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Resumen

PREAMBULO es un proyecto subvencionado por el MCYT, cuyo principal objetivo es instalar, configurar y
operar una infraestructura de investigacion de red metropolitana de fibra dptica que proporcione un
servicio de transporte de datos utilizando IP directamente sobre DWDM. La primera parte del articulo
describe en detalle la arquitectura de red que se ha implantado, tanto a nivel fisico como ldgico y en la que
estan involucradas tres sedes diferentes: la Universidad Carlos IIl de Madrid, la Universidad Politécnica de
Madrid y Telefonica 1+D. Sobre esta infraestructura, se han llevado a cabo diferentes actividades que se
describen en la segunda parte del articulo: multi-videoconferencias, experiencias de IPv6, experiencias de
tele-educacion, redes privadas virtuales de nivel 2, etc.

Palabras Clave: DWDM, GigaEthernet, VLAN, Tele-Educacién, VPNL2.

Summary

PREAMBULO is a currently running research project, funded by the Spanish Science and Technology
Ministry, and whose main objective is to install, configure and operate a metropolitan fiber optic research
infrastructure, providing a data transport network using IP directly over DWDM. The first part of this
article describes the build up of both the physical and the logical network that involves the three
different participating nodes: Universidad Carlos Ill de Madrid, Technical University of Madrid and
Telefénica I1+D. The second section of this article describes the different activities that have been
experienced over this infrastructure: multi-video conferences, IPv6 experiences, e-learning experiences,
layer 2 VPN solutions.

Keywords: DWDM, GigaEthernet, VLAN, eLearning, VPNL2.

1.- Introduccion

Pese a que la existencia de infraestructuras de red basadas en fibra optica no es hoy en dia ninguna
novedad, lo cierto es que en general las soluciones que se plantean para el transporte de datos sobre
dichas infraestructuras vienen derivadas de arquitecturas de protocolos sustentadas normalmente por
SONET o SDH.

El proyecto PREAMBULO (Prototipo de red multiservicio de muy altas prestaciones basada en IPv4/IPv6
sobre multiplexacion por longitud de onda) es un proyecto perteneciente al plan nacional 1+D+| 2000-
2003 del MCyT, que plantea la instalacion, configuracion y operacion de una red de investigacion de
fibra dptica en la Comunidad de Madrid, que proporcione un servicio de transporte de datos
utilizando IP directamente sobre DWDM, entre los tres nodos de la red: la Universidad Carlos Il de
Madrid, la Universidad Politécnica de Madrid y Telefénica I+D.

La primera parte del articulo describe detalladamente la arquitectura del sistema, comentando las
diferentes alternativas de disefio contempladas y la solucién que finalmente se consideré como la mas
adecuada para proporcionar un servicio de transporte de datos (nivel 2) lo suficientemente flexible
como para adecuarse a la heterogeneidad de las aplicaciones que se querian poner en
funcionamiento. La segunda parte del articulo hara un repaso de las experiencias mas importantes
llevadas a cabo una vez se finalizd la fase de instalacion de la infraestructura de red.
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2.- Proyecto PREAMBULO

2.1.- Objetivos

La mayoria de las redes desplegadas en la actualidad que ofrecen servicios IP sobre fibras dpticas con
WDM, no ofrecen el servicio IP directamente sobre WDM (2 capas), sino que tienen una arquitectura
en 3 capas, de modo que una parte de las funciones se realizan en la capa dptica (WDM), otra parte
en la capa SDH (en cada longitud de onda se envian tramas SDH) y a continuacion los datagramas IP
vienen empaquetados en los contenedores virtuales SDH.

Sin embargo, el uso de IP directamente sobre WDM plantea
ventajas (econdmicas, de gestion, menos sobrecarga) que
hacen interesante su desarrollo, a pesar de los temas que
quedan todavia por investigar (control del tréafico,
recuperacion de caidas de enlaces de la red y calidad de
servicio).

El proyecto PREAMBULO se fundamenta en la prevision de
que a medio plazo se va a producir una implantacion masiva
\ de infraestructuras de transmision WDM que, ademas de
\ soportar los servicios existentes actualmente, deberan ofrecer

:
B U LO una respuesta eficiente en prestaciones y coste a un mercado
de servicios dominado claramente por la tecnologia IP.

2.2.- Arquitectura

La red de PREAMBULO se puede dividir por un lado en un nicleo de red, que proporciona la
interconectividad necesaria para proporcionar un servicio de redes de area local virtuales (VLANSs)
entre los tres centros participantes, y la periferia de la red, compuesta por los distintos equipos de
nivel 2'y 3 que se conectan en cada centro a este nucleo para dar un servicio IP o IPv6 a los distintos
proyectos de investigacion y experiencias que utilizan la infraestructura de PREAMBULO. En esta
seccion se detalla la arquitectura del nucleo de la red, cuya puesta en marcha ha constituido uno de
los principales hitos del proyecto.

2.2.1.- Nucleo de lared

El nucleo de la red se puede descomponer en el nivel fisico, o de transmision por fibra dptica, el nivel
DWDM y el nivel de enlace.

En el nivel fisico, la red esta soportada por dos pares de fibras monomodo: uno entre TID y UPM, y
otro entre TID y UC3M. Sobre esta configuracién “en linea”, se ha establecido una red DWDM con
una topologia en tridangulo, en la que los tres centros estan conectados dos a dos. La configuracion de
red en el nivel DWDM se representa en la figura 2, en la que se muestran los tres multiplexores
DWDM conectados entre si por los enlaces de fibra dptica.

Los equipos multiplexores son Nortel Optera Metro 5200. Los multiplexores en UPM y UC3M se han
desplegado como terminales, de manera que todas las longitudes de onda utilizadas tienen su
terminacion en ellos. En cambio, el multiplexor en TID se ha desplegado como OADM (optical
add/drop multiplexer), de manera que actta como terminal para las longitudes de onda que soportan
la comunicacién hacia TID, y deja pasar las longitudes de onda para la comunicacién UPM-UC3M,
permitiendo, por tanto, una topologia en tridngulo entre los tres centros.
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En cuanto al nivel
de enlace, el
proyecto se ha
centrado en
proporcionar una
infraestructura que
ofrece un servicio
de VLANs entre los
tres centros
participantes

En cuanto a la conexion hacia la red de cliente, los equipos multiplexores proporcionan interfaces
Opticas mediante las tarjetas denominadas OCI (optical-channel interface). En la red desplegada las
interfaces utilizadas han sido Gigabit Ethernet-SX (850 nm) y ATM.

FIG 2: INFRAESTRUCTURA FiSICA Y LOGICA DE PREAMBULO
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En cuanto al siguiente nivel, el nivel de enlace, el proyecto se ha centrado en proporcionar una
infraestructura que ofrece un servicio de VLANs entre los tres centros participantes, utilizando los
enlaces GE del nivel inferior. En un principio se evalué la posibilidad de utilizar los enlaces GE para
interconectar directamente routers IP de altas prestaciones, y proporcionar un servicio IP a los
usuarios de la red PREAMBULO. Sin embargo, la utilizacion de conmutadores de nivel 2 ofrece las
siguientes ventajas:

¢ Flexibilidad, versatilidad. Principalmente, la posibilidad de ejecutar diversos experimentos en
paralelo y la asignacion del ancho de banda disponible en fragmentos de 10/100/1000 Mbps

* Separacion, independencia entre tréaficos de distintos experimentos.

¢ Utilizacion de equipamiento mas barato, tanto los conmutadores Ethernet, como las interfaces
de nivel 2 a 100 Mbps para routers, sistemas finales (servidores) o conmutadores Ethernet
adicionales.

En la decision adoptada, también se considerd la posibilidad de reutilizacion de equipamiento ya
existente y de los equipos adquiridos cuando el proyecto finalice.

Las caracteristicas generales de la red de nivel 2 son las siguientes:

* Topologia en triangulo entre los conmutadores Ethernet de cada centro (uno o varios por
centro), a través de los enlaces GE proporcionados por la red DWDM.

* Los enlaces troncales se configuran como enlaces inter-switch (“trunks”), de forma que
transporten trafico de todas las VLANs
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¢ (Cada puerto de los conmutadores Ethernet se configura como perteneciente a una determinada
VLAN o como “trunk”, en caso de conectar routers o servidores que pertenezcan a varias VLANSs
simultdneamente.

2.3.- Experiencias

Después de proceder con la instalacion de la infraestructura de red que se acaba de describir y de
realizar las correspondientes pruebas de conectividad tanto a nivel fisico como a nivel l6gico entre las
VLANSs definidas, se dio por finalizado el proceso de implantacion y se inici6 a continuacion la fase de
experiencias propiamente dicha (finales de 2002).

De entre las experiencias mas importantes, realizadas hasta el momento, hay que destacar:

* Pruebas de conectividad: puesto que la infraestructura a nivel fisico no conforma un anillo
completo, hubo que recurrir a un conexionado interno de los equipos para hacer las pruebas de
conectividad.

o Transporte de trafico IPv6: una de las primeras experiencias que se realizaron fue la migracion
de la maqueta IPv6 nativa implementada en el proyecto LONG[2], de tal forma que las
conexiones entre UC3M, UPM y TID se han visto notablemente mejoradas.

* Multihoming IPv6: esta previsto realizar diferentes pruebas de multihoming en IPv6 entre las
diferentes sedes del proyecto.

* Video-conferencias: la red de PREAMBULO se ha utilizado también para posibilitar la
transmision de eventos cientifico-tecnoldgicos (congresos, charlas, etc.). Las jornadas Telecom [+D
2002, Telecom 1+D 2003 [3], o el IPv6 Forum [4], por ejemplo, se hicieron llegar a las universidades
utilizando PREAMBULO.

» Experiencias de tele-educacion: |a asignatura “Redes de Banda Ancha" perteneciente a la
titulacion de Ingenieria de Telecomunicacion e impartida de forma distribuida ente las
Universidades Politécnicas de Madrid, Valencia, Barcelona y la Universidad Carlos Ill, también se
ha visto favorecida por el soporte dentro de las sedes de Madrid que se ha tenido por parte de
PREAMBULO.

* Multi-videoconferencias: se utilizd una herramienta desarrollada por Telefonica 1+D que
transmitia video y audio multicast sin comprimir, generando unas tasas de trafico muy
apropiadas, ademas de para la realizacion de multi-videoconferencias, para utilizar la
herramienta como generador de tréfico en otras pruebas de carga.

* Redes privadas virtuales de nivel 2: ademas de las experiencias de alto nivel realizadas sobre
la red, PREAMBULO, como infraestructura de red metropolitana que es, se apuntd en su
momento como el entorno perfecto para llevar a cabo también experiencias reales con
equipamiento capaz de proporcionar soluciones de conectividad a bajo nivel. El articulo describe
las pruebas llevadas a cabo con diferentes equipos proporcionados al efecto por Nortel Networks
y que implementaban soluciones de conectividad basadas en VPN de nivel 2 segun los drafts ‘LPE’
y 'laserre-vkompella’.
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