Česká optická síť pro výzkum a vzdělávání
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V každé z vyspělých evropských zemí lze nalézt síť označovanou jako NREN, čili národní síť pro výzkum a vzdělávání. V České republice reprezentuje NREN síť CESNET2. Tyto sítě typicky propojují vědecké a výzkumné instituce, univerzity, knihovny a další organizace a mají za úkol podporovat nejen jejich aplikace, ale také významně přispívat k rozvoji technologií a služeb. 

Role NREN (National Research and Education Network) bývá obecně dvojí:

· Poskytovat velmi výkonnou komunikační infrastrukturu s parametry, jaké nebývají na běžném trhu dostupné (jen málo provozovatelů je schopno ji svým zákazníkům poskytnout a rovněž cena za takové služby je nadstandardní). To otevírá možnosti pro příchod nových aplikací s vysokými požadavky na přenosové výkony.

· Sloužit k vývoji a ověřování nových síťových technologií, které v nich bývají nasazovány výrazně dříve, než v sítích komerčních. 

V obou směrech tedy hrají především průkopnickou úlohu - prošlapávají nové cesty: ověřují nové produkty (hardwarové i softwarové), nasazují a testují nové technologie. Teprve o krok za nimi následují technologické trendy sítě komerční, které zhusta využívají také výsledků ověřování ve výzkumných a experimentálních sítích. Někdy se pochopitelně ukáže, že určitá „technologická“ cesta je slepá, jako například sázka na ATM (Asynchronous Transfer Mode) ve druhé polovině devadesátých let. Úspěchy však rozhodně převažují. Ostatně výzkumné a vzdělávací sítě sehrály klíčovou roli při vzniku Internetu jako takového.

V poslední době provozovatelé těchto sítí věnují značné úsilí nasazení optických přenosových technologií a uplatnění konceptu sítí provozovaných zákazníky (Customer Empowered Fiber Networks, CEF). Důvody jsou jednak ekonomické, jednak takový přístup poskytuje větší volnost při nasazování nových technologií. Nejinak se chová i NREN České republiky, síť CESNET2 (Czech Education and Scientific NETwork), která patří k propagátorům tohoto přístupu, dokonce v celosvětovém měřítku.

Historie sítě CESNET2

Základní kámen dnešní sítě byl položen v roce 1992, kdy Ministerstvo školství, mládeže a tělovýchovy poskytlo grant na vybudování páteřní internetové sítě pro tuzemské univerzity nazvané CESNET a její zapojení do Internetu. Síť byla uvedena do provozu na jaře roku 1993, zpočátku jako ryze akademická. Vzhledem k nemalému zájmu o její komunikační služby si záhy začala na svůj provoz přivydělávat i připojováním komerčních zákazníků a postupně začala sloužit nejen akademickým, ale i komerčním účelům. Aby se formalizovalo a jasně oddělilo její provozování, založily zdejší vysoké školy společně s Akademií věd ČR v roce 1996 sdružení CESNET, které dodnes zajišťuje provoz a další rozvoj sítě.

Významným milníkem ve vývoji byl vznik evropského projektu TEN-34 (Trans-European Network on 34 Mbps). Jeho cílem bylo především srovnat krok s USA, kde se páteřní síť mohla pochlubit kapacitou 45 Mb/s, zatímco evropské mezinárodní spoje typicky nepřekračovaly 2 Mb/s. Proto měla vzniknout síť TEN-34, která měla propojit evropské akademické sítě páteří o rychlosti 34 Mb/s. Podmínkou však bylo vytvořit adekvátní infrastrukturu na národní úrovni.

Česká republika, reprezentovaná CESNETem, se jako jediná ze zemí bývalého východního bloku zapojila do projektu TEN-34, a tím byl iniciován vznik národního projektu TEN-34 CZ. Stejnojmenná, opět ryze nekomerční síť, se rozeběhla v roce 1997 a propojila největší města republiky spoji o tehdy unikátní rychlosti 34 Mb/s a stejnou přenosovou kapacitu nabídla i do zahraničí, právě prostřednictvím evropské sítě TEN-34.

Vznikem sítě TEN-34 CZ došlo k oddělení provozu výzkumných a vzdělávacích institucí od běžné komerční sítě, které zůstal název CESNET. Tu v roce 2000 odkoupila společnost Contactel a integrovala do své sítě, zatímco sdružení CESNET se nadále věnuje výlučně provozu a rozvoji výzkumné sítě NREN.

NREN byla v roce 1997 postavena na technologii ATM a zůstala jí věrná i ve své příští generaci, nazvané TEN-155 CZ a spuštěné v roce 1999 v návaznosti na evropskou páteř TEN-155. Jak označení napovídá, rychlost páteřních tras vzrostla na 155 Mb/s. Koncem devadesátých let se však ukázalo, že vývoj ATM nepokračuje takovým směrem, jak se původně očekávalo, a že tato technologie zřejmě neposkytne dostatečnou perspektivu.

Již v roce 2000 se proto v české síti NREN objevuje první trasa s moderní technologií POS (Packet over SONET), nabízející přenosovou kapacitu 2,5 Gb/s. Zároveň se jedná o první okruh, kde bylo od poskytovatele pronajato temné vlákno, nikoli přenosová služba. Jedná se vlastně o zárodek přístupu CEF v naší akademické síti.

Jelikož se nasazení technologie POS na temných vláknech osvědčilo, následovalo rozšíření tohoto přístupu i na další spoje. POS představuje jedno z řešení efektivního využití optické infrastruktury pro přenos různorodého provozu na vyšších vrstvách vysokou rychlostí díky minimalizaci režie mezilehlých protokolů (to začalo být problémem u ATM). 

Během roku 2001 tak vznikla nová generace páteřní sítě pro výzkumné a vzdělávací účely, nazvaná CESNET2. Je charakteristická gigabitovými rychlostmi páteřních okruhů a neustále rostoucím podílem tras provozovaných vlastními technologiemi na pronajatých temných vláknech. Do konce roku 2004 předpokládáme, že všechny páteřní trasy CESNET2 budou realizovány tímto způsobem.

Optické technologie v síti CESNET2

Získání vláken zároveň přineslo otázku, jak nejlépe řešit vlastní přenosový systém. První možná volba, tj. použít přenosové systémy určené pro telekomunikační provozovatele, byla zamítnuta především z toho důvodu, že NREN mají poněkud odlišné síťové požadavky. Proto je mnohdy výhodnější stavět přenosový systém "na míru" a povyšovat jej na vyšší přenosovou rychlost nebo větší počet vlnových délek, až když je to skutečně potřeba.

CESNET se tedy vydal cestou přenosového systému přizpůsobeného konkrétním potřebám připojených výzkumných a vzdělávacích institucí. Jedna z důležitých otázek, které bylo třeba zodpovědět, se týkala způsobu osazení dlouhých tras přesahujících dosah použitých zařízení. Bylo třeba rozhodnout, zda použít do této doby zejména v telekomunikační oblasti hojně užívanou regeneraci signálu, nebo zda se vydat cestou čistě optického zesilování. Regenerace totiž vyžaduje, aby zesilující zařízení rozumělo přenášenému signálu a jeho formátu paketů. Důsledkem je, že při přechodu na novou technologii je třeba vyměnit všechny regenerátory, a to je samozřejmě omezující z hlediska vyšších nákladů. Vzhledem k tomu, že snadná modernizace technologie představuje jednu z priorit NREN, zvolili jsme cestu čistě optického zesilování.

I přes jisté komplikace, které s sebou přináší používání laserových zařízení, zahájil CESNET osazování temných vláken optickými vláknovými zesilovači. Ty jsou neutrální vůči přenášeným protokolům a umožňují zvyšování kapacity pomocí systémů multiplexů vlnových délek WDM (Wavelength Division Multiplex).

Dalším problém při zesilování signálu přináší péče o zesilovače. Ty jsou typicky umístěny po trase, zpravidla v odlehlých a obtížně přístupných lokalitách, a to velmi komplikuje servisní zásahy. Proto se CESNET stal jedním z propagátorů nového přístupu budování sítí, tzv. NIL (Nothing In Line), kdy jsou veškerá zařízení umístěna na koncích trasy v PoP (Point of Presence) a mezi nimi leží jen samotné vlákno. Tento přístup samozřejmě vyžaduje nasazení takových zesilovačů a dalších zařízení, které podstatně prodlouží dosah optického signálu.

Výsledky popsaného přístupu lze shrnout následovně: ze 14 provozovaných páteřních tras sítě CESNET2 je pouze jedna jediná osazena regenerátory. Jedná se o trasu Praha-Brno, která překonává celých 326 km, což představuje 81 dB útlumu vlákna. Osm tras je osazeno erbiovými zesilovači (EDFA, Erbium-Doped Fibre Amplifier) a jejich délky se pohybují od 123 do 308 km, s odpovídajícími útlumy od 33,7 do 70 dB.

Zvláštní pozornost zaslouží trasa Praha-Plzeň. Zesilovače na této trase jsou osazeny způsobem OSA (One Side Amplification), kdy oba na servis či obsluhu potenciálně náročné zesilovače jsou umístěny pouze na jedné straně trasy. V nejbližší době plánujeme osazení dvou dalších páteřních meziměstských tras, a to Liberec-Hradec Králové a Brno-Zlín. Na trase z Brna do Zlína by zesilovače také měly být použity způsobem OSA.

V síti CESNET2 lze od loňského roku nalézt i další zatím ještě mírně netradiční způsoby optického síťování. Jsou jimi obousměrné přenosy po jednom vlákně, užívající konvertory Fast Ethernet mezi kroucenou dvojlinkou a optickým vláknem. Umožňují ekonomicky efektivní připojení vybraných pracovišť členů, případně některých účastníků sítě. Používáme je především na kratších trasách (typicky na vzdálenost desítek kilometrů, maximálně 130 km) připojujících menší uzly k jádru sítě (útlum se pohybuje kolem 20 dBm). 

Aktuální topologie páteřní sítě CESNET2 je naznačena na obrázku 1. Většina tras sítě podporuje rychlost 2,5 Gb/s, minimálně však 1 Gb/s (rozhraní Gigabit Ethernet).


Obrázek 1: Topologie sítě CESNET2

Experimentální síť CzechLight

V rozvoji výzkumných a vzdělávacích sítí došlo v roce 2003 k výraznějšímu odlišení produkčních a experimentálních sítí. Produkční sítě (např. CESNET2) zajišťují služby pro výzkum a vzdělávání. V Evropě na rozdíl od USA účastníci těchto sítí nepoužívají služeb komerčních poskytovatelů přístupu do Internetu (ISP). Poskytování služeb pro výzkum a vzdělávání je specifické zejména v tom, že síť není stavěna a provozována za účelem zisku, a proto může poskytovat služby, které jsou pro rozvoj výzkumu a vzdělávání v různých oborech důležité, ale které by se z komerčního hlediska ISP nevyplatily, respektive by byly nepřijatelně drahé pro uživatele (např. gigabitové přípojky).

Úspěšnost těchto sítí však zároveň přináší nový problém: uživatelé vytvářejí tlak, aby se původní služby výzkumného a experimentálního charakteru staly stabilními a spolehlivými jako u nejlepších ISP (ale za stále nízkou cenu služeb a na vyšší technické úrovni). To znamená, že původní možnost výzkumu a experimentů v oblasti informačních a komunikačních technologií (a zejména rozlehlých počítačových sítí) se na takových sítích podstatně omezuje nebo zcela eliminuje. Tím vzniká riziko, že produkční sítě by se v budoucnosti od sítí ISP lišily spíše svou neziskovostí a s tím spojenou výhodností pro uživatele, než svou technickou úrovní (stejné směrovače a přepínače, nasazované až po skončení firemního vývoje hardware a software a dodávané pro produkční sítě jen v případě, že se bude počítat s jejich rentabilním nasazením i pro ISP).

Sdružení proto vedle sítě CESNET2 provozuje experimentální síť nazvanou CzechLight. Tato síť je součástí mezinárodní experimentální síťové iniciativy GLIF (Global Lambda Integrated Facility), která sdružuje v současné době experimentální sítě Kanady, USA, Holandska, Velké Británie a severských států Evropy. GLIF má za úkol ověřit možnosti přenosu velkých objemů dat mezi relativně malým počtem uživatelů v mezinárodním měřítku. Tento přístup vede k eliminaci drahých IP směrovačů a k nasazování nových levnějších prvků, jako jsou např. TDM (Time Division Multiplexers), a časem i plně optických přepínačů.

Síť CzechLight byla na počátku roku 2003 tvořena jedním TDM zařízením a okruhem o kapacitě 2,5 Gb/s do mezinárodního střediska NetherLight v Amsterdamu. Kapacita okruhu je dnes již 10 Gb/s a síť je prodloužena do Brna a Plzně. V současné době je pomocí CzechLight připojen Fyzikální ústav AV ČR Mazanka plným okruhem gigabitového Ethernetu do střediska CERN v Ženevě (ve spolupráci s Pražskou akademickou sítí PASNET). Okruh je využíván především pro experimenty na LHC (Large Hadron Collider) v CERN a jen v průběhu roku 2003 bylo přeneseno více než 200 TB dat. Pro zajímavost výpočetní grid na bázi LHC sdružuje 78 zemí a jedná se o největší permanentní grid určený především pro výzkum v oblasti fyziky částic. CzechLight také poskytuje zálohu mezinárodní IPv6 konektivity. Další užití se plánuje pro experimenty mezi CESNET a DataTag (Ženeva a Chicago).

Síť CzechLight je ryze experimentální a je možné na ní provádět i testy, které mohou mít na její stav negativní dopady. Je proto zcela nezávislá na provozní síti CESNET2, která podobný druh experimentů neumožňuje realizovat. Logickým důsledkem je ovšem i situace, kdy je část sítě CzechLight mimo provoz a nelze ji využít. Charakter sítě umožňuje provádět experimenty i na jejích nejnižších úrovních, tedy přímo v optické vrstvě. To by spolu s dobrou dostupností temných vláken (v současné době i mezinárodních) mělo umožnit rozšířit CzechLight do dalších měst formou experimentálního systému WDM a s využitím poznatků NIL přenosů na dlouhé vzdálenosti. Experimentálním a výzkumným sítím se takto otevírají zcela nové možnosti.

Síť CzechLight má i svoji podpůrnou aktivitu nazvanou PCLight. Ta má s pomocí technologicky špičkových modulů, včetně programovatelného hardware, vestavovaných do standardních rackových PC zajistit špičkové a přitom cenově efektivní zařízení pro další možné rozšiřování experimentálních sítí a také efektivní připojení koncových uživatelů k těmto optickým sítím. 

Špičkové optické technologie

V síti CESNET2 se již úspěšně ověřila technologie transparentního přenosu paketů po optické infrastruktuře: POS. Jakkoli je tato technologie z hlediska přenosových vlastností vynikající, není ve srovnání s dalšími moderními možnostmi jediná a hlavně nepatří k nejlevnějším. S rozvojem gigabitových verzí Ethernetu a jejich nových možností nasazení i v metropolitních a rozlehlých sítích se k nim bude od POS postupně přecházet. 

Gigabitový Ethernet je perspektivní jako relativně jednoduchá technologie, která je v sítích dostatečně rozšířená a ověřená a kterou dobře ovládají také síťoví správci. I z těchto důvodů je ekonomicky velmi výhodná, protože při jejím rozšířeném nasazení nebo upgradu odpadají náklady na další proškolování či náklady na specializovaný personál. Ale především se jedná o technologii velice dobře rozšiřitelnou, kde přechod z rozhraní 1 Gb/s na 10 Gb/s nepředstavuje vždy nutnost výměny celého zařízení a náklady jsou většinou přijatelné.

CESNET2 je součástí panevropské síťové kultury a hraje významnou úlohu v řadě evropských projektů rámcového programu EU pro rozvoj informačních a komunikačních technologií. Nejnovější aktivitou je zapojení do evropského projektu Géant2 (GN2), který vznikl na základech vysokorychlostní výzkumné sítě Géant, páteřní evropské sítě propojující národní a regionální sítě pro vědu a výzkum a zajišťující jim přístup k ostatnímu Internetu (protipól amerického projektu Internet 2). Projekt Géant2 byl oficiálně zahájen  1.září letošního roku a bude znamenat vybudování zbrusu nové sítě: hybridní sítě poskytující jak tradiční IP služby, tak tzv. „lambda služby“, které poskytnou připojeným klientům značnou volnost co do využití komunikační infrastruktury pro různorodé služby.

Aplikace CESNET2

Sdružení CESNET je nositelem sedmiletého výzkumného záměru schváleného MŠMT pod názvem Optická síť národního výzkumu a její nové aplikace, který letošním rokem úspěšně zahájil svou činnost. I když se snižování rozpočtu dotklo již schváleného plánu rozvoje sítě, řešitelé jednotlivých aktivit v rámci výzkumného záměru se i za změněných podmínek vynasnaží najít možnosti realizace svých unikátních úkolů. 

Cílem výzkumného záměru Optická síť národního výzkumu a její nové aplikace je navrhnout integrované síťové prostředí vyhovující specifickým požadavkům akademické komunity a v reálném provozu ověřit jeho vlastnosti. Zkušenosti s provozem akademických sítí navíc ukazují, že dostatek volného přenosového pásma je pouze jedním z požadavků kladených na akademickou síť a že pro provozování kvalitní akademické sítě je třeba na síti implementovat další pokročilé služby. Z tohoto důvodu se řešitelský tým kromě výzkumu v oblasti infrastruktury a síťových protokolů zaměřuje také na oblast aplikací a oblast síťových služeb (tzv. middleware) zajišťující vazbu mezi vrstvou aplikační a síťovou.

CESNET se mimo jiné zaměřuje na rozvoj tzv. gridů, tedy prostředí pro spolupráci distribuovaných entit, ať už jimi jsou lidé, skupiny lidí, či stroje. Grid lze využít pro náročné vědecké výpočty se zapojením velkého počtu geograficky distribuovaných počítačů, nebo jako prostředí umožňující ukládaní dat a vzdálený přístup k nim, případně jako prostředí pro spolupráci za využití videokonferenčních a multimediálních aplikací a prostředků pro spolupráci nad sdílenými dokumenty. Další komplexní aplikací je problematika distančního vzdělávání (e-learning).

Z hlediska dílčích aplikací je CESNET velice aktivní v rozvoji IP telefonie, videokonferenčních nástrojů a nástrojů pro streaming multimediálního obsahu. Výzkum v oblasti síťových služeb, jako spojujícího článku mezi infrastrukturou a aplikacemi, zahrnuje vývoj prostředků pro sledování a vyhodnocování provozu sítě a pro sledování výkonnostních charakteristik sítě a nástrojů k jejich optimalizaci. Další oblastí zájmu jsou potřebné autentizační a autorizační mechanismy pro přístup k síťovým prostředkům. 

Výsledky těchto výzkumných aktivit, které mohou následně využít také komerční sítě, se průběžně nasazují do produkční sítě CESNET2, aby je mohly využít další výzkumné projekty a aby se také zefektivnila síť pro běžný provoz připojených institucí. CESNET2 je dnes mimořádně vhodnou komunikační infrastrukturou pro přenos velkých objemů dat, která potřebují i rychlou odezvu. Typickými aplikacemi jsou multimediální přenosy dat v oblasti lékařství (např. pro interaktivní konzultace nad roentgenovými snímky), přístup ke specializovaným unikátním zařízením (např. sálovým mikroskopům), nebo přenosy pro potřebu fyziky vysokých energií. Síť již rovnocenně podporuje vedle IPv4 také IPv6 i skupinové vysílání (multicast). 

Připojení k síti se realizuje rozhraním minimálně o rychlosti 10 Mb/s, častěji však o řád(y) vyšší. Produkční síť pak umožňuje podporovat koncově širokopásmové připojení a ve svém jádru sdružovat dílčí gigabitové toky do řádově Tb/s. Díky použitým optickým technologiím se jedná o síť s absolutně nejnižší dosažitelnou dobou odezvy na jednotlivých okruzích a o síť protokolově nezávislou. 

IP telefonie, možnosti ukládání dat, širokopásmový přístup, propojení poboček i mezinárodní konektivita o vysoké rychlosti – to vše jsou moderní služby, které mohou připojené organizace prostřednictvím CESNET2 využívat pro své účely již dnes. K síti se mohou připojit nejrůznější instituce vykonávající vědeckou, výzkumnou či vzdělávací činnost. Vedle klasických akademických institucí (včetně soukromých vysokých škol) je síť otevřena například i výzkumným oddělení komerčních firem, dále nemocnicím, knihovnám, výzkumným ústavům apod.
