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RESUMEN 
 
La convergencia de servicios en redes metropolitanas es uno de 
los retos que las tecnologías actuales deben enfrentar y resolver. 
Una de las opciones que prometen ser parte de estas soluciones  
es la integración de las familias Ethernet con las facilidades que 
hoy brindan   MPLS y RPR. Todos conocemos a Ethernet por 
su simplicidad al transportar tráfico de datos IP. No obstante 
estas características, tiene una gran deficiencia al no asegurar 
Calidad de Servicio y no permitir la implementación 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 
corazón de la red metropolitana, sin que esto signifique perder 
las bondades de Ethernet. Por otro lado RPR en unión con 
Ethernet permitirá, con el empleo de conmutación de paquetes, 
manejar tráfico convergente sobre redes de fibra en anillo e 
interoperar con infraestructuras SONET/SDH y DWDM. La 
visión del siguiente trabajo es proporcionar una visión de cómo 
pueden trabajar de forma colaborativa Ethernet, RPR y MPLS 
en un futuro cercano. 
 
Palabras Clave: MPLS, 10 Gigabit Ethernet, DWDM, SONET, 
Convergencia de servicios, RPR, QoS. 

 
 

 
1. INTRODUCCIÓN 

 
En fechas muy recientes, tres muy promisorias e importantes 
tecnologías se han desarrollado para atender la demanda cada 
vez más creciente en los ambientes metropolitanos. Para poder 
unificar el rendimiento y desempeño 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 ojos con gran esperanza 
en las tres tecnologías mencionadas, de manera muy particular, 
por las ventajas que pueden aportar a la implementación de 
eficientes y seguras redes metropolitanas multiservicios.   
 
Hasta hace unos años, los enlaces predominantes para las redes 
metropolitanas se basaban sobre SONET/SDH y Frame Relay. 

Deseando tener una rápida recuperación ante fallas se 
desarrollaron anillos de fibra óptica 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 conmutación orientada a circuitos. Cada una 
de las tres tecnologías a discutir, agregan capacidades 
funcionales importantes a los ambientes metropolitanos, 
incluyendo la conmutación de paquetes como vía de hacer 
mejor uso de los soportes. Al final se observará, que muy lejos 
de sustituir los enlaces existentes, las tres tecnologías que se 
proponen, pueden trabajar con lo existente y adicionarán nuevos 
y novedosos servicios con una inversión recuperable a corto 
plazo. 

 
 
 

2. 10 GIGABIT ETHERNET 
 
IEEE 802.3ae, mejor conocida como 10 Gigabit Ethernet, es 
probablemente la más fácil de entender de las tres tecnologías 
por ser una extensión 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 asíncrono, utiliza el 
mismo formato de trama con  iguales tamaños máximos y 
mínimos dispuestos en el 802.3, aunque en su protocolo MAC, 
dado su carácter full duplex, no contempla la detección de 
colisiones y por tanto se eliminan las limitaciones de distancia 
en el estándar por este motivo, quedando esta solamente 
limitada por las condiciones de atenuación y distorsión del 
enlace, lo que le permite llegar a distancias de hasta 40 km.  
 
De igual manera, esta diseñado 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 carácter 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 tecnología 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 
específica en la subcapa PMD (Physical Media Dependent).  En 
ella se establece una distinción entre conexiones LAN y WAN, 
las cuales se describirán en las Tablas 1 y 2. 
 

PMD LAN PHY (10.3125 Gbps) 
850 nm 
• 65 m. en fibra 

multimodo
. 

• 300 m. nueva 
para 
nultimodo. 

Usuarios: empresas en campus para 
aplicaciones de bajo costo sobre fibra 
multimodo existente. 

1300 nm WWDM 
• 300 m sobre fibra 

multimodo 
• 10 km en fibra 

monomodo 

4 λ´s, cada una a 3.125  Gbps. 
Usuarios: empresas en campus para  
conexiones switch  –  switch en fibras 
multimodo existentes. 
 

1310 nm  
• 10 km en fibra 

monomodo 

Usuarios: empresas de telecomunicaciones 
que cuentan con infraestructuras mínimas. 

1550 nm 
• 40 km en fibra 

monomodo 

Usuarios: carriers que requieren conexiones 
de largo alcance para cubrir servicios 
metropolitanos. 

Tabla 1 
 

PMD WAN PHY (9.95328 Gbps = OC192c) 
850 nm 
• 65 m. en fibra 

multimodo
. 

• 300 m. nueva 
para 
nultimodo. 

Usuarios: no aplicable hasta el momento. 

1300 nm WWDM 
• 300 m sobre fibra 

multimodo 
• 10 km en fibra 

monomodo 

4 λ´s, cada una a 2.48832  Gbps. 
Usuarios: empresas que desean incorporarse a 
los ambientes ópticos metropolitanos (son 
unos cuantos). 
 

1310 nm  
• 10 km en fibra 

monomodo 

Usuarios:  operadores de telecomunicaciones 
(carriers) que se interconectan a enlaces 
DWDM. 

1550 nm 
• 40 km en fibra 

monomodo 

Usuarios: carriers que requieren conexiones 
de largo alcance y en área metropolitana. 

Tabla 2 
 
Con toda esta gama de opciones de conexión, se puede pensar 
que la más importante función de 10 Gigabit Ethernet será 
como enlace entre LAN´s, como punto de presencia (PoP), 
enlace a un centro de información 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 aceptación de la 
misma por los operadores de telecomunicaciones, empresas y 
usuarios finales, determinarán el rumbo de aplicación de los 
múltiples esquemas mencionados. Como sucede en las 
tecnologías existentes a nivel metropolitano, 10 Gigabit 
Ethernet de manera aislada no solucionará del todo el 
problemática mundo MAN, es una parte importante en ello, 
pero también lo será el poder interactuar y operar de manera 
cooperativa con otras tecnologías 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 topologías en anillo de fibra óptica. Esta nueva 
tecnología incluye funcionalidades deficientes en el 802.3 como 
son: el optimizar la utilización del ancho de banda, la 
distribución  del ancho de banda del anillo de una forma justa y  

 

 
Figura No.1 

 
configurable y facilidades de tolerancias a fallos. RPR esta 
diseñada para proveer servicios de transporte con conmutación 
de paquetes, incluyendo monitorización, administración, 
soporte para servicios TDM y un tiempo de recuperación 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 última. 
 
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 
física 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 operación de acceso al anillo, se aplican 
solamente tres procedimientos básicos en el mismo: inserción 
(agregar paquetes), reenvío (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 
continuación, RPR ofrece mayor flexibilidad, manejo multicast 
y distribución más 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 óptica. 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 rápida recuperación de la red en caso de 
fallos. Cuando utilizamos RPR se aíslan los nodos vecinos al 
corte de fibra, pero además, sólo estos nodos adyacentes son 
informados y son los únicos en tomar una acción para 
contrarrestar la falla. Este procedimiento es conocido como 
“auto recuperación”, y tanto en SONET/SDH como en RPR la 
recuperación toma alrededor de 50 ms. 
 
 
Distribución justa del ancho de banda. 
Adicionalmente a la recuperación del anillo, RPR ofrece 
algoritmos de distribución 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 políticas de anchos de banda para 
optimizar al máximo la capacidad del anillo para nodos en 
particular en condiciones de poca o alta congestión. Esto supera 
a las funcionalidades de SONET/SDH y de Ethernet. 
 

ISSN: 1690-8627 SISTEMAS, CIBERNÉTICA E INFORMÁTICA        VOLUMEN 1 - NÚMERO 1 - AÑO 2004 33



Tráfico broadcast y multicast 
Las tecnologías basadas en anillos manejan de manera muy 
eficiente el envío de tráfico broadcast y multicast. En el tráfico 
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 reenvía hasta que 
el nodo fuente retira el mismo. Esto hace posible manejar 
tráfico multicast o broadcast enviando solamente una copia del 
paquete alrededor del anillo. 
 
¿Dónde se puede aplicar RPR? 
RPR tiene condiciones para ser integrado con tecnologías 
actuales,  como 10 Gigabit Ethernet,  SDH/SONET, DWDM, 
etc., por su posibilidad de operar de manera conjunta con las 
mismas.  
 
La estandarización permitirá crear una única MAC para las 
tecnologías basadas en anillo, teniendo como ventaja principal 
el poder ser independientes de la capa 1 del OSI. Originando 
que las tecnologías de interés, como las analizadas aquí, sean 
compatibles a nivel físico con RPR; incrementando las 
capacidades de envío de datos sin dejar a un lado los servicios 
como voz TDM sobre SONET, el envío mediante RPR por una 
o varias longitudes de onda de DWDM o por fibras obscuras. 
Por lo tanto RPR podría ser implementada y operar de manera 
satisfactoria sin la necesidad de arrendar un enlace de alto costo 
a nivel de capa física. 
 
Beneficios y limitaciones de RPR. 
RPR es excepcionalmente interesante por incorporar las mejores 
características de control de SONET/SDH y una 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 topologías de 
anillo, por lo tanto no podrá ser la solución total para resolver la 
problemática de las redes metropolitanas. En suma, RPR es una 
tecnología de capa 2 y esta diseñada para manejar información 
entre los nodos pertenecientes a un anillo, pero no puede 
mantener información de control o administración a través de 
toda la red metropolitana.  
 
Los mecanismos más indicados para asegurar el control total de 
una red metropolitana serían MPLS e IP, de los cuales 
hablaremos a continuación. Finalmente podemos afirmar que 
RPR como tecnología de capa 2 para anillos de fibra óptica está 
diseñada de manera favorable para este tipo de topología, pero 
nunca será y nunca fue diseñado para ser la solución “única” a 
la problemática de las redes metropolitanas existentes. 
 
 

4. MPLS. 
 
MPLS es el protocolo que “cubre” las demás tecnologías a nivel 
metropolitano y es considerado la principal herramienta para la 
creación de servicios garantizados dentro de una red. Para el 
escenario metropolitano, MPLS es un desarrollo que apoya y 
ofrece nuevas capacidades a tecnologías como Ethernet y RPR. 
 
En pocas palabras, MPLS mejora el empleo de Ethernet en el 
área metropolitana ya que proporciona escalabilidad que puede 
ser explotada de manera satisfactoria. Sólo hay que recordar que 
Ethernet  no fue diseñado para redes de gran tamaño 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. 
 

MPLS se integra con Ethernet, para mediante sus 
procedimientos alcanzar soluciones de Ingeniería de Tráfico 
(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 combinación de 
ambos, se puede llegar a tener redes complejas pero de simple 
gestión, veloces y eficientes sin sacrificar la naturaleza de una 
red de capa 2 tipo Ethernet. 
 
Combinación 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 configuración y gestión de VPN 
brindándose 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 
económicos. La implementación permitiría 
mapear cada VLAN en una LSP (Label Switched  
Path) de MPLS que se extenderá por la red 
metropolitana, donde cada LSP podrá contar con 
una reserva de ancho de banda (QoS), 
permitiendo a los usuarios finales contar con 
garantías de desempeño 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 recuperación. Esta solución 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 operación 
de la red. Fig. No. 2. 

 

Figura No.2 
 

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

 
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 garantías existentes con una rápida recuperación de la 
inversión 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 
garantías de calidad y servicio requeridas para sus aplicaciones 
sin tener que cambiar la infraestructura de red existente. Fig. 
No.3. 

 
 

Fig. No. 3 
 
RPR por otro lado, deberá afianzarse como una tecnología de 
capa 2 capaz de poder integrarse a las tecnologías de anillo 
existentes, proporcionándoles la flexibilidad y economía 
necesaria para llevar tráfico TDM, vídeo y datos de manera 
conjunta sin disminuir el desempeño de dichos servicios. Una 
posible visión de cómo RPR formará parte de una unificación 
metropolitana puede ser observada en la Fig. No. 4. 
 
Como observamos en la figura 4, 10 Gigabit Ethernet jugará un 
papel primordial a nivel metropolitano, seguido por toda la 
familia 802.3. Las ventajas de esta tecnología fueron discutidas 
en el documento, solo queda reforzar cuál podría ser la posible 
aceptación de esta nueva tecnología, la cual apenas se consideró 
aceptada como estándar el julio de 2002. Fig No. 5. 
 
Aquí podemos analizar que si la tendencia continua, para el año 
2004 podrían existir un poco más de 2 millones de puertos 10 
Gigabit Ethernet funcionando, lo cual representa la gran 
oportunidad para establecer esquemas metropolitanos como el 
aquí analizado. 
 
Con el presente trabajo pretendemos dar una visión general de 
cómo pueden  trabajar de forma cooperada los estándares  
MPLS, RPR y Ethernet en el  escenario de redes de área 
metropolitana y las ventajas que se obtienen de esta 
colaboración, todo lo cual abre una nueva oportunidad al 
desarrollo de  redes metropolitanas más capaces de cumplir las 
exigencias de la actualidad. 

 
 

Fig. No.4 
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Fig. No. 5 
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