux Foundation. Oba dva
projekty pracuji na vytvoreni soubortu pravidel sité SDN, které by zamezily vyse
popsanému chaosu. Také by se mély postarat o vyrazné jednodussi praci vyvojari
aplikaci, ktefi by se nemuseli zajimat o rozdily Tizeni siti, ale mohli by se zamérit
pouze na jeden z nastroji, ktery by zvladl pro svou aplikaci naplanovat spravnou

cestu siti.

1.6.6 Nejvyraznéjsi vyhody SDN

Nelze ocekavat, ze SDN budou dostupné ihned, zejména kvili jejich komplexnosti.
Prinosy ale budou patrné okamzité, az budou realizovany. V prosttedich cloud com-
putingu, které budou vyuzivat SDN zaznamename vyrazné zvyseni rychlosti a tc¢in-
nosti. Zejména kvili tomu, Ze jejich aplikace a sité budou v tomto cloudu navzajem
prizpiisobeny. Z implementace SDN budou tézit i jina odvétvi telekomunikaci. Prav-
dépodobné mezi nimi budou hlavné korporatni a mobilni sité, jelikoz datové sluzby
jsou dnes v popredi pred sluzbami hlasovymi. Naptiklad mobilni operatori budou
schopni nadefinovat nové datové tarify v zavislosti na sluzbach, které budou zakaz-
nici vyzadovat. Mezi témito sluzbami si miizeme predstavit tarif zaméreny pouze na
socialni sité nebo video. Na urcity druh sluzby by Slo jednoduse nadefinovat jisté
mnozstvi dat, jiné nez na sluzby ostatni, toto vse v ramci standardniho tarifu. Z toho
jisté vyplyva ze vyvoj SDN siti je pfinosem nejen pro poskytovatele internetu, ale

i pro razné jiné firmy.

1.6.7 Opensource projekty SDIN

V dalsich dvou sekcich si predstavime dva nejznaméjsi SDN opensourcové projekty,

na kterych se ale podili velké korporace.

Projekt Open Daylight

Opensource projekt, na kterém se podili mnoho vyznamnych firem z oblasti IT.
Mezi nimi jsou napriklad Cisco, IBM, Microsoft, Redhat, Vmware, Intel a mnoho
dalsich. Pracuje s modularni, vyménnou a flexibilni platformou radice. Tento prvek
je realizovan vyhradné softwarové a pracuje ve vlastnim JVM. Mize tedy byt nasa-
zen na jakémkoli hardware a OS, ktery vyuziva a podporuje jazyk Java. Interpretuje
oteviené API, které je vyuzito u aplikaci. Podporuje OSGi framework a REST archi-
tekturu pro API. OSGi se vyuziva pro aplikace, které bézi ve stejném prostoru jako
samotny tadi¢, zatimco REST, coz je webova architektura, se vyuziva pro aplikace

v jiném adresnim prostoru nez radi¢. Logika a algoritmy jsou feseny aplikacemi,
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Obr. 1.15: Projekt Open Daylight v architekture SDN

které vyuzivaji ovladac¢ ke shromazdovani moznosti sité, spousténi algoritmil pro
prubéh analyz a poté je radi¢ vyuzit k organizaci pravidel pro prichod siti. Plat-
forma rtadice obsahuje sbirku zasuvnych modult, které dokéazi provadét potrebné

¢innosti v rdmci sité, mezi témito moduly jsou naptiklad nastroje na shromazdovani

statistik atd.

Cisco ONE

Cisco Open Network Enviroment vnesl do Open Daylight jadro svého produktu
a tento kdd nabidla pod licenci Public Eclipse. Komunita Open Daylight zacala na
tomto kédu pracovat aby vytvorila architekturu pro framework Open SDN. Cisco
zménilo svou strategii na opensource, jelikoz se stava standardem pro zakazniky

i vyvojare, kteri nejsou nuceni pracovat na uzavieném softwaru vyrobce. Nabidli

Cisco
ISE

Cisco
Prime

Sluzby v
cloudu

Sluzby
zabezpedeni

Sluzby pro
mobilitu

Radi¢ sité Cisco ONE (API sitovych sluzeb)

Zjistovani QoS

Topologie

Zarizeni API-OnePK, OpenFlow, CLI

Operaéni systémy pro sité Cisco (podnikova sit,
datové centrum, poskytovatel sluzby)

Obr. 1.16: Architektura SDN podle Cisco
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tedy timto volné pouzivani svého Teseni a ocekavaji, ze tim vytvori jisty systém
vyvojart, ktery dokaze SDN realizovat mnohem rychleji.

ONE je tedy prizptisobovatelny framework, ktery dokaze vyuzit hodnotu inteli-
gentni sité, kterd nabizi zejména otevienost, programovatelnost a abstrakci v riz-
nych vrstvach. Je dodavan rizné, samoziejmé nechybi API rozhrani a radice. Mezi
jeho vyhody patii vysoka agilita infrastruktury, jednoduché operace atd. Timto na-
bizi mnohem flexibilnéjsi moznosti nasazeni napri¢ fyzickym a virtualnim prostre-
dim. Doplnuje tradi¢ni ptistupy k SDN a zaroven zahrnuje feSeni od transportu
k automatizaci a tizeni sité.

Jak virtualizace serverti, tak virtualizace sifové vrstvy prinasi ziejmé vyhody
jako jsou zvysSovani kapacity sité, rizna pokrocila nastaveni a plnou automatizaci.
Muzeme tedy ocekavat, ze se SDN dostane brzy do popredi a virtualni sité budou
béznou realitou jak v cloudovych sitich, tak i v lokdlnim, nebo firemnim prosttredi.
Virtualizace muze byt zrealizovana bez jakékoli zmény existujici sité, hardwaru, nebo
muze byt sestavena od naprostého pocatku. Kazda sif, nezavisle na ostatnich, ma
vlastni prostor, statistiky, QoS, bezpecnostni nastaveni a jiné rtzné sitové sluzby.
Umoznuji také mobilitu vytizeni malych siti mezi sebou, zatimco udrzi jejich izo-
laci a i presto muze ménit fyzickou infrastrukturu na vyzadani. Timto se mnoho
manualnich procesii zméni na procesy automatické. Vsechny fyzické komponenty se
tedy stanou sdilenym prostorem sitové kapacity, ktera muze byt jakkoli a kdykoli
zménéna dle aktudlni potieby. [3] [13]
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2 VYSLEDKY PRACE

2.1 Navrh vlnoveé selektivniho prepinace

Tato c¢ast prace je vénovana simula¢nimu programu VPIphotonics a simulacim pro-

vadénym v jeho prostiedi.

_J_FEI“ Py B

5

a o
- o

-4
- % |

2

Obr. 2.1: Navrh WSS s 1 vstupem a 4 vystupy

2.1.1 VPIphotonics

VPIphotonics je program pro simulovani designi optickych systému, jejich analyz
a optimalizaci komponent, systému a siti. Poskytuje profesiondlni simulac¢ni soft-
ware podporujici potreby aktivnich, ¢i pasivnich integrovanych optickych systémai,
aplikaci s optickymi vldkny, optickych prenosovych systému a sifovych aplikaci.

VPIphotonics je hojné vyuzivan ve vyzkumu a vyvoji.
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Obr. 2.2: Detail jedné vétve WSS

2.1.2 Design prepinace

Model je typu 1x4, tedy 1 vstup s multiplexovanym signalem s odstupem kanéli
100 GHz, na vystupu jsou 4 porty, schopné namultiplexovat na vlakno kteroukoli ze
vstupnich vlnovych délek. Vyuzivan je signal WDM se ¢tyfmi vinovymi délkami a
to 193 THz, 193,1 THz, 193,2 THz a 193,3 THz. Na obrazku [2.1] je zapojeni tohoto
prepinace. Z duvodu, ze tento simula¢ni program nezobrazuje uzly viditelné, je prvni
vétev rozlozena tak, aby bylo patrné, kam jsou jednotlivé vinovody pripojeny. Detail
na obrazku 2.2 Ostatni vinovody z dalsich vétvi jsou logicky pripojené podobné jako
prvni. VSechny komponenty v tomto zapojeni jsou idealni, coz znamenad, ze pokud

neni definovano jinak, je jejich atlum 0 dB.

2.1.3 Pouzité komponenty

Seznam a detailni popis vyuzitych komponent v navrhu.

Generator signalu

Modul reprezentuje fadu laserti, obsahujici uzivatelem definovany pocet generatori
signalu. Tento modul je dobte vyuzitelny pro generovani WDM signélu. Jeho modul
Ize vidét na obrazku 2.3
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Obr. 2.3: Modul TxPulse
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Obr. 2.4: Modul Signal Analyzer

Analyzator signalu

Tento modul pracuje jako rozhrani pro nastroj VPIphotonicsAnalyzer. Vyuziva se
k zobrazeni a anylyze elektrickych a optickych signalt. Na obrazku Ize vidét jeho

modul.

Fork

Obr. 2.5: Modul Fork

Komponenta s jednim vstupem a az N vystupy. Slouzi k rozdéleni signalu na
vystupy tak, ze na kazdém vystupu je signal naprosto stejny jako na vstupu. To-
hoto lze samoziejmé docilit pouze tim, Ze je tato komponenta idealni. Jeji modul

v programu lze vidét na obrazku [2.5

Opticky filtr

FilterOpt (obrézek [2.6) modul je univerzalni model optického filtru pro propous-
téni pasma, blokovani pasma a kombinac¢niho filtru. Vyuziva standardni pfenosové

funkce, které jsou: Butterworth, Bessel, Chebyshev, Elliptic, Gaussian, Rectangular,
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Obr. 2.6: Modul FilterOpt

Trapeziod a Integrator. Model miize také byt vyuzit jako mérici filtr, jehoz prenosova

funkce je v externim souboru.

-

Utlumovy clen

Att,

Obr. 2.7: Aktivovany modul Attenuator

Obr. 2.8: Deaktivovany modul Attenuator

Attenuator. Jednoducha soucast s jedinym parametrem a tim je nastaveni zesla-
beni prichoziho signdlu v dB. Attenuator ve stavu enabled lze vidét na obrazku [2.7]
disabled na obrdzku 2.8
Multiplexor

Idedlni multiplexor (obrazek s N vstupy a jednim vystupem, schopen namul-

tiplexovat N kandlt do jednoho vlakna.
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Ideal

Obr. 2.9: Modul Multiplexor
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Obr. 2.10: Vstup WSS

2.1.4 Funkce vlnové selektivniho prepinace

Na vstupu jsou Ctyri generatory ruznych vinovych délek, v tomto pripadé v rozsahu
193 — 193,3 THz. Tyto vlnové délky jsou namultiplexovany pomoci vstupniho mul-
tiplexoru na jedno vlakno. Vysledny signdal je méren a jeho pribéh lze vidét v grafu
tento signal je rozdélen na 4 stejné ¢asti pomoci modulu Fork. Tyto kroky lze
detailnéji vidét na obrazku Kazdy z téchto signdlu je pripojen na jeden opticky
filtr, propoustéjici pouze jednu vinovou délku ze spektra 193 — 193,3 THz. Filtrované
signaly jsou opét déleny na ¢tyti ¢asti, které prochazi kazdéd jednim tatlumovym ¢le-
nem. Utlumovy ¢len zde hraje roli propoustéjiciho, nebo blokujiciho portu. Pokud
je attenuator aktivni s nastavenym utlumem 10000 dB, neprojde pres néj nic a tim
padem je to blokujici port. Neaktivni attenuatory nemaji na prichozi signal zadny
vliv a propousti spektrum ze vstupu. Ze vsech ¢tyt vétvi jsou poté privedeny na 4
vystupni multiplexory. V tomto pripadé je na vystup jedna namultiplexovan kanal
4 s frekvenci 193,3 THz 2.12] na vystup 2 kandly 1, 2, 4 (193; 193,1; 193,3 THz)
na vystup 3 kanaly 1 a 3 (193; 193,2 THz) a na vystupu 4 jsou kanaly
viechny tedy 1, 2, 3, 4 (193; 193,1; 193,2; 193,3 THz) 2.15
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Obr. 2.12: Graf: Spektrum signalu na vystupu 1

Frequency relative to 193.15 THz [GHz]

2.2 Navrh modulu ROADM

Modul ROADM vychézi z predeslého ndvrhu WSS, ktery lze vidét na obrdzku 2.1}

Modul vznikl priddanim dalsitho vstupu a vystupu, pro mistni ¢ast sité. Muze tedy

do vlaken pridavat a odebirat libovolné vinové délky. Navrh lze vidét na obrazku

2.16l Hlavnim a jedinym pozadavkem tohoto modelu je, aby ¢ervené oznaceny par

zeslabovacii a podobné se stejnou logikou i ostatni pary, nepropoustély ve stejny

moment signal, jelikoz by doslo ke kolizi signdlii na stejnych vilnovych délkach. Toto

softwarové osetieni je jiz ale nad ramec této prace.
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Obr. 2.13: Graf: Spektrum signalu na vystupu 2
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Obr. 2.14: Graf: Spektrum signalu na vystupu 3

2.2.1 Funkce modulu

Prichozi signdl je demultiplexovan stejné jako ve WSS, ale predem urcené vinové
délky pro mistni sif jsou vyjmuty jesté pred naslednym prepindnim na vystupni
porty. Detail vystupniho portu pro mistni sit lze vidét na obrazku Zbylé vl-
nové délky jsou prepnuty a pokracuji na vystupni porty. K témto vinovym délkam
se nasledné namultiplexuji nyni volné vlnové délky, obsahujici provoz z mistni sité.
Takto lze ROADM nakonfigurovat mnoha zptisoby. Naptiklad odklonit veskery pro-
voz ze vstupu do mistniho provozu, libovolné prepinat vSechny vinové délky na

vystupni porty, ¢i vSsechny vinové délky expresné odeslat na jeden vystup.
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Obr. 2.15: Graf: Spektrum signalu na vystupu 4

Meésta Vzdalenost [km] | Utlum trasy [dB]
Brno - Praha 186 39,06
Brno - Ostrava 140 29.4
Brno - Viden 111 23,31

Tab. 2.1: Vzdélenosti mezi propojenymi mésty

2.3 Navrh sité s ROADM

Pro demonstraci funkce modelu je vytvorena fiktivni sit mezi mésty Praha, Brno,
Ostrava a Videni. ROADM je umistén v Brné. Do vstupu je pripojen vlnovod z Prahy,
na vystupy jsou ptripojeny mésta Ostrava a Viden. Trasy jsou zobrazeny na obrazku
[2.18] Mimo to je pfipojen vstup a vystup pro mistni provoz mésta Brna. Vzdélenosti
mezi mésty jsou vypocitany vzdusnou carou. Jednotlivé vzdalenosti jsou k vidéni
v tabulce K propojeni je vyuzit opticky kabel firmy Solarix specifikace G.652.D.
Parametry tohoto kabelu lze vidét v tabulce 2.2l Pramérny vlozny ttlum ROADM
je 7 dB, tento utlum byl pridan na vstupni demultiplexor, aby ovliviioval cely WDM
signal, jesté pred manipulaci s nim.

Navrh v programu VPIphotoncs umoznuje pouziti redlnych optickych kompo-
nent, jako jsou napiiklad optické kabely. Ukazka spravného nastaveni parametrii
kabelu je na obrazku [2.20, Pouzité komponenty, napt. zdroj WDM signalu, ROADM
a analyzatory v cilovych méstech, jsou uzavieny pro vétsi prehled v tzv. galaxiich.
Tyto galaxie jsou obrovskym ulehé¢enim v navrhu téchto siti, jelikoz misto celkového
zapojeni pouzivame pouze jednu komponentu s urc¢itymi vstupy a vystupy. Cela sit
slozend z téchto ,galaxii“ je k vidén{ na obrdzku [2.19]
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Obr. 2.16: Navrh ROADM

2.3.1 Navrh pouziti 1 - obecny provoz

V tomto zapojeni ROADM pracuje v nejobecnéjsi roviné, bez zvlastniho prepnuti
velkého mnozstvi dat na jeden vystup. Z Prahy jsou data odeslana na vSech ¢tytech
vlnovych délkédch. V Brné jsou zpracovany v ROADM modulu néasledujicim zpi-
sobem. VInové délky 193,0 THz a 193,3 THz jsou predem ze signdlu odebrany a
odklonény do mistniho provozu pro mésto Brno. Z vlnové délky 193,1 THz je sesta-
ven okruh mezi mésty Praha - Ostrava, z vinové délky 193,2 THz je sestaven okruh
Praha - Viden. V misté prepinani do cilovych mést méame jiz volné vinové délky
193,0 THz a 193,3 THz, které byly odklonény pro mistni provoz v Brné. Vlnovou
délku 193,0 THz vyuzivame pro data z mistniho provozu do mésta Ostrava, podobné
vlnovou délku 193,3 THz vyuzijeme pro spojeni mezi mistnim provozem v Brné a
meéstem Viden. Pro lepsi predstavu vydélovani vinovych délek je na obrazku
zobrazen vstupni signdl ROADM. Na obrazku Ize vidét dvé vinové délky pro
mistn{ provoz sité v Brné. Na obrazcich 2.23] a [2.24] 1ze vidét sestavené okruhy pro

meésta Ostrava a Viden, ve kterych jiz jsou namultiplexovany i signaly z mistniho
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Obr. 2.17: Detail vystupu pro mistni sit

Vyrobce Solarix
Typ kabelu zafukovaci
Typ vldkna 9/125 pum

Plast HDPE
Vypln gelova

Specifikace vlakna G.652.D
Utlum pii 1310 nm | 0,35 dB/km
Utlum pii 1550 nm | 0,21 dB/km

Prameér kabelu 5,3 mm

Hmotnost kabelu 48 kg/km

Tab. 2.2: Parametry optického kabelu firmy Solarix

provozu.

2.3.2 Navrh pouziti 2 - prepnuti nestandardniho mnozstvi

dat do sméru Ostrava

V tomto ptikladu lze vidét univerzalnost navrhnutého modelu. Jeho rekonfigurace
k prepnuti do jinych sméri zabere zanedbatelnou ¢asovou dobu. V praxi by toto
prepnuti bylo zhotoveno softwarové automaticky, nebo manualné, ale v obou pri-
padech ptes konzoli, tedy bez potteby bezprostiedniho zasahu do pristroje. Tim je
zejména mysleno manualni prepojeni kabelt.

Na vstup ROADM je priveden stejny vstupni signédl jako v prvnim piipadé ze
sméru Praha, toto znazornuje graf na obrazku [2.21] Ptivedeny jsou tedy vinové
délky v rozmezi 193,0 THz az 193,3 THz s odstupy 100 MHz. VSechny tyto vinové
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WDM Vinovody
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Obr. 2.18: Mapa CR s navrhovanou siti

délky jsou prepnuty do sméru Ostrava. Tento postup je velice nestandardni, pokud
by ROADM byl paternim prvkem mezi zminénymi mésty, prerusil by jakoukoli ko-
munikaci s méstem Viden. Priklad je uveden pro demonstraci prepnuti vstupnich
vlnovych délek pomoci spravné konfigurace, kterou lze vidét na obrézku [2.25 Oce-
kavané tedy vystupni signél obsahuje vsechny vinové délky privedené na vstup. To
1ze vidét na obrazku 2.26]

2.3.3 Navrh pouziti 3 - Prepnuti nestandardniho mnozstvi

dat do mistni sité

Tato konfigurace umoznuje prepnuti velkého objemu dat do mistni sité, v nasem
pripadé do mésta Brna. Ve vysledku vypada vystup podobné jako v predeslé ka-
pitole, ale postup prepnuti v ROADM je provadén jinym zpusobem. Signal neni
privadén k prepinani, ale je hned na vstupu odklonén do mistniho provozu, jak lze
vidét v konfiguraci na obrazku [2.2

Dalsich moznych kombinaci vstupt a vystupt je vysoké mnozstvi, pro ukazku
byly zpracovany tfi moznosti, které jsou svou funkei specifické. S pomoci tohoto mo-
delu a simula¢nim programem VPIphotonics, 1ze navrhnout jakoukoli optickou sit,
nastavit ji parametry a pomoci simulace zjistit, v kterych mistech bude potteba sig-
nal zesilit, ¢i jinak upravit. Diky jednoduchosti modelu miizeme upravovat i vnitini
strukturu ROADM, pridat dalsi vinové cesty, ¢i vlnové délky. Pokud méa simulace

probéhnout s pouzitim realného pristroje, do modelu je kdekoli mozné zasdhnout,
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Vstup mistniho provozu
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Obr. 2.19: Navrh sité ve VPIphotonics
iPhysical :
f  ReferenceFrequency 193.1e12 # Hz
f | Length 18623 & m
f | GroupRefractivelndex 1.47 ra
f | Attenuation 0.21e-3 & dBjm

Obr. 2.20: Nastaveni parametri optického vldkna

upravit vnitini parametry, pridat vlozny itlum a tim model co nejvice ptiblizit real-
nému prvku. V dnesni dobé je pouziti simulaci kriticka zélezitost, bez které se zadny
navrh optické sité neobejde.
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Obr. 2.22: Graf: Vystupni signal do mistniho provozu sité mésta Brna
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Obr. 2.23: Graf: Vystupni signdl do mésta Ostrava
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Obr. 2.24: Graf: Vystupni signal do mésta Viden
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Obr. 2.26: Vystup ve sméru Ostrava s plnym spektrem vinovych délek
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Obr. 2.27: Konfigurace ROADM pro prenos nestandardniho mnozstvi dat do mistni

sité
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Obr. 2.28: Vystup do mistni sité s plnym spektrem vinovych délek
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3 ZAVER

Prace ve své teoretické ¢asti osvétluje ¢tenari celkové zaklady optickych prenosi spo-
le¢né s jejich prepinanim, zakladni poznatky vinovych multiplexii, technologie, kterd
zapocala vyzkum vinové selektivnich prepinact a optickych add drop multiplexorii.
Po popisu téchto technologii prichazi zavérem kapitola o softwarové definovanych
sitich, které jako jediné v dnesni dobé dokéazi svym potencidlem udrzovat krok s ex-
ponencidlnim nartustem prenesenych dat. Prakticka cast seznamuje se specializova-
nym programem VPIphotonics, ve kterém je vytvoren a detailné popsan jednoduchy
model vinové selektivniho prepinace. Tento prepinac se dale stava jadrem optického
add drop multiplexoru. Pomoci této komponenty je poté sestavena fiktivni sit mezi
meésty Praha, Brno, Ostrava a Viden. S pomoci simulaci v programu VPIphoto-
nics jsou nastaveny parametry sité jako je vzdalenost mezi mésty, propojeni pomoci
realnych optickych vldken, vlozny utlum multiplexoru a dalsi.

Do budoucna je vyzkum vinové selektivnich prepinact kritickou zalezitosti. Se
vzristajicim prenosem dat je velmi neekonomické optické signaly v prepinacich mé-
nit na elektrické a opét odesilat v optické podobé, navic se mohou pri vyssich zatézich
vytvaret z téchto mist izka hrdla zvysujici zpozdéni celé sité. V dnesni dobé jsme
schopni velmi efektivné prepinat optické okruhy a ménit vinovou délku signalu, aby
v siti nedochéazelo ke kolizim. Dalsim krokem v tomto vyzkumu je vytvoreni po-
uzitelné optické RAM paméti. Do této doby nejsme schopni s vyhodou odesilat
optické pakety. Pouc¢ime-li se totiz z vyzkumu metalickych pfenosti, vime s jisto-
tou, ze odesilani paketii je nejflexibilnéjsi a nejstabilnéjsi alternativa v prenosech.
Hardware s témito moznostmi, nad kterym je postavena softwarové definovana sit
je do budoucna nejrealnéjsi aplikaci, kterd dokaze drzet krok s obrovskym nartstem
dat, ktery je zejména v posledni dobé zptusoben rozmachem cloudovych ulozist a
vyuzivanim mobilniho pfipojeni k internetu.

Pokud si vsechny tyto poznatky shrneme, s jistotou mizeme prohlasit, ze im-
plementace téchto zarizeni je velkym krokem vpted v oblasti jak rychlostni, tak
ekonomické. S pomoci simula¢nich modeli se zjednodusi jakykoli navrh optické sité,
dokazeme dopredu odhadnout, kde na trase muze nastat problém a tim snizit ekono-
mické dopady budouciho odstranéni téchto nedostatki. Cena a rychlost totiz vzdy

byly, jsou a budou hlavnimi dvéma parametry ve vystavbé jakékoli nové sité.

35



LITERATURA

1]

[10]

BORDONALLI, A. Experimental-based Subsystem Models for Simulation of He-
terogeneous Optical Networks [online]. 2014,[cit. 25. 10. 2015]. Dostupné z URL:
<http://www.scielo.br/pdf/jmoea/v13n2/v13n2a08.pdf>.

FILKA, M. Prenosovd média 2012,[cit. 15.10.2015].

HALUZA, M. Software defined network [online]. 2013,[cit. 18.11.2015]. Do-
stupné z URL: <http://wh.cs.vsb.cz/sps/images/3/37/Sdnref.pdf>.

KUCHAR, A. Prepindani a smérovini optickjych signdli  [online].
2013,[cit. 22.11.2015]. Dostupné z URL: <http://www.action-m.com/
0k2012/files/prednasky/kuchar-clanek.pdf>.

MEENA, D. A geometrical model for arrayed waveguide grating based opti-
cal multiplezer/demultiplexer [online]. 2014,[cit. 10. 11. 2015]. Dostupné z URL:
<http://www.jpier.org/PIERM/pierm35/10.14011906.pdf>.

NAGY, M. Wavelength selective switches for fiber optic telecommunications [on-
line]. 2015,[cit. 15.10.2015]. Dostupné z URL: <http://www.photonics.com/
Article.aspx7AID=27188>.

NEMECEK, 1. Architektury a  technologie v  modernich  op-
tickych DWDM  sitich [online]. 2010, [cit. 10. 11. 2015]. Do-
stupné z URL: <http://www.netguru.cz/odborne-clanky/
architektury-a-technologie-v-modernich-optickych-dwdm-sitich-12.
html>.

PASCHOTA, R. Photonic integrated circuits [online]. 2008,[cit. 20. 10.2015].
Dostupné z URL: <https://www.rp-photonics.com/photonic_integrated_

circuits.html>.

PUZMANOVA, R. Véné téma: prepojovini okruhi ¢ paketi? [online],
2006,[cit. 15.11.2015]. Dostupné z URL: <http://www.svetsiti.cz/clanek.

asp?cid=Vecne-tema-prepojovani-okruhu-ci-paketu-1-1842006>.

SAYEED, C. Characterization and Ezxperimental Validation of Reconfigura-
ble Optical Add/Drop Multiplexers for Next Generation Network [online].
2006,[cit. 16.10.2015]. Dostupné z URL: <https://www.ruor.uottawa.ca/
bitstream/10393/27218/1/MR18391 .PDF>.

56


http://www.scielo.br/pdf/jmoea/v13n2/v13n2a08.pdf
http://wh.cs.vsb.cz/sps/images/3/37/Sdnref.pdf
http://www.action-m.com/ok2012/files/prednasky/kuchar-clanek.pdf
http://www.action-m.com/ok2012/files/prednasky/kuchar-clanek.pdf
http://www.jpier.org/PIERM/pierm35/10.14011906.pdf
http://www.photonics.com/Article.aspx?AID=27188
http://www.photonics.com/Article.aspx?AID=27188
http://www.netguru.cz/odborne-clanky/architektury-a-technologie-v-modernich-optickych-dwdm-sitich-12.html
http://www.netguru.cz/odborne-clanky/architektury-a-technologie-v-modernich-optickych-dwdm-sitich-12.html
http://www.netguru.cz/odborne-clanky/architektury-a-technologie-v-modernich-optickych-dwdm-sitich-12.html
https://www.rp-photonics.com/photonic_integrated_circuits.html
https://www.rp-photonics.com/photonic_integrated_circuits.html
http://www.svetsiti.cz/clanek.asp?cid=Vecne-tema-prepojovani-okruhu-ci-paketu-1-1842006
http://www.svetsiti.cz/clanek.asp?cid=Vecne-tema-prepojovani-okruhu-ci-paketu-1-1842006
https://www.ruor.uottawa.ca/bitstream/10393/27218/1/MR18391.PDF
https://www.ruor.uottawa.ca/bitstream/10393/27218/1/MR18391.PDF

[11]

[12]

[13]

[14]

[19]

[20]

[21]

SCHIANO, M. Next generation Optical networks for Broadband European Lea-
dership [online]. 2006,[cit. 21.10.2015]. Dostupné z URL: <http://cordis.
europa.eu/documents/documentlibrary/1156240721EN6.pdf>.

SIFTA, R. DWDM v pristupovijch sitich [online]. 2011, posledni aktualizace
26.5.2011 [cit. 10.11.2015]. Dostupné z URL: <https://www.vutbr.cz/www_

base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=37801>.

VESELY, M. Virtualizace siti - softwarové definované sité [online]. 2013, po-
sledni aktualizace 5. 6.2013 [cit. 17. 11. 2015]. Dostupné z URL: <https://www.

vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor verejne.php?file id=68988>.

CWDM cost efficient transport in optical networks [online]. 2015
[cit. 16.11.2015]. Dostupné =z URL: <http://www.transmode.com/en/
technologies/wdm/cwdm>.

DWDM efficient transport in long-haul optical networks  [online]. 2015
[cit. 10.11.2015]. Dostupné =z URL: <http://www.transmode.com/en/
technologies/wdm/dwdm>.

ROADM J[online]. 2015 [cit.20.11.2015]. Dostupné z URL: <http://www.

transmode.com/en/technologies/flexible-optical-networks/roadm>.

WDM - Wavelength Division Multiplexing [online]. 2015 [cit. 15. 11.2015]. Do-
stupné z URL: <http://www.transmode.com/en/technologies/wdm>.

RP Photonics Arrayed waveguide grating [online]. 2001, posledni aktualizace
7.6.2015 [cit. 10.11.2015]. Dostupné z URL: <https://www.rp-photonics.

com/arrayed waveguide gratings.html>.

Compound Photonics Liquid crystal on silicon  [online]. 2001, posledni
aktualizace 13.10.2014 [cit.30.10.2015]. Dostupné z URL: <http://www.

compoundphotonics.com/products/light-engines>.

Optical Network Optical add-drop multiplexer  [online]. 2001, posledni
aktualizace 8.7.2006 [cit.20.10.2015]. Dostupné z URL: <http://www.
optical-network.com/terminology.php?letter=all&id=8>.

Heavy Reading ROADMs and the Future of Metro Optical Networks [online].
2001, posledni aktualizace 8. 5. 2005 [cit. 25. 10. 2015]. Dostupné z URL: <http:
//img.lightreading.com/heavyreading/pdf/hr20050517_esum.pdf>.

o7


http://cordis.europa.eu/documents/documentlibrary/115240721EN6.pdf
http://cordis.europa.eu/documents/documentlibrary/115240721EN6.pdf
https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=37801
https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=37801
https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=68988
https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=68988
http://www.transmode.com/en/technologies/wdm/cwdm
http://www.transmode.com/en/technologies/wdm/cwdm
http://www.transmode.com/en/technologies/wdm/dwdm
http://www.transmode.com/en/technologies/wdm/dwdm
http://www.transmode.com/en/technologies/flexible-optical-networks/roadm
http://www.transmode.com/en/technologies/flexible-optical-networks/roadm
http://www.transmode.com/en/technologies/wdm
https://www.rp-photonics.com/arrayed_waveguide_gratings.html
https://www.rp-photonics.com/arrayed_waveguide_gratings.html
http://www.compoundphotonics.com/products/light-engines
http://www.compoundphotonics.com/products/light-engines
http://www.optical-network.com/terminology.php?letter=all&id=8
http://www.optical-network.com/terminology.php?letter=all&id=8
http://img.lightreading.com/heavyreading/pdf/hr20050517_esum.pdf
http://img.lightreading.com/heavyreading/pdf/hr20050517_esum.pdf

[22] International Telecommunication Union G.694.2 : Spectral grids for WDM ap-
plications [online]. 2001, posledni aktualizace 15.5.2014 [cit. 18. 10. 2015]. Do-
stupné z URL: <http://www.itu.int/rec/T-REC-G.694.2/en>.

[23] INTECH Optical ~ MEMS  for Telecommunications [on-
line]. 2001, posledni  aktualizace  29.5.2013 [cit. 30. 10. 2015].
Dostupné zZ URL: <http://www.intechopen.com/books/

advances—-in-micro—nano-electromechanical-systems—and-fabrication-technologie

optical-mems-for-telecommunications-some-reliability-issues>.

98


http://www.itu.int/rec/T-REC-G.694.2/en
http://www.intechopen.com/books/advances-in-micro-nano-electromechanical-systems-and-fabrication-technologies/optical-mems-for-telecommunications-some-reliability-issues
http://www.intechopen.com/books/advances-in-micro-nano-electromechanical-systems-and-fabrication-technologies/optical-mems-for-telecommunications-some-reliability-issues
http://www.intechopen.com/books/advances-in-micro-nano-electromechanical-systems-and-fabrication-technologies/optical-mems-for-telecommunications-some-reliability-issues

SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

API

AWG

CWDM
DFB laser
DSM
DWDM
FPR

He

IP

ISDN
ISO/0OSI
JVM
LAN

LC

LCoS
LiNbOs

MEMS

Application programming interface

Arrayed waveguide grating — Fazovana fada planarnich optickych

vinovodu

Coarse wavelength division multiplexing — ,Hruby*“ vlnovy multiplex
Distributed feedback laser

Demultiplexer - switch - multiplexer

Dense wavelength division multiplexing —,,Husty*“ vlnovy multiplex
Free propagation region

Hélium

Internet protocol

Integrated services digital network

International standards organization / Open system interconnection
Java Virtual Machine

Local area network — Lokalni sit

Liquid crystal — Tekuty krystal

Liquid crystal on silicon

Niobi¢nan Lithny

Microelectromechanical mirrors — Mikroelektromechanicka zrcadla

Multi-tenancy Vice najmu

Ne

OADM

OEO

OSGi

OXC

Neon

Optical add-drop multiplexer
Optical - electrical - optical
Open services gateway

Optical cross connects
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PHASAR Phased array grating

PLC
QoS
REST
ROADM
SDN
STP
WAN
WB
WDM

WSS

Planar lightwave circuit

Quality of service

Representational state transfer

Reconfigurable optical add-drop multiplexer

Software defined network — Softwarové definované sité
Spanning tree protocol

Wide area network — Rozsahla sif

Wavelength blocker

Wavelength division multiplexing — VInovy multiplex

Wavelength selective switch — Vlnovée selektivni prepinac
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