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podmofrsky kabel

Nas testovaci e-mail se ze své vypravy do svéta vratil dfive, nez jsme si stacili zamichat kavu. Ne vzdy
véak v celosvétove siti svisti data maximalni rychlosti - a také ne vZzdy bezpecné dorazi k cili. Proc¢ tedy
zpravy casto jednoduse zmizi, webové stranky skomiraji a vieklé stahovani soubora se stava utrpenim?
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vét je jedna velka vesnice - a tu z né&j udélal internet.

s V této ,global village“ filozofuji burzovni makléfi v New
Yorku s vydédénci z Nové Kaledonie. Asijské webové servery jsou
stejné blizko jako vlastni pevny disk a fotky pravé porizené pfri
dovolené na Seychelach jsou doma dfive, nez se u plazového
baru dockate svého koktejlu.

Pfinejmensim teoreticky. Nez fotografie nebo HTML kéd dorazi
k adresatovi, musi se jejich bity protlacit nékolika tisici kilometrd
kabell, ponofit se na dno oceanu a zdolat fadu Gzkych hrdel.
Usmysleli jsme si, Ze se jejich dlouhou cestu globalni spleti vede-
ni pokusime presné vysledovat, a poslali jsme proto jeden e-mail
na cestu mezi kontinenty. Prostou zpravu s textem ,Nas maly
pozdrav leti kolem svéta“ reprezentoval soubor o velikosti
400 bajtl. Nasi zdravici ted' pfi jejim putovani skrze kabely, tele-
fonni Gstredny, svétlovody, paterni sité a sitové uzly mizete dopro-
vodit. Na konci této anabaze budete bohatsi nejen o védomost,
jak celosvétova sit funguje a které mechanismy se staraji o to, aby
kazdou hodinu odesilané terabajty dat skute¢né dopluly tam, kam
mély namifeno, ale budete také védét, ¢im to je, Ze se webové
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USTREDNI NERV - PODMORSKY KABEL

Celosvétovy internet ,drzi pohromadé“ predevsim diky husté siti podmor-
skych kabel(i. Obrazek ukazuje ukladani takového kabelu v Karibiku.

stranky obcas zdaji mrtvé, z jakého dlvodu zmizel dllezZity
e-mail kdesi v Nirvané nebo pro¢ stahovani souboru nékdy trva
celou vécnost.

Miliony kilometrii kabelii pro miliardy uZivatelt

0 pokud mozno nepfretrzity a rychly transport naseho pozdravu se
stara mezinarodni prenosova sit, jejiz struktura je dnes uz prak-
ticky neprlihledna.

Predstavte si, jak ohromné prostredky asi bylo nutné vynalozit
na zasitovani celé zemékoule: na svété je zhruba jedna miliarda
uZivatell internetu, ke kterym pronika husta sit kabell a vysilacu
- i do téch nejodlehlejSich koncin vSech kontinentd. Svétlovodné
kabely na dné oceanu a komunikacni satelity v kosmu transportuji
terabajty dat, pfenaseji televizni a radiové signaly nebo telefonaty.
Mezinarodni tok dat pristava nejprve v hlavnich terminalech.

Z nich vedou spoje do velkych center, kde se data dale Stépi a roz-
vadeéji na venkov: treba prostrfednictvim zméti povrchovych vedeni,
jako napriklad v malo rozvinutych zemich, ale i v mnoha provinci-

ich Spojenych statu, nebo svétlovodnymi kabely az do domu, jako =
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AN ERNTACAeI S SVETOVE SITE

> napfiklad v Jizni Koreji, zemi s nejhustsi Sirokopasmovou siti. Nebo
také podzemnim vedenim, jako ve vétSiné evropskych statd. Bila
mista na mapé€ internetu se uz vyskytuji jen tam, kde je World
Wide Web blokovan statem (Severni Korea), nebo v malo rozvinu-
tych zemich tretiho svéta.

50 Mb/s: Datova dalnice z médi

_’Se stopkami v ruce chceme nas elektronicky pozdrav poslat na
dlouhy vylet: T-Systems do poStovni sluzby Googlu G-Mail v Kali-
fornii a zpét.

Nez se zprava vyda na cestu, musi ovsem PC vyfidit par organi-
zacnich zalezitosti. Pfi kliknuti na ,Odeslat“ prfevede postovni pro-

rodni ,Simple Mail Transfer Protocol“ (SMTP). Zprava opousti pocitac
pres LAN rozhrani k modemu. Ten pracuje jako prevodnik a upravuje
digitalni data z pocitace do tvaru vhodného pro telefonni vedeni.
Napriklad ADSL modem koéduje data na 255 nosnych kmitoctech

a posila je po sousednich nosicich paralelné. Proto je ADSL v porov-
nani s analogovymi modemy tak rychlé - u téch se vSechno vysila
pékné jedno po druhém.

Kabel vychazejici z ADSL modemu mizi po kratké zajizdce pres
rozbocCovac (ktery oddéluje signal ADSL od telefonniho) v telefonni
zasuvce. Do kazdého domu vede pro kazdou telefonni pripojku viast-
ni samostatny kabel, i Iépe feceno jeden vodic. Jednotlivé dvouZzilo-
vé médéné vodice jsou tak tenké, Ze dokonce i vySkové domy doka-
Ze zaopatfit jeden kabel o primeéru zahradni hadice. Médéné vodice
se z telefonni zdirky v byté plazi pfimo do sitového rozvadéce
Telecomu - to jsou ony Sedé (sprejery ¢asto ozdobené) skfinky v uli-
cich. Mnohé médéné kabely uz lezi pod zemi i pul stoleti, nicméné
pro techniku ADSL poslouZi dobfe: dokonce i VDSL s Sitkami pasma
az 50 Mb/s se da realizovat na médénych ,dvouzilach“ - byt jen na
kratké vzdalenosti. Pro ADSL to smi byt maximalné ¢tyfi kilometry,
VDSL udrzi plnou rychlost dokonce jen na 300 metrech.

Nas pozdrav se v Sedém ,kastliku“ Telecomu setkava s kabelovy-
mi svazky ze sousedstvi. V nich proudi desitky dalSich mailQ, telefo-
naty sousedky s jeji tchyni a par bajtt z hollywoodského filmu, ktery
si pfes P2P pravé ,nasava“ ten klacek odnaproti. AZ k tomuto bodu
jsou si vSichni uZivatelé telefonu a internetu rovni: ,posledni mile“

y gram nas text do sedmibitového kddu ASCII, jak to vyZaduje mezina-

uZ je pevné v rukou Telecomu. A to dokonce i kdyz jste zakazniky
riznych spolecnosti: vSichni poskytovatelé si totiZz posledni ,kabelo-
kilometry“ pronajimaji u nékdejsiho monopolisty.

Pavuciny misto hvézd: Sité bez vypadki

Posledni mile je nejchoulostivéjSim ¢lankem dlouhého fetézu
spoju, ktery vede kolem svéta. Hlavni slabinou je hvézdicova struk-
tura vedeni aZ k tomuto bodu. Staci, aby pfili§ horlivy bagrista pre-
kopl svazek kabell mezi rozvadécem a domovni pfipojkou, a tele-
fonni vedeni je mrtvé - a nas mail by se pak nedostal ani na
druhou stranu ulice. AZ do Sedesatych let byly veSkeré komunikac-
ni sité koncipovany hvézdicové - na celém svété. Uprostied hvéz-
dic staly velké telefonni Ustfedny, které byly spojeny jen jedinym
kabelem. Pokud jedna Ustfedna vypadla, cela na ni pripojena
hvézdice zlstala bez spojeni. Preruseni jediného kabelu tak mohlo
LJumlcet” i velké casti zemé nebo také znemoznit mezinarodni spo-
jeni, coZ predstavuje hororovy scénar nejen v Casech studené
valky a nuklearniho ohroZeni...

Této slabiny si pocatkem Sedesatych let povsiml americky inZenyr
Paul Baran, a dal proto podnét k budovani siti s pavucinovou struk-
turou. V nich je kazdy uzel sité spojen se svym bezprostfednim sou-
sedem. Takto redundantné postavena sit pfi naruseni jednotlivych

POSLEDNI MILE

Z telefonni zasuvky vede pod zemi dvouZilovy médény kabel do
sitového rozvadéce Telecomu (dole). A to i v pfipadé, Ze uz nejste
jeho zakaznikem - na ,posledni mili“ se byvalému monopolnimu
poskytovateli nevyhnete.

GsekUl vedeni nezkolabuje. V sedmdesatych letech byly proto
v zapadnich pramyslovych statech komunikacni sité prestavény
podle tohoto principu.

U néas zacina redundantni struktura telefonni sité v tranzitnich
Gstfednach Telecomu, v nichz se sbihaji prameny vodic¢t z mnoha
Sedych skiinék domovnich ¢i uliénich rozvadécd. Na venkové jsou to
vétSinou pfipojky oblasti jedné predvolby, ve velkoméstech se
o0 jednu tranzitni Gstfednu zpravidla déli nékolik méstskych okrsku.
Zde je nas mail ze signalu modulovaného ADSL modemem zpétné
preveden do podoby datovych paket(. Ty jsou pak predany takzvané-
mu backbone, centralnimu nervovému systému ¢&i opravdové patefi
(jak zni preklad anglického sliivka) naseho informacniho véku. Zde
také konéi panstvi Telecomu - a od této chvile zacina byt cesta nasi
zdravice notné chaoticka.

Z fyzikalniho hlediska se v patefni siti nashromazdily vSechny
formy komunikace: telefonaty z pevnych i mobilnich siti, VoIP hovo-
ry, datovy provoz z pevnych linek atd. Informace se oddéluji na tzv.
servisni vrstvé, napfiklad podle odliSnych nosnych kmitoctd. Méd'
byste v paternich sitich hledali marné, dnes uzZ jsou tvoreny jen
optickymi kabely. S jejich prenosovymi kapacitami nékolika stovek
gigabajtl za sekundu kov prosté nedokaze drzet krok, nehledé
k tomu, Ze neZ je nutno svételné signaly znovu zesilit, urazi deset-
krat vétsi vzdalenost.

Internetové uzly: WWW sestava z minisiti

Vedle zminénych fyzickych transportnich cest procestuje nas mail
desitky Grovni sluZeb, které ztélesnuji ,politické“ vztahy uvnitf inter-
netu. World Wide Web je tvofen mnoha malymi sitémi poskytovatelt
a provozovatell siti. Podle velikosti a financnich moznosti provozuji
poskytovatelé vlastni patefni sité nebo si u jinych provozovatelu
patefi pfenosovou kapacitu pronajimaji, coz je stejné po celém
svété. Vlastni internet se z minisiti stava teprve diky uzlovym
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UNIK ZE SITE TELECOMU

V takzvanych kolokacnich mistnostech se data a telefonaty pre-
vadéji ze sité Telecomu do siti jinych poskytovatell.

> bodum. Po celém svété je rozmisténo celkem 108 internetovych

uzlt, z toho 60 v Evropé.
Tyto uzly fidi vyménu dat mezi poskytovateli. Staraji se tedy

o to, abyste tfeba s pausalem u jedné spolec¢nosti mohli vyvola-
vat také webové stranky u jiného poskytovatele. Ma-li sitovy uzel
poruchu, nic se nedéje: diky redundantni strukture paterni sité
prevezmou nabihajici datovy provoz prosté jiné sitové uzly. Tako-
va ,objizdka“ je zfizena ve zlomcich sekundy, ztraty rychlosti se
méfi v milisekundach.

Do Ameriky rychlosti svétla

Nez nas mail vstoupil do ,backbone, urazil teprve nékolik kilo-
metrQ. Ted vSak ,pridava plyn“: po kabelech z optickych viaken

ZASITOVANY SVET

SYSTEM VE

ZMETI KABELU

V telefonnich Gstfednach se
sbihaji vSechny linky celého
meésta, pripadné jeho ¢asti.
Zde se data predavaji do
vysokorychlostni paterni sité
Telecomu - nebo opacné.

doleti rychlosti svétla az do postovniho server
nyni zjisti, Ze adresat zpr'/ nema u T-Systedi§ postovni schran-
ku - kdyby tomu tak bylo, server by do nid&pravu dorucil a jeji

cesta by tim skon¢ila. PoStovni server si tedy u tzv. root serveru

ystems. Ten

spravy doménovych jmen DNS (Domain Name System) zjisti
IP-adresu domény gmail.com a nas mail na ni pfeposle. Tyto root
servery prijimaji z po¢itacli celého svéta dotazy na domény a pfi-
fazuji jim odpovidajici IP-adresy. Celkem existuje 13 root serverl
vzajemné logicky propojenych pocitacl. Napfiklad evropskou
koordinaéni sluzbou RIPE provozovany K-server rozdéluje vSech-

ny obdrzené doménové dotazy mezi 16 serverd rozmisténych po
celé Evropé. Cleny neziskové organizace RIPE jsou pfedevsim >

PLACENA INZERCE
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> poskytovatelé internetovych sluzeb - diky tomu je nezavisla na
politickych vlivech.

Propojeni pocéitacu zajistuje sitovy protokol Anycast. Anycast auto-
maticky preposila dotaz tomu serveru, ktery je dosazitelny nejkratsi
cestou. Pokud je tento server pretizen, ¢i dokonce porouchan, proto-
kol samocinné preda dotaz dalSimu nejblizSimu serveru - a tak
dale, dokud neprijde odpovéd. Témito servery pouzivany ,seznam
internetu” je aktualizovan dvakrat denné.

Ale zpét k naSemu cestovatelskému mailu. Ten se nyni nofi do
mofrskych hlubin. Zde, nedaleko holandskych hranic, Usti TAT-14,
transatlanticky podmorsky kabel, ktery spojuje Evropu s Amerikou.
Jenom mezi Severni Amerikou a Evropou lezi na morském dné tucet
kabell z optickych vlaken. Jejich pfenosova kapacita je giganticka:
napriklad TAT-14 prenasi az 1,28 terabitu za sekundu - to je vice
nez stonasobek celkového ¢eského internetového provozu.

Jakou cestou se bude nas pozdrav ubirat dale, urci Transmission
Control Protocol (TCP), na némzZ je veskera vyména dat na internetu
zalozena. Velmi zjednodu$ené vyjadfeno funguje TCP takto: Data,
ktera maji byt odeslana, jsou nejprve ,rozsekana“ do balick(l po cca
1500 bajtech - e-mail s rozsahlou pfilohou se tak rozlozi tfeba i do
tisict jednotlivych Casti. Kazdou z téchto Casti vybavi TCP porado-
vym Cislem a IP-adresami serveru odesilatele a adresata. Béhem
prenosu dat hleda TCP pro kazdy paket nejvyhodnéjsi trasu. Tou
nemusi byt nejkratsi spojeni, nybrz to s nejlepsi rychlosti. Tak se
zatéZz rovnomérné rozdéli a zabrani se datovym zacpam. NejtvrdosSij-
né&jSimi brzdici jsou zde samotné postovni servery: jsou-li pretizeny,
muze se doruceni opozdit az o hodiny - nebo k nému v extrémnich
pripadech nedojde vubec.

Internet zpomaluji vadné podmofiské kabely

Také sit podmofskych kabelu je vystavéna s redundanci. Kdyz

v listopadu 2003 selhal TAT-14 mezi Francii a Holandskem, byl
datovy tok prerozdélen béhem zlomk( sekundy. Jen ve Velké Bri-
tanii zaznamenal internetovy uzel ,London Internet Exchange“
pokles datového provozu na 2 Gb/s - normalné to v té dobé
byvalo 32 Gb/s. Ale ani to nevedlo k totalnimu kolapsu, spojeni
se jen dosti bolestivé zpomalilo. HorsSi to bylo v roce 2002 na
Islandu, ktery byl na celych devét hodin zcela odfiznut od svéta.
Také tady byl pricinou vadny podmorsky kabel: mezi Faerskymi
ostrovy a Velkou Britanii se prelomil CANTAT-3. A ponévadz byl

£

'-‘ gnglmru'w,

tento kabel jedinym spoje-
nim s Islandem, nedalo se
z ostrova telefonovat ani
otevirat webové stranky.
Po deviti hodinach zajistilo
datovou objizd'ku spojeni
pres satelit.

Na dné svétovych ocea-
nG dnes leZi sit optickych
kabell o celkové délce
pres milion kilometrG. Po
ni také nas pozdravny
e-mail opousti Evropu -

a podmorskym kabelem
vstupuje na americkou
plGdu. Pak uz se pozemni
cestou vydava do kaliforn-
ského Mountain View, az
do nasi postovni schranky
u G-mailu. Na pozdrav
odpovidame pres WebMail
a posilame jej zpét k nam. Pres patefni sit a sitové uzly ve
Spojenych statech, jednim z atlantickych podmofskych kabeld,
po evropské pateini siti, skrz paterni sit Telecomu a tranzitni
Ustfednu v Praze, pres sitovy rozvadéc v sousedstvi, a pak uz
pres sklep az do patého patra naseho domu, skrz telefonni zdir-
ku, rozbocova¢ a ADSL modem do LAN vstupu naseho pocitace
a odtud rovnou na obrazovku. NasSe zdravice cestovala po svété
17 sekund. m = =

VE VEDLEJSI ROLI

Satelity maji v internetu jen pomoc-
nou Ulohu - jeho obrovskym preno-
sovym naroklm dosud nedorostly.
Komunikac¢ni druZice transportuiji
predevsim televizni signaly.

ODKAZY

Dlouho vedené a rozsahlé FAQ na téma rozesilani mailti:
http://faq.kab.cz/temal.htm

http://faq.kab.cz/temala.htm

Oficialni specifikace protokolu TCP/IP - jen pro odborniky:
www.earchiv.cz/1215

Ponékud snaze stravitelné vysvétleni k TCP/IP:
http://cs.wikipedia.org/wiki/Sada_protokol(i_Internetu

Rozsahla shirka odkazii k podmoiskym kabeliim véerejSka i dneska:
www.lupa.cz/clanky/podmorske-kabely-by-teliasonera

UZLY CELOSVETOVE

,PAVUCINY*

V celkem 108 webovych uzlech celé-
ho svéta - zde DE-CIX ve Frankfurtu
- se malé lokalni sité spojuji v celek,
ktery zname jako internet.






