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RESUMEN

La convergencia de servicios en redes metropolitanas es uno de
los retos que las tecnologias actuales deben enfrentar y resolver.
Una de las opciones que prometen ser parte de estas soluciones
es la integracion de las familias Ethernet con las facilidades que
hoy brindan MPLS y RPR. Todos conocemos a Ethernet por
su simplicidad al transportar trafico de datos IP. No obstante
estas caracteristicas, tiene una gran deficiencia al no asegurar
Calidad de Servicio y no permitir la implementacion de grandes
redes de forma eficiente, como se requieren para las redes
metropolitanas. MPLS, y un conjunto de protocolos de la IEEE
adicionan los esquemas de QoS faltantes al nivel IP en el
corazon de la red metropolitana, sin que esto signifique perder
las bondades de Ethernet. Por otro lado RPR en unién con
Ethernet permitira, con el empleo de conmutacion de paquetes,
manejar trafico convergente sobre redes de fibra en anillo e
interoperar con infraestructuras SONET/SDH y DWDM. La
vision del siguiente trabajo es proporcionar una vision de como
pueden trabajar de forma colaborativa Ethernet, RPR y MPLS
en un futuro cercano.
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1. INTRODUCCION

En fechas muy recientes, tres muy promisorias ¢ importantes
tecnologias se han desarrollado para atender la demanda cada
vez mas creciente en los ambientes metropolitanos. Para poder
unificar el rendimiento y desempeiio de las redes MAN, se
propone trabajar de manera conjunta con MPLS (Multi-Protocol
Label Switching), 10 Gigabit Ethernet y RPR (Resilient Packet
Ring).

Muchos de los fabricantes y vendedores de equipos de
telecomunicaciones tienen puestos sus 0jos con gran esperanza
en las tres tecnologias mencionadas, de manera muy particular,
por las ventajas que pueden aportar a la implementacion de
eficientes y seguras redes metropolitanas multiservicios.

Hasta hace unos afios, los enlaces predominantes para las redes
metropolitanas se basaban sobre SONET/SDH y Frame Relay.
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Deseando tener una rapida recuperacion ante fallas se
desarrollaron anillos de fibra optica utilizando SONET por sus
efectivos métodos tolerantes a fallos. No obstante El empleo de
SONET determina ineficiencia en el uso de los soportes, entre
otras cosas por su conmutacion orientada a circuitos. Cada una
de las tres tecnologias a discutir, agregan capacidades
funcionales importantes a los ambientes metropolitanos,
incluyendo la conmutaciéon de paquetes como via de hacer
mejor uso de los soportes. Al final se observara, que muy lejos
de sustituir los enlaces existentes, las tres tecnologias que se
proponen, pueden trabajar con lo existente y adicionaran nuevos
y novedosos servicios con una inversion recuperable a corto
plazo.

2. 10 GIGABIT ETHERNET

IEEE 802.3ae, mejor conocida como 10 Gigabit Ethernet, es
probablemente la mas facil de entender de las tres tecnologias
por ser una extension de mayor velocidad que Gigabit Ethernet.
En la capa 2 del modelo OSI, 802.3ae no representa cambios
significativos con respecto al resto de la familia Ethernet,
continua siendo un protocolo de enlace asincrono, utiliza el
mismo formato de trama con iguales tamafios maximos y
minimos dispuestos en el 802.3, aunque en su protocolo MAC,
dado su caracter full duplex, no contempla la detecciéon de
colisiones y por tanto se eliminan las limitaciones de distancia
en el estandar por este motivo, quedando esta solamente
limitada por las condiciones de atenuacion y distorsion del
enlace, lo que le permite llegar a distancias de hasta 40 km.

De igual manera, esta disefiado para trabajar de manera
conjunta con todas las funciones avanzadas de Ethernet:

=  Link aggregation (802.3ad).
=  Priorization (802.1p).
= VLAN and CoS (802.1Q).

El referido caracter full duplex de los enlaces y el no permitir
aplicaciones que requieren compartir el medio, determina que
10 Gigabit Ethernet fue desarrollada de para ser empleada como
una tecnologia de transporte.
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Entre los cambios presentados por el 802.3ae encontramos los
referentes a la PHY (capa 1 del modelo OSI), de manera muy
especifica en la subcapa PMD (Physical Media Dependent). En
ella se establece una distincion entre conexiones LAN y WAN,
las cuales se describiran en las Tablas 1y 2.

PMD LAN PHY (10.3125 Gbps)
850 nm Usuarios: empresas en campus para
e 65 m. en fibra aplicaciones de bajo costo sobre fibra
multimodo multimodo existente.

e 300 m. nueva
para
nultimodo.
1300 nm WWDM 4 \’s, cada una a 3.125 Gbps.
e 300 m sobre fibra = Usuarios: empresas en campus para
multimodo  conexiones switch — switch en fibras
e 10 km en fibra multimodo existentes.

monomodo
1310 nm Usuarios: empresas de telecomunicaciones
e 10 km en fibra que cuentan con infraestructuras minimas.
monomodo
1550 nm Usuarios: carriers que requieren conexiones

e 40 km en fibra de largo alcance para cubrir servicios
monomodo =~ metropolitanos.

Tabla 1
PMD WAN PHY (9.95328 Gbps = OC192c¢)
850 nm Usuarios: no aplicable hasta el momento.
e 65 m. en fibra
multimodo

e 300 m. nueva
para
nultimodo.
1300 nm WWDM 4 \’s, cada una a 2.48832 Gbps.
e 300 m sobre fibra Usuarios: empresas que desean incorporarse a
multimodo  los ambientes Opticos metropolitanos (son
e 10 km en fibra UnOs cuantos).
monomodo
1310 nm Usuarios: operadores de telecomunicaciones
e 10 km en fibra (carriers) que se interconectan a enlaces
monomodo = DWDM.

1550 nm Usuarios: carriers que requieren conexiones
e 40 km en fibra de largo alcance y en area metropolitana.
monomodo
Tabla 2

Con toda esta gama de opciones de conexion, se puede pensar
que la mas importante funcion de 10 Gigabit Ethernet sera
como enlace entre LAN’s, como punto de presencia (PoP),
enlace a un centro de informacién y como red de acceso para
enlaces Gigabit Ethernet (Fig. 1). En los meses siguientes, el
desarrollo de equipos basados en 802.3ae y la aceptacion de la
misma por los operadores de telecomunicaciones, empresas y
usuarios finales, determinaran el rumbo de aplicacién de los
multiples esquemas mencionados. Como sucede en las
tecnologias existentes a nivel metropolitano, 10 Gigabit
Ethernet de manera aislada no solucionara del todo el
problematica mundo MAN, es una parte importante en ello,
pero también lo serd el poder interactuar y operar de manera
cooperativa con otras tecnologias como RPR y MPLS.

3. FORMA DE TRABAJO RPR.

RPR es un nuevo protocolo desarrollado por el grupo de trabajo
IEEE 802.17 que establece una nueva técnica de acceso al
medio para topologias en anillo de fibra Optica. Esta nueva
tecnologia incluye funcionalidades deficientes en el 802.3 como
son: el optimizar la utilizaciéon del ancho de banda, la
distribucion del ancho de banda del anillo de una forma justa y
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configurable y facilidades de tolerancias a fallos. RPR esta
disefiada para proveer servicios de transporte con conmutacion
de paquetes, incluyendo monitorizacion, administracion,
soporte para servicios TDM y un tiempo de recuperacion de 50
ms en caso de falla en el anillo lo que la convierte en un
protocolo de transporte multiservicios interoperable con
SONET/SDH, pero superior a éste ultima.

Al ser un protocolo de capa 2 del modelo OSI, es independiente
de la capa 1, lo que significa que puede viajar sobre la capa
fisica de Gigabit Ethernet, 10 Gigabit Ethernet y sobre tramas
SONET/SDH; funcionalidad que permite a vendedores y
carriers seleccionar implementaciones RPR para diferentes
aplicaciones y servicios actuales.

Para simplificar la operacion de acceso al anillo, se aplican
solamente tres procedimientos bésicos en el mismo: insercion
(agregar paquetes), reenvio (continuar con el viaje del paquete)
y capturar (sacar el paquete del anillo). Con estas
funcionalidades, se simplifican notablemente el procedimiento
en los nodos para comunicarse entre ellos. Como se detalla a
continuacion, RPR ofrece mayor flexibilidad, manejo multicast
y distribucion mas justa del ancho de banda.

Resiliency (flexibilidad).

Esta es una de las ventajas naturales con las que cuentan las
redes basadas en anillos de fibra optica. Una red basada en
siwtch necesita distribuir a toda la red datos sobre una falla de
un nodo o corte de fibra dentro del anillo, en el caso de
Ethernet, se apoya del protocolo spanning tree, lo cual no
permite tener una rapida recuperacion de la red en caso de
fallos. Cuando utilizamos RPR se aislan los nodos vecinos al
corte de fibra, pero ademas, s6lo estos nodos adyacentes son
informados y son los unicos en tomar una acciéon para
contrarrestar la falla. Este procedimiento es conocido como
“auto recuperacion”, y tanto en SONET/SDH como en RPR la
recuperacion toma alrededor de 50 ms.

Distribucion justa del ancho de banda.

Adicionalmente a la recuperacion del anillo, RPR ofrece
algoritmos de distribucién equitativa o “justa” del ancho de
banda disponible en el anillo. Un algoritmo justo es asignar a
cada nodo perteneciente al anillo predeterminado ancho de
banda compartido dentro de la red, nada parecido a lo que
ofrecen estrictamente las conexiones orientadas a circuitos.

Pueden ser aplicadas politicas de anchos de banda para
optimizar al maximo la capacidad del anillo para nodos en
particular en condiciones de poca o alta congestion. Esto supera
a las funcionalidades de SONET/SDH y de Ethernet.
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Trifico broadcast y multicast

Las tecnologias basadas en anillos manejan de manera muy
eficiente el envio de trafico broadcast y multicast. En el trafico
unicast, los nodos de la red tienen la habilidad de tomar o
reenviar un paquete, sin embargo, para los paquetes multicast
cada nodo simplemente recibe el paquete y lo reenvia hasta que
el nodo fuente retira el mismo. Esto hace posible manejar
trafico multicast o broadcast enviando solamente una copia del
paquete alrededor del anillo.

;Dénde se puede aplicar RPR?

RPR tiene condiciones para ser integrado con tecnologias
actuales, como 10 Gigabit Ethernet, SDH/SONET, DWDM,
etc., por su posibilidad de operar de manera conjunta con las
mismas.

La estandarizacion permitira crear una tinica MAC para las
tecnologias basadas en anillo, teniendo como ventaja principal
el poder ser independientes de la capa 1 del OSI. Originando
que las tecnologias de interés, como las analizadas aqui, sean
compatibles a nivel fisico con RPR; incrementando las
capacidades de envio de datos sin dejar a un lado los servicios
como voz TDM sobre SONET, el envio mediante RPR por una
o varias longitudes de onda de DWDM o por fibras obscuras.
Por lo tanto RPR podria ser implementada y operar de manera
satisfactoria sin la necesidad de arrendar un enlace de alto costo
a nivel de capa fisica.

Beneficios y limitaciones de RPR.

RPR es excepcionalmente interesante por incorporar las mejores
caracteristicas de control de SONET/SDH y wuna alta
compatibilidad para manejo de datos y ancho de banda, los
cuales pueden ser enviados de manera natural sobre
infraestructuras de transporte existentes.

No obstante ello, RPR funciona solamente para topologias de
anillo, por lo tanto no podra ser la solucion total para resolver la
problematica de las redes metropolitanas. En suma, RPR es una
tecnologia de capa 2 y esta diseflada para manejar informacién
entre los nodos pertenecientes a un anillo, pero no puede
mantener informaciéon de control o administracion a través de
toda la red metropolitana.

Los mecanismos mas indicados para asegurar el control total de
una red metropolitana serian MPLS e IP, de los cuales
hablaremos a continuacioén. Finalmente podemos afirmar que
RPR como tecnologia de capa 2 para anillos de fibra dptica esta
diseflada de manera favorable para este tipo de topologia, pero
nunca sera y nunca fue diseflado para ser la solucion “tnica” a
la problematica de las redes metropolitanas existentes.

4. MPLS.

MPLS es el protocolo que “cubre” las demas tecnologias a nivel
metropolitano y es considerado la principal herramienta para la
creacion de servicios garantizados dentro de una red. Para el
escenario metropolitano, MPLS es un desarrollo que apoya y
ofrece nuevas capacidades a tecnologias como Ethernet y RPR.

En pocas palabras, MPLS mejora el empleo de Ethernet en el
area metropolitana ya que proporciona escalabilidad que puede
ser explotada de manera satisfactoria. S6lo hay que recordar que
Ethernet no fue disefiado para redes de gran tamafio ni
complejas como actualmente se le demanda, en consecuencia,
los niveles de capacidad a nivel de red son limitados en
escalabilidad y en inteligencia para ser aplicados de manera
natural en el escenario metropolitano.

34 SISTEMAS, CIBERNETICA E INFORMATICA

MPLS se integra con Ethernet, para mediante sus
procedimientos alcanzar soluciones de Ingenieria de Trafico
(TE), como consecuencia de ello QoS y notables facilidades
para VPN. Ethernet tiene a su favor ser simple, de bajo costo y
universalmente aceptado. Por estas razones, MPLS agrega
crecimiento, escalabilidad y flexibilidad a Ehternet sin sacrificar
los beneficios ya mencionados. Haciendo la combinacion de
ambos, se puede llegar a tener redes complejas pero de simple
gestion, veloces y eficientes sin sacrificar la naturaleza de una
red de capa 2 tipo Ethernet.

Combinacion de MPLS, Ethernet y RPR.
Veamos algunos de los aspectos de interés al implementar
MPLS sobre Ethernet/RPR:

1. Mejora de los servicios VPN. Al considerar el
trabajo de MPLS sobre Ethernet/RPR se
simplifica la configuracion y gestion de VPN
brindandose el servicio de manera competitiva.

2. Servicios LAN de manera transparente
(Transparent LAN Services). Para los
proveedores de servicios, el ofrecer servicios de
LAN a nivel metropolitano representa una
manera de  obtener mayores  ingresos
econdmicos. La implementacion permitiria
mapear cada VLAN en una LSP (Label Switched
Path) de MPLS que se extendera por la red
metropolitana, donde cada LSP podra contar con
una reserva de ancho de banda (QoS),
permitiendo a los usuarios finales contar con
garantias de desempefio extremo a extremo de su
red.

3. Mejor adaptabilidad cuando no existan secciones
RPR. Cuando una parte de la red no cuenta con
las bondades de RPR, MPLS puede generar un
LSP de respaldo que se puede configurar para
situaciones de recuperacion. Esta solucion ofrece
la habilidad de asignar la cantidad de LSP que
decida el proveedor de servicios y a cada una de
ellas se le puede asignar el ancho de banda que
requiera para poder continuar con la operacion
de la red. Fig. No. 2.
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Figura No.2

4. Oferta de servicios a nivel nacional e
internacional. MPLS es posible de
implementar practicamente sobre cualquier
tipo de red. Esto permite a ISPs ofrecer
servicios transparentes de LAN sobre una
gran variedad de tecnologias de redes. Por
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ejemplo, un proveedor de servicios
ATM+MPLS metropolitano, seria capaz de
proporcionar TLS a través de todo un
continente sin importar las diferentes
tecnologias de acceso por las cuales viaje la
informacion.

Con esta gran variedad de beneficios que proporciona MPLS, es
posible incrementar de manera significativa las bondades que
ofrece el poder contar con Ethernet y RPR en las redes MAN,
logrando de esta manera resolver gran parte de los “huecos” de
servicio y garantias existentes con una rapida recuperacion de la
inversion requerida.

5. CONCLUSIONES

MPLS viene a ser la pieza necesaria para incrementar los
servicios a nivel metropolitano que Ethernet y RPR pueden
ofrecer con la finalidad de poder llevar hasta el usuario final, las
garantias de calidad y servicio requeridas para sus aplicaciones
sin tener que cambiar la infraestructura de red existente. Fig.
No.3.

Servicio Ethernet

A

MPLS

Red
Metropolitana

Fig. No. 3

RPR por otro lado, debera afianzarse como una tecnologia de
capa 2 capaz de poder integrarse a las tecnologias de anillo
existentes, proporcionandoles la flexibilidad y economia
necesaria para llevar trafico TDM, video y datos de manera
conjunta sin disminuir el desempefio de dichos servicios. Una
posible vision de como RPR formara parte de una unificacion
metropolitana puede ser observada en la Fig. No. 4.

Como observamos en la figura 4, 10 Gigabit Ethernet jugara un
papel primordial a nivel metropolitano, seguido por toda la
familia 802.3. Las ventajas de esta tecnologia fueron discutidas
en el documento, solo queda reforzar cual podria ser la posible
aceptacion de esta nueva tecnologia, la cual apenas se considerd
aceptada como estandar el julio de 2002. Fig No. 5.

Aqui podemos analizar que si la tendencia continua, para el afio
2004 podrian existir un poco mas de 2 millones de puertos 10
Gigabit Ethernet funcionando, lo cual representa la gran
oportunidad para establecer esquemas metropolitanos como el
aqui analizado.

Con el presente trabajo pretendemos dar una vision general de
como pueden trabajar de forma cooperada los estandares
MPLS, RPR y Ethernet en el escenario de redes de area
metropolitana y las ventajas que se obtienen de esta
colaboracion, todo lo cual abre una nueva oportunidad al
desarrollo de redes metropolitanas mas capaces de cumplir las
exigencias de la actualidad.
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