Sem vlozte zadani Vasi prace.






CESKE VYSOKE UCEN{f TECHNICKE V PRAZE

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGII

KATEDRA POCITACOVYCH SYSTEMU

Diplomova prace

Zprovoznéni sité typu DWDM SONET /
SDH, jeji konfigurace a monitorovani

Bec. Tomas Velechovsky

Vedouci prace: Ing. Alexandru Moucha, Ph.D.

26. dubna 2015






Podékovani

R4d bych podékoval svému vedoucimu diplomové prace Ing. Alexandru Mou-
chovi, Ph.D. za odborné vedeni, za pomoc a rady pfi zpracovani této prace.
Déle pak Bc. Ondfeji Kubatovi za odbornou konzultaci pii konfiguraci la-
boratorni sité a Jensu Bickelovi z ADVA Optical Networking za nezbytné
technické podklady. Zavérem mé podékovani patii hlavné rodiné za podporu
béhem mého studia.






Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem predloZenou praci vypracoval(a) samostatné a Ze jsem
uvedl(a) veskeré pouzité informacni zdroje v souladu s Metodickym pokynem
o etické pripravé vysokoskolskych zavérecnych praci.

Beru na védomi, Ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici
ze zdkona ¢. 121/2000 Sb., autorského zdkona, ve znéni pozdéjsich predpisi,
zejména skutecénost, ze Ceské vysoké uceni technické v Praze ma pravo na
uzavieni licen¢ni smlouvy o uziti této prace jako skolniho dila podle § 60
odst. 1 autorského zakona.

V Praze dne 26. dubna 2015 .



Ceské vysoké uceni technické v Praze

Fakulta informacnich technologii

(© 2015 Toméas Velechovsky. Vsechna prava vyhrazena.

Tato prdce vznikla jako Skolni dilo na Ceském wvysokém uceni technickém
v Praze, Fakulté informacnich technologii. Prdce je chrdnéna pravnimi pred-
pisy a mezindrodnimi umluvami o prdvu autorském a prdvech souvisejicich
s pravem autorskym. K jejimu uZiti, s vyjimkou bezuplatngch zdkonnych li-
cenct, je nezbytny souhlas autora.

Odkaz na tuto praci

Velechovsky, Tomas. Zprovozneni sité typu DWDM SONET / SDH, jeji konfi-
gurace a monitorovdni. Diplomova prace. Praha: Ceské vysoké u¢eni technické
v Praze, Fakulta informacnich technologii, 2015.



Abstrakt

Cilem této prace je seznameni s problematikou optickych siti s vinovym mul-
tiplexem, jeji konfigurace a nasledné monitorovani. Prace je rozdélena do néko-
lika tématickych oblasti. V tivodu je nastinéno zakladni rozdéleni multiplex-
nich systémi. Diskutovdna jsou zndmé feseni vinovych multiplext a jejich
kombinace. Dalsi kapitola je vénovana popisu aktivnich a pasivnich prvki,
které jsou nezbytnou soucdsti DWDM systému. Tteti kapitola se vénuje vy-
béru sitové topologie, popisu pouzitého zarizeni a jeho konfigurace. Posledni
kapitola popisuje konfiguraci dvou monitorovacich nastrojt a uvadi jejich srov-
nani.

Klicéova slova Opticka sit, vlnovy multiplex, casovy multiplex, pfenosovy
kanal, monitorovani optické site.
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Abstract

The aim of this thesis is to introduce optical networks with wavelength di-
vision multiplex and its configuration and subsequent monitoring. The thesis
is divided into several thematic areas. The basic division of multiplexing sys-
tems is outlined in the introduction. Known solutions of wavelength division
multiplex and its combinations are discussed. The next Chapter is devoted to
a description of active and passive components, which are an essential part
of DWDM system. The third Chapter is devoted to choosing the network
topology, the description of the equipment used and its configuration. The
last Chapter describes how to configure two monitoring tools and features
comparison.

Keywords Optical network, wavelength division multiplex, time division
multiplex, transmission channel, monitoring optical networks.
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Uvod

Ubplynulo jiz mnoho let od dob, kdy byly realizovany prvni ispésné datové pie-
nosy a komunikac¢ni technologie se tak dostaly do odlisnych rozmért. Po celou
dobu vyvoje informacnich systému se potykame se stdle stejnym problémem
- sitkou pasma, ktera se vzdy s prichodem novych sluzeb stava nedostacujici.
Metalické telekomunikacni systémy se tak ocitly v mnoha piipadech na hranici
svych moznosti a zacaly byt postupné nahrazovany optickymi kabely. Optické
sité tak vytlacovaly metalické paterni linky, transportni a metropolitni sité
a dnes jsou jimi nahrazovany i sité pristupové.

Poptévka koncovych uzivateli na $itku pasma roste exponencidlné (kaz-
doroc¢né zhruba o 50—60%[3 ) v dusledku stale castéjsiho vyuziti Internetu
a novych sluzeb. Z tohoto divodu se i optické kabely staly z hlediska sitky
péasma nedostacujici. ReSeni tohoto problému nabidlo multiplexovani. Nejvice
jsou dnes v oblasti technologie optoelektronickych multiplexnich systému vy-
uziviny CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplex) a DWDM (Dense
Wavelength Division Multiplex). Ty se béhem nékolika let zacaly, kromé péa-
ternich siti, rozsifovat i do siti transportnich a metropolitnich. V budoucnu se
pravdépodobné dockame i nasazeni v sitich pristupovych.

V ramci této prace se prvni kapitola zaméruje na stru¢ny popis a charakte-
ristiku pouzivanych multiplexnich systému. Je zde diskutovan ¢asovy a vinovy
multiplex, zdkladni parametry pro prenos signalu a porovnani jednotlivych
technologii.

Nasleduje kapitola, kterd predstavuje nezbytné soucasti prenosového op-
tického systému, jejichz teoretickd znalost je vice nez nutnd pro konfiguraci
optické sité. Kapitola se zaméruje na aktivni a pasivni prvky a vysvétluje
princip multiplexovani a demultiplexovani.

V poradi treti kapitola nastinuje konfiguraci laboratorni sité. Jsou zde
zminény praktické tivahy o nasazeni sit¢ DWDM a jeji pfipadné topologie.
Dale kapitola uvadi schéma laboratorni sité a popisuje zarizeni, které bylo pro

'Rozvoj siti na podporu inovaci a potieb uzivatelt, OECD, 2009.



UvoDp

jeji realizaci pouzito. Text uvadi jen nezbytné nutné informace pro pochopeni
principu konfigurace.

Zavérecna kapitola se vénuje monitorovani laboratorni sité, kde byly pro
tyto ucely nasazeny dva softwary. K demonstraci byly pouzity dva zcela odlisné
monitorovaci nastroje pro riizné operac¢ni systémy. Prvni nastroj je dodéavany
vyrobcem, druhy jako nejvice pouzivany opensource projekt.



KAPITOLA

Zakladni charakteristika
multiplexnich systémii

V dnesni dobé je nutné fesit potfebu zvysovani kapacity sitky pasma a zarovén
omezit ndklady. Moznosti jsou dvé: instalace nového optického vlakna nebo
zvyseni efektivni sitky pasma na stavajicim vlakné.

Polozeni nového vldkna je tradicni zptisob, jak poskytovatelé rozsiruji své
sité. Tento zplisob je vsak velmi nakladny a méa smysl pouze tehdy, je-li zidouci
rozsireni puvodniho pokryti. Zvyseni efektivni kapacity stavajicich optickych
vlaken lze provést dvéma zptisoby:

e zvyseni prenosové rychlosti stavajicich systému

e zvyseni poctu vinovych délek na optické vldkno

1.1 Zvyseni prenosové rychlosti

Pomoci TDM (Time Division Multiplex) jsou data bezné prendsena na rych-
lostech 2,5 Gbit/s (OC-48) a ve stéle vétsi mife na 10 Gbit/s (OC-192) a 40
Gbit/s (OC-768). Elektronické obvody tohoto typu jsou vsak slozité a na-
kladné, jak ke koupi, tak k provozu. Kromé toho jsou zde vyznamné technické
problémy, které mohou omezovat vyuzitelnost tohoto pristupu. Napriklad vy-
silani v OC-192 po single-mode (SM) je 16 krat vice ovlivnéno chromatickou
disperzjﬂ nez nejblizsi nizsi celkova rychlost OC-48. Vyssi prenosovy vykon
vyzaduje vyssi prenosové rychlosti a tim se objevuji nelinearni efekty, které
mohou mit vliv na kvalitu vysledného signalu. Dalsim efektem, ktery omezuje
vzdalenost, po kterou miuze svételny pulz cestovat bez degradace, je polari-
zacni vidova disperzeﬂ (PMD).

2Chromatické disperze je zpisobena rozdilngm indexem lomu dané latky pro rizné vl-
nové délky a tim odlisnou rychlosti svétla s rtiznou vlnovou délkou.

3Vidov4 disperze je zptsobend lomem svétla, kdy pii kazdém lomu dojde k nepatrné
odchylce dréahy jednotlivych vinovych délek.



1. ZAKLADN{ CHARAKTERISTIKA MULTIPLEXNICH SYSTEMU

SONET SDH level
Opticka nosna | Frame format | a Frame formét | Pirenosova rychlost
0C-1 STS-1 STM-0 51,84 Mbit /s
0C-3 STS-3 STM-1 155,52 Mbit /s
0C-12 STS-12 STM-4 622,08 Mbit /s
0C-48 STS-48 STM-16 2488,32 Mbit /s
0C-192 STS-192 STM-64 9953,28 Mbit /s
OC-768 STS-768 STM-256 39,81 Gbit/s
0C-3072 STS-3072 STM-1024 159,25 Gbit/s

Tabulka 1.1: SONET / SDH Oznaceni a sifka padsma

1.2 Zvyseni poctu vilnovych délek

V tomto pristupu je do jednoho vldkna kombinovidno vice vlnovych délek,
neboli lambd. Pouzitim WDM technologie miizeme soucasné prenaset signaly
od 2,5 do 40 Gbit/s nad kazdym vldknem. Aniz by tedy bylo nutné polozit nova
opticka vlakna, je timto zptsobem mozné zvysit kapacitu vlaken ptvodnich.

1.3 Casovy multiplex

Casovy multiplex (TDM) je zalozen na tom, ze kazdy zdroj mé piidélen stejné
velky Casovy usek na vystupu, v rdamci kterého muze vysilat. Tento tsek se
v pravidelnych intervalech opakuje. Z toho plyne, ze prenosova rychlost linky
musi byt minimalné soucet prenosovych rychlosti linek na vstupu. Typickym
ptikladem tohoto feseni jsou SONET / SDH sité. U této technologie je pevné
definovana hierarchie pouzitelnych rychlosti. Zakladni rychlost u SDH sité je
155 Mbit/s a kazd4d dalsi rychlost je ¢tyfndsobkem k nejblizsi nizsi rychlosti.
Omezenim téchto siti mtize byt to, Ze rychlost nelze zvysovat plynule. Ne-
efektivnost Ethernetu v SONET siti zachycuje Tabulka Dalsi nevyhodou
je vyhrazeni pevného casového tseku, i kdyz nejsou k odeslani zddna data.
Tento problém je zmirnén pomoci statistického multiplexovani pouzivaného
v technologii ATM (Asynchronous Transfer Mode). A¢koli ATM nabizi lepsi
vyuziti Sirky pasma, jsou zde praktickd omezeni na rychlost, kterad jsou do-
sazena v dusledku segmentace a opétovného sestavovani ATM buneék, které
prenaseji datové pakety.



1.4. Vlnovy multiplex

Zbyteéné
Ethernet SONET / SDH signal | Prenosova rychlost | pésmo
10BASE-T STS-1 51,84 Mbit/s | 80,709%
100BASE-T | STS-3 / STM-1 155,52 Mbit/s | 35,699%
1000BASE-T | STS-48 / STM-16 2488,32 Mbit/s | 59,812%

Tabulka 1.2: Neefektivnost Ethernetu v SONET siti

Datovy tok TDM
o000~ 0 o
renosova linka
T D 02 kot
A U
O,

Obréazek 1.1: Princip ¢asového multiplexu, prevzato z [I].

1.4 VInovy multiplex

Dalsim pfistupem je frekvenéni multiplex (FDM), ktery se v souvislosti s op-
tickymi prenosy oznacuje spise jako vlnovy multiplex (WDM). Technologie
vlnového multiplexu vyuziva myslenku sdruzeni optickych kandli do jednoho
optického vldkna na zakladé vinového oddéleni. WDM priradi kazdému vstup-
nimu optickému signalu specifickou vlnovou délku (lambdu, barvu). V jednom
optickém vlakné tak probihd soucCasny prenos dat z ruznych zdroji nezavisle
na ostatnich viz. Obrazek Kazdy kanal tak ma vyhrazenou vlastni sitku
pasma.

Pro realizaci n kanalového spoje je tfeba kromé multiplexu a demultiplexu
také m modulatort, demodulatort a zdroju svétla. Podle vzdalenosti optické
trasy je mozno nasadit i optickych zesilovaci. Na prijimaci ¢asti dojde k de-
multiplexaci zdrojového signalu podle frekvencénich pasem na jednotlivé nosné
signdly, ty jsou vyhodnoceny a zpracovany jednotlivymi prijimaci. Pro vice-
vidové aplikace na MM (multi-mode) vldkné se pouzivd kombinace vinovych
délek 850 nm a 1310 nm, pro jednovidové aplikace na SM (single-mode) vlak-
nech to jsou vlnové délky 1310 nm a 1550 nm [I3]. Vétsina WDM systému
pracuje na jednovidovych SM 9/125 optickych vldknech o praméru jadra 9 pm.
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WDM

pAwwAwmwAy

Obrézek 1.2: Princip vlnového multiplexu, prevzato z [I].

1.4.1 Technologie WWDM

Prvni jednoduché experimenty s WDM probéhly v 80tych letech. Pouzity byly
pouze dvé znacné vzdalené frekvence v pasmech 1310 nm a 1550 nm (nebo
850 nm a 1310 nm). Technologie Sirokého vinového multiplexu (WWDM) patii
mezi starsi techniky, ale je dodnes vyuzivana napiiklad pro prenos Gigabito-
vého a 10Gigabitového Ethernetu (rozhrani 10Base-LW), protoze je cenové
dostupnéjsi nez technologie CWDM nebo DWDM. Odstup mezi jednotlivymi
vlnovymi délkami je > 20 nm.

Vyvoj DWDM

64+ kanalu
20 - 50 GHz rozestup

16+ kanall 100 - 200 GHz rozestup
DWDM, integrované systémy
se sitovou spravou, add/drop funkce

2-8 kanald

Pasivni WDM

200 - 400 GHz rozestupy
Pasivni WDM komponenty

Zactatek

90 let
—

WWDM
1310 nm, 1550 nm

Obrazek 1.3: Vyvoj DWDM, prevzato z [1].
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1.4.2 Technologie DWDM

Kolem roku 1996 se objevuje technologie tzv. hustého vlnového multiplexu
(DWDM), kterd pouzivala rozestup 100 - 200 GHz mezi jednotlivymi kandly.
Pouziva se hlavné na dalkovych optickych trasadch a vyzaduje precizni na-
kladné laserové chlazené zdroje a ostatni naro¢né optické komponenty. Dnesni
systémy DWDM umoznuji prenaset 2,5 az 10 Gbit/s v jednom optickém ka-
nale s rozestupem 25 - 50 GHz a v bézném provozu vyuzivat az 96 kanala
na jednom fyzickém spoji. Systém DWDM je technologie fyzické vrstvy a je
nezavisly na prenaseném protokolu. Umoznuje tedy prendset datové jednotky
vyssich vrstev, aniz by znal jejich vnitini strukturu, na rozdil od systému
SDH. Pro konverzi optického i elektronického signalu z jinych siti slouzi trans-
pondéry. Tato zafizeni konvertuji opticky signal z ruznych siti (SDH, SONET,
Ethernet) na DWDM signél s mezipfevodem na elektricky signél, nebo konver-
tuji ptimo elektricky signal na opticky signal kompatibilni s DWDM systémy.

Klic¢ovou technologii pro rozvoj siti DWDM byly optické zesilovace, které
dokazi zesilit vSechny vinové délky, které prochazeji optickym médiem, DFB
(Distributed FeedBack) lasery s extrémné tzkou spektrdlni ¢arou a vysoce
selektivni filtry. Tyto prvky jsou citlivé na teplotni a kmitto¢tovou stabilitu.
To je jednim z hlavnich duvodu, proc¢ je popisovand technologie tak nakladna.

M34-li byti dosazeno interoperability mezi zafizenimi od riznych vyrobci,
je tfeba dodrzovat definované standardy. Do této oblasti zasahuji standardy
rozestup (grid) mezi jednotlivymi vlnovymi délkami. Jsou specifikovany ro-
zestupy 12,5 GHz, 25 GHz, 50 GHz a 100 GHz. Pro 100 GHz rozestup jsou
kanaly specifikovany pomoci vztahu 193,14-n.0,1 THz, kde n je celé ¢islo. Pro
ostatni rozestupy je definice analogickd. Ukazku kandli uvadi Tabulka
Dalsim dtlezitym standardem je G.694.1 ,Spectral grids for WDM applicati-
ons: DWDM frequency grid“, ktery specifikuje jednotlivé prenosové kandly
v oblasti vlnovych délek:

e 1450-1510 nm (S-Band: Short Band)
e 1525-1560 nm (C-Band: Conventional Band)
e 1570-1620 nm (L-Band: Long Band)

DWDM grid vychazi z normalizované zakladni frekvence 193,1 THz pod-
porujici rizné rozestupy jednotlivych kanald v rozmezi od 12,5 GHz - 100 GHz
a Sirsich [9]. Pro spravnou funkci a kvalitu pfenosu je nutné, aby se vlnova
délka neodchylovala od predepsané vinové délky o vice nez 0,2 odstupu nos-
nych. To odpovida toleranci +/- 0,16 nm pro 100 GHz rastr [9]. V soucasné
dobé se v praxi pouzivaji hlavné rozestupy 100 GHz a 50 GHz.
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12,5 GHz | 25 GHz | 50 GHz | 100 GHz | Vlnova délka
193,1000 193,100 193,10 193,1 1552,52 nm
193,1625 - - - 1552.62 nm
193,0750 193,075 - - 1552,73 nm
193,0625 - - - 1552,83 nm
193,0500 193,050 193,05 - 1552,93 nm
193,0375 - - - 1553,03 nm
193,0250 193,025 - - 1553,13 nm
193,0125 - - - 1553,23 nm
193,0000 193,000 193,00 193,0 1553,33 nm

Tabulka 1.3: Priklad kanalovych kmitoctt v THz definovanych dle ITU-T pro
ruzné kmito¢tové rozestupy, zdroj [9].

Vyhody DWDM
e Vicenasobné vyuziti stavajicich optickych vlaken.

e Prienos az 96 (teoreticky i vice) datovych kandli pres jedno optické
vlakno.

e Snadnd rozsititelnost o dalsi datové kanaly.

e Management pomoci dohledového kanélu.

e Dosah signilu pres 100 km (teoreticky) bez nutnosti zesileni.
e Kompatibilita s jinymi technologiemi.

e Zaloha na optické irovni minimalizujici mozny vypadek.

e Moznost vytvoreni riznych logickych topologii.

1.4.3 Technologie CWDM

Tato technologie vznikla jako levnéjsi a dostupnéjsi varianta DWDM, jelikoz
prvky vyuzivané u CWDM nevyzaduji tak presné a technologicky naroc¢né
prvky jako DWDM. Rozestup mezi jednotlivymi kanaly je vétsi a maximéalné
je mozné prendset 18 nezavislych optickych signald s riznou vlnovou délkou.

Tyto délky definuje standard ITU-T G.694.2 ,Spectral grids for WDM ap-
plications: CWDM wavelength grid“ tak, aby bylo mozné jako zdroje zareni
pouzit laserové diody bez naroku na chlazeni s celkovou toleranci od nomi-
nalni stredni vlnové délky v rozsahu + 6 — 7 nm. Vzhledem k toleranci, kterd
je povolena standardem, se v praxi ustalila sitka padsma v rozsahu + 6,5 nm,
jak pro pouzivané CWDM filtry, tak i pro toleranci vinovych délek lasero-
vych diod pro cely rozsah pracovnich teplot. Jednotlivé vinové délky jsou

8
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Kandl CWDM | Stiedni vlnova délka (nm) | Pasmo
27 1270
29 1290
31 1310 (@)
33 1330
35 1350
37 1370
39 1390
41 1410 E
43 1430
45 1450
47 1470
49 1490 g
o1 1510
53 1530
59 1550 C
57 1570
59 1590 L
41 1610

Tabulka 1.4: Rozdéleni spektra vlnovych délek dle ITU-T G.694.2.
(12/2003) [10].

zvoleny tak, aby byly kompatibilni s klasickymi pouzivanymi vlnovymi dél-
kami 1310 nm a 1550 nm. CWDM grid je tedy v rozsahu od 1270 nm do
1610 nm (vlnové délky jsou pocitany z frekvence s pouzitim rychlosti svétla
ve vakuu ¢=2.99792458 x 108 m/s) se vzajemnym odstupem 20 nm [I0], jak
je znézornéno v Tabulce

Vzhledem k teplotnimu posunu vlnové délky optického transcieveru (DFB
laseru, pro rozsah pracovnich teplot od 0°C do +70°C) se v praxi pouziva
vlnova délka optického multiplexeru vzdy o 1 nm vétsi, nez je nomindalni vlnova
délka laseru (provozni teplota laseru je 35°C, zatimco nominalni hodnoty se
méfi pii teploté 20°C) [2]. Stted CWDM kanalu pro nomindalni vlnovou délku
1550 nm je tedy ve skutecnosti 1551 nm. S timto posunem stiedu pasma
pasivnich CWDM filtra je tfeba pocitat v pripadé kombinace systému CWDM
a DWDM

V bézném provozu se vyuziva jen 16 kandlu a pro moznost vyuziti vSech 18
kanali je tfeba pouzit SM optické vlakno typu ,,Low Water Peak“ vyrobené dle
standardu ITU-T G.652.C nebo G.652.D [14]. V opa¢ném piipadé neni mozné
vyuzit vilnové délky 1370 nm a 1390 nm, kde je pri pouziti standardnich vldken
zvyseny utlum. Pri pouziti vldken typu G.652.A a G.652.B je mozné pouzit
pouze 12 prenosovych kanala [14] [15].
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CWDM systémy se v soucasnosti vyuzivaji v metropolitnich sitich, kde
je lze kombinovat s technologii DWDM. Pro prenos do vzdalenosti 80 km je
mozné prenést v kazdém kandle 1 Gbit Ethernet nebo STM-16 s pfenosovou
rychlosti 2,5 Gbit/s do vzddlenosti 50 km.

Vyhody CWDM
e Nizka cena v porovnani s DWDM.
e Snadné nasazeni na stavajici optické trasy.

e Pasivni zarizeni.

Nizsi energetické a prostorové naroky v porovnani s DWDM.

CWDM kanal muze byt vyuzit pro prenos az 8 DWDM kanalt.

Rychly a jednoduchy management.

Tolerance stfedni vlnové délky (6 - 7 nm).

1.4.4 Kombinace technologii CWDM a DWDM

V pripadé potieby lze technologii CWDM vhodné zkombinovat s technologii
DWDM. V technologii DWDM se vyuzivaji optické zesilovace EDFA, které
se bézné dodavaji pro praci v pasmu C nebo L, pripadné pro obé pasma
dohromady. Vezmeme-li v tvahu, ze cely CWDM kanal je v pasmu C jen
jeden (kanal 1550 nm), nelze sousedni kandly (1530 nm a 1570 nm), které
jiz vybihaji z kraje C pasma, primo pouzit. Obdobna je situace v pasmu
L, kde je k dispozici opét pouze jeden celistvy kandl CWDM (1590 nm).
Pro béznou situaci s klasickym CWDM multiplexerem jsou k dispozici pro
budouci rozsifeni pouze dva kandly, kanal 1550 nm a 1590 nm viz. Obrézek[1.4]
Uvazujeme-li sitku CWDM kandlu 20 nm, pro pouziti systému DWDM je
prakticky v tomto kandlu CWDM 1550 nm nebo 1590 nm k dispozici 16 kandlu
s rozestupem 100 GHz. Celkem je tedy mozné vyuzit pro budouci rozsiteni
32 DWDM kanalu.

V pripadé potfeby plného vyuziti pasem C a L pro technologii DWDM
neni mozné pouzit bézné CWDM filtry, ale je nejprve nutné rozdélit pasma
na spojend pasma C+L a ostatni pasma O+E+S a teprve potom zaradit dalsi
filtry CWDM a DWDM. Tento zptsob umoznuje vyuzit vSechny dostupné
kandly DWDM. [16]
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Kiivka optického zesilovace EDFA

DWDM
C - pdsmo

DWDM
L - pasmo

CWDM kanaly
g mimo DWDM

17

mezi kandly

1470 1480 1510 1590 1610 N
Anm]
Obrazek 1.4: Kombinace CWDM a DWDM, pievzato z [2].
Porovnani technologii CWDM a DWDM
Aplikace / | CWDM metro- | DWDM me- | DWDM dal-
parametr | politni pfistup | tropolitni, kové spoje
regionalni sit
Kanaly 4-16 32-80 80-160
a vlakno
Pouzité pasma O,E,S,C,L | pasma C,L pasma C,L,S
spektrum
Vzdalenost | 20nm (2500 GHz) | 0,8nm (100 GHz) | 0,4nm (50 GHz)

Kapacita 1,5 Gbit/s 10 Gbit/s 10-40 Gbit/s
vlnové

délky

Kapacita 20-40 Gbit/s 100-1000 Gbit/s | Thit/s

vlakna

Typ laseru | nechlazeny DFB chlazeny DFB chlazeny DFB
Dosah do 50-80 km stovky km tisice km
Opticky ze- | zadny EDFA EDFA, Raman
silovac

Tabulka 1.5: Porovnani technologii CWDM a DWDM, prevzato z [11].

11
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1.4.5 Provoz na jednom optickém vlakné

V praxi se miuzeme setkat se situaci, kdy je k dispozici pouze jedno optické
vldkno. V pripadé pouziti technologie CWDM neni problém. Pro obousmérny
prenos lze vyuzit stiidavé sousedni vinové délky pro prijem a vysilani, a tak
i zvysit izolaci mezi jednotlivymi kanaly. Pocet prenosovych kanalt tim paddem
klesne na polovinu poc¢tu pouzitych vinovych délek. Tento princip lze zachovat
i v pripadé, kdy pouzijeme technologii DWDM na kratkou vzdélenost (bez
vyuziti EDFA zesilovac¢t). Pro trasy s vétsim atlumem, kdy je jiz tfeba nasadit
EDFA optické zesilovace, musime celé prenosové pasmo DWDM rozdélit tak,
aby byl oddélen smér vysilani a smér piijmu. K oddéleni sméru piijem /vysilani
v DWDM siti lze vyuzit nékolik zptsobu [2]:

CWDM kanaly
Postaci-li ndm na jednom vldkné s CWDM systémem provozovat pouze
dalsich 8 kanala DWDM, lze na rozdéleni sméru prijem/vysilani pouzit
pfimo vlastni CWDM multiplexer/demultiplexer. Pro jeden smér tak
pouzijeme kandl CWDM ¢. 53 a pro druhy smér kanal CWDM ¢. 55.

Opticky cirkulator
Opticky cirkulator umi rozdélit obousmeérny signal z jednoho do dvou
vldken a je vlnové nezavisly. Jeho nevyhodou je vSak pri pouziti z EDFA
zesilovaci zhorseny opticky Sum, vznikajici vlivem zpétného rozptylu
svétla na vldkné. Na trasach s delsi vzdélenosti a s vice EDFA zesilovaci
je tak nepouzitelny.

Pasmovy filtr
Pasmovy filtr rozdéli celé pasmo DWDM na dvé poloviny, kdy horni
polovina pasma je uréena pro jeden smér prenosu a spodni polovina
pro opacny smér. Toto FeSeni se vyuziva nejvice, nevyhodou vsak je, ve
srovnani s pouzitim interleaveru, nizsi izolace mezi kanaly.

Pouziti interleaveru
Interleaver rozdéli pAsmo DWDM s odstupem 100 GHz na dvé pasma
s odstupem 200 GHz (rozdéli vlnové délky sudd/lichd do dvou sméri).
Tim se zvysi izolace mezi jednotlivymi kandly za cenu drazsi pouzité
optické soucastky.

V systémech CWDM a DWDM se pouzivaji optickd vldkna s nenulovou
disperzi. V opa¢ném pripadé se $iti kandly stejnou rychlosti a dochazi ke
vzajemnému ovliviiovani. Tim dochézi ke vzniku intermodula¢nich produkti.
Proto je vhodné pouzit optickd vldkna G.656 a G.657.

12



KAPITOLA 2

Vysilani a prijem DWDM signalu

2.1 Aktivni prvky

2.1.1 Zdroje optického zareni

Jedna z nejzékladnéjsich ¢asti optického spoje je zdroj zareni. Nejvhodnéjsim
zdrojem zareni je v dnesni dobé polovodicovy zdroj, z divodu generace svétla
pri pokojové teploté. Pro optické informacni systémy a systémy optoelektro-
nického zpracovani se pouzivaji dva zakladni typy:

e LED (Light Emitting Diode), elektroluminescenéni diody (ELD), super-
luminescenc¢ni diody (SLD).

e LD (Laser Diode) laserové diody emitujici v blizké infracervené oblasti
spektra.

Zakladnim pozadavkem je soulad parametru zdroju a detektori zareni s
vlastnostmi prenosovych prostiedi - optickych vlaken.
Mezi hlavni pozadavky na optické zdroje svétla patii:

e Vysoké ucéinnost prevodu elektrické energie na svételnou energii.

e Zareni svételného zdroje na vinové délce do optickych oken s co nejmen-
$im Utlumem.

e Minimalni vlastni Sum.

e Vysoka zivotnost a spolehlivost.

e Moznost modulovat pomoci injek¢niho proudu v Sirokém rozsahu.
e Vysoka koherentnost zareni.

e Uzk4 smérova charakteristika.

13
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2.1.1.1 Luminescenc¢ni diody, LED

Tyto diody jsou velice levné a dostupné, s dlouhou zivotnosti a snadnou modu-
laci. Jejich nevyhodou je vsak velka divergence vystupniho svazku a vyzatovani
relativné nizkého vykonu na vlnovych délkiach pouzitelnych pro telekomuni-
kace. LED diody jsou pouzitelné pro kratké vzdélenosti, kde neni pozadavek
na dodrzeni smérovosti optického svazku [17].

2.1.1.2 Laserové diody

Laserové diody maji oproti LED dioddm vyssi vyzafovaci vykon s mensi Sit-
kou spektra (viz. Obrazek , vysokou ti¢innosti vazby na vlakno a vyhodou
modulace vyssich frekvenci. Nevyhodou je pozadavek vétsiho napdajeni, sta-
bilizace teploty a vyssi ceny. Laserové diody jsou dobfe pouzitelné pro velké
vzdalenosti s potrebou vyzafovani tizkého svazku a prendseni vice vinovych
délek [I7]. Jejich spektrum je az 1000x uzsi nez spektrum LED a umoziiuje
umistit do pracovni oblasti vice kanali.

P ﬂ KOHERENTN{ ZARENE
LASER
pievlada stimulovana
emise

Inm

e L.} NEKOHERNTNf ZARENT

Pm NEKOHZ. LED
pitevlada spontinni
emise
13nm

T T T T T ]
330 840 850 N fam 860

Obréazek 2.1: Porovnani s$itky pasma emitovaného zareni pri spontalni stimu-
lované emisi, zdroj [3].

2.1.1.3 DFB lasery

DFB (Distributed FeedBack) laser je druh laserovych diod s rozlozenou zpét-
nou vazbou a mé aktivni oblasti pravidelné strukturovany jako difrakéni miizku.
Difrakéni miizka navic ptisobi jako opticky filtr, takze je zpét do aktivni oblasti
odrazeno jen velmi tizké spektrum vinovych délek (> 1 nm). VIinova délka je
urcena miizkovou konstantou, aby byla splnéna Braggova difrakéni podminka
nA = kA, kde n je index lomu, A vinova délka svétla, A mrizkova konstanta
a k celé cislo.

DFB laserové diody nepouzivaji dvou diskrétnich zrcadel tvorici optické
dutiny (jak je tomu u standardnich laserovych diod). Miizka puisobi jako se-
lektivni prvek vlnové délky pro alespon jedno ze zrcadel a poskytuje zpétnou
vazbu, kterd odrézi svétlo zpét do dutiny a tvori tak rezonator. Mrizka je kon-
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2.1. Aktivni prvky

struovana tak, aby odrazela pouze tzké pasmo vlnovych délek. To je rozdil
oproti Fabry-Perotovu laseru, kde ¢ip tvori dvé zrcadla vytvarejici zpétnou
vazbu. Zména teploty DFB diod je zptisobena zménou bandga;ﬂ polovodico-
vého laseru s teplotou a tepelnou roztaznosti [1§].

kovovy kontakt

m\ Ganlas op P
aktivni vrstva GaAs typ P

GadlAs typ N

Gads typ N

" "
DES kovovy kontakt

Obrazek 2.2: DFB (Distributed Feed Back) laser, prevzato z [4].

Zména indexu lomu na vinové délce méni vybér mrizkové struktury a tedy
vlnovou délku na vystupu laseru - laditelny laser TDL (Tunable Diode Laser).
Rozsah ladéni je obvykle okolo 4 nm pfi zméné teploty o 50 K [18| [19].

Jsou vhodnymi zdroji pro systémy integrované optiky pro pasmo 1310 nm
a 1550 nm, nebot nahrazenim Fabry-Perotova rezondtoru optickou mtizkou
umoznuji jednomédovy provoz pri kvalitnim napojeni na opticky vlnovod.
Dalsi vyhodou je jejich slucitelnost s plandrnimi vlnovody pripravenymi na
jediné podlozce [4].

DFB lasery jsou fazové posunuty ve stifedu odrazového pasma. Je-li laser
spravné nastaven, pracuje SLM (single longitudinal mode) médu na vzda-
lenosti desitek kilometri. V podstaté ho omezuje prechodny sum vyvolany
heterodynni koherenci [I§].

2.1.1.4 FP lasery

Srdcem Fabry-Perotova laseru jsou dvé vysoce odréazejici polopropustnd zr-
cadla, kterd jsou umisténa ve vzdélenosti [ na protilehlych sténach polovodi-
cového materidlu, mezi nimiz je aktivni oblast. Fabry-Perotova dutina odrazi
svétlo zpét a dale, ¢imz vytvari stojaté vlnéni. Za tcelem lepsi smérovosti
zareni byva rezonator polopropustny pouze z jedné strany. FP lasery pracuji
v jednovidovém i vicevidovém rezimu [17].

2.1.2 Detektory optického zareni

Detektory jsou prvky, které detekuji a demoduluji opticky signal. Dopadem
optického signalu na fotodetektor, a jeho preménou na elektricky signal, konci
optickd vrstva. K detekci dochazi po demultiplexovani signdlu WDM na jed-
notlivé elektrické signély. Pro fotodetektory je mezi WDM a jednokandlovymi

4Bandgap je oblast mezi valenéni a vodivostni vrstvou pevné latky, kde nemohou exis-
tovat elektrony.
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2. VYSILANT A PRIJEM DWDM SIGNALU

optickymi systémy jen ten rozdil, Ze signal vystupujici z demultiplexeru WDM
mivéa diky plné optickym zesilova¢im nizsi pomér signal/Sum.

Pro telekomunikaci se obvykle pouzivaji fotodiody PIN a lavinové foto-
diody APD. Kremikové fotodiody jsou pro tyto 1ucely nepouzitelné, protoze
sitka zakdzaného pasu je u kremiku vétsi nez energie fotonu v oblasti tretiho
prenosového okna. Pouzivaji se proto germaniové fotodiody PIN a fotodiody
PIN na béazi InGaAs, které jsou vyhodnéjsi. Maji totiz vétsi tepelnou stabilitu
a nizsi hodnotu temného proudu [20].

Detektory musi byt slucitelné s ostatnimi prvky optického prenosového sys-
(priblizné 1A /W), kvantova uc¢innost v rozmezi od 0,5 do 0,9 %, rychlé casova
odezva (desitky pikosekund), ¢emuz odpovidéd sitka pasma az 60 GHz [20].
Daéle pak maly vlastni Sum, necitlivost na zmény teploty a napajeciho napéti
a malé rozméry. Nékteré detektory tohoto typu jsou zhotovovany ve formé
vlnovych struktur, rychlejsi pak se Schottkyho bariérou s ¢asovymi odezvami
v oblasti pikosekund, kterym odpovidaji sitky pasma priblizné 100 GHz.

Pro obousmérnou komunikaci je tieba, aby na obou stranach byl obsazen
jak detektor, tak zdroj optického zareni a filtr pro rozdéleni vlnovych délek
pro oba sméry prenosu. Zarizeni, které vSechny tyto ¢asti obsahuje, se nazyva
aktivni opticky clen.

Fotodiody PIN
e Rychla odezva.
e Velky kvantovy vytézek 68 - 80% [17].

e Zalozena na principu optické excitace volnych nosi¢t nédboje a rekombi-
nacnich procesech.

Lavinové fotodiody APD

e Zalozeny na procesu multiplikace volnych nosi¢t na zakladé ionizace
v silném elektrickém poli.

o Komplikovanéjsi a drazsi vyroba.

Nutnost predpéti.

Vétsi citlivost proti PIN.
e VEtsi troven Sumu v napéti.
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2.1.3 Optické zesilovace

Optické zateni, prochazejici latkou v termodynamické rovnovaze, je zesla-
bovano. K zesfleni mtize dochazet jen pfi inverznim obsazeni energetickych
urovni, tj. v nerovnovazném stavu. Kromé podminky vicetrovnového ener-
getického systému, je pro inverzni obsazeni tfeba dodavat systému energii
z vnéjsiho zdroje. Dodavéni excitaéni energie se nazyva cerpani [21].

Opticky zesilovac je jednou z klicovych komponent WDM technologie, pro-
toze umoznuje zesilit vSechny jednotlivé optické kanaly ve WDM signélu na-
jednou. Tohoto zesileni umi docilit bez prevodu optického signédlu na elektricky
a zpét na opticky, z toho plyne bitova a protokolova nezavislost.

WDM systémy pouzivaji optické vldknové zesilovace EDFA (Erbium Do-
ped Fiber Amplifier) a Ramanovsky typ zesilovace. U systému CWDM je
mozné pomoci EDFA zesilovat pouze 1 az 2 kanaly.

2.1.4 Erbiem dopovany opticky zesilovac

Nejcastéji pouzivanym je EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier) zesilovac,
ktery vyuziva nékolik metrii dlouhé optické vlakno obohacené erbiemﬂ Obra-
zek [2.3 znézornuje zjednodusené schéma EDFA. Do vldkna dotovaného erbiem
vstupuje slaby svételny signal a zaroven je k nému pripojena laserova pumpa
pracujici v pasmu 980 nm nebo 1480 nm. Toto injektované svétlo stimuluje
atomy erbia, které emituji zareni o shodné vlnové délce a fazi. Kromé sti-
mulované emise vznika i spontanni emise, jenz je parazitnim jevem a ma za
nasledek vznik sumu. To urcuje Sumové ¢islo EDFA zesilovace [1].

Klicovymi parametry optickych zesilovaci jsou zisk, odstup signalu od
sumu a vystupni vykon. EDFA zesilovace jsou obvykle schopny zisku 30 dB
a vice a vystupniho vykonu +17 dB a vice [I]. Zisk pro vSechny WDM signély
by mél byt rovnomérny pro kazdou vinovou délku. EDFA zesilovace jsou vsak
zavislé na vlnové délce, a tak je nutné vysledny zisk opravit pomoci ttlumo-
vych filtra. Tyto filtry jsou ¢asto souc¢dsti modernich EDFA zesilovacil.

Hlavnim pozadavkem je nizka hladina Sumu, jelikoz je spole¢né se signdlem
zesilen i sum. Tento Uc¢inek je kumulativni a nemutze byt odfiltrovan, proto
je pomér signal/sum limitujicim faktorem na pocet zesilovacu, které mohou
byt na jednom optickém vldkné. V praxi mohou byt signaly prenaseny mezi
zesilovaci az na vzdalenost 120 km. Na delsi vzdalenosti 600 - 1000 km musi
byt signal obnoven. Je to z toho divodu, ze opticky zesilova¢ pouze zesiluje
signdl a neprovadi tzv. 3R funkce (reshape, retime, retransmit) [I]. EDFA
zesilovace jsou k dispozici pro pasmo C a L. EDFA zesilovace neni mozné
pouzivat v pasmech O, E a S, dochazelo by ke vzniku 1/4\ zkresleni.

5Erbium je vzacny prvek, kterj v excitovaném stavu emituje okolo 1540 nm.
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2. VYSILANT A PRIJEM DWDM SIGNALU

Izolator Izolator

—_ > —

Erbiem dopované
vlakno (10 - 50m)

Laserova Laserova
pumpa pumpa

Obrézek 2.3: Princip EDFA optického zesilovace, prevzato z [1].

2.1.5 Ramanovsky zesilovac

Funkce Ramanovského zesilovace je zalozena na principu vytvofeni stimulo-
vaného Ramanova rozptylu SRS (Stimulated Raman Scattering) v materidlu
optického vldkna. Za pomoci vhodného budice (pumpy) na urcité vinové délce
je mozné dosdhnout interakce mezi fotony a fotony prostiedi, pii niz dochazi
k pric¢teni vibra¢ni ¢i rotac¢ni energie molekul prostiedi k fotonu. Dusledkem
tohoto stavu je generace postranniho vidu, ktery je v prostredi kfemennych
vldken posunut asi o 100 nm (pro pasmo 1550 nm) smérem k vyssim vlno-
vym délkam. Dochéazi tedy k prenosu energie a frekvenénimu posunu smérem
k nizsim frekvencim [22]. U téchto typu zesilovaci se dosahuje maximélniho
zesileni 15 - 20 dB [I7]. Ramanovsky zesilova¢ umoznuje zesileni signélu libo-
volné vinové délky, napt. chceme-li zesilovat signal na vinové délce 1550 nm,
je tfeba zdroje pracujiciho na vlnové délce 1450 nm.

2.1.6 Transpondér

V ramci DWDM systému prevadi transpondér opticky signal na elektricky
a provadi 3R funkce (reshape, retime, retransmit). Tento elektricky signal
je pak pouzit pro pohon WDM laseru. Kazdy transpondér v ramci systému
prevadi signal svého klienta na mirné odlisné vinové délky. Vlnové délky ze
vsech transpondért v systému jsou pak opticky multiplexovany. V prijimacim
sméru DWDM systému probiha opacny proces. Jednotlivé vinové délky jsou
filtrovany od multiplexovanych vlaken a vedou do jednotlivych transpondérii,
které je prevadéji na elektricky signal a fidi standardni rozhrani klienta.

Signal z ITU vl A délk;
Sy s [P | >[R[ | Mmenste

zafizeni

Obréazek 2.4: Funkce transpondéru.
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2.2. Pasivni prvky

2.2 Pasivni prvky

2.2.1 Multiplexery a Demultiplexery

Vzhledem k tomu, ze DWDM systémy vysilaji signaly z nékolika zdrojt skrz
jediné optické vlakno, je treba prostredku, které tyto vstupni signaly spoji.
To je provadéno pomoci multiplexeru, ktery kombinuje nékolik optickych sig-
nalt z nékolika vldken do jednoho optického svazku. Na prijimaci strané musi
byt systém schopen oddélit svételné slozky zpét na jednotlivé prispévkové
signaly. Takové zarizeni nazyvame demultiplexer. Demultiplexovani musi byt
provedeno jesté pred detekci samotného svétla, protoze fotodetektory jsou ve
své podstaté sirokopasmova zarizeni, kterd neumi detekovat selektivné jednu
vinovou délku.

V jednosmérném systému (viz. Obrazek je multiplexer na vysilajici
strané a demultiplexer na strané prijimaci. Pro obousmérnou komunikaci je
treba dvou takovych systému a dvou samostatnych vlaken.

MUX DMX
— —>
— I —
_’ g —>
— —

DMX MUX

< -
< - <«
<« -
< <

Obrazek 2.5: Multiplexovani v jednosmérném systému.

V obousmérném systému je multiplexer/demultiplexer na kazdém konci
(viz. Obrézek [2.6)) a komunikace probiha skrz jedno vldkno v riznych vlnovych
délkéach pro kazdy smeér.

MUX/DMX MUX/DMX
— o - —
-« D g -—
P -«

Obréazek 2.6: Multiplexovani v obousmérném systému.
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2. VYSILANT A PRIJEM DWDM SIGNALU

Multiplexery a demultiplexery mohou byt bud pasivni nebo aktivni. Pa-
sivni typy jsou hranoly, difrakéni miizky nebo filtry, zatimco aktivni navrhy
kombinuji pasivni zafizeni s laditelnymi filtry. Hlavnim tkolem téchto zarizeni
je minimalizovat preslechy a maximalizovat odstup kanélu. Preslech (Cross-
talk) je méritkem toho, jak dobfe jsou kandly oddéleny, zatimco kandlovy
odstup je schopnost rozlisit kazdou vlnovou délku.

2.2.1.1 Techniky Multiplexovani a Demultiplexovani

Jednoduchéa forma multiplexovani nebo demultiplexovani svétla mtize byt pro-
vedena pomoci hranolu. Obrazek demonstruje demultiplexni ptipad. Pa-
ralelni svazek polychromatického svétla dopadd na povrch hranolu - kazda
vlnova délka se ldme jinak. Jedna se o ,,duhovy® efekt. Na vystupu jsou od
sebe jednotlivé vlnové délky oddéleny o jiny tihel. Cocka zaméfuje kazdou
vinovou délku na misto vstupu do optického vlakna. Stejné komponenty mo-
hou byt pouzity v reverznim multiplexu, kde se multiplexuji jednotlivé vlnové
délky do jednoho vldkna.

i
N

Vlakna v
kontaktnich mistech

Obrézek 2.7: Demultiplexovdni pomoci hranolu, prevzato z [1].

Dalsi technologie je zalozena na principu difrakce a optické interference.
Dopadé-li polychromaticky zdroj svétla na difrakéni miizku (viz. Obrézek,
je kazda vinové délka ohnuta pod jinym thlem, a tedy do jiného bodu v pro-
storu. Pomoci ¢ocky jsou tyto vlnové délky zaméreny na jednotliva opticka
vldkna.

AWG (Arrayed Waveguide Grating) MUX/DMX jsou také zaloZeny na
principu difrakce. Zafrizeni AWG jsou nékdy nazyvana opticky vlnovodovy
smérovac. Skladaji se z fady zakftivenych vlnovodovych kandli s pevnym roz-
dilem v délce drahy mezi sousednimi kandly (viz. Obrazek . Vinovody
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Filtry \ Ohnuté vinové
M | «—— délky
A — A

Ay | ] €«———— lA

}/’

M+ho+. 2,
I ] ——> /
Svazek dopadajicich
svételnych paprski Goska Difrakéni
mfizka

Obrézek 2.8: Demultiplexovani pomoci difrakéni mrizky, prevzato z [I].

jsou napojeny na dutiny na vstupu a vystupu. Pfi vstupu svétla do dutiny
je svétlo odrazeno a vstupuje do pole vlnovodu. Zde rozdil optické délky kaz-
dého vlnovodu zavadi fazové zpozdéni na vystupni duting, kterd je napojena
na fadu optickych vladken. Vysledkem procesu jsou rtzné vinové délky, které
maji maximalni interferenci v rozdilnych mistech, jenz odpovidaji vystupnim
portim.

W1 Fazova fada vinovodu

ole vldken

An
Obrézek 2.9: Demultiplexovani pomoci AWG, prevzato z [1].

Rozdilna technologie, ktera pouziva interferenc¢ni filtry, se nazyva tenko-
vrstvé nebo vicevrstvé interferencni filtry. Umisténim filtrd, skladajicich se
z tenkych vrstev v optické draze, lze t¥idit vinové délky. Vlastnost kazdého
filtru je takové, ze prenasi jednu vlnovou délku, zatimco ostatni vinové délky
odrazi. Kaskadovanim téchto filtri je mozné demultiplexovat vicero vinovych
délek, jako je zndzornéno na Obrazku 2.10
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Vicevinové
svételné zareni ™~ Vicevrstvy
] interferencni
= — - filtr
k -
— A

/

/

Demultiplexovana
vinova délka

Vavi

Obréazek 2.10: Demultiplexovani pomoci vicevrstvych interferenc¢nich filtra,
prevzato z [1].

7 téchto navrhii se dostévaji do popredi AWG a tenkovrstvé filtry. Filtry
nabizeji dobrou stabilitu a izolaci mezi kanély za rozumnou cenu, naproti tomu
maji vysoky utlum. AWG jsou polarizacné zavislé a vykazuji ploché spektralni
odezvy a nizky vlozeny utlum. Potencidlni nevyhodou je, Ze jsou citlivé na tep-
lotu a tlak, takze nemuseji byt praktické ve vSech prostredich. Jejich velkou
vyhodou je, Ze mohou byt navrzeny tak, aby mohly provadét operace mul-
tiplexovani a demultiplexovani soucasné. AWG jsou také lepsi pro velké pocty
kandla, kde je pouziti kaskddovych tenkovrstvych filtri nepraktické.

2.2.2 Optické Add/Drop Multiplexery

V DWDM systémech je casto zaddouci, aby bylo mozné odstranit nebo vlozit
jednu nebo vice vlnovych délek v uréitém misté optické prenosové trasy. Ta-
kovou funkei vykonavé zafizeni, které se nazyva opticky add/drop multiplex
(OADM). OADM jsou klicovou ¢asti pro smérovani k cili ve vsech optickych
sitich.

OADM jsou v mnoha ohledech podobné SONET ADM s tou vyjimkou,
ze se pridavaji nebo odebiraji pouze vlnové délky a nedochazi tak k prevodu
signalu z optického na elelektricky. Obrazek je schématické znézornéni
procesu add/drop. Tento priklad zahrnuje jak predzesileni, tak zesileni na
konci procesu. Tyto komponenty mohou a nemusi byt soucasti OADM, zalezi
pouze na navrhu.
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;"1 = 3\_2 R ;L
Optické vlakno Optické vlakno
N
Q[N M O
l1=k2=---lnlllll I) OADM u I?L-I— 2—---1
Zes Zes.
— >
Y
Ap Ap

Obréazek 2.11: Selektivni odebrani a ptidani vlnové délky, prevzato z [1].

Existuji dva zakladni typy OADM. Prvni generace je pevné zarizeni, které
je fyzicky nakonfigurovano tak, aby odebiralo/pridavalo predem stanovené vl-
nové délky. Druhda generace je rekonfigurovatelna a schopnd dynamického vy-
béru vlnové délky, kterda bude pridana nebo odebrana.

2.2.3 Optické cirkulatory

Opticky cirkulator je pasivni optické zafizeni, jenz slouzi k rozliSeni optic-
kého signalu podle sméru jeho siteni v optickém vldkné. Z hlediska bézného
nasazeni je pouziti optickych cirkulator pro slouceni provozu signdli do je-
diného optického vldkna. Standardné jsou to tiiportova zarizeni, kde vstup
z prvniho portu je smérovan na port dva a z druhého portu je smérovan na
port tfi. Vyhodou je minimalni vlozeny tutlum, typicky do 1 dB pri zacho-
vané vysoké izolaci mezi kandaly (45 - 50 dB), polariza¢ni nezavislost a nizké
preslechy [5]. Pouziti cirkulatora pfinasi vyhodu az v 50% tuspore ndkladu na
optickd vldkna nebo piimo 100% tsporu ndkladu na piipadnou instalaci nové
optické trasy [23].
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PORT1 PORT2
=)
Opticke vlakno
PORT3
Prepinac A Prepina¢ B

Obrézek 2.12: Aplikace optického cirkulatoru, prevzato z [5].

2.2.4 Interleaver

Opticky interleaver je tii portova pasivni opticka soucastka (viz. Obrézek,
ktera se pouziva ke slouceni dvou DWDM kandlu (sudy a lichy kandl) do jed-
noho kompozitniho prokladaného signalu. Napiiklad ve vétsiné DWDM zari-
zen{ je standardni rozte¢ kanalu 100 GHz. Ale rozte¢ frekvenci nosnych signalt
50 GHz nebo dokonce 25 GHz miize zdvojnésobit nebo dokonce zcétyinasobit
pocet kanali na vldkno. Tato ¢innost se provadi optickym interleaverem. Ta-
kové zatizeni méa dva multiplexni signdly se 100 GHz rozestupem a proklada
je. Vytvari tak DWDM signdl se vzajemnym odstupem kanali 50 GHz. Tento
proces muze byt opakovan a vytvaret tak hustsi kompozitni signdly s 25 GHz
nebo 12,5 GHz rozestupem. Signély na prijimaci strané jsou zpracovavany stej-
nymi zafizenimi pouzivanych jako splittery nebo jako optické de-interleavery.
Popisovanym zptisobem muze byt zvysena sitka pasma bez nustnosti upgradu
zatizeni nebo sité.

Suda'””l...“
Licha ||||---|u,@mmm_“m"

Vstup Vystup

Obrazek 2.13: Symetricky opticky interleaver.

24



2.2. Pasivni prvky

2.2.5 VlInové splittery

Opticky odbocovac, neboli splitter, je jednoduché nenapédjené zafizeni, které
umoznuje rovnomérné nebo (v definovaném poméru) nerovnomérné vykonové
rozdéleni vstupujiciho optického signalu. Kazdy pridany odbocovac zvysi vlo-
zeny utlum na trase viz. Tabulka [2.1] Jejich pocet a velikost tlumu je jednim
ze zékladnich parametri limitujicich vzdélenost mezi uzivatelem a centralni
ustfednou. Splitter v zakladu rozdéluje nebo spojuje vzdy pouze 2 optickd
vlakna. Vétsiho rozdéleni se dosahuje kaskddnim rtazenim vice splitterd za
sebe. Toho Ize dosdhnout na jedné desticce s planarni technologii nebo pouzi-
tim rozbocovacu s FBT (Fused Bionic Taper) technologii a jejich postupnym
ruénim fazenim za sebe.

Pocet portit | Utlum splitteru [dB]
2 3
4 6
8 9
16 12
32 15
64 18

Tabulka 2.1: Teoreticky ttlum na viceportovém splitteru, zdroj [12].

PLC (Planar Lightwave Circuit)

Planarni splitter se skldda ze t¥i zakladnich ¢ésti - vstupniho vldknového
pole, ¢ipu s vlnovou strukturou a vystupniho vldknového pole. VSechny
tTi ¢asti splitteru musi byt spojeny s vysokou presnosti, aby mohly byt
garantovany nejlepsi mozné prenosové parametry - nizky vlozeny tutlum
na kanal, vysoky utlum odrazu, vysoka uniformita pfenosovych parame-
tru jednotlivych kanala v celém spektru prendsenych vinovych délek od
1260 do 1650 nm (resp. jejich faktickd nezévislost na prendsené vinové
délce), pii teplotach od -40°C do +85°C a pro vsechny stavy polarizace
prenaseného optického signalu [24].

¥
HHHY

Obréazek 2.14: Schéma planarniho splitteru.
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FBT (Fused Biconic Taper)

26

FBT se skladé ze dvou paralelnich optickych vlaken, ktera jsou kroucena
a spojend tak, ze jsou jejich jadra velmi blizko u sebe. To tvori spojené
oblasti viz. Obrazek Délka této spojovaci oblasti L urcuje spojo-
vaci pomér z jednoho vldkna do druhého. Splitter se sklada v podstaté
z jednoho vldkna se dvéma jadry, kterd jsou velmi blizko u sebe.

— 4

Vstupni Vystupni
kuzel kuzel
Pout 1
—
Pou'c X
e

— L f—

Spojovaci oblast

Obrazek 2.15: Schéma FBT splitteru, prevzato z [6].



KAPITOLA 3

Konfigurace sit¢ DWDM

3.1 Praktické tivahy o nasazeni sit¢ DWDM

P1i nasazeni sité na bazi DWDM existuji davody, které budou mit vliv na
vybér dodavatele, typu zarizeni, designu a tak déle. Nékteré z téchto otazek
jsou zodpovézeny nize [1]:

Je DWDM systém kompatibilni s existujicim optickym nasazenim?
Nékteré typy starsich vlaken nejsou vhodné pro pouziti s DWDM sys-
témy. Standardni SM vldkno (G.652) [15], které v soucasné dobé pred-
stavuje vétsinu instalovaného vldkna [I], muze podpofit raist DWDM
siti v metropolitni oblasti. Pokud je nutné polozit nové vlakno, mél by
byt vybran takovy typ, ktery umozni budouci rist, zejména pokud bude
DWDM systém expandovat do novych oblasti vlnovych délek a vyssi
prenosové rychlosti.

Jak bude postupovat migrace a jaka je provizorni strategie?
Vzhledem k tomu, ze DWDM je schopno podporovat riist pozadavkt na
sitku pasma v ¢ase bez vysokych ndkladd na inovaci, predstavuje diky
tomu dlouhodobou investici. Jak je uvedeno v Césti obé topologie
point-to-point i kruh mohou slouzit jako zaklad pro budouci rtst v mesh
topologii. Planovani by mélo umoznit flexibilni doplnéni uzli, jako jsou
OADM a schopnost reagovat na ménici se pozadavky zakazniki.

Jaké management nastroje mohu pouzit?
V provozu bude zapotiebi komplexni nastroj pro spravu a monitorovani
sité, sledovani vykonu, identifikaci poruch a jejich izolaci a napravna
opatieni. Takovy ndstroj by mél byt zalozen na standardech (napf.
SNMP) a byt kompatibilni se stdvajicim opera¢nim systémem.
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Jaka je strategie pro ochranu pred vypadkem a jeho zotavenim?
Navrhovani strategie ochrany je slozity proces, kde je tieba brat v titvahu
mnoho proménnych. Mozna jsou ,tvrda* selhdani (selhdni zafizeni, jako
je laser nebo fotodetektor, a preruseni optickych vldken) a ,,mékka“ se-
lhani (napr. degradace signalu). Dédle musi byt fesena adresace pres tro-
ven redundance na zarizeni, komponent nebo optickych vlidken. Strategie
ochrany pred vypadkem zavisi na typu sluzby, systému a sitovych archi-
tektur. V mnoha sitich také zavisi na transportnim protokolu.

3.1.1 Interoperabilita

Vzhledem k tomu, ze DWDM vyuziva specifické vinové délky pro vysilani sig-
nalu, musi byt pouzité vlnové délky stejné na obou koncich daného spojeni.
K tomuto tcelu slouzi ITU standard [9], ktery byl zminén v Kapitole|l} respek-
tive naznacCen v Tabulce Nicméné prodejci mohou vyuzivat Sirsi roztec,
napt. 200 Ghz, kterou nalezneme u zarizeni pouzitych v této praci.

Kromé toho je mozné narazit na problém ¢iselného schématu, kdy jeden
vyrobce, pouzivajici stejny grid, neméa stejné ciselné schéma vinovych délek
jako vyrobce druhy. Dalsi otdzkou interoperability jsou trovné vykonu vnéjsich
a vnitrnich kanalovych izolaci, PMD toleranci a typu optickych vlaken.

3.2 Topologie site¢ DWDM

Sitové architektury jsou zaloZzeny na mnoha faktorech, vcetné typu aplikaci
a protokolt, vzdalenosti, vyuziti, pristupovych vzori a starsich topologii sité.
V metropolitnich sitich mohou byt naptiklad topologie point-to-point pro pri-
pojeni firemnich lokaci, ring (kruhové) topologie pro mezikancelaiské spojeni
a pro domaci pristup a mesh topologie pro pateini propojeni. Ve skutec¢nosti
musi optickd vrstva podporovat mnoho topologii vzhledem k neptedvidatel-
nému vyvoji. Z tohoto divodu musi byt sif velmi flexibilni.

V soucasné dobé je vétsina topologii v nasazeni point-to-point a kruh. S to-
pologii DWDM point-to-point mezi velkymi podnikovymi lokalitami je tieba
pouze predpokladu klientského zarizeni, které umoznuje provoz na specifické
vlnové délce a multiplexovani. Prenos skrz linearni kruhovou topologii se muze
vyvinout v plnou kruhovou topologii na zakladé OADM. Sité typu point-to-
prepina¢im a optickym cross-connect zafizenim. Tim se optické metropolitni
sité méni v plné flexibilni platformy.

3.2.1 Point-to-Point topologie

Point-to-point topologie muze byt implementovina s nebo bez OADM. Tyto
typy siti se vyznacuji velmi vysokymi rychlostmi kanala (10 az 40 Gb/s), vy-
sokou integritou signalu, spolehlivosti a rychlou obnovou trasy. V dalkovych
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sitich muze byt vzdalenost mezi vysilacem a prijimacem az nékolik set ki-
lometri a pocet zesilova¢iu mezi koncovymi body je obvykle nizsi nez 10 [I].
V MAN sitich nejsou zesilovace ¢asto tieba. Schéma konfigurace point-to-point
Ize vidét na Obrazku B.11

Ochrana v point-to-point topologii muze byt provedena v nékolika smérech.
V zafizenich prvni generace je redundance na trovni systému. Paralelni linky
spojuji redundantni systémy na obou koncich. Pfepnuti v pripadé poruchy je
zodpovédnost klientského zafizeni (napf. prepina¢ nebo smérovac), zatimco
DWDM systémy poskytuji samy o sobé pouze prenosovou kapacitu.

V zafizenich druhé generace je redundance na drovni karty. Paralelni linky
spojuji jednotlivé systémy na obou koncich, které obsahuji redundantni trans-
pondéry, multiplexery a CPU. Zde ochrana prechizi na DWDM zarizeni se
schopnosti prepnout pomoci lokalniho ovladace.

Kanal 1

Kanal 1
o LN
. OADM Kanal 2
Kanél 2 -
LD | |
opt. O |on JL O fon O opt.
MUX N r_) DMX
A1, A2 ..., AN A1, A2, ..., AN
Kanal N Kanal N

= Laserova dioda
l:l = Opticky pfijima¢

Obrézek 3.1: DWDM point-to-point s volitelnym add/drop multiplexem umoz-
nujicim systému pridat a odebrat kanal na trase.

3.2.2 Kruhova topologie

V metropolitnich oblastech s rozpétim nékolika desitek kilometrt je nejcastéji
k nalezeni topologie typu kruh [I]. Opticky kruh zpravidla obsahuje jen nékolik
mélo vinovych kandli (napt. 4) a obvykle jesté méné uzlia. Bitova rychlost je
v rozmezi od 622 Mb/s do 10 Gb/s na jeden opticky kanal [I].

Konfigurace typu kruh muze byt v nasazeni s jednim nebo vice systémy
DWDM, podporujici any-to-any komunikaci nebo mohou mit hub a jeden
nebo vice OADM uzlii (viz. Ordzek [3.2).

Provoz vzniké a zanikad na hubu, kde je také rizen. Pomoci néj je sit pro-
pojena s ostatnimi sitémi. V uzlech OADM je odebirana nebo pridavina jedna
¢i vice vlnovych delék, zatimco ostatni prochazeji transparentné skrz. Timto
zpusobem umoznuje kruhova topologie pristup sitovym prvkiam (smérovace,
prepinace, servery) priddvat nebo odebirat vlnové kandly v optické doméné.
S narustem poctu OADM vznikaji na signlu ztraty a muze byti vyzadovano
optickych zesilovaci.
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IP ST™M

N/

HUB

OADM OADM

Obrazek 3.2: DWDM kruhova topologie.

3.2.3 Mesh topologie

Jako budoucnost optickych siti se jevi mesh architektura. S vyvojem siti ziista-
nou architektury point-to-point a kruh stale zachovany, ale mesh architektura
se stava vice robustnéjsi topologii. Tento vyvoj je umoznén zavedenim konfi-
gurovatelnych optickych cross-connect prvkia a prepinaci, které v nékterych
pripadech nahrazuji ¢i doplnuji pevné DWDM zatizeni.

7Z hlediska designu je elegantni evolucni cesta od dostupnych point-to-point
topologii k mesh topologiim. Point-to-point linky vybavené OADM uzly jsou
pocatkem flexibility a ndasledného propojeni, kdy se takova sit mize proménit v
mesh bez kompletniho redesignu celé architektury. Kromé toho mesh a kruhova
topologie mohou byti propojeny pomoci point-to-point (viz. Obrazek .

DWDM mesh sité, sklddajici se z plné propojenych uzli, budou vyzadovat
novou generaci ochrany. Tam, kde pfedchozi systémy ochrany spoléhaly na
redundanci systému, karet nebo optickych vlaken, bude nyni redundance mi-
grovat na trovni vinové délky. Situace je obdobnd jako u virtudlnich okruhu
v ATM, které mohou ménit hodnoty identifikdtoru virtudlni cesty (VPI) /
identifikdtoru virtualniho kandlu (VCI) na prepinacich bodech. V optickych
sitich je tento pojem nékdy oznacovan jako light path.

Mesh sité proto vyzaduji vysoky stupen iteligence pro vykonavani funkci
ochrany pred vypadkem a fizeni Sirky pasma, véetné prepinani na trovni op-
tického vldkna a vlnové délky. Naproti tomu jsou velké potencidlni vyhody
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v tc¢innosti a flexibilité. Ochrana pred vypadkem a zotaveni miize byt zalo-
zena na sdilenych cestach, coz vede ke snizeni poc¢tu part optickych vldken za
stejného mnozstvi provozu a neplytva se tak nevyuzitymi vinovymi délkami.
Tento typ topologie je vysoce zavisly na softwaru pro spravu.

Hub
Hub Hub Hub Hub Kruh Hub
Mesh Point-to-Point
Hub
Hub
Hub

Obrazek 3.3: Mesh, point-to-point a kruhova architektura.

3.2.4 Vybér topologie

S ohlédnutim na dostupné vybaveni laboratore byla pro tuto praci zvolena
topologie point-to-point se simulaci konfigurace dvou propojenych sasi (Kon-
figurace systému v Casti na obou koncich linky. Na Obrazku lze vidét
schéma laboratorni sité, véetné pouzitych prvk pro monitoring.

Uvedena sit demonstruje prenos nékolika kanali skrz jedno optické single-
mode vlakno. Jednotlivé kandly jsou pak pripojeny k prepinac¢tim pomoci op-
tického multi-mode vldkna a prenos probihd na vlnové délce 850 nm. Pouzité
prvky sité budou detailnéji rozebrany nize.
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Obrazek 3.4: Schéma laboratorniho zapojeni.

3.3 Pouzité zarizeni pro laboratorni DWDM sit

Konfigurace laboratorni sité DWDM probéhla na zarizenich ADVA FSP 2000.
Nésledujici ¢asti této prace vychézi z dokumentace vyrobce [7].

Pouzita zafizeni jsou urcena pro komunikaci po optickych spojich s riz-
nymi zafizenimi nebo aplikacemi, které komunikuji skrz vicero optickych vla-
ken. Zarizeni spolu mohou komunikovat pomoci konverze vlnové délky, jsou-li
pripojena pfes jedno duplexni vlakno nebo dvé jednotliva vldkna. Systém pod-
poruje siroky rozsah rychlosti pro prenos dat (az 10 Gb/s na kanal) v rdmci
zaruceného optického rozpoctu. Je protokolové nezavisly a mtze podporovat
prakticky jakakoliv zafizeni vyuzivajici optického pripojeni.

Cely systém je modularni a lze jej rozsifovat dle aktudlnich potteb. Pridéani
nebo odebrani kanalu (modulu) nemé vliv na ostatni funkéni kandly v provo-
zované siti. Podrobnéji se budu pouzitymi moduly zabyvat v Césti

Modularni navrh systému umoznuje rozsiteni sluzeb pridanim vice WDM
kanalovych modulid (WCM) nebo TDM kanalovych modult (TCM). Pridani
nebo odebrani kanalového modulu nema vliv na ostatni moduly a jejich da-
tovy prenos. Systém vyzaduje dvou identickych WCM nebo TCM modult pro
funkéni komunikac¢ni spojeni na obou koncich linky.
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3.3. Pouzité zarizeni pro laboratorni DWDM sit

Rada FSP 2000 nabizi dva hlavni typy kanalovych modulii pro optickou
DWDM konverzi: [

e WDM Channel Modules - DWCM
e TDM Channel Modules - DTCM

Zakladni konfigurace systému (Obrazek se skldda z jednoho sasi, které
obsahuje:

e az 8 jednoslotovych DWDM WCM modult nebo az 4 dvouslotové DWDM
TCM moduly

e modul pro spravu systému - NEMI

e dva (pro osm WCM) nebo jeden (pro ¢tyri dvouslotové TCM) opticky
DWDM multiplexer/demultiplexer

DWCMs D4TCM/LS RSM/0SC 4BSM-LC
\\ DWCM-PL D8TCM/LS NEMI-VZ/ MDXM+  MDXM-

ISP 200(
6 7

0

Obréazek 3.5: Schéma zakladni konfigurace Sasi, zdroj [7].

Jeden NEMI modul je schopny spolupracovat az se sedmi DEMI moduly
a 1idit tak az osm sasi. NEMI je vzdy instalovan v prvnim sasi a DEMI jsou
instalovany v sasi 2 az 8. Konfigurace s vice néz osmi Sasi vyzaduje dalsi
NEMI modul, ktery je v tomto pripadé konfigurovan jako NEMI-slave a modul
z prvniho Sasi jako NEMI-master. Nékteré typycké konfigurace jsou popsany
v nasledujici ¢asti.

SExistuji také moduly s oznacenim CWCM a CTCM pro CWDM systémy, ale ty jsou
nad rdmec této prace.
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3.4 Typické konfigurace systému

16-kanalovy DWCM systém (dvé sSasi)
16-kandlovy systém se sklddda minimdalné ze dvou Sasi. Prvni Sasi ob-
sahuje NEMI modul a druhé sasi obsahuje DEMI modul. Oba moduly
jsou propojeny proprietarnim kabelem (system bus cable) skrz externi
systémovou sbérnici a tim je spojeno fizeni a kontrola obou Sasi v je-
den logicky celek. 16-kandlovy systém ze dvou sasi pouziva jednoslotové
DWCM, NEMI a DEMI moduly.

16-kandlovy TCM systém (Ctyri Sasi)
Sprava 16-kandlového TCM systému je v podstaté stejna jako sprava
32-kanalového systému DWCM (viz. nize).

32-kanalovy DWCM systém (Ctyri Sasi)
S rosifujicim Sasi mize byt kapacita DWDM systému 32-kanalova za
pouziti jednoslotovych DWCM moduli. Pro spravu tohoto systému je
vyzadovano jednoho NEMI modulu a t¥i DEMI moduli. Moduly jsou
vzajemné propojeny v sériové kaskadé. Tato konfigurace spojuje fizeni
a spravu vsech ¢tyt Sasi do jedné logické jednotky. Ethernetovy port
v NEMI se ptipojuje k RSM / OSC, ktery umoznuje spravu sité z jednoho
centralniho bodu a umoznuje integraci do vzdélenych sitovych zarizeni.

32-kanalovy TCM systém (osm Sasi)
P1i pouziti dvouslotovych TCM modulti a potfebnou prepravou 32 DWDM
kanalt je tfeba vyuzit celkem osmi sasi. Tato konfigurace obsahuje jeden
NEMI modul a sedm DEMI moduli. Osazeni moduli je analogické jako
v predchozich pripadech.

64-kandlovy DWCM systém (Sestnact Sasi)
kanala pres jeden opticky par. V této konfiguraci je tfeba vyuzit modul
s rozsitujicimi kanaly E1 az E32. Déale museji byt pouzity moduly se
schopnosti 100 Ghz rozestupu pro dalkovy laser.

Navic je treba dvou NEMI modult a 14 DEMI moduli. NEMI v Sasi 1 je
NEMI-master a druhy NEMI v sasi 9 je NEMI-slave. NEMI a DEMI jsou
opét propojeny jako v predchozich pripadech. Potom je tieba vzijem-
ného propojeni NEMI modulid pomoci Ethernetového rozhrani. Takové
propojeni se nazyva Inter-NEMI Network Connection (INNC). INNC
se konfiguruje v NEMI modulech (Cést . Cely 64-kandlovy systém
pak vystupuje jako jeden sitovy element s jednou IP adresou.
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3.5 Popis pouzitych modult

3.5.1 WDM kanalové moduly - WCM

WCM moduly se vzdy pouzivaji v parech. Pfidanim kandlu do komunika¢niho
spojeni je vyzadovano pridani stejného typu WCM a poctu kanald na obou
koncich spojeni. Z bezpecnostnich divodi je WCM vybaveny automatickym
laserovym vypnutim (ALS), ktery snizuje opticky vystupni vykon dalkového
vysilace, kdykoliv je vzdalené spojeni ptferuseno. Typy jednotlivych WCM
modult a jejich prenosovych rychlosti 1ze dohledat v manualu vyrobce [7].

Optické konektory WCM

Na prednim panelu WCM jsou umistény ¢tyti konektory, které jsou bud v po-
dobé pevné instalovanych konektortu typu MiniSC (MU/PC) nebo vyménitel-
nych SFP rozhrani s konektory typu LC.

e lokalni Rx konektor (L/R) pro lokalni vstupni signal

e lokalni Tx konektor (L/T) pro lokdlni vystupni signal

e dalkovy Rx konektor (R/R) pro vzdaleny vstupni signél
e délkovy Tx konektor (R/T) pro vzdéleny vystupni signal
Dle typu modulu miize byt lokalni rozhrani:

e single-mode rozhrani pracujici na vlnové délce 1310 nm
e multi-mode rozhrani pracujici na vlnové délce 850 nm

Lokalni rozhrani je v souladu s doporucenim G.691 1-64.1 [7, 25] s pouzitim
vhodného DFB laseru (teoreticky popis DFB laseru v Césti [2.1.1.3)). Vice
informaci o vzdalenosti lokalni linky, typu optického kabelu a dynamickém
rozsahu pfijimace lze nalézt v [7].

Dalkové rozhrani je typu single-mode. VInova délka déalkového portu je
v souladu s DWDM frekvenénim gridem definovaném v doporuceni ITU-T
G.694.1 [9]. Vlnovou délku délkového vysilace urcuje jumper, ktery propojuje
déalkové konektory s kanaly multiplexeru (podrobnéji v Césti. Obrézek
znazornuje blokové schéma zapojeni WCM modulu.
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Obréazek 3.6: Blokové schéma WCM modulu, zdroj [7].

3.5.2 TDM kanéalové moduly - TCM

TCM moduly funguji stejné jako WCM moduly s optickym pfevodnikem a na-
vic vyuzivaji technologii TDM pro zvyseni pfenosové rychlosti, ¢imz optimalné
vyuzivaji sitku dostupného pasma. Dle typu pouzitého TCM modulu miize byt
prenosova kapacita az dvakrat, ¢tyrikrat nebo osmkrat vyssi nez u béznych
WCM moduli. Diky tomu lze vyrazné snizit ndklady na kandl. Existuje opét
nékolik druht modula jak pro DWDM systémy, tak pro systémy CWDM. Do-
stupné TCM moduly pro fadu FSP 2000 uvadi vyrobce ve svém manuélu [7].

TCM moduly maji rozdilny vzhled a pocet lokalnich konektori. Mohou
mit 2, 4 nebo 8 lokdlnich rozhrani a jedno nebo dvé dalkova rozhrani. Kazdy
TCM modul je kombinaci WCM modulu a viceportového TDM MUX/DMX.
TCM vsech typu maji nasledujici optické konektory MiniSC (MU/PC) nebo
v pripadé SFP konektory typu LC:

e 2, 4 nebo 8 lokdlnich pfijimact (L/R1 az L/RS)

e 2, 4 nebo 8 lokalnich vysilaca (L/T1 az L/T8)

e 1 nebo 2 délkové prijimace (R/R nebo R/RA a R/RB)
e 1 nebo 2 déalkové vysilace (R/T nebo R/TA a R/TB)

Lokalni a ddlkové porty jsou pripojeny do viceportové TDM MUX/DMX
jednotky na zakladni desce modulu. Tato jednotka multiplexuje a demultiple-
xuje lokalni kanaly do jednoho optického kanalu. TCM s vyménnym rozhranim
jsou vybaveny prislusnym SFP vysilacem.

Lokélni rozhrani mohou byt opét v provedeni:

e single-mode rozhrani pracujici na vlnové délce 1310 nm
e multi-mode rozhrani pracujici na vlnové délce 850 nm

Dalkové rozhrani je totozné s rozhranim WCM modulu. Obrazek zob-
razuje blokové schéma 2TCM modulu s SFP modulem pro lokalni rozhrani.
Pro vice kanédlové TCM moduly je schéma analogické s odpovidajicim poctem
lokalnich rozhrani.
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Obrazek 3.7: Blokové schéma 2TCM modulu, zdroj [7].

3.5.3 Multiplexery a Demultiplexery - MDXM

Vyrobce pouzitého zarizeni oznacuje moduly s multiplexery a demultiplexery,
na rozdil od teoretické literatury, zkratkou MDXM. Z tohoto duvodu bude
v nasledujicim textu toto oznaceni pri popisu modulu zachovano.

Multiplexer (MUX) kombinuje nékolik optickych signalit do kombinova-
ného signalu pro prenos pomoci jednoho single-mode vlakna. Demultiplexer
(DMX) pfijimd kombinovany signdl z MUX na vzdaleném konci linky. Pro
pouzivany systém FSP 2000 existuji dva typy MDXM modult pro sudou re-
spektive lichou skupinu kanalu (Channel Group) m

Dva typy DWDM multiplexert/demultiplexert pro lichou skupinu kanali:

e DWDM multiplexer/demultiplexer s rozsitujicim portem (MDXM+ pro
lichou skupinu kandla 1, 3, 5, 7)

e DWDM multiplexer/demultiplexer bez rozsifujictho portu (MDXM-—
pro lichou skupinu kanalu 1 az 8)

Dva typy DWDM multiplexerii/demultiplexertu pro sudou skupinu kanéli:

e DWDM multiplexer/demultiplexer s rozsifujicim portem (MDXM+ E
pro sudou skupinu kanalua E1, E3, E5, E7)

e DWDM multiplexer /demultiplexer bez rozsitujiciho portu (MDXM— E
pro sudou skupinu kanalu E2, E4, E6, E8)

"Jednotlivé kanaly je mozné agregovat do kandlovych skupin. Napf. kanaly ¢. 1-4 patif
do skupiny kanalu (Channel Group) ¢. 1 a jsou realizovany modulem typu MDMX+ s roz-
Sifujicim portem.
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V DMX se kombinovany opticky signél oddéli a prevede se do ¢ty /osmi sa-
mostatnych vlaken. Tyto signély jsou pak preneseny do WCM / TCM moduli
pro prenos k jednotlivym lokalnim klienttim.

Prenos zdkladnich 16 DWDM kanali pres jedno vlakno byl podporovan
na zékladé odstupu kandli 200 Ghz. Aby bylo mozné prenaset 32 kanalt
skrz jedno optické vlakno, byl zaveden novy 16 kanalovy systém s rozestupem
200 GHz. Tyto dodatecné kandly jsou tak umistény mezi ty stavajici, coz vede
ke konecnému odstupu kanalu 100 GHz pro 32 kanalovy systém.

3.5.4 Modul pro spravu systému - NEMI

Kazdy NEMI modul (Obréazek komunikuje skrz interni sbérnici s ostat-
nimy moduly uvnitf Sasi. NEMI moduly umoznuji systémtm pro spravu sité
(NMS), které bézi na externim pocitaci, sledovat a kontrolovat sitové prvky
(NE).

To lze provadét bud pomoci bézného webového prohlizece pres HTTP
(HTTPS) nebo pomoci SNMP. Kazdy NEMI modul je pro tyto ucely dostupny
pres sériovou linku nebo pres Ethernetové ptipojeni. NEMI modul obsahuje
opera¢ni systém Linux (v této praci bylo pouzito Linuxové jadro 2.4.4) a apli-
kacni software vyrobce FSP2000 Release 6.7.1. Jeden NEMI modul je schopen
pres systémovy port propojit az osm Sasi.

Zz
m
E

®

Systémovy port

Reset tlacitko @ et
OE@ @ Vi
ci @ @ Nin

Sériovyport — | @8
i

o
£

Ethemetové |2

porty ~_ |z
A e

Reset alarmu

o
Telemetry port

Obrazek 3.8: NEMI-V2 modul, zdroj [7].
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3.5. Popis pouzitych modula

Funkce NEMI modulu jsou néasledujici:

Funguje jako hardwarové rozhrani mezi jednotlivymi moduly systému
a zafizenim, které je pripojeno k éelnimu panelu.

Poskytuje otevienou platformu pro propojeni se systémy zaloZzenymi na
IP.

Poskytuje vzdélenou spravu a konfiguraci vSech propojenych sasi.
Poskytuje webovy server a Craft rozhrani pro komunikaci.
Odbavuje SNMP monitorovani a generovani trap udalosti.
Shromazduje alarmy a upozornéni.

Detekuje vyjmuti nebo ptriddni kandlového modulu.

Obsahuje software pro spravu.

Poskytuje indikdtory stavi poruch (LED) na prednim panelu.

3.5.5 Modul pro spravu zarizeni - DEMI

DEMI je jednoslotovy modul (Obrazek [3.9) poskytujici informace o stavu
a monitoring rozsifujicich Sasi, ve kterych je instalovin a propojen s odpovi-
dajicim NEMI modulem.

DEMI je treba v systémech s vice nez osmi jednoslotovymi kandlovymi

moduly nebo ¢tyfmi dvouslotovymi kanalovymi moduly. DEMI modul ko-
munikuje s ostatnimi moduly skrz interni systémovou sbérnici. S ostatnimi
DEMI moduly nebo ridicim NEMI modulem je propojen skrz systémovy port
pomoci proprietarniho systémoveho kabelu. Takto propojené Sasi (az 8) se
navenek chovaji jako jeden logicky systém.

Hlavni funkce DEMI modulti jsou shrnuty v néasledujicim seznamu:

Monitoruje systémové sbérnice v rozsiteném Sasi, ve kterém je DEMI
modul instalovéan.

Detekuje, zda je vyjmut nebo vlozen do pripojené sasi kanalovy modul.
Predéava kontrolu a ridici informace z pripojeného NEMI modulu.
Propojuje az osm Sasi prostiednictvim jedné IP adresy.

Nemad zadné pozadavky na konfiguraci.

Az 7 DEMI-V2 moduld muze byt pripojeno k jednomu NEMI-V2 mo-
dulu.
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@ onEr

Shelf #
LED display

(zobrazuje &islo $asi,
ve kterém je DEMI instalovan)

(@)

Bus14in

@

Systémové porty

T~ |Bus14out

®

P

Obrazek 3.9: DEMI-V2 modul, zdroj [7].

3.6 Nastaveni kanalua

Pro nastaveni jednotlivych kanali je tfeba propojeni kandlovych modula (WCM
/ TCM) s multiplexerem / demultiplexerem (MDMX). Toto propojeni je pro-
vadéno pomoci tzv. jumperu (Fiber-Optic Jumpers), které propojuji potfebné
vstupy / vystupy na c¢elnich panelech danych modulia. Tyto konektory byly
popsany v Césti Jumper (Obrézek [3.10)) je single-mode vldkno 9/125 ve
specifickych délkach s typy konektorti MiniSC, také nazyvanych MU /PC.

Obrazek 3.10: Fiber-Optic Jumper, zdroj aycatv.com.
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3.7. Fyzické schéma zapojeni

3.7 Fyzické schéma zapojeni

Vyse popsané komponenty byly propojeny dle schématu na Obrazku[3.11] Ac-
koli nebyly v této praci vyuzity vSechny dostupné prenosové kanaly pouzitého
systému, je schéma doplnéno o kompletni ukazku vzadjemného propojeni dvou
sasi. Propojeni opac¢ného konce linky je analogické, jelikoz musi z principu ob-
sahovat identické moduly. Sklada-li se systém z vice nez dvou Sasi, postupu-
jeme pri vzajemném propojeni obdobné. Suda skupina kanélti propojena mezi
moduly MDMX- a MDMX+ a licha skupina kandlt mezi MDMX+ a 4BSM-
LC. Timto postupem je mozné propojit az 32 kanéli. Pro vicero kandlia je
nutné vyuzit dalstho 4BSM-LC modulu a tyto dva moduly propojit pomoci
ILM (Interleaver modulu), jehoz princip byl popsén v Césti Podrobnéjsi
informace lze nalézt v manudlu vyrobce [7].

Sasi 1
L/T RT M1

LR R/R D1
<« WCM/TCM

LT RT M2

LR RR D2
-« WCM/TCM

A

Dalkova linka

\ 4BSM-LC /

MB2
DB2

5-8

LT R M8

LR R/R D8
«— WCM/TCM NEMI

A

MDMX-

External Bus
Cable

Sasi 2 i3
L/T R/T M9 DEMI

L/R RR D9
e

LT R M10

LR RR D10
e

Klientska zafizeni
i

LT R/T M16

L/R R/R D16
4_4)-(—)WCM /TCM

Obréazek 3.11: Fyzické schéma propojeni jednotlivych komponentt.
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3.8 Pripojeni ke konfiguracnimu rozhrani

Pro konfiguraci systému je nutné prihlaseni k NEMI modulu pomoci podci-
taCe. Vzdjemné propojeni je mozné pomoci sériového kabelu nebo kfizeného
(crossover) Ethernet kabelu. Vychozi nastaveni systému lze nalézt v Pfﬂoze

Po dspésném navazani spojeni se objevi standardni Linuxovy login. Nyni
je mozné zvolit z nékolika uzivatelskych uctua, dle stupné opravnéni: root,
netadmin nebo user. Zménu hesla daného uctu lze provést standardnim
Linuxovym prikazem.

$ passwd

Pro administraci doporucuje vyrobce pouzivat tcet netadmin. Systemové
nastaveni, které je typicky provadéno na kazdém systému zvlast, vyzaduje
opravnéni root. Root mize ménit hesla ostatnich actt.

3.9 Konfigurac¢ni procedury

Jakmile probéhne tspésné prihlaseni, je mozné konfigurovat systém pomoci
systémového prikazu.

$ fspstate

Po zadani tohoto piikazu se zobrazi tzv. Craft rozhrani, které se miize
lisit v zévislosti na emulaci terminélu (Telnet, HyperTerminal, atd.). Pokud se
zobrazeny vystup vyrazné lisi od uvedené ukézky na Obrézku[3.12] stisknutim
klavesy ESC je mozné zastavit Craft rozhrani a zménit nastaveni terminalu.
Zménu termindlové emulace na NEMI modulu je mozné provést napsanim
piikazu TERM=vt100, TERM=Ilinux nebo TERM=ansi.

+ Equipment Listings

+ Equipment Configuration
+ Alarms

. Event Log

. System Configuration

. IP Configuration

. Serial Line Configuration
. Date and Time

Change Password
Software Update

. SNMP Configuration

. Reboot

. Quit

O 000 Do~V AEWRNE |
+-

Obrazek 3.12: Nahled tivodniho menu Craft rozhrani.
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3.9. Konfigura¢ni procedury

V nasledujicim textu se budu zabyvat ukazkami pouzité konfigurace pro
laboratorni DWDM sit v zapojeni, které uvadi schéma na Obrazku

3.9.1 Konfigurace IP

Konfigurace IP umoznuje nastavit Ethernetové rozhrani pro vzdaleny pristup
do systému, jeho aktualizaci ¢i propojeni nékolika NEMI moduli vicekanalové
konfigurace, jak je popséno v Césti[3.4] Obrézek [3.13|uvadi nahled laboratorni
IP konfigurace jednoho z pouzitych NEMI modulti. Prvni rozhrani (Net 1) je
nastaveno jako management rozhrani a slouzi pro vzdalené pfipojeni pomoci
Telnetu nebo SSH a pro monitoring pomoci SNMP. Druhé nepouzivané roz-
hrani (Net 2) muze kromé monitoringu a managementu slouzit jako komuni-
kac¢ni rozhrani pro komunikaci s dalsim NEMI modulem. K tomu slouzi volba
pouzit port pro INNC' (pozn. inter NEMI network connection). V pripadé této
volby je tfeba na karté INNC zvolit pocatecni IP adresu pro management sit,
masku této sité a zvolit, zda je konfigurované zarizeni v médu master nebo
slave.
- F5P 20@@ Version 6.7.1, NEMIZ

fommmmmmmmmmemmeee IP Configuration-------====--==--- +
IP Setting | 2 INNC |

=

ost Name:  NEMIZ
omain Name: [ ]

[ = ==

Net 1 (1@), lower port (default)
IP Address: [192.168. 1.102 ]
Subnet Mask: [255.255.255. @ ]

Net 2 (18/18@), upper port
IP Address: [192.168. 3.
Subnet Mask: [255.255.255.
[] use port for INNC

[=2]
=
(T

Ho

efault Gateway: [192.168. 1. 1]
P Forwarding: L]

[ ok ] @R [ Aoply ] [ Refresh ]

Obréazek 3.13: Konfigurace IP sité pro management.

3.9.2 Konfigurace sériové linky

Pro vzdalenou spravu ¢i pristup k internetu je mozné vyuzit sériového spo-
jeni, které nabizi tyto volby: pifimé sériové spojeni, sériové spojeni pomoci
PPP a spojeni pomoci modemu. Déle je mozné nastavit prenosovou rychlost
v baudech a IP adresy pro PPP spojeni. Ukdzku nastaven{ uvadi Obrazek [3.14]
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Serial Port Baud Rate: [19200 ]

Connection Type

Direct Serial: (¢.9)]
Direct Serial wia PPP: ( )
Modem (automatic PPP): ( )

PPP Settings

Local IP Address: [192.168. 4. 2 ]

Remote IP Address: [192.168. 4. 3 ]
@]

Subnet Mask: [255.255.255.

Modem Initialization String: [ ]

[ OK ] [Restore current settings]
e +

Obréazek 3.14: Konfigurace seriové linky.

3.9.3 Konfigurace SNMP agenta

Cely systém je mozné monitorovat a spravovat pomoci protokolu SNMP. Aktu-
alni verze aplika¢niho systému (FSP 2000 6.7.1) NEMI modulu jiz umoziiuje
provozovat vsechny verze SNMP, véetné SNMPv3. Pro laboratorni potieby
plné dostacovala konfigurace SNMPv2. Obrazek uvadi schéma komuni-
kace SNMP agenta s NMS.

NMS Server
FSP Network
Manager

IP adresa ——>

Ethernet

IP adresa IP adresa

NE 1 NE 2
UDP port 161 UDP port 161

NE SW
(SNMP Agent)

NE SW
(SNMP Agent)

Obrazek 3.15: Logické schéma SNMP spojeni.

Konfigurace SNMP Agenta 1ze porovést vybérem polozky v menu Craft
rozhrani nebo tpravou konfigura¢niho souboru /usr/local/config/snmp/snmpd. conf.
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3.9. Konfigura¢ni procedury

Do tohoto souboru jsou exportovany udaje z grafického privodce Craft roz-
hrani. Vypis z pouzité konfigurace SNMP agenta lze vidét nize.

rwcommunity private
rocommunity public

trapsink 192.168.1.99 public 162
trapsink 192.168.1.100 public 162
nmsfilter 1

authtrapenable 2

Dle uvedeného vystupu se NMS server nachézi na IP adreséch 192.168.1.199
a 192.168.1.100 a prijimé nezabezpecené asynchronni oznameni (Trapy) od
agenta na UDP portu 162. SNMP agent prijiméa nezabezpecené pozadavky na
UDP portu 161. Zabezpeceni provozu by vyzadovalo pouziti SNMPv3, to vsak
v laboratornich podminkach nebylo nutné. V piipadé ruéni dpravy konfigu-
ra¢niho souboru je tieba restart SNMP agenta pomoci piikazu:

$ /usr/local/sbin/snmpd -restart

3.9.4 Ostatni apravy konfigurace

V prehledu je uveden seznam dopliujicich konfiguraci, které byly provedeny
v systému pomoci rozhrani netconfig. Piehled déle uvadi moznou alternativni
konfiguraci na trovni systému.

Datum a cas
Umoznuje nastavit lokalni datum a ¢as systému. Déale je moznost zvolit
az tTi N'TP servery. Stejny efekt mé linuxovy prikaz date nastaveni NTP
serveru v souboru /etc/ntp.conf. Init script NEMI softwaru se nachazi
v souboru /etc/init.d/zntp.

Zmeéna hesla
Volba zména hesla obsahuje seznam systémovych uzivatelti. Po vybéru
uzivatele nasleduje privodce pro zménu hesla. V tomto pripadé doporu-
Cuji radéji vyuzivat linuxového prikazu passwd.

Aktualizace Softwaru
Tato volba slouzi k aktualizaci fidiciho softwaru NEMI modulu. Do-
stupné jsou volby lokalni nebo vzdéalené aktualizace, ktera umoznuje na-
¢ist novou verzi softwaru pres protokoly FTP, SCP a TFTP. Pti volbé
lokalni aktualizce je mozné uvést cestu k nové verzi obrazu systému,
kterj je do NEMI modulu nahrén pres FTP. Uvodni obrazovka této
volby dovoluje volit mezi aktualni a predchozi verzi softwaru, pokud je
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v systému dostupny. V této praci bylo nutné aktualizovat systém z verze
6.2.1 na aktudlni verzi 6.7.1. Toho bylo docileno za pouziti volby vzdalené
aktualizace pfes FTP. Sobor s fidicim softwarem FSP 6.7.1 se nachazi
na ptilozeném CD v adresari src pod nazvem f2kcr_671__127.

3.9.5 Konfigurace kanalovych modulia

Kazdy kandlovy modul (WCM / TCM) obsahuje vlastni pamét pro ulozeni
konfigurace, kterd je nactena i po restartu systému. Vymeéna nebo odpojeni
NEMI modulu tedy nema vliv na aktualni konfiguraci kanalovych moduli. V
laboratorni siti byly provozovany oba typy moduli s lokdlnimi SFP moduly,
pomoci kterych byla ptfipojena klientské zarizeni. K propojeni koncovych sta-
nic s metalickym rozhranim byly jako prevodniky fyzické vrstvy pouzity pre-
pinace Cisco Catalyst 3550 s optickymi GBIC moduly.

K propojeni lokalni linky bylo pouzito optické multi-mode vldkno s konek-
tory typu LC a FC. Z divodu dostupnych koncovych zarizeni, pomoci kterych
bylo mozné prendset pouze Gigabit Ethernet, byl Clock Mode na lokalni lince
nastaven na 1250 Mbit/s a vlnova délka rozhrani byla nastavena na 850 nm.
Obréazek [3.16] zobrazuje nastaveni pouzitého lokdlniho portu na 4TCM-PL
modulu.

1-3 4TM-PL/4G Local Port #4 ==t

| 1 General | 2 Extended | 3 Ports | 4 5FPs | 5 5FP Properties | I
e o e e e e e + e e e £ o e L e +

Fiber Type: Multi Mode (M5/M6) Connector: LC

Wavelength: 858 nm Alias: C i

Admin Status: (+) Up ( ) Down

Oper Status: Up

Alarm Report: (+) Default { ) OFF

Clock Mode: [125@0 Mbit/s] _

Loop: [Off 1 [ ] LOS Suppression

Laser Conf.: (+) Auto ( ) Force On

Rx Clock Sync: 0K

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| Rx Signal: 0K I
| I
| Laser State: On |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

Measured Min Max

Laser Temp: N/A

Laser Current: 3 mA 1 mA 15 mA

Optical Input Power: -6.8 dBm -20.@ dBm .9 dBm

Optical Output Power: -5.9 dBm -10.5 dBm -2.9 dBm

li_l_[ Cancel 1 [ Apply 1 [ Refresh ]
S P e e +
e e o o o o o o +

Obrazek 3.16: Nahled konfigurace lokalniho portu.
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Nastaveni vzdalené linky nevyzadovalo, kromé spravného propojeni, dalsi
konfigura¢ni zasah. Dalkové porty byly propojeny pomoci jumperi s prislus-
nymi kanaly a pomoci single-mode vldkna vysilany na vzdaleny konec linky,
respektive prijimany ze vzddleného konce linky. Obrazek zobrazuje vypis
nastaveni dalkového portu 4TCM-PL modulu.

gmmmmmm e 1-3 4TM-PL/4G Remote Port #l-----------—--cmcmue- +
| 1 General | 2 Extended | 3 Ports | 4 S5FPs | 5 S5FP Properties | I
———————————————————————— + i e o
Fiber Type: Rx/Tx=5M Connector:  Mini SC Il
Wavelength: 1531,9@ nm Alias: L ] I
Admin Status: (+) Up ( ) Down
Oper Status: Up
Alarm Report: (+) Default ( ) OFF
Clock Mode: 4250 Mbit/s
Loop: [Off ]
Rx Signal: Ok

Rx Clock Sync: OK

e
|

|

|

|

I

|

I

I

| Laser Conf.: (+) Auto ( ) Force On
|

|

| Laser State: On

I

|

I

I

|

|

|

Measured Min Max
Laser Temp: N/A
Laser Current: 26 mA 16 mA 36 mA
Optical Input Power: -10.@ dBm
Optical Output Power: 6.8 dBm
Ii_l_[ Cancel ] [ Apply ] [ Refresh ]
11
o e e e +1
e e e e e e e e e e e e e +

Obrazek 3.17: Nahled konfigurace dalkového portu.

47






KAPITOLA

Monitorovani site DWDM

Ptfenos dat pomoci DWDM predstavuje dnesni velkokapacitni paterni sité.
Stéale rostouci pocty kandld, rychlost prenosu dat a rozsah systému zvysuji
citlivost optickych siti na nelinedrni tcinky. Rostouci slozitost dynamicky smé-
rovanych optickych mesh siti ma vliv na datovy prenos i jeho nachylnost k po-
ruchédm, chybam konfigurace a provozu s dopadem na znehodnoceni signalu.
7 tohoto divodu je velmi dilezité monitorovat vykon sité a udrzovat vysokou
kvalitu signalu.

Sledovani optické vykonnosti a analyza pric¢in selhdni usnadnuje rychlou
detekci poruch a identifikaci pri¢iny a tim umoznuje operatorum rychlou na-
pravu chyb. Monitoring dale usnadnuje optimalizaci sité, nastaveni a inovaci
systému ¢i udrzbu sité. Monitoring a analyza pricin selhani jsou zakladnimi
nastroji pro snizeni provoznich nakladi v slozitych dynamickych DWDM si-
tich.

Nésledujici ¢ast prace pokracuje teoretickou diskusi aspektti monitorovani
v dynamickych optickych mesh sitich. Na rozdil od standardnich point-to-
point spojeni, v mesh sitich poloha, kde se vyskytne chyba a misto, kde do-
monitoring spliovat zvysené pozadavky s cilem detekovat degradaci signdlu
a identifikovat mozné divody. Dalsi ¢ast uvadi pokrocilé monitorovaci tech-
nologie a diskutuje rizné aspekty vyuziti. Zduraznuje vyhody a nevyhody
jednotlivych monitorovacich konceptii i metod méreni.

4.1 Dynamicka DWDM sit typu Mesh

V této ¢asti je brana v ivahu obecna sit typu mesh, kterd mtze byt dynamicky
rekonfigurovatelna. Prepinaci udalosti nebo rekonfigurace kanalu ¢i vykonu
uvniti sité méni fyzické omezeni ovlivnénych multiplexovanych sekci. To miuze
mit vliv na zménu interakce kanali a muze vést k vzajemnym preslechum
a selhdnim sité.
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S ohledem na dynamické mesh sité mohou nastat dva hlavni problémy
pokud jde o monitorovani optického vykonu a analyzy pfi¢in selhani [§].

e Dynamické prepinani vlnovych délek vyzaduje, aby mérici intervaly byly
mnohem rychlejsi nez intervaly spinaci.

e Povaha siti typu mesh prinasi moznosti, kdy chybové alarmy a jejich pri-
¢iny nemuseji byt ve stejném misté, multiplexované ¢asti nebo dokonce
na stejném kanalu. To znamenad, ze musi byt znama aktudlni topologie
a stav sité, aby byl znam plivod zavady, lokalizace chyb a jejich mozné
oprava.

Na optickém spojeni se muze stdat mnoho typu selhani. Navic je tento
pocet jesté zvysSen pri prechodu z point-to-point spojeni na sif typu mesh.
V nésledujicim textu budou diskutovany t¥i hlavni priklady.

4.1.1 Chyba na kanalu

V tomto pripadé trpi prislusny kanal zavaznou degradaci kvili chybé v uzlu,
napt. chybné prepindni, itlum nebo chyby na spoji podél trasy, napt. dtlum
nebo zesileni (Obrazek . Nicméné moznou pricinu selhani lze identifikovat
pomérné snadno, jak vykon kandlu primo koreluje s alarmy nebo nastavenim
kanalu podél jeho trasy.

Uzel zpdsobujici \\&v

. chybu

— |l
:X: — i’ :X: BER Alarm
: Ehrmzpasobujici %//{/ ‘ T

RX

Obrazek 4.1: Priklad chyby ve stejném kandle, prevzato z [§].
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4.1. Dynamickd DWDM sit typu Mesh

4.1.2 Chyba na trase

V druhém ptipadé je silné zhorsend kvalita signdlu zavle¢enim preslechu z ji-
nych spolupropagovanych kanali. Duvodem je napriklad vysoky stupen vy-
konu prinasejici nelinedrni preslechy. Toto chovani zachycuje Obrazek

Spatnd trover’ ::X::

. wykonu signalu

o

BER Alarm

]

RX

Obréazek 4.2: Zavedeni nelinearnich pfeslechti z divodu chybného nastaveni
napéajeni v sousednich spolupropagovanych kanalech, prevzato z [§].

4.1.3 Chyba mimo trasu, prenos preslechli z ostatnich kanalda

Tretim a nejhorsim chybovym scénarem je selhani kdekoliv v siti, které zpu-
sobuje zavaznou degradaci signdlu uvazovaného kanalu. Napiiklad odstrané-
nim chybného uzlu dojde ke zruseni vsech existujicich kanali. Tyto kandly
pak chybi i v pfipojenych linkach. To mtze zménit interakci kanali kdekoliv
v siti. Degradace posuzovaného kanalu neni pfimo ovlivnéna chybnym uzlem.
Obrézek [4.3) znazoriiuje tento efekt na pifkladu Ramanova efektu®}

Vyse uvedené priklady popisuji problém sledovani optického vykonu a ana-
lyzu pri¢in selhdni v optickych sitich. Klicovym problémem je nejen zjistit
kvalitu signalu, ale s ohledem na pri¢inu v siti rychle reagovat odpovidajicim
zplisobem a umoznit tak Gcelné opraveni chyby.

8Ramaniv efekt je druh rozptylu elektromagnetického zéfeni, ve kterém trpi svétlo zmé-
nou frekvence a zménou faze, pri pruchodu materidlem.
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Chybny uzel

Il §§/

y

% Alarm

Ramantv sklon

X

X
|
;

AQ

Obréazek 4.3: Chyba v disledku $patné Ramanovy kompenzace po vypadnuti
nékolika kandla v ruznych sitich, prevzato z [§].

4.2 Alarmy a kolerace udalosti

Dle vyse uvedenych tvah je zfejmé, ze v budoucich dynamickych mesh sitich
nemiize analyza pricin selhani spoléhat pouze na méreni v optické doméné. To
by bylo prilis komplikované a velmi drahé.

Misto toho je vhodné uvazovat o moznostech alarmu a korelaci udalosti
s cilem identifikovat a lokalizovat hlavni pri¢iny vaznych alarmu a degradaci
kandlu. K tomu je tfeba znalost nasledujicich informaci [§]:

e cesta kandlu a jeho historie
e sitova topologie, jeji konfigurace a stav
e nedavné udélosti

e aktudlni alarmy sitovych elementti

Povédomi o nedavnych udalostech a zménach muize poskytnout prvni uka-
zatele o tom, co by mohlo byt divodem pro aktudlné notifikované sitové poru-
chy. Déle pak topologie zavislosti mezi aktudlnimi alarmy a nedavnymi uda-
lostmi v siti. Pocet moznych selhani je mozné snizit pomoci filtrovani vsech
vyse zminénych informaci, jejich korelaci - casovou i prostorovou, a jejich oce-
novani na zakladé algoritmu, ktery bere v tvahu fyzikdlni jevy. Dalsi data
nameétrend v urcitych bodech v siti musi byt pouzita k identifikaci hlavnich
pric¢in chyb nebo alarmt.
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4.3. Monitorovani laboratorni sité

4.3 Monitorovani laboratorni sité

Predchozi ¢ast této kapitoly uvedla teoreticky ivod do problémii, které mohou
nastat v produkéni siti. S ohledem na dostupné laboratorni vybaveni pokracuje
prace popisem postupu konfigurace monitorovacich nastroju, které byly v této
praci pouzity. Vzhledem k tomu, ze laboratorni sif je typu point-to-point, veli-
kost sité je mala a pocet icastnikt sitové komunikace velmi omezeny, zamérim
se na popis zdkladnich moznosti, které byly v této praci demonstrovany.

Pro demonstraci byly zvoleny dva monitorovaci nastroje. FSP Network
Manager v 8.5.2, dodavany vyrobcem pouzitého zafizeni a velmi rozsifeny
open source montorovaci nastroj Icinga zalozeny na Nagiosu.

4.4 Monitorovani pomoci FSP Network Manageru

FSP Network Manager je systém pro spravu sité, poskytujici end-to-end konfi-
guraci, spravu a dohled nad siti realizovanou pomoci zarizeni ADVA FSP. FSP
NM je licencovany néastroj, obvykle dodavany pii koupi zarizeni. Pii tvorbé
prace byla pouzita omezend student licence, kterou za timto tcelem vyrobce
poskytl. Instalaéni soubor pro FSP NM véetné licence, je prilozen na CD
v adresari src. Nasledujici prehled uvadi hlavni vlastnosti systému:

e intuitivni graficka aplikace pro spravu sité end-to-end
e planované automatické zalohovani konfigurace uzli

e rozsahlé analytické nastroje a grafové funkce sledovani vykonu, report
alarmt, analyza chyb, planovani sitky pasma a logovaci soubory

FSP Network Manager je aplikace typu klient-server. Server komunikuje
s NE pomoci protokolu SNMP, jak je naznaceno na Obrazku Umoznuje
sitovym prvkim centralizovanou distribuci dat pomoci FTP. Tato funkciona-
lita zjednodusuje zdlohovani a obnovu konfigurace jednotlivych NE a pomoci
ni je mozné provést i upgrade tidiciho softwaru.

V laboratorni siti byl pro provoz tohoto nastroje zvolen operac¢ni systém
Windows Server 2008 R2, ktery obsahoval jak instanci FSP NM serveru, tak
instanci klienta. Funkéni ndhled monitorované laboratorni topologie zobrazuje
Obrazek [4.41
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FSP Network Manager [admin] - Server: localhost [ (O]
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Obréazek 4.4: Laboratorni schéma monitorované sité v nastroji FSP Network
Manager.

4.4.1 Popis prostfedi FSP Network Manageru
Prostiedi FSP NM je slozeno ze ¢tyfech hlavnich ¢asti:

Panel nastroja
Panel néstroji obsahuje sadu tlac¢itek nastroji nebo ovladaci prvky,
které poskytuji obsluze rychly pristup k bézné pouzivanym funkcim.
Tlacitka nedostupna naznacuji, ze se prikaz nevztahuje na aktualni si-
tuaci nebo je tfeba provést vybér ¢i jinou akci pred tim, nez bude moci
byti toto tlac¢itko vybrano.

Drzenim kursoru mysi nad vybranym tlac¢itkem se objevi tooltip s popi-
sem akce, které tlacitko vykonava.

Stromovy panel monitorovanych prvka
Stromovy panel obsahuje zalozky, sité, sluzby a synchronizace, které zob-
razuji odpovidajici informace monitorovanych uzli ve stromové struk-
tufte.

Na Obrézku [£.4] 1ze vidét monitorované uzly laboratorni sité, které jsou
pojmenované jako ADVA1 a ADVA2.

Panel s mapou topologie
Panel s mapou topologie zobrazuje grafické informace v zavislosti na
moznosti vybrané v panelu stromu.

Editor panel
Editor panel zobrazuje podrobné informace jako jsou alarmy, udalosti,
sledovani vykonnosti nebo bezpecnosti, podle toho, jaka zilozka je vy-
brana v podokné stromu (zobrazeni sité, zobrazeni sluzby nebo zobra-
zeni synchronizace). Na Obrézku jsou pro ilustraci zobrazeny alarmy
obou uzld, které notifikuji odpojené kandly.
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[_[O[x]
@ T2 = EeHAL— W

Acks Cause#  Detection® Source ¥ Description AID% Module Type +  Entity Alias+

I Los UPD ADVAZ2 (192.168.1.102) Loss of signal 1-7R DETCMASF... 34
I Los uPD ADVA2 (192.168.1.102)  Loss of signal 1714 DBTCMALSF.,

O Los UPD ADVA2 (192.168.1.102) Loss of signal 1713 DETCMASF...

| Los urD ADVA2 (192.168.1.10)  Loss of signal 1514 DATCHAPL/4.

[m] Los UPD ADVA2 (192.168.1.102) Loss of signal 1716 DSTCMASF...

o Los uPD ADVA2 (192.168.1.102)  Loss of signal 1411 DWCM-PL2...

O Los UPD ADVA2 (192.168.1.102) Loss of signal 1711 DBTCMASF.

] Los UPD ADVA2 (192.168.1.102) Loss of signal 1-5R DATCMPL/4...

r SYNC UPD ADVA2 (192.168.1.102) Clock synchronization lost 1-7R DBTCMASF.

L] Los uPD ADVA2 (192.168.1.102) Loss of signal 178 DETCMASF...

] Los urD ADVA2 (192.168.1.102)  Loss of signal 1717 DETCM LS

I~ 18135 EAR SYNC uPD ADVA2 (192.168.1.102) Clock synchronization lost 15R DATCMPL/4...

M 1812 @ Los uPD ADVA2 (192.168.1.102)  Loss of signal 1-4R DWCM-PLY2...

|mf Los UPD ADVA2 (192.168.1.102) Loss of signal 172 DBTCMASF.

u] Los uPD ADVA1(192.168.1.101)  Loss of signal 1514 DTCM-PL[4,

| Los UPD ADVA1 (192.168.1.101) Loss of signal 1513 DATCM-PL/4.

[m] R CR Los UPD ADVA1 (192.168.1.101) Loss of signal 1-5R DATCMPL/4...

. 18167 @R R Los UFD ADVA1(182.168.1.101)  Loss of sianal | 17R DETCMASF.
é(ﬁ&ﬂ 32/32 V1 Major 0/1 [ Minor 0/0

Obrézek 4.5: Alarmy monitorovanych uzli.

4.4.2 Konfigurace SNMP na globalni tirovni

Globélni nastaveni je aplikovdno na vSechny sitové prvky (NE). Je-1i globalni
nastaveni povoleno, jsou jim prepsany vsechna specifickd nastaveni jednotli-
vych NE.

Okno pro globalni nastaveni SNMP parametrii se nachazi pod volbou Sub-
network Properties, kterd je vyvolana pravym kliknutim na prislusny koren
stromu monitorované sité. V pripadé této prace je nazev korene Networtk.

Obrazek zobrazuje pouzité SNMP nastaveni NM. V této praci byla
zvolena verze protokolu SNMPv2, nebylo tfeba upravovat vychozi systémové
nastaveni. V pripadé volby jiné verze SNMP nebo autentizace je nutna tprava
konfigurace jak na strané NM, tak na strané NE.

Network Properties

=) o -
ﬁ Default SNMP Version: [v2c

Identity ¥ Automatic Trapsink Re-Regitering

SNMP Configuration

Timeout fsed]: [5.0

Retry Cour [2
Topology &Links

SHMP V1)

Q
Software Donrload Get Community: [public

& Set Community: [prvate

tings

Userlames [
5 Searitylevek: [osearty  ¥]
. T‘@ . suthenticatonfrotocol: o5 <]
e Authentication Passnord: [ Sel..,

(g

NE Backup Transfer

Map Properties

Privacy Passnord: Set..

Sorting

[« =1

Obrazek 4.6: Nahled nastaveni SNMP na strané FSP NM.
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4.4.3 Vyhledani novych sitovych elementu

Network Manager podporuje obecny vyhleddvaci mechanismus k nalezeni pod-
siti a sifovych elementt. Toto vyhledavani pokryva vSechny NMS, které jsou
uvedeny v aktudlnim seznamu serverti. Pro uspésné nalezeni sitovych uzlu je
nutné povolit v nastaveni SNMP jednotlivych elementt IP adresu NMS, jak
uvadi Cést

Proces objeveni novych uzlt provedeme pomoci volby Register a new Sub-
network z panelu nastroji. Na zobrazené nabidce zvolime moznost Discover
Nodes a zaddme rozsah 1P adres patrici do management VLAN, jejiz konfi-
gurace byla zminéna v Césti @ P1i tspésném procesu jsou objevené uzly
zobrazeny v seznamu, jak ukazuje Obrazek [£.7} Vybranim p¥islusnych uzli ze
seznamu a potvrzenim tlacitka OK, jsou uzly pridany do spravy NMS.

Auto discovery I

i After discovery, the dialog adds the NEs to a subnetwork.

Scan IPs from range: (192,168, 1.101 - |192.168.1.102

SNMP Get Community: |

Result Status: Successfully discovered 2 nodes (0 respondent and new) ] |
Apply IPa Mame Type InDE Response
O 192,168.1.101|ADVA1 [Fsp2000 | o | o |
O |192.168.1. 102[ADVA2 [FsPaoo0 | [ | [ |

oK |

Obrazek 4.7: Vyhledani novych sitovych elementti.

4.4.4 Shrnuti

FSP NM je velice robustni nastroj umoznujici komplexni management sito-
vych prvki typu ADVA FSP. Pro rozsdhlé produkéni sité je to velmi uzitecny
nastroj, pomoci kterého je mozné centralné ovladat jednotlivé prvky a pro-
vadét jejich konfiguraci az na trovén jejich ridicich aplikaci, véetné zdlohy
a obnoveni.

Aplikace dale umoznuje vytvaret uzivatelské ucty a uzivatelské role. Diky
tomu mohou mit operatori a spravci prehled o stavu a chovani monitorované
sité.
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4.5. Monitorovani pomoci nastroje Icinga

Jako nevyhodu bych uvedl uzavienost systému, ktery je schopen v pl-
ném rozsahu spravovat pouze prvky typu FSP. Cely systém je naprogramovan
v jazyku Java a tak je vysoce naro¢ny na systémové prostredky ﬂ Dalsim
omezenim je kompatibilita s opera¢nimy systémy. Podporované OS jsou:

e Sun Solaris
e Red Hat Enterprise Linux
e MS Windows

FSP NM je koncipovan pro spravu rozsahlych produkénich siti o mnoha
prvcich (stovky az tisice). Z tohoto divodu jej neshleddvam jako vhodné Feseni
pro monitorovani sité tak malého rozsahu, jaké byla provozovana v laborator-
nim prostredi.

Béhem realizace této prace jsem nebyl schopen podrobné prozkoumat a de-
monstrovat vsechny funkce aplikace, proto jsem v textu uvedl pouze informace
o jeho zékladnich funkcich, které lze porovnat s dal$im monitorovacim néstro-
jem, jemuz se vénuje nasledujici ¢ast kapitoly.

4.5 Monitorovani pomoci nastroje Icinga

Icinga je open source monitorovaci ndstroj, ktery nabizi monitorovaci a poho-
tovostni sluzby pro servery, sifové prvky, aplikace a sluzby. Je vyvijen a vy-
davan pod licenci GNU GPL verze 2. Sleduje sitové uzly a jejich sluzby, upo-
zornuje uzivatele na problém v siti a stejné tak je upozornuje, kdyz je pro-
blém vytesen. Projekt Icinga vznikl jako odnoz projektu Nagios, se kterym
je konfiguracné kompatibilni. Ptvodni kéd Nagiosu je postupné prepisovan
tak, aby vyhovoval novym pozadavkum, ale zaroven zustal co nejvice konfi-
guraéné kompatibilni pro prechod z Nagiosu [26]. V laboratorni praci byl pro
monitorovaci i¢ely pomoci systému Icinga zvolen opera¢ni systém Debian 7.8
Wheezy.

4.5.1 Instalace Icingy

Icingu je mozné instalovat pomoci balickovaciho systému Debianu ptrikazem:
$ sudo apt-get install icinga

Balickovaci systém zaruci, ze s Icingou budou doinstalovany i baliky, na
kterych je zavisla véetné webserveru a jeho konfigurace pro pristup k webo-
vému rozhrani Icingy. Dalsim krokem je doinstalovani monitorovacich plugini,
jenz jsou kompatibilni s pluginy Nagiosu, a které se v piipadé Debianu rozbali
do cilového adresare /usr/lib/nagios/plugins.

$ sudo apt-get install nagios-plugins

9Systémové pozadavky se odviji od poétu spravovanjch a monitorovanych za¥izeni.
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4.5.2 Konfigurace Icingy
Konfigurace hosta

Konfiguracni soubory Icingy se nachézeji v adresati /etc/icinga/objects. Pro
nastaveni hosti, které je tfeba monitorovat, se vytvori prislusné soubory s pri-
ponou .cfg. V pripadeé této prace byly pro monitorovani DWDM point-to-point
systému vytvoreny dva konfiguracéni soubory adval.cfg a adva2.cfg. Obsah
souborti je analogicky, a proto bude v nésledujicim vypise uveden ukizkovy
priklad pro jednoho monitorovaného hosta.

# /etc/icinga/objects/adval.cfg

define host{

use generic-host
host_name adval

alias adval

address 192.168.1.101
}

Konfigurace skupin hosta

Dalsi krok je zadefinovani nové skupiny hostt pro zjednoduseni pozdéjsiho
vyuziti. Skupiny hostii se obvykle definuji v souboru hostgroups_ icinga.cf g{T_G]
v konfigura¢nim adresari Icingy. Nésledujici vypis definuje skupinu dwdm-ne,
do které patii hosti adval a adva2.

# /etc/icinga/objects/hostgroups_icinga.cfg

define hostgroup {
hostgroup_name dwdm-ne

alias DWDM Network Elements
members adval, adva2
}

Konfigurace prikazi

Icinga umoznuje definovat vlastni prikazy, kterym jsou z konfigura¢nich sou-
bori sluzeb predavany pouze definované parametry. Cely tento systém konfi-
gurace slouzi ke zjednoduseni definovani jednotlivych sluzeb. Nasledujici zkra-
ceny vypis zobrazuje ukazku definovaného prikazu pro SNMP pozadavek.

OTcinga naditd soubory definované jako *.cfg, na jménu konfiguraéniho souboru tedy
nezalezi, splnuje-li tuto konvenci.
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# /etc/icinga/commands.cfg

define command{
command_name check_snmp
command_line $USER1$/check_snmp \
-H $HOSTADDRESSS$ \
-C public -o $ARG1$ -t 5 -P 2c
}

Dle uvedené konfigurace lze volat ptikaz check__snmp opakované se zménou
argumentu OID, jak bude uvedeno v nasledujici ¢asti.

Konfigurace sluzeb

Nyni je mozné konfigurovat jednotlivé sluzby, jenz bude Icinga monitorovat.
Kazda takto definovand sluzba bude prifazena skuping, respektive skupinam
hostt a bude v pravidelnych intervalech monitorovana. Konfigurace sluzeb se
obvykle nachazi v souboru services icinga.cf g@ Na vypisu nize je zobrazen
zkriceny vypis konfigurace sluzeb.

# /etc/icinga/object/services_icinga.cfg

define service{

use generic-service
hostgroup_name dwdm-ne
service_description Service Name
check_command check_snmp!<0ID>
b

4.5.3 Test SNMP pozadavku

V prvni fazi bylo nutné ovéfit spravné nastaveni sité a navratové hodnoty
SNMP pozadavki. K vyjmenovanym tceltim slouzi program snmpwalk a zna-
lost OID dotazovaného objektu. OID je mozné nalézt v prislusném MIB sou-
boru, detailnéji v Césti m

$ snmpwalk -v 2c -c public <IP NE> <0ID>

Na nésledujicim vypisu je uvedena konkrétni ukidzka SNMP pozadavku na
volnou pamét systému. Navratova hodnota je v kB.

$ snmpwalk 192.168.1.101 -v 2c -c public \
-On .1.3.6.1.4.1.2544.1.7.2.2.15.0

iso.3.6.1.4.1.2544.1.7.2.2.15.0 = Gauge32: 91660
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4.5.4 Nahled grafického prostiedi

V mé laboratorni praci bylo monitorovano jen nékolik zdkladnich parametr
pouzivaného zarizeni. Price se zaméruje na popis mozného nastaveni monito-
rovaciho nastroje. Demonstrované sluzby tedy neodpovidaji redlnym potiebam
monitorovanych sluzeb v praktickém nasazeni, kde je kladen hlavni diraz na
propustnost a Gtlum jednotlivych linek. Obrazek [£.8] zobrazuje zkrdceny na-
hled monitorovanych sluzeb pomoci SNMP véetné zobrazeni ptichozich SNMP
trap udélosti, které budou podrobnéji rozebrany v Césti

e T e e T T e e o

advat Free Mam I 20150403 122331 0aonsms3s 14 SNMP OK - 93188 =
mar 0¥ 45 2015.0403 122342 0 OhOm43s 111 This trap s sent every time a trapsink is deleted. 182.168.1.98 07 DF 04 03 08 17 25 00 2D 01 00 1-11 =
Uptime I 20150403 122352 0dOhsm3zs 14 SNMP OK - Timeticks: (S5646) 0:09:16.46 &

atvaz  FreeMem T3 20150403 122346 0aonem3ss 14 SNMP O - 82838 a
TRAP Z,‘,F i 2015-04-03 12:24:19  0d Oh Om Bs. 0" This trap is sent when the optical input power lower 62296 6 07 DF 04 03 08 18 0D 00 2D 01 00 1-3 gpiTTP (local) #4 =
Uptime T3 20150403 122352 0dOheEm3zs 14 SNMP OK - Timeticks: (38008) 0:06:20.06 B

Obrazek 4.8: Nahled monitorovanych sluzeb nastrojem Icinga.

4.5.5 Shrnuti

Icinga je velmi oblibeny monitorovaci nastroj s jednoduchou konfiguraci. V tomto
pripadé se vsak domnivam, zZe zminovany pristup monitorovani nepatii mezi
idealni feSeni pro monitoring komplexni DWDM sité s velkym mnozstvim NE.
Hlavni nevyhodou jsou periodické dotazy, které nemuseji byt dostatecné rychlé
na reflektovani zmén v siti.

Prestoze byla v této praci monitorovana velmi jednoducha sit typu point-
to-point, byl nejvétsi problém nalézt prislusné OID objektti, které by pro mo-
nitoring byly zajimavé. Ve vétsiné pripadu tak slo pouze o dalsi podstromy
¢iselné oznacenych modult. To se jevi jako velmi nepraktické, napiiklad pfti
jejich pridani nebo odebrani do respektive ze systému.

Pomoci popisovaného pristupu je tak mozné monitorovat jen velmi ome-
zené zékladni informace. Zajimavéjsi pfistup monitorovani uvadi nésledujici
cast, kterd se zaméruje na odchytavani SNMP traptl, jenz odesilaji agenti
sitovych elementi a jejich naslednou interpretaci do Icingy.

4.6 SNMP trap

SNMP trapy umoznuji agentovi sitového prvku (NE) ozndmit dohledové sta-
nici vyznamné udélosti prostrednictvim SNMP zpravy.

V uvedeném diagramu na Obrazku je v levé casti zobrazen monito-
ring server, ktery posilda SNMP dotazy (SNMP GetRequest) a ¢ekd na SNMP
odpovédi (SNMP Response). V pravé ¢asti diagramu je zobrazeno nastaveni
agenta, ktery odesila nevyzadané nebo asynchronni trapy.
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4.6. SNMP trap
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Obrazek 4.9: Diagram SNMP komunikace.

Myslenka oznameni pomoci fizeného trapu je takovd, ze pokud je monito-
ring server odpovédny za velké mnozstvi zafizeni a kazdé takové zafizeni mé
velké mnozstvi objektl, je pak pro monitor velmi nepraktické posilat poza-
davky na kazdy objekt kazdého zafizeni. ReSenim je tedy spustit na daném
spravovaném zafizeni agenta, ktery bude notifikovat server bez jeho vyzadani.
To je provadéno jako poslani zpravy, znamé jako trap udalosti.

Jakmile server obdrzi zpravu o udalosti, zobrazi ji a mize vybrat opatieni
na zakladé notifikované udalosti. Napriklad se mize server dotdzat agenta
primo nebo vyzvednout zpravy od agentii dalsich pridruzenych zarizeni, aby
mohl 1épe vyhodnotit notifikovanou udélost.

Oznameni na zakladé trapu muze vést ke znacnym tsporam sitovych zdroju
agenti tim, Ze eliminuji nadbyte¢né pozadavky protokolu SNMP. Nicméné
neni zcela mozné vylou¢it SNMP dotazy. Zadosti o SNMP jsou pot¥ebné pro
objev a zmény topologie. Kromé toho nemuseji agenti NE zaslat trap zpravu
v pripadé jejich katastrofalniho vypadku.

Aby byl server schopen porozumét traptim, které mu agenti zasilaji, musi
védeét, co identifikdtor objektt (OID) definuje. Z tohoto divodu musi mit pro
takovéto udélosti nactené prislusné MIB soubory, ve kterych jsou definovany
zpravy na zakladé jejich OID.

4.6.1 Cil konfigurace

Cilém zminované konfigurace bylo zachytit a zpracovat SNMP trap zpravy
prijaté od monitorovanych agenti a tyto zpravy reprezentovat v monitoro-
vacim nastroji Icinga. Diagram zpracovani SNMP trapu je prezentovdn na
Obrazku V nésledujicim textu bude postupné tato konfigurace popséana.
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Obrazek 4.10: Diagram zpracovani SNMP trapu.

4.6.2 Konfigurace snmptrapd

V prvni fazi bylo tfeba nainstalovat na monitoring server SNMP trap démona
(snmptrapd). Server byl provozovan na opera¢nim systému Debian 7.8 Wheezy.

Instalace tedy probéhla pomoci balikii.

$ sudo apt-get install snmpd

Aby bylo mozné prijimat trap zpravy, je nutné provést upravu konfigu-
race, kterd se v pripadé Debianu nachdzi v souboru /etc/default/snmpd E
Na nésledujicim vypisu lze vidét konfiguraci pro prijem SNMP trapu (vypis

je zkrécen).

# /etc/default/snmpd

SNMPDRUN=no #wypne agenta na UDP portu 161

SNMPDOPTS=’-Lsd -Lf /dev/null

TRAPDRUN=yes #zapne trap demoma na UDP portu 162
TRAPDOPTS=’-0n -Lsd -p /var/run/snmptrapd.pid’

" Umisténi konfigura¢niho souboru se miize lisit v zdvislosti na pouzité distribuci.
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4.6. SNMP trap

V konfiguraci je dilezité spusténi trap démona pomoci direktivy TRA-
PDRUN. Také je treba upravit direktivu TRAPDOPTS. Dle dokumentace
SNMP Trap Translatoru se volba -On doporucuje. Umoznuje, aby snmptrapd
propoustél OID v ¢iselné podobé a odstranuje tim nutnost pro snmptt prekla-
dat symbolické jméno do numerické podoby. Po tupravé konfigurace je tieba
restart démona pomoci init scriptu. Diky néasledujicimu piikazu lze ovérit, zda
snmptrapd skutecné naslouchd na prislusném portu.

$ netstat -nau | grep 162

Proto Recv-Q Send-Q Local Address Foreign Address
udp 0 0 0.0.0.0:162 0.0.0.0:%

Naésleduje konfigurace trap démona, nachazejici se v souboru /etc/snm-
p/trapd.conf. Na vypisu nize lze vidét pouzitou konfiguraci.

# /etc/snmp/trapd.conf

traphandle default /usr/sbin/snmptthandler
disableAuthorization yes

Directiva traphandle rikd SNMP trap démonovi, jak zpracovat ptichozi
trapy a kam je posilat. Pridanim volby defaut nastavujeme vychozi cestu pro
vSechny prichozi trapy. V takovémto ptipadé budou vsSechny prichozi trapy
zaslany na snmptthandler. Volba disableAuthorization k4, ze démon muze
piijimat SNMP trapy od viech zaifzeni. Jak jiz bylo zminéno v Césti m
v laboratornim prostredi nebylo nutné nastavovat autorizaci SNMP trapu,
protoze cilem bylo pouze demonstrovat dostupné moznosti monitorovani.

4.6.3 Konfigurace snmptt

Pro tvorbu formatované zpravy je treba prekladu prichozich SNMP trapu
v Ciselné podobé na citelné zpravy. O tuto funkci se stard SNMP Trap
Translator - SNMPTT. V pripadé Debianu je instalace opét jednoducha.

$ sudo apt-get install snmptt

Automatickd instalace doinstaluje potfebné zavislostni baliky a prida do
systému uzivatele a skupinu snmptt a dale vytvori skpritp pro snmptthandler,
véetné spool directory pro prichozi SNMP trapy.

Snmpitt handler vyzvedava prichozi trapy ze spool directory a porovnava
je se svou dostupnou MIB databézi. V piipadé, kdy je nalezena shoda, je
trap prelozen do citelné podoby a je provedena predem nakonfigurovana akce.
V pripadé této prace ji je predani do monitrovaciho systému Icinga a ulozeni
do MySQL databédze. Diagram propojeni mezi Icingou a snmptt handlerem
zobrazuje Obrazek
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Kontrola S
zpravy

UlozZeni

NE \_(> Delegace Databaze
snmptrapd snmptt :::>
SNMP trap
Odeslani @

zpravy Log

Icinga

Obrazek 4.11: Propojeni mezi Icingou a snmptt handlerem.

Po predani zpravy do Icingy je zasilanad zprava také zaarchivovana do
MySQL databaze, nad kterou mize operovat pripadny dalsi monitorovaci na-
stroj pro zpracovani prichozich trapt. Nastaveni archivace prichozich trapu
se nachézi v souboru /etc/snmp/snmptt.ini a jeho zkrdceny vypis konkrétni
konfigurace lze vidét na vypisu pod textem. SQL skript pro tvorbu odpovi-
dajicich databdzovych tabulek je k nalezeni v Ptiloze [C] a na pfilozeném CD
v adresafi src

# /etc/snmp/snmptt.ing

[...]

(sQL]

mysql_dbi_enable = 1
mysql_dbi_host = localhost
mysql_dbi_port = 3306

mysql_dbi_database = snmptt
mysql_dbi_table = snmptt

mysql_dbi_table_unknown = snmptt_unknown
mysql_dbi_table_statistics = snmptt_statistics
mysql_dbi_username = snmptt

mysql_dbi_password password
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4.6.4 Konvertovani MIB

MIB (Management Information Base) je databaze dovolujici jednoznac¢né iden-
tifikovat informace vyuzivané systémem spravy. Baze dat je objektové oriento-
vana. Data jsou ulozena jako objekty a sdruzuji se do t¥id. Jednotlivé objekty
maji hodnoty. Kazdy rizeny objekt v MIB obsahuje veskeré informace potrebné
pro popis. Zptusob pojmenovani objektil je zalozen na jejich vztahu. Jeden ob-
jekt mize obsahovat jiné objekty nebo jiné tridy. MIB je tedy tvorena jednim
stromem [27].

MIB databéze pro zatizeni ADVA FSP 2000 se nachéazi v NEMI modulu
v adresari (vypis je zkracen):

# /usr/local/data/mibs/
[...]

adva.mib
fsp2k_R2.mib

[...]

Aby byl schopen snmptt handler spravné identifikovat a prelozit ptichozi
trapy z OID, je nutné zkonvertovat piislusné MIB databaze. K tomuto ucelu
slouzi prikaz snmpttconvertmib a jeho konkrétni pouzité parametry lze vidét
nize.

$ snmpttconvertmib \
--in=/usr/share/snmp/mibs/fsp2k_R2.mib \
--out=/etc/snmp/snmptt.conf.fsp2k \
--exec=’/usr/share/icinga/plugins/
eventhandlers/submit_check_result $r TRAP 1’

Zakladnimi parametry jsou vstupni (—in) a vystupni (—out) soubor a akce
(—exec), kterd je provedena v piipadé shody OID s definovanou hodnotou
v MIB. V takovémto pripadé je volan handler Icingy submit_ check_result
S argumenty:

e HostName - Néazev hosta, ktery je asociovan s ohlasenou sluzbou
e popis sluzby

e névratovy kéd (0=0OK, 1=WARNING, 2=CRITICAL, 3=UNKNOWN)
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Vystupni zkonvertované soubory je tfeba definovat v konfigura¢nim sou-
boru snmptt handleru.

# /etc/snmp/snmptt.ini
[...]

[TrapFiles]
snmptt_conf_files = <<END
/etc/snmp/snmptt.conf
/etc/snmp/snmptt.conf.adva
/etc/snmp/snmptt.conf.fsp2k
END

[...]

Poslednim krokem je zadefinovani sluzby v néastroji Icinga. Pri defino-
vani této specifické sluzby je nutné nastavit sluzbu jako pasivni pomoci volby
passive__checks__enabled. Na vypisu nize lze nalézt pouzitou konfiguraci pro
prichozi SNMP trapy.

# /etc/icinga/objects/services_icinga.cfg

define service{

use generic-service
name trap-service
register 0
service_description TRAP
is_volatile 1

check_command check-host-alive
max_check_attempts 1
normal_check_interval 1
retry_check_interval 1
notification_interval 31536000
active_checks_enabled 0
passive_checks_enabled 1

}

[...]

Obrézek zobrazuje findlni ukazku zalogovanych trapti v monitorova-
cim néstroji Icinga. Tento vypis lze zobrazit volbou v menu: System > Alert
history.
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[2015-04-03 12:24:14] SERVICE ALERT: adva2;TRAP;WARNING;HARD;1;This trap is sent when the optical input power lower 62296 3 07 DF 04 03 05 18 08 00 2D 01 00 1-3 gpiTTP (local) #4
[2015-04-03 12:24:14] SERVICE ALERT: adva2;TRAP;WARNING;HARD;1;This trap is sent when the optical input power lower 62296 3 07 DF 04 03 05 18 08 00 2D 01 00 1-3 gpiTTP (local) #4
[2015-04-03 12:24:14] SERVICE ALERT: adva2;TRAP;WARNING;HARD;1;This trap is sent when the optical input power lower 62266 3 07 DF 04 03 08 18 08 00 2D 01 00 1-3 gpiTTP (local) #4
[2015-04-03 12:24:14] SERVICE ALERT: adva2; TRAP;WARNING;HARD;1;This trap is sent when the signal is received on a 62286 6 07 DF 04 03 08 18 08 00 2D 0100 1-3 gpiTTP (local) #4
[2015-04-03 12:24:14] SERVICE ALERT: adva2;TRAP;WARNING;HARD;1;This trap is sent when loss of signal is detected on a 62286 2 07 DF 04 03 08 18 09 00 2D 01 00 1-3 gpiTTP (local) #4
[2015-04-03 12:24:14] SERVICE ALERT: adva2;TRAP;WARNINGHARD;1;2

[2015-04-03 12:24:14] SERVICE ALERT. adva2;:TRAP;WARNING:HARD:1:This trap is sent when loss of signal is detected on a 62286 2 07 DF 04 03 08 18 09 00 2D 01 00 1-3 gpiTTP (local) #4
[2015-04-03 12:24:14] SERVICE ALERT. adva2:TRAP;WARNING:HARD:1:This trap is sent when loss of signal is detected on a 62296 2 07 DF 04 03 09 18 09 00 2D 01 00 1-3 gpiTTP (local) #4
[2015-04-03 12:24:14] SERVICE ALERT. adva2:TRAP;WARNING:HARD:1:This trap is sent when the signal is received on a 62296 6 07 DF 04 03 08 16 08 00 2D 01 00 1-3 gpiTTP (local) #4
[2015-04-03 12:24:14] SERVICE ALERT. adva2:TRAP;WARNING:HARD:1:This trap is sent when the signal is received on a 62296 6 07 DF 04 03 02 18 0B 00 2D 01 00 1-3 gpiTTP (local) #4

Obréazek 4.12: Historie prichozich trapf v nastroji Icinga.

4.6.5 Shrnuti

Pristup monitorovani pomoci SNMP trapu uvedenym zpusobem povazuji jako
vhodné feSeni pro seznameni s danou problematikou. Vyhodou takového pii-
stupu je relativné snadna konfigurace, kterd nabizi dalsi mozné rozsireni. Na
rozdil od FSP NM je Icinga open source projekt a nevyzaduje tedy finanéni
naklady na licenci. Mezi dalsi klady fadim relativné platformni nezavislost,
dostupnost mnoha pluginii a mnoho tipti na rozsiteni konfigurace.

Nevyhoda tohoto feseni by se projevila v rozsahlejsi produkéni siti, kde je
prezentovani specifickych trapti pomoci jedné sluzby velmi nepiehledné (viz.
Obrazek . Je-li SNMP agentem v jeden okamzik reportovano vice alarmi,
jako je tomu na Obrazku je pro obsluhu vyhodnoceni téchto udélosti velmi
obtizné. Moznym feSenim by byla konfigurace vice pasivnich sluzeb, které
by zachytavaly predem definované trapy a prezentovaly je oddélené. Pomoci
Icingy neni mozné jednotlivé prvky spravovat, jak je tomu v pripadé FSP NM.

Monitorovani pomoci nastroje Icinga, v obou predstavenych provedenich,
tedy povazuji za vhodné pouze v akademické ¢i laboratorni siti, kterd mé za
cil pouhé seznameni s danou problematikou.
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Zaver

Cilem mé préace bylo seznameni s laboratornim zafizenim pro provoz sité typu
DWDM a jeji konfigurace a monitorovani. Uvod by vénovéan teoretickému zpra-
covani daného problému a uvedeni teoretickych zakladt, jez jsou nezbytné pro
pochopeni principu pii konfiguraci sité DWDM.

Teoreticka ¢ast se zabyvala principy multiplexovani a jejich vzajemnym
porovnanim. Déle tato kapitola predstavila jednotlivé vinové délky, které jsou
standardizované pro prenos optického signalu. Druha teoreticka kapitola byla
vénovana popisu aktivnich a pasivnich prvki, jenz jsou nezbytnou soucasti
DWDM systému. Text se zaméruje na vysvétleni principii pii vysilani a prijmu
optického signdlu a princptim jeho zesileni.

Hlavni naplni prace vsak byla konfigurace jednotlivych prvk a monitoro-
vacich nastroju. Jiz v avodu praktické realizace se naskytlo nékolik problémii,
kterym bylo tfeba celit. Prvnim z nich byla specifiénost pouzitého hardwaru
a nedostupné dokumentace. Ukolem bylo sezndmeni se s jednotlivymi prvky
a navrh mozné topologie, kterou by bylo mozno, s dostupnymi prostredky,
nakonfigurovat.

Pri relizaci prace se mi podaftilo ziskat ptistup k dokumentaci ptimo od vy-
robce pouzitého zarizeni. Dalsim problémem byl nedostatek optickych vlaken
se specifickymi konektory a potiebnou délkou, se kterou pocitd vykon dalko-
vého laseru. Pro délkové single-mode spoje jsem se rozhodl pouzit dostupnych
vldken vzdjemné spojenych pomoci FC/PC spojek. Protoze byl na tuto krat-
kou vzdalenost signdl prilis silny, bylo nutné vytvorit na pouzitych vlaknech
utlum. S timto feSenim mohly byt dalkové lasery spustény a konfigurace mohla
pokracovat.

Dalsim omezujicim faktorem byla potieba koncovych zarizeni, které by
bylo mozné pripojit na lokalni rozhrani pomoci optickych vlaken. Pro demon-
straci byly vyuzity laboratorni prepinace s optickymi GBIC moduly, pomoci
kterych byly pripojeny uzly s Ethernetovym rozhranim na lokalni optické ko-
nektory DWDM systému.
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ZAVER

Protoze je DWDM technologie fyzické vrstvy, bylo dostacujici nakonfigu-
rovat pouze hodinovy signal jednotlivych kanald, véetné fyzického propojeni
multiplexti a konfigurace vzdaleného managementu. V této ¢asti jsem se sezna-
mil s prostiedim konfigura¢niho rozhrani Craft, jehoz popis je v textu uveden.
Na jeho zékladé je mozné s potfebnymi komponenty vybudovat laboratorni
DWDM sit s mnoha komunikujicimi ic¢astniky a demonstrovat dalsi moznosti
tohoto zafizeni.

Posledni ¢ast mé prace byla vénovana predstaveni monitorovacich nastrojt.
V kapitole byl uveden struény popis konfigurace pouzitych nastroji a ndhled
do jejich grafického prostredi a jejich nasledné zhodnoceni pro vyuziti v la-
boratornim prostredi. V této ¢asti bylo cilem popsat ¢tendfi obecné postupy,
na zakladé kterych se lze priblizit k redlnému stavu produkénich siti. Uvedené
konfigurace tedy slouzi jako obecny prehled, ktery demonstruje dostupné moz-
nosti pro vyukové laboratorni sité v idealnim prostredi a na zakladé kterych

vvvvv
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

ADM Add/Drop Multiplex

ALS Automatic Laser Shutdown

APD Avalanche PhotoDiode

ARP Address Resolution Protocol

ATM Asynchronous Transfer Mode

AWG Arrayed Waveguide Grating

BSM Band Splitter Module

CWDM Coarse Wavelength Division Multiplex
DEMI Device Element Management Interface
DMX Demultiplexer

DFB Distributed FeedBack laser

DWDM Dense Wavelength Division Multiplex
EDFA Erbium Doped Fiber Amplifier
ESCON Enterprise System Connection

FBT Fused Biconic Taper

FDM Frequency Division Multiplex

FTP File Transfer Protocol

GBIC Gigabit Interface Converter

GPL General Public License
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A. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

HTTP Hypertext Transfer Protocol
HTTPS Hypertext Transfer Protocol Secure
ILM Interleaver Module

IP Internet Protocol

LD Laser Diode

LED Light-Emitting Diode

MAN Metropolitan Area Network

MDXM Multiplexer / Demultiplexer Module
MIB Management information base

MM Multi-mode

MUX Multiplexer

NE Network Element

NEMI Network Element Management Interface
NMS Network Management System

NTP Network Time Protocol

OADM Optical add/drop multiplexer

OS Operating system

PLC Planar Lightwave Circuit

PMD Polarisation Mode Dispersion

PPP Point-to-Point Protocol

RSM Remote Switch Module

SCP Secure Copy

SDH Synchronous Digital Hierarchy

SLM Single Longitudinal Mode

SM Single-mode

SNMP Simple Network Management Protocol

SNMPTT SNMP Trap Translator
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SONET Synchronous optical network
SQL Structured Query Language
SRS Stimulated Raman Scattering
TDL Tunable Diode Laser

TDM Time Division Multiplex
TFTP Trivial File Transfer Protocol
UDP User Datagram Protocol

VCI Virtual Channel identifier

VPI Virtual Path Identifier

WCM Wawelength Channel Modules

WDM Wayvelength Division Multiplex

WWDM Wide Wavelength Division Multiplex
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PRILOHA B

Vychozi nastaveni systému

Volba Nastaveni
19200 bit/s
8 bits

EIA/TIA-232 Port | No parity
1 stop bit

Hardware handshaking

Ethernet adresy

192.168.2.66 (Net1(10))
192.168.3.66 (Net(10/100))

Maska

255.255.255.0 (Net1(10))
255.255.255.0 (Net(10/100))

Vychozi brana

192.168.2.12

Hostname

Nemi

Uzivatelské ucty

root, netadmin, ppp, user

Hesla uctu

Vsechna hesla jsou tovarné nastavena na ChgMeNOW
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PRILOHA C

SQL skript pro databazi trapt

CREATE TABLE snmptt (
id INT UNSIGNED NOT NULL AUTO_INCREMENT PRIMARY KEY,
eventname VARCHAR(50) ,

eventid VARCHAR(50) ,

trapoid VARCHAR(100),
enterprise VARCHAR(100),

community VARCHAR(20) ,
hostname VARCHAR(100) ,
agentip VARCHAR(16),
category VARCHAR(20),
severity VARCHAR(20),
uptime VARCHAR(20),
traptime VARCHAR(30),
formatline VARCHAR(255));

CREATE TABLE snmptt__unknown (
trapoid VARCHAR(100),
enterprise VARCHAR(100),
community VARCHAR(20) ,
hostname VARCHAR(100) ,
agentip VARCHAR(16),

uptime VARCHAR(20),

traptime VARCHAR(30),
formatline VARCHAR(255));

CREATE TABLE snmptt_statistics (
stat__time VARCHAR(30),

total received BIGINT,
total_translated BIGINT,
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C. SQL SKRIPT PRO DATABAZI TRAPU

total ignored BIGINT,
total _unknown BIGINT);
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PRILOHA D

Obsah prilozeného CD

readme.tXE. .ottt e stru¢ny popis obsahu CD
| doCS ...ttt dokumentace pouzitého zarizeni, licence FSP NM
| _src
f2ker_671_127....coooiiiiiiii. .. ridici software NEMI FSP 6.7.1
FSP_NM _Win_64bit_v8.5.2.exe .......... FSP NM Windows 64 bit
FSP_NM _Win_v85.2.exe....ccccvvvu... FSP NM Windows 32 bit
snmptt.Sql .o sql skript pro snmptt datab&zi
thesis ....vvviiiiinnnnnn.. zdrojova forma prace ve formatu KITEX
I = v text prace
tthesis AL text prace ve formatu PDF
thesis.pS..covviiiiiiiiiiiiii i, text prace ve formatu PS
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