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Potreba komunikace na velké vzdalenosti

m 550 p.n.L: poStovni sluzby v Persii

m AZ do novovéku - koufové signaly,
semaforova abeceda (vlajky)

= 1837/8:vynalez telegrafu (Samuel
Morse)

B 1844: Prvni zprava odeslana mezi
Washingtonem a Baltimorem: What
hath Got wrought

B 1866: polozZeni transatlantického
kabelu

m 1865: potrubni posta

Pokladani transatlantického kabelu

m 1876: vynalez telefonu (Alexander
Graham Bell)

m 1910: vynalez dalnopisu (viz 6.

prednaska) -
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Podmorsky kabel v Narodnim muzeu americkeé
historie

Zdroj: National Museum of American History, Washington DC
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Komunikace po telefonnich linkach

= MOdulator-DEModulator analogovych na
digitalni data

Vynalezen v roce 1949 v Lincoln Labs na MIT
Az do 60. let hlavni forma komunikace
Pfepojovani okruh( (circuit switching)

1958 - AT&T zahajuje vyrobu pocitatovych
modemuU nazvanych Digital Subset, rychlost
110 b/s

m 1953-1962: Projekt SAGE (Semi-Automatic Mode;:jAQC—soo
. roj:
Ground Enwronment) http://computeJJ:history,org

B Systém vzdudné obrany USA
B 23 lokalit propojenych telefonnimi linkami a
komunikujici pres modemy
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Metalicka prenosova meédia l.

Telefonni kabel

Plvodné jeden vodit¢ (neizolovany)
S rozvojem MHD ve méstech nutnost feSit problém ruseni —
prechod na kroucené dvoulinky

Kroucena dvoulinka

1881: Vynalez Alexandra G. Bella

Varianty: FTP, STP, UTP (Foiled/Shielded/Unshielded Twisted Pair)
Koaxialni kabel

1880: patent Olivera Heavysidea

Pro pocitaCové sité vyuzivan napft. IBM

Ethernet 10Base2 (Thin Ethernet) a 10Base5 (Thick Ethernet)
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Metalicka prenosova media

185m max.

Y

50 Ohm

termination
10BASES - “Thicknet”
e S
e

T-connector

10Base2 Ethernet - schéma zapojeni
Zdroj: http://www.linuxfocus.org/
=8 10BASE2 - “Thinnet”
Eo Terrringtars __ S
I Transceiver
RG-11 Goax 10BASE-T
- L
E‘GS
N
Zdroj:

http://learn-networking.com

10Base5 Ethernet - schéma zapojeni
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Opticka vlakna

Technologie znama jiz od 2. poloviny 19.
stoleti

1966: Prvni funkéni demonstrace prenosu
dat optickym vlaknem v Telefunken
Research Labs, Ulm

V 70. letech Charles K. Kao a George A.
Hockham dokazali snizit Gtlum v kabelu
pod 20 dB/km — optické kabely byly

pouzitelné pro prenos dat
Charles Kuen Kao (*1933) - Father of Fiber
Optic Communications, nositel Nobelovy Charles Kuen Kao

. Zdroj:
ceny za fyZIkU (2009) http://en.wikipedia.org
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ALOHA (1971)

Prvni bezdratova sif, vznikla na University of
Hawaii

Vyvoj je spojen zejména se jménem
Norman Abramson

Cilem bylo propojit jednotlivé ostrovy
Hvézdicova topologie; vyuzivala 2 kanall
(inbound / outbound)

Koncep¢ni zaklad dnesnich bezdratovych
siti

Vice o ALOHA v pfedmétech doc. Staudka
PV169, PA151
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Ethernet (1973/4)

= Vyvinut v Xerox PARC, v ramci projektu
~Kancelar budoucnosti®

= V0Odci osobnosti byl Robert Metcalfe

= Vroce 1976 nasazen v PARC, standardizovan az
vroce 1985

m Inspirace v ALOHANETuU - pouziti stejného
pristupu pro kabelova média

m Kabelaz se tak stava pouze pasivnim médiem
mezi stanicemi

m Protokol umoZznuje odeslat zpravu vzdy, kdyz
na lince neprobiha jind komunikace; pfi kolizi
zprav jsou obé odeslany pozdéji znovu

m Nazev Ethernet byl pfevzat zdomnélého Roberzthétfalfe
JT] . P v v s v v roj:
meédia (eéteru), které melo prenaset svetlo http;//daiLytexJanonLine.com
k zemi
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Pred vznikem ARPANETu - 40. a 50. léeta

Zasadni vliv Vannevara Bushe
profesor MIT, vizionar
viz 3. prednaska
0d 40. let budoval spolupraci ministerstva obrany a prednich
univerzit, napt. Harvard i Berkeley
1945: Vizionarska esej As We May Think — memex

1957: Vypusténi druzice Sputnik 1. nasledované obavami

0 bezpetnost zemé (USA) vedly vladu k zalozeni Advanced
Research Projects Agency (ARPA)
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Pred vznikem ARPANETu - 60. léta

V 60. letech bylo na svété cca 10000 pocitacd; nebyly propojeny
1962: Vznika projekt pocitatového vyzkumu agentury ARPA

1965: Prvni WAN - propojeni dvou pocitacd (MIT-Santa Monica)
po dedikované telefonni lince

1968: Prvni WAN s paketovym prepinanim - v National Research
Laboratory ve Velké Britanii (Paul Baran)
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ARPANET I.

Motivace: decentralizovana sit, ktera by byla
funkéni i pfi jadernému utoku

1969: 4 uzly (3]
SDS Sigma 7 - University of California, Los
Angeles @ @
IBM 360/75 - University of California, Santa M
Barbara
SDS 940 - Stanford Research Institute, Menlo
Park
DEC PDP-10 - University of Utah, Salt Lake City s,

,...7
Interface Message Processor (IMP) — rozhrani ARPANET na konci roku 1969

mezi pocitacem a siti ARPANET Zdroj: http:
. . v, . //www.computerhistory.org
Pro komunikaci pouzivan Network Control

Program (NCP)
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ARPANET II.

= Od roku 1983 pak TCP/IP

m Postupné byly vyvinuty sluzby telnet,
e-mail, FTP a NVP (Network Voice
Protocol)

= Popsané v dokumentech RFC - Request
for Comments

m Nejvétsi rozmach pocatkem 80. let, vice
nez 200 uzld
= ARPANET byl vypnut 28.2.1990

= Vté dobé bylo zapojeno vice nez 100
uzld

m Dalsich cca 70 bylo v odStépené siti
MILNET (Military Network)
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Logicka struktura ARPANETu v roce 1977

ARPANET LOGICAL MAP, MARCH 1877
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NAMES SHOWN ARE IMP NAMES, NOT INECESSARILY| HOST NAMES
. Zdroj: http://en.wikipedia.org
Ludék Matyska a Eva Hladka ¢ PV109: Historie a vyvojové trendy ve VT e podzim 2022 14 /43


http://en.wikipedia.org

FAKULTA
INFORMATIKY
Masarykova univerzi ta

TCP/IP

m Autofi: Vinton Gary Cerf (*1943) a
Robert Elliot Kahn (*1938) - Otcové
Internetu

m Cil: skryt odliSnosti jednotlivych siti, za
spolehlivost ruci uzly

m Pfedavani paketd mezi sitémi zajistuje
router

= Vyvoj zacal v roce 1973

m 1978: Zverejnéni prvni verze protokoll
TCPalP s oo N

m Celkem vznikly 4 verze; posledni se Zdroj: http: //en.wikipedia.org
pouziva dodnes

m Pro testovani,v terénu”byla nasazena i
specialné upravena dodavka

Ludék Matyska a Eva Hladka « PV109: Historie a vyvojové trendy ve VT ¢ podzim 2022 15/43


http://en.wikipedia.org

FAKULTA
INFORMATIKY

Masarykova univerzita

Fathers of the Internet

o
Bob Kahn Vint Cerf
Zdroj: http://en.wikipedia.org Zdroj: http://battlemedia.com
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IPv6

Obavy o vycerpani adresniho prostoru IPv4 vedly k praci na
vyvoji IPv6

3.2.2011 byly rozdéleny posledni bloky adres IPv4 - den
vyCerpani IPv4 adres
IPvé

problémy s nasazovanim

nejista budoucnost .

¢eka se na vyznamny impuls (napf. Cina)
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Dalsi rodiny sitovych protokolli

DECNet (1975)
Skupina protokold vyvinuta firmou DEC plvodné uréena k propojeni
pocitact PDP-11
Postupné jedna z prvnich peer-to-peer sifovych architektur
5 vyvojovych fazi, plvodné 4vrstevna architektura
Posledni Phase V 7vrstevna, kompatibilni s ISO/0SI

AppleTalk (1984)

Vyvinuty firmou Apple, soucast pocitact Macintosh

Striktné dodrzoval ISO/0SI model, uréeny pouze pro LAN

Snaha o kompletni autokonfiguraci

Kli¢ové protokoly: AARP (Apple ARP) a NBP (Network Binding Protocol) -
obdoba DNS

IPX/SPX (1985)

Internetwork Packet Exchange/Sequenced Packet Exchange
Vyuzivan v sitovém opera¢nim systému Novell NetWare
SPX - vyuzivan zejména v modelu klient-server

Tyto a dalsi rodiny protokold byly nakonec vytlaceny TCP/IP
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Smeérovani v sitich I.

Potfeba prenést data pres vice autonomnich siti
Pristupy:

Distance Vector - Algoritmus Bellman-Ford (1958)

Link State - Dijkstrlv algoritmus (1956, publikovan 1959)
Autonomni systémy

smérovani uvnitf AS
smérovani mezi AS



FAKULTA
INFORMATIKY
Masarykova univerzita

Smeérovani v sitich Il.
Vyznamné DV algoritmy

Crowtherdv smérovaci algoritmus - pouzivan v prvni dekadé

ARPANETu (70. léta)

DRP - DEC Routing Protocol (1975)

EGP - Exterior Gateway Protocol, (1984, RFC 904)

RIP - Routing Information Protocol, (1988, RFC 1058)

BGP - Border Gateway Protocol, (1989, RFC 1105)

Vyznamné LS algoritmy

OSPF - Open Shortest Path First, prvni masivné pouzivany LS

algoritmus (1989, RFC 1131)
Pfedchidcem byl algoritmus SPF

IS-IS - Intermediate System To Intermediate System (1987)
Vyvinut jako soucast DECNet Phase V (viz vySe)
Standardizovan 1SO v roce 1992 (ISO 10589)
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Transportni protokoly

UDP - (1981, RFC 768), nezaruceny pfenos zprav
TCP - (1981, RFC 793), zaruCeny pfenos zprav
RDP - (1984, RFC 1151)
téz RUDP - Reliable UDP
ATP - (1984), AppleTalk Transaction Protocol
SPX - (1985), Sequenced Packet Exchange
Soucast protokolové sady IPX/SPX
RTP - (2003), Real-time Transport Protocol
Protokol pro prenos multimedialnich dat
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Cesta k Internetu

1975 - Rozdéleni ARPANETu
ARPANET - z(stava pro akademickeé ucely
MILNET - zabezpecuje potfeby armady
V 80. letech vznikaji dalsi sité propojujici akademické a
vyzkumné organizace
BITNET - Because It's Time Network
CSNET - Computer Science Network
1986: NSF vytvafi vysokorychlostni sit NSFNET
Rychlost 56 Kb/s
Propojeni vyzkumnych ustavll pres nékolik center se superpocitaci

1987: Vznika pojem Internet - pfipojeno 27000 pocitacl
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Historie Internetu v datech

1969 ARPANET 1983 TCP/IP
1971 e-mail 1984 DNS
1972 telnet 1986 NSFNET
1973 FTP 1990 ARPANET konci
1976 kralovna Elisabeth 1991 WwWw
posila e-mail 1992 Veronica
1977 mailing list 1993 Mosaic (nasledné
1979 Usenet, uucp Netscape)
1981 BITNET 1993 Opticke sité
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World Wide Web

= Vznikl v CERN, vyvoj zacal v roce 1989
= Autorem je Sir Tim Berners-Lee

= Inspirovan Bushovou vizi Memexu

m HTML+ URL + HTTP
[

Klicova je myslenka hypertextu - vzajemné
propojenych stranek pomoci odkazl

m http://info.cern.ch - prvni webova
stranka,spusténa 6.8.1991

m 1993: Predstaven Mosaic - prvni webovy

prohlize¢ schopny zobrazovat obrazky spolu Zdroj: http: //http:
//history-computer.com
s textem
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World Wide Web

Pocita¢ NeXT Cube, na kterém byl spustén 1. webovy
server
Zdroj: http://http://history-computer.com
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Vyvoj Internetu

INTERNET TIMELINE

OPEN TO PUBLIC
D 40" Anniversary
a.ltagQ%IEA email TCRAR DNS -com at UCLA
adopted as ; @9
\ ? Internet Std ? @ g ' ?
; ' Pls wICEAP | . >
‘70 e 90 wvnaﬁ 00 T T;w
.go_v e
o g (i 2 2
TGP P ome www Browser .
(TCRAPU3) 1SPs  [Mosaic)
B3] wwemer
ANE 151 wide-area
AREANEL packet rotted
@ WsFnet [T5] jpomester nebworks
Csnat / fearly consfituents
of the Internet)
) f
= 100 zog 1K 10K 100K 10 1w 800M 1B (3B7)
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Historie akademicke sité v CR

Pfed rokem 1989 bez pfipojeni

1990: Salovy potitat IBM 4381 na CVUT piipojen k siti EARN
EARN - European Academic and Research Network
Evropska vétev sité BITNET

1991: CSFR ptipojena k Internetu
1992: Zahajen projekt FESNET - Federal Education and Scientific
Network
13.2.1992 - Oficialni zahajeni provozu sité Internet v CSFR
Pfelom '92/93 - rozpad federace, akademicka sit je rozdélena na
dvé: CESNET a SANET
Pfenosova rychlost 19,2 kb/s, pouze patefni spoj Praha-Brno nabizi 64
;gﬁsraniéni linka s kapacitou 19,2 kb/s vede do Rakouska
Koncem biezna '93 mél CESNET uzly jiz v 11 méstech po celé CR
1994: CVUT ziskava povoleni k poskytovani nevefejnych datovych
sluzeb, pfipojuji se prvni komeréni zakaznici
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Zahajeni provozu sité Internet v CSFR

PR OGRA

CESKE Oblastnivpotatnl of the Official Opening of the INTERNET Services
VYSOKE UCENT okl : } in EsR o
TECHNICKE V PRAZE Geech Technical University Prague, Fobruary 13tn, 1992
NOSITEL RADU REPUBLIKY
Zikova 4 166 35 Praha 6 9.30 - 9.45 Opening - Lubomir OHERA /nnnrzdcseun bitnet/
e ¥ Prace dog 3- 2. 1992 CPeeh ochnical University Prague. CSFR

Welcome - Michal CHYTIL /cnyul.lcseanv,hunel/
. the Office of Presidiun of Government of Crech
and Slovak Federal Republic
R LAt 5.45 - 10.15 The Internet, Yesterday, Today and Tomorrow -
- Steven GOLOSTEIN /sgnldsleiclsc nsf.gov/
fationd Seience To s
Vézend kolegyné, véZeny kolego, 10.15 - 10.45 Networking in Eurnpe - Rob BLOKZIJL
JidSanihot a1/
198, "Nother1ands

dovoluji si Vds pozvat na oficidlni zahdjeni provozu podita-
Gové sitd INTERNET v CSFR, kierd se bude konat ve &tvrtek
13. Gnora 1992 v 9.30 hod. v posluchirné &. 256 elektrotechnické
fakulty CVUT v Praze, Technickd 2, Praha 6.

Na oficidlnim zahdjeni pEednesou pfedndiky Stephen GOLDSTEIN- 11.00 - 11.20 INTERNET Services, CENC Project - Wilfried MASCHTERR

10.45 - 11.00 8 e ak

k000160 ullbitnet/, Cusntner SCHHITTN
- vedouci oddglenf zahranitnf spoluprdce National Science Jichmi ttaoragaus o at/
Foundation z USA, Rob BLOKZIJL - predseda RIPE (vybor pro koor- University of Linz,

ci v Ev i z oblasti 11.20 - 11.40 Distribution of Internet Services,Copernicus
dinaci INTERNETu v Evrops) a dalsf prednf odbornfci z oblast D L e Joeas aRo T SPABONELN e
potitatovych sit{. Na oficidlnim zahdjeni budou ddle poddny in- INRIA, Franc
formace o pidnech na distribuci podftatovych sitf v Ceskoslovensku 1180 - 12.00 nternet in CSFR, FESKet Project - Jan GRUNTORAD

roje - nd Scientific Netwo /tkjgaosearn.bi thet/

(projekt FESNet - Federal Educational and Scientific Network). e o) University Prague, CSFR

0d 14.00 hod budou v prostordch OVC V3 CVUT, Zikova &, Praha 6 12.20 - 12.35 Administration of the Top Level Domain CS -
predvedeny praktické ukdzky aplikaci s{ts INTERNET. JiFi ORSAG /orsavicht.cs/ N

Prevézng cést jedndni bude vedena v anglickém jazyce bez Wigh Schood o Cheical Technolagy. €577
preklady. 1235 - 13.00 Discussion

Prosim, informujte o kondnf této akce své spolupracovniky.

9 pozdraven 13.00 - 14.00 L unch break

o g
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Technika na CVUT

Cast potitate IBM 4381 na CVUT Piipojny bod do EARN
Zdroj: http://www.cesnet.cz Zdroj: http://www.cesnet.cz
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Sdruzeni CESNET (1996 - 2001)

6. 3.1996: podpis zakladatelské smlouvy zajmového sdruzeni
pravnickych osob CESNET

Sdruzuje vysokeé $koly a Akademii véd CR

Cilem je provoz a rozvoj paterni akademické pocitacové sité
Pod hlavickou sdruzeni postupné realizovany projekty

TEN-34 - Trans-European Network at 34 Mbps

TEN-34 CZ - Upgrade narodni sité

TEN-155 - zavadéni technologie ATM, pfenosova rychlost 155 Mb/s
1999: 5lety vyzkumny zamér: Viysokorychlostni sit nardoniho
vyzkumu a jeji nové aplikace
2000: Contactel kupuje komercni ¢ast sité CESNET

2001: Spusténi provozu sité GEANT, CESNET se stava soucasti jadra
sité
Vyznamna ¢ast sité je postavena na temnych vlaknech principem CEF
(Customer Empowered Fibre)
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Sit CESNET v roce 1996
1996: CESNET s DWDM

10 Gb/s
—1-2,5 Gb/s
800 Mb/s
100 Mb/s
10-34 Mb/s
512 kb/s

E — 128-384 kb/s
©® Miada Bleslav o~ e 19,2-64 Kb/s

EuropaNET
(Amsterdam)

Cheh
[ ] ——-@Hradec Kralové

e @ Pardubice AN

o
Fisok J. Hradec
@

. & ¢
Ceske Budéjovice

EBONE ANET )
(Vienna) (Banska Bystrica)

Zdroj: http://www.cesnet.cz


http://www.cesnet.cz

FAKULTA
INFORMATIKY

Masarykova univerzita

Sdruzeni CESNET (2002 - 2006)

2002: Koncept Nothing in-line (NIL) - provoz optickych spojli bez
zafizeni na trase
CESNET se stava prakopnikem, nasazuje prvni produkeni NIL trasy
2003: Prvni mezinarodni trasa s nativni IPv6 v CR, vznika GLIF
GLIF - Global Lambda Integrated Facility
2004: sit CESNET2
EGEE (Enabling Grids for E-SciencE) - projekt EU na podporu
gridové infrastruktury pro VaV
Na trase Brno-Praha nasazena technologie DWDM; nékolik
nezavislych tras 10 Gb/s a 1 Gb/s
Zatina 7lety vyzkumny zamér Optickd sit narodniho vyzkumu a jeji
nove aplikace
2005: Spusténa hybridni sit GEANT2, kapacita 500 Gb/s, moZnost
sestavovat mezinarodni dedikované okruhy
V siti CESNET2 vznika DWDM okruh
Praha-Brno-Olomouc-Hradec Kralové—Praha
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Sit CESNET2 v roce 2006
2006: CESNET2

s DWDM
w10 Gb/s
s 1-2.5 G/
= 800 Mb/s
100 Mb/s
— 10-34 Mb/s
— <10 Mb/s
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Zdroj: http://www.cesnet.cz
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Sit CESNET2 2014

s DWDM
> 100 Gb/s
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Sit CESNET2 dnes

s 1x100 Gb/s  wemmmm 100 Gb/s
- ) — 1x10GD/s = 10 Gb/S
® LRGeS @ uel(PoP) —— 1-2,5Gb/s
fde f ;i/ o\o.lahlo-cn.ll. O uzivatel (user) —— <1 Gb/s
Cheb
PIONIER
-
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Internet Geské
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m"'“"omﬂaw SANET
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Zdroj: http://www.cesnet.cz
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CESNET - vyzkumné oblasti

Rozvoj sité narodniho vyzkumu a vzdélavani

Optické sité

Programovatelny hardware

Sledovani infrastruktury a provozu sité

Sledovani a optimalizace vykonnostnich charakteristik
AAl a mobilita

MetaCentrum

Multimedialni pfenosy a kolaborativni prostfedi
CESNET CSIRT

Podpora aplikaci
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CESNET - Projekty

Velké narodni projekty

Velka infrastruktura CESNET

Ceska narodni infrastruktura pro biologicka data (ELIXIR C2)
Narodni projekty (napf.)

EPCOM Il - Soubor prvki pro fotonickou komunikaci
Mezinarodni projekty (napf.)

GN4 -- Multi-Gigabit European Academic Network

AARC - Authentication and Authorization for Research and

Collaboration

CLONETS - Clock network services: Strategy and innovation for

clock services over optical-fibre networks
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MetaCentrum

NGI - Narodni gridova infrastruktura

http://www.metacentrum.cz

Zajistuje provoz a koordinaci
distribuované vypocetni infrastruktury
datovych ulozist
sluzby nad nimi

Zapojeno v projektech
EOSC-hub -- Integrating and managing services for the European
Open Science Cloud
ELIXIR-EXCELERATE: Fast-track ELIXIR implementation and drive
early user exploitation across the life-sciences
DEEP-HybridDataCloud
EOSCPilot — The European Open Science Cloud for Research Pilot
Project


http://www.metacentrum.cz
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MU a CERIT-SC

V roce 1994 zaloZzeno Superpocitacové centrum Brno
soucast UVT MU
V letech 2011 az 2014 tranformace do centra CERIT-SC
uzel narodni e-infrastruktury
nejvétsi uzel NG, virtualizované cloudové prostredi
cca 5000 jader a vice jak 4 PB ulozné kapacity
specialni hardware - napf.SGI UV2 s 6 TB RAM
Spoluprace informatik( a védcid ostatnich disciplin
Aplikacné orientované projekty
zapojeno do projektd ELIXIR EXCELERATE a EOSC-hub s
MetaCentrem
z dalSich mezinarodnich napf.

West-Life — World-wide E-infrastructure for structural
biology

EDIReX - European Distributed Infrastructure for Research
on patient-derived cancer Xenografts
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Multimedialni prenosy - iGrid 2005

Nizkolatenc¢ni prenos nekomprimovaného FullHD videa
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Multimedialni prenosy - HPC Class

Vicebodova videokonference ve FullHD (nekomprimované)
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Multimedialni prenosy - GLIF 2012

Pfenos komprimovaného videa v rozliseni 8K (16 x FullHD)
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Multimedialni prenosy dnes

Pfenos nekomprimovaného videa v rozliseni 8K (16 x FullHD)
Datovy tok témér 32 Gbps
Extrémni naroky na sit
plna saturace 40 Gbps linky
Aktualné state of the art v oblasti multimedialnich pfenosl
spoluprace laboratofe SITOLA a CESNETu



