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ABSTRAKT

Diplomové praca sa venuje problematike priemyselnych sieti s vyuzitim optickych vla-
kien ako hlavnych prenosovych liniek. Ulohou tejto diplomovej prace je na$tudovat a
zosumarizovat problematiku priemyselnych sieti, ako aj sposoby zvySovania ich preno-
sovej kapacity. V telekomunikaénych a pocitaCovych sietach st standardne pouzivané
multiplexy, vdaka ktorym sme schopny ziadani prenosovi kapacitu dosiahnut. Preto
sa nasledovna praca zaobera vyberom vhodnych rieSeni za pomoci popisovanych mul-
tiplexov ale aj inych prenosovych metdd. Diplomova praca si kladie za ciel porovnat
rozne spdsoby renovacie starsej priemyselnej siete. Na tejto priemyselnej sieti by malo
byt demonstrované pouzitie jednotlivych metdd spolu s ich nastavajicimi problémami a
rieSeniami. Vhodné riesenie je vyberané na zaklade ceny, vykonu a zlozitosti instalacie
zariadeni a prenosovych médii.

KLUCOVE SLOVA

Priemyselna siet, riadenie, optické vldkna, multiplex,

ABSTRACT

Diploma thesis deals with problems of industrial networks using optical fiber as the main
transmission lines. The task of the diploma work is to study and summarize the issues
of industrial networks as well as the ways to increase their transmission capacity. In tele-
communications and computer networks are generally used multiplexes, thanks to which
we are able to achieve the desired transmission capacity. Consequently, the following
work deals with the selection of the adequate solutions using described multiplexes as
well as other transmission methods. The aim of the diploma work is to compare various
renovation techniques of an old industrial network. Using this network as an example the
work should demonstrate the individual problems and their solutions while considering
different types of methods used. Based on the price, the performance and the difficulty
to install other devices and transmission media we are able to select the appropriate
solution for optical link.
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UVOD

V dnesnej dobe sa priemyselné siete stavaji neoddelitelnou stucastou vsetkych vac-
sich, ale casto aj mensich infrastruktir priemyselnych komplexov. Pri¢inou je najmé
zvacSujuca sa miera automatizacie vyroby a potreba centralneho riadenia vyrob-
nych procesov a ich dékladnych kontrol. Kedze sa vo vyrobe pozaduje ¢oraz vyssia
presnost, je nutné prisposobovat tomu aj priemyselné siete, pretoze musia prenasat
stale vicsie objemy dat, pricom sa nadalej skracuje doba, za ktoru data musia byt
prenesené do ciela.

Rovnako ako v beznych telekomunikac¢nych sietach tak aj v spominanych prie-
myselnych siefach sa zacali vyuzivat optické vlakna. Tento krok dramaticky zvysil
prenosovu rychlost, avsak ani tento pokrok dnes uz casto nie je dostacujici a su
vyzadované stale vyssie prenosové rychlosti. Nie vzdy je vSak mozné siet zvacsovat,
rozsirovat mnozstvo optickych vlakien so zdmerom navysovania prenosovej kapa-
city spoja. Riesenim su systémy, ktoré dovoluji navysovat kapacitu uz existujicich
ulozenych optickych vlakien.

V nasledovnej praci je rozoberand problematika priemyselnych sieti. Zaobera sa
vznikom, uréenim, ale aj jednotlivymi najpouzivanejsimi standardmi priemyselnych
sieti. Dalej je praca doplnend o navrh a simuldciu jedného spoja s optickym vldknom,
na ktorom je pomocou multiplexovania zabezpecené zvysovanie prenosovej kapacity
spoja. Ziskané poznatky zo simulacii a teérie budi potom zuzitkované v dalsej casti
prace, ktorou je navrh priemyselnej siete. Na zastaralej priemyselnej sieti je uka-
zané, ako je mozné pouzif vyssie popisané technoldgie ako metédu pre navysovanie
priepustnosti priemyselnej siete.

Jednotlivé riesenia st navrhnuté na zaklade tdajov o umiestneni a funkciach
povodnej siete. Zaroven je vsak brané na vedomie aj financovanie tychto pripadnych
rieSeni. Na zaklade tychto atribitov je vykonavany vyber najvhodnejsieho riesenia

vynovenia a navysenia priepustnosti optovlaknovej priemyselnej siete.
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1 PRIEMYSELNA SIET

Komunikacia ako priame prepojenie, konkrétne v priemysle medzi vysielacom a pri-
jimacom, je v kazdej sfére velmi dolezity aspekt celkového spravneho chodu aké-
tak podstatnych prvkov ako elektrarni su priemyselné siete neoddelitelnou stcastou

infrastruktiary industrialnych pracovisk.

1.1 Histoéria

Kedysi znamenala priemyselna siet iba jednoduchy telefénny okruh, pripadne jedno-
duchu ststavu senzorov, pomocou ktorych vedtci pracovnici dokazali riadit svojich
podriadenych tak, aby vyroba bezala bez akychkolvek problémov a zbytocénych po-
rich. Povodne boli tieto systémy zavadzané len ako bezpecnostna poistka v case
poruchy, alebo v pripade telefénnych okruhov na oznamovanie problémov. Avsak
coskoro sa prislo na to, ze pomocou takychto systémov sa dé nielen sledovat pre-
vadzka, ale tiez ju ovladat. Prvé systémy boli velmi obmedzené vo svojej funkcii a
jednalo sa predovsetkym o jednoduché tkony, napriklad zistovanie prekrocenia po-
zadovanej teploty, nasledné zapnutie alebo vypnutie pohonu ventildtora a podobne.
Postupom c¢asu sa tieto jednoduché systémy zacali zdokonalovat a zvacsoval sa ich
dosah a funkcénost. Najvacsi prielom v technike priemyselnych sieti nasledne sposobil
rozvoj pocitacovych sieti. Kedze najrozsirenejSou platformou pocitacovych sieti sa
stal Ethernet, je logické, Ze tento standard si nasiel cestu aj do priemyselnych sieti

Ell
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2 ETHERNET A PRIEMYSELNE SIETE

2.1 Histéria Ethernetu

Ethernet je standardom z dielne spolocnosti Xerox, ktora sa na zaciatku 70-tych
rokov pokusala o prepojenie niekolkych pocitacov s tlaciarnou. Uz v prvej variante
bol Ethernet velmi tuspesny pocin, kedze sa podarilo prepojit az 100 ucastnikov
na vzdialenost do 1000 m, pri¢om prenosovéa rychlost bola 3 Mb/s. Dalsi vyvoj Et-
hernetu nasledne zabezpecovalo konzorcium DIX tvorenom firmami DEC, Intel a
Xerox [3].

Spojenie tsilia pri vyvoji Ethernetu malo za nasledok, ze uz koncom 80-tych ro-
kov doslo ku standardizacii Ethernetu ako medzinarodného standardu IEEE 802.3
a nasledne ISO 8802.3. V tomto standarde Ethernet poniikal prenosovi rychlost
az 10 Mb/s. Ako prenosové médium bol zvoleny koaxidlny kabel, ktory bol oznaco-
vany ako hruby koaxidlny kabel. Tymto standardom ale vyvoj Ethernetu neskoncil,
prave naopak. Koaxidlne vodice boli postupne vymenené za kritené dvojlinky a
optické vldkna. Kritend dvojlinka je dnes zndma pod oznacenim UTP (Unshiel-
ded Twisted Pair). Prenos informécii sa posunul vdaka pridaniu viacerych vodicov
z polo-duplexného rezimu do plného duplexu. To malo za nasledok zvysovanie rych-
losti. Pouzité boli rozboc¢ovace (hub) a neskor aj prepinace (switch), ktoré priniesli
zmensovanie koliznych domén.

Topologia zbernice s jednou koliznou doménou sa tak postupne premenila na efek-
tivnejsiu stromovi topolégiu, pripadne na topoldgiu fyzického kruhu. Spolu s tymito
zmenami narastala aj prenosova rychlost Ethernetu z pévodnych 3 Mb /s na 100 Mb/s
a nasledne na 1 Gb/s. Pri pouziti optickych vldkien je momentalne mozna prenosova
rychlost 10 Gb/s, 40 Gb/s a dokonca az 100 Gb/s [3].

Od prvopociatku Ethernetu bola snaha vyuzivat ho aj v priemyselnych siefach.
Prvou spoloc¢nostou, ktord uviedla v roku 1985 Ethernet do priemyselného pouzitia
bola firma Siemens s jej systémom Sinec H1. Tento systém bol plne kompatibilny
so standardom 802.3 s tym rozdielom, ze konektory boli upravené pre pouzitie v prie-
mysle. Ich druhy pocin Sinec H1F0 bolo v 90-tych rokoch riesenie, ktoré pouzivalo
koaxialne kable spolu s optickymi. Tieto typy priemyselnych sieti boli vhodné pre-
dovsetkym pre prostredia so silnym elektromagnetickym ruSenim alebo pre siete
rozprestrené na velkej ploche. Ethernet sa nasledne pouzival ako systémova zber-
nica v niektorych distribuovanych riadiacich systémoch. To vsak bolo na niekolko
dalsich rokov jeho poslednym pouzitim.

Pre priemysel boli totiz v tej dobe vyvijané systémy priemyselnych zbernic ako

napriklad Fieldbus, alebo nizsie komunikacné prostriedky ako Device Bus a Sen-
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sor/Actuator Bus. Hlavnou pri¢inou bolo, ze Ethernet na rozdiel od tychto stan-
dardov nedokazal zabezpecit komunikaciu v redlnom case. Zmena prisla az v roku
1990, kedy lacnejsia a flexibilnejsia technika 10Base-T nahradzovala v kancelarskom
prostredi variantu Standardu 802.3. Tato technologia vsSak eSte stdle nebola dosta-
Cujuca pre pouzitie v priemysle. Zmena nastala zavedenim kablov s oznacenim I'TP
(Industrial Twisted Pair) [3].

2.2 Ethernet v priemyselnej sieti

Najdolezitejsim argumentom pre pouzivanie Ethernetu v priemyselnych siefach je
cena. Teda hlavne cena vyvoja zariadeni, ktoré s nutné pre priemyselny Ethernet
je velmi priazniva. To najma kvoli tomu, ze vacsina zariadeni je podobna a vycha-
dza z klasického Ethernetu, ktory je pouzivany pre bezné pocitacové siete. Preto je
omnoho lacnejsi samotny vyvoj ako aj finalne zariadenie, ktoré je uvadzané do pre-
vadzky. Druhym zavaznym faktorom je to, ze Ethernet sa od svojej prvej podoby
znacne odlisuje.

Dnes uz nie je pravdou, ze Ethernet je rovnaky, ako tomu bolo pri jeho zava-
dzani v Standarde 802.3. Po roku 2000 sa vyvinulo niekolko jeho prevedeni, ktoré
vo velkej miere velmi dobre sluzia aj pri automatizacii v priemysle. To je mozné
predovsetkym vdaka posunu k lepsiemu v oblasti prace s datami v redlnom case a
taktiez vdaka lepsiemu zabezpeceniu. Z toho vyplyva, ze priemyselny Ethernet nie je
tym istym ako kancelarsky Ethernet. Ten sa skladal ¢asto z velmi komplikovaného
protokolu TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol) a nevyhovu-
jucej topoldgie typu zbernica alebo strom. Pri priemyselnej variante si vSak tieto
problémy odstranované a to napriklad za pomoci redundancie. Pri pouziti topologie
hviezda, kde zapojime vsetky prepinace do redundantného fyzického kruhu, mézeme
povazovat takiito sief za bezpecni. Navyse pokial st pouzité spravne techniky a soft-
warové riesenia, je mozné zaistit taktiez prenos dat v redlnom case, o ¢o nam ide

predovsetkym [5].

2.3 Zariadenia pouzZivané v priemyselnych sietach

Softvérové riesenie sietovych protokolov je dolezitou sucastou siete, avsak ak by
sme sa nemohli spolahnut na zariadenia, na ktorych je Ethernetova priemyselna siet
postavend, bezpecnost takejto siete by bola minimalna. Zakladom je preto pouzitie
zariadeni prisposobenych pre priemyselné pouzitie. To znamend, ze zariadenia musia
splnovat urc¢ité poziadavky, ktoré si na ne prirodzene kladené. Mdzeme spomentf

napriklad redundanciu napajania. T4 je podstatnd z toho dovodu, Ze zariadenie

15



musi zostat funkéné aj pri vypadku alebo pri poruche jedného zo zdrojov. Casté je
preto zalozné napajanie rieSené z akumulatorov. Zvlastnostou nie je ani iné napajacie
napatie nez je v beznom kancelarskom prostredi. Preto sa ¢asto stretavame s napaja-
nim napriklad 24 V jednosmernych namiesto 230V striedavych. V tychto pripadoch
st zvysené poziadavky kladené najma na chladenie zariadenia. Bezné je pouzitie za-
riadenia v miestach s teplotami pod bodom mrazu alebo nad 40 °C, pri¢om je ¢asto
takmer nemozné pouzit aktivne chladenie z dévodu vysokej prasnosti prostredia.
Z toho vyplyva, ze zariadenia musia byt konstruované z vysoko kvalitnych suciastok
a musia vykazovat ¢o najmensie zahrievanie [5].

Spdsob chladenia je prisposobovany umiestneniu zariadenia. Ak je potrebné za-
riadenie umiestnit do rozvodnej skrine na takzvani DIN listu alebo do rack-ovej
skrine, mdzeme predpokladat, ze zariadenie bude umiestnené v tomto dodatoénom
obale a nie je nutné, aby malo tak velkil odolnost voci vode, prasnosti a podobne.
Vtedy je mozné pouzit aj aktivne chladenie zariadenia a teda ochrany IP20, ¢o
znamena, ze zariadenie je odolné voci vniknutiu pevného predmetu vécsieho ako
12,5mm. Akondhle je zariadenie umiestnené volne v prevadzke, je potrebné, aby
bolo takéto zariadenie tiplne uzavreté a bolo odolné voci vode, prachu a vlhkosti. To
je zarucené splnenim Standardov stupna krytia IP67 a to znamena, ze zariadenie je
dokonale prachotesné a je odolné voci docasnému ponoreniu do kvapaliny.

Pri takmer vSetkych priemyselnych zariadeniach je pouzivané aj zvysené elektro-
magnetické krytie. Takéto zariadenia st potom odolné proti elektromagnetickému
ruseniu a samozrejmostou je aj ochrana proti elektromagnetickym pulzom ako EMP.
Neodmyslitelna je tiez zvysena ochrana proti prepatiam v napajani alebo spésobe-
nych bleskom.

Castou poziadavkou je, aby bolo mozné zariadenia pouzivat v prevadzke aj v ne-
bezpecnych prostrediach so zvysenym rizikom vybuchu. Vsetky tieto opatrenia pre-
drazia takéto zariadenie oproti zariadeniu urcenému pre bezné kancelarske . Tieto
upravy su vsak nevyhnutné a hardvér je este stale lacnejsi v porovnani s iiplne novo
vyvijanym hardvérom samostatne. Takto je mozné pouzivat niektoré suciastky ale

Casto aj celé Casti zariadeni, ktoré st vybavené navyse len o dodatoénii ochranu [5].

2.4 Prenosové média v priemyselnych sietach

Prvymi médiami vyuzivanymi v priemyselnych sietach boli koaxidlne vodice. Tie
sa vyuzivali najmé kvoli ich dobrej odolnosti voci elektromagnetickému ruseniu.
Najvécsie zmeny v ich konstrukcii st v ochrane. Podla druhu pouzitia a podmienok
su tieto kable vybavované dodatoénymi ochranami, ako napriklad zvicSena vrstva

izolacie, tvrda ochrannd vrstva, ochranné opletenie a podobne. Ddlezité je takisto
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vylepsenie konektorov, v ktorych st pridané ochranné vrstvy ako aj tesnenia, napo-
mahajtce udrzovat konektory suché a ¢isté v prasnom prostredi.

Aj klasicka metalickd kratena dvojlinka ma v priemysle svoje miesto. V civilnom
prostredi, kde nie je tak vysoké namahanie, st pouzivané kabelaze UTP. V priemysle
je tento typ kablu opat upraveny. Tienenie je pridavané vacsinou pre kazdy kruteny
par a nakoniec aj pre cely kruteny kabel. To spolu s vysokou presnostou samot-
ného skrutu zabezpecuje velmi dobri ochranu proti elektromagnetickému ruseniu.
Dalej st potom opét podla typu prostredia, v ktorom budu kéble ulozené, chranené
roznymi vrstvami. Tie zahfnaju vrstvy proti poskodeniu oderom, zalomenim a pre-
seknutim, a maju chemickii ochranu, ochranu pred ohnom a vysokymi teplotami.
Konektory st pouzivané podla pouzitia. Je bezné, ze konektor RJ45 je iba upraveny
roznymi orezaniami alebo vystupkami, aby sa zabranilo pripojeniu nechcenych za-
riadeni do siete, ale tie nie je mozné opat pouzit v naroénych podmienkach. Do tych
st urcené znova konektory s posilnenym krytim, ktoré zabranuje prenikaniu prachu,
vlhkosti a navyse vystuzuje konstrukciu konektora. Casto pouzivané st rozne skrut-
kovacie upevnenia konektorov, ktoré pomahaju lepSiemu tesneniu, zvysenej tuhosti
a zabranuju nahodnému vytrhnutiu z pristroja.

Optické vldkna st v priemysle velmi ziadané. Vyuzivaju sa vo velkej miere pre
spoje na velké vzdialenosti, ale uz aj na kratke spoje. To je zapric¢inené sirkou pasma
a teda mnozstvom prenasanych dat, ktoré je mozné takymto vlaknom posielat, ale
taktiez je to z toho dovodu, Ze na optické vldkna nevplyva elektromagnetické rusenie.
Pouzivaji sa vldkna z kremicitého skla, ale aj plastové POF (Polymer Optical Fibre)
vlakna. Samotné vlakno moze, ale nemusi byt chranené viac ako je tomu pri ich
pouziti mimo priemyslu. Bezné je, ze vlakna sa pouzivaju Standardné a vylepsené
byvaju trubicky, v ktorych st samotné vlakna ulozené. Tie st casto hrubsie a rovnako
ako metalické kable su vybavené dodato¢nou ochranou.

Konektory optickych vlakien st rozne. Oproti ich Standardnym vyhotoveniam sa
odlisuja hlavne zvysenym poctom tesneni a viacnasobnym prekrytim konca vldkna,
ak konektor nie je pripojeny. To zabezpecuje zvysSentu odolnost voc¢i prachu ¢i vode
a to nielen v zapojenom, ale aj v rozpojenom stave. AvSak optické vlakna nemusia
byt ulozené iba v trubickach alebo mikrotrubickach. Pomerne bezné je aj vyhoto-
venie vo forme kabla, kde je ¢asto zdruzenych niekolko optickych vldkien. Ochrana
takéhoto kabla je znova zosilnend, aby odolala a ochrénila kabel pred poskodenim
v prostredi, v ktorom je nasadeny. Dolezité ale je, aby sme nezabtudali na to, Ze
pokial chceme vytvorit napriklad redundanciu v sieti, nie je najvhodnejsie pouzit
pre oba smery jeden kabel. To hlavne preto, ze ak by bol takyto kabel preruseny
napriklad pri vykopovych pracach, je velmi pravdepodobné, ze budiu poskodené via-
ceré vlakna a teda siet, ktord by mala takto riesené redundantné linky by nebola

dostato¢ne chréanena proti ich poskodeniu [5].
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2.5 Standardy priemyselného Ethernetu

Priemyselny Ethernet sa vyvijal od roku 1985 a vzhladom na to, Ze bol a stale je
vyvijany roznymi spolo¢nostami, pozname viaceré Standardy priemyselného Ether-
netu. V tejto casti prace spomeniem iba niekolko z nich a to hlavne tie, ktoré s

najpouzivanejsie alebo zaujimavé rieSenim problémov v priemyselnej sieti.

2.5.1 EPA

EPA (Ethernet for Plant Automation) je produktom spolo¢nosti Sulfon. Tento sys-
tém bol vyvijany tak, aby podporoval deterministickti komunikaciu a na to vyuziva
prioritné ¢asové sloty. To je zaistené rozsirenim spojovej vrstvy, tak ako zobrazené
na obrézku [2.I} Proces prendsania dat v redlnom case je mozny v presne defino-
vanych cykloch, opakujucich sa v prenosovych slotoch, pricom asynchrénny datovy
prenos sa prenasa nadalej ako pri Standardnom Ethernete. Pre takéto fungovanie je

potrebné, aby boli v systéme distribuované hodiny redlneho ¢asu [9].

o Ulohy v real-
5-7
Bezné ulohy nom ¢ase
J

4 TCP J UDP

3 IP

2 ECSME-MAC

1 Ethernet

Obr. 2.1: Komunika¢ny model EPA.

2.5.2 EtherCat

EtherCat je zaujimavou a vykonnou zbernicou fungujicou na baze Ethernetu. Jej
rychlost je zaistena tym, ze data si v jednotlivych zariadeniach spracovavané prak-
ticky az po tom, ako sa odosli. Fyzicky su vSetky zariadenia v takejto sieti vybavené

vzdy dvojicou portov. Jeden slizi na prijimanie, pricom na druhom porte sa v tej
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istej chvili dané data odosielaji. Data cez zariadenia iba prechadzaji. Rovnako sa
vkladaju data do ramca. Vsetky operacie st robené pri priechode ramca. Zaistuje
sa tak, ze oneskorenie na prvku je len nieckolko nanosekind a tak je tato siet velmi
dobre vybavena pre prenos informacii v readlnom case. Sief ma topolégiu logického
kruhu a data st v nej delené a prenasané na zaklade priorit. Zaroven je vsak zacho-
vana plna kompatibilita s Ethernetom a protokolom IP, pricom je ale EtherCat tak
vykonny, Ze je pomocou neho mozné ovladat bezpecnostné systémy alebo pohony
strojov. Model tohoto systému je na obrazku [2.2] [9] [11].

Ulohy v realnom . ..
5-7
tase Bezné ulohy
J J
~
4 z ;:;’J? S g TCP J UDP
a2 © <
0 S Q 8:
3 ©o N P
1 m 1
y
2 EtherCAT MAC/LLC
1 Ethernet

Obr. 2.2: Komunikacny model EtherCAT.

2.5.3 EtherNet/IP

EtherNet/IP funguje na béze Ethernetu s prenosom dat prostrednictvom TCP
(Transmission Control Protocol) a UDP (User Datagram Protocol). Zmeny, ktoré
v protokole nastali, si v aplikacnej vrstve modelu. Tam najdeme CIP (Control
and Information Protocol), ktory bol povodne vyvinuty pre siete DeviceNet a Con-
trolNet. V tomto protokole st ¢asovo kritické data odosielané pomocou UDP. Os-
tatné data si nasledne posielané cez TCP pomocou beznych protokolov ako HT'TP
(Hypertext Transfer Protocol), SMTP (Simple Mail Transfer Protocol), FTP (File
Transfer Protocol) a podobne. EtherNet /IP sa spolieha na kniznicu profilov, ktoré
boli vytvorené uz pre spominant siet DeviceNet. Dalej je systém rozsirovany o bez-
pecnostné mechanizmy a mechanizmy starajice sa o data prenasané v readlnom case.
Bezpecnostou sa zaobera napriklad CIPsafety a rozsirenie zaistujice distribuovanie
redlneho casu CIPsync. Model EtherNet/IP mozeme vidiet na obrdzku [2.3] [9] [11].
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5.7 CIP (Control and Information
Protocol)
J
Zapuzdrovanie
4 TCP J UDP
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2 CSMA/CD
1 Ethernet

Obr. 2.3: Komunika¢ny model EtherNet /IP.

2.5.4 SERCOS III

SERCOS bol vyvijany v priebehu 80-tych rokov konzorciom ZVEI, ku ktorému sa
v roku 1990 pripojila organizacia IGS. SERCOS II je velmi popularnou priemyselnou
komunikac¢nou zbernicou. SERCOS III je prisposobenym priemyselnym Ethernetom,
ktory vychadza zo svojho predchodcu verzie II. Rovnako ako jeho predchodca za-
bezpecuje aj SERCOS III dobré vlastnosti pri praci s ddtami v redlnom case. To
je mozné pomocou softvérového obidenia TCP/IP a UDP/IP. SERCOS III pou-
ziva prioritné sloty spolu s hardvérovou synchronizaciou, ktord pracuje na principe
distribtcie redlneho casu. Softvérovy bypass je zrejmy z obrazku , [9].
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5-7 Aplikadna vrstva
J
4 TCP J UDP Profily
3 IP SERCOS Il
2 MAC
1 Ethernet

Obr. 2.4: Komunika¢ny model SERCOS III.

2.5.5 Ethernet Powerlink

Ethernet Powerlink je dielom spolo¢nosti Bernecker and Rainer a je velmi oblube-
nym a podporovanym u eurdpskych vyrobcov automatizaénych zariadeni. Vdaka
tomu ide o jeden z najrozsirenejsich standardov v priemyselnom Ethernete. Ether-
net Powerlink dosahuje velmi dobré parametre readlneho casu a to aj napriek tomu,
ze protokol je postaveny nad Standardnym Ethernetom. To je dosiahnuté tak, ze
iba asynchrénne data st prenasané pomocou TCP /IP alebo UDP/IP a vsetky data,
ktoré vyzaduju ¢o najnizsie oneskorenie st prenasané pomocou protokolu Powerlink.
Tento model mdzeme vidiet na obrazku [2.5] Systém Powerlink je riadeny pomocou
metody Slot Communication Network Management. Kazda stanica moéze vysielat
iba v presne definovany cas a k médiu ma pristup vzdy prave iba jedna stanica. To
znamena, ze v systéme nedochadza ku kolizidm, ¢o zabezpecuje velmi nizke onesko-

renie a moznost komunikécie v realnom case [9] [10].
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Obr. 2.5: Komunika¢ny model Ethernet Powerlink.

2.5.6 Modbus-RTPS

Modbus-RTPS je vylepSenou variantou protokolu Modbus/TCP. Jeho verzia RTPS
(Real-Time Publish Subscribe) prindsa zlepsenti podporu real-time operécii. Sa-
motny Modbus protokol je velmi tispesnym na poli automatizacie, ako aj jeho vylep-
send verzia RTPS. Datagram komunikac¢ného systému Modbus je vo svojej podstate
TCP/IP rdmec, nad ktorym sa nachddza Modbus/TCP a RTPS. V Modbus ramci
najdeme adresu cielovej stanice, kod operéacie, data a kontrolny sucet. To sa lisi
pri Modbus/TCP, kde kontrolny sicet nie je nutny, lebo je zabezpec¢ovany v niz-
sich vrstvach. Koéd operacie je nutny na to, aby cielové zariadenie vedelo, ¢o ma
s datami urobit. Kvoli potrebe prendsania tychto kédov je potrebné, aby zariade-
nie obsahovalo profil s tymito kodmi. Kedze je ale Modbus velmi oblubeny, existuje
velké mnozstvo profilov, ktoré st k dispozicii a nie je problém najst ten vhodny.
Modbus-RTPS vyuziva to, ze v Ethernete sa objavuje podpora rozsirenia IEC/PAS,
ktora dovoluje komunikaciu spoésobom publish-subscribe. Mozné je takto prenédsat
déta cez UDP [9].
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5-7 Aplika¢na vrstva
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Obr. 2.6: Komunika¢ny model Modbus-RTPS.

2.5.7 Vnet/IP

Vnet /IP je dielom firmy Yokogawa. Systém Vnet /IP pouziva pre datové sluzby vyko-
névané v redlnom case kanal UDP/IP. Okrem UDP je v systéme obsiahnuty modul
RTP (Real-Time and Reliable Datagram Protocol). Tieto dve technolégie pouzité
spolu s prioritnymi slotmi dokéazu zaistit odozvu v jednotkéch milisekiind. To zna-
mend, ze systém Vnet/IP je vhodny pre pouzitie pri riadeni technologickych pro-
cesov. Zaroven si vSak Vnet/IP zachoviva moznost prenosu standardnych dét ako
napriklad HTTP, FTP, ICMP (Internet Control Message Protocol) a podobne. Tieto
déta st prendsané standardnou cestou cez TCP /IP. Vnet/IP si zaroven prindsa jednu
velkt vyhodu a to, Ze podporuje pripojenie inych priemyselnych sieti ako napriklad
Modbus/TCP alebo DeviceNet. Systém Vnet/IP je zabezpeceny redundanciou siete,

¢o zvysuje jeho spolahlivost. Komunika¢ny model systému Vnet/IP je na obrazku

B7, .
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Obr. 2.7: Komunikaény model Vnet/IP.

2.5.8 P-net on IP

P-net je obliibeny priemyselny protokol pouzivany uz mnoho rokov. P-net on IP bol
vyvinuty pre adaptovanie P-net protokolu pri pouziti na IP sieti. Model protokolu
P-net on IP mézeme vidiet na obrézku[2.8] Ako z neho vyplyva, pre déta vyzadujice
nizke oneskorenie je pouzivané P-Net zabalené v UDP/IP ramci. V tejto sieti sa
spaja adresovaci priestor IP so systémom P-net. To znamena, Ze pokial st prenasané
akékolvek casovo citlivé data, je mozné ich prenasat cez IP siet presne rovnakym

sposobom, ako keby islo o oby¢ajni priemyselnu siet P-net [9].
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Obr. 2.8: Komunika¢ny model P-net on IP.

2.5.9 TCnet

TCnet je japonsky priemyselny Ethernet vyvinuty firmou Toshiba. Funguje na prin-
cipe cyklického odosielania a prijmu casovo kritickych dat a potom standardnych
sprav. Dosiahnuté to je zmenou standardnej druhej MAC (Media Access Control)
vrstvy modelu za ich vlastni s ndzvom DOMA MAC (Deterministic Ordered Mul-
tiple Access). Model systému TCnet je na obrazku Pomocou DOMA MAC sa
zabranuje koliziam, ¢o znamenad, Ze v sieti sa tolko nemrha prenosovym c¢asom, ¢im
sa zrychluje siet a znizuje doba odozvy. Prispésobenie siete je dalej mozné pomo-
cou zmeny doby trvania cyklického odosielania dat. To je mozné nastavif v troch
urovniach od malej po vysoku rychlost. Navyse su v aplikacnej vrstve do spolocnej
pamate, ktord je distribuovana do celej siete ulozené uzivatelské programy, ktoré
bezia na vsetkych zariadeniach v sieti. To znamena, ze kazdé zariadenie v sieti vie

o tom dalSom a o jeho nérokoch na siet, ¢o napoméaha lepSej optimalizacii siete [9].
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Obr. 2.9: Komunika¢ny model TCnet.

2.5.10 Profinet

Profinet bol vyvinuty v roku 2002 organiziciou PNO (Profibus Nutzerorganisation)
a existuje v niekolkych verzidch. Na obrazku [2.10] je vo verzii 2 oznacovanej ako
Profinet 10. V tomto standarde st Standardné casovo nendrocné data prenasané
pomocou TCP/IP alebo UDP/IP. Spolu s tymito protokolmi je v modeli Profinet
obsiahnuty protokol RT. Ten softvérovou cestou obchadza protokoly TCP a UDP
spolu s IP protokolom a dokaze tak znizit oneskorenie pre tlohy, ktoré musia byt ob-
slizené v redlnom Case. Na obrazku[2.11] je vyobrazen4 tretia verzia tohoto Profinetu,
nazyvana Profinet IRT. V tejto verzii si vkladané este vacsie naroky na dodrziavanie
prace v realnom c¢ase. Urceny je hlavne pre narocné operacie ako napriklad riadenie
pohonov obrabacich strojov, kde st kladené vysoké naroky na dobu odozvy a synch-
ronizaciu. Preto je tato verzia odlisna tym, ze vrstva RT je posunuté o Groven nizsie
a Ethernet samotny je pozmeneny a méa pridané IRT sucasti, ktoré zabezpecuju
lepsie vlastnosti pri prenosoch ¢asovo kritickych dat. Okrem toho je mozné do siete
Profinet pridat bezpec¢nostné mechanizmy ako napriklad Profisafe, ktoré zlepsuju

zabezpedenie tohoto systému [9] [10].
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Obr. 2.10: Komunika¢ny model Profinet 10.
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Obr. 2.11: Komunika¢ny model Profinet IRT.

27



3 TOPOLOGIA PRIEMYSELNYCH SIETI

Ako som sa uz zmienil, najdolezitejsie vlastnosti, ktoré si vyzadované od priemysel-
nych sieti, je ich bezpecnost, rychlost a moznost prenosov v realnom case. V tejto
casti sa zameriam predovsetkym na bezpecnost priemyselnych sieti a to z pohladu ich
topoldgie. Modelovou situaciou, na ktorej bude vysvetlené umiestnenie jednotlivych
prvkov bude jadrova elektraren. Jadrovu elektraren som vybral preto, ze v tychto
zariadeniach je bezpecnost ovladanych prvkov a teda celej priemyselnej siete asi naj-
podstatnejsim kritériom pri vystavbe takejto siete, ale zaroven sa nesmie zabudat
ani na dobré vlastnosti redlneho ¢asu, ktoré musi systém spliiat, aby dokézal riadit

niekolko reaktorov presne s ¢o najmensimi odchylkami [5].

3.1 Vrstvy priemyselnej siete

Priemyselni siet moézeme rozdelit niekolkymi sposobmi. Asi najcastejSie sa stre-
tavame s rozdelenim na cast s redlnym casom a na bezni datovi komunikaciu.
7 pohladu fyzického rozmiestnenia zariadeni a topologie je vSak dolezitejsie rozde-
lenie do vrstiev, podobne ako je tomu u poskytovatelov internetového pripojenia.
Tu sa stretdvame najcastejsie s delenim na pristupovi (access) vrstvu, centralnu
spojovaciu vrstvu (core) a vrstvu manazmentu (management).

Podobny sposob c¢lenenia vrstiev sa pouziva aj v priemyselnych sietach. Tu za-
¢iname od najnizsej pristupovej 1/O vrstvy zariadeni (field), kde sa nachadzaju
jednotlivé ovladané zariadenia a ich rozhrania, ale aj meracie zariadenia. Pomocou
tychto zariadeni sme schopny ovladat prietok chladiacej kvapaliny, otvarat vrata,
priepuste a podobne. Druhou vrstvou v systéme je kontrolné cast (core). Tato cast
siete by sa dala prirovnat ku core vrstve v klasickych siefach. V priemyselnom me-
ritku je vSak viac zabezpecovana. Poslednou vrstvou je informacna vrstva alebo
vrstva manazmentu siete (managment). Z tejto siete ndm vacsinou prichddzaji po-
vely a zmeny v sieti, zmeny nastaveni a podobne. Takéto jednoduché rozdelenie siete
mozete vidiet na obrazku [3.1] [12].

Pri aplikdcii tohto modelu na nasu elektraren mozeme predpokladat, Ze prie-
myselna siet pre jej riadenie bude mat velmi podobni topologiu. Z obrazku taktiez
vyplyva, Ze prepinace su zapojené v topologii fyzického kruhu. To vSsak neochrani
sief pred problémami, pokial ulozime obe optické vlakna na rovnaké miesto alebo
dokonca pouzijeme jeden viacvlaknovy kabel. Pri poruche spésobenej fyzickym za-
sahom do siete kvoli vybuchu, otrasom alebo poskodeni tazkou technikou by takato
redundancia vobec nepomohla. Preto je nutné dbat na to, aby boli jednotlivé linky

od seba oddelované a bola mala Sanca ich sicasnych portch. Zaloha zariadeni je
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Externa siet manazmentu Podnikova siet manazmentu
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/

N

1/0 &ast siete (field)

Obr. 3.1: Zjednoduseny model priemyselnej siete.

takisto velmi doélezita. Je mozné vytvorit dva fyzické kruhy, ¢o opat zvysuje droven
zabezpecenia siete. Rovnako sa vsak zalohuju aj koncové 1/O zariadenia. To zna-
mena, ze napriklad teplota nie je merana jednym senzorom, ale hned niekolkymi, ¢o

jednak ulahcuje kalibraciu a hlavne zvysuje bezpecnost.
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4 7ZVYSOVANIE KAPACITY PRENOSOVEHO
MEDIA

Je pomerne bezné, ze pri pokladani optickych vldkien sa predpokladd, ze ich pocet je
dostatocny. AvSak s pribudajucim casom a zvacsujucou sa sietou, pripadne zvysova-
nim kvality sluzieb a tym aj mnozstva prenesenych dat, stavajuce linky uz nedokazu
pojat tak velké mnozstva dat ako by sme potrebovali. Jednoduchym riesenim byva
pridanie dalsich liniek, avSak vykopové prace zvacsa byvaju prilis drahé, zdlhavé a
navyse nie vzdy si mozné. Ddlezité vsak je uvedomit si, ze optické vlakno vlastne
dokaze preniest dostatoéné mnozstvo dat, problémom je ale elektronika, ktora tieto
data vysiela a prijima. Vznika ndm teda problém, pretoze mame dostatocne kvalitné
prenosové médium, ale nie je mozné nim preniest dostatoéné mnozstvo informacii.
Kedze tento problém bol v minulosti uz niekolko krat rieseny ako pri metalickych
médiach tak aj pri bezdrotovej komunikacii, nemuseli sme ist po napad prilis daleko.
Priblizne od prvej polovice 20-teho storocia je zname a v radiovej komunikécii pou-
zivané frekvencéné delenie kanalov, inak nazyvané frekvenény multiplex. Ten funguje
na principe, ze data si prenasané v roznych frekvencénych kanaloch s definovanou
sirkou pasma. Vdaka tomu moézu dve dvojice stanic pracovaf na jednom prenoso-
vom médiu bez toho, aby sa navzajom rusili a blokovali. V optike je situacia velmi
podobn4, aZ na ten rozdiel, Ze zmena frekvencie je nahradend zmenou vinovej dizky
svetla. To znamen4, Ze ak do jedného vldkna nasvietime dve rozne vlnové dizky
svetla, tak na druhom konci vlakna ich vieme opat detekovat a oddelit ich. Pomo-

cou tejto techniky vieme dosiahnuf zvysenie prenosovej rychlosti [2].

4.1 Typy multiplexov

4.1.1 WDM

WDM (Wavelength-Division Multiplex) je technoldgia, ktord pouziva zlucovanie sve-
telnych la¢ov s odlisnymi vinovymi dizkami pre prenos vacésieho mnozstva informéacif
po jednom optickom vldkne tak, ako je vyobrazené na obrazku [4.1} Pre odosielanie
a nasledne aj prijimanie sa pouzivaju multiplexer a demultiplexer, a pokial je pou-
zity spravny typ vlakna, je mozné prenasat takymto sposobom aj obojsmerne. Prvé
WDM systémy boli schopné preniest naraz iba dva signaly, avsak dnes je mozné pre-
nasat az stovky roznych signalov sucasne. Prave to je dovodom preco sa multiplexery
stali velmi obltibené v telekomunikaciach. Dovolujui totiz navysit prenosovi rychlost
iba pomocou ich vymeny. Vécsina tychto multiplexerov je aplikovana na jednovidové

vldakna, avsak je mozné aj pouzitie na mnohovidovych vldknach. Ako zdroj svetla
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je najcastejsie pouzivany laser, ktory ma dostatocne tzke spektrum vyzarovaného
svetla. Tieto laserové luce su nasledne pomocou optického multiplexeru nasvietené
do jedného optického vldkna. Na konci takéhoto vldkna sa nachadza demultiplexer,
ktory signal rozdeluje na jednotlivé lice a posiela ich dalej k jednotlivym prijima-
com. Dolezité je, ze demultiplexer musi mat dostatocnu selektivitu, aby bolo mozné

svetlo demultiplexovat a spravne rozpoznat posielané data [2].

vysielac prijimac
TX RX
TX RX
TX RX
multiplexer demultiplexer

Obr. 4.1: Zjednoduseny model WDM.

4.1.2 CWDM

CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplex) je jednoduchsi a lacnejsi z WDM
systémov. Pre CWDM st Standardizované vlnové dizky od 1271nm do 1611 nm.
V tomto pasme si potom jednotlivé signaly delené s odstupom 20 nm. Pri pouziti
tohoto typu multiplexeru sa vzdy musi zvazovat vlakno, na ktorom bude nasadeny.
Niektoré starsie vlakna totiz nedovoluju prenos na pasme pod 1470 nm. Tento prob-
lém sa neobjavuje pri novsich vlaknach, kde sa nenachédza ttlmova spicka spdsobena
obsahom hydroxidu vody (OH) v materidli vlékna. Vdaka tomu je mozné, aby sa
vysielalo vo vSetkych 18-tich kandloch CWDM multiplexu.

Typickou charakteristikou CWDM je, Ze v nich nie je mozné pouzit EDFA (Er-
bium Doped Fibre Amplifier) zosilnovac. To je sposobené nestandardnym odstupom
jednotlivych kanalov. Toto obmedzuje pouzitie CWDM na siete na metropolitne;j
urovni. To znamenad, Ze standardny dosah takychto sieti byva okolo 60 km.

Toto obmedzenie v podobe zmenseného dosahu siete a zmensenej presnosti sta-
bilizacie optickej frekvencie sa vsak odraza v znizovani ceny CWDM, ktora sa blizi
cendm Standardnych optickych komponentov bez WDM multiplexu. Znamena to, ze
CWDM je vhodna pre nasadenie v oblasti kablovej televizie ako aj Sirokopasmového
internetu. Mozné je to prave kvoli tomu, ze pri pouziti jedného vlakna na priji-

manie aj odosielanie dat je mozné pouzit vinové dlzky, ktoré si od seba navziajom
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dostatocne vzdialené. Za predpokladu vhodného zvolenia vlnovych dlzok a pouzi-
tia konvertorov je tak mozné vylepsit uz existujicu siet a zvysit tak jej prenosovi
rychlost. To vSetko za predpokladu pouzitia relativne lacnych pasivnych optickych
multiplexerov.

CWDM je vdaka tomu implementované ako pasivna siet za pouzitia komponen-
tov ako si optické pasmové priepuste a hranoly. S CWDM sietami sa ¢asto mozeme
stretnit aj ako so systémom pre zavadzanie vlakien priamo do domu (FTTx - Fiber
to the x) [1] [2].

4.1.3 DWDM

DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing) zastava medzi WDM multip-
lexmi rolu zlozitejsiecho a vykonnejsicho z multiplexov. Povodne navrhovany bol
DWDM pre prenos v pasme 1525 - 1565 nm alebo 1570 - 1610 nm. Toto st pasma,
v ktorych funguju bezné EDFA zosilnovace. To je velkou vyhodou, preto ze EDFA
zosilnovace tak zvysuji dosah multiplexovanej siete a zaroven, pokial takéto zosil-
novace na povodnej trasa boli, nie je ich treba vymienat. Mozné je to z toho dovodu,
ze EDFA zosilnovace dokazu zosilnit akykolvek opticky signél, pokial sa nachadza
v ich pracovnom pasme. Kedze DWDM musi pracovat v uzSom pasme, znamend
to ze jednotlivé optické signaly musia byt od seba vzdialené na kratsiu vzdialenost.
Dnesné DWDM systémy bezne pouzivaji 50 GHz alebo 25 GHz rozostupy. To zna-
mend ze dva kanaly od seba mozu byt vzdialené iba priblizne 0,2 nm. Vysledkom je
vsak aj fakt, ze DWDM systémy musia vediet dokonale udrzat presne nastavenua vl-
novi dizku. Ak by sa tak nestalo, vysledkom by bolo mieanie jednotlivych kanslov.
Zvysené naroky na stabilitu vlnovej dlzky zdroja sa tak premietnu do vysokej ceny
takéhoto systému. Preto mézeme DWDM najcastejsie ndjst na chrbtovych linkéch,
kde je ich cena prijatelnou vzhladom na dobré vlastnosti DWDM. Posledné trendy
v DWDM sa vsak menia pouzitim softvérovo laditelnych prijimacov a vysielacov. Pri
ich pouziti je mozné nastavit ich vysielaciu a prijimaciu vlnova dlzku. To je velmi
vhodné, pretoze nie je nutné odstavovat cely systém iba kvoli tomu, aby sa spravila
zmena vo vlnovej dizke jedného kandlu. Ttto zmenu je mozné spravit za chodu a bez
fyzickej vymeny zariadenia. V koneénom désledku je potom takéto riesenie lacnejsie

ako nakup novych vysielacich a prijimacich kariet [I].

4.2 Zariadenia pre multiplexovanie

Samozrejmostou pri akomkolvek multiplexovanom systéme je pouzitie multiplexeru
a demultiplexeru. V dnesnej dobe sa vSak stéle castejsie stretavame s obojsmernym

prenosom po jednom vlakne. To znamenad, Ze na oboch stranach vlakna potrebujeme
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stucasne vysiela¢ aj prijimac. Toto zariadenie sa nazyva transceiver. Nazov transcei-
ver vznikol ako spojenie dvoch anglickych vyrazov transmiter, ¢o znamena vysielac¢
a receiver, ¢o je prijima¢. DalSou ¢astou problému je, Ze sa nemozeme zameriavat
len na samotné multiplexovanie, ale systému musia byt prisposobené aj vSetky za-

riadenia na trase. To znamend jednotlivé zosilnovace a podobne [1].

4.2.1 Multiplexer

Multiplexer je zariadenie, ktoré zlucuje niekolko signalov z roznych liniek a vysiela
ich pomocou jedného vlakna dalej do siete. Multiplexer sa sklada z aktivnej a pa-
sivnej casti. Ich aktivna cast zabezpecuje, ze sa opticky signal prijme na vstupe,
premeni sa na elektricky a znovu najcastejSie pomocou laseru odosle optickym vy-
sielaom na danej vlnovej dizke. Pasfvna ¢ast multiplexeru je opticky multiplexer,
kde sa signély s roznymi vinovymi dizkami skombinuji a st odosielané dalej do siete

1 [21.

4.2.2 Demultiplexer

Demultiplexer zabezpecuje rozdelenie signdlov na druhej strane linky. Casté je pouzi-
vanie Ciste pasivneho demultiplexeru, ¢o znamena, ze sa jedna iba o pasivny opticky
prvok, ktory iba oddeli jednotlivé vinové dizky. Zvy¢ajne nie je potrebné prevadzat
signaly na ich povodné vlnové dizky ktoré mali pred multiplexovanim, a to z toho
dovodu, ze polovodicové prvky, ktoré si pouzivané na detekciu svetla vo vlakne maju
zvacsa Siroké spektrum citlivosti a tak vedia detekovaf aj signaly s odliSnymi vIno-
vymi dlZkami. Dnes sa vSak ¢asto stretdvame aj s demultiplexermi, kde je za optickd
pasivnu cast vlozeny O/E/O (opticky/elektricky /opticky) ¢len, ktory prijme opticky
signal, skontroluje ho, pricom médze navyse podporovat korekciu chyb. Nasledne ho

znova odosle optickym vysielacom [I].

4.2.3 Transceiver

Transceiver je zlozenim vysielaca a prijimaca, co vo WDM znamend spojenie mul-
tiplexera a demultiplexera. Zaistuje sa pomocou nich obojsmerna duplexna komu-

nikécia, ktord moze a nemusi prebiehat na jednom vlakne [I].

4.2.4 Priebezny linkovy zosilnovac

Tieto zosilnovace sa pouzivajui vacsinou priebezne priblizne kazdych 80 az 100 km,

aby sa kompenzovala strata signalu na vlakne. Priebezné zosilnovace vo WDM sys-
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témoch su zvacsa EDFA zosilnovace. Tie dokazu zosilnovat signaly s viacerymi vl-

novymi dlzkami .

4.2.5 Priebezny opticky linkovy terminal

Priebezny opticky termindl je spojenim zosilnovaca, multiplexera a demultiplexera.
V zahrani¢nej literatire je oznacovany ako OADM (Optical Add Drop Multiplexer),
¢o v preklade znamena opticky pridavajuci a odoberajici multiplexer. Pouzivany je
pri sprave sieti a to znamena, ze si pomocou neho pridavané telemetrické data a
podobne. Castym je viak pouzitie na priebezné priddvanie a odoberanie signalov
v telekomunika¢nych siefach a zmenif tak jednoduchy spoj bod-bod napriklad na
bod - multibod [IJ.

4.2.6 OSC

OSC (Optical Supervisory Channel) znamena opticky kanal dohladu. Tento kandl
je najcastejsie prenasany na vinovej dlzke 1510 nm, 1620 nm alebo 1310 nm. To zna-
mend, 7e je zvacSa mimo Standardnych vinovych dlzok a tak nebyva zosiliiovani
pomocou napriklad EDFA zosilnovacov. Slizi pre dohlad nad siefou a st nim pre-
nasané data manazmentu siete ako napriklad informéacie o multiplexe, parametre
siete a podobne. Zvycajne je tento kandl vyuzivany aj na prenos informacii nutnych
pre vzdialeni spravu zariadeni a softvérové aktualizacie zariadeni. Tento kandl sa

pouziva iba vo vnutri multiplexovanej siete a nesiri sa dalej smerom ku klientovi [I].
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5 SIMULACIE

5.1 Zapojenie a parametre

5.1.1 Zapojenie merania WDM

Prvé zapojenie, ktoré je na obrazku je zapojenie jednoduchého WDM, ktoré
pozostdva iba z dvoch vysieladov na vlnovych dizkach 1330 nm a 1551 nm a dvoch
prijimacov. Vysielace maji ako zdroj dat generdtor NRZ (Non Return To Zero)
signédlu, ktory vysiela 10 Gb/s. Tento systém nie je vybaveny multiplexom, ktory
by oddelil signédly. Kedze foto-detektor samotny nedokaze odlisif jednotlivé vinové
dlzky, je nutné, aby bol pred nim umiestneny filter, ktory preptsta dand vlnovi
dl7ku. Z dévodu poklesu trovne signalu je za filtrom umiestneny aj zosiltiovaé. Pri
merani signalu nas najviac zaujima vyobrazenie oka. Druhy merany parameter je

spektrum signalu na vlakne. V zapojeni je pouzité Standardné vldkno zo skupiny
G.654 s dlzkou 40 km.
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Obr. 5.1: Schéma zapojenia prvého merania, WDM.

5.1.2 Zapojenie merania CWDM

Pri druhom merani som pouzil niekolko zmien. Pre funkciu CWDM je potrebné
pridat demultiplexer a ten spolu s multiplexerom vhodne nastavit. Pouzival som
8 roznych vinovych dlzok, pricom prva bola 1300 nm a rozostup medzi kandlmi je
20nm. Prvé 4 prijimace s pripojené priamo za demultiplexer. Ostatné si potom
vybavené predradenym filtrom a zosiliovacom, ¢o zabezpecuje lepsie vyhladenie
signalu. Meranie je opat zaobstarané pomocou spektralneho analyzatora pripojeného
na vlakne a za pomoci merania oka za prijimacom. Opét pouzivam rovnaké vldkno

s dlzkou 40 km a rovnaky zdroj signalu. Toto zapojenie je na obrazku .
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Obr. 5.2: Schéma zapojenia druhého a tretiecho merania, CWDM a DWDM.

5.1.3 Zapojenie merania DWDM

Pri simulacii DWDM som pouzival totoznu schému zapojenia z obrazku 5.2 ako
tomu bolo pri merani CWDM. Rovnaké bolo aj vldkno a jeho dizka. Zmena nastala
v nastaveni multiplexeru a demultiplexeru. Tie boli nastavené tak, aby boli schopné
obsluzit DWDM prevadzku. Pri merani som pouzil kandly C72 az C65. To znamena,
7e prva vlnova dlzka je 1520,25 nm a rozostup medzi kandlmi je 0,77 nm. Znova som
ponechal zapojenie prijimacov v konfiguracii prvé 4 bez tiprav signalu a 4 s apravou,

aby bol zobrazeny signal bez tprav a aj s ipravami.

5.2 Namerané vysledky

Pri meraniach som snimal hlavne diagram oka a spektrum signalu v optickom vlakne.
Okrem toho bolo pre kontrolu zapojené meranie BER (Bit Error Rate), avsak na-
stavenie jednotlivych komponentov bolo volené tak, aby sa hodnota BER blizila
nule.

Na obrazku [5.3| je zobrazeny diagram oka zosnimany na prijimaci - kanal ¢. 1 -
na vlnovej dlzke 1330 nm. Z grafu moézeme vidiet, Ze signal mé velmi malé odchylky
a prijimany signal ma dobrua kvalitu.

Na obrazku je vyobrazeny diagram oka z prijimaca - kandl ¢.2. Na tomto
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IstmpEyeDiag7 Eye Diagram

Time (s)

Obr. 5.3: Diagram oka prijatého signalu - kanal ¢.1 - 1330 nm, WDM.

kanali je prijimany signal na vinovej dlzke 1551 nm. Na grafe mozeme pozorovat nie

uplne dokonaly priebeh, ¢o je sposobené najma itlmovou krivkou pouzitého vldkna.

37



IstmpEyeDiag8 Eye Diagram

0.04

Signal (V)

Time (s)

Obr. 5.4: Diagram oka prijatého signalu kanal ¢.2 - 1551 nm, WDM.

Na obrazku mozeme vidiet spektrum signalu vysielaného z multiplexu do
optického vldkna. Dva nastavené kandly sd presne na ich nastavenych vlnovych diz-
kach s velmi dobrym odstupom signélu a Sumu. To znamena, zZe pri pouziti takéhoto
multiplexu by nebol problém pouzit lacnejsie zariadenia, ktoré by nemuseli byt také
presné ¢o sa tyka vysielanej vinovej dizky. Takdto zmena by vSak pri prekroceni ur-
c¢itych parametrov mohla maf nepriaznivy vplyv na chybovost prijimaného signalu
a nasledne na prenosovu rychlost systému.

Druhé meranie je vykonavané s 8 kanalmi a simuluje pouzitie CWDM systému.
Na obrazku [5.6] je diagram oka - kanal ¢.3 - CWDM systému. Tento kandl je na
vinovej dizke 1340nm a zo schémy zapojenia na obrézku mozeme vidief, Ze
na tomto kanali nie st pouzité filtre ani zosilnovace. Prijimac je pripojeny priamo
za demultiplexerom. Z diagramu oka je zrejmé, ze aj napriek tomu, ze signal nie je
tak presne vyhladeny ako v pripade pouzitia filtrov, je diagram velmi ¢isty a hodnota
BER sa blizi k nule.

Pre porovnanie diagram oka vyobrazeny na obrazku|5.7]je zosnimany na prijimaci
z kandlu ¢. 6. Z obrazku vidno, ze diagram oka je opéf vyhladeny a napétové tirovne
st zosilnené.

Na obrazku[5.8|je vyobrazené spektrum signalu vysielaného multiplexerom do optic-
kého vldkna. Ako mo6zeme vidiet zo spektra, vysiela sa na 8 kanaloch, pricom prvy
mé vlnov dizku 1300 nm a jednotlivé kandly maji rozostup 20 nm. Z grafu je zjavné,

ze odstup uzitocného signalu a Sumu je stale dostatoény a kandly sa pri tomto ro-
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Obr. 5.5: Spektrum signalu, WDM.
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Obr. 5.6: Diagram oka prijatého signédlu - kanal ¢. 3 - 1340 nm, CWDM.

zostupe vobec neprekryvaju.
Na obréazku je taktiez spektrum signalu, avSak toto spektrum je snimané

za demultiplexerom na kanadli ¢. 3. Z grafu je vidiet, Zze demultiplexer funguje velmi
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Obr. 5.7: Diagram oka prijatého signalu - kanél ¢.6 - 1400 nm, CWDM.
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Obr. 5.8: Spektrum signalu, CWDM.

dobre a vybera zo spektra presne ti vinovi dizku, ktord by mal.
Pri merani DWDM som znova pouzil 8-kanalovy multiplexer pri pouziti rozo-

stupu kanalov po 0,77 nm. Spektrum signalu vysielaného do vlakna je na obrazku
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Obr. 5.9: Spektrum signalu za demultiplexerom - kanal ¢.3 - CWDM.

[5.10] Z tohoto grafu je vidiet, Ze rozostup jednotlivich kandlov sa podstatne zmensil
a zaroven sa zmensil odstup signalu a Sumu, avsSak stale je dostatoény na to, aby
boli signaly rozlisitelné a spolahlivo dekdédované.

To je potvrdené diagramom oka z kanalu ¢. 3, ktory mdzete vidiet na obrazku
a takisto z obrazku [5.12] kde je diagram oka z prijimaca na kandli ¢.6. Opéat
plati, Ze signal, ktory je vyhladeny pomocou zosilnovaca ma uzsi a presnejsi diagram
oka. Avsak aj ked na prvych styroch kanaloch tento dorovnavaci zosiliiovac¢ nie je,
tak signdl nevykazuje velké chyby. To je zabezpecené najma vdaka demultiplexeru,

ktory velmi dobre vyberd presne td vlnovt dizku, ktord konkrétny kanal potrebuje.
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Obr. 5.10: Spektrum signalu, DWDM.

IstmpEyeDiag3 Eye Diagram
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Obr. 5.11: Diagram oka prijatého signalu - kandl ¢.3 - 1521,79 nm, DWDM.
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IstmpEyeDiag6 Eye Diagram
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Obr. 5.12: Diagram oka prijatého signalu - kanal ¢.6 - 1524,11 nm, CWDM.
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6 VSEOBECNE ZASADY NAVRHU REVITA-
LIZACIE PRIEMYSELNEJ SIETE

Pri navrhu vylepsenia akejkolvek siete je ddlezité zamysliet sa nad poziadavkami,
ktoré na siet kladieme a nad zdrojmi, ktoré bude nutné vynalozif na jej vylepsenie.
Téato problematika je velmi dobre znama z odvetvia IT bezpecnosti. V mnohych
pripadoch je nutné sa zamysliet, ¢i nie si vynalozené naklady na zabezpecenie vac-
sie, ako cena odcudzenych alebo poskodenych dat samotnych. Najjednoduchsim, ale
zdrovel najmenej Castym rieSenim je kompletnd vymena siete. Casto je ale nutné

hladat iné moznosti a zvazovat ich vyuzitie, prinosy a vynalozené naklady.

6.1 Krok 1 - Analyza potrebnych parametrov siete

Prvym krokom pri navrhu vylepsenia akejkolvek siete je zistenie mnozstva prenasa-
nych dat a teda aj prenosovej rychlosti, ktort potrebujeme pre bezproblémovy prenos
dat. Maximalnu prenosovt rychlost, ktortt budeme vyuzivat, dostaneme spocitanim
vsetkych datovych tokov ktoré v sieti nastavaju. Je dolezité, aby sme spocitali vSetky
datové toky, ktoré nastavaju hlavne pri spickach v sieti. Ak nas datovy tok dosahuje
napriklad 7Gb/s, dalo by sa povedat, zZe linka ktori budeme pouzivat mdze mat
rychlost 7Gb/s. To by vsak znamenalo vytazit ttto linku v niektorych momentoch
na 100 %. LepS$im pristupom je nechat na linke vacsiu rezervu, aby sa eliminovala
moznost linku prefazit nadmernym prenosom dat. To mdze byt zapricinené akym-
kolvek ndhodnym zhlukom dat, ktory moze v sieti nastat. Preto je vhodnejsie pouzit
v tomto pripade linku 10 Gb/s, ktord mé aj pri plnom vytazeni rezervu 30 %. To
vsak este stale nezahinia rezervu pre budici rozvoj siete, ¢o vicsinou znamend na-
vysenie mnozstva prenasanych dat. Preto by podla mna bolo vhodnejsie pouzitie
linky, ktord zvladne dvojndsobok doporucenej prenosovej rychlosti - teda 20 Gb/s
alebo pouzitie dvoch 10 Gb/s liniek. Takto dostaneme rezervu 130 % a tym dalsie
budtice rozsirovanie siete by nemalo byt problémové a siet by mala ostaf dostatocne

vykonnou aj pri pridani dalsich zariadeni do siete.

6.2 Krok 2 - Analyza stcasnych liniek

6.2.1 Fyzické vlastnosti média

Druhym krokom pri navrhu obnovy siete je zistenie stavu sticasnych prenosovych
médii. U priemyselnych sieti si uz dlhsie vyuzivané aj optické vlakna. Pri tychto

je nutné zohladnif, akd vysokud prenosovi rychlost potrebujeme dosiahnut a tym aj
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aku prenosovu technolégiu pouzif. Nemozné je napriklad kombinadcia WDM a multi-
vidovych vlakien. Druhou podstatnou castou analyzy liniek je premeranie vlastnosti
existujuceho vlakna. Ak je osadené vldkno instalované nespravne alebo sa jedna
o nevhodné vldkno, vplyvom ttlmu, disperzii a podobne méze nastat stav, kedy je
maximalna prenosova rychlost obmedzend aj niekolkonasobne.

V podstate rovnaké st problémy aj pri metalickych linkach. Pokial potrebujeme
prenosovu rychlost 1 alebo az 10 Gb nieje mozné pouzit staré typy kablov nizsich

kategorii ktoré na tieto prenosové rychlosti nie si stavané.

6.2.2 MozZnosti rieSenia nevyhovujacej trasy

Pokial je vlakno nevyhovujuce, je potrebné uvazovat nad vymenou. Ta moze byt
najvhodnejsim rieSenim, ak je vlakno umiestnené na jednoducho pristupnom mieste,
pripadne je zafiknuté v mikrotrubicke a podobne. Ak jeho vymena na mieste instala-
cie nie je mozn4, je nutné uvazovat o vytvoreni nového spoja. V mnohych pripadoch
to bude lacnejsie, spolahlivejsie a vykonnejsie riesenie, ako pouzivat aktivne zaria-
denia, ktoré by mali navysit prenosovu rychlost spoja. To je sposobené niekolkymi
faktormi: nizka cena optického vlakna, v priemyselnych arealoch casto jednoduché
umiestnenie vldkna na rézne instalacné rosty a vysoka cena aktivnych prvkov, ktoré

obsahuju drahé suciastky, lasery a podobne.

6.2.3 Agregacia liniek

Niekedy je vhodné zvazit, ¢i je idealnejsie pridanie niekolkych vlakien a ich agregacia
alebo pridanie technolégie vinového multiplexu, ktory nam rovnako navysi rychlost.

Opit je toto rozhodnutie zvac¢sa najviac ovplyvnené cenou findlneho spoja.

6.3 Krok 3 - Analyza aktivnych prvkov siete

6.3.1 Maximalna prenosova rychlost

Je samozrejmé, zZe na prenos dat vysokou rychlostou nestaci mat iba rychlu linku, po
ktorej je data mozné preniest. Pre vytvorenie a prijatie datového toku je potrebné
maf pripojené také koncové zariadenie, ktorého porty podporuju ¢o najvacsiu pre-
nosovi rychlost. Ak nam vsSak rychlost jedného takéhoto portu nestaci, je moznost
pouzit dalsi port a vytvorit agregované spojenie medzi dvomi zariadeniami. To je
ale mozné iba vtedy, ak zariadenie takyto druhy nevyuzivany port mé a ak je mozné

agregaciu aj nastavit pomocou manazmentu zariadenia.
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6.3.2 Podpora priemyselnych protokolov

V priemyselnej sieti, tak ako je uvedené v ¢astif2.5je nutné pouzivat na ¢asovo citlivé
data prenos pomocou takych zariadeni, ktoré podporuji vhodny priemyselny proto-
kol. Je mozné mat v jednej sieti pouzitych viacero protokolov zaroven, avsak pri ich
nespravnej kombinacii moze nastat problém so spomalenim siete. Preto najvhodnej-
sie je, ak sa pouziva v celej sieti iba jeden protokol. Tym sa zabezpedi, ze vsetky

zariadenia budu navzajom komunikovat bez problémov.

6.3.3 Spolahlivost zariadeni a liniek

Poslednym faktorom, ktory je nutné zvazit je spolahlivost jednotlivych zariadeni.
Dolezité je urcit, aka spolahliva celd siet ma byt, respektive jej jednotlivé casti. Na
casti je vhodné sief rozdelit, ak je prilis rozsiahla a snazime sa o zlacnenie siete. V nie-
ktorych castiach siete je totiz zbytocné mat zariadenia a spoje s najvyssou mierou
bezpecnosti, pricom na inych je tato vlastnost kritickd. Pre maximalnu bezpec¢nost
by sme mali uvazovat o moznosti vyuzitia dvoch separatnych zariadeni s priemysel-
nym Standardom, ktoré budi umiestnené v inych miestach a o vyuziti separatnych
spojov, ktoré budu viest ¢o najdalej od seba. Pre casti s pozadovanou nizsou spolah-
livostou je mozné potom niektoré tieto zasady obist a pouzit iba jedno zariadenie,
ktoré bude ale obsahovat miniméalne zalohu napajania, a buda pouzité viaceré linky,
ktoré vsak mozu byt ¢iastocne alebo tplne vedené tym istym priestorom.

Pokial je hlavnym kritériom cena a spolahlivost nie je kriticka, je mozné pouzit
aj lacnejsie zariadenia. Pri zaisteni dostatocného krytia, chladenia a pod. je dokonca
mozné pouzif v nekritickych castiach aj kancelarske zariadenia. Musi sa vSak pouzit

zariadenie, ktoré aj v beznej prevadzke vykazuje vysoku spolahlivost.

6.4 Krok 4 - Navrh a vyber vhodného riesenia

Podla parametrov, ktoré sme ziskali v predchadzajucich krokoch je teraz potrebné
navrhniut novu siet, pripadne obnovu stavajicej. Je vhodné navrhnit hned niekolko
rieseni a prepocitat jednak ich prinos a koneény vykon, ale aj finanénti a ¢asovi na-
rocnost upravy. Z tychto idajov mozeme potom objektivne vybrat, ktory z navrhov
bude pouzity. Pokial nie sme spokojny so ziadnym z konec¢nych rieseni, ale niektoré
navrhy jednotlivych casti st vyhovujice, mézeme tieto poznatky vyuzit a jednotlivé
¢iastocéné navrhy spojit do jedného nového navrhu, ktory bude najlepsie vyhovovat

celkovym poziadavkam.
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7 VZOROVA SIET PROJEKTU

NavysSovanie prenosovej kapacity priemyselnej optickej siete je ukazané na fiktivnej
sieti, ktora by mala byt ¢o najpodobnejsia dnes uz nevyhovujicim sietam, aké sa
nachadzaji v priemyselnych parkoch a firmach, ktoré vyuzivaju vacsie mnozstvo

automatizovanych strojov pri vyrobe.

7.1 Umiestnenie siete

Mnou upravovand sief je umiestnend vo firme zaoberajicej sa vyrobou hlinikovych
odliatkov a ich naslednym opracovavanim na presnych CNC strojoch. Vyroba je
umiestnena v priemyselnom aredli, v ktorom sa nachadza viacero firiem s podobnym

zameranim a nachadza sa tam aj vyroba hlinikovych ingotov.

7.2 Schéma siete

Sief znazornena na obrazku aktualne pozostava z vacsej Casti z metalickej kabe-
laZze a na chrbtovych castiach je doplnena o optické linky.

Celu siet je mozné rozdelit na 3 hlavné casti podla vyuzitia a umiestnenia siete.
Prva - hlavna cast vyobrazena na obrazku sa nachadza v 4 roznych budovach.
V tomto komplexe je umiestnend vécSina zariadenia, potrebného na odlievanie a
nasledné opracovavanie kovu. V jednej z budov je potom umiestneny server a riadenie
strojov, ktoré je zalohované identickym zariadenim v druhej serverovej miestnosti,
ktora je umiestnend v druhej budove. Prave tieto serverové miestnosti st pre potreby
zalohovania a zrkadlenia serverov vzajomne prepojené pomocou dvoch optickych

vldkien.
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Obr. 7.2: Topolodgia centralnej ¢asti pdvodnej siete.

Druhou casfou siete je kancelarska siet patriaca k firme. Priame prepojenie kan-
celarskej siete s priemyselnou siefou je vyuzivané na previazanie a kontrolu vyroby
jednotlivych objednédvok. Této ¢ast je na obrazku [7.3]
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Obr. 7.3: Topoldgia kancelarskej casti povodnej siete.

Tretia cast siete podla obrazku je vyuzivana prevazne na monitorovanie oko-
lia firmy a na sledovanie pohybu techniky, ako napr. vysokozdviznych vozikov alebo
automatickych robotickych vozikov, ale aj na pripojenie ovladania réznych doprav-

nikovych pasov, ktoré zasobuju vyrobu.
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Obr. 7.4: Topologia vonkajsej casti siete.

Siet je mozné ale rozdelit aj podla sietovych vrstiev na vrstvu jadra (core), distri-

buénii ¢ast (distribution) a pristupovi cast (edge), ako je to zndzornené na obrazku
(.0l
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V jadre sa nachadzaju dva hlavné prepinace, ktoré obsluhuju vacsinu komunikacie
v sieti a pripajaju do siete jednotlivé servery a riadenie. V distribucnej vrstve mozeme
najst priemyselné prepinace, ktoré si vzajomne prepojené optickymi linkami, aby sa
zarucila ich ¢o najrychlejsia komunikécia. V pristupovej ¢asti siete potom moézeme
najst zariadenia ako PLC moduly, prevodniky sériovej komunikacie na Ethernet a
podobne. V sicasnosti sa v sieti nachadza velké mnozstvo zariadeni od réznych
vyrobcov, takze sa neda jednoducho konstatovaf, ze by niektora cast siete bola

osadena vyhradne jednou znackou alebo modelom zariadenia.

7.3 Vlastnosti siicasnej siete

Sucasny stav siete uz nespliia poziadavky, ktoré si na nu kladené. Prenosova kapa-
cita nie je dostatoéna a ma za nasledok nadmerné zvysovanie oneskorenia v sieti.
Zmacna cast siete pozostava z metalickych liniek Cat 5 ktoré maji maximélnu preno-
sovi rychlost 100 MB/s. Najviac zatazovanou ¢astou je linka, ktora prepaja serve-
rovu miestnost 1 so serverovou miestnostou 2. Tato linka pozostava z dvoch vlakien
G.652 a sluzia pre obojsmerny prenos dat. Linka je momentalne pripojena do siete
cez SFP opticky modul, ktory podporuje maximélnu rychlost prenosu 1 Gb/s. Linky,
ktoré prepdjaju sucasné prepinace distribucnej vrstvy pozostavaju z multimédovych
vlakien. V aktualnej podobe funguje tato cast siete v zapojeni fyzického kruhu. Pri-
pojenie tohoto kruhu k jadru siete je sice zabezpecené redundantnym pripojenim,
ale opéf za pomoci nevyhovujtcich vodicov Catb a tym je obmedzena maximéalna
pouzitelna prenosova rychlost.

Kancelarska cast siete pozostava z niekolkych lacnejSich prepinacov, ktoré ne-
podporuju ziadny manazment. Tento fakt sposobuje, Ze siet sa da povazovat za
velmi nebezpecnt, pretoze kazdy uzivatel pripojeny do siete méa pristup ku kazdému
zariadeniu. V tejto Casti siete mézeme nédjst aj jeden smerovac, ktory ma integrovany
softvérovy firewall. Smerovac sluzi pre sprostredkovanie pripojenia do siete internet,
ale aj ako lokdlny DHCP server pre kancelarie.

Poslednou castou siete je vonkajsia siet v okoli firmy. Do tejto siete je pripojené
bezdrotové sledovanie a ovladanie automatizovanych robotickych vozidiel a klasic-
kych prepravnych prostriedkov, ktoré funguju v okoli a vo firme. Tento systém je
momentalne znac¢ne nespolahlivy z toho dévodu, ze tato cast siete nie je Ziadnym
sposobom zalohovana, je zlozena z aktivnych prvkov, ktoré maju casté vypadky z

dévodu pretazenia siete, a mnoho zo zariadeni je uz za hranicou ich Zivotnosti.
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8 POZADOVANE VLASTNOSTI SIETE

Ako uz bolo spomenuté, v siicasnom stave je siet uz nevyhovujtca. Pridava sa k tomu
este poziadavka na rozsirenie siete o dalsie koncové zariadenia.

Najvacsiu zataz predpokladame po osadeni IP kamier v ramci aredlu, ktoré by
mali monitorovat samotnt vyrobu, ale aj kanceldrie a okolie firmy. Dalej maji byt
do velkej Casti siete pridané bezdrotové pristupové body, a samozrejme rozsirovanie
a obnova zariadeni, ktoré slizia na riadenie, meranie a kontrolu strojov samotnych.
Predpokladé sa zvysSenie narokov na prenosovu kapacitu siete priblizne 3 az 4 kréat.

Priemyselna cast siete, ktora je umiestnena vo vyrobe, bude musiet cela podpo-
rovat niektory z priemyselnych standardov postavenych na zaklade Ethernetu. Tym
by sa malo zabezpecit ¢o najmensSie oneskorenie v sieti.

Hlavnou poziadavkou na okolntu sief je potom zvySenie prenosovej kapacity a
zvysenie jej spolahlivosti. Tato cast siete je vSak rozprestrend na vécsej ploche a
to znamena, ze sa vyzaduje ¢o najvacsie vyuzitie existujucich liniek a ¢o najmensiu
finan¢énii naroc¢nost.

Kancelarska sief musi umoznovat vacsiu mieru nastavitelnosti siete. Dolezita je
taktiez buduca rozsiritelnost siete.

Cela siet potom musi byt lepsie zabezpecena. Hlavne je nutné zabezpecit, aby sa
do vnutornej priemyselnej siete nedalo jednoducho pristupovat priamo z kancelarskej
siete, a naopak. No a samozrejme celd siet musi byt dokonale chranena proti itokom

7 internetu.
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9 RIESENIE VYNOVENIA SIETE

9.1 Porovnanie a vyber riesenia centralnej linky

9.1.1 Vymena a pridanie optickych vlakien

Prva moznost, ktori je vhodné zvazit pri nedostatocnej kapacite optického spoja
je jeho vymena za nové vlakno s lepsimi parametrami a teda vysSou prenosovou
rychlostou. Ak je potrebné vytvorif linku s prenosovou rychlostou vic¢sou ako nam
dovoluje jedno vldkno, je mozné linku posilnit pridanim niekolkych dalsich optickych
vlakien. Toto riesenie vsak vyzaduje, aby boli vlakna uz pri povodnej vystavbe
ukladané do trubiciek a aby bol dopredu rezervovany ich dostatoény pocet pre dalsi
rozvoj siete. Ak toto nie je zabezpecené a vymena alebo pridanie optickych vlakien
sa neda vykonat jednoduchym zafiknutim, je nutné pristipit na stavebné tpravy a
vykopové prace. Toto vsak znac¢ne predrazuje celti obnovu.

V tabulke|9.1]je uvedeny priblizny vypocet ceny pokladky nového optického spoja
v dlzke 1000m, vo vypoltoch sa podita s cenou za vykopové prace a néslednym
zasypanim vykopu (s hodnotou pre vykop o rozmeroch 30 x 100 cm). Pre vypocet
je pouzité jedno vlakno, zvazok mikrotrubiciek pre moznost dalsieho rozsirovania
zafukovanim vladkna. Vysledna cena 1000 m dlhého spoja tak vychédza priblizne na
454 000 K¢. Tato cena vsak moze rapidne vzrast, ak zapocitame napriklad usly zisk
firmy, ktorej vyroba mdze byt tplne alebo ¢iastocne pozastavena kvoli vykopovym
pracam v blizkosti jej prevadzky. Aj napriek velmi vysokej cene je toto riesenie tym

najvhodnejsim, ak pozadujeme maximélnu spolahlivost a odolnost spoja [17] [18].

Material / Prace Cena
Vldkno 4000K¢
Mikro-trubickovy zvizok | 60000 K¢
Vykopové prace 225000 K¢
Zasypéavanie vykopu 165000 K¢
cena spolu: 454 000 K¢

Tab. 9.1: Cena pokladky optického vlakna v dlzke 1000 m
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9.1.2 CWDM

Ako bolo spominané uz v ¢asti[4.1.2, CWDM je jednou z moznosti ako navysit pre-
nosovu kapacitu stavajiceho optického spoja. CWDM patri medzi vinovymi multip-
lexmi k lacnejsim variantam a tak cena jeho zariadeni nie je az tak vysoka, ako pri
inych. Avsak vlakno, na ktorom bude CWDM fungovat, musi byt v dobrom stave a
malo by sa jednat o jednovidové vlakno. Vypocet nakladov uvedeny v tabulke [9.2
je pre 8-nasobné navysenie prenosovej kapacity, konkrétne pri pouziti 8-kanalového
multiplexeru Cisco CWDM-MUXS8A. Pri pouziti SFP modulov s vinovymi dizkami
1470 nm, 1490 nm, 1510 nm, 1530 nm, 1550 nm, 1570 nm, 1590 nm a 1610 nm a s pre-
nosovou rychlostou 1,25 Gb/s dostaneme pri pouziti 8-kandlového multiplexeru pre-
nosovu rychlost 10 Gb/s. Ak pouzijeme SFP moduly s max. prenosovou rychlostou
10 Gb/s, prenosova rychlost stipne na 80 Gb/s. Pri pouziti 1,25 Gb/s modulov je
cena takéhoto rieSenia priblizne 11860 $, ¢o je asi 262 000 K¢.

Pouzité je zariadenie Cisco CWDM-MUXSA, ktoré mé funkciu pasivneho mul-
tiplexera / demultiplexera a Cisco CWDM SFP moduly s vinovymi dlzkami 1470 nm,
1490 nm, 1510 nm, 1530 nm, 1550 nm, 1570 nm, 1590 nm a 1610 nm [16].

’ Material / Prace Cena ‘
1,25Gb/s CWDM SFP moduly | 1600$
Multiplexer 10260 $
cena spolu: 11860 8%

Tab. 9.2: Cena pouzita 8-kanalového CWDM multiplexeru

9.1.3 DWDM

DWDM je zase najvykonnejsou moznostou zo vsetkych spominanych multiplexov.
Pomocou DWDM je mozné multiplexovat velké mnozstvo kanalov na jedno optické
vlakno. Problematicka je vsak jednak cena potrebnych zariadeni, ale aj naro¢nost a
nachylnost tohoto systému. Pre velki hustotu kandlov a tym zaroven malym rozostu-
pom medzi nimi, je nutné pouzivat velmi drahé a na idrzbu naroéné lasery s malou
sirkou vyzarovaného spektra. Pri pouziti 48-kanalového multiplexu Cisco ONS 15216
je pri pouziti 1 Gb/s modulov mozné dosahovat prenosovi rychlost az 48 Gb/s, a pri
pouziti 10 Gb/s modulov je to potom az 480 Gb/s. Vyslednd cena rieSenia podla
vypoctu v tabulke je priblizne 326009%, co je asi 717000 K¢. Tato cena uz ale
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prekracuje aj cenu kompletnej vymeny spojov a polozenia novych optickych vlakien
[16].

Material / Préce Cena

SFP moduly 9600 $
Multiplexer 15216-MD-48-ODD | 23000 $
cena spolu: 326008

Tab. 9.3: Cena pouzita 48-kandlového DWDM multiplexu

9.1.4 Vymena optického vlakna za bezdrotovy spoj

DalSou z moznosti je vyuzit plne ind technolégiu ako je optika. Optické vldkno
by sa dalo nahradit bezdrotovym spojom. Pri pouziti zariadenia Cisco Air 1572 je
mozné dosiahnut maximélnu prenosovi rychlost spoja 1,3 Gb/s. Cena takéhoto be-
zdrdtového rieSenia je priblizne 10000 $, o je asi 220000 K¢ [16].

9.1.5 Vybrany sp6sob navysenia kapacity centralneho spoja

Pre vyber vhodného riesenia je nutné zvazit cenu, vykon ale aj sposob prestavby
optického spoja. Kazdé z rieseni ma svoje vyhody a nevyhody a tie je potrebné
dokladne zvazit.

Ako najmenej vhodny spésob navysenia kapacity centralneho spoja vychadza
vymena optického vlakna za bezdrotovy spoj. Vysledny spoj by neposkytol vyssiu
prenosovu rychlost, spoj by bol menej spolahlivy a eSte by sa navysil ¢as odozvy.
Navyse ani cena takéhoto spoja nie je prilis vyhodna.

Ako tplne najvhodnejsie riesenie z hladiska spolahlivosti je vymena a posilne-
nie spoja novymi optickymi vldknami. Nevyhodou je vSak extrémne vysoka cena a
casova narocnost instalovania novych spojov.

Preto zvazujeme riesenie s pouzitim takého vinového multiplexu, ktory je mozné
pouzit na existujice optické vldkno. Do vyberu prichddzaju dve technolégie - CWDM
a DWDM. DWDM poskytuje omnoho lepsie prenosové parametre, avsak problémom
je opat cena, pretoze niekolkonasobne prevysuje cenu rieSenia s CWDM. CWDM je
menej narocné na vyrobu a preto aj cena jeho zariadeni je vyhodnejsia. Aj napriek
tomu vsak poskytuje dostatocné navysenie prenosovej rychlosti.

Preto budem vo vsetkych dalsich rieseniach vynovenia priemyselnej siete uvazo-

vat s vymenou centralneho spoja, ktory prepaja serverové miestnosti.
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9.2 Riesenie A

Prvé rieSenie je na obrazku 0.1} Samotné pozostéva z niekolkych ¢asti, a to z vymeny
zariadeni za zariadenia s vyhovujicimi parametrami, vymeny niektorych sietovych
spojov a pouzitia CWDM.

Pre splnenie podmienok bola nutnéd vymena niektorych spojov. Hlavna vymena
nastala na spojoch jadra a distribuc¢nej vrstvy, kde boli takmer vsetky metalické
spoje vymenené za optické, pripadne za metalické vodi¢e Cat 6. Povodna topologia
kruhu v centralnej casti siete na obrazku je vymenena za topoldgiu plne prepo-
jenej siete (full mesh). Tieto zmeny boli mozné vdaka tomu, ze pdvodné spoje boli
umiestnené vo vnutri budov a st pristupné v instala¢nych kanaloch a na rostoch.
Vsetky nevyhovujice multimédové vldkna st tak vymenené za nové jednovidové a

tie by mali poskytovat vyssiu prenosovi rychlost
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Obr. 9.2: Topologia centralnej casti siete - riesenie A.

Vymena spojov vo vonkajsej Casti siete umiestnenej v rozsiahlom areali by bola
neekonomickd. Preto ako je zndzornené na obrézku [0.4] si povodné vldkna zacho-
vané. Na pokrytie velkého poctu zariadeni, ktoré pozostavaju hlavne z ¢asovo menej
naroc¢nych aplikacii ako je sledovanie a riadenie dopravnikovych pasov alebo pre-
nos dat z bezpecnostnych kamier, je mozné pouzit prenosovi technolégiu FTTx.
Téato technolégia vyuziva systém casového multiplexu, ¢o by pre ¢asovo naro¢né ap-
likdcie nebolo vhodné, avsak pre prenos vacsiecho mnozstva dat z viacerych miest
je tato technoldgia cenovo priazniva a aj dostatocne vykonna. Zaroven je vyhodou
ponechanie povodného optického rozvodu, na ktory je FTTx mozné aplikovat iba

s minimalnymi ipravami.
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Obr. 9.4: Topologia vonkajsej casti siete - riesenie A.

Vymena spojov v kancelarskej budove firmy je nutna. Zastaralé metalické spoje
Cat b nepodporuji dostatocné prenosové rychlosti. Preto si v kancelarskych pries-
toroch, ktorych topolégiu mdzeme vidiet na obrazku (9.5, vSetky spoje vymenené za
metalické UTP kable Cat 6. Tieto podporuji prenosové rychlosti 1 Gbit/s a v budiic-
nosti je mozné po tychto kabloch prenasat data rychlostou az 10 Gbit/s. Metalickd
kabelaz ma vyhodu v jednoduchej instalacii a bezproblémovym zmenam v sieti. Pre
zvysenie spolahlivosti kancelarskej siete je vykonana zmena zapojenia distribu¢nych

prepinacov do topoldgie fyzického kruhu.

62



Firewall
47
o

S H

Internet
PC
E?
Cisco 3650 ,,,-,/ IP cam
p—— g Cc
FW e
N ya.
=% WiFi AP
. | |

PC Laptop
i i
w3
WiFi AP IP cam
- === \WDM linka

00000000000 Bezdrotovy prenos
Opticé vlakna oba smery
Metalicky kabel

Obr. 9.5: Topolédgia kancelarskej Casti siete - riesenie A.

Ako bolo spomenuté v predoslej ¢asti[9.1.5], najvhodnejsim rieSenim navySovania
prenosovej kapacity centralneho prepoja medzi servermi je pouzitie CWDM.

Viymena a navySovanie prenosovej kapacity liniek by vsak neposkytli dostatocny
efekt pri pouziti povodnych aktivnych prvkov siete. Tie je nutné z velkej casti taktiez
vymenit. Pri navrhu vsetkych rieSeni som pouzival ¢o najviac vyrobkov od jedného
vyrobcu. Dovodov je viacero. Mézem tak porovnat rézne navrhy a vycislit priblizné
naklady na pouziti technolégiu bez ohladu na to, ze by bolo nutné zohladnovat rézne
ceny za podobné zariadenia od rozlicnych vyrobcov. Zaroven je tak zaistovana co
najlepsia kompatibilita medzi pripojeniami a protokolmi, ktoré jednotlivé zariadenia
vyuzivaju. V neposlednej rade je zjednodusena tdrzba siete v budicnosti. Ak je totiz
potrebnd vymena jedného zariadenia (napr. prepinaca), je vyssia pravdepodobnost,
ze nahradné zariadenie méa vlastnik siete uz zaktupené, pretoze sa tento typ pouziva
v celej sieti. Ak by totiz boli vSetky zariadenia odlisné, bolo by finan¢ne netinosné
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maf pre kazdé z nich zakipent nahradu.

Na korenovej vrstve si pouzivané zariadenia Cisco Catalyst 3750. Tieto sa vy-
znacuju vysokou variabilitou, spolahlivostou a vysokym vykonom. Je mozné ich
dalsie rozsirovanie réznymi modulmi a zasuvnymi kartami podla potrieb konkrét-
neho zakaznika. Nejedna sa o zariadenia priemyselného standardu - avsak to ani nie
je potrebné, pretoze tieto zariadenia st ulozené v serverovych miestnostiach a tie
st vybavené vlastnou klimatizaciou a filtrovanim vzduchu. Nedochadza tak ku zvy-
senému namahaniu tychto zariadeni vplyvmi prostredia. Aj napriek tomu sa vsak
jedna o zariadenia s vysokou spolahlivostou, bezne pouzivané v chrbtovych castiach
sieti. Su stavané na prevadzku 24 hodin denne, 365 dni v roku.

V distribucnej vrstve st pouzité zariadenia Cisco IE 3010. Tieto uz spliiajt prie-
myselné standardy a sa tak urcené priamo do prevadzkovych priestorov.

V kancelarskych priestoroch st z dovodov znizovania nakladov pouzité prepinace
CISCO Catalyst 3650, ktoré boli povodne pouzité v centrélnej casti siete a z dovodu
ich nahradenia by uz nemali dalsie vyuzitie.

Vonkajsia siet pokryvajica pomerne rozsiahly areal je vybavena technolégiou
FTTx. T4 pozostava z Cisco ME 4601 OLT, optického splitra a ONU modemov.
Podla miesta a sposobu ulozenia ONU modemov je mozné pouzit zariadenia s roz-
nym stupnom krytia.

Vo vsetkych castiach distribucnej vrstvy mozeme néajst WiFi pristupové body
Cisco Aironet 1530, Cisco Airsonet 1550 a Cisco Airsonet 2700. Ich pouzitie je zavislé
na tom, ¢i su pouzité v interiéry alebo exteriéry a podla narokov na ich prenosovi
rychlost. Napriklad zariadenia Aironet 2700 st vhodné pre pouzitie v kancelarskych
priestoroch, ale nevhodné pre pouzitie v exteriéry alebo v prevadzke, pretoze tam si
uz kladené vyssie naroky na stupen krytia zariadenia. Tieto bezdrotové prvky zais-
tuju ¢o najlepsie pokrytie priestorov firmy Wifi signadlom. Vdaka tomu je mozné, aby
sa inzinieri vo vyrobe boli schopny bezproblémovo pripojit k sieti a vykonat zasahy
do nastaveni strojov. Dalej zabezpetuje zamestnancom a navstevnikom firmy pri-
stup na internet, k databazam, zdielanym serverom a inym sluzbam poskytovanych
sietou.

Ako kontrolér tychto pristupovych bodov je vyuzivany Cisco 5500 Series Wi-
reless Controller. Ten riadi jednotlivé pristupové body, riesi vytvaranie viacerych
fyzickych alebo virtualnych WiFi sieti a zaroven riesi autorizaciu a autentifikaciu
uzivatelov, ktori sa do tychto sieti chcu pripajat. Tento kontrolér je zadlohovany jeho
duplicitou podobne ako server, takze je duplicitne umiestneny v oboch serverovych
miestnostiach.

Zabezpecenie celej siete je riesené samostatnymi firewallmi, ktoré chrania vsetky
prechody z vnitornej siete do internetu a zaroven chrania priemyselnu cast siete od

neopravnené¢ho pristupu z kancelarskej casti siete. Zariadenia pouzité pre tieto tucely
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su CISCO ASA 5585-X SSP-40.

Ako koncové zariadenia siete st pouzivané hlavne prevodniky LAN /Serial, po-
mocou ktorych st ovladané starsie zariadenia, rozne merania a dalsSie vybavenie,
ktoré komunikuju pomocou sériového rozhrania. Vyber tychto prevodnikov ako aj
ostatnych koncovych zariadeni je vsak uz podriadené konkrétnemu vyuzitiu a apli-

kacii.
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9.3 Riesenie B

Druhé riesenie je zobrazené na obrazku [9.6) Vrstvovy model tohoto rieSenia je na
obrazku [0.7

Aj v tomto pripade je nutnost vymeny liniek rovnako ako v rieseni A [9.2]

Zmena v topoldgii nastédva v kancelarskej sieti [9.8, kde je pouzité usporiadanie
do hviezdy. Rovnako ako v predoslom rieseni tu je pouzita Cat 6 metalickd kabelaz.
Usporiadanie do hviezdy prindsa vyssie prenosové rychlosti pre koncové zariade-
nia, avSak za cenu znizZenia spolahlivosti siete. Toto riesenie sa az na tito zmenu
v kancelarskej cCasti siete spolicha na rovnaké usporiadanie ako je tomu v rieseni
A 9.2 ¢o znamena pouzitie CWDM na prepojenie koreriovych prepinacov, vymeny

nevyhovujucich liniek a pouzitim FTTx vo vonkajsej Casti siete.
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Obr. 9.8: Topologia kancelarskej casti siete - riesenie B.
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9.4 Riesenie C

Tretie riesenie je zobrazené na obrazku a vo vrstvovom vyobrazeni na obrazku
[9.10] Toto rieSenie je pozmenenym rieSenim B. Rozdiel je v topoldgii vonkajsej Casti
siete. Tato cast siete je v tomto pripade riesend bezdrétovymi spojmi. Ako bolo
spomenuté v Casti [9.2] vonkajSia Cast siete nie je Casovo ndrocnou a tak v tejto
casti nie je potrebné pouzivat také technolégie, ktoré si uréené primarne pre ¢asovo
narocné aplikacie. Preto je v tomto rieseni navrhnuta prave technolégia bezdroto-
vych spojov. Ako pristupovy bod si pouzivané bezdrdtové zariadenia Cisco Aironet
1550. Klientské zariadenia, ktoré mozu sucasne fungovat aj ako bezdrotovy most
(bridge), st potom rovnako zariadenia zo série Cisco Aironet 1550, pripadne Airo-
net 1530. Podla vzdialenosti st na tychto zariadeniach pouzivané externé smerové

antény alebo sa vyuzivaju ich integrované antény.
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9.5 Vyber riesenia

Tak ako v casti je nutné pristupovat velmi podobne aj pri vybere riesenia celej
siete. Teda je dolezité vyberaf na zaklade ceny, vykonu a jednoduchosti prestavby
siete. Tieto parametre mdzeme vidiet v tabulke [9.4] kde s vSetkym parametrom
priradené bodové hodnotenia, ktoré odrazaju vyhodnost alebo nevyhodnost daného
rieSenia oproti ostatnym navrhom. Tabulka je tvorena bodovym hodnotenim. Naj-
vyssie bodové hodnotenie sit 3 body pre najvyhodnejsie rieSenie, najnizsie hodno-
tenie je 1 bod pre najmenej vyhodné riesenie. Ak st dva navrhy v urcitej oblasti
rovnaké, snazil som sa o to, aby mensi rozdiel bol ohodnoteny rozdielom jedného

Pred porovnanim jednotlivych parametrov je vSak nutné zdoraznif, Ze centralna
cast siete, ktora zabezpecuje jednak komunikaciu medzi servermi, ale hlavne riade-
nie casovo citlivych procesov pri vyrobe, je vo vSetkych troch navrhoch rovnaka.
Vyber vhodnych rieseni pre tuto najkritickejsiu cast siete bol diskutovany v casti
0.1.5 Vyslednym riesenim je pouzitie technolégie CWDM pre hlavny spoj a vymena
s doplnenim vsetkych ostatnych vlakien, aby sa vytvorila topoldgia s plnym vza-
jomnym prepojenim. Bez popisanej zmeny tejto casti siete by nemalo vobec zmysel
sa zaoberat dalSim rieSenim. Tato centralna cast siete je potom pripojena k inter-
netu a ostatnym periférnym oblastiam. Ich jednotlivé riesenia st dalej porovnavané
v jednotlivych parametroch.

Prvym z porovnavanych parametrov je cena. Riesenie A a riesenie B maji cenu
priblizne rovnaki a to 141640 $, co je priblizne 3115000 K¢. Tato cena je relativne
vysoka, a to pre pouzitie pomerne drahych optickych zariadeni vyuzivanych pri
FTTx systémoch. Oproti tomu bezdrétové WiFi spoje maji nizsiu cenu nez FTTx
a to aj napriek tomu, ze su pouzité kvalitné zariadenia s vysokym stupnom krytia a
s podporou viacerych standardov, pasiem a podobne. Bezdrotové riesenie vonkajsej
Casti siete v ndvrhu C sa potom odrdza aj na cene 122840 %, v prepocte priblizne
2700000 K¢. Tento rozdiel v hodnote 415000 K¢ je nezanedbatelnou sumou pri zo-
hladnovani najvyhodnejsieho riesenia. Vyssia cena optického riesenia FTTx by sa
zacala vyplacat az pri vacsom pocte koncovych zariadeni. Pri FTTx je totiz pod-
statné zameriavat sa okrem celkovych vstupnych nadkladov aj ndklady na jedno kon-
cové zariadenie resp. uzivatela. Naopak, pri rapidnom navysSovani poctu zariadeni a
uzivatelov v rieseni C by sa zacal tento systém bezdrdtovych spojov predrazovat.

Dalsfm parametrom v porovnévacej tabulke st prenosové rychlosti. Tie sa zna¢ne
odlisuju vo vonkajsej casti siete pri rieseni s pouzitim bezdrotovych prvkov alebo
FTTx. Zaroven vsak nastava aj maly rozdiel v poskytovanych rychlostiach v kance-
larskej casti siete. Pri pouziti topologie kruhu z ndvrhu A je vyzdvihnuta do popredia

skor spolahlivost tejto casti siete, pri topoldgii hviezdy z navrhu B je to zase vy-
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hoda poskytovanej rychlosti komunikacie koncovych zariadeni medzi sebou. Kvoli
pouzitiu rovnakych zariadeni vsak nie st rozdiely velké a tak ide iba o relativne
malt odchylku. Aj napriek tomu je vSak ako najrychlejSie oznacené riesenie B, iba
o nie¢o malo zaostavajicim je rieSenie A. Najpomal$im rieSenim je potom riesenie
C. V tomto navrhu sa totiz pocita s nasadenim spominanej technolégie bezdrdto-
vych spojov, ktoré nedokazu poskytnit tak vysoké prenosové rychlosti ako opticka
technologia FTTx. Aj ked dosahované rychlosti nie si tak vysoké, WiFi technolégia
je momentalne dostacujicou pre pokrytie poziadaviek a jej nizsi vykon by sa za-
cal prejavovat az pri pridavani velkého poc¢tu novych koncovych zariadeni. Takyto

narast sa vsak v posudzovanej sieti nepredpoklada ani v budtcnosti.

Nazov riesenia ‘ Cena ‘ max. prenosové rychlosti | instalacia | vysledok

A 2 2 1 )
B 2 3 1 6
C 3 1 3 7

Tab. 9.4: Porovnanie rieseni, bodové hodnotenie

Posledny porovnavany parameter v tabulke je instalacia, teda porovnanie naroc-
nosti montaze novych sietovych zariadeni. Tu samozrejme riesenia A a B st znevy-
hodnené vacsim mnozstvom pouzitych optickych zariadeni. Tie st vo vSeobecnosti
vzdy naroc¢nejsie na insStaldciu nez ich bezdrotové alebo metalické ndhrady. Je to
sposobené hlavne naroc¢nostou pri spojovani vldkien, montaze, osadzani konektorov
a podobne. Naopak bezdrotové spoje maju velkil vyhodu v jednoduchosti instala-
cie. Nie je potreba budovat siet z vlakien alebo metalickych kablov, je potrebné iba
vhodne umiestnit pristupové body a zaistit im napajanie. Budovanie bezdrotovych
spojov sa tak javi ako najjednoduchsi sposob pokrytia relativne velkych priestorov
arealu, kde su jednotlivé zariadenia rozmiestnené pomerne riedko. Preto dostavaju
rieSenia A a B iba po jednom bode a ako najvyhodnejsie riesenie je z pohladu jed-

noduchosti instalacie jednoznacne riesenie C.

7 tabulky potom vyplyva, ze vdaka nizsej cene a jednoduchosti instalacie je
pre nase pouzitie najvyhodnejsie riesenie C. To, aj napriek poskytnutiu o niec¢o nizsej
prenosovej rychlosti vo vonkajsej casti siete, poskytuje stale dostatoént prenosovii
rychlost pre zariadenia, ktoré sa v tejto casti siete nachadzaju.

Ak by bola pozadovana vysokd prenosova rychlost s nizsim oneskorenim aj vo

vonkajsich castiach siete, nebolo by mozné pouzivat bezdrétovi technolégiu. V tom
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pripade by aj napriek o nieco vyssSej cene a zlozitejsej montazi vyhral navrh B, ktory
v tabulke vychadza ako druhé najvhodnejsie riesenie. Oproti navrhu C je rozdiel
v rieseni vonkajsej casti siete, kde st vyuzité pévodné vldkna, na ktoré je aplikovana
technolégia FTTx. Vyhodou je hlavne velka odolnost voci zaruseniu takejto siete a aj
dosiahnuta vyssia prenosova rychlost. Vypocitana cena prestavby je potom takmer
3115000 K¢. Tato cena by sa pravdepodobne este navysila aj predpokladanou vyssou
cenou inStalacie a montaze optickych zariadeni.

Vysledné vybrané riesenie C sa skladd z centralneho prepoja hlavnej a zaloz-
nej serverovej miestnosti, tvoreného povodnym jednovidovym optickym vlaknom,
na ktoré je nasadené 8-kanalové CWDM. Priemyselna cast siete sa skladd z novych
jednovidovych optickych vlakien v konfiguracii plného vzajomného prepojenia. Ako
aktivne zariadenia su v tejto casti pouzité prepinace Cisco IE 3010. Na tieto pre-
pinace st potom priamo pripojené vsetky zariadenia pozivané v tejto sekcii siete
(prevodniky, pracovné stanice, stroje, ale aj bezdrétové prvky pokryvajice vnutorné
priestory vyroby WiFi signdlom). Vonkajsia siet je zastipend bezdrotovymi spojmi
vyuzivajucimi technolégiu WiFi. Siet v budove s kancelariami pozostava zo starsich
prepinacov Cisco Catalyst 3600, ktoré boli pdvodne v sieti pouzivané na inych mies-
tach a ich vyuzitim sa dosiahla zna¢na tspora finan¢nych prostriedkov. Tieto aktivne
prvky st vzajomne prepojené pomocou metalickych kablov kategorie Cat 6, ktoré po-
skytuju dostatocni rychlost a flexibilitu pri ¢astych zmenach v kancelariach. Takto
konfigurovana sief ma vypocitani cenu prestavby priblizne 2 700 000 K¢ ¢o znamena

usporu vo vyske 415000 K¢ pri zachovani vSetkych pozadovanych vlastnosti.
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10 ZAVER

Diplomovt pracu mozeme rozdelit na dve casti, a to prva teoretickii a druhi prak-
ticktl s ndvrhom rieseni obnovenia priemyselnej siete. Prva teoreticka cast prace ma
za ulohu sumarizovat najdolezitejsie informacie tykajice sa priemyselnych sieti. Do-
raz je kladeny hlavne na priemyselny Ethernet ako na najrychlejsie sa rozvijajuci
typ priemyselnej siete, ktora tazi z popularity Ethernetu v kancelarskych a tele-
komunikacnych siefach. Podstatnou castou teodrie priemyselnych sieti je ich fyzické
vyhotovenie a prevedenie, ako aj umiestnenie spojov v ramci priemyselnej siete. Tato
problematika je diskutovana v casti|3| Topoldgia priemyselnych sieti.

Dalej sa praca zaoberd z velkej ¢asti rozborom Standardne pouZivanych systé-
mov na zvySovanie prenosovej kapacity optickych sieti. Jedna sa o systémy vinovych
multiplexov, ktoré zabezpecuji moznost prenasat informécie na viacerych vlnovych
dl7kach zéroveti na jednom vldkne. WDM, CWDM ako aj DWDM st beZne poui-
vané a stale dalej rozvijané systémy, ktoré najdeme dnes vo velkej ¢asti telekomuni-
kacnych sieti. Vdaka ich dobrym vlastnostiam sa dokonca stale CastejSie vyuzivaju
aj na iné ako iba bod-bod aplikéicie. Bezne sa s tymito zariadeniami stretavame pri
zapojeniach typu FTTx (Fiber to the x), kde ide o komunikéciu bod - multibod. To
znamena, ze vinové multiplexy si nasli cestu do sieti s velkym dosahom, ale aj do
sieti implementovanych na takzvany posledny kilometer.

Prakticka cast prace sa zacina simuladciami pouzitia vinovych multiplexov. Pri
simuléciach boli pouzité jednoduché WDM multiplexy, ako aj CWDM a DWDM
varianty. Tieto simulacie ukazuju rozdiely medzi tymito technolégiami a poskytuju
nam tak podklady k ich porovnévaniu. Praca ako taka by mala sluzit hlavne ako su-
marizacia dostupnych technolégii a ako navod, akym spésobom je vhodné navrhovat
revitalizaciu starSich optovlaknovych priemyselnych sieti. Prave preto sa v druhej
casti siete nachadzaju aj vseobecné zasady navrhu obnovy priemyselnych optickych
sieti. Je v nich popis ako by sa malo postupovat pri navrhu.

Na hlavné linky vzorovej priemyselnej siete st aplikované riesenia zalozené na
technolégii vinovych multiplexov a bezdrotovych spojov, a si zvazené ich vyhody
a nevyhody. Ako najlepsi je vybrany systém CWDM, ktory poskytuje dostatocné
navysenie prenosovej rychlosti za prijatelnii cenu. Tento systém je aplikovany na
opticku linku, ktora prepaja hlavnt a zaloznd serverovii miestnost. Pri ostatnych
linkach v centralnej casti priemyselnej siete sa javi ako najlepsia moznost vymena
vladkien. Pokial je to totiz mozné, je vymena jednoduchsia, lacnejsia a robustnej-
sia ako nasadenie komplikovanych a drahych systémov. Tym bol urcéeny vzhlad a
zloZenie centralnej priemyselnej sieti.

Praca nésledne pokracuje navrhom troch rieseni celej siete, ktoré sa uz lisia iba

v usporiadani okrajovych casti siete. Tie st v poslednej ¢asti porovnané a na zaklade
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toho je z nich vybrany najvyhodnejsi navrh.

Préca je zamerana hlavne na vytvorenie navrhov obnovenia optickych priemy-
selnych sieti a na zhodnotenie moznych pouzitych technolégii. Z tych sa v tomto
pripade javi ako najvhodnejsia moznost pouzitie CWDM na vnutornej linke. Toto
riesenie spociva vo vymene nevyhovujicich spojov, ktoré je mozné nahradif a v pou-
ziti kombinacie bezdrotovej technoldgie s metalickymi kdblami v tych castiach siete,

kde nie su kladené tak velké poziadavky na prenosovi kapacitu a oneskorenie v sieti.
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELICIN A SKRATIEK

UTP
ITP
TCP/IP
EMP
POF
IP
UDP
UDP
TCP
HTTP
SMTP
FTP
RTPS
ICMP
MAC
WDM
CWDM
DWDM
EDFA
OADM
NRZ
BER

FTTx

Unshielded Twisted Pair - Netieneny krateny par

Industrial Twisted Pair - Priemyselny kriateny par

Transmission Control Protocol/Internet Protocol
Electromagnetic pulse - Electromagneticky pulz

Polymer optical fibre - Polymérové optické vldkno

Internet Protocol - Internetovy protokol

User Datagram Protocol - Datagramovy protokol

User Datagram Protocol - Datagramovy protokol

Transmission Control Protocol - Transportny Protokol
Hypertext Transfer Protocol

Simple Mail Transfer Protocol

File Transfer Protocol - Suborovy prenosovy protokol
Real-Time Publish Subscribe

Internet Control Message Protocol

Media Access Control - Protokol riadenia pristupu k médiu
Wavelength Division Multiplex - Vlnovy multiplex

Coarse Wavelength Division Multiplex - Hruby VInovy multiplex
Dense Wavelength Division Multiplex - Husty VInovy multiplex
Erbium Doped Fibre Amplifier

Optical Add Drop Multiplexer - Opticky pridaj/odober multiplexer
Non Return To Zero - Nevracajici sa do nuly

Bit Error Rate - Bitova chybovost

Fiber to the x - Optické vldkno zavedené priamo do x
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A PRILOHY

A.1 Tabulky cien rieseni
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Obr. A.1: Tabulka nacenenia - riesenie A a B.
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Reenie C

typ zariadenia zariadenie poéet kusov | cena[$] ¢ena spolu [$] zdroj den
prepinag (dsco IE-3010-16S8PC 5 $3 350 $16 750|http://www.industrialnetworking.com/
WiF AP (dsco AIRCAP 15321-A-K9 4 $1 295 $5 180| http:// ciscoprice.com/
WiF AP (dsco AIRCAP 15528U-A-K9 2 $3 000 $6 000] http://www.amazon.com/
WiF AP dsco AIR-2702 4 $610 $2 440|http://www.cdw.com/
prepinag (dsco Catalyst 3850-24SS 2 $8 400 $16 800| http://www.cnet.com/
WiH kontroler Csco AIRCT5508-50-K9 2 $14 380 $28 760|http://www.tribecaexpress.com/
smerovac dsco ASR1002 3 $4 850 $14 550| http://www.cnet.com/
multiplex Cisco OWDM-MUXBA 2 $5130 $10 260]http://www.provantage.com/
CWDM S modul dsco QWDM-SP-moduly 16 $100 $1 600 http://www.cnet.com/
S modul Qsco S moduly 9 $50 $4 700 http:// www.amazon.com/
firewall ASA 5525-X 4 $3 950 $15 800 http://www.amazon.com/

celkové cena: $122 840
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