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Introduccio

Una de les principals caracteristiques de la societat actual és la produccid, la transmissid i
I'ds de la informacié. Hi ha practicament una llista infinita d’exemples que il-lustren com es fa
servir la informacié en la vida quotidiana —transaccions economiques, lleure, a casa i a la
feina, en la medicinai el transport, etc. Al llarg d’aquestes Jornades segur que n’apareixen més
exemples.

Aquesta posicié central de la informacié en la nostra societat esta estretament lligada amb els
desenvolupaments en el camp de les tecnologies de la informacié i de la comunicacié i amb
I’amplia disponibilitat de les infraestructures de xarxa. Els avengos técnics en aquest ambit per-
meten, per exemple, diverses possibilitats per accedir a la informacio, faciliten la manipulacid i
la interconnexié de la informacié i fan possible I'intercanvi rapid d’informacié en tot I'ambit
mundial.

L'ds creixent que es fa d’aquestes tecnologies comporta unes activitats de recerca constant
per tal de millorar les infraestructures de la informacié i la comunicacié actuals, i per tal de
construir la propera generacié de xarxes que permeti d’acomplir els requisits que imposi el
futur.

Aquesta presentacio recull activitats d’aquest tipus en I'area de xarxes de recerca i mostra
com aquestes activitats contribueixen a desenvolupar la propera generacié de xarxes.

Aquesta presentacié comenca amb un informe breu i general sobre les estructures de
la informacié i de la comunicacié i sobre els temes clau relacionats amb les xarxes del futur.
A continuaci6 s'explica 'estat actual de diverses xarxes de recerca a Europa i a tot el mén. Final-

1. Els punts de vista expressats en aquest text sén de I'autor i no reflecteixen necessariament I'opinié de la
Comissié Europea.
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ment, s’hi especifiquen més detalls sobre les activitats en I'area de les xarxes de recerca que
preveu el programa de la Comissié Europea Information Society Technologies (IST).

Informe general: xarxes de recerca

Internet és una de les xarxes més utilitzades del mén. Va apareixer fa trenta anys com una
xarxa de recerca amb uns quants nodes. A comencament dels anys noranta, el CERN, el Centre
Europeu de Recerca Nuclear, va presentar el servei World Wide Web (WWW). Aquest servei
oferia una interficie facil d’utilitzar, amb la qual cosa es feia accessible a tothom i es donava a
coneixer publicament. Actualment, Internet €s encara una xarxa que té un creixement global
molt rapid.

Internet és només una part de la infraestructura de comunicacid i informacié global d’on
depeén la societat de la informacié. Si ens fixem en aquesta infraestructura des d’un punt de
vista tecnolodgic, podrem observar que el nucli de la xarxa es basa cada vegada més en fibres
optiques. A I'area d’accés, hi figuren diverses tecnologies (cable, mobil, satél-lit...) i protocols
(GSM, ISDN, xDSL...). Segons les tecnologies i els protocols utilitzats, s'ofereixen diversos
nivells de servei de qualitat als usuaris de la xarxa.

A partir d’aquesta infraestructura, s'utilitzen un ampli ventall d’aplicacions i de serveis en les
diverses arees de la societat. Alguns exemples sén el comerg per Internet, el teletreball i I'en-
senyament a distancia. Tot plegat, la infraestructura i les aplicacions, inclosa la informacié que
hi aporten les persones que fan servir la infraestructura i les aplicacions, constitueix alld
que anomenem ciberespai (vegeu, per exemple, Dyson et al.).

La imatge del ciberespai que hem descrit més amunt és, naturalment, vaga i incompleta, perd
almenys ens permet de tenir una idea de com el ciberespai influeix en la societat actualment.
Aixo indica que la utilitzacié de les tecnologies de la informacié i de la comunicacié té un gran
impacte, per exemple, en la nostra economia i en la manera com treballem i aprenem. A causa
de I'enorme Us que se’n fa, també contribueix a la globalitzacié de la societat de la informacid.

Internet és un dels esperons que contribueixen a I’evolucié. S’ha transformat, d’una xarxa
de recerca, en una infraestructura economica i social. Actualment, més del cinquanta per cent
dels usuaris sén empreses (vegeu Feil). El creixement d’Internet és remarcable. Per exemple,
el nombre de servidors i de xarxes connectats a Internet es duplica cada vuit o nou mesos.
Aquest creixement rep el suport del desenvolupament més rapid en I'ambit de tecnologies
informatiques, que, segons la Llei de Moore, diu que la capacitat informatica es duplica cada
divuit mesos.

La importancia i la influencia creixent d’Internet també es reflecteixen en la convergencia de
les xarxes d’informacid i de comunicacié. Si observem el transit a la xarxa troncal, podem espe-
rar que als paisos industrialitzats el transit de dades superara el trafic de veu abans de I'any
2002 (figura 1).
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Aquest creixement a Internet, la complexitat cada vegada més gran i el desenvolupament
de les noves tecnologies de la informacié i de la comunicacié requereixen que continuin les
activitats per tal de millorar les xarxes de comunicacié actuals i per tal de construir les xar-
xes del futur. Aquesta propera generacid de xarxes haura d’oferir la infraestructura d’infor-
macio fiable i oberta que exigeixen les aplicacions economiques i socialment importants del
futur.

No n’hi ha prou amb I'augment de I'amplada de banda si volem aconseguir aquesta infraes-
tructura en el futur. Calen accions complementaries en les arees segiients:

— Xarxes amb nuclis optics basats en paquets. Les tecnologies que abasta aquesta deno-
minacio inclouen totes les xarxes optiques, els encaminaments terabit i petabit, IP per
sobre de WDM i els paquets optics.

— Qualitat de servei. Cal que les activitats es refereixin a temes com ara la qualitat de ser-
vei, la dependéncia en la xarxa i la seguretat.

— Xarxes d’accés de banda ampla. Les diverses tecnologies d’accés i la seva integracié han
de rebre el suport de les properes xarxes de comunicacié. Caldra que facin una atencié
especial en la integracié de les xarxes mobils i les fixes.

— Serveis de xarxa avangats. Una de les necessitats és la creacié d’entorns de servei, i
també de capacitats, que permetin la transicié perfecta entre xarxes heterogenies.

— Gestio de xarxes. Cal un sistema de gestid de xarxes variable que pugui abastar la com-
plexitat creixent de la infraestructura de comunicacid.
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FiGURA 1. Creixement del transit a la xarxa troncal (segons I'EISI.Way).
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Totes aquestes activitats de recerca, pero, no es poden dur a terme en un entorn de xarxes
comercials. Els proveidors de xarxes i de serveis, com també els usuaris d’aquestes xarxes co-
mercials, no acceptaran els problemes que puguin derivar dels experiments que es duguin a
terme a la mateixa xarxa. En un entorn aixi, les necessitats se centren més en la participacié en
el mercat que en la recerca avancada necessaria per validar i posar a prova les caracteristiques
avancades de la propera generacié de xarxes.

Per tant, cal una infraestructura dedicada a donar suport a la recerca i que permeti I'experi-
mentacié de les tecnologies de xarxa. La transparéncia i la flexibilitat son temes critics per a
aquest tipus d’infraestructures. Els investigadors haurien de poder canviar, o fins i tot trencar,
la xarxa per tal d’assolir aquests experiments.

Hom pot anticipar diversos tipus de beneficis pel fet d’emprar infraestructures experimentals:

— Els sistemes experimentals ofereixen la possibilitat de centrar-se en temes de tipus «/’ou
o la gallina» que no poden ser tractats en entorns comercials. S6n un banc de proves amb
una problematica variada per trobar solucions, per generar innovacions imprevistes i per
crear nous problemes.

— Per tal que puguin tenir un paper significatiu a I'hora de definir, estandarditzar i validar
les properes generacions de protocols i de serveis de la xarxa, €s important que obtinguin,
tan aviat com sigui possible, experiéncia practica a I'hora de fer us de les tecnologies
emergents en entorns reals. Els bancs de proves poden ser aquests entorns reals.

— Les infraestructures disponibles per a la recerca i I'experimentacié sén una plataforma
per posar a prova les tecnologies i els serveis avancats i per verificar la possibilitat de ser
emprats a gran escala. Aquestes activitats col-laboren a fer créixer la consciencia sobre
les tecnologies emergents i per crear la massa critica necessaria perqué siguin adoptades
amb eéxit.

Xarxes de recerca. Alguns exemples

Sén nombrosos els exemples de xarxes de recerca que pretenen construir la propera gene-
racié de xarxes. En molts paisos es fan activitats nacionals per crear i desenvolupar xarxes
d’aquest tipus.

En aquest apartat de la presentacié oferirem una breu perspectiva de les iniciatives més inte-
ressants en el context de les xarxes de recerca nacionals.

Abilene

Als Estats Units, el projecte Internet2 ha creat la xarxa Abilene. Aquesta xarxa troncal d’alt
rendiment és operativa des de gener de 1999. Permet unes connexions de capacitat de 4,2 giga-
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bits/s entre trenta-quatre punts d’accés i utilitza el Protocol Internet (IP) a partir de la tecnolo-
gia IP de SONET.

Com que ofereix aquesta infraestructura d’alta velocitat i estable, Abilene permet als mem-
bres del projecte Internet2 de desenvolupar serveis i aplicacions de xarxa avancats. Els grups
que treballen en Internet2 s'ocupen, per exemple, de temes en arees com ara la qualitat de ser-
vei, multimedia, gestié de xarxes i seguretat. Les aplicacions tipiques possibles en la xarxa
Abilene sén en els camps dels productes d’ensenyament, les biblioteques digitals i els labora-
toris i la teleimmersio.

En el projecte Internet2, hi participen més de cent seixanta universitats, que treballen amb
socis del mén de I'empresa i 'administracié. La xarxa Abilene, per exemple, s’ha desenvolupat
en col-laboracié amb Qwest, Nortel i Cisco. També manté contactes estrets amb la Iniciativa
Internet de Propera Generacié (NGI) de la Casa Blanca.

CA'net3

Des d’un punt de vista técnic, és encara més avancada la xarxa de recerca CA*NET3, que
s'iniciara al Canada amb el lideratge de CANARIE, una organitzacié en el camp del desenvo-
lupament avangat d’Internet.

CA'NET3 sera una xarxa optica on la llum sera el mitja fisic de transport de dades. En
aquesta xarxa, les connexions es produeixen a les capes d’enllag per longituds d’ona de Ilum
laser dedicades. D’aquesta manera es pot multiplicar 'amplada de banda de la fibra optica si hi
operen simultaniament diverses longituds d’ona.

Aquesta tecnologia de Multiplexat per Divisié d’Ones (WDM) també permet la flexibilitat de
transmetre diversos formats de dades al mateix temps per mitja d’'una Unica fibra optica. En
concret, les dades IP, SONET i ATM poden, aixi, ser transmeses amb una sola fibra. Els serveis
de xarxa com ara IP de WDM, IP de SONET i IP d’ATM es poden oferir per mitja de la mateixa
infraestructura de xarxa.

Lobjectiu de CA*NET3 és desenvolupar xarxes optiques nacionals, dissenyades per transportar
primerament transit de dades, en concret el transit Internet, i no transit de veu. En un principi fara
servir vuit longituds d’ona, cadascuna amb la capacitat d’OC 192, o bé aproximadament deu giga-
bits/s. CA*NET3 interconnectara tretze dels anomenats GigaPOPs, és a dir, punts d’accés on les
xarxes regionals d’alta velocitat es podran interconnectar a la xarxa troncal optica d’Internet.

DFN

Lorganisme Xarxes de Recerca Nacionals d’Alemanya (Deutsches Forschungsnetz, DFN)
ha desenvolupat dos bancs de proves, anomenats bancs de proves gigabits, per tal d’ad-
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quirir experiéncia en les noves tecnologies de la informacid i de la comunicacié en I'ambit
de I'alta velocitat i, també, en les aplicacions avan¢ades amb una alta demanda d’amplada
d’ona.

Des de mitjan 1998, tots dos bancs de proves han proporcionat connexions amb una
capacitat de 2,5 gigabits, basant-se en la tecnologia WDM. Diverses universitats i instituts de
recerca, aixi com instal-lacions de superordinadors, estan interconnectades per mitja d’aques-
tes xarxes experimentals.

La recerca en el camp de les xarxes d’aquests bancs de proves s'ocupa, per exemple, de la
validacié de les capacitats d’extrem a extrem a través de sistemes heterogenis, activitats rela-
cionades amb la gestid de xarxes d’alta capacitat i proves on I'lP s’executa en diverses piles de
protocols.

A més de les tasques relacionades amb les xarxes, el DFN ha iniciat diversos projectes
per experimentar amb eines de simulacié i de visualitzacié amb necessitats de capacitat alta
i requisits d’alta qualitat de servei pel que fa a les condicions de temps real. Alguns exem-
ples sén els entorns distribuits de produccié de video, capgals de video d’alta qualitat en el
camp del teleensenyament i les conferéncies, i per a la transmissié d’imatges médiques i
videos. Totes aquestes aplicacions tenen el suport d’accions complementaries de progra-
mari intermediari.

Aquestes activitats dels bancs de proves duraran fins a I'estiu de 2000. En aquell moment,
la nova generaci6 de xarxes de recerca nacionals d’Alemanya es posara en funcionament amb
I'experiéncia adquirida pels bancs de prova gigabit.

SURFnet

La iniciativa holandesa GigaPort desenvolupa també un altre exemple d’una infraestruc-
tura nacional molt avangada. Aquesta iniciativa comprén dos projectes principals, GigaNet i
Gigawork.

El projecte GigaNet és I'encarregat de generar la infraestructura de xarxa necessaria
per a la propera generacié d’Internet als Paisos Baixos. Va comengar el 1999 oferint con-
nexions amb una amplada de banda de 2,5 gigabits i haura augmentat fins a arribar als
80 gigabits 'any 2002. La infraestructura GigaNet ha estat desenvolupada i és gestiona-
da per SURFnet, I'organisme nacional que gestiona la xarxa holandesa d’educacié superior
i recerca.

Lobjectiu del projecte Gigawork és desenvolupar i verificar les noves aplicacions que utilit-
zen i que es beneficien de les caracteristiques avangades de xarxa que ofereix GigaNet. Les apli-
cacions previstes se centren en 'area de la simulacié tridimensional, la telecooperacid i el tele-
assessorament, el teletreball i la teleeducacio des de casa a gran velocitat, i també del comerg
electronic.
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TEN-155

Les xarxes de recerca nacionals d’Europa estan interconnectades a través de la xarxa
TEN-155. Aquesta xarxa troncal europea de recerca és el resultat d’'una accié conjunta de la
Comissié Europea i dels organismes de xarxes nacionals de recerca d’Europa.

Permet interconnexions amb una capacitat de fins a 155 megabits. Ofereix una qualitat de
servei relativa per mitja d’un servei de gestié d’amplada de banda. El TEN-155 és coordinat per
DANTE, una empresa sense afany de lucre creada per les organitzacions de xarxes nacionals de
recerca d’Europa.

En el marc del programa IST de la Comissié Europea, aquesta xarxa d’abast europeu sera
millorada fins a arribar a ser una xarxa troncal de multigigabits.

Xarxes de recerca dins del programa IST

El programa IST és un dels programes especifics del Cinqué Programa Marc. Aquest progra-
ma marc determina les prioritats de la recerca a la Unié Europea i les activitats de demostracio
i de desenvolupament tecnoldgic (RTD) per al periode 1998-2000.

El programa IST conté quatre accions clau que estan relacionades i que defineixen les
prioritats de la recerca:

— Sistemes i serveis per al ciutada. LRTD es dura a terme en els ambits de la salut, de les
persones amb necessitats especials (s'hi inclou la gent de la tercera edat i els discapaci-
tats), les administracions, el medi ambient i el transport.

— Nous métodes de treball i el comer¢ electronic. LRTD donara suport a la identificacié dels
nous paradigmes de les organitzacions, possibles per mitja de la convergeéncia de la tec-
nologia de la informacié i de la comunicacid, oferira tecnologies per incrementar el crédit
i la confianca i desenvolupara les eines que requereixin els individus i els grups per fun-
cionar en nous entorns organitzatius.

— Contingut i eines multimédia. Tractara temes com la publicacié electronica interactiva, els
continguts culturals i de patrimoni, I'educacié i la formacid, les tecnologies del llenguatge
huma i d’accés a la informacid, la filtracid i la gestid.

— Tecnologies i infraestructures essencials. URTD ha de cobrir arees com la convergen-
cia de les tecnologies de la informacié i de la comunicacio; les comunicacions mobils i
personals; la microelectronica; les tecnologies i I'enginyeria de programari, els sistemes
i els serveis; les tecnologies de la simulacié i la visualitzacid, les noves interficies mul-
tisensorials, i el desenvolupament de periférics, subsistemes i microsistemes.

Per tal d’assegurar que el programa continuara obert a noves idees de recerca en el futur,
s’han compensat les quatre accions principals amb una accié relacionada amb les tecnologies
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futures i emergents (FET), amb una perspectiva visionaria i exploratoria. Aixo implica recer-
ca a un termini més llarg i d’'una naturalesa amb molt de risc, perd que s'intueix que aconse-
guira avengos valuosos i que té prou potencial per comportar impactes industrials i socials
significatius.

A més a més, el programa donara suport a activitats relacionades amb les infraestructures
de recerca que impliquin la interconnexié de banda ampla de xarxes d’educacié i de recerca
nacionals que ja existeixen, que actualment reben I'ajut de TEN-155, i amb la integracié de
bancs de prova experimentals europeus punters.

Hi ha un pressupost total de 3.600 milions d’euros previst per a tot el periode IST. Per par-
tides, el pressupost és el segiient:

Sistemes i serveis al ciutada 646 milions d’euros
Nous metodes de treball i de comerg electronic 547 milions d’euros
Continguts i eines multimedia 564 milions d’euros
Tecnologies i infraestructures essencials 1.363 milions d’euros
Tecnologies futures i emergents 319 milions d’euros
Gestio de xarxes de recerca 161 milions d’euros

Tal com acabem d’esmentar, els temes claus del programa IST en el camp de la gesti6 de xar-
xes de recerca sén la interconnexié de xarxes de recerca nacionals d’ambit europeu i el suport
als bancs de proves.

La interconnexié de les xarxes de recerca nacional té I'objectiu de construir una xarxa de pro-
duccié d’ambit europeu, que asseguri la continuitat i la millora de la xarxa troncal de recerca que
ja existeix a Europa. Aquesta xarxa troncal sera la successora de la xarxa TEN-155. Oferira ser-
veis de xarxa estables i fiables que s'ajustin a les necessitats globals dels investigadors europeus,
tant acadeémics com industrials.

Mentre que aquesta xarxa troncal és basicament una xarxa de suport a la recerca en general,
el suport dels bancs de proves té la finalitat de crear una xarxa de recerca que permeti de fer
recerca concretament en les tecnologies de la gestié de xarxes. Lobjectiu d’aquestes activitats
dels bancs de proves és donar suport a I'is de bancs de proves avangats que permetin la inte-
gracié i la validacié de la propera generacié de xarxes, aplicacions i serveis. Aquests bancs de
proves proporcionaran la infraestructura experimental que s’ha descrit en termes generals al
final de la primera part de la presentacio.

Tots dos tipus d’activitats estan relacionats en el sentit que els bancs de proves es poden
basar en els serveis que ofereix la xarxa de recerca troncal europea. Totes dues linies d’ac-
tivitat també pretenen proveir els serveis de xarxa basics i les caracteristiques avancades
de xarxa que es puguin utilitzar en els projectes de totes les altres accions clau del progra-
ma IST.

Aquests temes clau s’han reflectit en el programa de treball de I'IST. El programa de treball
és un document que descriu en detall els objectius i les prioritats de tots els temes clau del pro-
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grama IST per mitja de I'especificacié del nombre de linies d’accié. El programa de treball s'a-
nira adaptant cada any per tal de garantir la pertinenca concreta d’acord amb les necessitats
que es vagin creant i en els desenvolupaments futurs.

En el programa de treball de I'any 2000, es preveuen les linies d’accié segiients en el camp

de les xarxes de recerca:

— Interconnexid de xarxes de recerca. S’ha planificat d’obtenir i gestionar interconnexions
transeuropees entre les xarxes de recerca nacionals. Es milloraran les capacitats existents
fins a multigigabit/s, es donara suport complet als diversos nivells de qualitat de servei
que s'introdueixin i es perfeccionara la connectivitat amb paisos tercers (vegeu la refe-
réncia dels paisos tercers).

— Experiments d’aplicacio completa. Hi ha la voluntat de donar suport a I'accés europeu a
les caracteristiques de xarxa avangades necessaries per experimentar amb programaris
intermediaris punters i aplicacions d’extrem a extrem.

— Bancs de proves per a la integracio de tecnologies d’accés. Rebran el suport I'is de bancs
de proves per a la validacié i la integracié de les tecnologies d’accés a la xarxa avangades
i la convergencia de les xarxes mobils i fixes.

— Bancs de proves per a les tecnologies de xarxa del futur. La utilitzacié de bancs de pro-
ves rebra el suport per tal que es pugui experimentar amb tecnologies de xarxa avanga-
des i la demostracié conceptual.

Aquestes linies d’accié s’ajusten a les recomanacions del programa Grup Assessor de
I'IST (ISTAG). LISTAG esta format per vint-i-cinc membres que provenen de la industria i
de la universitat. La seva finalitat és donar assessorament independent a la Comissio
Europea sobre el contingut i la direccié de la recerca que s’ha de dur a terme en el progra-
ma IST.

En I'informe Orientacions del Programa de Treball per al 2000 i Més Enlla (ISTAG),
I'ISTAG ha fet un resum de les recomanacions en la declaracié segiient sobre el seu punt de
vista:

[...] comencar a crear un programa d’intel-ligéncia ambiental (per tal d’oferir amb continuitat
serveis i aplicacions ) a Europa, basat també en els bancs de proves i en el programari de fonts
obertes, desenvolupar eines facils d’utilitzar i desenvolupar i fer convergir les infraestructures

europees de xarxes en I'ambit mundial.

Aquesta perspectiva mostra el cami que han de seguir els sistemes de comunicacié i
informatica de la propera generacid. Les activitats del programa IST s’hauran de guiar
per aquest informe i hauran de procurar d’aplicar la perspectiva de I'ISTAG. D’aquesta
manera, el programa IST contribuira a la creacié de la propera generacié de xarxes euro-
pees.
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