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ABSTRAKT V ĠTĆTNOM JAZYKU 

  

HOLEĠA,  Zdenko: Technol·gia softv®rovo-definovanĨch siet² a vĨuļba KIS. [Diplomov§ 

pr§ca]. ï Ģilinsk§ univerzita. Fakulta riadenia a informatiky; Katedra informaļnĨch siet². ï 

Ved¼ci: doc. Ing. Pavel Segeļ, PhD.  ï  StupeŔ odbornej kvalifik§cie: Inģinier v ġtudijnom 

programe Aplikovan® sieŠov® inģinierstvo. ï Ģilina: FRI ĢU, 2016. - 62 s. 

CieŎom diplomovej pr§ce bolo na z§klade obozn§menia sa s SDN sieŠami navrhn¼Š 

materi§l implement§cie SDN do vyuļovania. V teoretickej ļasti pr§ce je pop²san§ analĨza 

s¼ļasn®ho stavu vyuļovania SDN vo svete, obozn§menie sa s technol·giou SDN 

a prieskum dostupnĨch SDN rieġen². Praktick§ ļasŠ pr§ce pozost§va z n§vrhu 

implement§cie SDN do vyuļovania. To zahŘŔa vĨber komponentov SDN rieġenia, vĨber 

a zariadenie laborat·ria KIS a n§vrh osnovy pre predmet Integr§cia siet². 

KŎ¼ļov® slov§:  Softv®rovo-definovan® siete (SDN). 

 

ABSTRAKT V CUDZOM JAZYKU  

HOLEĠA,  Zdenko: Technology of software-defined networks and department teaching. 

[Masterôs thesis]. ï The Univesity of Ģilina. Faculty of Management Science and 

Informatics; Department of InfoComm Networks. ï Tutor: doc. Ing. Pavel Segeļ, PhD. ï   

Qualification level: Master in study program Applied Network Engineering. ï Ģilina: FRI 

ĢU, 2016. - 62 p. 

The goal of masterós thesis was, based on the familiarization with SDN networks, to design 

material of SDN implementation to teaching. In theoretical part of thesis analysis of actual 

situation of SDN teaching in world, familiarization with SDN and exploration of accessible 

SDN solutions are described. Practical part of thesis consists of design SDN 

implementation to teaching. It involves component selection of SDN solution, selection 

and equipment department laboratory and design program for subject Integration of 

Networks. 

Key words: Software-defined networks (SDN). 
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Đvod 

Softv®rovo-definovan® siete (SDN) s¼ relat²vne novĨ pr²stup, ktorĨ men² sp¹sob 

ako dizajnovaŠ, budovaŠ a prev§dzkovaŠ siete, ļo prin§ġa vĨznamn® technologick® 

a finanļn® benefity. S technol·giou SDN uģ siete nie s¼ uzatvoren®, propriet§rne a n§roļn® 

na programovanie. Prostredn²ctvom SDN s¼ siete transforomovan® do otvorenĨch  

a programovateŎnĨch komponentov. SDN umoģŔuje sieŠovĨm oper§torom vªļġiu kontrolu 

nad ich infraġtrukt¼rou, optimaliz§ciu siete, prisp¹sobenie siete potreb§m z§kazn²kov a 

zn²ģenie kapit§lovĨch a operaļnĨch n§kladov. 

Katedra informaļnĨch siet² identifikuje t®mu SDN ako jednu z progres²vnych 

technol·gi² IP (Internet Protocol) siet², ktor§ sa zaļ²na objavovaŠ v zozname poģadovanĨch 

kompetenci² pre absolventov oboru Aplikovanie sieŠov® inģinierstvo. Katedra preto do 

nov®ho programu ASI navrhla aktualiz§ciu predmetu Integr§cia siet², v ktorom by sa mali 

absolventi danej t®me venovaŠ. CieŎom pr§ce je teoreticky a prakticky sa obozn§miŠ 

s technol·giou a v ¼zkej spolupr§ci s ved¼cim vypracovaŠ materi§l implement§cie SDN do 

vyuļovania. 
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1 AnalĨza s¼ļasn®ho stavu vyuļovania SDN vo svete 

Technol·gia SDN je hor¼cou t®mou v sieŠovej oblasti, ļomu nasvedļuje mas²vny 

z§ujem poskytovateŎov sluģieb vo svete pon¼kaŠ a vyv²jaŠ vlastn® SDN rieġenia. Ot§zka 

je, ako na tento trend reaguj¼ ġkoly vyuļuj¼ce technick® obory (napr. poļ²taļov® siete 

podŎa tradiļnej architekt¼ry IP siet²). Poznanie stavu a sp¹sobu je inġpirat²vne a mohlo by 

ovplyvniŠ sp¹sob zav§dzania predmetov s danou problematikou. Preto prvou ¼lohou je 

snaha zistiŠ, kde a do akej miery sa vyuļuje SDN vo svete, resp. ako vypad§ koncept 

jednotlivĨch predmetov zameranĨch na SDN. T§to analĨza bude sl¼ģiŠ ako podklad pre 

vyhotovenie materi§lov implement§cie SDN do vyuļovania na Katedre informaļnĨch siet² 

(KIS) v r§mci ġtudijn®ho programu Aplikovan® sieŠov® inģinierstvo.  

PodŎa zistenĨch inform§ci² viacer® univerzity vo svete zastreġuj¼ obory, ktor® 

pon¼kaj¼ predmety a vĨuļbu SDN. Niektor® z univerz²t sa priamo zap§jaj¼ do vĨvoja 

SDN. Jednou z takĨch univerz²t je Stanford university (USA), ktor§ stoj² z§roveŔ aj za 

zroden²m SDN a protokolu OpenFlow. Ġtudenti a profesori  zo Stanford University ved¼ v 

s¼ļasnosti vĨskumy SDN vo vĨskumnom centre ONRC (Open Networking Research 

Center - http://onrc.stanford.edu/projects.html). Medzi Ņalġie univerzity, ktor® sa venuj¼ 

vĨvoju SDN, patr² Princeton University a Indiana University. Na druhej strane viacer® 

univerzity povaģuj¼ vyuļovanie SDN za komplikovan®, pretoģe je n§roļn® napl§novaŠ 

vĨuļbu novej technol·gie, ktor§ sa neust§le vyv²ja. PokiaŎ sa na ġkole rozbehne vĨuļba 

konkr®tneho SDN rieġenia, je dosŠ moģn®, ģe v tom ļase bude uģ dan® rieġenie zastaran®. 

Zo z²skanĨch inform§cii som rozdelil vyuļovan® predmety na: 

¶ ļiastoļne zameran® na softv®rovo-definovan® siete 

¶ prim§rne zameran® na softv®rovo-definovan® siete. 

V nasleduj¼cich podkapitol§ch sa pok¼sim pop²saŠ metodiku vĨuļby jednotlivĨch 

ġk¹l vo svete s ļiastoļnĨm, ako aj s prim§rnym zameran²m na SDN technol·giu. 

1.1 VĨuļba ļiastoļne zameran§ na SDN  

Drviv§ vªļġina univerz²t integruje SDN do existuj¼cich predmetov, ktor® s¼ 

zameran® na architekt¼ru IP siet² v podobne, ako s¼ na naġej katedre vyuļovan® predmety 

Poļ²taļov® siete 1-3. T®me SDN s¼ venovan® zhruba 2-3 predn§ġky. Tieto predn§ġky 
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pozost§vaj¼ z vysvetlenia z§kladnĨch princ²pov SDN, ako s¼ SDN architekt¼ra, d¹leģitosŠ 

oddelenia riadiacej ļasti od d§tovej ļasti, OpenFlow protokol a pod. V r§mci cviļen² sa v 

osnov§ch predmetov uv§dza pr§ca so sieŠovĨm emul§torom Mininet, ktorĨ sl¼ģi ako 

vhodn§ pom¹cka pri vĨuļbe SDN. Ġtudenti maj¼ za ¼lohu vypracovaŠ r¹zne zadania 

v Mininete. Takto orientovan® predmety sa vyuļuj¼ napr²klad na Northumbria University 

(UK) alebo na Stanford University (USA).  

V s¼ļasnosti vznikaj¼ aj nov® predmety zameran® na kombin§ciu technol·gi² Cloud 

Computing , SDN a NFV (Network Function Virtualization), ktor® so sebou ¼zko s¼visia.  

Tieto typy predmetov sa snaģia pokryŠ zloģitejġie koncepty virtualiz§cie v d§tovĨch 

centr§ch. Laborat·rne cviļenia s¼ zameran® na implement§ciu cloudovĨch platforiem 

(Openstack, Amazon EC2) s pouģit²m r¹znych hyperv²zorov (KVM, XEN, VMware) 

a OpenFlow kontrol®rov (Floodlight, OpenDayLight). Takto konġtruovan® predmety sa 

vyuļuj¼ na Northwestern University (UK) a University of Colorado (USA). 

Na Santa Clara University (USA) je vyuļovanĨ predmet Network Management 

zameranĨ na konfiguraļn® n§stroje a protokoly vyuģ²van® v SDN prostrediach 

(NETCONF, NetFlow, YANG, SNMP). Na Clemson university v Juģnej Karol²ne (USA)  

maj¼ zase predmet zameranĨ na sieŠov¼ bezpeļnosŠ, v ktorom rieġia bezpeļnosŠ SDN 

a NFV technol·gi².  

Na AGH University of Science and Technology v Krakowe sa vyuļuje SDN 

v r§mci bud¼cich trendov v IP sieŠach. Na str§nkach predmetu uv§dzaj¼, ģe ġtudent, ktorĨ 

absolvuje predmet, mus² byŠ schopnĨ nakonfigurovaŠ virtu§lne prep²naļe, pouģiŠ 

kontrol®ry na riadenie virtualizovanej siete a mus² vedieŠ pouģiŠ SDN technol·giu na 

regul§ciu poļ²taļovej siete podŎa potrieb aplik§cie. Pouģitie konkr®tnych rieġen² 

neuv§dzaj¼.   

1.2 VĨuļba prim§rne zameran§ na SDN  

V tejto ļasti som sa zameral na z²skanie inform§ci² o stave vyuļovania 

pon¼kaj¼ceho predmety prim§rne zameran® na SDN. TakĨmto predmetom je venovanĨch 

viac ako 6 predn§ġok o problematike SDN.  

Predmety prim§rne zameran® na SDN sa vyuļuj¼ na Princeton university (USA), 

Columbia University (USA), Stony Brook University (USA),  Nation Chi Nan University 

(Taiwan), University of Crete (Gr®cko), University of Southern Carolina (USA), Carnegie 
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Mellon University (USA), National Cheng Kung University (Taiwan), National Chiao 

Tung University (Taiwan), DUKE University (USA), University of Colorado (USA), 

University of Waterloo (Kanada), The University of Texas (USA), Charles Sturt 

University (Austr§lia), KTH Royal Institute of Technology (Ġvedsko). 

V nasleduj¼cej ļasti uv§dzam, ako a do akej hŌbky tieto univerzity vyuļuj¼ SDN 

v r§mci predn§ġok a v r§mci cviļen². 

 

1.2.1 VĨuļba SDN v r§mci predn§ġok 

Vªļġina univerz²t (Princeton university, Stony Brook University, Nation Chi Nan 

University, University of Crete, University of Southern Carolina, Carnegie Mellon 

University, National Chiao Tung University, University of Waterloo) zaļ²na svoje 

predn§ġky ¼vodom do SDN technol·gie. Tento ¼vod zahŘŔa historick¼ evol¼ciu siet², 

nedostatky s¼ļasnĨch siet², SDN koncepty, SDN princ²py a hist·riu SDN. 

Univerzity University of Waterloo,  Carnegie Mellon University a University of 

Southern Carolina rozoberaj¼ riadiacu a d§tov¼ rovinu zariaden².  Univerzity Princeton 

university, Columbia University a Stony Brook University zas rozoberaj¼ abstrakciu SDN. 

Univerzity Nation Chi Nan University, University of Crete, National Chiao Tung 

University, Columbia University venuj¼ ļasŠ predn§ġok protokolu OpenFlow a jeho 

konceptu. Dbaj¼ pritom na rozdiely vo verzi§ch OpenFlow 1.0 aģ 1.5.  

Univerzity University of Crete, Nation Chi Nan University, Columbia University 

vo svojich predn§ġkach uv§dzaj¼ prehŎad o r¹znych SDN rieġeniach v podobe kontrol®rov 

a softv®rovĨch prep²naļov. Prep²naļe, ktorĨm sa venuj¼, s¼ zvªļġa rieġenia Open vSwitch 

a Indigo. Medzi najļastejġie spom²nan® kontrol®ry patria NOX, POX, RYU, 

OpenDayLight, Floodlight, ONOS. 

Univerzity Princeton university, Columbia University, Stony Brook University, 

DUKE University, National Chiao Tung University, University of Southern Carolina, 

University of Colorado uv§dzaj¼ pr²klady vyuģitia SDN v r¹znych prostrediach, ako s¼ 

d§tov® centr§, cloudov® prostredia, WAN (Wide Area Network) prostredia, bezdr¹tov® 

prostredia a mobiln® prostredia. V r§mci tĨchto predn§ġok sa venuj¼ 

technol·gi§m  riadenia toku (traffic enginnering) a monitoringu SDN. 
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Univerzity Columbia University, Nation Chi Nan University, National Cheng Kung 

University, University of Crete, National Chiao Tung University, Carnegie Mellon 

University, University of Waterloo spom²naj¼ vo svojich predn§ġkach aj technol·giu NFV 

(Network Function Virtualization) v ¼zkom spojen² s SDN.  

Univerzity Princeton university, Columbia University, Stony Brook University, 

National Cheng Kung University, University of Crete, National Chiao Tung University, 

University of Southern, Carolina University of Colorado, Carnegie Mellon University, 

University of Waterloo rieġia ot§zku bezpeļnosti, odolnosti voļi chyb§m, testovanie 

a odstraŔovanie chĨb SDN siet².  

Univerzity University of Waterloo, Carnegie Mellon University, University of 

Crete, University of Colorado spom²naj¼ programovacie jazyky pre SDN. Zvyļajne ide 

o jazyky Frenetic a Pyretic. 

Univerzity Princeton university, Columbia University predstavuj¼ svoju v²ziu 

o bud¼cnosti SDN. 

Univerzita National Chiao Tung University uv§dza predn§ġku o SDN migr§cii 

v hybridnej sieti s tradiļnĨmi prep²naļmi. 

Univerzita Nation Chi Nan University oboznamuje v predn§ġkach s organiz§ciou 

Open Networing Foundation (ONF). 

 

1.2.2 VĨuļba SDN v r§mci cviļen² 

Drviv§ vªļġina univerz²t (Princeton university, Stony Brook University, National 

Cheng Kung University, National Chiao Tung University, University of Southern Carolina, 

University of Colorado, Carnegie Mellon University) vyuģ²va v r§mci cviļen² prostredie 

Mininet. Univerzita National Cheng Kung University na rozdiel od ostatnĨch univerz²t 

vyuģ²va aj alternat²vne simulaļn® prostredie EstiNet. 

Na univerzit§ch Carnegie Mellon University, University of Crete, Stony Brook 

University sa pracuje v r§mci cviļen² s kontrol®rom POX, na univerzit§ch DUKE 

University, University of Colorado sa pracuje s kontrol®rom Floodlight, na univerzite 

University of Southern Carolina sa pracuje s kontrol®rom ONOS a na univerzite National 

Cheng Kung University sa pracuje s kombin§ciou kontrol®rov NOX a RYU. 
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Univerzity Stony Brook University, University of Crete, University of Southern 

Carolina, Carnegie Mellon University vyuļuj¼ programovanie v jazyku Pytetic, univerzita 

Columbia University vyuļuje programovanie v jazyku Frenetic. 

Univerzita National Cheng Kung University vyuģ²va na cviļeniach implement§ciu 

OpenFlow prep²naļa v operaļnom syst®me OpenWrt. 

Na univerzite University of Waterloo sa zad§vaj¼ v r§mci cviļenia semestr§lne 

projekty. Zadania vypadaj¼ nasledovne:  

¶ Application Aware Networking ï monitorovanie prev§dzky pomocou SDN kontrol®ra, 

nastavenie kvality sluģieb 

¶ Conducting experiments with DOTï testovanie ġk§lovateŎnosti emulaļn®ho n§stroja 

DOT (Distributed OpenFlow Testbed) 

¶ Managing the Software in Software Defined Networks ï presk¼manie probl®mov 

spojenĨch s manaģovan²m rozliļnĨch SDN komponentov a ich porovnanie  

¶ Inter-Controller Communication ï analĨza rozliļnĨch mechanizmov a n§vrh krit®ri² 

pre scen§r nasadenia viacerĨch kontrol®rov do produkļnej siete 
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2 Ciele pr§ce 

HlavnĨm cieŎom pr§ce je vyhotoviŠ koncept vyuļovania SDN, ktorĨ zahŘŔa 

metodiku ļo, ako a v akom rozsahu by sa mohlo implementovaŠ do ġt¼dia v r§mci 

ġtudijn®ho programu Aplikovan® sieŠov® inģinierstvo v predmete Integr§cia siet². 

K naplneniu hlavn®ho cieŎa je potrebn® realizovaŠ parci§lne ciele. PrvĨm 

parci§lnym cieŎom je analĨza s¼ļasn®ho stavu vyuļovania SDN vo svete. DruhĨm 

parci§lnym cieŎom je teoreticky a prakticky sa obozn§miŠ s technol·giou SDN, ļo 

pozost§va z analĨzy jej princ²pov, architekt¼ry a protokolov. PoslednĨm parci§lnym 

cieŎom je vytvorenie odpor¼ļania pre vyuļovanie SDN.  

V r§mci tohto odpor¼ļania je nutn® vybraŠ vhodn® t®my pre predn§ġky a urļiŠ ich 

rozsah. Taktieģ je nutn® navrhn¼Š a vybraŠ SDN komponenty pre cviļenia. Toto zahŘŔa 

vĨber vhodnej distrib¼cie operaļn®ho syst®mu Linux, SDN kontrol®ra, SDN prep²naļa a 

vĨber vhodn®ho hardv®ru. PoslednĨm krokom je vypracovanie vybranĨch t®m pre 

predn§ġky a praktickĨch demonġtr§ci² pre cviļenia. 

  

Pokyny_pre_vypracovanie_ZP.docx#Ciele_práce
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3 Obozn§menie sa s technol·giou SDN 

PredtĨm ako zaļnem rozoberaŠ konkr®tne SDN implement§cie, uvediem ļitateŎa do 

problematiky SDN. 

3.1 Potreba SDN 

Potreba SDN je v s¼ļasnosti od¹vodnen§ viacerĨmi faktormi. Expl·zia mobilnĨch 

zariaden² [1], n§stup serverovej virtualiz§cie a pr²chod cloudovĨch sluģieb patria 

k trendom, ktor® predstavuj¼ vĨzvu pre tradiļn® sieŠov® architekt¼ry. Mnoho dneġnĨch 

siet² je hierarchickĨch, stavanĨch na ethernetovĨch prep²naļoch zapojenĨch do stromovej 

ġtrukt¼ry. Tento dizajn mal zmysel, keŅ bola dominantn§ klient-server sieŠov§ 

architekt¼ra. Avġak tak§to statick§ architekt¼ra je neģiaduca pre dynamick® vĨpoļtov® 

a ¼loģiskov® potreby v dneġnĨch d§tovĨch centr§ch, v campus alebo carrier prostrediach. 

S¼ļasn® sieŠov® technol·gie [2] pozost§vaj¼ z veŎk®ho mnoģstva protokolov 

navrhnutĨch na prepojenie koncovĨch stan²c spoŎahlivo cez ŎubovoŎn® vzdialenosti, linky 

r¹znych rĨchlost² a rozliļn® topol·gie. Aby sa vyhovelo technickĨm a biznis podmienkam 

za posledn® desaŠroļia, odvetvie vyvinulo sieŠov® protokoly pre zvĨġenie vĨkonu, 

spoŎahlivosti, konektivity, bezpeļnosti, priļom sa upustilo od nejakej z§kladnej abstrakcie. 

To vy¼stilo v z§kladnĨ probl®m dneġnĨch siet², ktorĨ je komplexnosŠ. Napr²klad v 

situ§cii, keŅ chceme pridaŠ alebo premiestniŠ zariadenie v sieti, mus²me zasiahnuŠ aj do 

samotnĨch sieŠovĨch prvkov ako s¼ prep²naļe, smerovaļe, firewally a upraviŠ ich 

konfigur§ciu (ako napr²klad nastavenie funkci² Access Control List, Virtual Local Area 

Network, Quality of Service). Kv¹li tejto komplexnosti a n§sledne spojenej problematickej 

spr§ve s¼ dneġn® siete pomerne statick®.  

Statick§ povaha tradiļnĨch siet² [1] je v kontraste s dynamickou povahou 

v serverovĨch prostrediach, ako s¼ d§tov® centr§. S n§stupom serverovej virtualiz§cie sa 

vĨrazne zvĨġil poļet koncovĨch stan²c v d§tovĨch centr§ch vyģaduj¼cich sieŠov¼ 

konektivitu. Jedno veŎk® d§tov® centrum [2] m¹ģe pozost§vaŠ aģ zo 120 000 fyzickĨch 

serverov (napr²klad d§tov® centrum Microsoftu). Zoberme do ¼vahy fakt, ģe na kaģdom 

fyzickom serveri  v takomto d§tovom centre je prev§dzkovanĨch v priemere 20 virtu§lnych 

serverov. To znamen§, ģe intern§ sieŠ vo veŎkom d§tovom centre m¹ģe prep§jaŠ aģ  

2 400 000 koncovĨch serverov. Prev§dzka v takejto sieti je nepredv²dateŎn§ a dynamicky 
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sa meniaca. D§tov® centr§ veŎkĨch spoloļnost² ako s¼ Facebook, Google, Amazon sa 

musia vyrovn§vaŠ s potrebou ġk§lovateŎnosti ich ļinnosti a prev§dzky, ļo prin§ġa obrovsk® 

n§roky na konfigur§ciu a manaģment.  

Modern® L2 a L3 prep²naļe [2], ktor® typicky tvoria akt²vnu sieŠov¼ infraġtrukt¼ru 

tĨchto d§tovĨch centier, vyuģ²vaj¼ pri svojej ļinnosti pomerne veŎk® mnoģstvo r¹znych 

sieŠovĨch protokolov (Label Discovery Protocol, Multiprotocol Label Switching, Internet 

Group Management Protocol, Multicast Source Discovery Protocol, Protcol Independent 

Multicast a pod.), ktor® zaŠaģuj¼ ich riadiacu rovinu. Zmena prev§dzkovanej topol·gie 

v takejto sieti sa zvyļajne prejav² na rast¼com ļase konvergencie, kedy riadiaca rovina 

zariaden² mus² spraviŠ nov® vĨpoļty, popr²pade ich rozdistribuovaŠ, aby pracovn® tabuŎky 

s L2 alebo L3 inform§ciami (ovplyvŔuj¼cimi ļinnosŠ na d§tovej rovine) na kaģdom 

zariaden² ostali v stave odr§ģaj¼com vykonan¼ zmenu. Tento fakt sa st§va neģiaducim 

v pr²pade topologickej zmeny v d§tovĨch centr§ch, kedy riadiaca rovina zariaden² m¹ģe 

sp¹sobiŠ neakceptovateŎne dlhĨ ļas konvergencie. D¹leģit® je si uvedomiŠ, ģe fyzick§ 

sieŠov§ infraġtrukt¼ra v d§tovom centre je statick§, dopredu zn§ma, prevaģne stabiln§ a 

centr§lne kontrolovan§. Preto sa zd§ byŠ vĨhodn® navrhn¼Š novĨ jednoduchġ² pr²stup, 

v ktorom by sa oddelila riadiaca rovina zariaden² od tej d§tovej. Dosiahli by sme tak 

programovateŎnosŠ d§tovĨch ļasti zariaden² z in®ho miesta v sieti. 

3.2 Koncept technol·gie SDN 

Ako d¹sledok spomenutĨch nedostatkov dneġnĨch siet² vznik§ novĨ pr²stup s 

n§zvom SDN (Software-Defined Networking). SDN [1] je v podstate sieŠov§ architekt¼ra, 

v ktorej je riadiaca rovina zariaden² oddelen§ od d§tovej roviny. Riadenie siete je tak 

presunut® zo zariadenia samotn®ho do in®ho centralizovan®ho vĨpoļtov®ho zariadenia. 

TĨmto je riadenie siete oddelen® od samotn®ho preposielania d§t, ļ²m sa d§tov§ rovina 

zariaden² st§va priamo programovateŎn§.  

T§to migr§cia riadenia [2] do in®ho vĨpoļtov®ho zariadenia umoģŔuje abstrakciu 

fyzickej sieŠovej infraġtrukt¼ry pre aplik§cie a sieŠov® sluģby, ktor® m¹ģu zaobch§dzaŠ so 

sieŠou ako s logickou alebo virtu§lnou entitou (Obr. 1). VŅaka tejto abstrakcii sa m¹ģu 

aplik§cie a prostriedky na aplikovanie polit²k pozeraŠ na sieŠ ako na jeden veŎkĨ logickĨ 

prep²naļ.  
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Cel§ sieŠov§ inteligencia [1] je centralizovane umiestnen§ do vĨpoļtovĨch 

softv®rovo-zaloģenĨch zariaden², tzv. kontrol®rov, ktor® sa staraj¼ o glob§lny pohŎad siete. 

S pouģit²m kontrol®rov nadob¼dame kontrolu nad celou sieŠou z jedn®ho logick®ho bodu, 

ļ²m sa rap²dne zjednoduġ² dizajn siete a sieŠov® oper§cie.  

SDN taktieģ zjednoduġuje samotn® sieŠov® zariadenia, pretoģe uģ nepotrebuj¼ 

podporovaŠ tis²cky protokolovĨch ġtandardov, ale staļ² im prij²maŠ inġtrukcie od SDN 

kontrol®ra.  

SieŠov² administr§tori m¹ģu vŅaka SDN automatizovane konfigurovaŠ cel¼ sieŠ 

z jedn®ho miesta v porovnan² s tĨm, ako by mali manu§lne konfigurovaŠ viacero 

nez§vislĨch zariaden². Taktieģ m¹ģu modifikovaŠ spr§vanie siete v re§lnom ļase 

a nasadzovaŠ nov® aplik§cie a sieŠov® sluģby v priebehu p§r hod²n v porovnan² s tĨģdŔami 

alebo mesiacmi, ako je to dnes beģn® [1].  

SDN [2] bolo vytvoren® s myġlienkou podporiŠ otvorenosŠ sieŠovĨch prostred². 

Ġpecifik§cie SDN a SDN softv®r boli distribuovan® voŎne medzi univerzitnĨmi skupinami 

bez komerļnĨch dot§ci². Hlavn² podporovatelia SDN boli jednotlivci a inġtit¼cie, ktorĨch 

cieŎom nebolo vyŠaģiŠ zisk z predaja technol·gie. Aj keŅ aktu§lne vzrast§ poļet 

propriet§rnych SDN technol·gi² na trhu, ġtandardizaļn® SDN organiz§cie veria, ģe 

otvorenosŠ ostane charakteristikou SDN naŅalej. Jednou z organiz§ci², ktor§ podporuje 

otvorenosŠ SDN, je organiz§cia Open Networking Foundation (ONF), ktor§ ġtandardizuje 

otvoren® API rozhrania pre podporu zariaden² od viacerĨch vĨrobcov.  

 

 

                       Obr. 1 Koncept technol·gie SDN [3] 
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3.3 Architekt¼ra SDN 

VĨvoj SDN prin§ġa nov® aspekty (napr. v oblasti programovateŎnosti), ļ²m 

doch§dza k nejasnostiam v defin²ci§ch tĨkaj¼cich sa technol·gie SDN a jej architekt¼ry. 

Niektor® defin²cie architekt¼ry SDN si dokonca navz§jom odporuj¼ [4]. Tieto nedostatky 

v defin²ci§ch s¼ skonsolidovan® v dokumente RFC 7426 [4], ktorĨ popisuje SDN 

architekt¼ru komplexne vzhŎadom na aktu§lny stav. Tento dokument pouģ²va nasledovn® 

pojmy v spojitosti s architekt¼rou SDN: 

¶ zdroj ï fyzickĨ alebo virtu§lny komponent v r§mci syst®mu, m¹ģe byŠ jednoduchĨ 

(port alebo front) alebo komplexnĨ (sieŠov® zariadenie) 

¶ sieŠov® zariadenie (fyzick® alebo virtu§lne) ï vykon§va jednu alebo viacero sieŠovĨch 

oper§ci² spojenĨch s paketovĨm spracovan²m a preposielan²m  

¶ rozhranie ï bod interakcie medzi dvoma entitami  

¶ aplik§cia ï softv®r, ktorĨ pouģ²va sluģby na vykonanie funkci²  

¶ sluģba ï softv®rov® programy, ktor® poskytuj¼ API rozhrania ostatnĨm aplik§ci§m 

alebo sluģb§m 

¶ roviny (preposielacia rovina, operaļn§ rovina, riadiaca rovina, manaģmentov§ rovina, 

aplikaļn§ rovina)  

¶ abstrakļn® vrstvy (abstrakļn§ vrstva zariaden² a zdrojov, riadiaca abstrakļn§ vrstva, 

manaģmentov§ abstrakļn§ vrstva, abstrakļn§ vrstva sieŠovĨch sluģieb) 

 

SDN architekt¼ra podŎa dokumentu RFC 7426 pozost§va z nasleduj¼cich rov²n 

(Obr. 2): 

¶ preposielacia rovina (forwarding plane) 

- zodpovedn§ za spracovanie paketov na d§tovej ceste 

- zaloģen§ na inġtrukci§ch prijatĨch od riadiacej ļasti  

- akcie na preposielacej rovine pozost§vaj¼ (nie len) z preposielania, zahodenia  

a zmeny paketov 

- bod ukonļenia pre sluģby a aplik§cie riadiacej roviny 

- m¹ģe obsahovaŠ preposielacie zdroje v podobe klasifik§torov  

- nazĨvan§ aj d§tov§ rovina alebo d§tov§ cesta 

¶ operaļn§ rovina (operational plane) 
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- zodpovedn§ za manaģovanie operaļnĨch stavov sieŠovĨch zariaden², napr²klad 

poļet dostupnĨch portov, stav kaģd®ho portu 

- bod ukonļenia pre sluģby a aplik§cie manaģmentovej roviny  

- tĨka sa zdrojov sieŠovĨch zariaden² ako s¼ pamªŠ, porty a podobne  

¶ riadiaca rovina (control plane) 

- zodpovedn§ za vykon§vanie rozhodnut², ako by pakety mali byŠ preposielan® 

jednĨm alebo viacerĨmi sieŠovĨmi zariadeniami  

- zodpovedn§ za aplikovanie rozhodnut², ktor® maj¼ byŠ vykonan® sieŠovĨmi 

zariadeniami 

- zameriava sa viac na preposielaciu rovinu ako na operaļn¼ rovinu zariaden² 

- m¹ģe sa zauj²maŠ o inform§cie operaļnej roviny, ako je napr²klad s¼ļasnĨ stav 

dan®ho portu alebo jeho kapac²t  

- hlavnou ¼lohou riadiacej roviny je doladenie preposielac²ch tabuliek uloģenĨch 

v d§tovej rovine, ktor® s¼ zaloģen® na sieŠovej topol·gi² alebo poģiadavk§ch 

externĨch sluģieb 

¶ manaģmentov§ rovina (management plane) 

- zodpovedn§ za monitoring, konfigur§ciu a ¼drģbu sieŠovĨch zariaden², 

napr²klad vykon§vanie rozhodnut² na z§klade stavu sieŠov®ho zariadenia  

- zameriava sa viac na operaļn¼ rovinu ako na preposielaciu rovinu zariaden² 

- m¹ģe byŠ pouģit§ na konfigur§ciu preposielacej roviny 

- m¹ģe nastaviŠ vġetky alebo len ļasŠ preposielac²ch pravidiel naraz, ale tak§to 

funkcia sa pouģ²va len vĨnimoļne  

¶ aplikaļn§ rovina (application plane) 

- rovina, kde s²dlia aplik§cie a sluģby, ktor® definuj¼ spr§vanie siete 

- aplik§cie, ktor® priamo podporuj¼ operaļn¼ alebo preposielaciu rovinu (ako 

napr²klad smerovacie procesy v r§mci riadiacej roviny), nie s¼ povaģovan® za 

s¼ļasŠ aplikaļnej roviny 

- aplik§cie m¹ģu byŠ implementovan® v modul§rnej alebo distribuovanej forme 

a z toho d¹vodu sa m¹ģu pohybovaŠ po viacerĨch rovin§ch SDN architekt¼ry 

 

Vġetky vrstvy SDN architekt¼ry s¼ prepojen® rozhraniami. Rozhranie m¹ģe 

vystupovaŠ vo viacerĨch roliach podŎa pripojenĨch rov²n s²dliacich na rovnakom fyzickom 

alebo virtu§lnom zariaden². Ak pr²sluġn® roviny s¼ navrhnut® tak, aby sa nemuseli 
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nach§dzaŠ na rovnakom zariaden², potom rozhrania m¹ģu vystupovaŠ vo forme protokolu. 

Ak s¼ roviny umiestnen® na rovnakom zariaden², potom by rozhranie malo byŠ 

implementovan® cez otvorenĨ/propriet§rny protokol, otvoren®/propriet§rne softv®rov® 

medziprocesov® komunikaļn® API rozhranie alebo cez syst®mov® volania jadra 

operaļn®ho syst®mu.  

Aplik§cie resp. softv®rov® programy vykon§vaj¼ce ġpecifick® vĨpoļty, ktor® 

vyuģ²vaj¼ sluģby bez poskytovania pr²stupu k inĨm aplik§ci§m, m¹ģu byŠ implementovan® 

nat²vne vo vn¼tri roviny alebo m¹ģu premosŠovaŠ viacero rov²n.  

Sluģby resp. softv®rov® programy, ktor® poskytuj¼ API rozhrania ostatnĨm 

aplik§ci§m alebo sluģb§m, m¹ģu byŠ taktieģ nat²vne implementovan® v ġpecifickĨch 

rovin§ch. 

Dokument RFC 7426 predpoklad§ 4 abstrakļn® vrstvy (Obr. 2): 

¶ abstrakļn§ vrstva zariaden² a zdrojov (DAL) ï abstrahuje zdroje preposielacej 

a operaļnej roviny zariaden² do riadiacej a manaģmentovej roviny  

¶ riadiaca abstrakļn§ vrstva (CAL) ï abstrahuje rozhranie CPSI (Control-Plane 

Southbound Interface) a vrstvu DAL od aplik§ci² a sluģieb riadiacej roviny 

¶ manaģmentov§ abstrakļn§ vrstva (MAL) ï abstrahuje rozhranie MPSI (Management-

Plane Southbound Interface) a vrstvu DAL od aplik§ci² a sluģieb manaģmentovej 

roviny   

¶ abstrakļn§ vrstva sieŠovĨch sluģieb (NSAL) ï poskytuje abstrakciu sluģieb pre 

pouģitie aplik§ci² a inĨch sluģieb 
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                                                 Obr. 2 Architekt¼ra SDN 

3.4 OpenFlow 

OpenFlow [1] je prv® ġtandardizovan® komunikaļn® rozhranie definovan® medzi 

riadiacou a preposielacou rovinou SDN architekt¼ry. Bol vytvorenĨ v roku 2008 na 

Stanford university ako s¼ļasŠ programu Clean Slate. 

 OpenFlow umoģŔuje manipulovaŠ preposielaciu rovinu sieŠovĨch zariaden², ako 

s¼ smerovaļe a prep²naļe bez ohŎadu, ļi s¼ fyzick® alebo virtu§lne. OpenFlow m¹ģe byŠ 

prirovnanĨ k inġtrukļnej mnoģine procesora, pretoģe ġpecifikuje z§kladn® spr§vy, ktor® 

m¹ģu byŠ pouģit® externou softv®rovou aplik§ciou k naprogramovaniu preposielacej 

roviny sieŠovĨch zariaden² presne v takom ġtĨle, ako inġtrukļn§ sada procesora m¹ģe 

naprogramovaŠ poļ²taļovĨ syst®m. 

 OpenFlow protokol je implementovanĨ na oboch stran§ch rozhrania medzi 

sieŠovĨmi zariadeniami tvoriacimi infraġtrukt¼ru a SDN riadiacim softv®rom. OpenFlow 
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pouģ²va koncept tokov na identifikovanie sieŠovej prev§dzky zaloģenej na 

preddefinovanĨch pravidl§ch zhody, ktor® m¹ģu byŠ staticky alebo dynamicky 

naprogramovan® SDN riadiacim softv®rom. SDN architekt¼ra zaloģen§ na protokole 

OpenFlow, poskytuje kontrolu a moģnosŠ siete reagovaŠ na zmeny v re§lnom ļase. 

OpenFlow je ġtandardizovanĨ organiz§ciou ONF, ktor§ zabezpeļuje kompatibilitu medzi 

sieŠovĨmi zariadeniami a riadiacim softv®rom rozliļnĨch vĨrobcov.  

OpenFlow architekt¼ra [5] pozost§va z 3 z§kladnĨch konceptov (Obr. 3): 

1. SieŠ je postaven§ z OpenFlow prep²naļov, ktor® tvoria d§tov¼ rovinu. 

2. Riadiaca rovina pozost§va z jedn®ho alebo viacerĨch kontrol®rov.  

3. ZabezpeļenĨ riadiaci kan§l prep§ja prep²naļe s riadiacou rovinou (kontrol®rom). 

 

   Obr. 3 OpenFlow architekt¼ra [6] 
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4 Prieskum dostupnĨch SDN rieġen² 

V tejto ļasti sa budem snaģiŠ pop²saŠ dostupn® SDN rieġenia. Toto zahŘŔa popis 

softv®rovĨch SDN prep²naļov, SDN kontrol®rov, hardv®rovĨch SDN prep²naļov, 

komplexnĨch SDN rieġen² a emulaļnĨch SDN prostred². 

4.1 Softv®rov® SDN prep²naļe 

4.1.1 Open vSwitch    

Open vSwitch je softv®rov§ implement§cia virtu§lneho viacvrstvov®ho sieŠov®ho 

prep²naļa. Open vSwitch [7] bol vytvorenĨ t²mom spoloļnosti Nicira, ktor¼ nesk¹r 

odk¼pila  spoloļnosŠ VMware.   Open v Switch  bol prim§rne pl§novanĨ pre potreby open 

source komunity v dobe, keŅ neexistoval ģiadny funkciovo-bohatĨ virtu§lny prep²naļ 

navrhnutĨ pre hypervizory beģiace v Linuxe, ako s¼ KVM a XEN. Open vSwitch sa stal 

rĨchlo vĨchodiskovĨm rieġen²m pre prostredia vyuģ²vaj¼ce hypervizora XEN. Dnes Open 

vSwitch zohr§va veŎmi d¹leģit¼ ¼lohu v inĨch open source projektoch, ako je napr²klad 

cloudov® rieġenie OpenStack.  

  Open vSwitch [7] je rozhoduj¼ci prvok pre mnoho SDN nasaden² v d§tovĨch 

centr§ch, pretoģe sp§ja dokopy vġetky virtu§lne servery v r§mci hypervizora beģiaceho na 

serveri. Je to prvĨ vstupnĨ bod pre vġetky virtu§lne servery posielaj¼ce prev§dzku do siete 

a je to aj vstupnĨ bod do overlay siet² beģiacich nad fyzickou sieŠou v d§tovom centre. 

ńalġ² d¹vod pre pouģitie rieġenia Open v Switch v d§tovĨch centr§ch je sieŠov§ 

virtualiz§cia, kde Open vSwitch zohr§va kŎ¼ļov¼ ¼lohu. Open vSwitch m¹ģe byŠ pouģitĨ 

taktieģ pre smerovanie prev§dzky cez sieŠov® funkcie (network functions). 

Open vSwitch je zvyļajne riadenĨ a manaģovanĨ treŠou stranou prostredn²ctvom 

kontrol®rov. Avġak to neznamen§, ģe SDN kontrol®r je potrebnĨ pre vyuģ²vanie Open 

vSwitcha. Open vSwitch je moģn® nasadiŠ na server za cieŎom vykon§vania tradiļnej  L2 

prep²nacej funkcionality.  

Open vSwitch podporuje: 

¶ zber d§t cez protokoly NetFlow, sFlow, IPFIX 

¶ zrkadlenie prev§dzky cez protokoly SPAN, RSPAN, ERSPAN 

¶ protokol OpenFlow 1.x 

¶ tunelovacie mechanizmy: GRE, Geneve, VXLAN, STT, LISP 
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4.1.2 Indigo Virtual Switch  

Indigo Virtual Switch (IVS) [8] je open source virtu§lny prep²naļ urļenĨ pre 

syst®my LINUX s KVM hypervizorom. IVS vyuģ²va Open vSwitch modul jadra pre 

preposielanie paketov. IVS je s¼ļasŠou projektu Indigo Framework a vyuģ²va LoxiGen 

generovanĨ k·d (loci) na spracovanie OpenFlow spr§v. 

Projekt je distribuovanĨ pod EPL open source licenciou a je udrģiavanĨ komunitou 

vĨvoj§rov a inģinierov zo spoloļnosti Big Switch Networks. 

IVS je odŎahļenĨ vysokovĨkonnĨ prep²naļ pre podporu protokolu OpenFlow. Je 

navrhnutĨ pre podporu aplik§ci² sieŠovej virtualiz§cie a podporuje distrib¼ciu cez fyzick® 

servery pouģit²m OpenFlow kontrol®ra. 

 

4.1.3 Cisco Virtual Topology Forwarder 

Cisco Virtual Topology Forwarder (VTF) [9] je odŎahļenĨ softv®rovĨ prep²naļ 

navrhnutĨ na vysokovĨkonn® paketov® spracovanie na x86 serveroch. VTF je s¼ļasŠou 

otvoren®ho ġk§lovateŎn®ho SDN rieġenia  Cisco VTS (Virtual Topology System) urļen®ho 

pre virtu§lny sieŠovĨ manaģment v d§tovĨch centr§ch. VTF vyuģ²va inovat²vnu 

technol·giu od Cisca s n§zvom Vector Packet Processing (VPP) a Intel Data Path 

Development Kit (DPDK) pre L2, L3 a VXLAN paketov® preposielanie umoģŔuj¼ce 

priepustnosŠ aģ 10 Gbps na jednom procesorovom jadre. VTF je viacvl§knovĨ, ļo 

umoģŔuje z§kazn²kom alokovaŠ Ņalġie procesorov® jadr§ na ġk§lovanie vĨkonu.  

4.2 SDN kontrol®ry 

4.2.1 POX  

POX [10] je open source platforma SDN kontrol®ra vyv²jan§ Stanfordskou 

univerzitou zaloģen§ na jazyku Python. POX je n§stupca sestersk®ho SDN kontrol®ra 

NOX, priļom POX pon¼ka jednoduchġie prostredie a dobre nap²san® API rozhranie 

s prehŎadnou dokument§ciou. POX je navrhnutĨ pre rĨchlejġ² vĨvoj a je veŎmi uģitoļnĨ 

pre programovanie vlastn®ho sieŠov®ho softv®ru. POX poskytuje taktieģ webov® grafick® 

rozhranie. Pouģit²m POX kontrol®ra [11] m¹ģeme premeniŠ SDN zariadenia na hub, 

prep²naļ, load balancer alebo firewall.  

 



FRI UNIZA  DIPLOMOVĆ PRĆCA 

 

30 

 

4.2.2 Floodlight 

Floodlight [12] je OpenFlow SDN kontrol®r patriaci pod Apache licenciu 

a spoloļnosŠ Big Switch Networks. Bol s¼ļasŠou projektu OpenDayLight, ale v j¼ni 2013 

spoloļnosŠ Big Switch od tohto projektu odst¼pila. Floodlight je zaloģenĨ na jazyku Java 

a je vyv²janĨ otvorenou komunitou vĨvoj§rov. Floodlight zahŘŔa v sebe: 

¶ modulovĨ naļit§vac² syst®m, ktorĨ umoģŔuje rĨchlejġie rozġ²renie a vylepġenie 

¶ Ŏahk¼ inġtal§ciu s minim§lnou potrebou inġtalovania z§vislost² 

¶ podporuje ġirok® spektrum virtu§lnych a fyzickĨch OpenFlow prep²naļov 

¶ pon¼ka vysokĨ vĨkon (je viacvl§knovĨ)  

¶ podporuje cloudov¼ orchestraļn¼ platformu OpenStack 

¶ pon¼ka webov® rozhranie 

¶ podporuje komunik§ciu cez REST (Representational state transfer) API rozhranie 

 

4.2.3 OpenDayLight 

OpenDayLight [13] je vysoko dostupnĨ modul§rny rozġ²riteŎnĨ ġk§lovateŎnĨ 

multiprotokolovĨ kontrol®r  pod organiz§ciou Linux Foundation. Je urļenĨ pre nasadenie 

SDN do modernĨch heterog®nnych siet² postavenĨch na zariadeniach r¹znych vĨrobcov. 

OpenDayLight poskytuje modelovo-orientovan¼ abstrakļn¼ platformu sluģieb, ktor§ 

umoģŔuje pouģ²vateŎom programovaŠ aplik§cie, ktor® pracuj¼ s r¹znymi hardv®rovĨmi 

a southbound protokolmi. OpenDaylight je nap²sanĨ v Jave a pozost§va z r¹znych 

modulov, ktor® m¹ģu byŠ kombinovan® podŎa potreby.  

V s¼ļasnosti existuj¼ uģ 4 softv®rov® vydania projektu OpenDayLight. Prv® 

vydanie je nazvan® Hydrogen, druh® vydanie Hellium, tretie vydanie Lithium a ġtvrt® 

posledn® aktu§lne sa nazĨva Beryllium.  

OpenDayLight vyuģ²va v sebe n§stroj Maven, OSGi (Open Services Gateway 

initiative) rozhrania a REST API rozhrania. OpenDayLight podporuje ġirok® spektrum 

protokolov, ako s¼ OpenFlow, SNMP, LISP, OVSDB, BGP-LS, VNT a Ņalġie. 

 

4.2.4 OpenMUL 

OpenMUL [14] je OpenFlow/SDN platforma kontrol®ra, ktor§ je nap²san§ v jazyku 

C. Jadro kontrol®ra OpenMUL m§ viacvl§knov¼ ġtrukt¼ru. OpenMUL podporuje 

viac¼rovŔov® northbound rozhranie pre hosŠuj¼ce aplik§cie a zameriava sa na southbound 
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protokoly ako s¼ OpenFlow, OVSDB, NETCONF, OF-CONFIG. OpenMUL je navrhnutĨ 

pre vĨkon a spoŎahlivosŠ. Je taktieģ vysoko flexibilnĨ, modul§rny a Ŏahko nauļiteŎnĨ. 

OpenMUL pozost§va z tĨchto hlavnĨch ļast²:  

¶ MUL jadro  

¶ MUL sluģby infraġtrukt¼ry  

¶ MUL syst®mov® aplik§cie 

 

MUL sluģby infraġtrukt¼ry tvor²: 

¶ Topology Discovery Service: Vyuģ²va LLDP pakety na objavenie sieŠovej prep²nacej 

topol·gie. Taktieģ zabezpeļuje detekciu a predch§dzanie sieŠovĨch sluļiek na ģiadosŠ 

v interakcii s MUL jadrom. 

¶ Path Finding Service: Vyuģ²va FFloyd-Warshallov algoritmus na vĨpoļet najkratġej 

cesty medzi dvoma sieŠovĨmi uzlami. 

¶ Path Connector Service: Poskytuje flexibiln® rozhranie pre aplik§cie na inġtal§ciu 

tokov pozdŌģ cesty. 

 

MUL syst®mov® aplik§cie tvor²:  

¶ L2switch: Poskytuje L2 uļiacu sa prep²nan¼ logiku. 

¶ CLI app: Poskytuje CLI n§stroj pre vġetky MUL komponenty. 

¶ NBAPI webserver: Poskytuje RESTful API rozhranie pre MUL kontrol®r.  

 

4.2.5 Open Network Operating System 

  Open Network Operating System (ONOS) [15]  je SDN operaļnĨ syst®m pre 

poskytovateŎov sluģieb implementovanĨ v Jave, ktorĨ pon¼ka ġk§lovateŎnosŠ, vysok¼ 

dostupnosŠ, vysokĨ vĨkon a abstrakcie pre jednoduchġie vytv§ranie aplik§ci² a sluģieb. 

ONOS je navrhnutĨ ako operaļnĨ syst®m zaloģenĨ na klasteroch, ktorĨ je ġk§lovateŎnĨ 

horizont§lne s veŎkosŠou siete a potrebami aplik§cie. ONOS umoģŔuje jednoduchġie 

programovanie aplik§cii s bohatĨmi northbound abstrakciami, ktor® zabezpeļuj¼ 

komplexnĨ sieŠovĨ pohŎad na aplik§cie. PripojiteŎn® southbound rozhranie dovoŎuje 

riadenie klasickĨch prep²naļov a prep²naļov zaloģenĨch na protokole OpenFlow. 
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4.3 Hardv®rov® SDN produkty  

Aktu§lne mnoho vĨrobcov sieŠovĨch zariaden² implementuje podporu SDN do 

svojich produktov. Medzi najvªļġ²ch hr§ļov na trhu patria Ciena, Cisco, Juniper, Brocade, 

BigSwitch, IBM, HP, NEC, Arista Networks a Pica8.   

Vybral som si niekoŎko kŎ¼ļovĨch vĨrobcov sieŠovĨch zariaden² a pop²sal ich 

ponuku hardv®rovĨch SDN produktov. Do tejto ponuky produktov prip§jam aj 

jednodoskov® vstavan® poļ²taļe, ktor® nie s¼ prim§rne orientovan® na SDN, ale SDN 

funkcionalita sa do nich d§ implementovaŠ.   

  

4.3.1 Pica8 

Pica8 je prv§ spoloļnosŠ pon¼kaj¼ca otvoren® prep²naļe nez§visl® na hardv®ri. Na 

fyzickom prep²nacom hardv®ri je prev§dzkovanĨ PicaOS, otvorenĨ sieŠovĨ operaļnĨ 

syst®m, ktorĨ podporuje ġtandardn® L2/L3 protokoly spoloļne s podporou protokolu 

OpenFlow cez integr§ciu prep²naļa Open vSwitch. Medzi hardv®rov® produkty Pica8 

patria prep²naļe P-5401 (32x40G), P-5101 (40x10G, 8x40G), P-3930 (48x10G-T,4x40G), 

P-3922 (48x10G,4x40G), P-3297 (48 x 1G-T, 4 x 10G). 

 

4.3.2 Brocade 

Brocade zaviedol OpenFlow podporu v j¼ni 2010. Prv® podporovan® zariadenia 

boli MLX smerovaļe. V s¼ļasnosti OpenFlow 1.3 podporuj¼ zariadenia: CES prep²naļe, 

CER smerovaļe, ICX prep²naļe (do campusov), VDX prep²naļe (do d§tovĨch centier). 

 

4.3.3 HP 

HP m§ ġirok¼ ġk§lu OpenFlow kompatibilnĨch produktov. Medzi ne patria 

prep²naļe rady 2920, 3500, 3800, 5400, 6200, 6600, 8200. 

 

4.3.4 Cisco  

Cisco podporuje OpenFlow vo verzi§ch 1.0 a 1.3. Na niektor® zariadenia 

s kompatibilnĨm operaļnĨm syst®mom (IOS-XE, NX-OS, IOS-XR) pon¼ka Cisco Plug-in 

pre Openflow (Nexus 3000, Nexus 6000, Catalyst 4500E). V s¼ļasnosti implementuje 

OpenFlow podporu do novĨch pr²stupovĨch prep²naļov Catalyst 3850 a Catalyst 3650. 
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4.3.5 Juniper 

Juniper ohl§sil v j¼ni 2012 svoju prv¼ SDN strat®giu zameran¼ na rieġenia 

bezpeļnosti pre d§tov® centr§. V s¼ļasnosti Juniper do svojich zariaden² prid§va podporu 

OpenFlow vo verzii 1.3. Medzi tieto zariadenia patria smerovaļe rady MX a prep²naļe 

rady EX. 

 

4.3.6 Mikrotik  

Mikrotik do svojich zariaden² implementuje OpenFlow podporu vo verzii 1.0 

prostredn²ctvom operaļn®ho syst®mu RouterOS. Avġak s¼ļasn§ implement§cia je ļisto 

experiment§lna a nie je doporuļen® ju pouģ²vaŠ v produkļnĨch prostrediach. OpenFlow 

podpora je k dispoz²cii len ako samostatnĨ bal²ļek. 

 ńalġia moģnosŠ ako implementovaŠ podporu protokolu OpenFlow do Mikrotik 

zariadenia je nainġtalovaŠ operaļnĨ syst®m OpenWrt. OpenWrt je GNU/Linux distrib¼cia 

pre zabudovan® zariadenia r¹znych vĨrobcov vr§tane Mikrotiku. Pre OpenWrt existuj¼  

aplik§cie Open vSwitch a Pantou, ktor® dok§ģu spraviŠ z klasick®ho smerovaļa 

plnohodnotn® SDN zariadenie. Pantou je aplik§cia vyv²jan§ univerzitou Stanford 

university a podporuje OpenFlow vo verzii 1.3. 

  

4.3.7 Jednodoskov® vstavan® poļ²taļe 

Vych§dzam z analĨzy jednodoskovĨch vstavanĨch poļ²taļov v diplomovej pr§ci od 

M. Krġku [16], v ktorej s¼ spomenut® zariadenia Cubleboard1, Cubleboard2, Banana PI, 

Raspberry PI model B+. Na tĨchto zariadeniach je moģn® spustiŠ zn§me distrib¼cie 

Linuxu, ako napr²klad Ubuntu, Debian, OpenSuse, Fedora. VŅaka tomu je moģn® do 

tĨchto zariaden² implementovaŠ ŎubovoŎnĨ linuxovĨ SDN prep²naļ, a tak z nich spraviŠ 

hardv®rov® SDN zariadenie. 

4.4 Komplexn® SDN rieġenia 

4.4.1 Cisco ONE 

Cisco [17] priġlo na trh v j¼ni 2012 s ofici§lnym SDN rieġen²m Cisco Open 

Network Enviroment (ONE). T¼to platformu tvoria agenti, API rozhrania, kontrol®ry, 

sieŠov® technol·gie, ktor® umoģŔuj¼ programovateŎnosŠ na rozliļnĨch vrstv§ch SDN 

architekt¼ry. Cisco ONE prostredie zahŘŔa (Obr. 4):  
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¶ Cisco ONE Platform Kit (onePK) ï bal²k API rozhran², ktorĨ umoģŔuje aplik§ciam 

riadiŠ Cisco zariadenia bez pouģitia pr²kazov®ho riadka. Cisco onePK je dostupn® na 

platform§ch Cisco IOS, IOS-XE, IOS-XR a NX-OS.  

¶ Cisco ONE Controller ï  riadiaca ļasŠ pre skupinu zariaden² podporuj¼cich platformu 

ONE. Aktu§lne Cisco pon¼ka komerļn¼ distrib¼ciu kontrol®ra OpenDayLight  

s n§zvom Cisco Open SDN Controller vo verzii 1.2. 

¶ Overlay networks ï bal²k produktov, ktorĨ poskytuje overlay siete, virtu§lizaļn® 

sluģby a orchestraļn® moģnosti, zaloģenĨ na zariadeniach Cisco Nexus 1000V, CSR 

1000V. 

V s¼ļasnosti Cisco tlaļ² do popredia namiesto rieġenia ONE svoje nov® rieġenie 

Cisco ACI (Application Centric Infrastructure), ktor® sļasti spŌŔa podmienky SDN rieġenia 

a sļasti nie. Cisco ACI je architekt¼ra s pevne zviazanou infraġtrukt¼rou zaloģenou na 

politik§ch.  

 

 

        Obr. 4 Cisco ONE architekt¼ra [18] 

 

4.4.2 Juniper Contrail  

 V septembri 2013 Juniper vypustil prv¼ verziu svojho komplexn®ho SDN rieġenia 

s n§zvom Juniper Contrail, ktorĨ automatizuje vytv§ranie ġk§lovateŎnĨch virtu§lnych siet². 

Toto rieġenie [19] je navrhnut® na pouģitie v d§tovĨch centr§ch resp. cloudovĨch 

prostriedach (Openstack, Cloudstack) a na orchestr§ciu resp. manaģment sieŠovĨch funkci² 

(NFV) v sieti poskytovateŎa sluģieb. Juniper Contrail pozost§va z dvoch hlavnĨch 

komponentov ï Contrail SDN Controller a Contrail SDN vRouter. Architekt¼ru Contrailu 

tvor² viacero protokolov a technol·gi² (Obr. 5). Obzvl§ġŠ je zauj²mav§ absencia protokolu 
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OpenFlow v Contrail rieġen², ktorĨ je nahradenĨ XMPP protokolom. Okrem komerļn®ho 

rieġenia Contrail Juniper taktieģ pon¼ka jeho open source verziu s n§zvom OpenContrail 

(web: http://www.opencontrail.org/) pod licenciou Apache 2.0. 

 

 

Obr. 5 Juniper Contrail architekt¼ra [19] 

 

4.5 SDN emul§tory 

4.5.1 Mini net 

Mininet [20] je sieŠovĨ emul§tor, ktorĨ emuluje kompletn¼ sieŠ z virtu§lnych 

poļ²taļov, prep²naļov a liniek na jednom serveri. Mininet vytv§ra virtu§lnu sieŠ pouģit²m 

virtualiz§cie zaloģenej na procesoch a tzv. sieŠovĨch oblast² mien (namespaces), ktor® s¼ 

implementovan® do s¼ļasnĨch linuxovĨch jadier.  

V Mininete s¼ virtu§lne poļ²taļe emulovan® ako bash procesy beģiace v sieŠovej 

oblasti mien, ļo umoģŔuje spustiŠ ŎubovoŎnĨ k·d (napr²klad web server alebo klientsk¼ 

aplik§ciu) vo vn¼tri virtu§lneho poļ²taļa. Virtu§lny poļ²taļ v Mininete ma svoje vlastn® 

priv§tne sieŠov® rozhranie a m¹ģe vidieŠ len svoje vlastn® procesy. 
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Prep²naļe v Mininete predstavuj¼ softv®rovo-zaloģen® prep²naļe podporuj¼ce 

protokol OpenFlow (Open vSwitch, OpenFlow referenļnĨ prep²naļ). Linky s¼ virtu§lne 

ethernetov® p§ry, ktor® s¼ prev§dzkovan® v Linuxovom jadre a prep§jaj¼ emulovan® 

prep²naļe s emulovanĨmi virtu§lnymi poļ²taļmi (procesmi).  

Mininet je skvelĨ n§stroj na vĨvoj a experimenty s protokolom OpenFlow a SDN 

syst®mami.  Je akt²vne vyv²janĨ, podporovanĨ a vydanĨ pod BSD Open Source licenciou. 

ZdrojovĨ k·d Mininetu je takmer celĨ nap²sanĨ v jazyku Python. 

 

4.5.2 EstiNet 

EstiNet [21] je OpenFlow sieŠovĨ simul§tor a emul§tor. Podporuje dva m·dy ï  

simulaļnĨ a emulaļnĨ m·d. V simulaļnom m·de OpenFlow kontrol®ry ako NOX, POX, 

Floodlight, OpenDayLight a Ryu m¹ģu byŠ priamo spusten® na uzle kontrol®ra 

v simulovanej sieti. V emulaļnom m·de tieto kontrol®ry m¹ģu byŠ spusten® na externĨch 

serveroch oddelenĨch od servera, na ktorom s¼ spusten® simulovan® OpenFlow prep²naļe.  

HlavnĨ rozdiel medzi Mininetom a EstiNetom je ten, ģe Mininet nedok§ģe 

garantovaŠ preposielanie paketov rovnakou rĨchlosŠou. EstiNet v simulaļnom m·de 

simuluje presn® vlastnosti liniek, ktor® prep§jaj¼ simulovan® OpenFlow prep²naļe. Tieto 

vlastnosti zahŘŔaj¼ ġ²rku p§sma linky, oneskorenie linky, ļasovĨ prestoj linky a MAC 

(Medium Access Control) protokol pouģitĨ pozdŌģ linky. EstiNet umoģŔuje zhromaģdiŠ 

inform§cie o vĨsledkoch a vyhodnotiŠ vĨkon d§tovĨch tokov celej OpenFlow siete.  
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5 N§vrh implement§cie SDN do vyuļovania  

N§vrh implement§cie SDN do vyuļovania pozost§va z vĨberu komponentov SDN 

rieġenia, z vĨberu a zariadenia laborat·ria na KIS, z n§vrhu osnovy zaloģenej na 

identifik§ci² kŎ¼ļovĨch t®m SDN pre predmet Integr§cia siet² a nakoniec z n§vrhu Ņalġ²ch 

moģnost² sk¼mania SDN na KIS. 

5.1 VĨber komponentov SDN rieġenia 

5.1.1 VĨber SDN prep²naļa  

VŅaka ġirok®mu vyuģitiu a podpory ġirok®ho spektra funkci² som sa rozhodol pre 

virtu§lny prep²naļ Open vSwitch. Pri vĨbere som zohŎadnil jednoduchosŠ inġtal§cie, 

podporu protokolu OpenFlow, jednoduchosŠ ovl§dania a podporu tunelovac²ch protokolov. 

Open vSwitch je implementovanĨ do viacerĨch SDN rieġen² a je prev§dzkovanĨ 

v mnohĨch veŎkĨch produkļnĨch prostrediach. Open vSwitch je implementovanĨ aj do 

emulaļn®ho prostredia Mininet, ktor® sa osvedļilo ako veŎmi dobrĨ prostriedok na vĨuļbu 

SDN.  

 

5.1.2 VĨber kontrol®ra  

KeŅģe je k dispoz²ci² veŎk® mnoģstvo kontrol®rov, r§d by som do vyuļovacieho 

procesu zaļlenil viac ako jeden kontrol®r, aby si ġtudenti mohli osvojiŠ rozliļn® pr²stupy 

a prostredia rozliļnĨch kontrol®rov.  

Na zaļiatku som pri vĨbere zvaģoval pouģitie kontrol®ra OpenDayLight, keŅģe je 

to aktu§lne najprogres²vnejġ² a najvyv²janejġ² kontrol®r. Avġak konfigurovaŠ toky 

prep²naļom sa mi podarilo len cez jeho REST API rozhranie. Tento sp¹sob ovl§dania mi 

priġiel zdŌhavĨ a nepraktickĨ pre potreby vĨuļby. HŎadal som teda kontrol®ry 

s alternat²vnejġ²m a jednoduchġ²m pr²stupom vzhŎadom na konfigur§ciu tokov.  

Po vysk¼ġan² r¹znych rieġen² som pre potreby cviļen² vybral 3 kontrol®ry ï Pox, 

Floodlight a OpenMUL. Pri vĨbere som zohŎadŔoval faktory zobrazen® v tabuŎke 1.  

Kontrol®r POX som vybral prim§rne pre jeho jednoduchosŠ inġtal§cie a ovl§dania. 

Kontrol®r Floodlight som zas zvolil, pretoģe je st§le akt²vne vyv²janĨ a m§ veŎmi dobrĨ 

stav dokument§cie. 
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Za hlavnĨ kontrol®r pre vĨuļbu SDN na KIS som vybral kontrol®r OpenMUL. 

OpenMUL zahŘŔa v sebe CLI rozhranie vyuģ²vaj¼ce syntax podobn¼ syst®mu Cisco IOS. 

Naġi ġtudenti t¼to syntax poznaj¼ a vyuģ²vaj¼ pri ġt¼diu. To je hlavnĨ d¹vod vĨberu tohto 

kontrol®ra. Avġak st§le je ot§zny Ņalġ² vĨvoj tohto rieġenia. Posledn§ aktualiz§cia 

zdrojov®ho k·du OpenMUL je datovan§ na 8. septembra 2015. 

 POX Floodlight OpenMUL 

Jazyk Python Java C 

Podpora verzie OpenFlow 1.0 1.0/1.3 1.3 

{ǘŀǾ ŘƻƪǳƳŜƴǘłŎƛŜ 5ƻōǊȇ ±ŜƯƳƛ ŘƻōǊȇ ±ŜƯƳƛ ŘƻōǊȇ 

²ŜōƻǾŞ D¦L #ƴƻ #ƴƻ #ƴƻ 

hōǘƛŀȌƴƻǎǙ ƛƴǑǘŀƭłŎƛŜ ]ŀƘƪł ]ŀƘƪł ]ŀƘƪł 

hōǘƛŀȌƴƻǎǙ ƻǾƭłŘŀƴƛŀ ]ŀƘƪł £ŀȌǑƛŀ ]ŀƘƪł 

REST API #ƴƻ #ƴƻ #ƴƻ 

WŜ ƴŀřŀƭŜƧ ǾȅǾƝƧŀƴȇΚ Nie #ƴƻ N/A 

TabuŎka 1 Porovnanie parametrov vybranĨch kontrol®rov 

 

5.1.3 VĨber hardv®rov®ho vybavenia 

Ļo sa tĨka vĨberu hardv®rov®ho vybavenia, zameral som sa na zariadenia v 

hodnote pod 100 eur. V tejto cenovej rel§cii som naġiel smerovaļe od  firmy Mikrotik 

s podporou protokolu OpenFlow vo verzii 1.0 a jednodoskov® poļ²taļe ako Raspberry Pi 

alebo Banana Pi.  

NevĨhoda jednodoskovĨch poļ²taļov je t§, ģe maj¼ zvªļġa len jeden ethernetovĨ 

port. Aj keŅ je moģn® do nich dok¼piŠ dva USB Ethernet adapt®ry, ide§lne by vġak bolo 

maŠ zariadenie s aspoŔ ġtyrmi ethernetovĨmi portami. Tento nedostatok rieġi smerovaļ 

Banana Pi BPI-R1, ktorĨ ma 5 ethernetovĨch portov, a z§roveŔ spŌŔa cenov¼ podmienku. 

ńalġou moģnosŠou bol vĨber smerovaļa, na ktorĨ je moģn® nahraŠ operaļnĨ 

syst®m OpenWrt. Ako som spomenul v kapitole 4.3.6, jednĨm z kandid§tov s¼ znova 

smerovaļe od firmy Mikrotik. KeŅģe Mikrotik smerovaļe podporuj¼ OpenWrt syst®m 

a nat²vne aj OpenFlow 1.0, rozhodol som sa pre zariadenie od tejto firmy. 
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 Zo ġirokej ġk§ly Mikrotik  zariaden² som si vybral produkt Routerboard RB951Ui-

2HnD v hodnote 50 eur. RB951Ui-2HnD disponuje 600Mhz procesorom a dostatoļne 

veŎkou 128MB pamªŠou. Postup a vĨsledky implement§cie protokolu OpenFlow vo verzii 

1.3 do zariadenia RB951Ui-2HnD s¼ sp²san® v kapitole 6. 

 

5.1.4 VĨber operaļn®ho syst®mu 

VĨber operaļn®ho syst®mu nebol zloģitĨ. Iġlo o vĨber vhodnej distrib¼cie 

operaļn®ho syst®mu Linux, ktorĨ m§ podporu prep²naļa Open vSwitch. Taktieģ bolo nutn® 

preveriŠ, ļi tento operaļnĨ syst®m dok§ģe spustiŠ r¹zne kontrol®ry ako OpenMul, 

Floodlight, OpenDayLight a pod. Tieto poģiadavky ¼speġne spŌŔa operaļnĨ syst®m 

Ubuntu.  

 

5.1.5 VĨber hypervizora  

Na KIS je zauģ²van§ pr§ca s hypervizorom Oracle VirtualBox, ktorĨ je 

nainġtalovanĨ na poļ²taļoch v uļebniach KIS pod syst®mom Debian. Pre naġe ¼ļely 

budeme potrebovaŠ, aby bolo moģn® na poļ²taļoch spustiŠ 3 virtu§lne servery ï Windows, 

Mininet a Ubuntu. KeŅģe sa nenaġla z§vaģnejġia prek§ģka pre prev§dzkovanie tĨchto 

serverov vo VirtualBoxe, nie je nutn§ aktualiz§cia programov®ho vybavenia samotnĨch 

poļ²taļov v uļebniach KIS.   

5.2 VĨber a zariadenie laborat·ria na KIS  

Po dohode s ved¼cim pr§ce bola pre ¼ļely vyuļovania SDN vybran§ uļebŔa B301 

na KIS. Hlavn§ myġlienka SDN laborat·ria je maŠ k dispoz²cii softv®rov® aj hardv®rov® 

SDN rieġenia na jednom mieste. Preto je nutn® spraviŠ n§vrh ich nasadenia a pouģitia v 

laborat·riu. 

 

5.2.1 Hardv®rov® vybavenie laborat·ria  

Na hardv®rov® vybavenie laborat·ria som vybral Mikrotik smerovaļe 

s implementovanĨm Open vSwitch prep²naļom (pozri kapitola 6).  V uļebni je 10 

poļ²taļov a pri pr§ci vo dvojiciach by laborat·rium mohlo byŠ vybaven® pribliģne 5-6timi 

Mikrotik smerovaļmi (napr²klad RB951Ui-2HnD) tak, aby na kaģd¼ dvojicu vyġiel jeden 

smerovaļ. Tieto smerovaļe by bolo najlepġie umiestniŠ do racku v zadnej ļasti miestnosti. 
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Probl®mom je, ģe smerovaļe s¼ mal® a nedaj¼ sa upevniŠ do racku, ļiģe jedna moģnosŠ je 

ich voŎne poloģiŠ na existuj¼ce zariadenia v racku. Druhou moģnosŠou je k¼piŠ ġpeci§lny 

tzv. rack mount adapter (web: http://www.balticnetworks.com/mikrotik-rackmount-

adapter-for-routerboard-260-750-950-series.html), ktorĨ umoģn² 3 tak®to smerovaļe rady 

260, 750, 950 pripevniŠ do racku. 

Mikrotik smerovaļe bud¼ pouģit® na prepojenie virtu§lnych servervov spustenĨch 

na fyzickĨch poļ²taļoch v laborat·riu s SDN kontrol®rmi. PrvĨ port kaģd®ho Mikrotik 

smerovaļa bude pouģitĨ na komunik§ciu s SDN kontrol®rom prostredn²ctvom pripojenia 

do lok§lnej siete katedry. Ostatn® porty smerovaļa bud¼ pouģit® na pripojenie fyzickĨch 

poļ²taļov prostredn²ctvom patch panelu umiestnen®ho v racku.  

 

5.2.2 Softv®rov® vybavenie laborat·ria  

Na poļ²taļoch v miestnosti B301 je nainġtalovanĨ hypervizor Oracle VirtualBox, 

pod ktorĨm je moģn® spustiŠ ak®koŎvek SDN rieġenie vo virtu§lnom serveri.  

Pre potreby vĨuļby bud¼ potrebn® 3 virtu§lne servery. PrvĨ virtu§lny server bude 

predstavovaŠ emul§tor Mininet. V prostred² Mininet bud¼ ġtudenti vytv§raŠ vlastn® 

virtu§lne topol·gie.  DruhĨ virtu§lny server bude  syst®m Ubuntu v ¼lohe SDN kontrol®ra. 

SDN kontrol®r bude maŠ za ¼lohu spravovaŠ Open vSwitch prep²naļe v Mininete, 

popr²pade Open vSwitch prep²naļ implementovanĨ v Mikrotik smerovaļi. Tret² virtu§lny 

server bude syst®m Windows, ktorĨ bude sl¼ģiŠ ako hlavn® pracovn® prostredie. Zo 

syst®mu Windows bud¼ ġtudenti ovl§daŠ prostredie Mininet. 

Vġetky tieto virtu§lne servery bud¼ pripojen® do lok§lnej siete katedry, ļiģe bud¼ 

maŠ konektivitu medzi sebou, aj konektivitu s Mikrotik smerovaļmi. 

5.3 N§vrh osnovy pre predmet Integr§cia siet² 

V n§sleduj¼cej kapitole sa budem snaģiŠ ļo najpresnejġie pop²saŠ n§vrh t®m pre 

nov¼ osnovu predmetu Integr§cia siet².  

S ved¼cim pr§ce sme sa dohodli na dvoch verzi§ch. Prv§ verzia bude obsahovaŠ 

podklady venuj¼ce sa technol·gi² SDN na jeden celĨ semester, druh§ verzia bude 

obsahovaŠ podklady len na polovicu semestra. Osnova bude pozost§vaŠ z popisu 

tematickĨch celkov pre n§plŔ predn§ġok a z popisu praktickĨch t®m pre potreby vedenia 

cviļen².  
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Ku kaģd®mu tematick®mu celku priklad§m odpor¼ļanĨ poļet predn§ġok, ktor® by 

sa mali danej problematike venovaŠ. Vypracovanie predn§ġok sa nach§dza na DVD 

priloģenom k diplomovej pr§ci. Vypracovanie praktickĨch ¼loh pre cviļenia sa nach§dza 

v pr²lohe A. 

 

5.3.1 Verzia pre vĨuļbu SDN na celĨ semester 

Na z§klade analĨzy vykonanej v kapitole 1 navrhujem nasleduj¼ci obsah predn§ġok 

a cviļen². 

 

Predn§ġky 

 

1. Đvod do technol·gie SDN (rozsah: 1 predn§ġka)  

Predn§ġka m§ uviesŠ ġtudenta do nedostatkov existuj¼cich siet². Z tĨchto 

nedostatkov vyplĨva potreba nov®ho pr²stupu. Na z§klade tejto potreby m§ predn§ġka 

predstaviŠ technol·giu SDN a jej historickĨ vĨvoj. 

Predn§ġka zahŘŔa:  

¶ aktu§lny stav informaļno-komunikaļnĨch technol·gi² ï popis klasickej architekt¼ry 

siet² a jej nedostatkov, potreba nov®ho pr²stupu, n§stup virtualiz§cie  

¶ ¼vod do SDN technol·gie ï ļo je to SDN, rozdelenie d§tovej a riadiacej roviny siete, 

pr²nos centralizovan®ho pr²stupu, programovateŎnosŠ, otvorenosŠ 

¶ hist·riu SDN ï technol·gie OpenSig, Active Networking, ForCES, Ethane 

 

2.  Architekt¼ra SDN a jej terminol·gia (rozsah: 1 predn§ġka)  

VĨvojom SDN doch§dza k nejasnostiam v defin²ci§ch tĨkaj¼cich sa architekt¼ry 

SDN. Predn§ġka m§ presne zadefinovaŠ architekt¼ru SDN, ktor§ je aplikovateŎn§ na 

vªļġinu existuj¼cich SDN rieġen². 

Predn§ġka zahŘŔa: 

¶ SDN entity ï zdroj (port, front, sieŠov® zariadenie), sieŠov® zariadenie (fyzick® alebo 

virtu§lne), rozhranie (API, IPC, protokol), aplik§cia 

¶ roviny SDN ï d§tov§ rovina, operaļn§ rovina, riadiaca rovina, manaģmentov§ rovina, 

aplikaļn§ rovina 
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¶ abstrakļn® vrstvy SDN ï riadiaca abstrakļn§ vrstva (CAL), manaģmentov§ abstrakļn§ 

vrstva (MAL), abstrakļn§ vrstva sieŠovĨch sluģieb (NSAL), abstrakļn§ vrstva 

zariaden² a zdrojov (DAL) 

 

3. Protokol Openflow (rozsah: 1 predn§ġka) 

OpenFlow je hlavnĨ protokol, ktor®ho princ²py je nutn® ovl§daŠ pre potrebu 

cviļen². Predn§ġka ma ġtudentovi sprostredkovaŠ najd¹leģitejġie inform§cie o tomto 

protokole. 

Predn§ġka zahŘŔa: 

¶ popis komunik§cie ï nadviazanie rel§cie medzi kontrol®rom a prep²naļom, typy spr§v  

¶ popis tabuŎky tokov ï form§t tabuŎky tokov, porovn§vacie krit®ria, inġtrukcie, akcie, 

sady akci², zoznamy akci² 

¶ odliġnosti vo verzi§ch protokolu Openflow (1.0 aģ 1.5) ï nov® porovn§vacie krit®ria 

(Openflow Extensible Match), viacn§sobnĨ poļet tabuliek, zreŠazen® spracovanie 

(pipeline processing), nov® typy tabuliek (group tables a meter tables), podpora MPLS 

a VLAN tagov, podpora pripojenia viacerĨch kontrol®rov  

 

4. SDN rieġenia (rozsah: 1 predn§ġka) 

Aby ġtudenti mali prehŎad o technol·gii SDN, musia poznaŠ existuj¼ce SDN 

rieġenia. Predn§ġka m§ pop²saŠ dostupn® SDN rieġenia na trhu. 

Predn§ġka zahŘŔa: 

¶ popis virtu§lnych SDN prep²naļov ï Open vSwitch, Indigo  

¶ popis kontrol®rov ï POX, Floodlight, OpenDaylight, OpenMul, ONOS 

¶ popis dostupnĨch SDN HW prep²naļov ï Brocade, Pica8, HP, Juniper, Cisco  

¶ popis komplexnĨch SDN rieġen² ï Cisco ONE, Juniper Contrail 

 

5. SDN a virtualizaļn® technol·gie (rozsah: 2 predn§ġky) 

SieŠov§ virtualiz§cia je kŎ¼ļ k s¼ļasn®mu a bud¼cemu ¼spechu cloudovĨch 

technol·gi². AnalĨza vyuļovania SDN vo svete uk§zala, ģe drviv§ vªļġina univerz²t 

spom²na popri vĨuļbe SDN technol·giu NFV a sieŠov¼ virtualiz§ciu. T§to predn§ġka 

poukazuje na  d¹vody pre pouģitie SDN v spojen² s cloudovĨmi technol·giami a sieŠovou 

virtualiz§ciou. 
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Predn§ġka zahŘŔa: 

¶ SDN a Cloud Computing (CC) ï jednoduch§ defin²cia CC, moģnosti vyuģitia SDN 

technol·gie v cloudovom prostred², vĨhody kombin§cie SDN a CC 

¶ SDN a Network Function Virtualization (NFV) ï jednoduch§ defin²cia NFV, rozdiel 

NFV a SDN, moģnosti vyuģitia SDN technol·gie spolu s NFV  

¶ SDN a Overlay siete ï jednoduchĨ popis overlay technol·gii (VXLAN, NVGRE, 

STT), vĨhody pouģitia SDN s overlay sieŠami 

 

 6. SDN aplik§cie v r¹znych prostrediach (rozsah: 2 predn§ġky) 

SDN technol·gia nie je vyuģ²van§ len v d§tovĨch centr§ch, ale je aplikovateŎn§ do 

inĨch r¹znych prostred². Predn§ġka m§ uviesŠ pr²pady pouģitia SDN v r¹znych 

prostrediach. 

Predn§ġka zahŘŔa: 

¶ SDN aplik§cie v Campus sieti ï nasadenie bezpeļnostnĨch polit²k, zvĨġenie 

bezpeļnosti pr²stupu na internet  

¶ SDN aplik§cie v sieti SP ï manaģment ġ²rky p§sma, ġetrenie CAPEX a OPEX 

n§kladov, nastavenie polit²k na PE (Provider Edge) smerovaļoch alebo NNI 

rozhraniach (Network-to-Network Interface), technol·gia MPLS-TE 

¶ SDN aplik§cie vo WAN ï pouģitie technol·gi² NetFlow, sFlow pre optim§lne 

smerovacie rozhodnutia,  pouģitie technol·gie MPLS-TE v spolupr§ci s kontrol®rom 

pre optim§lne cesty s prep²nanĨmi n§vestiami (LSP), technol·gia Path Computation 

Element (PCE) na vĨpoļet optim§lnej cesty medzi uzlami 

¶ SDN aplik§cie v mobilnĨch sieŠach ï centralizovan® riadenie prostred² viacerĨch 

vĨrobcov, vyġġie tempo inov§ci², detailnejġie sieŠov® riadenie, zlepġen§ mobilita 

manaģmentu  

 

7. BezpeļnosŠ v SDN (rozsah: 1 predn§ġka) 

AnalĨza vyuļovania SDN vo svete uk§zala, ģe viacer® univerzity sk¼maj¼ 

bezpeļnostn® aspekty SDN siet². Predn§ġka m§ preto pouk§zaŠ na bezpeļnostn®  hrozby 

v SDN architekt¼re a sp¹soby, ako sa im vyvarovaŠ.  

Predn§ġka zahŘŔa:  

¶ Bezpeļnostn® rizik§ architekt¼ry SDN ï vektory ohrozenia (threat vectors): faloġn® 

toky prev§dzky, ¼toky na bezpeļnostn® diery SDN prep²naļov, napadnutie riadiacej 
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ļasti architekt¼ry SDN, ¼toky na bezpeļnostn® diery kontrol®rov, nedostatoļn® 

zabezpeļenie mechanizmov medzi kontrol®rom a manaģovac²mi aplik§ciami, ¼toky na 

bezpeļnostn® diery v administrat²vnych staniciach, nedostatok d¹veryhodnĨch zdrojov 

v pr²pade vĨpadku SDN 

¶ Bezpeļnostn® aplik§cie zaloģen® na SDN ï FRESCO framework pre zabezpeļenie 

SDN aplik§ci², CloudWatcher pre monitoring sieŠovej bezpeļnosti, CloudPolice pre 

riadenie pr²stupu v cloudovom prostred², FlowVisor pre riadenie pr²stupu k viacerĨm 

kontrol®rom  

 

8. Organiz§cie v SDN ekosyst®me a ich pr§ca na SDN (rozsah: 1 predn§ġka) 

Pre pochopenie vĨvoja SDN je vhodn® vedieŠ, ktor® spoloļnosti sa podieŎaj¼ na 

rozġirovan², ġtandardiz§cii, vĨrobe a vĨskume SDN rieġen². Predn§ġka m§ uviesŠ 

organiz§cie tvoriace SDN ekosyst®m, a ako sa tieto organiz§cie podieŎaj¼ na vĨvoji SDN.  

Medzi organiz§cie, ktor® treba v predn§ġke spomen¼Š, patria: 

¶ Akademick² vĨskumn²ci ï Stanford, UC Berkley, ONRC, Indiana (InCNTRE) 

¶ VĨskumn® odvetvov® laborat·ria ï  laborat·ria firiem HP, NTT, Microsoft, NEC, 

IBM, Fujitsu 

¶ VĨrobcovia sieŠovĨch zariaden² ï Cisco, Brocade, HP, NEC, Arista 

¶ Softv®rov² predajcovia ï VMware, BigSwitch, Microsoft  

¶ Predajcovia ļipov ï Broadcom, Intel 

¶ Origin§lni vĨrobcovia zariaden² ï Accton, Quanta  

¶ Enterprise spoloļnosti ï  Google, Deutsche Telekom, Amazon, NTT, Verizon  

¶ Ġtandardizaļn® spoloļenstv§ ï ONF, IETF, IEEE 

 

9. Alternat²vne SDN technol·gie (rozsah: 1-2 predn§ġky) 

OpenFlow nie je jedinĨ SDN southbound protokol, o ktorom by ġtudenti mali 

vedieŠ. Predn§ġka m§ uviesŠ in® alternat²vne SDN technol·gie, ktor® sa vyuģ²vaj¼ v SDN 

prostrediach. 

Predn§ġka zahŘŔa popis protokolov: 

¶ YANG ï hist·ria, ġtrukt¼ra, rozdelenie konfiguraļnĨch a stavovĨch d§t, modelovanie  

¶ NETCONF ï hist·ria, princ²p, moģnosti, oper§cie, pouģitie  

¶ OF-CONFIG ï motiv§cia, architekt¼ra, pouģitie 



FRI UNIZA  DIPLOMOVĆ PRĆCA 

 

45 

 

¶ XMPP ï alternat²va ku protokolu Openflow, motiv§cia 

 

10. Bud¼cnosŠ SDN (rozsah: 1 predn§ġka) 

OpenFlow m§ mnoho nedostatkov, preto je st§le ot§zna jeho bud¼cnosŠ. Posledn§ 

predn§ġka by sa mohla venovaŠ struļnej v²zii o bud¼cnosti SDN. 

Predn§ġka zahŘŔa: 

¶ OpenFlow 2.0 ï rieġenie nedostatkov Openflow 1.X, rekonfigurovateŎnĨ, protokolovo 

nez§vislĨ, cieŎovo nez§vislĨ  

¶ Huawei Protocol-Oblivious Forwarding (POF) 

¶ Pr²chod novej gener§cie SDN prep²naļov ï n§hrada hardv®rovĨch prep²nac²ch ļipov za 

procesory, IntelÈ DPDK vSwitch   

 

Cviļenia 

Z§merom pri budovan² obsahovej n§plne cviļen² bolo vybraŠ tak® t®my, na ktorĨch 

si ġtudenti prakticky overia problematiku preberan¼ na predn§ġkach. To vġetko 

samozrejme so z§merom realizovateŎnosti cviļenia. Ġtudentov chceme previesŠ 

z§kladnĨmi princ²pmi, ktor® sa vyuģ²vaj¼ v SDN prostrediach, ako je napr²klad riadenie 

toku d§t prostredn²ctvom SDN kontrol®ra alebo tunelovacie mechanizmy. 

 

1. Inġtal§cia Ubuntu a prep²naļa Open vSwitch 

CieŎ cviļenia: inġtal§cia operaļn®ho syst®mu Ubuntu vo VirtualBoxe, inġtal§cia prep²naļa 

Open vSwitch a ovl§danie z§kladnĨch pr²kazov v tomto prep²naļi 

Potrebn® n§stroje: Oracle VirtualBox, Ubuntu Server, Open vSwitch  

Popis: Ġtudenti bud¼ poļas cviļen² potrebovaŠ vlastnĨ virtu§lny server so syst®mom 

Ubuntu. BuŅ si tento syst®m nainġtaluj¼ sami alebo im bude rozdistribuovanĨ uģ 

nainġtalovanĨ Ubuntu syst®m, ktorĨ si importuj¼ do prostredia VirtualBox. V syst®me 

Ubuntu si ġtudenti nainġtaluj¼ virtu§lny prep²naļ Open vSwitch. V tomto prep²naļi si 

odtestuj¼ z§kladn® pr²kazy, ako vytv§ranie bridge rozhran², prid§vanie a vymaz§vanie 

portov z bridge rozhran², pr²kazy na odstraŔovanie chĨb, logovacie pr²kazy a pod. Tieto 

pr²kazy musia ovl§daŠ pre potrebu Ņalġ²ch cviļen². Na toto cviļenie nie je potrebn§ ģiadna 

topol·gia. 
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2. Pr§ca s emulaļnĨm n§strojom Mininet 

CieŎ cviļenia: vytvorenie topol·gie v Mininete a konfigur§cia vlastnĨch tokov 

prostredn²ctvom Open vSwitcha  

Potrebn® n§stroje: Oracle VirtualBox, Mininet VM, Open vSwitch, Xming 

Popis: Ġtudenti si stiahnu predinġtalovanĨ obraz Mininetu a importuj¼ ho do prostredia 

VirtualBox. Spustia prostredie Mininet a pomocou zobrazovacieho servera Xming otvoria 

grafick® rozhranie miniedit. V rozhran² miniedit si vytvoria trivi§lnu topol·giu s jednĨm 

Open vSwitch prep²naļom a dvomi virtu§lnymi poļ²taļmi (Obr. 6). Najprv sa nauļia 

pracovaŠ s pr²kazovĨm riadkom Mininetu a so vġetkĨmi jeho funkciami, ktor® bud¼ 

testovaŠ na spom²nanej topol·gii. ńalej ġtudentom bude uk§zan®, ako m¹ģu konfigurovaŠ 

vlastn® toky do prep²naļa Open vSwitch pomocou n§stroja ovs-ofctl. Hlavnou ¼lohou 

cviļenia bude sfunkļniŠ cez tento n§stroj konektivitu medzi virtu§lnymi poļ²taļmi. 

 

 

Obr. 6 Topol·gia 1 

 

3. Napojenie topol·gie v Mininete na kontrol®r POX  

CieŎ cviļenia: napojenie Mininetu na kontrol®r POX, odchytenie a analĨza komunik§cie 

medzi kontrol®rom a prep²naļom, nastavenie QoS nad portami prep²naļa  

Potrebn® n§stroje: Oracle VirtualBox, Mininet VM, Open vSwitch, Xming, Pox, 

Wireshark, iperf 
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Popis: Ġtudenti spustia prostredie Mininet vo VirtualBoxe a pomocou zobrazovacieho 

servera Xming otvoria grafick® rozhranie miniedit. V rozhran² miniedit si vytvoria 

topol·giu s jednĨm Open vSwitch prep²naļom, s jednĨm kontrol®rom a ġtyrmi virtu§lnymi 

poļ²taļmi (Obr. 7). ńalej si ġtudenti v rovnakom virtu§lnom serveri spustia kontrol®r Pox, 

ktorĨ bude plniŠ funkciu L2 prep²naļa a nesk¹r aj ¼lohu L3 smerovaļa. Ġtudenti si 

odchytia a analyzuj¼ OpenFlow 1.0 spr§vy medzi Open vSwitch prep²naļom 

a kontrol®rom Pox pomocou Wiresharku. Ġtudenti si vysk¼ġaj¼ aj nastaviŠ QoS na 

konkr®tny port Open vSwitch prep²naļa a pomocou aplik§cie iperf overia, ļi sa QoS 

nastavenia spr§vne aplikovali.   

 

 

Obr. 7 Topol·gia 2 

 

4.  Napojenie topol·gie v Mininete na kontrol®r Floodlight 

CieŎ cviļenia: napojenie Mininetu na kontrol®r Floodlight, odchytenie a analĨza 

komunik§cie medzi kontrol®rom a prep²naļom  

Potrebn® n§stroje: Oracle VirtualBox, Mininet VM, Ubuntu VM, Open vSwitch, Xming, 

Floodlight, Wireshark, Avior, tcpdump 
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Popis: Ġtudenti spustia prostredie Mininet vo VirtualBoxe a pomocou zobrazovacieho 

servera Xming otvoria grafick® rozhranie miniedit. V rozhran² miniedit si vytvoria 

topol·giu s jednĨm Open vSwitch prep²naļom, s jednĨm kontrol®rom a dvomi virtu§lnymi 

poļ²taļmi (Obr. 8). Ġtudenti si spustia vo VirtualBoxe aj Ņalġ² syst®m - Ubuntu, ktorĨ 

inġtalovali na prvom cviļen². V prostred² Ubuntu  stiahnu, skompiluj¼ a spustia kontrol®r 

Floodlight. ńalej ġtudenti odchytia a analyzuj¼ OpenFlow 1.0 spr§vy medzi Open vSwitch 

prep²naļom a kontrol®rom Floodlight pomocou Wiresharku a aplik§cie tcpdump. Nauļia 

sa aj ļ²taŠ inform§cie z webov®ho rozhrania kontrol®ra Floodlight. Ġtudentom bude zadan§ 

¼loha zak§zaŠ komunik§ciu medzi virtu§lnymi poļ²taļmi s pouģit²m manaģmentovej 

aplik§cie Avior pre kontrol®r Floodlight. 

 

 

               Obr. 8 Topol·gia 3 

 

 

5. Napojenie topol·gie v Mininete na kontrol®r OpenMUL 

CieŎ cviļenia: napojenie Mininetu na kontrol®r OpenMUL, odchytenie a analĨza 

komunik§cie medzi kontrol®rom a prep²naļom  

Potrebn® n§stroje: Oracle VirtualBox, Mininet VM, Ubuntu VM, Open vSwitch, Xming, 

OpenMUL, Wireshark, tcpdump 
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Popis: Ġtudenti spustia prostredie Mininet vo VirtualBoxe a pomocou zobrazovacieho 

servera Xming otvoria grafick® rozhranie miniedit. V rozhran² miniedit si vytvoria 

topol·giu s jednĨm Open vSwitch prep²naļom, s jednĨm kontrol®rom a dvomi virtu§lnymi 

poļ²taļmi (Obr. 9). Ġtudenti si spustia vo VirtualBoxe aj Ņalġ² syst®m - Ubuntu, ktorĨ 

inġtalovali na prvom cviļen². V prostred² Ubuntu  stiahnu, skompiluj¼ a spustia kontrol®r 

OpenMUL. ńalej ġtudenti odchytia a analyzuj¼ OpenFlow 1.3 spr§vy medzi Open vSwitch 

prep²naļom a kontrol®rom OpenMUL pomocou Wiresharku a aplik§cie tcpdump. Ġtudenti 

si naġtuduj¼ dokument§ciu k CLI rozhraniu OpenMUL kontrol®ra a prostredn²ctvom tohto 

rozhrania zak§ģu komunik§ciu medzi virtu§lnymi poļ²taļmi. 

 

6. Mikrotik zariadenie a kontrol®r OpenMUL 

CieŎ cviļenia: spustenie  syst®mu OpenWrt v Mikrotik smerovaļi, napojenie Open 

vSwitcha v OpenWrt na kontrol®r OpenMUL, riadenie komunik§cie medzi fyzickĨmi 

poļ²taļmi 

Potrebn® n§stroje: Oracle VirtualBox, Ubuntu VM, Open vSwitch, OpenMUL, Mikrotik 

smerovaļ, winbox 

Popis: Ġtudenti bud¼ pracovaŠ vo dvojiciach. Kaģd§ dvojica bude maŠ k dispoz²cii jeden 

Mikrotik smerovaļ. Ġtudenti si zapoja svoje poļ²taļe do portu 2 a 3 na Mikrotik smerovaļi 

a port 1 pripoja do lok§lnej siete katedry. Na Mikrotik smerovaļ sa napoja pomocou 

aplik§cie winbox a cez funkciu Metarouter si spustia operaļnĨ syst®m OpenWRT, 

v ktorom bude implementovanĨ prep²naļ Open vSwitch. Ġtudenti nakonfiguruj¼ Open 

vSwitch podŎa potreby. ńalej si spustia vo VirtualBoxe syst®m Ubuntu a spustia 

OpenMUL kontrol®r. Open vSwitch napoja na OpenMUL kontrol®r. Ġtudenti vyuģij¼ 

poznatky z predoġlĨch cviļen² a bud¼ manipulovaŠ s komunik§ciou medzi ich poļ²taļmi 

prostredn²ctvom OpenMUL kontrol®ra. 

 

7. Prepojenie dvoch virtu§lnych prep²naļov cez GRE tunel 

CieŎ cviļenia: prepojenie virtu§lnych prep²naļov beģiacich na rozliļnĨch fyzickĨch 

poļ²taļoch cez GRE tunel, odchytenie a analĨza komunik§cie 

Potrebn® n§stroje: Oracle VirtualBox, Open vSwitch, Mininet VM, Xming, Wireshark 
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Popis: Ġtudenti bud¼ pracovaŠ vo dvojiciach. Vytvoria si fyzick¼ topol·giu (Obr. 9) 

a nakonfiguruj¼ smerovaļe tak, aby bola moģn§ konektivita medzi poļ²taļmi. Obaja 

ġtudenti si spustia prostredie Mininet vo VirtualBoxe a pomocou zobrazovacieho servera 

Xming otvoria grafick® rozhranie miniedit. V rozhran² miniedit si vytvoria virtu§lnu 

topol·giu s jednĨm Open vSwitch prep²naļom a dvomi virtu§lnymi poļ²taļmi (Obr. 6). 

Ġtudenti nastavia virtu§lne poļ²taļe tak, aby dokopy vġetky 4 virtu§lne poļ²taļe mali 

rozdielne IP adresy z rovnakej siete. N§sledne obaja ġtudenti vytvoria GRE tunel medzi 

svojimi virtu§lnymi prep²naļmi a odtestuj¼ konektivitu medzi svojimi virtu§lnymi 

poļ²taļmi navz§jom. Nakoniec ġtudenti odchytia a analyzuj¼ komunik§ciu pomocou 

Wiresharku. 

 

 

Obr. 9 Topol·gia 4 

 

 

 

8. Prepojenie dvoch virtu§lnych prep²naļov cez VXLAN tunel 

CieŎ cviļenia: prepojenie virtu§lnych prep²naļov beģiacich na rozliļnĨch fyzickĨch 

poļ²taļoch cez VXLAN tunel, odchytenie a analĨza komunik§cie 

Potrebn® n§stroje: Oracle VirtualBox, Open vSwitch, Mininet VM, Xming, Wireshark 
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Popis: Ġtudenti bud¼ pracovaŠ vo dvojiciach. Vytvoria si rovnak¼ fyzick¼ topol·giu ako 

na prech§dzaj¼com cviļen² (Obr. 9) a nakonfiguruj¼ smerovaļe tak, aby bola moģn§ 

konektivita medzi poļ²taļmi. Obaja ġtudenti si spustia prostredie Mininet vo VirtualBoxe 

a pomocou zobrazovacieho servera Xming otvoria grafick® rozhranie miniedit. V rozhran² 

miniedit si vytvoria topol·giu s jednĨm Open vSwitch prep²naļom a dvomi virtu§lnymi 

poļ²taļmi (Obr. 6). Na rozdiel od predoġl®ho cviļenia kaģdĨ z dvojice nastav² svoj²m 2 

virtu§lnym poļ²taļom rovnak® IP a MAC adresy. N§sledne obaja ġtudenti vytvoria 

VXLAN  tunel medzi svojimi virtu§lnymi prep²naļmi. Dodatoļne musia nakonfigurovaŠ 

toky, ktor® bud¼ rozliġovaŠ 2 rozdielne komunik§cie medzi ich virtu§lnymi poļ²taļmi na 

z§klade VNI (VXLAN Network Identifier). Odtestuj¼ konektivitu medzi svojimi 

virtu§lnymi poļ²taļmi navz§jom. Nakoniec ġtudenti  odchytia a analyzuj¼ VXLAN  

komunik§ciu pomocou Wiresharku. 

 

9. Zabezpeļenie komunik§cie prep²naļ - kontrol®r  

CieŎ cviļenia: zabezpeļenie komunik§cie medzi kontrol®rom a prep²naļom pomocou 

protokolu SSL  

Potrebn® n§stroje: Oracle VirtualBox, Open vSwitch, Mininet VM, Xming, Wireshark 

Popis: Ġtudenti spustia prostredie Mininet vo VirtualBoxe. Vygeneruj¼ si SSL certifik§ty 

pre prep²naļ Open vSwitch a pre kontrol®r ovs-controller, ktorĨ je s¼ļasŠou Open vSwitch 

rieġenia. N§sledne aplikuj¼ certifik§ty a spustia ovs-controller. Pomocou zobrazovacieho 

servera Xming otvoria grafick® rozhranie miniedit. V rozhran² miniedit si vytvoria 

topol·giu s jednĨm Open vSwitch prep²naļom, s jednĨm kontrol®rom a dvomi virtu§lnymi 

poļ²taļmi (Obr. 8). Ġtudenti overia konektivitu medzi virtu§lnymi poļ²taļmi. Nakoniec 

odchytia ġifrovan¼ komunik§ciu. 

 

10. Doprogramovanie si vlastnĨch ļast² do kontrol®ra podŎa svojho vĨberu 

CieŎ cviļenia: doprogramovanie vlastnĨch ļast² do ŎubovoŎn®ho kontrol®ra  

Potrebn® n§stroje: ŎubovoŎn® vĨvojov® prostredie, ŎubovoŎnĨ kontrol®r  

Popis: Ġtudenti si m¹ģu vybraŠ zo ġirok®ho spektra kontrol®rov. Na str§nke kaģd®ho 

kontrol®ra je n§vod pre vĨvoj§rov urļenĨ na doprogramovanie aplik§cii do dan®ho 

kontrol®ra spolu s n§vrhmi na implement§ciu. Form§t tohto cviļenia m¹ģe sl¼ģiŠ aj ako 

semestr§lny projekt.  Pr²klady programov®ho rozġ²renia jednotlivĨch kontrol®rov s¼ 

dostupn® na adres§ch: 
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POX 

https://openflow.stanford.edu/display/ONL/Programming+in+POX 

ONOS 

https://wiki.onosproject.org/display/ONOS/Developer%27s+Guide 

OpenDayLight 

https://www.opendaylight.org/sites/opendaylight/files/bk-developers-guide-20150831.pdf  

OpenMUL 

http://www.openmul.org/devdoc-center.html 

Floodlight 

https://floodlight.atlassian.net/wiki/display/floodlightcontroller/For+Developers 

5.3.2 Verzia pre vĨuļbu SDN na polovicu semestra 

Z verzie pre vĨuļbu SDN na celĨ semester som vybral najd¹leģitejġie predn§ġky 

a cviļenia a poskladal som z nich verziu pre vĨuļbu SDN na polovicu semestra. Z§mer pre 

vĨber t®m je, aby ġtudenti z²skali len tie najz§kladnejġie inform§cie o SDN, ktor® boli 

prezentovan® vo verzii na celĨ semester. Obsah jednotlivĨch predn§ġok a cviļen² je 

rovnakĨ ako vo verzii na celĨ semester. 

 

Predn§ġky 

 

1. Đvod do technol·gie SDN (rozsah: 1 predn§ġka)  

Predn§ġka m§ uviesŠ ġtudenta do nedostatkov existuj¼cich siet². Z tĨchto 

nedostatkov vyplĨva potreba nov®ho pr²stupu. Na z§klade tejto potreby m§ predn§ġka 

predstaviŠ technol·giu SDN a jej historickĨ vĨvoj. 

Predn§ġka zahŘŔa:  

¶ aktu§lny stav informaļno-komunikaļnĨch technol·gi² ï popis klasickej architekt¼ry 

siet² a jej nedostatkov, potreba nov®ho pr²stupu, n§stup virtualiz§cie  

¶ ¼vod do SDN technol·gie ï ļo je to SDN, rozdelenie d§tovej a riadiacej roviny siete, 

pr²nos centralizovan®ho pr²stupu, programovateŎnosŠ, otvorenosŠ 

¶ hist·riu SDN ï  technol·gie OpenSig, Active Networking, ForCES, Ethane 
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2.  Architekt¼ra SDN a jej terminol·gia (rozsah: 1 predn§ġka)  

VĨvojom SDN doch§dza k nejasnostiam v defin²ci§ch tĨkaj¼cich sa architekt¼ry 

SDN. Predn§ġka m§ presne zadefinovaŠ architekt¼ru SDN, ktor§ je aplikovateŎn§ na 

drviv¼ vªļġinu existuj¼cich SDN rieġen². 

Predn§ġka zahŘŔa: 

¶ SDN entity ï zdroj (port, front, sieŠov® zariadenie), sieŠov® zariadenie (fyzick® alebo 

virtu§lne), rozhranie (API, IPC, protokol), aplik§cia 

¶ roviny SDN ï d§tov§ rovina, operaļn§ rovina, riadiaca rovina, manaģmentov§ rovina, 

aplikaļn§ rovina 

¶ abstrakļn® vrstvy SDN ï riadiaca abstrakļn§ vrstva (CAL), manaģmentov§ abstrakļn§ 

vrstva (MAL), abstrakļn§ vrstva sieŠovĨch sluģieb (NSAL), abstrakļn§ vrstva 

zariaden² a zdrojov (DAL) 

 

3. Protokol Openflow (rozsah: 1 predn§ġka) 

OpenFlow je hlavnĨ protokol, ktor®ho princ²py je nutn® ovl§daŠ pre potrebu 

cviļen². Predn§ġka ma ġtudentovi sprostredkovaŠ najd¹leģitejġie inform§cie o tomto 

protokole. 

Predn§ġka zahŘŔa: 

¶ popis komunik§cie ï nadviazanie rel§cie medzi kontrol®rom a prep²naļom, typy spr§v  

¶ popis tabuŎky tokov ï form§t tabuŎky tokov, porovn§vacie krit®ria, inġtrukcie, akcie, 

sady akci², zoznamy akci² 

¶ odliġnosti vo verzi§ch protokolu Openflow (1.0 aģ 1.5) ï nov® porovn§vacie krit®ria 

(Openflow Extensible Match), viacn§sobnĨ poļet tabuliek, zreŠazen® spracovanie 

(pipeline processing), nov® typy tabuliek (group tables a meter tables), podpora MPLS 

a VLAN tagov, podpora pripojenia viacerĨch kontrol®rov 

 

4. SDN rieġenia (rozsah: 1 predn§ġka) 

Aby ġtudenti mali prehŎad o technol·gii SDN, musia poznaŠ existuj¼ce SDN 

rieġenia. Predn§ġka m§ pop²saŠ dostupn® SDN rieġenia na trhu. 

Predn§ġka zahŘŔa: 

¶ popis virtu§lnych SDN prep²naļov ï Open vSwitch, Indigo  

¶ popis kontrol®rov ï POX, Floodlight, OpenDaylight, OpenMul, ONOS 
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¶ popis dostupnĨch SDN HW prep²naļov ï Brocade, Pica8, HP, Juniper, Cisco  

¶ popis komplexnĨch rieġen² ï Cisco ONE, Juniper Contrail 

 

5. SDN aplik§cie v r¹znych prostrediach (rozsah: 1 predn§ġka) 

SDN technol·gia nie je vyuģ²van§ len v d§tovĨch centr§ch, ale je aplikovateŎn§ do 

inĨch r¹znych prostred². Predn§ġka m§ uviesŠ pr²pady pouģitia SDN v r¹znych 

prostrediach. 

Predn§ġka zahŘŔa: 

¶ SDN aplik§cie v Campus sieti ï nasadenie bezpeļnostnĨch polit²k, zvĨġenie 

bezpeļnosti pr²stupu na internet  

¶ SDN aplik§cie v sieti SP ï manaģment ġ²rky p§sma, ġetrenie CAPEX a OPEX 

n§kladov, nastavenie polit²k na PE (Provider Edge) smerovaļoch alebo NNI 

rozhraniach (Network-to-Network Interface), technol·gia MPLS-TE 

¶ SDN aplik§cie vo WAN ï pouģitie technol·gi² NetFlow, sFlow pre optim§lne 

smerovacie rozhodnutia,  pouģitie technol·gie MPLS-TE v spolupr§ci s kontrol®rom 

pre optim§lne cesty s prep²nanĨmi n§vestiami (LSP), technol·gia Path Computation 

Element (PCE) na vĨpoļet optim§lnej cesty medzi uzlami 

¶ SDN aplik§cie v mobilnĨch sieŠach ï centralizovan® riadenie prostred² viacerĨch 

vĨrobcov, vyġġie tempo inov§ci², detailnejġie sieŠov® riadenie, zlepġen§ mobilita 

manaģmentu  

 

6. Alternat²vne SDN technol·gie (rozsah: 1 predn§ġka) 

OpenFlow nie je jedinĨ SDN southbound protokol, o ktorom by ġtudenti mali 

vedieŠ. Predn§ġka m§ uviesŠ in® alternat²vne SDN technol·gie, ktor® sa vyuģ²vaj¼ v SDN 

prostrediach. 

Predn§ġka zahŘŔa popis protokolov: 

¶ YANG ï hist·ria, ġtrukt¼ra, rozdelenie konfiguraļnĨch a stavovĨch d§t, modelovanie  

¶ NETCONF ï hist·ria, princ²p, moģnosti, oper§cie, pouģitie  

¶ OF-CONF ï motiv§cia, architekt¼ra, pouģitie 

¶ XMPP ï alternat²va ku protokolu Openflow, motiv§cia 
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Cviļenia 

 

1. Inġtal§cia Ubuntu a prep²naļa Open vSwitch 

CieŎ cviļenia: inġtal§cia operaļn®ho syst®mu Ubuntu vo VirtualBoxe, inġtal§cia prep²naļa 

Open vSwitch a ovl§danie z§kladnĨch pr²kazov v tomto prep²naļi 

Potrebn® n§stroje: Oracle VirtualBox, Ubuntu Server, Open vSwitch  

Popis: Ġtudenti bud¼ poļas cviļen² potrebovaŠ vlastnĨ virtu§lny server so syst®mom 

Ubuntu. BuŅ si tento syst®m nainġtaluj¼ sami alebo im bude rozdistribuovanĨ uģ 

nainġtalovanĨ Ubuntu syst®m, ktorĨ si importuj¼ do prostredia VirtualBox. V syst®me 

Ubuntu si ġtudenti nainġtaluj¼ virtu§lny prep²naļ Open vSwitch. V tomto prep²naļi si 

odtestuj¼ z§kladn® pr²kazy, ako vytv§ranie bridge rozhran², prid§vanie a vymaz§vanie 

portov z bridge rozhran², pr²kazy na odstraŔovanie chĨb, logovacie pr²kazy a pod. Tieto 

pr²kazy musia ovl§daŠ pre potrebu Ņalġ²ch cviļen². Na toto cviļenie nie je potrebn§ ģiadna 

topol·gia. 

 

2. Pr§ca s emulaļnĨm n§strojom Mininet 

CieŎ cviļenia: vytvorenie topol·gie v Mininete a konfigur§cia vlastnĨch tokov 

prostredn²ctvom Open vSwitcha  

Potrebn® n§stroje: Oracle VirtualBox, Mininet VM, Open vSwitch, Xming 

Popis: Ġtudenti si stiahnu predinġtalovanĨ obraz Mininetu a importuj¼ ho do prostredia 

VirtualBox. Spustia prostredie Mininet a pomocou zobrazovacieho servera Xming otvoria 

grafick® rozhranie miniedit. V rozhran² miniedit si vytvoria trivi§lnu topol·giu s jednĨm 

Open vSwitch prep²naļom a dvomi virtu§lnymi poļ²taļmi (Obr. 6). Najprv sa nauļia 

pracovaŠ s pr²kazovĨm riadkom Mininetu a so vġetkĨmi jeho funkciami, ktor® bud¼ 

testovaŠ na spom²nanej topol·gi². ńalej ġtudentom bude uk§zan®, ako m¹ģu konfigurovaŠ 

vlastn® toky do prep²naļa Open vSwitch pomocou n§stroja ovs-ofctl. Hlavnou ¼lohou 

cviļenia bude sfunkļniŠ cez tento n§stroj konektivitu medzi virtu§lnymi poļ²taļmi. 

 

3. Napojenie topol·gie v Mininete na kontrol®r POX  

CieŎ cviļenia: napojenie Mininetu na kontrol®r POX, odchytenie a analĨza komunik§cie 

medzi kontrol®rom a prep²naļom, nastavenie QoS nad portami prep²naļa  

Potrebn® n§stroje: Oracle VirtualBox, Mininet VM, Open vSwitch, Xming, Pox, 

Wireshark, iperf 
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Popis: Ġtudenti spustia prostredie Mininet vo VirtualBoxe a pomocou zobrazovacieho 

servera Xming otvoria grafick® rozhranie miniedit. V rozhran² miniedit si vytvoria 

topol·giu s jednĨm Open vSwitch prep²naļom, s jednĨm kontrol®rom a ġtyrmi virtu§lnymi 

poļ²taļmi (Obr. 7). ńalej si ġtudenti v rovnakom virtu§lnom serveri spustia kontrol®r Pox, 

ktorĨ bude plniŠ funkciu L2 prep²naļa a nesk¹r aj ¼lohu L3 smerovaļa. Ġtudenti si 

odchytia a analyzuj¼ OpenFlow 1.0 spr§vy medzi Open vSwitch prep²naļom 

a kontrol®rom Pox pomocou Wiresharku. Ġtudenti si vysk¼ġaj¼ aj nastaviŠ QoS na 

konkr®tny port Open vSwitch prep²naļa a pomocou aplik§cie iperf overia, ļi sa QoS 

nastavenia spr§vne aplikovali.   

 

4. Napojenie topol·gie v Mininete na kontrol®r OpenMUL 

CieŎ cviļenia: napojenie Mininetu na kontrol®r OpenMUL, odchytenie a analĨza 

komunik§cie medzi kontrol®rom a prep²naļom  

Potrebn® n§stroje: Oracle VirtualBox, Mininet VM, Ubuntu VM, Open vSwitch, Xming, 

OpenMUL, Wireshark, tcpdump 

Popis: Ġtudenti spustia prostredie Mininet vo VirtualBoxe a pomocou zobrazovacieho 

servera Xming otvoria grafick® rozhranie miniedit. V rozhran² miniedit si vytvoria 

topol·giu s jednĨm Open vSwitch prep²naļom, s jednĨm kontrol®rom a dvomi virtu§lnymi 

poļ²taļmi (Obr. 8). Ġtudenti si spustia vo VirtualBoxe aj Ņalġ² syst®m - Ubuntu, ktorĨ 

inġtalovali na prvom cviļen². V prostred² Ubuntu  stiahnu, skompiluj¼ a spustia kontrol®r 

OpenMUL. ńalej ġtudenti odchytia a analyzuj¼ OpenFlow 1.3 spr§vy medzi Open vSwitch 

prep²naļom a kontrol®rom OpenMUL pomocou Wiresharku a aplik§cie tcpdump. Ġtudenti 

si naġtuduj¼ dokument§ciu k CLI rozhraniu OpenMUL kontrol®ra a prostredn²ctvom tohto 

rozhrania zak§ģu komunik§ciu medzi virtu§lnymi poļ²taļmi. 

 

5. Mikrotik zariadenie a kontrol®r OpenMUL 

CieŎ cviļenia: spustenie  syst®mu OpenWrt v Mikrotik smerovaļi, napojenie Open 

vSwitcha v OpenWrt na kontrol®r OpenMUL, riadenie komunik§cie medzi fyzickĨmi 

poļ²taļmi 

Potrebn® n§stroje: Oracle VirtualBox, Ubuntu VM, Open vSwitch, OpenMUL, Mikrotik 

smerovaļ, winbox 
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Popis: Ġtudenti bud¼ pracovaŠ vo dvojiciach. Kaģd§ dvojica bude maŠ k dispoz²cii jeden 

Mikrotik smerovaļ. Ġtudenti si zapoja svoje poļ²taļe do portu 2 a 3 na Mikrotik smerovaļi 

a port 1 pripoja do lok§lnej siete katedry. Na Mikrotik smerovaļ sa napoja pomocou 

aplik§cie winbox a cez funkciu Metarouter si spustia operaļnĨ syst®m OpenWRT, 

v ktorom bude implementovanĨ prep²naļ Open vSwitch. Ġtudenti nakonfiguruj¼ Open 

vSwitch podŎa potreby. ńalej si spustia vo VirtualBoxe syst®m Ubuntu a spustia 

OpenMUL kontrol®r. Open vSwitch napoja na OpenMUL kontrol®r. Ġtudenti vyuģij¼ 

poznatky z predoġlĨch cviļen² a bud¼ manipulovaŠ s komunik§ciou medzi ich poļ²taļmi 

prostredn²ctvom OpenMUL kontrol®ra. 

 

6. Prepojenie dvoch virtu§lnych prep²naļov cez GRE tunel 

CieŎ cviļenia: prepojenie virtu§lnych prep²naļov beģiacich na rozliļnĨch fyzickĨch 

poļ²taļoch cez GRE tunel, odchytenie a analĨza komunik§cie 

Potrebn® n§stroje: Oracle VirtualBox, Open vSwitch, Mininet VM, Xming, Wireshark 

Popis: Ġtudenti bud¼ pracovaŠ vo dvojiciach. Vytvoria si fyzick¼ topol·giu (Obr. 9) 

a nakonfiguruj¼ smerovaļe tak, aby bola moģn§ konektivita medzi poļ²taļmi. Obaja 

ġtudenti si spustia prostredie Mininet vo VirtualBoxe a pomocou zobrazovacieho servera 

Xming otvoria grafick® rozhranie miniedit. V rozhran² miniedit si vytvoria virtu§lnu 

topol·giu s jednĨm Open vSwitch prep²naļom a dvomi virtu§lnymi poļ²taļmi (Obr. 6). 

Ġtudenti nastavia virtu§lne poļ²taļe tak, aby dokopy vġetky 4 virtu§lne poļ²taļe mali 

rozdielne IP adresy z rovnakej siete. N§sledne obaja ġtudenti vytvoria GRE tunel medzi 

svojimi virtu§lnymi prep²naļmi a odtestuj¼ konektivitu medzi svojimi virtu§lnymi 

poļ²taļmi navz§jom. Nakoniec ġtudenti  odchytia a analyzuj¼ komunik§ciu pomocou 

Wiresharku. 

5.4 ńalġie moģnosti sk¼mania SDN na KIS 

SDN pon¼ka takmer neobmedzen® moģnosti pre obohatenie vĨuļby na KIS. Pri 

rieġen² diplomovej pr§ce som sa stretol s rieġeniami, ktor® by mohli pom¹cŠ rozġ²riŠ 

vĨuļbu SDN, resp. by mohli byŠ aplikovan® ako n§vrhy na z§vereļn® pr§ce. 

PrvĨ postreh sa tĨka grafick®ho rozhrania Avior vo verzii 2.0  (web: 

http://sdn.marist.edu/avior). Avior 2.0 podstatne zjednoduġuje pr§cu s kontrol®rom cez 

webov® rozhranie, ļo m¹ģe pom¹cŠ vylepġiŠ vĨuļbu SDN. Aktu§lne Avior 2.0 podporuje 

kontrol®ry ako OpenDayLight, Floodligh, Ryu a OpenMUL. KeŅģe poļas rieġenia pr§ce 
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mi nezostalo viac ļasu na preġtudovanie Avior 2.0 rozhrania, navrhujem, aby ġtudenti 

poļas projektovej vĨuļby presk¼mali jeho moģnosti. 

Na KIS je implementovan§ cloudov§ platforma OpenStack. ńalġia moģnosŠ 

sk¼mania by mohla spoļ²vaŠ v integr§ci² platformy OpenContrail do OpenStacku na KIS. 

OpenContrail rieġenie je spomenut® v kapitole 4.4.2 v r§mci SDN rieġenia Juniper 

Contrail. T§to kombin§cia platforiem by mohla priniesŠ mnoho vĨhod do vyuļovacieho 

procesu na KIS. 

ńalġ²m zauj²mavĨm n§vrhom na sk¼manie je technol·gia POF (Protocol Obvious 

Forwarding) od spoloļnosti Huawei. Toto open source rieġenie je dostupn® na adrese 

http://www.poforwarding.org/. POF sa zameriava na vylepġenie protokolu OpenFlow 

o flexibilnejġ² programovac² model, v ktorom prep²naļe nie s¼ limitovan® 

preddefinovanĨmi protokolmi alebo preposielac²mi pravidlami. 

Na koniec by som chcel spomen¼Š kontrol®r ONOS, ktorĨ je pop²sanĨ v kapitole 

4.2.5. ONOS pon¼ka mnoģstvo sp¹sobov pouģitia s r¹znymi sieŠovĨmi technol·giami 

a protokolmi. ONOS je veŎmi pestrĨ kontrol®r, ktorĨ odpor¼ļam na podrobnejġie 

presk¼manie pre ¼ļely vyuļovania SDN na KIS.  
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6 Implement§cia protokolu OpenFlow 1.3 do Mikrotiku   

Moj²m cieŎom bolo implementovaŠ podporu protokolu OpenFlow vo verzii 1.3 do 

zariadenia RouterBoard RB951Ui-2HnD.  Pre splnenie tejto poģiadavky bolo nutnosŠou na 

zariadenie nainġtalovaŠ operaļnĨ syst®m OpenWrt.  

K dispoz²cii s¼ dve moģnosti ako spustiŠ OpenWrt na Mikrotik zariaden². Prv§ 

moģnosŠ je nainġtalovaŠ syst®m na intern¼ flash pamªŠ. Druh§ moģnosŠ je vyuģiŠ nov¼ 

funkciu syst®mu RouterOS tzv. MetaRouter (od verzie 3.21), ktorĨ umoģŔuje spustiŠ 

OpenWrt ako virtu§lnu inġtanciu. 

 Ako vĨchodiskov® rieġenie pre podporu protokolu OpenFlow som si zvolil 

softv®rovĨ prep²naļ Open vSwitch, ktorĨ bolo potrebn® integrovaŠ do syst®mu OpenWrt. 

6.1 Probl®mov® rieġenie  

Zvolil  som si aktu§lnu stabiln¼ verziu OpenWrt s n§zvom Chaos Calmer (15.05), 

bal²k Open vSwitch vo verzii 2.3.0 pre verziu Chaos Calmer a operaļnĨ syst®m Ubuntu 

14.04, na ktorom som OpenWrt pre platformu Mikrotik skompiloval.  

Po spusten² syst®mu OpenWrt na zariaden² RB951Ui-2HnD som zaļal s 

testovan²m. PrvĨ probl®m, ktorĨ som musel vyrieġiŠ, sa tĨkal rozhran² smerovaļa. Syst®m 

rozpozn§val len rozhranie eth0 (port 1 na zariaden²) a rozhranie eth1 (porty 2-5 na 

zariaden²), ktor® predstavovalo klasickĨ prep²naļ. Pre naġe ¼ļely bolo nevyhnutn® maŠ 5 

konfigurovateŎnĨch rozhran² odpovedaj¼cich piatim portom smerovaļa. Rieġenie bolo 

rozhranie eth1 rozdeliŠ do viacerĨch VLAN siet².  

Do konfiguraļn®ho s¼boru /etc/config/network som pridal nasledovn® riadky.  

config switch 

 option name 'switch0' 

 option reset '1' 

 option enable_vlan '1' 

 option enable_learning '0' 

 

config interface 'lan1' 

 option ifname 'eth1.1' 

 option proto 'static' 

 

config interface 'lan2' 

 option ifname 'eth1.2' 
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 option proto 'static' 

 

config interface 'lan3' 

 option ifname 'eth1.3' 

 option proto 'static' 

 

config interface 'lan4' 

 option ifname 'eth1.4' 

 option proto 'static' 

 

config switch_vlan 

 option device 'switch0' 

 option vlan '4' 

 option vid '4' 

 option ports '0t 1' 

 

config switch_vlan 

 option device 'switch0' 

 option vlan '3' 

 option vid '3' 

 option ports '0t 2' 

 

config switch_vlan 

 option device 'switch0' 

 option vlan '2' 

 option vid '2' 

 option ports '0t 3' 

 

config switch_vlan 

 option device 'switch0' 

 option vlan '1' 

 option vid '1' 

 option ports '0t 4' 

 

Vytvoril som tak 4 nov® rozhrania (eth1.1 ï VLAN 1, eth1.2 ï VLAN 2, eth1.3 ï VLAN 3, 

eth1.4 ï VLAN 4), priļom kaģd® rozhranie prisl¼chalo pr§ve jedn®mu portu na smerovaļi. 

 Vġetko nasvedļovalo tomu, ģe m§m k dispoz²cii 5 plnohodnotnĨch, logicky 

oddelenĨch rozhran². Nastal vġak druhĨ probl®m, ktorĨ sa tĨkal aplik§cie Open vSwitch 

a vytv§rania bridge rozhran² v Linuxe vġeobecne. KeŅ som vytvoril bridge rozhranie 

z viacerĨch Ăpodrozhran²ñ napr. spojen²m eth1.3 a eth1.4, tak komunik§cia sa zaļala 

rozpad§vaŠ. Po odchyten² komunik§cie bolo moģn® vidieŠ, ģe niektor® pakety sa str§caj¼. 

Po presk¼man² vġetkĨch moģnost² som us¼dil, ģe tento probl®m nevyrieġim a m¹ģem ho 

pokojne oznaļiŠ za Ăbugñ samotn®ho OpenWrt syst®mu. Aj keŅ bal²k Open vSwitch, ktorĨ 
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som skompiloval pre verziu Chaos Calmer bol stabilnĨ a plne funkļnĨ, musel som sa 

vr§tiŠ k p¹vodn®mu syst®mu zariadenia RouterOS. 

6.2 VĨsledn® rieġenie 

Druhou moģnosŠou ako prev§dzkovaŠ syst®m OpenWrt na Mikrotik zariaden² je 

spustiŠ ho ako virtu§lnu inġtanciu pomocou funkcie Metarouter v syst®me RouterOS. 

Zvolil som si starġiu stabiln¼ verziu OpenWrt Attitude Adjustment (12.09), rovnakĨ bal²k 

Open vSwitch vo verzii 2.3.0 a operaļnĨ syst®m Ubuntu 14.04, na ktorom som OpenWrt 

pre platformu Metarouter skompiloval. SkompilovanĨ syst®m OpenWrt s Open vSwitchom 

pre platformu Metarouter je priloģenĨ na DVD k diplomovej pr§ci.  

Po spusten² syst®mu OpenWrt cez funkciu Metarouter bolo d¹leģit® overiŠ stabilitu 

beģiaceho syst®mu, pretoģe funkcia Metarouter je vysoko experiment§lna a nie moc 

stabiln§. OpenWrt verzia Attitude Adjustment pre platformu Metarouter sa mi osvedļila 

ako veŎmi stabiln§. Syst®m ani raz nespadol za 10 hod²n prev§dzky. Avġak bal²k Open 

vSwitch skompilovanĨ pre t¼to platformu je miestami nestabilnĨ. Ak aplik§cia neļakane 

spadne staļ² ju reġtarovaŠ pr²kazom /etc/init.d/openvswitch restart. Napriek tomu je toto 

rieġenie plne funkļn® a osvedļilo sa mi ako vyhovuj¼ce pre potreby diplomovej pr§ce.    
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Z§ver 

HlavnĨm cieŎom pr§ce bolo vyhotoviŠ koncept vyuļovania SDN v r§mci 

ġtudijn®ho programu Aplikovan® sieŠov® inģinierstvo v predmete Integr§cia siet². 

K naplneniu tohto cieŎa som na zaļiatku vypracoval analĨzu s¼ļasn®ho stavu vyuļovania 

SDN vo svete. ńalej som sa teoreticky a prakticky obozn§mil s technol·giou SDN. KeŅ 

som z²skal dostatoļne veŎa inform§ci², vypracoval som samotnĨ n§vrh vyuļovania SDN. 

Ako podklad pre n§vrh vyuļovania SDN  som vybral potrebn® komponenty. To 

pozost§valo  z vĨberu virtu§lneho SDN prep²naļa Open vSwitch, kontrol®ra OpenMUL, 

operaļn®ho syst®mu Ubuntu, hypervizora VirtualBox a hardv®rov®ho zariadenia znaļky 

Mikrotik.   

Do Mikrotik zariadenia som implementoval prep²naļ Open vSwitch 

prostredn²ctvom operaļn®ho syst®mu OpenWrt. OpenWrt syst®m je prev§dzkovanĨ 

v Mikrotik zariaden² ako virtu§lna inġtancia cez jeho funkciu Metarouter. TĨmto som 

dosiahol v zariaden² pln¼ podporu protokolu OpenFlow 1.3. 

ńalej som navrhol zariadenie KIS laborat·ria B301, v ktorom by mala prebiehaŠ 

vĨuļba SDN. Toto laborat·rium by mohlo pozost§vaŠ z komponentov, ktor® som uviedol 

vyġġie. Do n§vrhu som zaļlenil, kde bud¼ komponenty m¹jho SDN rieġenia umiestnen®,  

ako a za akĨm ¼ļelom bud¼ pouģ²van®. 

V poslednej f§ze rieġenia diplomovej pr§ce som navrhol a vypracoval podklady pre 

predn§ġky a cviļenia v dvoch verzi§ch ï verzia pre vĨuļbu SDN na celĨ semester a verzia 

pre vĨuļbu SDN na polovicu semestra. Pri vypracovan² praktickĨch ¼loh pre cviļenia som 

vyuģil emulaļn® prostredie Mininet, v ktorom je moģn® vytvoriŠ ŎubovoŎn¼ SDN 

topol·giu. 

Na koniec som uviedol Ņalġie moģnosti sk¼mania SDN na KIS s vyuģit²m vo 

vyuļovan². 
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Pr²loha A: Vypracovanie praktickĨch ¼loh pre cviļenia 

Cviļenie 1: Inġtal§cia Ubuntu a Open vSwitcha vo VirtualBoxe 

1. Stiahneme  obraz syst®mu Ubuntu Server 14.04 LTS podŎa architekt¼ry procesora zo 

str§nky http://www.ubuntu.com/download/server . 

2. Vytvor²me novĨ virtu§lny server (VM) vo VirtualBoxe, zad§me jeho meno, typ 

a verziu syst®mu. 

 

3. Zvol²me veŎkosŠ RAM. 

4. Vytvor²me novĨ virtu§lny hard disk. 

5. Zvol²me typ hard disku na VDI. 

6. Zvol²me fixovan¼ veŎkosŠ disku. 

7. Zvol²me veŎkosŠ disku na 5GB. 

8. Vytvor² sa VM Ubuntu, ktor¼ nastav²me takto: 

¶ do optickej mechaniky vloģ²me obraz Ubuntu, ktorĨ sme stiahli 

¶ nastav²me sieŠov¼ kartu, ktorou sa prip§jame do internetu a zvol²me moģnosŠ Bridged 

Adapter. 

9. Spust²me Ubuntu VM. 

10. Spust²me inġtal§ciu Ubuntu vĨberom anglick®ho jazyka.  

11. Vyberieme moģnosŠ Install Ubuntu Server. 

12. Vyberieme jazyk inġtal§cie vĨberom anglick®ho jazyka (English).   

13. Vyberieme lok§ciu other->Europe->Slovakia. 

14. Vyberieme lokalitu pre nastavenia kl§vesnice na United States ï en_US.UTF-8. 

15. Pri detekcii rozloģenia kl§vesnice zvol²me moģnosŠ No. 


