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Spolu s tim, jak se védecka a vyzkumna ko-
munita stava geograficky stale distribuovanéjsi,
vzrustaji i naroky na prenos dat mezi spolupra-
cujicimi pracovisti. Dnes je pravdépodobné nej-
znaméjsim prikladem komunita védct z oblasti
fyziky vysokych energii, zabyvajici se vyzkumem
zékladnich c¢astic hmoty. Védci sdruzeni kolem
institutu CERN [1] spolecné buduji projekt AT-
LAS [2], v jehoz ramci bude generovano vice nez
1PB (petabyte - 1024TB ~ 10'°B) experimen-
talnich dat za rok - a tato data musi byt nejen
nékde uskladnéna, ale také zpracovana. JelikoZ
jsou védci z CERNu rozeseti po celém svété, je
celkem prirozené, aby zpracovani vybranych dat
probihalo primo na jejich pracovistich s vyuzitim
jejich vypocetnich zdroji. To ale znamena pre-
naset prinejmensim terabyty dat v prijatelném
casovém horizontu - coZ vSak vyZaduje nejen
obrovskou prenosovou kapacitu mezi CERNem a
danym pracoviStém, ale také Casto vyuziti spe-
cidlnich agresivnich prenosovych protokoli, aby
tato kapacita mohla byt vibec vyuzital. Takové
prenosy je ovSem nevhodné provozovat na béZzné
internetové siti sdilené s dalSimi ti¢astniky a bylo
by mnohem vyhodnéjsi vytvorit mezi nimi dedi-
kované sitové propojeni. Jinym prikladem, ten-
tokrat méné znamym, je spoluprace mezi Uni-
versity of Alberta (CA) a laboratori v Berkeley
(USA) v oblasti rentgenové krystalografie pro-
teinu [3]. V Berkeley je k disposici Spickové za-
fizeni pro rentgenovou strukturni analyzu a Uni-
versity of Alberta ma na tomto pristroji rezer-
vovano 48 hodin mési¢né. Tradi¢ni postup spo-
luprace probihal nasledovné: v Alberté byly pfi-
pravovany vzorky pro meéreni, které se spolu

1Jednim z hlavnich problémt dne$niho skute¢né vy-
sokorychlostniho Internetu je neschopnost nejc¢astéji po-
uzivaného prenosového protokolu TCP vyuzit kapacitu
sité za predpokladu, Ze mezi zdrojovym a cilovym bo-
dem je velké zpoZdéni (napiiklad mezi Evropou a Ame-
rikou). Z tohoto divodu jsou vyvijeny agresivnéjsi proto-
koly, které dokazi kapacitu vyuzit 1épe, ovSem za cenu
neférového chovani vic¢i protokolu TCP. Neférovost se
projevuje tak, Ze prenosy vyuzivajici agresivni protokoly
zaberou vétSinu kapacity linky, zatimco TCP spojeni jsou
odsouzena k ,zivoreni“ na pouze zanedbatelné ¢asti do-
stupné kapacity.

s obsluhou prepravily letecky do Berkeley, kde
byly na rentgenu zméreny, priCemz obsluha pra-
covala nepretrzité celych 48 hodin na smény.
Data byla vypalena na DVD a letecky prepravena
spolu s obsluhou zpét. Dedikované vysokorych-
lostni sitové propojeni téchto dvou laboratori
nyni umoznuje rezim prace, kdy jsou vzorky sice
stale prepravovany letecky, nicméné obsluha uz
miuiZe s pristroji pracovat na dalku a data jsou
prakticky v realném Case pfenaSena zpét na pra-
covisSté v Alberté. To umozZnuje redukovat na-
klady na cestovné, zajiStuje mnohem rychlejsi
pristup k vysledktim a vede to také k efektivnéj-
Simu vyuziti vybaveni v Berkeley.

Uvedené dva priklady aplikaci jsou jen vybrané
ukazky, spektrum potencialniho vyuziti je mno-
hem rozsahlejsi. Architekti vyznamnych svéto-
vych akademickych siti na podobné poZadavky
zareagovali vytvorenim virtualni organizace Glo-
bal Lambda Integrated Facility?, jejimz cilem
je podpora datoveé intenzivnich védeckovyzkum-
nych aplikaci. DalSim cilem je pak celosvétové
propojeni skupin, které lambda sité jiz maji nebo
je aktivné buduji - takova platforma umozni sdi-
let znalosti, zkuSenosti i vyzkumné aktivity, ne-
bot’ v oblasti lambda okruhi zustava cela fada
otevienych vyzkumnych problému, které bude
treba vyreSit pred tim, nez budou lambda sité
moci byt nasazeny do produk¢niho vyuziti. Sdru-
Zzeni CESNET figuruje u organizace GLIF jako
jedna ze zakladajicich instituci.

V tomto ¢lanku si vysvétlime principy dediko-
vanych vysokorychlostnich propojeni na bazi
lambda sluzeb v experimentalnich akademickych
sitich. Clanek sestava ze tfi ¢asti: nejdfive si po-
piSeme optické sité a technologii wave division
multiplexing, které jsou zakladnimi stavebnimi
kameny lambda sluzeb. Vzhledem k tomu, Ze
tato kapitola popisuje také nékteré podstatné
technické detaily a navic popisuje technologii,
kterda je v soucasnosti v tak prudkém vyvoji,
7e ani neexistuje ustalena ceska terminologie,
doufame, Ze nam zde laskavy ¢tenar promine
ponékud strohy a snad az prili§ strucny popis

2Stranky organizace GLIF jsou dostupné na http://
www.glif.is/, nebot’ ustavujici setkani se konalo na Is-
landu. Stranky http://www.glif.org ani http://www.
glif.net nemaji s timto projektem nic spole¢ného.
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Obrazek 1: Optické vlakno a multiplexovani vice vinovych délek pomoci hranolu.

obcas obohaceny technickym Zargonem. Dale si
fekneme o principech spojovanych a nespojova-
nych sitich a o tom, jak zatimco Internet je zalo-
Zen na nespojované architekture, lambda sluzby
umoznuji docasné vytvareni pocetné omezenych
okruht pro specialni tucely. Nakonec ukazeme
nékteré zakladni aplikace lambda sluZzeb v expe-
rimentalnich vysokorychlostnich akademickych
a vyzkumnych sitich.

Optické sité

Pro prenos dat v pocitacovych sitich se v sou-
casnosti vyuziva nékolik riznych médii, v nichz
je signal veden. Na kratké vzdalenosti se po-
uziva metalicka (kovova) kabelaz nebo bezdra-
tovy prenos. Na delsi vzdalenosti se vyuZiva op-
ticka kabeldz, zaloZena na uplném (totalnim) od-
razu optického signalu na rozhrani dvou pro-
stfedi s vhodnymi indexy lomu. Z pohledu ve-
deni signalu ma opticka kabelaZ (obr. 1) néko-
lik zasadnich vyhod: signal zustava ,uvéznén“
v kabelu, ktery nic nevyzaruje, a tudiz mezi ka-
bely nedochazi ke vzajemnému ruSeni a signal
ani neni ovlivnén béZnymi elektromagnetickymi
poli v okoli (napriklad v dusledku soubéZného
vedeni se silnoproudou kabelazi). Vyhodou z po-
hledu bezpecnosti je bezesporu také skute¢nost,
Zze opticky signal v kabelu je témér nemozné
na trase odposlouchavat. Po optickém kabelu je
navic mozné prenasSet vice signali soucasné na
ruznych vinovych délkach, coZ je zakladni prin-
cip, kolem néhoz jsou vystavény zde popisované
technologie.

Vlastnosti optickych siti se stavaji jeSté zajima-
véjsi v kombinaci s vhodnym vlastnickym mo-
delem optické infrastruktury. V soucasnosti se
zacina prechazet na model, kdy tzv. ,posledni
mili“3 optického vlakna uzivatel (nikoli nezbytné
fyzicka osoba, ale i instituce) bud’ vlastni nebo si
alespon pronajima na dostatecné dlouhou dobu
(typicky v horizontu 15 i vice let) a je vyhradné
na ném, jakymi koncovymi zafizenimi vlakno
osadi. Vice kanali vedenych pres jedno optické
vlakno pak uZivateli umoznuje napriklad pripo-
jeni k vice riznym poskytovatelim internetové
konektivity nebo také piimé propojeni s part-
nery, s nimiz komunikuje nejcastéji. UZivatel tak
neni odkazan na liboviili jednoho poskytovatele
pripojeni, ale sam si muZe rozhodovat o sméro-
vani svych dat pres vice pripojeni k riiznym po-
skytovateliim soucasné a tim také optimalizovat
své finan¢ni vydaje. Sam uzivatel si také muze
rozhodnout o povySeni rychlosti spojeni, nebot’
ta je nejcastéji omezena koncovymi zafrizenimi
osazenymi na daném spoji. Naklady na vlastnic-
tvi je dale moZno snizit sdruZovanim vlastnikd,
at’ jiz jde o sdileni nakladui na vystavbu, pficemz
se jednim kabelem nebo koridorem vede vice op-
tickych vlaken pro rizné vlastniky, nebo primo
sdilenim jediného vlakna s vyuzitim vice kanalu.
Praxe ukazuje ze z dlouhodobého hlediska jsou
uvedené zpusoby vlastnictvi vyrazné vyhodnéjsi
nez klasicky pronajem sluzeb poskytovatele.

30znacenim ,posledni mile“ se nemysli doslovna vzda-
lenost, nybrZz se timto terminem oznacuje posledni usek
pripojeni od poskytovatele sluzby k zakaznikovi.



Wave Divison Multiplexing

Wave Division Multiplexing (WDM - cesky by se
snad dalo popsat jako multiplexovani zaloZené
na rozdéleni vinovych délek) je technika vyuzi-
vajici schopnost prenosu vice nezavislych optic-
kych signali na raznych vinovych délkach pies
jediné optické vlakno. Timto zpuisobem muiZeme
vytvaret shora omezeny pocet kanali, které jsou
prakticky izolované na fyzické (optické) vrstvé.
Diky takto hluboké izolaci je moZzné pomoci ka-
nald prenasSet znacné heterogenni signaly - na-
priklad jedna vlnova délka muze byt pouZzita
pro Ethernet, druha pro SONET/SDH (pfenosova
technologie vyuZivajici ¢asové multiplexovani)
a dalsi mohou byt pouzity treba pro nativni
ATM [4, 5]. S ohledem na pouZzitou prenosovou
technologii je moZné v soucasnosti prenaset je-
dinym kanalem az 1 Gb/s pro gigabitovy Ether-
net, az 10 Gb/s pro 10-gigabitovy Ethernet, ¢i az
40 Gb/s pro SONET/SDH STM-256/0C768. Op-
ticka izolace znamena také vyssi bezpecnost pro
prenasena data, protoZe pro uzivatele prenase-
jici data v jednom kanalu neni moZné odposlou-
chavat data v ostatnich kanalech, ani neni mozné
néjakym zpusobem (byt neumyslnym) data v ji-
nych kanalech poskodit.

Pro prenos na optickém vlakné se vyuziva
LED diod nebo polovodicovych laseru pracuji-
cich typicky v nékterych z nasledujicich ob-
lasti vinovych délek: 850nm, 1310nm, nebo
1550nm* (obr. 2). Nejstarsi WDM technologii byl
dvoukanalovy prenos na 1310 a 1550nm sou-
casné. DalSim krokem je Coarse Wave Division
Multiplexing (CWDM), ktery umoZnuje pienos 4
- 8 vlnovych délek po jednom vlakné, pricemz
separace mezi vlnovymi délkami je v fadu 10 -
20nm. CWDM systémy jsou relativné levné a jsou
obvykle urceny pro spoje kratkého az stredniho
dosahu.

Jesté dale jde technologie Dense Wave Division
Multiplexing (DWDM) pouZivajici separaci kanalu

47 vlnovych délek je patrné, Ze signal je pfenaseny v in-
fracervené oblasti. VInové délky navic odpovidaji rozsa-
htim (tzv. ,okénkim"), pro néz ma optické vlakno bézné
pouzivané v telekomunikacich minimalni Gtlum. V tech-
nickém Zargonu se pak rizné vinové délky prenasené po
optickém vlakné oznacuji jako ,barvy“, prestoZe se ne-
jedna o signaly ve viditelné casti spektra.

v fadu 1 - 2nm a umoznujici v produkcnich im-
plementacich prenos az 160 kanald po jediném
vlakné (v laboratornich podminkach az 800 ka-
nald). Tato zarizeni vyZaduji technologicky mno-
hem narocnéjsi komponenty (napiiklad uzko-
pasmové lasery) a jsou tudiZ mnohem draZsi. Za-
fizeni DWDM jsou dle typu urcena pro spoje od
malych vzdalenosti v metropolitnich sitich az po
pokryti velkych vzdalenosti stovek a tisicu kilo-
metru. Pri pokryvani velkych vzdalenosti je vSak
nezbytné signal na trase zesilovat, nebot’ na op-
tickém vlakné dochazi k utlumu, ktery je zavisly
na prekonavané vzdalenosti. Pro jeden opticky
signal se zesilovani klasicky provadi pomoci kon-
verze na signal elektricky a zase zpét na sig-
nal opticky, coZ ma jako prijemny bo¢ni efekt
uplnou regeneraci signalu, tedy vCetné eliminace
Sumu. Pro vice vinovych délek na jednom vlakné
je takové reSeni ovSem problematické, protoze
by znamenalo demultiplexovani vSech signali,
jejich individualni zesileni a nasledné multiple-
xovani zpét na vlakno, pricemzZ pocet potreb-
nych zesilovact by byl roven poctu pouzitych
vlnovych délek. Rozvoj WDM na dlouhé vzdale-
nosti proto nastal az s prichodem erbiem dopo-
vanych zesilovaca (EDFA) umoznujicich zesileni
optického signalu na trase v definovaném roz-
sahu vlnovych délek, a tedy zesileni celého vl-
nového multiplexu v oblasti 1550 nm najednou
nezavisle na poctu pouzitych vlnovych délek. Na
druhou stranu tyto zesilovace signal neregene-
ruji, ale pouze zesiluji a nedochazi také k odfil-
trovani Sumové slozky. Schématické znazornéni
pouziti prvka lambda siti je na obr. 3.

Doposud jsme se zabyvali situaci, kdy rizné vl-
nové délky vyuzivame v ramci jednoho spoje
mezi dvéma body. Na trase vSak muzeme chtit
pridavat nebo naopak odebirat signal prenaseny
na specifické vinové délce. K tomu slouZi za-
¢lenovaci/vydélovaci (add/drop) prvky na trase.
Dale je tfeba pii vedeni optické trasy pres vice
spoji propojit nékolik kanali na potencialné
ruznych vlnovych délkach v navazujicich optic-
kych kabelech do jednoho transparentniho ka-
nalu. Na propojovani se pouzivaji komponenty
zvané optické cross-connecty (OXC), které do-
kazi propojeni realizovat bud’ primo na optické
vrstvé (optical-optical, O-0) nebo prevodem op-
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Obrazek 2: Spektralni oblast vyuzivana pro optické sité.
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Obrazek 3: Prvky lambda siti.

tického signalu na elektricky a zpét (optical-
eletrical-optical, O-E-0).

Transparentni optické kanaly vedouci potenci-
alné pres vice vlaken z jednoho bodu do dru-
hého jsou nazyvany lambda okruhy pripadné
svételné cesty (lightpaths) a jejich poskytovani za-
kaznikiim se nazyva poskytovani lambda sluzby.
Lambda sluzby jsou tedy sluzby zaloZené na op-
tickych sitich, nabizejici opticky transparentni ka-
naly mezi dvéma body dle poZadavki uZivatelii
site.

Spojované a nespojované sité

V prenosovych sitich se uplatnuji dva zakladni
pristupy: nespojovany pristup orientovany na
pakety a spojové orientovany pristup. Spojové
orientovany pristup zname dobre z telefonnich
siti: spojeni mezi vysilajicim a pfFijimajicim (vo-
lajicim a volanym) je vytvoreno na zacatku spo-
jeni v pripadé, Ze sit’ ma jeSté dostateCnou ka-
pacitu k dispozici. V opacném pripadé je spo-
jeni zamitnuto (obsazovaci ton u telefonni sité)

a vysilajici se mtze pokusit o vytvoreni spojeni
pozdéji. V pripadé uspésSného vytvoreni spojeni
je toto spojeni udrzovano po celou dobu komu-
nikace vysilajiciho a prijimajiciho, coz klade ne-
malé naroky na aktivni sitové prvky, které musi
udrzovat pro kazdé spojeni stavovou informaci,
druhou stranu spojovany pristup umoznuje diky
izolaci jednotlivych spojeni snadnou implemen-
taci kvality sluzeb (QoS) [6].

Naproti tomu v nespojovanych sitich jsou data
rozdélena na menSi ¢asti (pakety), které jsou siti
smeérovany nezavisle na sobé tak, aby co nejdrive
dosahly cile. Takovy pristup na jednu stranu
mulZe ustit v situaci, kdy rizné casti dat z jed-
noho spojeni prochazeji od vysilajiciho k pfiji-
majicimu po riuznych cestach, na druhou stranu
vSak sit'ové prvky nemusi udrzovat stavovou in-
formaci pro kazdé spojeni, a tak mohou byt jed-
nodussi, levnéjsi a snaze mohou dosahovat vys-
Sich prenosovych rychlosti. Negativni strankou
tohoto pristupu je mnohem slozitéjsi implemen-



tace QoS, nebot’ toky dat nejsou od sebe dobre
oddéleny a s datovym tokem nepracujeme jako
s jednou entitou, ale pracujeme s kazdym pake-
tem zvlast'.

Zatimco v sitich pro prenos hlasu se vzhledem
k homogenité pozadavka na pienos stale vyu-
Ziva spojovaného pristupu, v datovych sitich se
mnohem vice ujal nespojovany pristup, nebot’
s ohledem na heterogenni pozadavky na datové
sité poskytuje mnohem lepsi Skalovatelnost a
vzhledem Kk nizsi sloZitosti prvka také lepsi po-
mér cena/vykon. V soucasnych datovych sitich
se pak kvalita sluZby vétSinou neresi nasazenim
sofistikovanych a pomérné nesnadno pouzitel-
nych QoS technik, ale spiSe dostatecnym nad-
dimenzovanim sité (tzv. over-provisioning), pro-
toZe pohybuje-li se zatiZeni sité daleko od hra-
nice saturace, je vétSina parametri QoS ipso facto
zajisténa. Pres Casté vyuziti tohoto pristupu exis-
tuje fada zejména vyzkumnych aplikaci, které
mohou mit na sit’ velmi disruptivni vliv, pripadné
pro né reSeni pomoci naddimenzovani sité neni
prijatelné z jinych divodu.

Lambda sluzby jako spojované sluzby

Doposud jsme jako priklad spojovanych sluzeb
pouzivali telefonni sit, o niz lze predpokladat,
7e bude Ctenari relativné nejblizsi. Na druhou
stranu lambda kanaly s dynamicky konfigurova-
telnymi OXC prvky davaji také moZzZnost vytva-
ret dle pozadavkua a dostupnosti lambda kanali
limitovany pocet dobre izolovanych spojui. Pri-
kladem je kanadska sit’ CaNET*4, ktera jiZ expe-
rimentalné poskytuje na lambda sluzbach zalo-
zené dedikované spoje primo koncovym uzivate-
Itim [7]. Predstavme si, Zze koncovy uZivatel po-
trebuje izolované transparentni propojeni mezi
svym pracoviStém v Torontu a laboratori kolegy
v Edmontonu. CaNET*4 dnes jiZ poskytuje proto-
typové aplikace, kde uzivatel zada Zadost o vy-
tvoreni takového okruhu a v zavislosti na do-
stupnosti lambda kanalt na jednotlivych spojich
je bud’ spojeni vytvoreno nebo zamitnuto.

Takové spoje se napiiklad zacinaji experimen-
talné vyuzivat v akademickych komunitach,
které maji vysoké naroky na prenosovou kapa-
citu sité. Napriklad umoznuji vytvareni docas-
nych dedikovanych okruhi mezi vyzkumnym

pracoviStém, které generuje obrovské mnozstvi
experimentalnich dat, a dalSimi pracovisti po ce-
lém svété, ktera tato data zpracovavaji, jak bylo
ukazano na zacatku tohoto ¢lanku. DalSi oblasti,
kde maji lambda sluzby velké vyuziti, je samotny
vyvoj novych sitovych protokoll a je vyuzivaji-
cich aplikaci, nebot’ je pomoci nich mozné testo-
vat i disruptivni technologie. V izolovanych kana-
lech je totiZ testovani téchto technologii mozZzné
bez jakéhokoli vlivu na ostatni prenosy odehra-
vajici se na témze optickém kabelu. Tyto dva
priklady jsou velmi jednoduchou ukazkou moz-
ného vyuziti lambda sluZeb a v soucasnosti rada
prednich svétovych laboratori pracuje na dalSich
zajimavych aplikacich.

Co nas ceka pristé

V tomto ¢lanku jsme si vysvétlili zakladni pojmy,
které jsou potrebné pro porozuméni lambda
sluZzbam a jejich vyuziti. Jak jiz bylo zminéno,
lambda sluzby zdaleka nejsou produkcni za-
leZitosti a pred odborniky stoji cela rada vy-
zkumnych problému, at uz v oblasti samotnych
siti nebo i v oblastech aplikacnich. V nékterém
z priStich Zpravodaju se zamérime na konkrétni
vyzkumné a vyvojové aktivity kolem lambda slu-
Zeb v ramci akademickych siti po svété i na akti-
vity a vysledky dosazené v CR, zejména pak pro-
jekt CzechLight realizovany sdruZzenim CESNET.
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