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Resumen:

El crecimiento sin precedentes del trafico IP dst&ando a los proveedores de servicios
de Internet (ISPs) y a los operadores de red dedbthundo a investigar alternativas para
los backbones IP multiterabit fiables, escalabldteyibles. Nuevas tecnologias de red,
introducidas en los ultimos afios, junto con unalemariedad de arquitecturas de red y
estrategias de restauracion, proporcionan a loeadpees de red numerosas alternativas
para el disefio y desarrollo de sus backbones IP.

Uno de los factores claves para reducir el cosé de la red es la simplificacion de la pila
de protocolos, lo que permite a los operadoregdeninimizar el nimero de elementos de
red.

En este documento se proponen y analizan algunasstds arquitecturas de red, que
emplean IP, MPLS, SONET/SDH, OTN y WDM.

Abstract:

The unprecedented growth of IP traffic is leadingeinet service providers (ISPs) and
network operators worldwide to investigate archuea alternatives for reliable, scalable,
and flexible multiterabit IP backbones. New netwiogktechnologies, introduced in the
last few years, together with a broad variety ofwoek architectures and restoration
strategies, provide network operators with numeralisrnatives for the design and
deployment of their IP backbones.

One of the key factors to reduce the overall nétwaost is the simplification of the
protocol stack, as it enables network operatoraninimize the number of network
elements.

In this paper, several transport architecturesciwkemploy IP, MPLS, SONET/SDH, OTN
and WDM technologies, are proposed and analyzed.

Palabras clave:

Arquitectura, red, multicapa, supervivencia, proi&a, anillo, fibra optica, IP, MPLS,
SONET/SDH, WDM, OTN.
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1 Introduccion

1.1 Motivacion

El continuo crecimiento del trafico de Internet § &paricion de nuevos servicios

multimedia ha generado la necesidad de una redpotaste, robusta, segura y escalable.
Ademas, estos nuevos servicios implican que numaserimientos deban ser tenidos en
cuenta a la hora de proponer alternativas. La eedetecomunicacion existente debe
evolucionar para corresponderse con el desplazémigre se esta produciendo de la red
de voz tradicional a una red futura centrada eosdat

Uno de los requerimientos mas importantes de lagds redes de transporte es la alta

capacidad de ancho de banda necesaria. Este anttamda debera ser capaz de acomodar
la creciente heterogeneidad de las condicionegafied. Ademas, se deberan tener en

cuenta los requerimientos para los nuevos seryicmso pueden ser, niveles de calidad,

movilidad o alta fiabilidad.

1.2 Objetivos

El objetivo de este Proyecto de Fin de Carrera jRIsCestudiar las diferentes alternativas
para desarrollar una red orientada a datos (IPjusta y eficiente, que satisfaga los
requerimientos actuales y futuros. Se estudias#tdacion actual de la red orientada a voz
y su posible evolucion hacia una red orientada@sdgue englobe todo tipo de servicios.

Uno de los objetivos principales es la descripgi@nalisis de la arquitectura OTN como
modelo de referencia para las futuras redes Optieasansporte de datos completamente
Opticas.

Se propondran y discutiran diferentes alternatilasarquitectura de red multicapa para
anillos IP que exploten el potencial de las tecgial® 6pticas como posible solucion a la
creciente demanda de capacidad de transporte. 8eréspecial interés las implicaciones
de la reduccién de la estructura de capas, asi,dosxmecanismos de supervivencia en un
entorno de red multicapa.

Se propondra un caso de estudio para analizaedtes aproximaciones de red multicapa
aplicadas a un anillo IP.

Por ultimo de dard una vision de futuro sobre nsdeanologias que actualmente estan
siendo investigadas o desarrolladas, y que puegfmesentar una nueva solucion para el
desarrollo futuro de las redes de comunicaciones.




1.3 Organizacién de la memoria

La memoria consta de los siguientes capitulos:

Capitulo 1: Introduccion, motivacién y objetivod geoyecto

Capitulo 2: Descripcion de las redes de comunices@ctuales y analisis de su
evolucion hacia una red futura que cumpla con lasvas exigencias del

mercado.

Capitulo 3: Descripcion de las caracteristicasacajades, requisitos, asi como,

de la arquitectura, de las redes de proxima geiderac

Capitulo 4: Descripcion y analisis de la arquitegt® TN como modelo de

referencia para las futuras redes opticas de toaresge datos.

Capitulo 5: Descripcion y analisis comparativo dg dliferentes alternativas de

arquitectura de red multicapa para anillos IP.

Capitulo 6: Descripcion y andlisis comparativo de Hiferentes técnicas de

supervivencia en una arquitectura de red multigegpa anillos IP.

Capitulo 7: Caso de estudio. Propuesta y analesidifgérentes aproximaciones

de red multicapa aplicadas a un anillo IP bajodistu

Capitulo 8: Descripcion y analisis de diferentesntdogias bajo desarrollo

involucradas en el futuro de las redes de comuitinas.

Anexo A: Descripcién de SONET/SDH.

Anexo B: Descripcion de comunicaciones sobre fipiaca y WDM.
Anexo C: Descripcion de TCP/IP.

Anexo D: Descripcion de MPLS y GMPLS.

Anexo E: Presupuesto.

Anexo F: Pliego de condiciones.




2 Redes de comunicaciones actuales

2.1 Situacion actual y necesidades futuras

La transformacion de las actuales redes de trarespsta ocasionada en gran medida por
los nuevos servicios de banda ancha ofrecidosgsooperadores. Entre ellos destacan los
servicios “triple play”, que conforman, en un paguanico, los servicios de Video (VoD e
IPTV), Voz e Internet, y proximamente, servicioggp@omunidades o juegos en red.
También es resefable la creciente demanda de dadagor parte de las redes
empresariales, asi como de organizaciones pubsiaagarias y cientificas.

Para hacer una estimacion del trafico futuro sel@uédacer unos supuestos rapidos. Por
ejemplo, si el 30% de los abonados usasen algardépservicio de VoD/IPTV, en el afio
2010 significaria un crecimiento de trafico facbocomparado con el 14% de abonados
que utilizaban este tipo de servicios en 2005, peerlemas consideramos una mejora de
calidad en la sefal de video, que pasaria de udebaja calidad con 2-3Mb/s a unos
15Mb/s (velocidad media de video streaming estima@ata el afio 2010), significaria un
factor 5 de crecimiento. Segun este supuestofaldndultimedia creceria por un factor 10
hasta el 2010.

Para conseguir ofrecer estos nuevos servicios abdosados con la calidad deseada es
necesaria una red de banda ancha, tanto sobrenfiaastiructura de acceso fijjo como
movil. Con esta revolucion de servicios y tecnasgén el acceso fijo y movil, se hace
imprescindible una transformacion en la red desfrarte con objeto de agregar y
transportar este nuevo trafico.

Existen diferentes tendencias mas o menos disagftile evolucion de una red clasica
basada en circuitos a redes de transporte optiaszpara trafico de datos, en los que hoy
en dia se basa todo nuevo servicio. Se estan igisdat diferentes arquitecturas que
permitan combinar las ventajas de los conceptostradesmision de paquetes con
funcionalidades propias de las redes SONET/SDHcimathles. Muchas de estas nuevas
tecnologias se encuentran bajo discusién, como MPLEtiprotocol Label Switching),
que ha sido desarrollada para proporcionar flagdml con la calidad exigida por los
operadores para el transporte, y OTN (Optical TparisNetwork), que sienta las bases
para una red completamente Optica. Estas nuevaslogias deben también aportar una
alta capacidad de transmisién, 10Gb/s, 40Gb/s ¥b0) a un coste razonable. Por todo
esto, parece evidente que la arquitectura futusa par una red Optica consistente en una
mezcla razonable de equipos de transmision de pEgjpara permitir conexiones extremo
a extremo.

Actualmente parece existir un consenso a favomgéeimentar IP/MPLS en la red troncal,
y no hay duda de que en todas las areas estaenfmda tecnologia 6ptica WDM. La
tecnologia WDM permite multiplexar a nivel Opticdetientes servicios y trasportarlos a
largas distancias de forma econdmica sin necesidadgenerar eléctricamente la sefial y
minimizando los recursos de fibra necesarios. B motivo los sistemas WDM parecen
la opcidbn mas adecuada ofreciendo a los operadosgsr flexibilidad a un precio
razonable.




2.2 Nuevos modelos de trafico de datos

Durante el primer trimestre de 2006 se supero feetmde los 1000 millones de usuarios
de Internet en el mundo y desde el comienzo d& Xl se ha duplicado el nimero de
personas con acceso a Internet por cada cien htgstan todo el mundo. Como muestra la
figura 2-1, entre 1995 y 2006 el nUmero de usuat@mternet se ha multiplicado por 40,
con una penetracion en 2006 del 15,7% en todo etmu
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Figura 2-1: Penetracion de usuarios de Internet eal mundo. 1995-2006

Los actuales servicios de Internet son relativam@sierantes a la perdida y al retardo. En
el futuro, sin embargo, los servicios que requiesancho de banda intensivo y mucho
menos retardo de transferencia se convertiran emumes. Este es el caso del tréfico
multimedia (voz, datos y video), que es muy exigemt cuanto a recursos de red y tiene
unas necesidades minimas en cuanto a ancho de, hataalo extremo a extremo,
variacion de retardo o jitter y pérdida de paquetso ejemplo claro lo tenemos con el
trafico de voz sobre IP (VolIP), este tipo de t@fiecesita un ancho de banda minimo para
poder paquetizar la conversacion, que sera mayoermor dependiendo del esquema de
compresion usado, y es muy sensible al retardo jitted, ya que se podria perder la
continuidad del didlogo. Para optimizar este tigoaglicaciones y adecuar la red a su
aplicacién es necesario tener en cuenta todos rags requisitos en el disefio de las
futuras redes de transporte.

Como ejemplo de la aparicion de nuevos servicafiglra 2-2 muestra una prevision del
namero de suscriptores de VolP en EEUU hasta 284 @stima que para el afio 2010 mas
de 32 millones de usuarios en EEUU seran susceptde servicios de VolP, lo que
representa un 38,5% de la poblacion.




2005

2006 9.6 (18,8%)

2007

2008 20,7 (28.8%)

2009

2010 22,6 (38,5%)

Figura 2-2: Subscriptores residenciales de VolP eBEUU. 2005-2010

2.3 Influencia del trafico P2P y multimedia

Una de las nuevas formas de relacion propiciadasimernet ha sido el intercambio
gratuito de archivos mediante las redes Peer-to-fR2P). A través de estas redes los
usuarios intercambian con otros usuarios, normakneesconocidos, todo tipo de
contenido digital. En Espafa, mas de un 30% dadaarios de Internet descarga archivos
de la Red. En nuestro pais, no solo es de destapanporcion de usuarios de redes P2P,
sino que también destaca la frecuencia con la gpesiusuarios hacen uso de las mismas.
Como muestra la figura 2-3, mas del 15% de losrimiaccede a estas redes todos o casi
todos los dias, e incluso un 20% de los mismosdacearias veces al dia.

Meanos de una vez &l mes
Una vez al mas

Un par de veces al mes
Una vaz par samana
Varasveces ala semana

Todos o casi fodos los dias

Varias veces al dia

Figura 2-3: Frecuencia de uso de redes P2P (PeerReer). 2005

El trafico de archivos compartidos P2P es el tipotrdfico que mas ha crecido en los
ultimos afos y actualmente constituye el mayor mel de trafico en las redes de los ISPs
con un crecimiento continuo. Como muestra la figd# segun datos del 2006, el trafico
P2P ha crecido espectacularmente en los Ultimos lzéisia alcanzar un porcentaje de mas
del 60% del trafico total de Internet. En segundyat se sitla el trafico Web con algo mas
del 20% y con una tendencia claramente inversafata P2P.

En el caso del enlace upstream, debido a la asandér las redes, la capacidad ha sido
consumida casi en su totalidad. Ademas, la may&lisrafico de intercambio de archivos
se produce de forma internacional con la consigeisaturacion de las conexiones de
larga distancia.
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Figura 2-4: Tendencia del trafico IP. 1993-2006

Otro aspecto importante es el tipo de archivosd¢atabiados mediante conexiones P2P.
La figura 2-5 muestra el porcentaje de formatosadivo generado en cuatro de las

principales redes P2P, siendo los archivos de vidé&® del 60%, lo que unido al tamafio

cada vez mayor de este tipo de archivos, da umadedéda saturacion que esta generando el
intercambio de archivos P2P en la red actual deuoaraciones.
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Figura 2-5: Formatos de archivos por trafico generdo en cuatro de las principales redes P2P

Los datos mostrados hasta el momento dejan claeadiencia de continuo crecimiento del
trafico IP y la aparicion de nuevos servicios (VofRultimedia, P2P), mas complejos y
exigentes, sobre todo en términos de ancho de banda

Esta situacion hace que los proveedores de ses\il3®s) y los operadores de red deban
buscar alternativas para que la red de telecomuinives existente, orientada a la
conmutacion de circuitos y con un perfil de traffimedecible, evolucione. El objetivo es
conseguir una red futura orientada a la conmutadgdpaquetes, con un perfil de trafico en
rafagas de gran ancho de banda e impredeciblesajiséaga los requerimientos actuales y
futuros.




2.4 Red IP. Evolucion a la convergencia de vozy da tos

2.4.1 Arquitectura de red tradicional

En el pasado, las compafias de telefonia constmyerdes basadas en TDM (Time
Division Multiplexing) y ofrecieron servicios de ¥@ sus clientes. Es a principios de los
afios 90, con el auge de Internet, cuando los operade servicios de telecomunicaciones
comienzan a emplear la tecnologia IP para ofreeerictos de paquetes. Para ello, se
utiliza la infraestructura existente, orientada eavigios de voz con conmutacion de
circuitos. Esto permitid el acceso a servicios coemsail, acceso World Wide Web

(WWW) y, posteriormente, mas servicios IP avanzados

Sin embargo, todo cambié rapidamente cuando agal@adesregulacion del mercado, y
un gran numero de proveedores de servicios comeepipetir en un mercado de rgpido
crecimiento con proveedores incumbentes. Estacsftuaan competitiva forz6 a cada
proveedor de servicios a optimizar su arquitectle#aed y a dinamizar su estructura de
organizacion interna con el objetivo de minimizas gastos operativos, una de las claves
mas importantes para obtener el éxito.

En el esquema de la figura 2-6 se muestra unaaditional de conmutacién de circuitos
orientada a voz. Los abonados acceden a la redanteddiferentes tecnologias y la
interconexién en la red de transporte se realiza qummutacién de circuitos. Las
conexiones son establecidas por las centrales dmutacion a través de la red de
transporte y son controladas por la red de gestion.
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Figura 2-6: Arquitectura de red tradicional
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La figura 2-7, muestra la convergencia actual eatred tradicional de voz y la red datos.
La red de conmutaciéon de circuitos actual, oriemtadvoz, permite alojar el trafico de
datos, y la red de datos, basada en conmutacigmageetes, ofrece servicios de voz
mediante tecnologias como VolIP.




Figura 2-7: Convergencia de las redes de voz y dato

Histéricamente, el nlcleo de las redes de telecaaciones ha venido desplegandose de
forma que cada servicio, segun la tecnologia atibz definia la infraestructura a emplear.
Esto ha llevado a que los proveedores de servigipleen una mezcla de tipos de

tecnologias de interconexion para construir susegede trasporte nacionales e

internacionales. Como consecuencia, la arquiteadaraed de un proveedor de servicio

tradicional esta constituida por multiples capaa.figura 2-8 muestra la estructura de

capas de la arquitectura de red tradicional, foangat IP, ATM, SONET/SDH y WDM.

SDH

Figura 2-8: Capas de la arquitectura de red tradiadnal

Dentro de la arquitectura de red multicapa, la cagteca forma el medio de transporte que
provee la totalidad del ancho de banda; en el pasesta capa no tenia demasiada
inteligencia de encaminamiento. Para asignar adehibbanda de una forma apropiada, la
capa SONET/SDH es usada en la mayoria de las rddgionales, ofreciendo
mecanismos para hacer eficiente la utilizacibradeho de banda, ademas de mecanismos
de proteccién inteligentes, pero sin permitir iigeshcia en el encaminamiento. Por su
parte, ATM ofrece multiplexacion estadistica y piemla integracion de mudultiples
servicios.

Si el proveedor de servicio no ofrece ningun sé@wie, las capas descritas hasta ahora son
mas que suficientes. Sin embargo, debido al inanéonde las aplicaciones basadas en IP,
la arquitectura evolucioné para integrar IP coimfeaestructura descrita hasta ahora.




2.4.2 Tendencias para la arquitectura de red futura

Como ya se ha mencionado, la explosion de crecimiga trafico Internet/intranet esta
dejando huella en la infraestructura de transpigtente. Un movimiento sin precedentes
ha ocurrido en el contenido del trafico, en susop&s y en su comportamiento. Se ha
transformado el disefio de redes multiservicio Waereado una demanda comercial de
redes IP de altas prestaciones. Actualmente sgexstiaciendo un cambio en los patrones
de uso, desde la orientacion a conexion a los@esviP sin establecimiento de conexion,
y de una configuracion de los servicios fija a diiGa.

El despliegue de infraestructuras especificas da sarvicio en el nucleo de las redes de
telecomunicaciones, ha dado lugar a redes inflegjbhcapaces de amoldarse a los nuevos
requisitos de servicio a medida que estos han pdoeaiendo. La figura 2-9 muestra la
evolucion de la red actual monoservicio, basadanfaestructuras diferenciadas, hacia
una red futura multiservicio, basada en una raacablP global.
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Figura 2-9: Evolucion de la red monoservicio a muiservicio

La conmutacion de paquetes se impone frente anlawizacion de circuitos debido a que
es mas eficiente para el envio de datos esporadispsrsos en el tiempo. Los datos se
envian en paquetes y no se garantiza su entregd,ondlen, ni el retardo, de lo que se
encargaran otras capas como TCP. Desde una pérapdetred, IP es el unico protocolo
que trabaja sobre cualquier tecnologia de transpér lo tanto, IP forma un interfaz
comun extremo a extremo y estandarizado entrecéeswy tecnologias de transporte que
son usadas para llevar esos servicios. Este intestandarizado permite a los operadores
adaptarse rapidamente a los cambios del mercddanaoduccion de nuevas tecnologias
y aplicaciones sin afectar al funcionamiento deethy al incremento de competencia. Para
las compafias de telefonia y los proveedores demey, IP es crucial para el crecimiento
futuro del beneficio.

La figura 2-10 muestra un esquema-resumen de la@go a lo largo del tiempo y de las
previsiones futuras de las redes de comunicacioBes.muestran las técnicas de
transmision y los planos de control/gestion y tpante. La tendencia clara es hacia redes




de tipo “todo optico”, basadas en arquitecturas @BN conmutacion Optica y planos de
control distribuidos.
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Figura 2-10: Evolucién de las redes de comunicacien

10



3 Redes de proxima generacion
NGN (Next Generation Networks)

3.1 Introduccion

En la actualidad, el trafico de paquetes ha sobesjima ampliamente al tradicional y

continta creciendo a medida que las aplicacionesciederivadas del acceso de banda
ancha generan nuevos retos en términos de capaéidadtra parte, son los servicios de
paquetes los que poseen un mayor potencial de aggtierde ingresos pues permiten la
innovacion y la diferenciacion de ofertas entrevpemlores, mientras que los servicios
tradicionales ven constantemente erosionados sigenes de beneficio.

Por ello, los operadores de servicios estdn asulwmids: creacion de redes de nueva
generacion, capaces de acomodar las consecuengidesdcambios que se estan
produciendo en la actualidad, y que se caractepparia demanda creciente de servicios
de banda ancha y la tendencia hacia el modeld€etpiay”

3.2 Caracteristicas y capacidades fundamentales de la NGN

El término NGN (Next Generation Network) se sudiéizar para dar un nombre a los
cambios en las infraestructuras de prestacion decges que ya han comenzado en la
industria de las telecomunicaciones.

Las NGN proporcionaras las capacidades (infradasiraicprotocolos, etc.) que permitan la
creacion, introduccion y gestion de todos los tigesservicios posibles (conocidos 0 adn
no conocidos), incluidos los que utilizan diferentgpos de medios (audio, visual o

audiovisual), con todos los tipos de esquemas dificacion. Servicios de datos, servicios

de conversacion, unidifusion, multidifusion y radifasion, en tiempo real y no real, con

diferentes demandas de anchura de banda, gara#iaath, y sensibles o tolerantes con el
retardo.

Las NGN debe ser capaces de soportar una grardadrae servicios con especificacion
de QoS. Dado que tienen que soportar diferentes tip redes de acceso, la armonizacion
de las especificaciones es necesaria para podarggda QoS extremo a extremo en una
red heterogénea. En las NGN podran emplearse wliésrenecanismos de control de la
QoS, que correspondan a las diferentes tecnolggfasielos comerciales posibles.

Una caracteristica importante de las NGN sera lailidad generalizada, que permitira
una prestacion coherente de servicios al usuasidgeir, éste sera considerado como una
sola entidad aunque utilice diferentes tecnolodmsacceso, independientemente de sus
tipos.

Una red de nueva generacion tiene como referemt@®Vilidad de las redes inalambricas,
la fiabilidad de la red publica conmutada, el ateade Internet, la seguridad de las lineas
privadas, la capacidad de las redes Opticas, labilielad de IP y de MPLS para la
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integracion de servicios de datos, voz y video;casno la eficiencia que conlleva la
operacion de una infraestructura comun y consistent

Una de las caracteristicas principales de las N&M eeparacion de los servicios y el
transporte, que les permite ser ofrecidos separaadt@ny evolucionar independientemente.
Las NGN permiten el aprovisionamiento de servi@asstentes y de servicios nuevos
independientemente de la red y del tipo de acci#lszado. De esta forma, los proveedores
ofreceran a sus clientes la posibilidad de perszaradus propios servicios.

La aportacion fundamental de las redes de nuevergen y, en particular, de su nucleo,
es la convergencia, que permite que podamos hdblaervicios de datos, de voz y de
video en vez de redes de datos, de voz y de vimao basta ahora. El esquema de red de
transporte futuro, que cuenta con el casi unanwnsenso, esta dominado por la presencia
de IP como nivel de servicio universal, donde tgers de nucleo deben ser los eslabones
de unidén entre las capacidades de transporte deetbes Opticas y los servicios IP,
empleando para ello tecnologias MPLS y, mas coaroexite GMPLS.

3.3 Requisitos de un ndcleo de red de nueva generac  i6n

Las redes de nueva generacion deben estar cotasitde modo que puedan acomodar
todo el tréfico residencial y de empresas, incldgewoz, video bajo demanda, broadcast
(TV), redes privadas virtuales y acceso a Inteffasto requiere un fuerte incremento de la
capacidad de los nodos y de la escalabilidad dedogos.

El ntcleo de las NGN puede definirse por las sifeie caracteristicas fundamentales:

e Transferencia basada en paquetes.

* Separacion e independencia entre las funcionedivedaal servicio y las
tecnologias de transporte subyacentes.

e Creacion, provision, soporte y operacion facil,iddpy econdmica de nuevos
servicios aplicaciones y mecanismos, sin impodaianplejidad o tamafio.

» Uso eficaz, granular, flexible y eficiente del ancle banda.

« Capacidades de banda ancha con QoS extremo a extrem

» Compatibilidad con las redes y servicios actuales.

* Movilidad generalizada.

» Acceso sin restricciones de los usuarios a difeseptoveedores de servicios.

» Percepcidn por el usuario de caracteristicas aaiéis para el mismo servicio.

» Convergencia de servicios fijo y movil.

» Soporte de multiples tecnologias de la dltima milla

» Crecimiento y actualizacion facil, sin interrupcidel servicio.

* Longevidad, asumiendo facilmente cambios tecnot&gic

3.3.1 Equipos de altas prestaciones

Los equipos de nueva generacion requieren altasagrenes para poder gestionar todo el
trafico al que se ven sometidos. Al mismo tiempeheah ser capaces de ofrecer multiples
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funciones para tratar el trafico de forma inteligery poder actualizar esas funciones a
medida que los requisitos de mercado lo exijan gllanzamiento de nuevos servicios.

El nlcleo de la red esta interconectado mediam¢efaces de muy alta velocidad. Aunque
parezca obvio, es un requisito fundamental quertancitacion de datos en estas interfaces
se produzca a la velocidad de linea, independiemteande los perfiles de trafico. Los
controles que se apliquen al trafico, como sonréativos a calidad de servicio o al
procesado de etiquetas de MPLS, no deben afectarcapacidad de conmutar a la
velocidad de linea.

Junto a los servicios tradicionales de paquetesy@aeo de la red ha de transportar ahora
trafico muy sensible al retardo, al jitter y a krgida de paquetes, como son la voz y el
video. Por ello, las nuevas redes han de tener nnades de disponibilidad muy
exigentes. Ademas, la disponibilidad debe ser ctibipacon la flexibilidad a la hora de
afadir nuevos servicios a la red, lo que tradidioeate ha supuesto paradas para
actualizacion de software y hardware.

El ritmo de crecimiento del trafico en las redesddéos, con servicios convergentes, es
muy rapido. En estas condiciones, garantizar lalasitidad de la red es un factor critico.
La solucién de afiadir mas equipos a la red confaumenta el trafico conlleva graves
inconvenientes, requiere mas espacio fisico errdéggaonde éste puede ser escaso, afiade
complejidad a la topologia de la red y, como comsecia a la gestion de red, etc. Asi, un
mismo nodo debe poder crecer desde las decenadbme lasta los Thps sin mas que
instalar capacidad extra. La figura 3-1 muesteviaucion del equipamiento de transporte
respecto al incremento de capacidad que han expaiacho las redes, desde el
equipamiento PDH hasta el equipamiento de proxierei@acion esperado para las redes
futuras.
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Figura 3-1: Evolucion del equipamiento de transpom respecto al incremento de capacidad

Valgan los siguientes datos para poder hacernos idea de los parametros de
escalabilidad, disponibilidad y prestaciones qupiieren los equipos necesarios en una
red de nueva generacion:
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» Miles de interfaces fisicos y cientos de milesrderfaces légicos.

* Miles de sesiones BGP con mecanismos complejoslid&a de encaminamiento.
* Millones de rutas y millones de tuneles MPLS (LSPs)

* Matrices de conmutacion de multiples etapas.

* Procesamiento distribuido para escalar el plancodéol.

» Gestibn avanzada que permita relacionar todaddamas y eventos generados.

» Multicast para el soporte de aplicaciones en tienepb

» Actualizacion de h/w y s/w sin interrupcion.

* Encaminamiento “non-stop” y reestablecimiento autoo del servicio.

» Software modular.

» Disponibilidad de al menos el 99.999% (5 minutosaiela al afo).

* Reconocimiento de aplicaciones y tratamiento délljgss segin sus necesidades.

3.3.2 Integracion con redes Opticas

Las redes Opticas suponen el nivel basico de tomtgspindependientemente de la
tecnologia empleada en la conmutacién de datoaumento del ancho de banda de los
enlaces ha sido posible gracias a los avancessenredas Opticas. Las tecnologias WDM
permiten obtener una capacidad casi infinita ddileas instaladas. En el futuro cercano,
estas redes Opticas estaran dotadas de mayogémeia.

La integracion de los equipos IP con las redescasgtiproporciona dos caracteristicas
fundamentales para las redes de préxima generacion:

* Rapidez en la provision - Los routers pueden demarantkdiante sefalizacion un
aumento de la capacidad de transmision optica,rgede nuevos caminos bajo
demanda. Del mismo modo, se puede liberar autoamatinte la capacidad éptica
no utilizada.

e Coordinacion de los mecanismos de restauracionda @ael tiene sus propios
mecanismos de recuperacion ante fallos. La comidimgccoordinacion de todos
los mecanismos permite respuestas mas rapidasgsnestosas en recursos.

La convergencia de IP con las redes Opticas se p@sible mediante la tecnologia
GMPLS, que permite generalizar el concepto de etgquMPLS, extendiendo su
aplicabilidad a dispositivos que no realizan coranidin de paquetes, sino de circuitos, de
longitudes de onda, de fibras, etc.

3.3.3 Movilidad generalizada

Una caracteristica clave de las NGN es la moviligaderalizada. Se entiende por
movilidad generalizada la capacidad de utilizarerdifites tecnologias de acceso en
diferentes lugares aunque el usuario y/o el eqi@puinal puedan estar en movimiento, lo
que permite a los usuarios utilizar y gestionarecehtemente sus aplicaciones/servicios de
usuario al atravesar las fronteras de red exigefiegrado de disponibilidad de servicio
puede depender de varios factores, incluidas lpactdades de la red de acceso, los

14



acuerdos de nivel de servicio (si los hubiese)eeldrred propia del usuario y la red
visitada, etc.

Actualmente la movilidad se utiliza en sentido texio como desplazamiento del usuario y
el terminal, con o sin continuidad de servicioedeas de acceso publico similares (tales
como WLAN, GSM, UMTS, etc.), y con discontinuidagl skrvicio hacia algunas redes de
acceso alambrico, con fuertes limitaciones. Enutird, la movilidad se ofrecera en un

sentido mas amplio, en el cual los usuarios poditdizar mas tecnologias de acceso,
permitiendo asi el desplazamiento entre puntoscdesa alambrico e inalambrico de

diversas tecnologias, sin que este desplazamiblijue necesariamente a la interrupcion
de una aplicacién en uso o de un servicio de €éient

La movilidad generalizada de las actuales arquitast de red requiere evoluciones
significativas. Un aspecto fundamental es perncitimunicaciones de banda ancha mas
transparentes de red fija a inalambrica y movilidatte diversas tecnologias de acceso.

3.4 Arquitectura de las redes de proxima generacion

La finalidad de las NGN es ofrecer capacidadesifmades para realizar, instalar y
gestionar todo tipo de servicios posibles. Paraseguirlo es necesario separar e
independizar las infraestructuras: creacion/insi@lade servicios por una parte, transporte
por otra. Esta distincion se refleja en la arquitecde las NGN, en la separacion entre los
estratos de transporte y de servicios, que sompéamtbentes y pueden evolucionar por
separado. En la figura 3-2 se representa este gtande arquitectura de las NGN.

Por eiemplo. servicios de video (TV. neli

Por eiemnlo. servicios de datos (WWW. co

Por ciemplo. servicios de telefonia voeal (aud

Servicios NGN

Tecnologias de cana CO-CS. CO-P¢

Transporte NGN

Figura 3-2: Separacién entre servicios y transporten las NGN

Las NGN crean una combinacibn mas heterogénea sleddminios tecnologicos y
operacionales. Pueden elegirse diferentes tecraslopésicas y ofrecerse una red
multiservicio. Por consiguiente, un trayecto derexib a extremo puede atravesar
tecnologias muy diversas junto con una gran vadielégprotocolos.

En particular, el modelo de las NGN es neutro cespecto a los protocolos y/o

tecnologias especificos. Es un modelo mas flexdole respecto a la posicion de la
funcionalidad y no se aplica ninguna restricciémraen jerarquico concreto de las capas
de protocolo. Lo anterior no significa que la magode los sistemas no tengan una
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funcionalidad concreta, sino que la funcionalidaddge estar distribuida, por ejemplo entre
un nimero de capas menor o mayor, o simplemerttébdisla de forma diferente.

3.4.1 Estrato de servicios

El estrato de servicios de las NGN proporcionduasiones que controlan y gestionan los
servicios de red para hacer efectivos los servigiaplicaciones de usuario final. Estos
servicios pueden implementarse mediante varioatestde servicios dentro de la red.

Los servicios de usuario se pueden clasificar dehamimaneras, por ejemplo, servicios de
voz (incluido el servicio de telefonia), servicide datos (no limitandose éste a los
servicios basados en la web), servicios de videdirfitandose tampoco a las peliculas y a
los programas de television), o una combinacionéds (por ejemplo, servicios
multimedia, como la telefonia, video y los juegashien, servicios en tiempo real/no en
tiempo real y servicios unidifusién/multidifusiéadiodifusion.

En el marco de las NGN se considera que IP puedel ggrotocolo preferido para la

prestacion de servicios NGN, asi como para el sepe los servicios tradicionales. En
este caso, la convergencia significa la integradéros servicios de datos, voz y video
sobre tecnologia de paquetes IP.

Las NGN pueden emplearse de manera coherente keuienanstante o en cualquier lugar
a través de diferentes entornos que emplean egtépoales convergentes (capaces de
aceptar todos los servicios) en un entorno didilalentrega simultanea de todos los tipos
de contenido permite su presentacion en un mismopegterminal (TE, terminal
equipment) o en dispositivos separados, segUNesEsario.

El soporte de una gran variedad de servicios, emicpi@r servicios multimedia
(conversacionales, videoconferencia, emision deuesezsas, etc.), es una de las
caracteristicas fundamentales de las NGN. Por goiesite, la arquitectura funcional debe
incluir multiples métodos de acceso al servicimlcgud de soporte de recursos. No debe
haber restricciones sobre el modo en que los wsuadceden a estos servicios 0 en los
tipos de protocolos que puedan utilizarse paradaros. Asimismo, no debe haber
restricciones sobre la manera en que se solicitsnmdcursos para soportar los servicios
multimedia. En términos generales, existiran vafasilias de servicios, por ejemplo
servicios conversacionales y servicios de data® yecesitaran técnicas especificas para
cada uno de ellos.

3.4.2 Estrato de transporte

El estrato de transporte de las NGN proporcionduasiones que transfieren datos y las
funciones que controlan y gestionan los recursosahsporte para transportar esos datos
entre entidades terminales. Con este fin puedesblestrse asociaciones, estaticas o
dinamicas, para controlar la transferencia de mémion entre esas entidades. Las
asociaciones pueden ser de duracibn media muy Kreweitos) o de larga duracion
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(horas, dias o mas tiempo). Los datos transportadeden ser informacion de usuario, de
control y/o de gestion.

El estrato de transporte de las NGN se realizagueticion de multiples redes de capas.
Desde el punto de vista de la arquitectura, seiders que cada capa en el estrato de
transporte tiene sus propios planos de usuariofralog gestion. Las funciones de
transporte proporcionan la conectividad entre ugsaentre el usuario y la plataforma de
servicios y entre plataformas de servicio.

En general, en el estrato de transporte puedearsk cualquier tipo, o todos ellos, de
tecnologias de red, en particular las tecnolog@asapa con conmutacion de circuitos
orientada a la conexidn, con conmutacion de paguetientada a la conexién y con

conmutaciéon de paquetes sin conexion. El objetsvocomsolidar el transporte de datos, voz
y video, realizado tradicionalmente sobre distimedes, sobre un backbone comun de
paquetes basado en MPLS.

3.4.3 Plano de gestidon

El plano de gestion de las NGN combina los plaregeaktion de los estratos de servicios
y de transporte y puede incluir funciones de gestidmunes, es decir, funciones que se
utilizan para gestionar entidades en los dos esirat las funciones necesarias para
soportar esta gestion.

En la figura 3-3 se muestra que, ademas de laa®parde los planos de servicio y de
transporte, los planos de control y de gestibnodadbs estratos también estan separados.
Tanto para el estrato de servicio como para ehtesule transporte, los conceptos de
arquitectura general del plano de datos (o de itjuatano de control y plano de gestion
pueden identificarse l6gicamente.

En el contexto de las NGN, la capacidad funciomagéstion de red se refiere a una serie
de funciones para el intercambio y el procesamia®oinformaciéon de gestién, que
permiten a los operadores de redes y los proveedimeservicios planificar, configurar,
instalar, mantener, explotar y administrar recugsesrvicios de las NGN. Estas funciones
permiten, tanto la comunicacion entre el plano eign y los recursos o servicios, como
la comunicacién con otros planos de gestion.

/ Management Plane
/ Control Plane

User Plane

NGN Service Stratum

/ Management Plane
/ Control Plane
User Plane

NGN Transport Stratum

Figura 3-3: Planos de control, gestion y usuario da NGN
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La finalidad de la gestion de las NGN (NGNM, neghgration networks management) es
facilitar la interconexién efectiva entre distintpos de sistemas de operaciones y/o
recursos de las NGN para el intercambio de inforamace gestion, utilizando una
arquitectura predeterminada con interfaces noraw@dig, que incluye protocolos y
mensajes. En la definicidbn de este concepto se #ancuenta que muchos operadores de
redes y proveedores de servicios tienen ya instalach infraestructura importante de
sistemas de operaciones, redes de telecomunicacyoeguipos, que hay que incluir en la
arquitectura.

Los procedimientos de gestiébn son necesarios pasmmsatisfaccion de los clientes y
para reducir considerablemente los costes de exjdot gracias a la utilizacion de nuevas
tecnologias, nuevos modelos de empresa y nuevaslastie explotacion.
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4 Arquitectura OTN (Optical Transport Network)

4.1 Introduccion

El crecimiento actual y futuro del trafico de Imtet exige un cambio en el paradigma de
una red de voz a una red de datos. El primer yim@grtante requisito de las redes oOpticas
futuras es una gran capacidad de transporte d® alechanda, adaptada a los requisitos de
los nuevos servicios que estan apareciendo, comltongrado de transparencia. Los
servicios de Internet que utilizamos cada dia, cemaail, transferencia de archivos, etc,
son relativamente tolerantes al retardo y a laigérden el futuro, sin embargo, llegaran a
ser frecuentes los servicios que requieren unauaacke banda intensiva y un retardo en la
transferencia mucho mas pequefo. EI aumento deogeteeidad de las condiciones de
trafico, hace que los requisitos de QoS, de maudlidy los protocolos deban ser
acomodados con cierta facilidad. La alta confidadi también sera imprescindible para la
mayoria de los servicios, puesto que la red muttimeera la base para la sociedad de la
informacion.

Las redes Opticas estan dotadas de funcionalidad proporciona transporte,
multiplexacién, encaminamiento, supervision y catst de supervivencia de sefales de
cliente que son procesadas predominantemente elmneinio Optico. La capa Optica
permite un salto en capacidad de transmision yimgadto de transporte explotando
simultaneamente WDM, OXCs, OADMs y el encaminandede longitud de onda.
También ofrece flexibilidad a las sefiales eléctridel cliente, que seran validas en
diversos formatos y protocolos de sefial. Un asp&gtico es la transparencia de la red,
puesto que los nuevos formatos de transporte yogqwoluts seran desarrollados
continuamente.

4.2 Los cinco pilares de OTN

La demanda de nuevos servicios flexibles y de Qo8sivozado los cinco pilares basicos
de OTN. Estos son, agregacion masiva, reconfighmadransparencia, escalabilidad y
aprovisionamiento e interoperabilidad.

1. Agregacion masiva — Es la habilidad para utilizeareho de banda disponible de
la fibra. Requiere varias tecnologias de multiptgka que permitan la transmision
simultanea de diferentes tipos de trafico y tasas.

2. Reconfiguraciéon — La infraestructura de red permite, cuando una sefial entre en
una longitud de onda particular en el camino Optesta sefal o longitud de onda
pueda ser encaminada a través de la red en cugbguito y hasta cualquier puerto
de salida en cualquier momento, independientemdatéa tasa de datos y el
formato.

3. Transparencia — La tecnologia puede soportar SOBIBH/y formatos de sefial
nativos como Gigabit Ethernet, asi como redes alesprorte con encaminamiento
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de longitudes de onda mediante OXCs y OADMSs, taaftaticos como
reconfigurables, y conversores de longitud de ardbs nodos de conmutacion y
encaminamiento.

4. Escalabilidad - Puede acomodar rapidamente nueswamrias de capacidad en
enlaces punto a punto, y lo que es mas importantggamos individuales de anillos
SONET/SDH existentes.

5. Aprovisionamiento dinamico e interoperabilidad +&2k |la habilidad de proveer
gran ancho de banda de transporte y servicios eplarmo de dias en lugar de
meses. Su requisito previo, por supuesto, es énojperabilidad a través de todos
los dominios de las redes de transporte épticantlependencia de protocolos y la
transparencia de las longitudes de onda no son calacteristicas altamente
deseables sino requisitos de OTN.

4.3 Evolucion hacia una red OTN

La principal tecnologia subyacente para las redasaies de transporte es SONET/SDH.
Las redes basadas en SONET/SDH han desempefadpeincpucial en el tratamiento de
las demandas de capacidad de la red y continua@énolo en un futuro proximo. Pero
con sus limitaciones y los cambios en los requssite anchura de banda, escalabilidad y
flexibilidad, las redes del mafiana exigiran lasacagades de OTN. Mientras que el
protocolo SONET/SDH fue disefiado para manejar tnigisnes de una Unica longitud de
onda f), OTN estéa disefiado para manejar transmisionesuttgles longitudes sobre una
Unica fibra para conseguir capacidades de trandmdg| orden de Terabits por segundo
(WDM). Como SONET/SDH, OTN asegura interoperabdidantre varios interfaces de
equipamientos.

De acuerdo a las tendencias de la industria, hagnowvimiento desde un pensamiento

basado en exprimir la capacidad de la fibra, hagia centrado en como va a ser

desarrollada una red completamente 6ptica. Los oosrges 6pticos ya residen en la red

actual e incluyen amplificadores opticos WDM y cersores de longitud de onda. El uso

de amplificadores 6pticos hace posible transmititates dpticas por encima de centenares
de kilometros sin necesidad de conversion elegitima@ Sin embargo aun deben madurar
los OXCs y los OADMs. El encaminamiento y conmudacson aspectos claves, asi como
la supervivencia, para la provision de servicios germitan alcanzar la OTN.

El disefio de redes Opticas esta sujeto a limitasiampuestas por la acumulacion de
degradaciones introducidas por el numero de elesatd red y su topologia de red. Sin
embargo, muchas de estas degradaciones y la ndgietsus efectos van asociadas a
determinadas implementaciones tecnoldgicas deglatactura, por lo que estan sujetas a
cambios derivados del avance de la tecnologia.tdfxistras limitaciones como la
capacidad de supervision y evaluacién de la caldaduncionamiento. Por lo tanto, se
necesita procesamiento digital para superar esatadiones. Hoy en dia, casi toda la
gestion, encaminamiento y QoS estan implementadad dominio eléctrico, dejando el
procesado Optico completo de sefiales como unaltggaduturista. La eliminacion del
procesamiento eléctrico y la introduccion del ericamiento de longitud de onda
permitiran un nucleo de red con un gran rendimieletdransporte y expansibilidad futura.
Ademas, la interconexién optica ofrecera interfaastandarizados a las otras capas de red
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para asegurar compatibilidad, interoperabilidad,nibeoizacion del funcionamiento,
deteccién de fallos y su consiguiente recupera@shgcomo, reconfiguracion dinamica y
restauracion.

El desarrollo de las redes OTN basadas en WDM amédua disponibilidad de caminos
opticos de capacidad extremadamente alta en itfuaagas de transporte optico. WDM
es la principal tecnologia que parece poder restdvdemanda de alta capacidad actual y
futura, proporcionando caminos 6pticos de gran amchle banda necesaria para la
transmision de sefales multimedia.

Una red OTN se compone de un conjunto de elemeditisos conectados mediante
enlaces de fibra Optica, capaces de proporcionarfuteionalidad de transporte,
multiplexacion, encaminamiento, gestion, supermisig supervivencia de los canales
Opticos que llevan las sefales cliente. Los elenseapticos proporcionan longitudes de
onda dindmicamente y extremo a extremo a travées reel.

Los disefios de OTN intentan unificar el plano deslgcapa de transporte) y el plano de
control (capa de sefializacién y de gestion). Larfigd-1 proporciona una representacion
conceptual de esta idea.

Control Contral
Messages Messages
- Control Plane - -
//‘_"_"‘avf"_""‘x\
N
OTN )
—
Inc:oming R Ouigoing
Traffic Traffic
[ Deta Planc -

Figura 4-1: Planos de control y datos OTN

La infraestructura actual de red (TCP/IP) esta ldgspa mundialmente y proporciona un
servicio de comunicacion fiable a millones de ussarpor lo tanto, IP es el candidato
principal para el desarrollo de OTN debido a sulamgespliegue. La arquitectura OTN
proporciona las bases de una infraestructura patstribucion de servicios IP, facilitando
numerosas funciones. Una infraestructura IP sofifd @odria proporcionar gran anchura
de banda bajo demanda y soporte flexible y es@alphta la transmision de servicios
multimedia con pequefio retardo de tiempo y pérdaja de paquetes.

Actualmente, en las redes se despliegan los sistéifiaM pre-OTN para transportar
clientes tales como SONET/SDH y Gigabit Etherneis kefiales STM-N y GbE pueden
ser transportados por el canal Optico sin encapsukatramas en una unidad de transporte
Optica. Tal sefal, sin encapsular, tiene la misonad caracteristica que un canal optico,
asi, puede pasar a través de una conexion quepaaade soportar un canal éptico.
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Cuando la red optica de transmision madure podnagocionar la mayoria de los servicios
proporcionados actualmente por SONET/SDH, estaascgpdran ser eliminadas y se
desarrollaran nuevas arquitecturas optimizadas, #s red multicapa IP sobre OTN
podria proveer una infraestructura mundial de cacagion que podria satisfacer las
necesidades de comunicacion actuales y futuras.

4.4 Estructura de capas de OTN

OTN se refiere a la capa fisica del modelo OSI, egida primera de las siete capas que
forman el modelo. OTN consiste en dos jerarquifisidas; Digital Transport Hierarchy y
Optical Transport Hierarchy (figura 4-2). Cada cap#ia, por un lado, como una capa de
servicio para la capa por encima (cliente) y, goo tado, como una capa cliente para la
capa por debajo (servidor).

Liser PDLJ

OCh Payload Unit (OPUk)

Digital Transport . |rrrrrreeemeaey
Hierarchy OCh Data Unit {ODUk) Digital Path Layer
OCh Transport Unit (OTUk) Digital Section Luyer
Optical Channel Layer (OCh) o
Optical Channel
. . . . Layer
Optical Transport Optical Channel Multiplexing
Hierarchy (s +tstsssv0s0ats

Optical Multiplex Section (OMS)

Oindical Physical

Bechon

Optical Transmission Section (OTS)
( Fiber Medium )
Figura 4-2: Arquitectura de capas OTN

La estructura por capas de la jerarquia de tratesgptica esta compuesta por, la capa de
canal 6ptico (OCh), de seccidon multiplexacion @(OMS), y de seccion de transmision
Optica (OTS):

» Capa de canal 6ptico, OCh: Proporciona intercomedi redes extremo a extremo
de canales Opticos para transportar transparentenigiormacion de cliente de
formato variado (por ejemplo, STM-N de SDH).

* Capa de seccién multiplexacién 6ptica, OMS: Pradpaec funcionalidad para la
interconexion de redes de una sefal Optica mudfiftod de onda (WDM). Sélo
incluye el caso de una sefial WDM de un Unico captito.

» Capa de seccion de transmision oOptica, OTS: Prapwcfuncionalidad para la
transmision de sefiales Opticas por medios Optieogdiversos tipos (por ejemplo,
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fiboras SMF-monomodo y MMF-multimodo). Define unearfaz fisico que detalla
parametros opticos tales como frecuencia, niveladencia, ratio signal-to-noise.

Entre las capacidades de las tres capas se hglaadsamiento de tara para asegurar la
integridad de la informacion, y las funciones deerapion, administracion y
mantenimiento para hacer posible la gestién y siy@rcia a nivel de capa.

4.5 Gestion y supervision de OTN

Los objetivos de la supervision optica son, deteateomalias, defectos, degradaciones y
fallos que afectan la calidad de la capa Optica pharametros Opticos que se han de
comprobar deben ser establecidos y definidos cowoa requisitos especificos. La
supervision éptica es un proceso activo que pugdeaa a gestionar los acuerdos de nivel
de servicio y reducir los costes operacionalesqae@ menudo a expensas de un aumento
en los costes de los equipos). La importancia deufgervision Optica es creciente pues
mantiene un alto grado de fiabilidad de los equiposito con la posibilidad de
diagnosticar rapidamente degradaciones y avesasomo localizar y reparar problemas
de red.

La gestion de las redes SONET/SDH existentes depdedparametros digitales tales
como, tasa de errores en los bits (BER), tasa gendes con errores (ESR) y tasa de
segundos con muchos errores (SESR), que se midancapa eléctrica (en regeneradores
3R). Debido a que SONET/SDH tiene tara incorporadasu estructura de trama para
medir la caracteristica de error en las capas c@de linea y trayecto, es relativamente
simple medir la calidad de funcionamiento de laeadodos los elementos de red dentro
de una red SONET/SDH.

Un método similar se utiliza en la red OTN parauaervision de las conexiones extremo
a extremo y las conexiones Opticas en el niveltiétéc Las redes Opticas actuales
incluyen, tipicamente, muchos elementos O&pticosisfrarentes entre los puntos de
regeneracion eléctricos. Si bien estos métodosopcmman una medicion fiable de la
calidad de funcionamiento de extremo a extremo mlecanal Optico, no pueden ser
aplicados dentro de un dominio Optico transpareste,los que no se dispone de
regeneradores 3R. De igual modo, no pueden prapacia informacion suficiente para
determinar el origen de los problemas en redes Wdokiplejas. Esto hace necesario
efectuar la comprobacion de la calidad de funcioeato en el dominio 6ptico para
evaluar el comportamiento del canal dptico.

Una solucién 6ptima de supervision para una red@ple transporte combina:

« Disefio de red adecuado para limitar las fuentesudd y los efectos de la
dispersién e intermodulacion.

« Alarmas adecuadas en los componentes Opticos adiigntro de la red para la
deteccion y localizacion de fallos.

» Utilizacién de una supervision éptica apropiadatada la red para controlar los
parametros opticos mas criticos.
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Estas tres acciones no pueden garantizar indivitkree una calidad Optica adecuada,
pero cuando se combinan, proporcionan una solwgpdopiada para la gestion de redes
Opticas de transporte.

Sin embrago, aun cuando la supervision Optica 8eaafy esta en servicio) en muchos
sistemas de transmision Optica actuales, no seepygeukralizar un requisito en el que un
determinado valor de parametro con una determieadatitud constituye un indicador
fiable de la condicion operativa del sistema. Enseguencia, un requisito general para la
supervision de determinados parametros conduciraalmente a una solucion por debajo
de la 6ptima y, por tanto, no rentable. Por estérrasiempre se relacionara un esquema de
supervision oOptica apropiado con el disefio de me@se de transmision y control
especificos.

4.6 OTN como modelo de referencia para las redes fu  turas

La tecnologia OTN se esta extendiendo mas alldadé&ansicion desde el dominio
eléctrico, y se esta convirtiendo rapidamente emarco estandar para gestionar sefales
tanto eléctricas como Opticas. En otras palabrasliante longitudes de onda Opticas, la
tecnologia OTN permite la transformacion de lasesede transporte basicas en redes
Opticas reales de multiples longitudes de onda.

Los beneficios de la tecnologia OTN son los sigai&n

» Posibilita extender los sistemas WDM a redes ¢pticaltilongitud de onda.
* Mejora la transparencia y sincronizaciéon del séovic

» Ofrece conectividad a tasas de Thps.

* Mejora el rendimiento del transporte.

* Permite gestidn extremo a extremo, deteccion deadagion y fallos.

» Cuenta con capacidades de operacion, administrgaitentenimiento.

» Ofrece mas opciones de proteccion y QoS.

* Permite mayor diversidad de granularidad de conciurta

» Disminuye el tiempo de puesta en marcha de sesvicio

* Permite proveer servicios multi-play.

* Permite topologias variables y dindamicas con segmata actualizacion remota.

En Ultima instancia, la mayor ventaja de la tecgi@dTN es que combina la flexibilidad

y la gestionabilidad de SONET/SDH con la transpaeery la capacidad de WDM. En
conjunto, todos los factores arriba mencionadosudsinan claramente que OTN es el
marco perfecto por medio del cual se integrandesdlogias de nueva generacion. Cuando
se utiliza OTN, los operadores pueden combinailnfi@&eite multiples redes y servicios
tales como, SDH/SONET, Ethernet, protocolos de eémamiento y video, sobre una
infraestructura comun. El resultado final es urthde transporte de banda ancha orientada
a tréfico IP, rentable, escalable y flexible qudu@ra los gastos de operacion.
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5 Arquitecturas multicapa para anillos IP

5.1 Introduccién

La explosion del volumen de trafico IP en los ulisnafios ha provocado que los
requerimientos de ancho de banda para datos I leganzado limites que exigen una
reestructuracion de la arquitectura de red que fragte a este crecimiento exponencial.

Las interconexiones del backbone IP han llegad@asathsas de las interfaces OC-
192/STM-64, los niveles mas altos de SONET/SDH. €@wonsecuencia, las tendencias
futuras y los cambios estan configurando las rdddsansporte de proxima generacion.

5.2 Eliminando capas intermedias en el backbone

Las redes opticas suponen el nivel basico de toatgspcualquiera que sea la tecnologia
empleada en la conmutacion de datos. ParalelaniBnge, ha convertido en el estandar de
facto como tecnologia para el desarrollo de sawicEntre ambas capas, una serie de
tecnologias como SONET/SDH, proporcionan la inieefatre la capa IP y la capa optica.

Las ventajas que se obtienen al eliminar estodesvetermedios (figura 5-1), pasando su

funcionalidad bien hacia IP, o bien hacia los egsiipticos, son evidentes: permite

arquitecturas de red mucho mas sencillas, con meqapos Yy, por tanto, mas escalables y
mucho mas baratas de operar, se limita el nUmeteatwlogias que deben conocer los
operadores y se reduce sensiblemente el nUmerdedeerdos que pueden fallar, se

minimiza la transmisién de taras maximizando elhande banda Uutil, y se reduce la

complejidad en la provision, operacion y planifiéacde red para minimizar los gastos

operativos de provision de servicios y maximizarheneficios.

IP
ATM IP/MPLS
SDH SDH IP/MPLS

Figura 5-1: Reduccion de la estructura de capas

Como se puede ver en la figura 5-1, la capa SONBH/3iende a ser eliminada,
transformando la red backbone en una red de da@s ¢#p/Optica). La deteccion de fallos
y su resolucién, asi como la restauracion de laseecbnvierten en tareas criticas. Ademas
del incremento en la eficiencia del transporte,bigm se reduce el problema de manejar
multiples mecanismos de supervivencia a través dd#iples capas, todas intentado
restaurar el servicio simultaneamente. Al reduairchpa intermedia SONET/SDH, los
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mecanismos de restauracion global deben ser impleah@s en la capa Optica o en la capa
IP.

Las redes Opticas multilongitud de onda usan tegial WDM para proporcionar la
capacidad requerida. Los cortes en la fibra sdados en la capa Optica. En caso de un
corte en la fibra, la capa IP no se da cuentamguna pausa en la red porque el tiempo de
restauracion es menor de 50 ms. Si en los sistevitdd desplegados no se proporciona
proteccion éptica, la capa IP debe también marwgees en la fibra. Sin embargo, los
protocolos de encaminamiento IP no fueron inicist@edesarrollados para restaurar
trafico fallido en un tiempo corto. Para ello, ifhtia en la red SONET/SDH subyacente.

Como la tendencia va hacia redes Opticas IP, lomg@olos de encaminamiento OSPF e
IS-IS deben ser adaptados para facilitar una cgewera mas rapida. Por ejemplo,
ajustando los intervalos de keepalive, los promxolle encaminamiento IP pueden
converger en menos de un segundo, y mediante eleusarga balanceada y MPLS-TE, se
pueden conseguir mayores mejoras. Las nuevas ¢ggasl IP optimizadas de capa 2,
como DPT (Dynamic Packet Transport), también propoan supervivencia avanzada
por encima de la capa 1. La funcionalidad IPS {lilgént Protection Switching) de DPT
proporciona proteccion por conmutacion en redeandlo similar a SONET/SDH.

5.3 Llevando la inteligencia al nacleo optico

WDM proporciona cantidades masivas de ancho de ebaAdnque WDM permite
multiples longitudes de onda que son transmitidasa@es de una fibra Optica, cada
longitud de onda debe estar terminada en un elemémdividual, tipicamente
SONET/SDH o routers IP. Esto se traduce en unadeahexcesiva de requerimientos de
una arquitectura de red muy compleja y poco matejab

Las redes de encaminamiento por longitud de ond@lgyu ser vistas como la segunda
generacion de las redes opticas. Tipicamente, Qdrisiste en un conjunto de sistemas
WDM que utilizan mas de 128 longitudes de onda. lpomtos de interconexion
normalmente requieren conexiones WDM interconectdodas las longitudes de onda.

A través de la capacidad de encaminamiento impleadara nivel de longitud de onda, los
caminos extremo a extremo pueden ser dindmicanpeap®rcionados y restaurados. La
administracion a nivel de longitud de onda pernatementar la inteligencia de los

elementos de red para dar respuesta a las deméaridess. Los proveedores pueden
construir una nueva capa que proporcione aproasignto dinamico de ancho de banda
dedicada, reconfiguracién para optimizar los remsurde red, proteccién, restauracion y
QoS a nivel de longitud de onda.

Las implementaciones de encaminamiento por longiteidonda tienen mecanismos de
restauracion mejorada para proporcionar caminosugervivencia de longitud de onda
extremo a extremo que interconectan el equipamielgored de la capa superior
(tipicamente routers IP). Estos mecanismos deumesti®n son distribuidos y permiten
establecer un camino de longitud de onda altermatireencaminar el trafico en menos de
50 ms.

26



Un hecho muy importante que debe ser mencionadoe®l crecimiento de la capacidad
de servicio alcanzara altos costes si el anchcaddébno es manejable. Debe ser posible
administrar la cantidad masiva de nuevas capacdadministradas por la tecnologia
WDM para proporcionar servicios adecuados a losntds. Basicamente, hay dos
aproximaciones para administrar la red. La admegin centralizada asegura
aprovisionamiento rapido, de forma que una accrdocalpropaga reacciones a través de la
red para activar un servicio particular o iniciarneencaminamiento a través de un router
alternativo. Con una administracion distribuida, itaeligencia es colocada en cada
elemento de la red, y la red tiene capacidades utiep@teccion. Por lo tanto, los
elementos de red pueden reaccionar ante falloslasimtervencion del operador y
proporcionar supervivencia en tiempo real redu@ezictoste operacional.

5.4 Arquitecturas de red multicapa

5.4.1 IP over SONET/SDH over WDM

La infraestructura SONET/SDH tiene una amplia ddngara transportar trafico de voz,
especialmente en Europa, y proporciona funcionaéidade proteccion. Con la aparicion
de la tecnologia WDM, el paso logico era aumeritaniéio de canal unico SONET/SDH a
un anillo multicanal WDM.

Hoy en dia, los proveedores de servicio usan coreatenarquitecturas de red en tres
capas, usando IP, SONET/SDH y WDM/6ptica (figurd)51ia arquitectura en anillo
IPOSONET/SDHOWDM ha representado el paso siguientéPoSONET/SDH para
proporcionar una solucion de gran ancho de bandreal de transporte tradicional.

En una red en anillo IPOSONET/SDHoWDM cada longitiedonda puede funcionar de
forma similar a un canal TDM de SONET/SDH. EIl tpote de datos IP sobre la
infraestructura SONET/SDH, se realiza directamemégliante el uso del protocolo POS
(Packet Over SONET/SDH) de SONET/SDH.

Aplicaciones de usuario

Circuitos virtuales

Conexion SDH
Nivel SDH
Lighipath

Figura 5-2: Arquitectura IP over SONET/SDH over WDM

En cuanto al equipamiento, la mejora de anchurbasela con ‘W’ longitudes de onda,
conlleva la necesidad de aumentar ‘W’ veces el manwgal de ADMs en la red, mientras
gue, en una solucién simple, se necesita un ADM pada longitud de onda en cada nodo.
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Afortunadamente, es posible tener algunos nodadgemas longitudes de onda donde no
son necesarias operaciones de insercion/extraeni@énalquier timeslot.

Otra técnica para reducir el numero total de ADbts)ocida como “grooming”, consiste
en empaquetar el trafico de baja velocidad en resede trafico de alta velocidad para
reducir al minimo el uso de recursos. Para realimer arquitectura con grooming, es
necesario un OADM en cada nodo para poder puestactivamente algunas de las
longitudes de onda de una fibra y extraer otras.

La opcion de futuro seria una arquitectura de netic® escalable, flexible, capaz de
proporcionar aprovisionamiento de conexion enezhfio justo, y de explotar las ventajas
completas de un sistema WDM.

5.4.2 IP over WDM

Una aproximacion alternativa es la colocacion decdpa IP, con soporte MPLS,
directamente sobre una capa Optica WDM eliminaadmpa SONET/SDH, con una capa
minima de electronica entre estas dos capas (flgid)a Esta aproximacion es apropiada
en su mayoria para proveedores de servicios de gatoz sobre datos (VolP).

_ Intelligent Layer

O wom T Optical Layer

Figura 5-3: Arquitectura IP/MPLS over WDM

La arquitectura IPOSONET/SDHoWDM reduce la eficianale ancho de banda

proporcionada por la tecnologia WDM. Con IPoWDMéelficiencia de transporte esta
optimizada debido a la eliminacién de capas intdiasey el equipamiento inicial se

reduce por la eliminacion de la capa SONET/SDH.éeste escenario, muchas de las
funcionalidades de SONET/SDH, como proteccion, s&dpn mover a la capa IP o a la
capa WDM, mientras que solamente se mantiene neatio (framing) de SONET/SDH.

Los routers IP se interconectan mediante longitdeéesnda o caminos opticos.

La reduccion de capas hace necesario definir logcges y la funcionalidad que se
ofreceran por cada capa de la red, asegurandasg@apas se complementen y no estén en
conflicto entre ellas. La interaccion entre la cépéica y la capa electronica (IP en este
caso) es importante en funciones, tales como, gwoamiento de anchura de banda,
gestion de fallos, supervision de funcionamiento, El aprovisionamiento de la anchura
de banda en la capa Optica implica algunos otrgetiobs, como la reduccién al minimo
del uso de los recursos de la red, considerandoasjda conversion de longitud de onda,
capacidades de conmutacion entre nodos, y corgeativie la capa fisica.

También se deben tratar caracteristicas como kraction entre caminos Opticos,
reconfiguracion y encaminamiento IP, o la inter@acentre la restauracion IP y la

28



proteccion de la capa Optica. Puede incluso seeflogrso considerar la posibilidad de
modificar la capa IP para aprovechar los servipragporcionados por la capa WDM. Por
ejemplo, si la capa IP puede proporcionar infordraciobre tipo de trafico y requisitos de
QoS de paquetes, entonces la capa WDM podria estatiddlaminos épticos bajo demanda
para flujos especificos de gran volumen de traflég o proporcionar servicios
diferenciados para diferentes clases de trafico.

Un camino 6ptico puede conectar dos routers IPqoigta en una red IPOWDM. Se

establece un camino 6ptico ajustando el transn@scel nodo fuente y el receptor en el
nodo destino a una longitud de onda apropiada tyaéico entre ellos se lleva por el

camino optico. Las routers IP/MPLS pueden propommioconmutacion electronica de

paquetes. El problema se vuelve mas complejo cuardoonsidera el dinamismo del
trafico IP. Cuando las intensidades del traficoeelds nodos cambian en el tiempo, la red
puede necesitar ser reoptimizada. Esto implicareimzaniento IP, reconfiguracion del

encaminamiento de la topologia virtual y por lotda@ncaminamiento en la capa Optica y
asignacion de longitudes de onda.

Un aspecto de gran importancia es la interaccifme éos mecanismos de proteccién frente
a fallos de ambas capas. Bajo un escenario de dallan unico enlace, las capas IP y
WDM actian mediante proteccién WDM y restaurac®nréspectivamente:

* En la proteccibn WDM, hay un enlace de reservaidisjpara cada camino Optico.
Se activa el enlace de reserva solamente cuandweoun fallo y el camino
primario correspondiente no esta disponible. Larkesde la longitud de onda para
las trayectorias de reserva se puede dedicar apeti@dn o compartir entre
diversas peticiones a condicion de que no se espeErasus trayectorias primarias
fallen simultaneamente.

* En la restauracion IP, la carga de una fuente destino se distribuye sobre las
rutas multiples, y se asume que esta carga com@ars realizada por la capa IP.
Es decir, no hay reserva para los caminos en usa espa IP. Cuando ocurre un
fallo, la conexion afectada se reencamina constbrée las rutas.

El hecho de que la proteccion WDM se realice erafza mas baja y que los caminos de
proteccion estén reservados hace que supere astaunacion IP y los tiempos de
recuperacion para la proteccion de camino WDM seacho mas rapidos que los tiempos
de recuperacion para la restauracion IP.

5.4.3 IP over OTN

En una aproximacion IPoOOTN los routers IP se unemared de nucleo optico y estan
conectados a sus pares mediante caminos opticasutaos dinamicamente establecidos
(figura 5-4). La base Optica por si misma es inzafga procesar los paquetes IP
individuales. La interaccion entre los routers tloriinio del usuario) y la base optica
(dominio del proveedor de servicio) se realiza et una interfaz de sefalizacion vy
encaminamiento bien definida, la User Network fiatsz (UNI). Ademas, la red de routers
puede también interconectarse con la base Optidéante una subred Optica. Los routers
de la red se conectan con la subred Optica medisnatdJNI y los interfaces de la subred
Optica con el nacleo éptico a través de una Netwmidetwork Interface (NNI).
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Router network

Optical network
Router network

End-to-end path

Figura 5-4: Red IP over OTN

Para examinar las diferentes arquitecturas par@TRg es importante distinguir entre los
planos de datos y control. IPOOTN se define esknerate por la organizacion del plano
de control. Se asume que IP y OTN utilizan plarmsahtrol similares. Especificamente,
se asume que el plano de control esta basado enoimeolos de encaminamiento IP y los
protocolos de sefalizacion MPLS usados en unaptcho

Dependiendo del modelo de servicio, la union deplasos de control de IP y OTN queda
determinada por:

* Los detalles de la topologia y de la informacionedeaminamiento comunicados
por la red éptica a través de la UNI.

» La capacidad del nivel de control de los routergdiPa ejercer la selecciéon de
caminos especificos para las conexiones a travisrdd Optica.

5.4.3.1 Modelo Peer-to-Peer

En el modelo peer-to-peer, los switches y rout@ticds actian como pares, usando un
plano de control uniforme y unificado para esta@dos caminos de conmutacion por
etiquetas a través de estos dispositivos con eobmiento completo de los recursos de la
red.

En este modelo hay poca o ninguna distincion ediié NNI, y los planos de control
router-router (MPLS); todos los elementos de redmares directos y estan completamente
enterados de la topologia y de los recursos (figtB® Los caminos de conmutacion por
etiquetas podrian atravesar cualquier nUmero deny switches Opticos.

30



Plano de control unificado

Capacliente ————————  Capa cliente

Capa optica B — Capa optica

Plano de control de capa dptica

Figura 5-5: Plano de control modelo Peer-to-Peer

En el modelo peer es posible atravesar multiplesi@htos de tecnologia/red, a condicion
de que el plano de control pueda soportar cadadenias tecnologias (figura 5-6). Esto
permite que un operador de red cree un solo domdmioed integrado por diferentes
elementos de red, de tal modo que les permita nibeyabilidad.

Routers and optical
Switches function
as peers

Unifarm and unified
contral plane

Integration
Cantinuity,
Cohesion,
Exposure

Figura 5-6: Modelo Peer-to-Peer

El plano unico de control basado en IP/MPLS enadeio peer simplifica la coordinacién

del control y el manejo de los fallos entre eleroerde red con diversas tecnologias,
aunque al mismo tiempo requiere mas trabajo parguaar la integracion apropiada de
estos elementos con el plano del control. Ademste, modelo ofrece las ventajas de la
restauracion de fallos y proteccion extremo a extrede la ingenieria de trafico basada en
conceptos MPLS, y del uso eficiente de recursosirenred integrada por tecnologias
multiples. Este modelo permite que los routers poedontrolar el camino extremo a

extremo usando los protocolos de ingenieria detrafesplegados en IP y redes épticas,
dandoles asi la ultima palabra sobre la utilizaciéita red y la gestién de los recursos.

El modelo peer, sin embargo, presenta un probleenesdalabilidad debido a la cantidad
de informacién que se debe manejar por cualquéenehto de la red dentro de un dominio
administrativo. Es facil ver que cualquier elemet¢ored puede quedar colapsado por una
corriente constante de actualizaciones del estad@a ded. Ademas, los dispositivos no
Opticos deben saber las caracteristicas de loodlisms 6Opticos, lo que puede ser un
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problema operacional en muchas redes tradiciorakesles, donde las fronteras entre las
redes de transporte y de datos son tan infrangegabl

Las ventajas afladidas del modelo peer pueden, aehro ser suficientes como para
justificar la complejidad de la puesta en practica.mayoria de los portadores actuales,
cuando se les propone los fundamentos del modelp & preguntan si deberian dejar que
los routers tomen decisiones por si mismos. Lauestp es siempre no. Y esa percepcion
actual hara del proceso de desarrollar estandarassptisfacer un modelo peer un desafio
en los préximos afos.

5.4.3.2 Modelo Overlay

En este modelo, la de red Optica proporciona sesvide conexion a los routers IP y otros

dispositivos clientes unidos a la red. Dentro da esquitectura de red cliente-servidor,

diversas capas de la red estan aisladas de otmrasebpaprovisionamiento dinamico de la

anchura de banda se hace posible, aunque enteeaneentérminos de red Optica. Los

routers o switches solicitan a la red éptica unaeg@n, y la red Optica la concede o la

deniega. Estas peticiones pueden ser bastantdicsafess, pidiendo cierto tamafio de

circuito con un grado particular de restauracidéclave aqui es que estos dispositivos no
pueden ver dentro de la red. La figura 5-7 muedtpdano de control del modelo overlay y

la figura 5-8 muestra una representacion del modelo

Plana de contrel de capa clienta

Capa cliente _— Capa clisnie

UNI UNI

MHMI

Capa oplica ——— Capa oplica

Plane de control de capa dplica

Figura 5-7: Plano de control modelo Overlay

Los clientes se conectan a la red éptica establéoieonexiones Opticas dinamicamente,
usando un mecanismo de “descubrimiento del veciyo”un mecanismo de
“descubrimiento del servicio”. Asi, los disposittv@onectados a una red optica podran
identificar rapidamente a otros dispositivos coados, construir mapas fiables de
conexién, y descubrir automaticamente los recudsbsservicio de cualquier red Optica
(figura 5-8). Esto agiliza el aprovisionamiento skrvicios y reduce drasticamente los
costes operacionales asociados a las redes opticas.
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Figura 5-8: Modelo Overlay

Las ventajas de este modelo han conducido a siciédaigmprana por la Optical Domain
Service Interconnect Coalition (ODSI), el Opticahtdrnetworking Forum, y la
International Telecommunication Union (ITU). Loda&s del modelo overlay son, segin
sus autores:

» La capa optica abarca subredes con interfacegdbiandas para las capas clientes.
* Permite que cada subred se desarrolle indepenniente.

* Lainnovacion puede desarrollarse en cada subdegp@ndientemente.

* Proporciona interoperabilidad IP, SONET/SDH usaintierfaces abiertos.

* Latopologia de la red dptica y la informacion deursos se mantiene segura.

El modelo overlay, tiene sentido hoy debido a guelssenvuelve bien en un ambiente

consistente en dominios administrativos multiplgae la mayoria de las redes de

transporte tienen. Esto es particularmente Utibsrgrandes redes de transporte, donde el
grupo que controla la red de transmisidn no nei@sante coopera con el grupo que

controla los servicios IP. Los grandes proveedsesnoveran probablemente primero

hacia el modelo overlay. Con una UNI estandardizémta grandes proveedores podran

ofrecer anchura de banda bajo demanda y mejogaskion de sus redes Opticas.

El modelo overlay, sin embargo, tiene sus limitae® y la mayoria de la gente en la
industria siente que es s6lo un paso en la direamidrecta y no el altimo modelo de la

industria. El debate parece girar en torno a ebgdtivo es tener dos planos de control o un
plano unificado.

La simplicidad del modelo overlay viene acompaf@delainos compromisos de uso de los
recursos potencialmente menos eficientes, debitdoiaformacion que se oculta en los

limites del dominio, y una susceptibilidad a faltientro de un dominio que puede causar
multiples fallos, aparentemente sin relacidon, ensotiominios. Al parecer, esto puede ser
superado, de forma que queda por ver si esto mpeesin defecto fatal para el modelo

overlay, o es sdlo parte de sus caracteristicas.

5.4.3.3 Modelo Augmented Hybrid

Aunque gran parte del debate se ha centrado eanigaracion entre las arquitecturas
overlay y peer-to-peer, se esta ahora comenzanpim@oner soluciones hibridas. Del
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modelo overlay, el hibrido toma el soporte paradominios administrativos multiples,
mientras que del modelo peer, toma el soporte |pargecnologias heterogéneas dentro de
un unico dominio. La figura 5-9 muestra el planacdetrol del modelo hibrido.

Plaria de control de capa clisnle

Capa clienta Capa clenbe

Intercambio
de infermacion
ampliado

UNI umL

MM

Capa optica Capa oplica

Plano de cenlrol de capa oplica

Figura 5-9: Plano de control modelo Augmented Hybd

Idealmente, este modelo evita las limitacionespéel y del overlay mientras que combina
sus ventajas y da al proveedor un amplio gradolekébilidad a la hora de disefar su
nacleo de red. Puede ser deseable mantener algueas enteramente separadas por
razones de seguridad, mientras que otras areaseslerp beneficiar de tener una mezcla
del switches Opticos y routers IP que actian coaresy El panorama mas probable para
este modelo es uno en el cual IP y las redes §ptizaservan sus demarcaciones claras y
sélo intercambian informacién de alcanzabilidad.

5.4.3.4 Comparacion entre los modelos

Una arquitectura IP sobre OTN requiere que cietimero de funciones sean realizadas
por las capas de datos y Optica. Estas funciongsyen el encaminamiento, envio,

sefalizacion, conmutacién, provision de calidad séevicio, gran anchura de banda
variable a peticion, y proteccion y restauraciéa.tébla 5-1 muestra una comparacion de
los modelos con respecto a los criterios menciosiado

El modelo peer podria ser implementado en el futpeso es probable que sea en un
futuro algo lejano. Por el momento, es mucho mébahles que los proveedores alcancen
el nivel de confort con el modelo overlay, partasutente si la UNI es adoptada por una
gran cantidad de vendedores y se proporciona lactdgal de soportar nuevos servicios y
esquemas Opticos de restauracion.

El modelo hibrido aumentado combina lo mejor denhaglelos peer y overlay. Las capas
Opticas y de datos se mantienen separadas. Estgjiraise pueda mantener la topologia de
red en secreto y que la sobrecarga de controltiogegambién se reduzcan al minimo. Por
estos motivos, este es el modelo que seria masl&ichplementar en un tiempo cercano.
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Proporciona soporte para encaminamiento Si Si Si
Proporciona soporte para sefializacion Si i Si
Proporciona soporte para conmutacion Si S$i Si

Proporciona soporte para QoS S| Si S
Proporciona soporte para BW variable bajo demanda i |S Si Si
Proporciona soporte para proteccion y restauracion Si Si Si
Proporciona soporte para info. de topologia prapigt No Si Si
Tara de control y gestion Bajq Alta Moderado
Complejidad de la arquitectura Bajo Alto  Moderado
Puede ser implementado a dia de hoy No Bi Si

Tabla 5-1: Comparacion entre los modelos IP over OY
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6 Supervivencia en anillos IP

6.1 Introduccion

Un aspecto clave para los operadores de red derhdia es disponer de una red altamente
disponible y muy resistente ante fallos, los nigelen a veces muy exigentes (99.999% del
tiempo funcionando a lo largo del afio). Con la eeidin de la tecnologia, la cantidad de
trafico transportado a través de redes de altaciizld ha crecido drasticamente. Incluso
pequefios cortes de pocos segundos de duraciénrpceasar varios Gb de datos perdidos
en equipamientos de red con interfaces de velodda&bps o superior.

La mejora de la disponibilidad de una red de trartgpse consigue mediante la sustitucion
de las entidades de transporte degradadas o doa {abnmutacion de proteccién). La
sustitucion se inicia, normalmente, mediante l@d®6n de un defecto, la degradacion de
la calidad de funcionamiento o una solicitud exdgpor ejemplo, de gestion de red).

Varias técnicas de proteccién y restauracion hdm desarrolladas. Cada mecanismo tiene
sus ventajas y desventajas especificas, pero a garesto, el mecanismo usado debe
proporcionar flexibilidad suficiente para adaptasseambios en los requerimientos de la
red. Con la aplicacion de estas técnicas, y cotigafio de red con suficiente capacidad de
redundancia, se puede desplegar una red con uaaidag de supervivencia apropiada
para cumplir los requerimientos de todas las agibicees que usan la red.

6.2 Supervivencia de red

El término supervivencia se define como la habdlide una red para mantener un nivel
aceptable de servicio durante un fallo en el equipato o en la red. La supervivencia
multicapa se refiere al posible anidamiento de @s@s$ de supervivencia entre capas de la
red y la forma en la que estos esquemas interaetitas ellos.

Cuando se disefla una red, los operadores tambigarrdéan un concepto de
supervivencia. Las estrategias de supervivencierdeler capaces de hacer frente a
tamafnos de red actuales y futuros. Este punto gsaritico porque los crecimientos
proyectados en redes épticas son muy grandes.

La supervivencia requerida afecta directamentesaduvicios y aplicaciones que pueden
ser soportadas por la red. Un concepto de supacisv&vanzado permite al operador de
red prestar una amplia variedad de servicios afestacon varios compromisos de QoS.
Por otra parte, el concepto de supervivencia devangzar los compromisos de QoS
especificados en los acuerdos de nivel de ser(&tids — Service Level Agreements).

Un criterio clave es la velocidad de restauraciéradred. Una red que transporte trafico
de voz debe recuperarse de cualquier fallo enamptd del orden de milisegundos. Una
red exclusivamente para trafico de Internet pods¢aperarse en un segundo o menos. Es
importante darse cuenta de que la rapidez de rastan generalmente requiere una gran
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cantidad de capacidad adicional para protecciondeben reservar canales TDM o de
longitud de onda adicionales para reencamina&étdtr fallido. Otro punto importante es

gue algunos recursos de red deben estar bajo temtesno administrativo y el servicio

ofertado debe recorrer multiples dominios de opmrad

La activacion de los mecanismos de proteccion sa da fallo sigue los pasos siguientes:
e Se monitoriza el nivel de sefial en cada enlace.
» Sise detecta una pérdida de sefial o trama enlaceen
— Se inicia el proceso de deteccion del fallo.

— Se activan los mecanismos de proteccion.
— Se restaura la conexion.

6.2.1 Conceptos de supervivencia

Dedicada vs. Compartida

Dependiendo de como se preasigne la capacidadotlec@ion, se puede distinguir entre
mecanismos de proteccion dedicados o compartidos.

Cuando se aplican mecanismos de proteccion dedicatlb0% de la capacidad total de la
red se reserva para propoésitos de proteccion yeexiscamino de proteccion dedicado por
cada ruta. En el caso de mecanismos de protecoiapartida, se reserva cierta capacidad
del anillo, que es compartida para la protecciédidersos circuitos.

Es obvio que la proteccion dedicada proporcionaamesy niveles de proteccion pero
conlleva una utilizacién de red ineficiente. En bémla proteccion compartida se puede
llevar a cabo salvando una importante cantidad apgadad, permitiendo al operador
incrementar el nimero de circuitos activos en #loan

Unidireccional vs. Bidireccional

La conmutacion de proteccion unidireccional tiegei@ de conmutacion solo para la
direccion de trafico afectada, en caso de un faflalireccional. La conmutacion de
proteccion bidireccional tiene accion de conmutagidra ambas direcciones de trafico,
aungue el fallo sea unidireccional (figura 6-1).

La conmutacién de proteccion unidireccional se eaplindamentalmente en proteccion
dedicada, mientras que, la conmutacion de protecti@ireccional se emplea en
proteccion compartida. Para activar la conmutadproteccion bidireccional se requiere
un protocolo de conmutacion de proteccién autorade®S).
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O » proteccidn unidireccional

Proteccion
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1] Conmutacion de

A v B proteccion bidireccional

Proteccion

Figura 6-1: Proteccion unidireccional/bidireccional

Reversible vs. No reversible

Una vez que se ha producido la conmutacion de quidte y el fallo ha sido subsanado se
puede proceder de dos formas. En proteccion norsible (nonreverting) no hay
conmutacién de vuelta al camino anteriormente dkajo y se usa una vez restaurado
como camino de proteccion. En proteccion reversifieverting), la proteccion
comunmente utilizada es 1:N, conmutando de vuéltzamino de trabajo anterior. La
proteccion dedicada puede ser reversible o no,trageque la compartida necesariamente
es reversible.

Prenegociada vs. Dinamica

El ancho de banda de los caminos de proteccionepserdpredeterminado y reservado con
anticipacion o pueden ser alojados dinamicamentanensituacién de fallo tomando la
cantidad de ancho de banda del trafico de menorigead.

Cuando se usa proteccion prenegociada, el camingrateccion para cada camino de
trabajo esta configurado estaticamente. Los camileoproteccion disjuntos de nodo y
enlace estan preestablecidos.

Con la proteccion dinamica, se crea un camino déepeion bajo demanda en caso de
fallo en la red, y el trafico es reencaminado hatiuevo camino alternativo. Este método
optimiza la utilizacion de ancho de banda en la yadgue ningun recurso debe ser
reservado con anticipacion.

Camino vs. Linea

La proteccion de camino (Path Switching, figura)6-€&s un ejemplo de restauracion
extremo a extremo. Un fallo en cualquier parteadeetl que fuerce al camino de trabajo a
fallar, es manejado en la fuente estableciendoaomiro de proteccion extremo a extremo
que es completamente disjunto del camino prim&odesventaja de esta solucion es el
largo tiempo de restauracion. El fallo tiene quedsgectado y propagado a la fuente, para
que, finalmente, el trafico pueda ser protegidodeael camino de proteccion.
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La proteccion de linea es un ejemplo de protecldcal, en la que los routers adyacentes
al fallo manejan la restauracion de trafico. Latgroion de linea puede ser implementada
como proteccion de tramo (Span Switching, figui@) @ anillo (Ring Switching, figura 6-
2). Un corte en la fibra entre dos nodos puedeestaurado usando proteccién de tramo,
de forma que, el trafico es conmutado hacia ol fentre los mismos nodos. Si esto no
es posible (porgue no haya disponible otra fibr@iawial), se debe usar protecciéon de
anillo, donde los dos nodos adyacentes a la fibnafallo buscan un camino alrededor de
la fibra con fallo. El tiempo de proteccion es muchas rapido porque no hay necesidad
de propagar el fallo detectado a través de todedlidnasta la fuente.

/T\
Swirehing

Figura 6-2: Proteccion de camino, tramo y anillo

Ring
Switching

6.2.2 Mecanismos de supervivencia

6.2.2.1 Proteccion

La proteccion constituye la capa inferior del mésao de supervivencia proporcionando
un primer nivel de defensa contra fallos comunesyacortes en la fibra. La proteccién es
topologica y tecnolégicamente especifica y ofrega recuperacion rapida, sin embargo,
podria no ser capaz de proteger contra fallos £nddos o fallos multiples. La proteccién
es usada tipicamente en redes en anillo.

La inteligencia de los mecanismos de proteccida disiribuida en cada elemento de la
red. Los defectos locales actiian como activadpreiendo alcanzar tiempos de deteccion
del orden de algunos milisegundos para un faliodisSe dedica una cantidad fija de la
capacidad para propésitos de proteccidon para comsaga transferencia rapida de trafico
desde partes con fallo a otras con funcionamieotmal.

Proteccion 1+1

Cuando se usa este tipo de proteccion, el trafceriado simultdneamente por dos
caminos paralelos. Durante la operacién normafjestino recibe dos flujos de tréfico
iguales y selecciona uno de ellos. En caso de gueraduzca un fallo a lo largo del
camino elegido, el destino simplemente elige & camino.
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No se requiere sefializacion porque el destino ptrathr el fallo por si mismo, y el nodo
fuente no tiene que hacer nada mas que copiar geshfprafico por el camino alternativo.
Esto hace que la proteccion 1+1 sea muy simple nggementar y el tiempo de
restauracién conseguido sea muy corto. La deswedtja proteccion 1+1 es el gasto de
ancho de banda necesario para mantener ambos samino

En la figura 6-3 se muestra un ejemplo de protecti®l. EI camino de proteccion esta

representado en color rojo y el de trabajo en &wilrealiza una copia del trafico, que es
enviado por ambos caminos.

()
L

Figura 6-3: Proteccion 1+1

Proteccion 1:1

Cuando se usa este tipo de proteccion, se usaniétandios caminos paralelos. Sin

embargo, durante la operacién normal, no hay ededrafico a través del camino

alternativo. Solo en el caso de fallo en el canpnmario se produce una conmutacion en
la fuente y en el destino al camino alternativo.

En sistemas de transmision unidireccional el teééiclo se envia en una direccion a través
de la fibra. Como resultado, la fuente no se dateuge un corte en al fibra por si misma,
sino que es el destino quien debe informar a latéude que ha ocurrido un fallo. En redes
SONET/SDH, esta sefalizacion se denominada Autonfabtection Switching (APS).
Cuando se usan sistemas de transmision bidireddientiafico es transmitido en ambas
direcciones por la fibra), ambos extremos deteetafallo, por lo tanto, no se requiere
sefalizacion.

La desventaja obvia de la proteccién 1:1 es laezanga de sefalizacion exigida, causando
restauracion mas lenta que la proteccion 1+1. Eeragn normal, el camino de
proteccion no utilizado puede ser usado para traéinstnafico de baja prioridad,
consiguiendo una mejor utilizacion de red. En alocde fallos en el camino primario, el
trafico de mas alta prioridad es conmutado al cardanproteccién alternativo y se deja de
enviar el trafico de menor prioridad.

En la figura 6-4 se muestra un ejemplo de protectid. El camino de proteccién esta
representado en color rojo y el de trabajo en @bas fibras estan operativas aunque no
hay envio de trafico a través del camino de pradecdurante la operacion normal.
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Figura 6-4: Proteccion 1:1

Protecciéon 1:N

La proteccion 1:N es una variacion de la protecciéh donde N caminos de trabajo
comparten un camino de proteccion. Esta técnioa gdéde manejar un unico fallo. En
caso de fallos multiples, el protocolo de sefial@adebe asegurar que s6lo un camino en
uso sea protegido al mismo tiempo (figura 6-5).

& =
-
2 @_ O _|L_ Switch | ——

N -( Switch 1 O . '

Switch |——
ij m'{l—a— Switch

j
Figura 6-5: Proteccion 1:N

En la figura 5-5 se muestra un ejemplo de protectibl. Los caminos de proteccion estan
representados en color rojo y los de trabajo eh Brueste caso, los N caminos de trabajo
comparten una unica fibra de proteccion.

6.2.2.2 Restauracion

La restauracidn puede ser vista como un mecanismolente, proporcionando un
segundo paso de proteccion contra fallos en laL@destauracion se realiza normalmente
en las capas 2 6 3. Tipicamente, la restauraciédeoperar no sélo sobre enlaces con
fallo, sino también sobre nodos o fallos multipkss comparacion con la proteccion.

La restauracion utiliza cualquier capacidad displenentre nodos, no solo la capacidad
preasignada como la proteccion. En general, losoridgos utilizados para el
restablecimiento exigiran reencaminamiento.

La restauracion puede ser implementada de formaatienda o distribuida. En ambos
casos, un fallo de red debe ser primero detectaciinhente y entonces ser propagado al
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elemento de control que controla el procedimient rdstauracion. En general, la
restauracion distribuida puede restaurar fallosekbrservicio méas rapidamente que la
centralizada. Ademas, con el uso de caminos atteosaprecalculados, se pueden
alcanzar tiempos de restauracion aceptables ex@eswtremo.

6.3 Protecciéon en anillos SONET/SDH

Varios mecanismos de proteccion con conmutacion bmlo desarrollados para
SONET/SDH. Estos mecanismos hicieron posible delsarrredes en anillo de alta
disponibilidad y fiabilidad de tipo TDM con tiempds restauracion por debajo de 50 ms.

Los anillos son estructuras muy empleadas en réeldeansporte y corporativas, ya que
presentan una serie de ventajas:

» Pueden interconectarse multiples nodos con un siamillo fisico
* Son robustos a fallos y auto recuperables (selintga
» Detectan fallos y reencaminan el tréfico por ottaas con gran rapidez

A continuacion se hara un repaso de las arquitestm anillo de proteccion mas comunes
de SONET/SDH. Sin embargo, estas arquitecturasonoisicas de SONET/SDH, sino
gue también han sido usadas para redes en anillMVBs técnicas en SDH y SONET
son similares aunque su denominacién es diferente.

6.3.1 Two-Fiber Unidirectional Path Switched Ring ( UPSR)
Subnetwork Connection Protection (SNCP)

Se trata de mecanismos de proteccion dedicadaORNES se usa UPSR vy la contraparte
SDH con funciones similares se llama SNCP. UPSRFSNGn anillos de fibra dual un
anillo se usa como anillo activo y el segundo sepasa proteccion (figura 6-6).

— Fbrz de trabajo

o —_— e Fhbez de protece

\
% Consxidn g trabajo
Y BA

Conexidn \
protece !
BA Conexidn |
| ' 1 protecc I
" AR / |

Figura 6-6: Proteccion UPSR/SNCP
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El trafico entre dos nodos es intercambiado de doumidireccional. En la figura 6-6, el
trafico del nodo B a A se envia por la fibra dd#ja (azul) y el trafico del nodo A a B se
envia en el mismo sentido del mismo anillo. UPSRIBNbosibilita proteccion de camino
1+1. Por lo tanto, el trafico también es enviadouwianeamente por el anillo de protecciéon
en sentido contrario (rojo). El nodo de recepcidmpara ambas sefiales y toma la mejor.

La simplicidad y un tiempo de restauracion muy a@ogpor debajo de 50 ms, son las
ventajas de la arquitectura UPSR/SNCP. Una degeemtgortante de la arquitectura
UPSR/SNCP en que no se puede hacer frente a orefallin nodo y un fallo simultaneo
en un tramo en la fibra activa y de proteccion.

6.3.2 Two-Fiber Bidirectional Line-Switched Ring (2 F-BLSR)
Multiplex Section Shared Protection Ring (2F-MS-SPR  ing)

Se trata de mecanismos de proteccion compartidaSENET se usa 2F-BLSR vy la
contraparte SDH con funciones similares se llamdM3-SPRING.

El mecanismo de proteccion 2F-BLSR/2F-MS-SPRINGuieg dos fibras para cada
tramo del anillo. A diferencia de UPSR, ambos asithictian como trabajo y proteccion.
En cada fibra, la mitad de los canales estan defincomo canales de servicio y la otra
mitad como canales de proteccion. El trafico noynr@nsportado por los canales de
servicio de una fibra, esta protegido por los aale proteccion de sentido opuesto
alrededor del anillo (figura 6-7). El trafico entles nodos es intercambiado de forma
bidireccional, usando ambos anillos concurrenteement

En la figura 6-7, el trafico del nodo B a A es et por el anillo interior y el trafico de
retorno de A a B es transmitido por el anillo exteen sentido contrario.

» trabajo/proteccidn

Figura 6-7: Proteccion 2F-BLSR/2F-MS-SPRING

La ventaja de esta arquitectura es que el anchuadda de proteccion puede ser usado
para transportar trafico de baja prioridad en atndes de operacion normal, porque se
usa protecciéon 1:1.
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6.3.3 Four-Fiber Bidirectional Line-Switched Ring ( 4F-BLSR)
Multiplex Section Shared Protection Ring (4F-MS-SPR  ing)

Al igual que en el caso de dos fibras, se tratmmedeanismos de proteccion compartida. En
SONET se usa 4F-BLSR y la contraparte SDH con @ures similares se llama 4F-MS-
SPRING.

Como se puede ver en al figura 6-8, este tipo d®sue proteccion requiere cuatro fibras
para cada tramo del anillo. Los canales de seryidas de proteccion son transportados
por fibras diferentes: dos fibras que transmitesanrtidos opuestos transportan los canales
de servicio, mientras que otras dos, que transmignbién en sentidos opuestos,
transportan los canales de proteccion. Esto perehiteansporte bidireccional del trafico
normal.

e 1 B SPRING: Shared
Conexionzs de trabajo Protection RING

AByBA

- Fibras de trabajo

Fibras de
um: D

Figura 6-8: Proteccion 4F-BLSR/4F-MS-SPRING

Los anillos de proteccion de cuatro fibras admitanto la conmutacion de anillo, como la
conmutacién de tramo, si bien no admiten las dosistho tiempo. Pueden coexistir varias
conmutaciones de tramo en el anillo, dado que, gada conmutacion de tramo, solo se
utilizan los canales de proteccién de ese tramo.

En la conmutacion de tramo (figura 6-9), si se poedun fallo en la fibra de trabajo (azul),

el trafico es conmutado a la fibra de proteccidmjofr en ese mismo tramo. En la

conmutacién de anillo (figura 6-9), si se producefallo en ambas fibras, la de trabajo

(azul) y su proteccion asociada (roja), el traBscconmutado a la fibra de proteccion en el
sentido opuesto al fallo, como se hacia en 2F-BRERAIS-SPRING.
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Figura 6-9: Conmutacion de tramo vs. anillo en pragccion 4F-BLSR/4F-MS-SPRING

Debido a la eficiencia en ancho de banda y la sostiafuncionalidad de proteccion, 4F-
BLSR/4F-MS-SPRING es la arquitectura preferida parallos backbone de larga
distancia.

La tabla 6-1 muestra una comparacion entre los msoas de proteccion usados en
arquitecturas en anillo SONET/SDH.

1 1 2
2 2 4
Dedicada Compartida Compartida
= capacidad de = capacidad de = capacidad de
trabajo trabajo trabajo
Conmutacioén de Conmutacion de Conmutacion de
camino anillo tramo/anillo
Conmutacioén de Conmutacion de Conmutacion de
camino anillo anillo
Rapida Lenta Lenta
Simple Compleja Compleja

Tabla 6-1: Comparacion entre los mecanismos de pretcion SONET/SDH

6.4 Proteccion en la capa IP

IP trabaja de forma “best effort”, sin proporciomamgin mecanismo que determine si un
paquete alcanza o no su destino. Los routers enaantids paquetes en funcién de sus
tablas de encaminamiento y, en caso de fallo, lowgolos de encaminamiento (OSPF,
IS-IS) se encargan de actualizar las tablas deafatistribuida dentro del dominio. Este
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proceso es lento y genera errores, ya que miesgrastualizan, los paquetes pueden ser
encaminados en funcion de las versiones sin artwatle las tablas, experimentando
pérdidas o retardos muy significativos. Incluso cuen el router disponga de rutas
alternativas a la que falla, los paquetes puedearesn lazos dentro de la red.

Otro aspecto de importancia es el elevado tiempdetieccion de fallos por parte de los
routers, tipicamente unos 10 segundos, que hacedeusiensajes periodicos de checking
con routers vecinos del mismo dominio. La formaagdelerar este proceso puede ser
delegando en otras capas (SONET/SDH o la capaadaicleteccion de fallos.

Una alternativa es introducir MPLS, que estable@nicos (LSPs) basados en
conmutacion de etiquetas con significado local@nrbuters (LSRs). MPLS permite la
introduccion del concepto de camino en IP, porataah MPLS pueden implementarse
LSPs de reserva para reencaminar paguetes deL&@Rsen caso de fallo, consiguiendo
proteccion rapida.

Para proporcionar proteccion en MPLS se usan ¢psesites mecanismos:

» Conmutacion de proteccion: El calculo y asignadéhencaminamiento y de los
recursos necesarios para un LSP de proteccionatkdse realiza antes de que se
produzca un fallo. Por este motivo, la conmutaaénproteccion constituye un
mecanismo seguro para recuperar los recursos deeesbarios después de un
fallo.

* Reencaminamiento: No se define un LSP de protecdédicado, ni se
calculan/asignan el encaminamiento o los recurgmesarios antes de que se
produzca un fallo. Por consiguiente, el reencamieaid no ofrece ninguna
garantia de recuperacion de los recursos de rexbagas después del fallo y, por
lo general, es mas lento que la conmutacion deqeiin.

6.5 Proteccion en la capa oOptica

Existen varios motivos por los que es necesarinf@dementacion de mecanismos de
proteccion en la capa optica. A continuacion sesaean brevemente los mas importantes:

* Necesidad de incorporar niveles semejantes de qoidte a los obtenidos en
SONET/SDH a otras capas cliente (IP), mas oriestada transmision de datos.

* Ahorro en costes de proteccion y equipos termin&desmas economico proteger
en la capa Optica.

» Puede proporcionar un grado adicional de recup@rasite multiples fallos.

* La proteccion en la capa optica con WDM es masesitie:

- En caso de fallo en un enlace de fibra, la profecgr reconfiguracion
recupera todos los canales de forma rapida y $&geherando pocas sefales
de alarma.

- Si las capas cliente son las que tratan de reaupérsistema, se generan
multiples alarmas que inundan al sistema de gestife recuperacion es
independiente para cada longitud de onda y no mméaeen cuanto a tiempos
de recuperacion.
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Ademas de las ventajas que ofrece la protecciola eapa 6ptica, también debe hacer
frente a algunas limitaciones:

* No puede gestionar todo tipo de fallos (por ejemfdtios en equipos de capas
cliente).

» Puede no detectar las condiciones de fallo aprapigde invocarian la proteccion.

* Solo protege trafico en unidades enteras de camiokisos.

* Los caminos de proteccidn pueden ser mas largoRguatas primarias.

» Debe coordinarse con los mecanismos de proteceidesccapas cliente.

En el caso de redes OTN, los esquemas de proteeoniteados en la capa Optica son
conceptualmente similares a los de SDH aunque rvagfa su implementacién. La
proteccion en la capa 6ptica se puede implemesmém £n los OXCs como en los OADMs
que forman parte de la red.

Existen mecanismos de proteccion en las capas ©&fal(optico) y OMS (seccion de
multiplexacion optica). En la capa OCh se restauaral nivel de un camino éptico y en la
capa OMS se restauran todos los caminos opticoslesaWDM) presentes en un enlace.
En la capa Optica puede haber diferencias de ewdte la proteccion a nivel OCh y la
OMS, porque en el primer caso hay que demultiplgxacceder a las longitudes de onda
individuales.

En anillos WDM, la proteccién dedicada en la capéS3se llama OMS-DPRing (Optical
Multiplex Section Dedicated Protection Ring) y em d¢apa OCh, OCh-DPRIing. La
arquitectura de proteccion compartida en la capaSGM llama OMS-SPRing (Optical
Multiplex Section Shared Protection Ring) y end@a OCh, OCh-SPRing.

6.6 Supervivencia multicapa

Los mecanismos de supervivencia tienen que traliassfen los enlaces de la red, nodos y
canales individuales (longitud de onda). La apr@didn seguida hasta ahora es tener una
red consistente en multiples capas, con mecanisim@sipervivencia en cada capa, y que
puedan hacer frente a diferentes tipos de fallasapas diferentes.

Cuando se sigue esta aproximacion y se disefias e supervivencia multicapa, el
parametro mas importante en el que centrarsetgmale fallo y el efecto de este fallo en
el trafico y en las capas de la red. Cuando lasesro degradaciones en el funcionamiento
afectan solo a algunos servicios en una Unica apegntrol de supervivencia es muy
simple. Sin embargo, fallos que afectan a todoséogicios en todas las capas obligan a
manejar multiples mecanismos de supervivencia.

En la siguiente lista se indican algunos se loscppios basicos de la supervivencia
multicapa:

* Los defectos en las capas superiores no deben gaioda conmutaciéon de
proteccion de la capa servidor.

* En general, si se utilizan mecanismos de protecd@ncapa inferior (SDH u
Optica), junto con los mecanismos de protecciéttadeapa superior (MPLS), las
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capas inferiores deben tener la oportunidad dabilkester el trafico principal antes
de que se active la proteccion en la capa supdrirfinalidad es impedir la
duplicacion de la conmutacion de proteccion erréifies capas de la red.

Las acciones de conmutacion de proteccion en unnilmmle proteccion no deben
afectar desfavorablemente a las operaciones,aitlad de funcionamiento, ni a la
conmutacién de proteccion de otros dominios deda r

El mecanismo completo de conmutacion de protecailmie facilitar el
restablecimiento rapido del trafico principal paliaminuir las interrupciones de
red, e idealmente, el restablecimiento se debarllawcabo antes de que se alcance
el umbral de indisponibilidad.
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7 Caso de estudio

7.1 Introduccion

Con el continuo crecimiento del trafico IP, la redad de una red mas potente, robusta,
segura y escalable aumenta para numerosos opesad@forddemas, la introduccion de
nuevos servicios mas complejos implica que otr@vosi requerimientos deban ser tenidos
en cuenta en el disefio de la red.

En este capitulo se lleva a cabo el estudio deatmatectura backbone de red IP con una
topologia fisica en anillo. Se proponen dos aprakiones técnicas con diferentes
implementaciones, dependiendo de si se incluye unaccapa de transmisién propiamente
dicha, y se realiza un analisis comparativo dedssltados obtenidos.

7.2 Aproximacién técnica e implementacion

Se proponen dos aproximaciones técnicas para amectar un namero determinado de
routers IP a través de una topologia en anillorenarquitectura backbone de red IP. La
figura 7-1 muestra el concepto de capas y las apemiones técnicas e implementaciones
derivadas.

Ir Multipex. de poquetes, Encamiramiento y Emwio
Al Al | A2 Adaptacion Control & Proteccion de Red
Multiol ién Eléctrica,

..|.B.__._.. Encaminamiento, Control & Protecciéni
h

WDM Multiplescacién de Longitud de Ondal
¥ * ¥
Fibra Optica

Figura 7-1: Implementaciones analizadas y funcionege las capas

Cada una de las capas desempefia las siguientesesic

» IP: Multiplexacion de paquetes, encaminamientowien

» Capa de adaptacion: Control y proteccion de red.

» SDH: Multiplexacion eléctrica, encaminamiento, cohy proteccién
e OTN: Encaminamiento, control y proteccion.

*  WDM: Multiplexacién de longitud de onda

» Fibra d6ptica: Medio fisico de transmision.
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7.2.1 12 Aproximacion (A)

En esta aproximacion, ademas de la capa IP, sgy;ncdna capa separada de transmision
encargada del aprovisionamiento de caminos, contoled y proteccion. La capa de

transmision puede estar basada tanto en SDH/SOBtQ en tecnologia de transporte

optico (OTN). La conexién directa de caminos est@iedsionada para soportar las

relaciones de trafico entre cada par de routerstdi€o entre dos routers no adyacentes
pasa a través de los nodos de transmision inteasieglitando que este trafico sea

manejado y encaminado por los routers. La figuBanfuestra la configuracion de red en

nodos para las diferentes implementaciones fisieasta aproximacion.

Repeater ¢

stm 1/4/16 stm 1/4/16

‘WDM Ring

STM-64 Ring STM-64

Router ADM

Al) IP/SDH
A2) IP/SDH/WDM

ILA
4

Figura 7-2: Implementacion fisica para la aproximaen A: Al) IP/SDH, A2) IP/SDH/WDM y
A3) IP/OTN

stm 1/4/16

" Optical Ring
Lambda: STM-64

MUX

Router

A3) IP/OTN

Al) IP/SDH: Los routers IP estan conectados de forma directatqgumologia de red
SONET/SDH. Esto significa que la red estd compuelstamultiplexores Add/Drop
(ADMs), encargados de aprovisionar los caminosatexion con concatenacion contigua
de cargas, repetidores en linea y routers IP cadestmediante interfaces SONET/SDH.

A2) IP/ISDH/WDM. Es similar a la implementacion anterior, pero dsaterminales de
linea WDM para multiplexar y demultiplexar variosilbs STM-N desde y hacia los
correspondientes ADMs colocados en el mismo nodario¥ anillos a diferentes
longitudes de onda pueden ser construidos usandas@ar de fibras. Los equipamientos
en linea para esta implementacion son ILAs (in-dnelifiers), encargados de amplificar
las sefiales WDM.
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A3) IP/OTN. Los routers IP estan conectados a conexiones da oGatico (lambda)
establecidas mediante tecnologia de transportediéptico (OTN). Esto significa que la
red estd compuesta de multiplexores Add/Drop 6pti€@ADMSs), encargados de
aprovisionar conexion lambda y proteccion de re8sly routers IP. En los OADMs, las
funciones de insercion/extraccion y paso son llasaal cabo transparentemente a nivel de
longitud de onda desde la sefial WDM que pasa éagrdel anillo de fibra.

7.2.2 22 Aproximacion (B)

Los routers IP estan conectados directamenteibréad través de dispositivos WDM. Los
routers adyacentes estan conectados punto a plenforma que los routers manejan todo
el trafico del anillo. Debido a que no existe uapade transmision propiamente dicha, la
proteccion de red es implementada en los routexrdigura 7-2 muestra la configuracion
de red en nodos para la implementacion fisica @eaggoximacion.

stm 1/4/16

MUX WDM

Figura 7-3: Implementacion fisica para la aproximaen B: IP/WDM

IP/WDM . La red estd compuesta de routers IP en anillarderfaces STM-N conectados
directamente a la fibra. Se usan terminales WDM paultiplexar y demultiplexar varios
anillos STM-N, desde y hacia los puertos del rquéetLAs. WDM permite construir
anillos virtuales de longitudes de onda usando swia fibra. En caso de solo estar
disponibles interfaces STM-1/4/16 en los routezsais necesarios multiplexores STM.

7.3 Caracteristicas del anillo bajo estudio

El analisis comparativo se lleva a cabo para e pasticular de un backbone de 4 nodos
IP, a nivel nacional, con conectividad en anillagfa 7-4). El estudio se ha
particularizado para anillos STM-16. Las relaciodestransmision de trafico extremo a
extremo (matriz de tréfico) estan en el rango da 85 STM-1s (figura 7-5). Los routers
disponen de interfaces STM-1/4 para IP/SDH e IP/SUBM, interfaces STM-4 para
IP/WDM e interfaces a nivel de lambda para IP/OB%¢. considera la necesidad de
repetidores (IP/SDH) e ILAs (WDM, OTN) mas alla&® Km. No se considera necesaria
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la regeneracion ¢ptica para las distancias esidakecLa longitud total del anillo esta en
torno a los 2500 Km

Figura 7-4: Anillo de 4 nodos en estudio

Trafico Total en el Core (STM-1s)

Madrid Barcelona Valencia Sevilla Total

Madrid 65 43 39

Barcelona 65 38 44

Valencia 43 38 22

Sevilla 39 44 22

STM-1 I/F's 147 147 103 105 502
STM-4 I/F's 38 38 27 27 130

Figura 7-5: Tréfico total en el Core (STM-1s)

7.4 Metodologia de dimensionamiento del anillo

La figura 7-6 muestra el diagrama de flujo de laadelogia de dimensionamiento del
anillo. La entrada de datos es:

a) Matriz de transmision de trafico: relacion de wafextremo a extremo.

b) Topologia fisica del anillo: localizacion de nogodistancia.

c) Mecanismos de proteccion: MS-SPRING es considgradmtodas las
implementaciones salvo SNCP para OTN.

d) Interfaces disponibles de los routers.
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Transmission Traffic Matrix I RingTopology: Node Locations
: ¥ : and Link Distances
Q Path Routing Table :
o ‘\x.., Protection Mechanisms I
= IP/(SDH)/(WDM) IP/OTN :
E’,‘ v L 2 —
5 # STM-N Rings | # Lambda Connections |  Available Router I'Fs |
Fiber Length and In Line
g Equipment: Repeaters,
= TLAs
=
- wvw

Router Interfaces

Figura 7-6: Metodologia de dimensionamiento

El proceso de dimensionamiento incluye las sigegeptapas:

1. La relacion de trafico extremo a extremo (matriztrdéico) y los mecanismos de
proteccion definen la tabla de rutas.

2. La construccion de anillos deriva de la tabla daswprevia. Esta definida por el
namero de anillos individuales en una configuracdiBfSDH, el numero de-
anillos para IP/SDH/WDM e IP/WDM vy el nimero de egiones lambda para
OTN.

3. La configuraciéon de los nodos incluye el tipo ynéimero de interfaces de los
routers y los equipamientos de transmision. Estéruknada por la matriz de
tréafico, la construccion de anillo y los interfacksponibles.

4. El equipamiento en linea y la longitud de la fibde, acuerdo a los elementos
usados para cada implementacion, derivan de lalomigo fisica y de la
construccion del anillo.

7.5 Resultados y conclusiones

Se han propuesto, analizado y comparado dos apaoines técnicas para redes IP en
anillo. La primera aproximacion (A) tiene una caga transmision encargada del
encaminamiento, evitando que el trafico de transéa manejado por los routers. En la
segunda aproximacion (B), cada router esta conectadu router adyacente de forma
punto a punto; consecuentemente, deben soportarebtrafico del anillo (local y de
transito), dando como resultado que sus matricecanutacion sean mucho mas
complejas.

La implementacion IP/SDH, IP/SDH/WDM e IP/OTN haidos analizadas para la
aproximacion ‘A’ e IP/WDM para la aproximacion ‘B’a “supervivencia” de la red esta
asegurada por la capa de transmision para la apacidon ‘A’ y por un mecanismo de
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proteccion implementado en los router en la apragion ‘B’. Los mecanismos de
proteccion utilizados (MS-SPRING y SNCP) implicanutilizacion de doble longitud de
fibra 6ptica para poder establecer anillos de joapa@roteccion.

7.5.1 Resultados

A continuacion se muestran las tablas de resultpdi@s cada una de las aproximaciones e
implementaciones técnicas. De acuerdo a la metgioldilizada, para cada caso se puede
observar, la tabla de rutas a partir de la mateizréfico, la construccién del anillo y su
equipamiento, y la longitud de la fibra y equipamieen linea.

| TRAFICO | | EQUIPAMIENTO
Trafico Total en el Core (STM-1s) ADMs STM-16
Madnd Bsacha Barc;ﬁluna Val;;cm Se;;lla il Sg&ﬂigumm?rMJ Madrid |Barcelona|Valencia|Sevilla|Total
Barcelona 65 38 44 3 1 1 1
Valencia 43 38 22 3 0 gkl 12 23
Sevilla 39 44 22 2 1 1 10 1 12
2 0 1 1 12 14
STMA IIF's | 147 147 103 105 | 502 1 0 2 2
STM-4 IiF's 38 38 27 27 130 Total 13 13 13 13 52
Anillos STM-16 INTERFACES ROUTERS/ADMs EN BACKBONE
Carga Trabajo Arcos (STM-1s) Madrid |Barcelona| Valencia | Sevilla | Total
Paths M-B BV V-S S-M STM-4s 37 39 24 26 126
M-B 65 STM-1s 1 1 10 1 13
M-V 22 22 21 21
M-5 39 Long.R-R REPETIDORES POR ENLACE
B-5 44 44 80 M-B BV V-S S-M Total
BV 35 Long. (km) 600 350 840 530 2320
V-5 22 N. Repetidores 7 4 10 6 27
Total STM-1s| 87 104 87 60
P.5TMA1 208 LONGITUD FIBRA'Y REPETIDORES (vano 80 Km)
P.STM-4 52 Anillo TOTAL
P.STM-16 13 Long. (km) |N. Repet.| N. Anillos| L. Fibra |N. Repet.
2320 27 13 60320 351
N. Anillos 13

Figura 7-7: Resultados IP/SDH
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TRAFICO | | EQUIPAMIENTO
Trafico Total en el Core (STM-1s) ADMs stm-16
Madrid | Barcelona | Valencia | Sevilla | Total Configuracién ) . .
Madrid &5 3 29 STV ST Madrid | Barcelona | Valencia | Sevilla | Tetal
Barcelona 65 38 44 3 1 1 1
Valencia 43 38 22 3 0 11 12 23
Sevilla 39 44 22 2 1 1 10 1 12
2 0 1 1 12 14
STM-1I/IF's 147 147 103 105 502 1 0 2 2
STM-4 IIF's 38 38 27 27 130 Total 13 13 13 13 52
INTERFACES ROUTERS/ADMs EN BACKBONE
Anillos STM-16 Madrid | Barcelona | Valencia | Sevilla | Total
Carga Trabajo Arcos (STM-1s) STM-4s a7 39 24 26 126
Paths M-B B-V V-5 S-M STM-1s 1 1 10 1 13
M-B 65
M-V 22 22 21 21 WDMs & TRANSPONDERS
M-S 39 N. Lambdas Madrid | Barcelona| Valencia | Sevilla | Total
B-S 44 44 WDM (13 Lambdas) 1 1 1 1 4
B-V 38 Transponders 26 26 26 26 104
V-5 22
Total STM-1s| 87 104 87 60 L.OA ILAS POR ENLACE
P.STM-1 208 80 M-B B-V V-5 S-M Total
P.5TM-4 52 Longitud (km) 600 350 840 530 2320
P.STM-16 13 N. ILAs 7 4 10 6 27
N. Anillos 13 LONGITUD FIBRA, ILAs (v. 80 km)
L. Anillo L.Fibra| N.ILAs
2320 4640 27
Figura 7-8: Resultados IP/SDH/WDM
TRAFICO | | EQUIPAMIENTO
Trafico Total en el Core (STM-1s) MUX/DMUX stm-16
. Madrid Barc;sluna Val:;lma Se;;lla Total Cunf;%:,;j‘cm" Madrid | Barcelona|Valencia | Sevilla | Total
Barcelona 65 38 44 4 4
Valencia 43 38 22 3 24 22 20 4
Sevilla 39 44 22 2 2 2 22
1 4
STM-11/F's 147 147 103 105 502 Total MUX 26 26 26 26 104
STM-4 I/F's 38 38 27 27 130
INTERFACES RED BACKBONE
Madrid |Barcelona|Valencia| Sevilla| Total
Anillos STM-16 STM-ds 76 82 68 56 282
Carga Trabajo Arcos (STM-1s)
Paths M-B BV V.S S-M WDMs & TRANSPONDERS
M-B 65 N. Lambdas Madrid |Barcelona|Valencia| Sevilla| Total
M-V 22 22 21 21 WDM {13 Lambdas) 1 1 1 1 4
M-5 39 Transponders 26 26 26 26 104
B-S 44 44
BV 38 L.OA ILAS POR ENLACE
V-S 22 50 M-B B-V V-§ S5-M |Total
Total STM-1s| 87 104 87 60 Longitud (km) 600 350 840 530 | 2320
P.5TMA1 208 N. ILAs 7 4 10 6 27
P.5STM-4 52
P.5TM-16 13 LONGITUD FIBRA, ILAs (v. 80 km)
L. Anillo L. Fibra| N.ILAs
N. Anillos 13 2320 4640 27

Figura 7-9: Resultados IP/WDM
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| TRAFICO | | EQUIPAMIENTO

Trafico Total en el Core (lambda<>STM-16s) OADMS & TRANSPONDERS (STM-16)
Madrid | Barcel Valencia| Sevilla| Total Madrid | Barcel Valencia | Sevilla| Total
Madrid 5 3 3 OADMS 1 1 1 1 4
Barcel 5 3 3 Transponders 22 22 16 16 76
Valencia 3 3 2
Sevilla 3 3 2 L.OA ILAS POR ENLACE
Lambdas EJ/I 1 1 B 8 38 50 M-B BV V-5 5-M |Total
N.Lambdas 19 Longitud (km) 600 350 540 530 |2320
Lambdas de paso 8 8 11 " 38 N. ILAs 7 4 10 6 2V
LONGITUD FIBRA, ILAs (v. 80 km)
| Lambda-STM-1s | 16 | L. Anillo L. Fibra N. ILAs
2320 4640 26

Figura 7-10: Resultados IP/OTN

7.5.2 Conclusiones

7.5.2.1 IP/SDH vs. IP/ISDH/WDM

Las implementaciones basadas en SDH tienen lagstga ventajas:

* Bajo condiciones de fallo proveen un mecanismo mdepcion con tiempo de
restauracion bajo. Por lo tanto, proporcionan, élo disponibilidad para servicios
de voz, sino también, para tréfico IP de alta ealidon un objetivo de retardo més
estricto.

¢ Son una solucidon estandar, utilizada actualmente tpdos los proveedores
importantes de telecomunicaciones.

» Ofrecen flexibilidad de servicios. Lo que permitpartar aplicaciones, ademas del
trafico IP, como el alquiler de lineas.

Algunas de las desventajas de las implementaclmmszslas en SDH son:
* Requieren equipamiento significativo para hacerlgued funcione.
» El aprovisionamiento de los elementos de red de.len

* Requieren sincronismo entre los nodos de la red.

En las implementaciones IP/SDH e IP/SDH/WDM caddeanesta conectado a un ADM.
Para la implementacion IP/SDH son necesarios 1Ibarnmndividuales, mientras que para
IP/SDH/WDM son necesarios M3anillos. EI nUumero de anillos determina el nimeeo
ADMs necesarios y la configuracién de sus intedagstablece las conexiones posibles
router-ADM. En el caso de IP/SDH/WDM son necesaeqsipos WDM vy transponders.
Se ha establecido un vano de repeticion de 80 kma, ep IP/SDH/WDM se realiza
mediante ILAs y en IP/SDH con repetidores.
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La comparaciéon entre los resultados de las impléawemes IP/SDH e IP/SDH/WDM,
pone de manifiesto la ventaja que supone la int@idn de la tecnologia WDM en las
redes tradicionales IP/SDH, a pesar de la necegidadquipamiento WDM adicional.
WDM permite que los anillos que antes ocupabaragibndividuales (tantas como la
matriz de trafico requiera) ahora sean introducelosina unica fibra, con la consiguiente
disminucién en el coste de la red, tanto en film@a@ en equipamiento de linea

7.5.2.2 IP/SDH/WDM vs. IP/WDM

La tecnologia WDM introducida tiene las siguierntasacteristicas:
* Usa una fibra para crear multiples canales opticos.
» Permite anchos de banda variados segun la necadzatia aplicacion particular.
* Permite afiadir ancho de banda temporal o permagsgnigterrupcion.
* Conlleva alto coste de equipamiento.
La implementacion basada en IP/WDM tiene las sigagcaracteristicas:

* Se implementa con interfaces SDH. Evita la necdsilgaequipos SDH adicionales
en los nodos.

* Se produce mayor retardo de las conexiones endeafallo, ya que la proteccion
esta gestionada por los propios routers.

e Cada router maneja el trafico total del anillo, doe conlleva un aumento
significativo de su complejidad interna.

Las implementaciones basadas en SDH han represeuated solucion estandar en las
redes tradicionales. Permiten alta flexibilidadseéevicios, ya que, ademas del trafico IP,
puede soportar servicios SDH como lineas alquiladds. En caso de fallo, los
mecanismos de supervivencia son gestionados poaida SDH. La complejidad de los
routers se reduce en las implementaciones SDH debidjue el trafico de transito
permanece en la capa SDH, mientras que en IP/WDddrdenanejar el trafico total del
anillo, lo que hace aumentar su complejidad inteféa el caso de que se utilice
equipamiento heredado en la implementacién IP/WpNede ser necesario el uso de
multiplexores que adapten las interfaces de loersya establecidos a los anillos WDM.

Para ambas implementaciones son necesarios-dillos y se mantienen los equipos
WDM vy el equipamiento en linea necesarios. La el@uion de la capa SDH en la
implementacion IP/WDM evita el uso de ADMs en laslos.
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7.5.2.3 IP/OTN

La implementacion basada en IP/OTN tiene las sigesecaracteristicas:

OTN incluye las funciones de OAM&P en la capa aptic

Explota las ventajas de WDM, mejorando el renditaelel transporte.

» Es transparente al tipo de sefial, protocolo, 8@H/SONET, GbE, etc.).

* Permite conexiones E2E directas / Longitud de Onda.

* La estructura de nodo se simplifica: Router y OADM.

» Los routers solo manejan el trafico local, o geguce su complejidad interna.

* Permite conmutacion de proteccion rapida, en casdallo el incremento del
retardo de los paquetes es bajo.

* Disminuye el tiempo de puesta en marcha de sesvicio
» Permite topologias variables y dindAmicas con segumata actualizacién remota.

La implementacion IP/OTN combina la flexibilidaday gestionabilidad de SONET/SDH
con la transparencia y la capacidad de WDM. Aprbadas ventajas de WDM, evitando
el equipamiento SDH en los nodos, haciendo mésgefe la conexion en los extremos
(conexiones lambda) y reduciendo el numero de adapts de longitud de onda. Para la
implementacion IP/OTN son necesarias 19 conexidaedda, con una estructura de
nodos formada por routers, que solo manejan etdrédcal, y OADMs. En el caso de que
se utilice equipamiento heredado, puede ser necedarso de multiplexores que adapten
las interfaces de los routers ya establecidos aritl®s WDM.

Cuando se utiliza OTN, los operadores pueden canlfécilmente multiples redes y
servicios sobre una infraestructura comun completeen en el dominio O6ptico. El
resultado final es una red de transporte Opticdbaleda ancha orientada a tréafico IP,
rentable, escalable y flexible que reducira losagase operacion. Por lo tanto, IP/OTN
permite, no so6lo resolver muchos de los problentasas redes actuales, sino también,
hacer frente a los cambios en los modelos de &rafe las redes y dar soporte a los
requerimientos de las redes futuras.
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8 Futuro de las redes de comunicaciones

8.1 Introduccion

Esta seccidn repasara algunas de las nuevas tg@wbtpue estan siendo desarrolladas con
el objetivo de adaptar las actuales redes a lagasugecesidades y, finalmente, conseguir
gue las redes de transporte éptico sean una rdalida

8.2 Conmutacion oOptica

8.2.1 OCS (Optical Circuit Switching)

Para hacer la red totalmente 6ptica, en WDM sélestan unos canales de comunicaciéon
entre el origen y el destino antes de transmisirdatos, conocidos como caminos opticos
(lightpaths), dando lugar a la conmutacién Optieeciicuitos (OCS). Los routers IP y los

OXCs con MPLS y GMPLS permiten la asignacion dirgamapida de longitudes de onda,

proporcionando flexibilidad y rapidez en la redisicion de la anchura de banda a lo largo
de la red.

Por tanto, la conmutaciéon de circuitos esta orgini@ conexion y asocia una longitud de
onda A’ a cada conexion entre el nodo origen y destinta ez establecida, se envia la
informacion sin retardo alguno y sin necesidad Ideeenar y reenviar paguetes en cada
nodo. También es posible utilizar diferentes landgs de onda durante el trayecto
mediante la utilizacién de matrices de conmuta¢i®dCs) con conversion en longitud de
onda.

Sin embargo, esta técnica, que es la que se usaraente en la mayoria de las redes de
comunicaciones opticas, plantea los siguientes gmuds:

* Antes de la transmision de una longitud de ondéese que negociar un camino
Optico para el establecimiento de la conexién. Hstede provocar retardos
excesivos y un uso poco eficiente del ancho dedand

» Estamos transmitiendo IP, no orientado a conexsmire de caminos Opticos
WDM, orientados a conexién. Esto nos obliga a thicr una capa intermedia,
que dé interfaces de acceso a la red de fibra sedabcual se pueda colocar IP.
Este entramado de protocolos conlleva claras déegasn como son la gran
cantidad de bits de cabecera que es necesarianitaing la complejidad de los
nodos.
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8.2.2 OPS (Optical Packet Switching)

En una red de conmutacion Optica de paquetes (QR)aquete se encamina desde la
fuente al destino enteramente en el dominio dptaxciendo el retardo y proporcionando
transparencia de datos y un mejor aprovechamiexttantho de banda.

Sin embargo, esta técnica también plantea algunoblgmas que hacen de su
implementacion algo realmente complejo, puestotgaroldgicamente todavia queda un
largo camino por recorrer:

* Los conmutadores no pueden realizar todavia urepamsiento optico, por lo que
es necesario pasar la cabecera al dominio eléogtriwmnar electrénicamente las
decisiones oportunas de encaminamiento.

» Es dificil almacenar un paquete que esta esperaiséo conmutado, ya sea porque
Su cabecera se esté procesando o0 porque en esatoatre paquete esta usando
esa misma linea de salida, por lo tanto, es impitaeducir al minimo los
paquetes perdidos. Una alternativa para los buff@ticos de paquetes es la
desviacion, en la que el almacenamiento se resuatvediante un
desencaminamiento intencionado de paquetes, deafqua los enlaces de la red
sirvan en si mismos como buffers.

» Debe existir sincronizacion entre cabecera y pagulets paquetes que llegan en un
nodo desde diversas fibras de entrada deben dstaados perfectamente, de
modo que puedan atravesar el elemento 6ptico dauwtacion al mismo tiempo.
Una opcién para alcanzar esta alineacion de pagjestagequerir elementos con
retardos ajustables en cada entrada de fibra,0oasd enecanismos apropiados de
control.

8.2.3 OBS (Optical Burst Switching)

La técnica conocida como conmutacion 6ptica degeefgd OBS) combina lo mejor de la
conmutacion de paquetes y de la conmutacion deittisc

La mayor parte del trafico que nos encontramosnéerriet se distribuye en forma de
rafagas. Esto puede provocar la saturacién deosieddos o que haya muchos paquetes
para encaminar por un mismo enlace, lo que conllevaayor retardo en la transmision.

La idea que se esconde detras de la conmutaciéifatgs consiste en encapsular varios
paquetes dentro de un macro-paquete y enviar astedeterminado destino como si se
tratara de un Unico paquete. De este modo, el c@agou solo tendra que leer una
cabecera, reduciendo sustancialmente el numercadsfarmaciones opto-electronicas y
disminuyendo de manera considerable el retardorexgetado por los paquetes, ya que es
la operacién en el dominio eléctrico la que contydbde manera mas cuantiosa al retardo
global del paquete.

Por otra parte, si conseguimos que la cabecerametedse encuentra la informacion de
direccionamiento sea enviada con antelacion, néd secesario que las rafagas de datos
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esperen en cada nodo a que se realice la confignraorrespondiente, ni deban ser
almacenadas o pasadas al dominio eléctrico, yaefjusodo en cuestiéon habra sido

configurado de manera previa a la llegada de digtaaa. Esto implica que las rafagas son
enviadas a su destino sin ningun retardo, saltierapo inicial (debemos esperar a que los
nodos estén configurados) y su tiempo de transmisio

La técnica de conmutacion éptica de rafagas plasite@mbargo algunos problemas por
resolver:

e« Hay que desarrollar técnicas de ensamblado y eneamento de rafagas y
técnicas de envio de rafagas multicast.

e Son necesarios mecanismos de reserva de recuremdap&ransmision de una
rafaga a lo largo de la red.

» Es necesario aplicar algoritmos de planificacidegis los cuales los nodos
intermedios asignan longitudes de onda a las rafqge se estan transmitiendo.

« Se deben solucionar los conflictos entre variasagad que se transmitan
simultdneamente y de esquemas de prioridad eéfielatide la red.

8.3 10 Gigabit Ethernet

En 1973, investigadores de Palo Alto Research CefRARC) de Xerox, y muy
especialmente Robert Metcalfe y David Boggs, delaron Ethernet para interconectar
los Xerox del laboratorio, los primeros ordenadgressonales graficos desarrollados en
PARC. Como el reloj de Ethernet estaba basado eelagl del sistema, se obtuvo una
velocidad de transmision inicial de 2,94 Mbps. Métllamo6 a esta tecnologia Ethernet a
partir de la palabra Ether, con la que queria das&l medio fisico (cable) que transporta
los bits a todos los nodos de la red.

Tras la enorme eclosion de Internet queda a meouadiio que la gran mayoria de las
transferencias de datos de todo el planeta commengrminan en una conexiéon Ethernet.
A medida que la velocidad de Ethernet se ha ideementado, pasando desde los 10 Mbps
iniciales a 100 Mbps y a 1 Gbps, su precio se baedortando paulatinamente debido,
principalmente, a las economias de escala de boedates. Al mismo tiempo, Ethernet se
ha convertido en la tecnologia de red dominantelasn LAN. Aprovechar la casi
omnipresencia de esta tecnologia para soportarodelm e-business y la demanda de
servicios IP de bajo coste es el objetivo del eltAlEEE 802.3ae, que llevara a Ethernet
hasta una velocidad de 10 Gbps en distancias da #@sKilometros, tanto en entornos
LAN como MAN y WAN.

Aunque nuestros terminales de escritorio funcia@naccesos FastEthernet de 100Mbps,
y las terminales wireless operan a 54 Mbps o mdrspuna serie de puntos que se deben
considerar:

« El tamafio de nuestros archivos esta creciendoadiante, lo que requiere mas
tiempo para completar la transmision o aumentavelacidad para reducir los
tiempos.
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* En el ambito empresarial se implementan cada vezaplécaciones, especialmente
algunas que trabajan en tiempo real, que requegrandante ancho de banda para
trabajar adecuadamente.

« El ancho de banda total de los backbone es cordpgobr todos los usuarios y
nuestras redes tienen cada vez mayor cantidadudeiasque utilizan archivos de
mayor tamafio y aplicaciones multimedia.

8.3.1 Estandar 10 GbE - IEEE 802.3ae

El grupo de trabajo IEEE 802.3ae (Institute of Elmtuc and Electronics Engineers) ha
desarrollado un estandar que permite trabajar ténadicional Ethernet a una velocidad
de 10 Gbps (10 GbE). La nueva norma no solo detasta tecnologia de una capacidad
diez veces superior a su maximo actual, sino quéiémn le abrira las puertas a otras areas
de aplicacion diferentes de las LAN, su ambitoitiadal, como las MAN y las WAN, al
cubrir distancias de hasta 40 kilémetros.

La compatibilidad prometida con las actuales modales de Ethernet (10, 100 y 1000
Mbps) puede conducir a equivocos, pues, aunquebBEr&peta el formato y longitud de
tramas propio de esta tecnologia, da paso a ddesernconsiderables en cuanto a
distancias, cableado, gestion y disefio de red., EBgtoembargo, no impide que queden
aseguradas las inversiones previas en equipamighéwnet y en formacién del personal
responsable de la red.

El formato y las longitudes minima (64 bytes) y m#&(1.518 bytes) de las tramas no han
cambiado, de modo que un flujo de datos 10 GbErdeladmisma apariencia que el de
cualquier otro tipo de Ethernet. Asimismo, al iggaie sus predecesores, 10 GbE no
incorpora de origen funciones de calidad de ser(iQioS) ni ninguna otra caracteristica
avanzada, lo que no impide, obviamente, que putdaatse junto a técnicas QoS.

Donde Ethernet a 10 Gbps si introduce cambios deseniveles fisicos y de enlace de
datos, incluyendo nuevas interfaces ideadas patatiseadas especificamente en MAN y
WAN. Ademas, la nueva especificacion trabaja sélan@do full-duplex, a diferencia de
los otros tipos de Ethernet, que también admitearampones half-duplex. La razon
principal se debe al hecho de que, si bien GbEss#idl para soportar half-duplex, todos
los productos basados en esta horma se crearosquaudar full-duplex. Por ello, el grupo
de estandarizacion decidié eliminar directamentéduplex en 10GbE, lo que significa
que en este medio no existiran colisiones. Otrobéamen 802.3ae es que no soporta
autonegociacion, técnica que, pese a haber sidmb@ma como una ventaja, en la practica
genera enormes problemas.

Ademas de los cambios ya mencionados, donde saqada mayor diferencia de 10 GbE
es a nivel fisico, ya que el nuevo estandar ingjuademas de una PHY (Physical Layer)
LAN que opera a 10 Gbps, una PHY WAN a 9,58464 Glgpsiisma capacidad de carga
atil de OC-192 de SONET o su equivalente VC-4-64cSIDH. Esta nueva posibilidad
parece logica si se tiene en cuenta que, desdeimerpmomento, ha sido un objetivo
clave conseguir una integracion total de 10 GbE leesnMAN y WAN basadas en
SONET/SDH, aunque ya son una realidad las MAN B#tgouras. Parece claro que poder
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mover tramas Ethernet sobre redes SONET/SDH ayadexéender 10 GbE a los ambitos
WAN.

Para salvar el desajustado emparejamiento de dalbes entre los PHY WAN y LAN, el
grupo de trabajo IEEE ha definido un mecanismoaecapa MAC (control de acceso al
medio) que afiade las suficientes sefales vaciasiasas” en el salto que se produce entre
las tramas para ralentizar la velocidad de lossdd&10 a 9,6 Gbps. Y un componente de
la capa fisica, WIS (WAN Interface Sublayer), seige de la formacién de tramas y
deteccion de errores de SONET/SDH. En realidadnterfaz WIS, mas que cumplir
completamente con SONET/SDH, se encarga de formisaramas de modo que se
asegure la compatibilidad de velocidades.

El resultado es que los conmutadores Ethernet adogpcon interfaces SONET/SDH, al
igual que los elementos SONET/SDH del tipo de |@MAequipados con interfaces 10
GbE, pueden mover trafico Ethernet a través de MAMAN SONET/SDH a velocidades
0OC-192. Asimismo, los sistemas de gestion propm®sta tecnologia seran capaces de
identificar y monitorizar trafico Ethernet codifia en tramas SONET/SDH, algo
fundamental para los operadores y proveedoresrdieiss.

El cableado es otro de los aspectos mas importgaesfecta a la migracion a cualquier
tecnologia de nueva PHY. Y, logicamente, o misroore con 10 GbE. Los disefiadores
de redes habran de determinar si el cableado etdsts capaz de transportar trafico de 10
Gbps y valorar los limites de distancia impuestwsg nueva especificacion.

Inicialmente los estandares 10 Gbps Ethernet operakclusivamente sobre fibra optica,
pero la fibra es aln, no sélo mas costosa quebekcsino también y especialmente, de
implementacion mas compleja. De ahi los esfuerags sp han realizado para lograr
estandares que operen a 10 Gbps sobre cableadbree c

En el caso de la fibra, la cuestion sobre la coevem de usar fibora monomodo o
multimodo, siendo esta Ultima mas barata y presemias empresas desde los tiempos de
FDDI, surgié en el seno del grupo de trabajo 8G2.8a el verano de 2000. Fueron
estudiadas 26 propuestas de nivel fisico relaiVasodo de implementar las PHY WAN y
LAN, y el grupo, finalmente, decidi6 incluir ambdipos de fibra, dejando al usuario
libertad de eleccidn en funcion de los entornodetpliegue concretos.

Por supuesto, para que cualquier PHY resultediténdo se utiliza con interfaces MAN o
WAN, ha de ser capaz de sobrepasar el limite deima® kilometros actualmente definido
para GbE. Por ello, el grupo de trabajo de IEEE$@ecificado cuatro nuevos interfaces:
tres en serie, que operan respectivamente a 8500 ¥.1.550 nandémetros, y una WDM,
que trabaja a 1.310 nandmetros (tabla 8-1). Lasrfattes a 850 nm van dirigidas a
aplicaciones de muy corto alcance, como los enlaeege conmutadores o

superordenadores. Las interfaces a 1.310 nm vy fitmaomodo soportaran distancias de
hasta 10 kilometros (dos veces el limite actuabimbit Ethernet). La interfaz a 1.550 nm
sobre fibra monomodo operara a distancias de bast&0 km (figura 8-1).
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10GBase-SR LAN serial 850-nm Multimodo 65
10GBase-LX4 LAN WDM 1.310 nm Multimodo 300
10GBase-LR LAN serial 1.310 nm Monomodo 10.000
10GBase-ER LAN serial 1.550nm Monomodo 40.000
10GBase-SW WAN serial 850 nm Multimodo 65
10GBase-LW WAN serial 1.310 nm Monomodo 10.000
10Gbase-EW WAN serial 1.550 nm Monomoda 40.000

nm — nandmetro, WDM — Wave Divisién Multiplexing

Tabla 8-1: Opciones de interfaz 6ptico 10 GbE

: . Enterprise A

| M —
\ \ L L=
T, _Elzlllmrls;c ——

Figura 8-1: Aplicacion de las interfaces 10 GbE

En el caso del cobre existe la especificacion 1@882aX4, que utiliza como medio fisico

el cableado CX4, es decir, cuatro pares de cobmeawal. Sin embargo, aunque los

equipos que soporten este esquema costaran quigtathque una infraestructura de fibra,
su alcance no sobrepasa los 15 metros, una dstémdiada pero, en principio, suficiente

para conectar conmutadores o servidores en unocedetrdatos. El otro estandar es el
denominado 10GBase-T, que se basa en cableado tterpaado de categoria 6 o superior
para distancias de hasta cien metros.

Parece evidente que resulta realmente atractivdeeampobre en la red troncal, ya que es
mucho mas barato que la fibra, pero es l6gico @ukerse deshaga de la fibra ya instalada.
Por lo tanto, lo habitual sera que 10 GbE sobrerecdhicie su camino en las
infraestructuras de las empresas de nueva crea@arias expansiones o0 nuevos edificios
de las ya existentes.
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8.3.2 10 GbE en entornos LAN, MAN y WAN

La tendencia del mercado es migrar hacia una sth@gura de red multiservicio que
integre QoS y aumente la velocidad de la red tloheatecnologia 10 GbE representa un
salto sustancial en velocidad con las ventajaspgaporciona la madurez, facilidad de
gestion, posibilidades de QoS integradas y cosieiado del entorno Ethernet. En favor
del desarrollo de esta nueva opcion juega el helehgue, como ha sucedido con las
versiones previas de Ethernet, su coste origiralcayendo significativamente con el
desarrollo de nuevas tecnologias.

Parece obvio que 10 GbE representa una clara @iteanfrente a otras opciones para
construir redes de alta velocidad, integradas ydg#meas en todos los entornos. El valor
de 10 GbE se caracteriza por:

* No requerir conversion entre paquetes Etherneteth es Ethernet extremo a
extremo.

» Ofrecer QoS y capacidades de politicas de traficocoenbinacion con IP.

» Disponer de una amplia variedad de interfaces aptistandar.

» Permitir compatibilidad con la base instalada derfaces 802.3, preservando las
inversiones ya realizadas en investigacion y dekbamn esta tecnologia.

* Permitir a las organizaciones mantener las apboa&s, sistemas operativos,
protocolos y herramientas de gestién de red actulal€ue ahorra costes y tiempo.

» Ofrecer la capacidad de consolidar los serviciodNNLMAN y WAN en la misma
plataforma reduciendo los costes al permitir urefiis de red simplificado y
sencillo de administrar y mantener.

A diferencia de sus predecesores, 10 GbE no estéatio especificamente para la LAN,
extendiendo la economia y el valor probados detestwlogia a las redes MAN y WAN.
El papel que, por tanto, puede representar endasimicaciones actuales y futuras es
clave. En la LAN permite la agregacién de tecn@egi0/100/1000Base-T, en la MAN
satisface las crecientes demandas de redes deamesina gran capacidad de ancho de
banda, mientras que en la WAN proporciona coneldtvientre routers centrales o de
acceso, ADM SONET/SDH y transpondedores WDM. Sucad®w objetivo seran, tanto
los operadores y proveedores de servicios dispasttesplegar servicios MAN y WAN
basados en Ethernet, como aquellas empresas qcisepradotarse de troncales LAN
multigigabits altamente escalables.

Gracias a 10 GbE, las redes LAN podran soportacagibnes consumidoras de elevados
anchos de banda, con menores latencias de red jpaade mayores distancias. Las

corporaciones estaran en condiciones de soporli@aegipnes como streaming de video,

imagenes meédicas, aplicaciones centralizadas ycgsafle alta gama. El nuevo estandar
soporta hasta 40 kilometros, lo que permitira aelagpresas que gestionan sus propios
entornos LAN, situar sus centros de datos en uio i@l accion mucho mayor que antes,
asi como dar servicio a multiples localizacionestidede una cobertura de dimensiones
considerables.

Pese a que la industria espera que, poco a pacredas corporativas (las mas grandes al
menos) vayan introduciendo 10 GbE para dotarseay@ntapacidad de trafico, es en las
MAN y WAN donde se prevé que el nuevo estandaraesugprimera y mayor oportunidad
de negocio.
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Consideremos un servicio MAN tipico: una corporadi@ne alquilada a un operador o
proveedor de servicios cierta capacidad de uncaS8IONET/SDH para conectar multiples
oficinas (figura 8-2). El trafico Ethernet de cagtaplazamiento debe ser convertido para
su transmisién sobre SONET/SDH por un router/coadmtequipado con interfaces tanto
Ethernet como SONET/SDH. Entonces el trafico seapdsectamente al anillo
SONET/SDH mediante ADMs.

Con 10 GbE, el proceso se simplifica considerabieeelos dispositivos pueden
transportar tramas Ethernet de forma nativa y desero a extremo, incluso utilizando la
infraestructura SONET/SDH existente, ya que los RMXN de la nueva especificacion
son compatibles con las velocidades de esta tagi@olAsi pues, utilizando PHY WAN y
alquilando fibra de los proveedores de servicas empresas pueden utilizar 10 GbE para
soportar nuevas aplicaciones, como hosting renadiitgcenamiento y backup externos, y
recuperaciéon ante desastres. Y los operadoresvweguiores podran ofrecer todos estos
nuevos servicios en tan solo minutos u horas.

Swoursal 2 add/dreg 1 Sucursal 1

&F 5. HQEE
f"‘:&{si A
Mumiplexar: - \\

Anillo SONET
0c-02/5DH-64 [ s

“:!.

A
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-‘_—M Centro de datos

Figura 8-2: 10GbE en un entorno MAN

8.3.3 Desarrollo de un backbone 10 GbE

Anteriormente, Ethernet se utilizaba simplementaa@@rotocolo de capa de enlace punto
a punto entre los dispositivos, generalmente redirEn un entorno backbone, la ventaja
de Ethernet radica en su coste mas bajo en rel@oidrSONET/SDH, sin embargo, los
estandares de SONET/SDH se han mantenido por detentEthernet en términos de
velocidad, y esto ha ayudado a mantener SONET/SIS como opciones preferidas.
Actualmente, con Ethernet a 10 Gbps disponible GBps en desarrollo por los grupos
de estandarizacién, ha crecido el interés por Bfarnet en grandes redes backbone de
paquetes.

Las cuestiones claves en el despliegue de un baekbthernet es el mantenimiento de la
escalabilidad en redes Ethernet muy grandes, mmpando QoS a las aplicaciones que
lo necesiten, y la flexibilidad para asegurar qugeféllos en el nicleo no generan decenas
de miles de quejas del cliente.
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Otra caracteristica que debe ser tratada en dialise backbone Ethernet es la relacion
entre Ethernet y otras capas, y esto es de infEdiular en el area de la gestién de
disponibilidad y flexibilidad. Si existe la recuperon de camino de Ethernet, entonces
protocolos de capa superior como IP "no veran'b$ally los procesos de recuperacion
podran ser menos rigurosos en esta capa. De igualf si Ethernet se utiliza sobre
troncales Opticos auto-recuperables, es importqméeel disefio de Ethernet acomode la
reconfiguracion optica inferior (ROADMS) para asegujue no se produzca una "caza"
por el descubrimiento de la topologia creada p@ntms de recuperacion de averias
multicapa.

Todos estos detalles deben ser considerados digitoontexto de la planificacion de una
red robusta y un plan de gestién de operacioneg.cbiasiderables estandares en proceso
para la gestion de Ethernet, sin embargo, es reutmbde que los disefiadores del
backbone comprueben el estado de los estandatesopa@te especifico disponible antes
de hacer una eleccidn final y de concluir su pesilisefio del backbone Ethernet.

8.4 Next Generation SDH

La tecnologia SONET/SDH fue desarrollada hace dessadas para transportar voz, no
para servicios de datos. Hoy en dia los proveedmenfrentan a la migracion de la voz a
los nuevos servicios basados en IP, como VolP ocm&erencia, IPTV o video juegos

online, entre otros. Esta situacidon junto con langetencia de otras tecnologias de
transporte, han llevado a proponer nuevos estamdgue aprovechen mejor las

capacidades de transporte IP sobre SONET/SDH.

Entre las nuevas tecnologias que define NG-SDH{([Sexeration SDH) se encuentran, la
concatenacion virtual (VCAT), el esquema de ajdsteapacidad de enlace (LCAS) y el
procedimiento de entramado genérico (GFP). Estasces pueden convertir la actual
infraestructura SONET/SDH en una red de transgtaxéble y eficiente que resuelva los

siguientes problemas de la actual red optimizada az:

« Dificultad para mapear nuevos servicios en la dcathde transporte.

* Uso ineficiente de la red de transporte para eloede servicios de datos.

» Capacidad para aumentar o disminuir la anchuraddadisponible para satisfacer
las necesidades de los servicios de datos siraat@drafico.

8.4.1 GFP - Procedimiento de entramado genérico

Para hacer la actual infraestructura mas oriendadatos se han especificado estandares
para transportar varios servicios como IP o Ethesolere redes SONET/SDH. Hasta ahora
no existia un Unico protocolo para transportar teldimafico orientado a paquetes sobre la
infraestructura existente, por lo que los grupogstandarizacion han llenado este hueco
con la creacion de GFP. GFP proporciona un mecangeneérico para adaptar el trafico
de sefiales cliente de nivel superior a fin de pamarlas posteriormente por redes
SONET/SDH u OTN.
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Actualmente hay dos modos de adaptacion de la skéiae definidos para GFP:
« Un modo de adaptacién con correspondencia de t(@R®-F), en el que una
trama cliente se convierte en una trama GFP. H#atado al trafico Ethernet.
Sdélo mapea los bytes a transmitir, generando urefisiente del ancho de banda,
sin embargo, requiere store-and-forward, lo quelaff@encia.

* Un modo de adaptacion con conversion de carac(&@EBR-T), en el que varios
caracteres de datos cliente se convierten en c®digablogue eficientes para su
transporte dentro de una trama GFP de longitudtantes Es una solucion de baja
latencia que soporta diversos protocolos cliergsecamo Ethernet. Mapea toda la
sefal, lo que facilita que su implementacion seaila.

La tabla 8-2 muestra un resumen de las caractasstoportadas por cada uno de los
modos de adaptacion definidos para GFP.

Transparente a cédigos de control de trama NO S|
Optimizacion de Ancho de Banda SI NO
Permite monitorizacién de cada trama S| NO
Minimiza la latencia de servicios sensibles alrdda NO SI
Permite opcionalmente correccion de errores NO |
Permite compartir el canal de transmision entresatlientes Sl SI

Tabla 8-2: GFP-P vs. GFP-T

8.4.2 VCAT - Concatenacion virtual

Las aplicaciones de datos de alta velocidad lleaidms aprovechando las ventajas del
transporte rapido de SONET/SDH, donde la unidadchade anchura de banda en la
infraestructura SONET es la sefal de trasporte@ionel (STS-1) y, para una red SDH, el
contenedor virtual-4 (VC-4). STS-1 proporciona algas de 51 Mbps de anchura de
banda mientras que el VC-4 proporciona aproximadén&55 Mbps. En cada caso, una
parte de la anchura de banda se reserva paraalaniantras que la parte mas grande,
aproximadamente 50 Mbps en un STS-1 y 150 MbpseviG+4, sirve como contenedor
para la carga util. El VC-4 se puede componer €& YC-3s, que son muy similares en
tamano al STS-1 (figura 8-3).
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Figura 8-3: Cargas utiles fijas en STSy VC
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Estos slots de tiempo STS-1/VC-3 son suficientea flavar sefiales de poca velocidad
tales como DS1/E1 y DS3, cuyo rango esta entredlVisbs a 45 Mbps. Sin embargo, los
protocolos orientados a datos funcionan tipicameoetasas mas altas (como 155 Mbps o
2.5 Gbps). Para transportar estos protocolos,de&S@NET/SDH tiene que proporcionar
capacidades mas altas que una carga util STS-1/VC-3. La red hace esto mediante
concatenacion contigua, uniendo un numero de cafgiess STS-1/VC-3/VC-4, que
después se transportan y se conmutan a travései® ¢tamo un solo modulo. Mediante el
mapeo en cargas utiles mas grandes de SONET/SDel] lde transporte puede acomodar
estos protocolos, que de hecho, fueron desarrallpdoa aprovechar las capacidades de
concatenacion de SONET/SDH.

Aunque la concatenacién contigua y las cargassifijes ofrecen la ventaja de flujos méas

grandes, pueden generar anchura de banda fragraequedpriva el portador de usar

anchura de banda disponible. Cuanto mas altatasdale linea, mayor es la posibilidad de
fragmentacion de la anchura de banda. La figural8stra el problema de la anchura de
banda fragmentada en un STS-12 (622 Mbps). AQuST®-9 estd en uso y un STS-3c
nuevo necesita ser insertado. Aunque un numeroienife de slots de tiempo STS-1 esta
disponible, no estan contiguos, y el espacio afitiente para establecer un STS-3c.

Blocked

. Used Payload |:| Empty Payload I:] MNew Payload

Figura 8-4: Ancho de banda fragmentado en un STS-12

La tecnologia de VCAT es la solucién a las inef@adinherentes a las cargas Uutiles fijas y
la concatenacion contigua. VCAT permite transnyitnecibir un nimero de STS-1s/VC-
3/VC-4s no contiguos como un solo flujo. Los coetdwres pueden transportarse de forma
independiente por la red y ser reensamblados elestino. Esta agrupacion de slots de
tiempos no contiguos se llama grupo virtual de ateracion (VCG). El ancho de banda
queda ajustado al de la sefial con lo que se apucagdacidad existente mejorando la
flexibilidad para trazar rutas, la granularidad asignar ancho de banda y el
comportamiento frente a cortes.

La concatenacion contigua mapea el ancho de batddam® a extremo, lo que significa
gue la capacidad de concatenacion contigua esridgu® solo en la fuente y el destino,
sino también en cada dispositivo intermedio ereth$SONET/SDH. VCAT, por su parte,
trocea el ancho de banda en contenedores indieslal carga util en el transmisor pero
los representa como un VCG, es decir, como unfegtn Debido a que los miembros del
VCG son transmitidos y encaminados individualmelateapacidad de VCAT se requiere
solamente en los dispositivos fuente y destino.

Usando el ejemplo anterior, donde un STS-3c noasBapagregar a la red porque no
estaban disponibles el suficiente nimero de STSEL86 contiguos, la figura 8-5 muestra
como el STS-3c se puede ahora transportar a tdevissred como carga util VCAT.
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Figura 8-5: Mapeo VCAT en un STS-3c virtual

La tabla 8-3 muestra las eficiencias de anchurbatiela del transporte de servicios sobre
redes SONET/SDH con VCAT respecto al transportenguiea implementado VCAT.

Fast Ethernet| 100 Mbps STS-3c/VC-4 (67%) | STS-1-2v/VC-3-2v (100%)
Gigabit Ethernetl000 MbpsSTS-48c/VC-4-16¢ (42%HTS-3c-7vIVC-4-7v (95%)
Fibre Channell 200 MbpsSTS-12c/VC-4-4c (33%)STS-1-4v/VC-3-4v (100%)
Fibre Channel| 1000 MbpSTS-48c¢/VC-4-16¢ (42%PHTS-3c-7vIVC-4-7v (95%)
ESCON 200 Mbps STS-12¢/VC-4-4c (33%)STS-1-4v/VC-3-4v (100%)

Tabla 8-3: Utilizacion de ancho de banda con y sMCAT

La tecnologia VCAT es capaz de soportar servicitiserdBet con varios niveles de
granularidad. Hasta ahora se ha hablado de VCATorden alto (HOVCAT), que
concatena no contiguamente contenedores relativanggandes (51 Mbps si se utilizan
STS-1/VC-3 y 155 Mbps si se utilizan STS-3c/VCMEIAT de orden bajo (LOVCAT)
permite el transporte y la conmutacién de cargidessigub-STS-1.

El slot de tiempo base para LOVCAT en una red SONETL.5 Mbps, denominado

tributario virtual 1.5 (VT1.5), mientras que el tske tiempo correspondiente en una red
SDH es 2 Mbps y se llama VC-12. Esta anchura ddéaras granular proporcionada por
LOVCAT permite que los proveedores de servicioiagil mas eficientemente la

capacidad de la red porque pueden soportar unceeiizthernet de 1 Mbps usando un
VT1.5 o un VC-12, o un servicio Ethernet 10 Mbpango siete VT1.5s o cinco VC-12s.

8.4.3 LCAS - Esquema de ajuste de la capacidad del enlace

A pesar de las muchas ventajas de VCAT, los pravesdde servicio saben que los
requisitos de anchura de banda de los clientemeani@ son estaticos. Y es posible que las
necesidades de capacidad de los clientes exijanetjusambio ocurra sin ninguna
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interrupcion en el servicio. LCAS, un mecanismocdatrol de VCAT, proporciona esta
capacidad.

Como mecanismo de control de capacidad, LCAS perelitaumento o la reduccion
dinamica de la capacidad de la carga util de un \fla@ alcanzar las necesidades de
anchura de banda de la aplicacion. Las cargas ltithviduales pueden ser agregadas o
quitadas transparentemente en un VCG para reajastachura de banda sin impacto en
el servicio. EI aumento o disminucién de la capagighuede iniciarse desde cualquier
extremo.

LCAS también proporciona capacidades de supervizega que, automaticamente,
disminuye la capacidad cuando se detecta una aseria red, y la aumenta cuando se
repara la averia, ademas proporciona la capacidaiprimir temporalmente enlaces de
elementos que han experimentado un fallo.

Sin estas capacidades, cambiar la anchura de lolendgia cliente es siempre problematico
para los proveedores de servicio. EI mejor escerpmaia hacer esto, sin interrupcion del
servicio, es tener suficiente capacidad en la @@ gue los servicios viejos y nuevos
coexistan durante el proceso reaprovisionamiento.efta situacion, el proveedor de
servicio conmuta al cliente del viejo al nuevo gitg, una transicion que requiere que
ambos circuitos estén en servicio por un periodtesepo. Sin tal capacidad extra en la
red, el cliente podria esperar una cierta inteitupdel servicio durante la "ventana de
mantenimiento” que el proveedor de servicio neegsétra deshabilitar el viejo circuito

antes de que el nuevo circuito pueda ser estableCion VCAT y LCAS, los cambios de

anchura de banda no generan interrupcion.

Ademas del reajuste del ancho de banda duranéevétis, LCAS ofrece otras ventajas:

e Sustitucion dinamica de enlaces con fallo dentram&'CG sin la eliminacion del
VCG completo.

» Posibilidad del control unidireccional de un VCGaganchura de banda asimétrica.

* Interconexion del transmisor LCAS con un receptotL@AS, y viceversa.

 Una gama mas amplia de SLAs debido a que la andwiidanda del VCG se
puede reajustar dinamicamente.

* Ayuda en la creacién de servicios basados en eli@servicios bajo demanda.

8.4.4 Integracion de GFP, VCAT y LCAS

Las redes SONET/SDH representan una inversionfigigtiva para los proveedores de
servicio que ha probado su valor a lo largo dedidgs. Las nuevas tecnologias ahora
permiten a los proveedores de servicio mayor afcac flexibilidad en estas redes
existentes para el transporte de datos. El usoFde gara mapear servicios de datos en la
infraestructura SONET/SDH es el primer paso paientar la red a datos. VCAT aumenta
el valor de la red porque permite el reajuste aaldeule la capacidad de la red para
alcanzar las tasas de datos nativas usando lodquetra manera, seria ancho de banda
fragmentado. También permite que los proveedoresedacio ofrezcan SLAs para los
servicios de datos gracias a su capacidad paraonoiopar anchura de banda muy
granular. Por su parte, LCAS realza el valor de Y@&rmitiendo que los proveedores de
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servicio hagan ajustes de la anchura de bandagsolver las necesidades cambiantes de
los clientes de una manera transparente para estos.

La figura 8-6 muestra como LCAS (junto a GFP y VQAftegran servicios de datos

(amarillo) y TDM (verde) de forma flexible. Un O@-4£ntrante por la izquierda tiene dos
STS-3 y tres STS-1s configurados para trafico TEW.ancho de banda restante esta
disponible como un STS-3c-14v que proporciona 2is@ajo GFP para cualquier

aplicacion de datos.

SONET OC-48

TDM Data TDM
Drop Add / Drop Add

Figura 8-6: Integracion de GFP, VCAT y LCAS

Lejos de ser soluciones a corto plazo, estas tegiad juntas ofrecen una transformacion
evolutiva de la red SONET/SDH, que permite queplaveedores de servicio protejan su
inversion en la infraestructura de transporte erist y resuelvan el desafio de nuevos
servicios de una manera eficiente y flexible.
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Anexos

A SONET/SDH

A.1 Descripcion general

La red oOptica sincrona SONET (Synchronous OptiagiMgrk) es un interfaz optico para
transmision de alta velocidad sobre fibra Optica. 85, comenzd el desarrollo del
estandar SONET y en Marzo de 1988 fue publicadada 1 del estandar. La jerarquia
digital sincrona SDH (Synchronous Digital Hierarghiye definida posteriormente por el
CCITT (Consultative Committee for International @glaphy and Telephony) en 1989
mediante una serie de recomendaciones.

Fueron pensados para lograr los objetivos sigusemiéerconectar redes multifabricante,
ser rentables para los servicios existentes sofmebase extremo a extremo, crear una
infraestructura para apoyar nuevos servicios braadb y mejorar la operacion,
administracion, mantenimiento, y aprovisionamig@aM&P).

Otro de los objetivos de esta jerarquia era elgeoale adaptacion del sistema PDH
(Plesiochronous Digital Hierarchy), ya que el nuesistema jerarquico se implantaria

paulatinamente y debia convivir con la jerarquésidicrona instalada. Esta es la razén por
la que la ITU-T normalizo el proceso de transpdearantiguas tramas en las nuevas.

SONET y SDH han prevalecido ante las desventajdasdeedes PDH y permitieron a los
proveedores de servicios ofrecer conexiones devaelteidad, necesarias ante el aumento
del transporte de datos, construyendo una red TDihg Division Multiplexing) por
encima de sus redes de fibra. SONET es el estamadr sincrono en Norte América y
SDH es su homoélogo en Europa y Japén con interbjtidesd asegurada a varios niveles.

A.2 Multiplexacion y formacion de tramas

Tanto SONET como SDH definen una jerarquia de plakacion digital y deben asegurar
la compatibilidad de equipamientos en implementaso de red sincronas. La
funcionalidad basica es que los diferentes tiposedecios tales como EO, E1, DSO, T1, y
otras, puedan ser mapeadas en cargas Utiles apasfj@ayloads) que son multiplexadas
en sefales opticas sincronas.

Una amplia variedad de sefiales pueden ser trandpsra través de una infraestructura
SONET/SDH. Una sefial insertada o extraida a trdeéas interfaz tributario es mapeada
en un contenedor apropiado. Este contenedor ebuwtario virtual (virtual tributary - VT)

en SONET y contenedor virtual (virtual contain&GC) en SDH.

SONET esté4 basado en sefiales DS1, combinando 24 (@&@ales de 56 Kbps) en un
stream de 1,54 Mbps. SDH esta basada en sefalesihinando 32 EOs (canales de 64
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Kbps) en una E1 a una velocidad de 2,048 Mbps. SON&pecifica una tasa de
transmision base de 51,84 Mbps, llamada STS-1 {8gnous Transport Signal). La sefal
Optica equivalente se llama OC-1 (Optical Carrigir),embargo, debido a que esta primera
interfaz Optica no es usada en la practica, lagmanmterfaz optica SONET que deber ser
considerada es la interfaz OC-3 a 155 Mbps. Pagguaar que ambos sistemas sean
compatibles, SONET y SDH convergen en una jerarqoimain de multiplexacion. SDH
define su nivel basico, el STM-1 (Synchronous TpansModule), a 155,52 Mbps, que es
tres veces el nivel base de SONET. Desde un puntaista funcional, la estructura de
ambas tramas es practicamente la misma.

La estructura de trama STM-N se muestra en ladi@ut. Consta de campos de carga util
de informacion, punteros y tara de seccion, orgaltig en una estructura de trama de
bloque que se repite cada 125 us. La informacitihaaptada para su transmisién por el
medio elegido a una velocidad que se sincronizdaoad. Los STM de mayor capacidad
se constituyen a velocidades equivalentes a N Vaceslocidad basica. Se han definido
capacidades de STM-N para N=4, N=16 y N=64.

270x N colunmas (bytes)

-

de regeneraciéon

(TSR)
I ' Carga uil

I Tara de seccién

Punteros UAD
(P-UAD)

ox N filas

de multiplexacion

(TSM)

I Tara de seecion

5x Nfilas 1 x Nfilas 3 x N filas

0 X N colimmas (bytes) 261 x N colunmas (bytes)

125 ps

N=1,4, 16, 04

Figura 0-1: Estructura de trama STM-N

La tabla 0-1 muestra la relacidn entre las velatggdabinarias de SONET y SDH.

OC-3 STS-3 STM-1 150,336 155,520
0C-12 STS-12 STM-4 601,344 622,080
0C-48 STS-48 STM-16 2405,376 2488,320
0C-192 STS-192 STM-64 9621,504 9953,280

Tabla 0-1: Correspondencia de velocidades binariéSONET y SDH
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En la figura 0-2 se muestra el esquema de multiiérx y mapeo para las sefiales mas
importantes de SDH.

E pointer; processing

mulliplexing
aligning|
mapping

* olher signals (e.g. ATM)
can also be carried

Figura 0-2: Jerarquia de multiplexacién SDH

A.3 Estructura de capas SONET/SDH

El estandar SONET/SDH especifica un modelo de eaféa de red para definir una
estructura apropiada para todos los mecanismosneescenario de red complejo. Se
definen tres capas (figura 0-3). Cada element@dguede ser parte de una o mas de estas
capas de acuerdo a su tarea y sus requerimientos.

nita

L linsa Lo linea i

SECCion SECCON 1 seccion | seccdn

,F._ regenerador r—w. regen:erador ,—_h
] gl DXC | |
3

4

Terminacion  Terminacion  Terminacion Terminacian  Terminacion
de ruta de seccion de linea de seccion de ruta

Figura 0-3: Modelo de referencia de red SONET/SDH eltres capas funcionales

La capa inferior llamada capa de seccion (Sectimyet. - SONET) o capa de seccion de
regeneracion (Regenerator Section Layer - SDHprpara la transmision optica y la
regeneracion de sefal. Todos los elementos deoregaste de esta capa, en particular, los
regeneradores no forman parte de ninguna otra apgue simplemente regeneran la
sefal 6ptica a lo largo de interconexiones de ldigiancia.

La segunda capa se llama capa de linea (Line LayDNET) o capa de seccion de
multiplexacion (Multiplex Section Layer - SDH). Easta capa varias sefiales de baja




velocidad son multiplexadas y demultiplexadas esef@al de alta velocidad de la interfaz
troncal. Los multiplexores y DXCs son parte de esjza.

La tercera capa es responsable de la conexionnextee extremo y se llama capa de
trayecto (Path Layer - SONET y SDH). Los equipanadsrclientes de terminacion de
conexiones forman parte de esta capa.

Se requiere informacion de control en cada capa pafializacion, monitorizacion de
funcionamiento o conmutacion de proteccion. Estarinacion de control se lleva en la
tara de cada capa. Por lo tanto, un multiplexodaf@erta tara de trayecto (POH) a la
sefial que llega de los interfaces tributarios. €staltiplexan multiples sefales juntas y
afladen la tara de seccion (SONET) o tara de secd@®rmultiplexacion (SDH).
Finalmente, antes de que sea enviada al siguienteesto de red, se afiade la tara de linea
(LOH) en SONET o la tara de seccidon de regenergd&®&®OH) en SDH.

A.4 Disponibilidad de red

La disponibilidad de la red es una de las clavetosrcriterios de diseiio en el caso de
proveedores de servicios de telefonia, estos sesuwirmalmente requieren un tiempo de
disponibilidad cercano al 100%. La red debe sefdida para manejar cortes en la red, asi
como fallos en el equipamiento. SONET/SDH han sidefiados especificamente para
proporcionar estos requerimientos.

En una red SONET/SDH, siempre hay algo de capadidservada para propdsitos de
proteccion. En una arquitectura tipica en aniilemngre hay una fibra en uso (anillo) y una
fibra de proteccion (anillo). Normalmente, en SONEIH, el camino de proteccion sélo
es usado en condiciones de fallo para reencamimastgurar el trafico afectado por el
fallo. Este reencaminamiento es llevado a cabousik@mente basado en informacion de
disponibilidad de la red SONET/SDH y no se tienegenta peticiones de accesibilidad o
disponibilidad de capas superiores, como IP.

En la tara de la trama SONET/SDH, los bytes K1/K2 sisados para propésitos de
conmutacion de proteccion, intercambiando infordm@ci sobre proteccion o
monitorizacion de funcionamiento. Usando la infocida de los bytes K1/K2, se
implementa un protocolo de sefializacion de proéecque es usado por los elementos de
la red SONET/SDH para comunicarse, monitorear &@tes de la red, detectar fallos, y
reaccionar apropiadamente para restaurar el tréfindallo.

Con los mecanismos de conmutacion de proteccionlemgntados en la capa
SONET/SDH, los fallos pueden ser restaurados tipcie en 60 ms, y las capas
superiores normalmente no se daran cuenta de gqeeunado un fallo. Es importante
entender que, en cualquier momento en que una rnieenalogia o combinacion de ellas
vaya a reemplazar a SONET/SDH, todos los mecanisieoproteccion deben estar
garantizados por esta nueva implementacion. De miaaera, ningin proveedor de
servicios reemplazara una parte de red existertseg fiable.




A.5 Protocolos utilizados por SONET/SDH

A.5.1POS (Packet over SONET/SDH)

POS permite colocar la capa IP directamente poimenade la capa SONET/SDH
ofreciendo QoS garantizado.

Debido a que IP es un protocolo de capa de redrieatado a conexion (mientras que
SONET/SDH es un protocolo de capa fisica), el sefttbe la capa 3 y la 1 debe ser
llenado. Esto se consigue mediante PPP (Pointita-FRrotocol), que se usa para
encapsular paquetes IP en streams de datos quenapeados en la carga util de
SONET/SDH (figura 0-4).

Figura 0-4: Estructura de capas PPP

PPP consiste en dos partes. LCP (Link Control Rabt@ue establece y testea el enlace de
conexion de datos, y NCP (Network Control Protoaple actia como interfaz para el
protocolo de capa 3.

A.5.2APS (Automatic Protection Switching)

APS es el protocolo de sefalizaciéon usado en anBONET para reconfiguracion
automatica de circuitos. Mediante el uso de logdyte sobrecarga K1/K2 de la trama
SONET, los nodos detectan una sefal de fallo, gsatodos son forzados a conmutar al
circuito de proteccion. Con APS el tiempo limite réeuperacion de SONET de 60 ms
puede ser alcanzado.

Para un anillo SDH se define MSP (Multiplex Sectlrotection) como contraparte al
APS de SONET. Al igual que SONET y SDH son tecniasgimilares, APS y MSP son
también similares en sus funciones. Por lo tantando se use el término APS estaran
implicados tanto APS como MSP.

Los OADMS usados en redes Opticas también puedeocapaces de procesar los bytes
K1/K2 vy, por lo tanto, también pueden soportar AR§&mas, APS puede ser aplicado en
anillos o6pticos directamente para aplicar funciml@@les UPSR (Unidirectional Path
Switched Ring) y BLSR (Bidirectional Line-Switch&ing).
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A.6 Equipamiento para SONET/SDH

Una red tipica SONET/SDH consiste basicamente aticelementos de red diferentes:

e Add/Drop Multiplexer (ADM)
e Terminal Multiplexer (TM)

« Digital Cross-Connect (DXC)
* Regenerator

Los ADMs son usados para redes en anillo y los &Mpologias en linea. Si la distancia
entre dos multiplexores excede aproximadamente 4ldskms, se debe colocar un
regenerador entre ellos. El regenerador aseguratranamision apropiada mediante la
regeneracion de la sefial 6ptica, que ha sido dedggadurante la transmision a través de la
fibra.

Los multiplexores estan equipados con dos tipasteefaces, troncales y tributarios. Los
interfaces troncales son usados para interconeutidtiplexores, tienen un rango desde
OC-3/STM-1 a OC-192/STM-64. Los interfaces tribigsrson usados para conectar
equipamiento cliente, como routers IP o switchdsfdricos. El rango disponible para
interfaces tributarios comienza tipicamente eniwlrde jerarquia del interfaz troncal y
decrece hasta interfaces DSO o E1.

Para hacer posible la conmutacién de un segmentmdmillo a otro 0 a un segmento

punto a punto, se usan DXCs. Dependiendo del nigetonexiones que tengan que ser
conectadas, deben ser usados distintos tipos deybtKkutarios apropiados. Por ejemplo,

si deben realizarse conexiones en el nivel DS14elusaran tributarios DS1/E1 para
conectar los multiplexores al DXC y se seleccionard XC capaz de conmutar el nivel

DS1/E1.

A.7 Ventajas y desventajas de SONET/SDH

Algunas de las ventajas de SONET/SDH son:

» Tienen un formato sincrono de multiplexacién qumepdifica la interconexion con
otros equipos.

 Son utilizados actualmente por todos los proveedoimportantes de
telecomunicaciones.

* Son estandares muy bien desarrollados, tanto atiermales como domeésticos.

» Disponen de supervision de funcionamiento y defecale averias exactos,
facilitando el aislamiento centralizado de fallos.

* El proceso de multiplexacién utiliza punteros querngiten una localizacion
sencilla y rapida de las sefiales tributarias.

e Las tramas tributarias de las sefiales pueden bdivalidas para acomodar cargas
de menor orden. Esto supone mezclar trafico denttistipo dando lugar a redes
flexibles.
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Permiten compatibilidad eléctrica y Optica entrs lequipos de los distintos
proveedores gracias a los estandares internacgosal@e interfaces eléctricos y
opticos.

Algunas de las desventajas de SONET/SDH son:

La flexibilidad esta limitada para proporcionarelas de varias velocidades. Por
ejemplo, si un cliente necesita 70 Mbps de capdci@&DH puede proporcionar
solamente 155 Mbps (STM-1). El cliente estariagsllo a comprar mas de lo que
actualmente necesita.

Requieren equipamiento significativo para hacerlgued funcione.

El aprovisionamiento de los elementos de red d@s lEagando con frecuencia a las
semanas para la terminacion de circuitos.

Requieren sincronismo entre los nodos de la redaws los servicios trabajando
bajo una misma referencia de temporizacion.

La compatibilidad ha estado por encima de la ogtwion de ancho de banda. El
namero de Bytes destinados a cabecera es demagiadde, o que conlleva
perdida de eficiencia.
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B Comunicaciones sobre fibra optica

B.1 Descripcion general

La fibra 6ptica como medio de transporte ofrece gapacidad. Debido a las propiedades
de transmision de las fibras, una sefial Optica faddyuque generalmente es insertada con
un laser, puede ser transmitida varios kildmetriesade que deba ser recuperada. Con las
tecnologias disponibles hoy en dia (laseres yd)bta sefial debe ser recuperada cada 40-
80 km. La tasa tipica de velocidad alcanzable @émmitas avanzadas de modulacion,
permite el envio de datos por encima de 10 Gbpsopgitud de onda (frecuencia 6ptica).
Si se usan multiples longitudes de onda en parg@efouna fibra (WDM - Wavelength
Division Multiplexing), la capacidad de transmisipar fibra puede llegar hasta el rango
de los Thps.

Con el despliegue de estas tecnologias, los proveggueden construir facilmente redes
Opticas con grandes capacidades de transmisiényajuelesde varios Gbps hasta Tbps,
formando las bases de la red backbone de transprittal y de préxima generacion.

B.2 WDM (Wavelength Division Multiplexing)

La tecnologia de multiplexacién por division deditnd de onda (WDM) se conoce desde
los afios 80. En comunicaciones de fibra optica, WEMualquier técnica por la cual dos
o mas sefales Opticas de diferentes longitudes miga ose puedan transmitir
simultdneamente en la misma direccién en un fildmde fibra, y después ser separados
por longitud de onda en el extremo final. Cada ioiigde onda es un “canal virtual” o
“camino Optico” que puede soportar una tasa damapdOC-48 a 2.4 Gbps u OC-192 a 10
Gbps.

En ocasiones, se hace referencia a las longitudesnda como diversos colores, sin
embargo, en esta parte del espectro (tipicament# eEmgo de los 1500 nm) no es una
diferencia en color tanto como un cambio en frecizerCada longitud de onda se utiliza
para llevar datos y se le asigna un numero de .chaahformacion digital es enviada a
través de la fibra a un receptor dedicado, dondgennultiplexor la extrae (figura 0-5).

‘WOM Transmitters WDM Receivers

Combining Separating /
Optical Signals Opfical Signals ~ /

g Vi B 1/

__,_/ Transmission on fiber optic line |
-

Figura 0-5 : Tecnologia WDM
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Los primeros sistemas operaban con dos o cuatgtloles de onda, aumentando este
namero rapidamente. Mas alla de WDM esta WWDM (Widéave Division
Multiplexing), y por encima DWDM (Dense Wave Diwsi Multiplexing). Hoy en dia
DWDM permite 16, 32, 128 o incluso mas longitudesodda en la ventana de los 1550
nm.

La ITU se muestra activa para tratar de estandavzaconjunto de longitudes de onda
para su uso en redes WDM. El nimero de los cadpalésos sobre una sola fibra depende
de como se disefie la red, es necesario aseguratetaperabilidad entre sistemas de
diferentes fabricantes. El rango de canales egtiaada incluye espaciado de 50, 100,
200, y 1000 GHz, proporcionando a los desarrolieslate sistemas WDM flexibilidad
suficiente para optimizar el sistema especificaamrs necesidades. Se sugiere que la
banda WDM sea alojada en la ventana de 1550 nnumarirecuencia nominal central de
193,10 THz (1544,53 nm), siendo preferible la veatde 1310 nm debido a la menor
atenuacion y a la posibilidad de usar amplificasoEEDFAs (Erbium-Doped Fiber
Amplifiers). Usando el estandar de espaciado de@H@ en la ventana de 1550 nm se
pueden transmitir un maximo de 41 canales a trdgéma Unica fibra.

En teoria, la tasa de sefial para cada longitudnde @ el nUmero de canales puede
incrementarse segun las necesidades. Un incrententia tasa de sefial conlleva un
espectro de sefial mas ancho, y un incremento ranetro de canales menos espaciado
entre canales. Los canales, por lo tanto, se muenesonjunto, y el limite practico esta
definido por el laser aplicado y la tecnologia dieos, de forma que los canales no se
solapen. Ademas, las redes WDM y sus componenggerti que trabajar con las
influencias de la transmisién de sefal 6ptica, uywhdo atenuacion, dispersién, no
linealidad de las fibras y relacion sefal opticaido (OSNR)

Algunas ventajas y desventajas de WDM/WDM se maesn la tabla 0-2.

Usa una fibra para crear multiples canales

Alto coste de equipamient

Permite anchos de banda variados segun la necet#dad
cada aplicacion particular

<

Permite afiadir ancho de banda temporal o Falta de estandares
permanentemente sin la interrupcién de ningun itorcy

S

Tabla 0-2: Ventajas y desventajas de WDM

B.3 Anadiendo WDM a la arquitectura de red

Los sistemas WDM abiertos proveen interfaces Optasiandarizados SONET/SDH a 2,5
0 10 Gbps de acuerdo a la especificacion ITU-T WIBEsLos sistemas pueden ser usados
con equipamiento SONET/SDH o routers IP equipadositterfaces de longitud de onda.
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Los multiples canales de WDM actian como “fibragugles” para transmitir cualquier
tipo de sefial, como SDH o tréafico IP.

Los puertos de entrada de longitud de onda tiememmadulador para transformar la
longitud de onda al canal WDM adecuado (figura .OE)multiplexor optico multiplexa
estas longitudes de onda y las envia a travésadel multilongitud de onda. En el lado de
recepcion, cada canal es demultiplexado mediante fillmio O6ptico. Los
regeneradores/amplificadores reestructuran y reacapl la sefial de longitud de onda.

Amplificador de

Equipo de Linea Linea Equipo de Linea
b Suprsin o T EE
canal
1 RX TX; Pre- _
XA Amp. /A \k Amp. | (RS}
x4} M E | [RXA4 | | .
Entradas [ a4] i %{//} | M Salidas
Entrades | o] x| L7 Eg &b L sh 16
LT 6 _
Pi cl
- ad Contral Pracesador R
| de Control 7
/ e | Amplificacién P
Asignacion 46 /'A-SWJ";X' simullfu’neu dia todos ‘lquRX,
sy potencia CHIEL .
dptica - - Filtrado de A
o Ig Supervisién del @
Combinacién de todas -, amplificador de linea RS
las s en una unica fibra i
Gestion de Red Gestion de Red

Figura 0-6: Sistema WDM con interfaces SDH

Con WDM los proveedores tienen la capacidad detagnsonexiones multigigabit en sus
redes aumentando su escalabilidad. La demandactie ale banda puede ser facilmente
cumplida afiadiendo canales de longitud de ondais&nsa, proporcionando “fibras
virtuales” adicionales. Los proveedores tambiéndpueofrecer alquiler de lineas Opticas
dedicando longitudes de onda exclusivas a los telerEstos nuevos tipos de servicios
revolucionarios mejoran la flexibilidad de los dlies debido a la independencia de las
velocidades de los servicios en las longitudesmdiaoLos clientes pueden construir redes
TDM tradicionales con SONET/SDH o redes de datosndeva generacion con la
interconexion directa de routers IP con diferetdagitudes de onda.

Los sistemas WDM pueden ser usados con conexiame® @ punto pero también en

aplicaciones en anillo (figura 0-7). Ambos pueden sistemas tanto unidireccionales
como bidireccionales. Los sistemas unidirecciondld®M usan todos los canales

disponibles en una conexion de fibra para recepoidmansmision, mientras que los

sistemas bidireccionales tienen algunas longitue®nda para recepcion y otras para
transmision en la misma fibra. Los sistemas punpur@o son mas comunmente usados
para incrementar la capacidad de la fibra en comesi de larga distancia.
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Topelogia de Red LAN Gigabit/10GbE Topologia Optica en Anillo y asignacién de lambdas

Figura 0-7: Conversion de una red mallada en un ato WDM

Actualmente, el aprovisionamiento de anchura ded#®éamue usa sistemas de
WDM/DWDM se hace manualmente. Se da una orden @eedor, que define la
trayectoria del nuevo circuito para la capacidadiadal solicitada. Una vez que la orden
es completada, se notifica al cliente. Esto haeediyproceso de obtencion de anchura de
banda adicional lleve algunos dias. OTN intentaoraatizar este proceso para poder
resolver las peticiones de anchura de banda adiotenca del tiempo real.

Los sistemas WDM tipicamente usan proteccion 1+a pantrolar los fallos en la fibra o
en los canales. Los dos terminales WDM estan ionbectados mediante dos fibras, cada
longitud de onda se envia por ambas fibras, eemdrreceptor compara ambas sefales
Opticas y usa la mejor.

B.4 Equipamiento para comunicaciones Opticas

B.4.10XC - Optical Cross-Connect

Cuando se implementa una red éptica inteligente remesarios cross-connects opticos
(OXCs) o cross-connects de longitud de onda (WXCs)figura 0-8 muestra un equipo
OXC con DWDM.

i)
N

output

i)
I\

sispucdsuen || sispucdsuen

siapucdsuen || siapucdsuen

DWwDM

@I lﬁ output
Demultiplexed

optical channels

Figura 0-8: Equipo OXC con DWDM
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Un OXC permite conmutacion a nivel de longitud dela proporcionando interfaces
Opticos estandar. Esto mejora la inteligencia deaminamiento implementada en la
unidad de administracion de red, que controla Yiges la forma en que los diferentes
canales de longitud de onda se conmutan.

Los OXCs tienen varias caracteristicas:

» Distribuyen conexiones extremo a extremo, que ssadas para construir la
topologia deseada (malla, anillo, o punto a pudéola red IP.

» Hacen posible proporcionar caminos Opticos extranmextremo dinamicamente a
través de la red OTN.

« Los mecanismos de supervivencia son mejorados @ointeligencia y la
funcionalidad de encaminamiento individual a naellongitud de onda.

* La ubicacion de las conexiones es reoptimizadacderdo a los cambios en la
utilizacién de red y los patrones de trafico, potdnto se consigue una capacidad
de utilizacion de red optima.

* Permiten encaminamiento de longitud de onda can gaversion.

Los bloques principales de un OXC son, el nuclecaenutacién (switching backplane),
que contiene al conmutador central propiamenteodighel sistema de puertos (/O
system) que aloja las tarjetas con los interfa@a pomunicarse con otros equipos. El
sistema de puertos proporciona acceso al nucleavast de interfaces opticos, lo que
conlleva una conversion electro/éptica en el casmdters eléctricos o hibridos.

La conversiéon de longitud de onda juega un papey wignificativo en los OXCs
permitiendo la reutilizacion eficiente de la longitde onda en redes épticas. En ausencia
de conversion de longitud de onda, a un caminocopte le debe asignar la misma
longitud de onda en todos los enlaces del camtravas de la red.

La figura 0-9 muestra un ejemplo de asignacion afgitud de onda. Si el OXC
proporciona conversion, el camino éptico de A adey a C puede usar el enlace entre B
y C. Sin conversion, el camino entre F y C debeatoel camino mas largo a través del
nodo E y D.

Figura 0-9: Asignacion de longitud de onda con y siconversion

En los OXCs el encaminamiento esta basado en plotobasados en el estado del enlace,
como OSPF o IS-IS. Hoy en dia no hay un estandapugsto como protocolo de
encaminamiento a nivel de longitud de onda por @mngrganismo. El criterio para
implementar un algoritmo como protocolo de encamieato de longitud de onda es que
cada OXC debe conocer la topologia completa dedaksta es la razén por la que los
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protocolos basados en el estado de enlace debamsa#os. Ademas, los mensajes de
estado de enlace recopilan informacion que debénsacambiada para hacer posible el
reencaminamiento.

Los OXCs proporcionan dos tipos de sefalizaciomrigiero es usado para el intercambio
de informacion entre OXCs en relacién con los protims de encaminamiento usados. El
segundo tipo de sefalizacion es usado por el nldgegconmutacion para manejar el
proceso local de conmutacion de longitudes de onda.

En lo relativo al nicleo de conmutacion, se puetistmguir tres tipos de OXCs:

» La primera generacion son los OXCs eléctricos,uga®m conmutacion eléctrica.

» Los OXCs hibridos, tienen conmutacidén mixta, eléaty Optica.

« La tercera categoria incluye los OXCs Opticos, quean conmutacion
completamente Optica.

La mayoria de las implementaciones actuales estéadas en conmutacion eléctrica. Las
implementaciones hibridas representan un caminernm@dio hacia la conmutacion
totalmente dptica. La mayoria de los productos spi@an a poder ver en los proximos
afnos estaran basados en la mayoria de los casoguitecturas de OXCs hibridos.

OXCs eléctricos

Los OXCs eléctricos terminan las longitudes de onela conversores O/E,

transformandolas en sefiales eléctricas, y las camman el dominio eléctrico mediante
una matriz de conmutacion eléctrica. La figura Q+fiQestran un OXC eléctrico. El trafico
entrante por cualquier puerto puede ser conmutailavas de la matriz hasta cualquier
puerto de salida.

1. An
Figura 0-10: OXC Eléctrico

OXCs hibridos

La matriz de conmutacién del OXC hibrido es unaat@ezonmutacion eléctrica y Optica.
La mayoria de los caminos estan conectados a lazna# conmutacién éptica, que es
usada para conmutar transparentemente cada longitadda. Sélo en los casos en los que
se requiere la transformacién de longitud de odéajdo a que el sistema WDM en la
salida deseada ya ha asignado la longitud de osal#alen la entrada, o el canal de salida
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deseado no esta directamente conectado a la ndatrionmutacion Optica, se utiliza la
matriz de conmutacion eléctrica (figura 0-11).

— XC |5
|_|Conmutador| |l
I Eléctrico 1

— OXC [

Conmutador
Optico

21 kn
Figura 0-11: OXC hibrido

OXCs 0pticos

En los OXCs 0Opticos no tiene lugar conversion ebégptica. La matriz de conmutacion es
completamente Optica. La figura 0-12, muestran MCQptico. EI OXC Ooptico es
eficiente en términos de coste al ahorrar transpadmes y convertidores O/E y E/O.
Conmuta longitudes de onda transparentemente ¥ rem&arga de la regeneracion de la
sefal ni de la formacién de tramas y agrupamieattvafico de baja velocidad (necesario
para agregar sefales y rellenar completamenteesadal longitud de onda), lo cual hace
que el disefio de la red Optica sea mas dificil.

r1..4n

Figura 0-12: OXC optico

B.4.20ADM - Optical Add/Drop Multiplexer

Los multiplexores Opticos de insercion/extraccio®ADMs), también llamados
multiplexores de insercién/extraccion de longitedathda (WADMSs), son empleados para
insertar y extraer longitudes de onda individualesina fibra éptica completamente en el
dominio éptico (sin ninguna conversion de la séimica al dominio eléctrico).

Los OADMSs, pueden insertar o extraer canales efpexipredefinidos o un grupo de
canales, independientemente de su contenido, éstide los puertos locales. Aunque se
demultiplexan todas las longitudes de onda a trdeésn acoplador Gptico comdn, en un
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nodo solamente se insertan o extraen longitudemda dadas, el resto de longitudes de
onda pasan Opticamente. La figura 0-13 muestrasgieama de funcionamiento de un
OADM, en el que los longitudes de oridg A2 y A3 son de paso M se inserta/extrae.

L J
i

Figura 0-13: Esquema de funcionamiento de un OADM

Desde el punto de vista de caja negra, las sigsgerdracteristicas son importantes en un
OADM:

* Numero de longitudes de onda que puede soportar.

* Restricciones sobre longitudes de onda extraidastadas (una, varias, grupos).
« Facilidad para insertar/extraer un canal adicional.

* Modularidad (coste proporcional al n® de canales).

» Complejidad de disefio fisico.

» Efecto de la adicion de nuevos canales.

* Reconfigurabilidad.

» Seleccion de canales a extraer sin afectar a lopgmativos.

Los OADMs reconfigurables (ROADMS), pueden insertarextraer dinamicamente
longitudes de onda controlados por un estimuloreafgoor ejemplo mediante software.
Los ROADMSs son mas potentes debido a que puedgriaada a las demandas de trafico,
sin embargo, la tecnologia para su fabricacionsté &un tan desarrollada.

La figura 0-14 muestra un ejemplo de la integraciin OXCs y OADMs para el
establecimiento de caminos 6pticos entre dos puxBs

Figura 0-14: Integracion de OXCs y OADMs para el éablecimiento de caminos épticos
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C TCP/IP

C.1 Descripcion general

TCP/IP es un estandar de protocolos disefiado pamgekconexion de redes de gran escala
gue abarcan entornos de redes de area local (LANHgs de area amplia (WAN). La
figura 0-15 muestra la linea del tiempo desde ligeoes de TCP/IP en 1969, cuando el
Advanced Research Projects Agency Network (ARPANEUg creado por el
Departamento de Defensa de los Estados Unidos (DoD)

ARPAMET
commissioned TCR/IP

by DoD FTP protocol suite
1969 1973 1983
Telnet TCP IP
1972 1974 1981
1 1 1 1 |
1965 1970 1975 1980 1985

Figura 0-15: Linea del tiempo TCP/IP

El proposito de ARPANET fue proporcionar enlacesdmunicaciones de alta velocidad
entre varios superordenadores situados en variptagamientos regionales dentro de los
Estados Unidos. Los primeros protocolos, como Telpara la emulacion de terminal
virtual) y FTP (File Transfer Protocol), fueron desllados como las utilidades basicas
necesarias para compartir informacion a través REANET. Cuando ARPANET crecio
en tamafo y alcance, otros dos protocolos imp@&saagparecieron:

e TCP (TransmissionControl Protocol) fue introducido en 1974 como una
especificacion que describia como construir unigerfiable de transferencia de
datos host-to-host sobre una red.

* |IP (Internet Protocol) fue introducido en 1981 ysd&ia como implementar un
estandar de direccionamiento y encaminamiento dgqugtes entre redes
interconectadas.

El 1 de enero de 1983, ARPANET comenz0 a requetise de los protocolos TCP e IP
para todo el trafico de la red. Desde esa fech&ANRET se conoce como Internet, y sus
protocolos como TCP/IP.

El modelo TCP/IP proporciona en cuatro capas téamsentajas de las siete capas del
modelo OSI (Layer Open Systems Interconnect). Hiletao OSI ha sido desplazado por
TCP/IP debido a su eleccion por los ISPs comoabpolo de interconexion de redes. La
figura 0-16 muestra la relacién entre el modelo @SCP/IP.
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0SI7 Layer TCPIIF 4 Services/

Model Layer Model Protocols
Application Telnet  FTP
Presentation | Application TFTP NFS
SMTP DNA

Session

Transport Transport | TCP UDP

Network Network IP ICMP

Data Link Network
——— ARP RARP

Physical

Figura 0-16: Comparacion entre los modelos OSl e IP

C.2 Protocolos de encaminamiento IP

El encaminamiento IP estd basado en el intercanimformacion de alcanzabilidad de
red a través de protocolos de encaminamiento. duatenrs examinan la direccion destino
IP contenida en la cabecera IP de cada paquetantmty usan la informacion de
alcanzabilidad de red para determinar como enVigraguete. Este proceso, también
llamado encaminamiento por busqueda (routing lopkups Illevado a cabo
independientemente en cada salto de router ago tiel camino de un paquete.

Para proporcionar un encaminamiento 6ptimo en dallPe se desea conectividad entre
cualquiera de los routers. Por tanto, en cualguemento en el que se afiada un nuevo
router, una conexion virtual debe ser proporcionzata cada uno de los otros routers. Los
posibles fallos en la red o cambios en la topolpg@évocan trafico masivo del protocolo
de encaminamiento. Cada router debe enviar achgaizes de encaminamiento a traves
de cada conexion virtual a la que esta conectadaekobjetivo de informar a sus vecinos
sobre la nueva situacion de alcanzabilidad deddRe

Hay dos tipos de protocolos de encaminamiento: IBRerior Gateway Routing
Protocols), y EGP (Exterior Gateway Routing ProtecolLa diferencia principal entre
EGP e IGP es que un IGP comparte la informacionegiste solamente dentro del mismo
dominio, mientras que los EGPs comparten infornmaeidtre dominios. Tipicamente, los
dominios separados son controlados por diferengétemas autbnomos). Los dos IGPs
mas extensamente usados hoy son OSPF (Open SiRatbgtirst) e 1S-1S (Intermediate-
to-Intermediate System) mientras que el BGP4 (Bo@steway Protocol - Version 4) es
el unico estandar EGP reconocido usado hoy.

C.2.1Protocolos IGP

OSPEF - Open Shortest Path First

OSPF utiliza un mapa topolégico completo del ASd&eouter utiliza el algoritmo de
Dijkstra para computar un arbol de camino mas cemttodas las redes del sistema con él
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mismo como raiz. El arbol de camino mas corto gigaientonces para calcular la tabla de
encaminamiento en un nodo dado. Cada router enviabta de encaminamiento al resto
de routers en el sistema usando flooding (inunddcgue consiste en el envio de paquetes
idénticos en todas direcciones con el objetivoldenaar el destino deseado.

OSPF tiene ciertas caracteristicas avanzadas:

* Proporciona la actualizacion segura de la inforgradel estado de enlace.

» Permite el uso de multiples caminos con igual cpata balancear la carga.

* Permite que cada enlace tenga diferente métricaste para distintos servicios.
* Proporciona ayuda integrada para encaminamientasiny multicast.

* Soporta encaminamiento jerarquico dentro de undmheinio autbnomo.

IS-IS - Intermediate-to-Intermediate System

IS-IS fue diseflado originalmente como un protoddiBl, que se ha modificado para
trabajar con TCP/IP. EIl IS-IS fue introducido es &ios 90 para agregar soporte para las
redes basadas en IP. Es un protocolo de encamimanerarquico de estado de enlace
qgue inunda la red con la informacién del estadoedkce para construir un cuadro
completo de la topologia de la red.

Para simplificar el disefio y la operacion de lagteos, IS-IS distingue entre el nivel 1, en
el que el router so6lo conoce la topologia de spiprarea, y el nivel 2, en el que el router
tiene vecinos en su misma area y diferentes. EAremamiento jerarquico simplifica el
disefio del backbone porque el nivel 1 necesitarsadlamente como alcanzar el nivel 2
MAas proximo.

C.2.2Protocolos EGP

Border Gateway Protocol Version 4 (BGPv4)

BGPv4 es el Unico EGP que funciona actualmente panactar diferentes ASs. BGP
considera a Internet en su conjunto como una resistiemas autonomos. Un Autonomous
System Number (ASN) identifica cada entidad.

BGP utiliza TCP como su protocolo de transportes Bouters BGP forman una conexién
TCP e intercambia mensajes para abrir y para coafitos parametros de conexion. Dos
routers cualquiera que hayan formado una conex@ pgara intercambiar informacién de
encaminamiento BGP se llaman pares o vecinos.

Los pares BGP intercambian inicialmente sus tabtespletas de encaminamiento BGP.

Después de este intercambio, las actualizaciomesnentales se envian como cambios en
la tabla de encaminamiento. El BGP guarda un nardergersion de la tabla BGP, que

debe ser igual para todos sus pares BGP. El nlteeversion cambia siempre que el BGP
ponga al dia la tabla debido a los cambios de flarnmacion de encaminamiento. Los

paquetes “keep alive” se envian para asegurarsdagoenexion se mantiene entre los

pares del BGP y los paquetes de notificacion samadas en respuesta a errores 0 a
condiciones especiales.
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D MPLS (Multiprotocol Label Switching)

MPLS introduce una nueva aproximacion fundamentab pel desarrollo de redes IP
constituyendo una nueva forma de encaminar traSepara el mecanismo de control del
mecanismo de envio e introduce la “etiqueta” parangio de paquetes. MPLS ha sido
estandarizado por la IETF hace pocos afos.

A diferencia del encaminamiento tipico, MPLS seabas la idea de flujos, que son
cadenas de paquetes entre dos puntos finales cemRE.S hace el céalculo de la ruta
sobre cada flujo de paquetes que atraviesa la eedndproveedor. La ruta entonces se
asigna a cada paquete como una cadena de etigge¢aspn valores cortos de longitud
fija.

MPAS es una extension de MPLS que opera en el nupksmditilizando la longitud de
onda como etiqueta donde un conmutador Optico ctmhoengitudes de onda desde los
puertos de entrada a los puertos de salida. Estoswutadores Opticos requieren de
protocolos como OSPF e IS-IS para calcular el anrignto e intercambiar informacion
sobre los estados del enlace, topologia y reculesds red.

Una red MPLS esta formada por routers con conmuigoor etiquetas en el nucleo de la
red o LSRs (Label Switch Routers) y routers connmatacion por etiquetas de borde o
LERs (Label Edge Routers). Como muestra la figul# dos LERs en la parte de ingreso
de la nube MPLS son responsables de asignar laetdiy enviar el paquete al siguiente
salto LSR. El camino que el trafico sigue a trasiésla nube MPLS se denomina LSP
(Label Switched Path). Todos los LSRs a lo largbcdenino usan la etiqueta como un
indice de una tabla que contiene la informaciorpd&imo salto y una nueva etiqueta. La
vieja etiqueta es intercambiada con la nueva getgde la tabla y el paquete es enviado al
proximo salto. El uso de este método implica quevadbr de la etiqueta solo tiene
significado local entre dos LSRs. En el extremsalela de la red, la etiqueta es eliminada
y el trafico es enviado, usando protocolos tip®gncaminamiento IP.

Hl F
[ MPLS

Figura 0-17: Red MPLS

MPLS introduce el término FEC (Forwarding Equivalé@tass). Un FEC es un grupo de
paquetes que describen un flujo de trafico entr®e plmtos l6gicos, por ejemplo entre
redes, maquinas, o0 incluso entre procesos en uiésremaquinas. Estos paquetes
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comparten los mismos atributos mientras viajam@és del dominio MPLS, como pueden
ser, el mismo destino de red IP, la misma clasmatidad de servicio, la misma red privada
virtual (VPN), etc. Un FEC también puede ser unenlwoaciéon de algunos de estos
atributos.

El resultado es que una gran cantidad de potescRleCs pueden ser definidos. La
decision de qué FEC se selecciona se alcanza cormompromiso entre escalabilidad y
funcionalidad. Flujos mas grandes escalaran mejitujgs mas pequefios ofreceran mas
flexibilidad. A cada FEC se le asigna una etique®,forma que todos los paquetes
pertenecientes al mismo FEC tendran la misma e@ticqasignada por el LER.

Para asegurarse de que la capacidad de la tradsmidremo a extremo esta reservada, el
LER utiliza un protocolo de distribucion de eticaget DP (Label Distribution Protocol).
El LDP, que puede ser RSVP (Resource Reservatiotodd) o CR-LDP (Constraint-
based Routed-Label Distribution Protocol), pernaitd ER reservar capacidad a lo largo
de la ruta seleccionada por sus protocolos de enaamento (LSP), y distribuir las
etiquetas necesarias para dirigir el trafico aésade esta ruta.

La arquitectura MPLS permite que mdltiples etigaeftaamen una pila de etiquetas que
son asignadas a un paquete. Esto podria ser tdilpapdsitos de ingenieria de trafico, en
los que una etiqueta es usada para representaneinytla otra para representar el FEC.

La etiqgueta MPLS (figura 0-18) incluye un campoTdd. de 8 bits como un mecanismo
para localizar problemas. También existe un cang® dvits (Exp) reservado para uso
experimental que esta ya siendo utilizado por aguaplicaciones para determinar la
prioridad de trafico y para proporcionar varioset@s de QoS en la red MPLS. El bit
‘bottom of stack’ (S) permite distinguir qué etitaele la pila es usada. Este es puesto a 1
para la ultima entrada en la pila de etiquetaspar@ el resto de entradas de la pila. Los
bits restantes son usados para el valor actual eequeta (Label).

MPLS header
Label |Exp |5=0]TTL Label |Exp |s=0]TnL Label |Exp |s=1|TTL IP-header | TCP header | Payl

Figura 0-18: Pila de etiquetas MPLS

D.1 MPLS-TE (MPLS Traffic Engineering)

MPLS proporciona la posibilidad de llevar a cabgelmeria de Trafico (TE - Traffic
Engineering) en la capa IP. Los protocolos de eim@miento estandar calculan el camino
optimo desde la fuente al destino, considerando mética de encaminamiento como
namero de saltos, coste o ancho de banda del ei@aceo resultado, se elige un Unico
camino de menor coste. Aunque podria existir unimaralternativo, solo el que ha sido
determinado por el protocolo de encaminamientossepara transportar el trafico. Esto
lleva a una utilizacion ineficiente de los recurdeda red.
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Una aproximacion intermedia para la optimizacioradatilizacién de los recursos de red
es manipular las métricas del IGP. El siguienteopes el encaminamiento basado en
politicas, que permite definir listas de accesa garacterizar ciertos flujos de trafico. Sin
embargo, tanto la manipulacion de las métricas ¢@Gfo el encaminamiento basado en
politicas, son soluciones estaticas y no escalahbesngenieria de Tréafico proporciona

una solucion dindmica y eficiente para este proalem

La Ingenieria de Tréafico tiene como objetivo laimizacion de los recursos (gestion

eficiente del ancho de banda) y las prestacionds el (minimizar perdidas de paquetes,
retardos, maximizar throughput, verificar SLAs,)etc

MPLS permite implementar TE mediante agrupamieetectivo en el nodo de ingreso,
requiere tres acciones:

» Especificacion de requisitos del LSP.
» Determinacion de la ruta adecuada.
» Establecimiento de las correspondencias entreegiqu

En MPLS-TE el encaminamiento requiere el calculo rdi&as basadas en mudltiples
restricciones, como por ejemplo, el ancho de baadatencia, etc. Se emplea un modelo
basado en el paradigma del encaminamiento distisbdonde cada nodo monitoriza de
forma continua la topologia de la red, la dispdiiad de recursos y las caracteristicas de
enlaces y routers. Empleando esta informacion oada puede calcular rutas explicitas,
sujetas a diferentes restricciones para conectars#os nodos. Son posibles multiples
caminos desde la fuente hasta el destino, y, esnrmmainento, se usa el mejor de acuerdo a
la situacion de la red para asegurar su utilizaéjitima.

D.2 GMPLS (Generalized Multiprotocol Label Switchin Q)

La densidad de conexion en una red Optica es newa@h por o que el uso de protocolos
de encaminamiento para el descubrimiento de nodunas es ineficiente. Con el
crecimiento del uso de WDM y de la conmutacion agtilos proveedores precisan la
capacidad de poder variar la cantidad de anchutzadéa en un enlace dado. Con MPLS
implementado, los proveedores ganan un mejor faaonento y el control sobre sus
redes, sin embargo, MPLS esta limitado en térmdegaprovisionamiento de anchura de
banda dentro de la red fisica.

MPLS solo puede ser aplicado a conmutacion de pesjugor o que surge la cuestion de
si se puede aplicar MPLS a conmutacion de circuitasrespuesta es afirmativa y se
conoce como Generalized MPLS o GMPLS.

Es importante tener presente que GMPLS y MPLS nopsotocolos de capa de red, por
tanto, las redes TCP/IP todavia requieren el pobdol® para funcionar. GMPLS es un
protocolo de sefalizacion (capa 3 del modelo TCRKRse la figura 0-16) y es utilizado
por el equipo del cliente para sefalizar a otrapegy establecer o dar de baja un circuito.

Las extensiones introducidas por GMPLS afectansgpltotocolos de encaminamiento y
sefalizacion para actividades como distribucion efiguetas, ingenieria de trafico,
proteccion y restauracion:
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Amplia los protocolos propios de encaminamientddRLS para poder incorporar
las funciones mejoradas de descubrimiento de tgpolpde recursos.

Establece caminos explicitos a través de las agpasd.
Asigna diversos atributos a los enlaces y la prap@ag de la informacion relativa a
la conectividad de los enlaces y sus atributoselasdhodo al resto de nodos de la

red.

Agrupa multiples conexiones entre una pareja desiet un solo enlace a efectos
de descripcion de la topologia (bundling).

Divide una red de gran escala en multiples redefa ana de las cuales cubre areas
mas pequenas.

Mejora los protocolos de sefializacion, ampliandoveaientemente los protocolos
RSVP o CR-LDP, con el objeto de poder dar sendclas diferentes tecnologias
de conmutacion de circuitos.

Establece LSPs unidireccionales o bidireccionales.

Introduce el protocolo de gestion de enlace LMMKLManagement Protocol).
Disefiado para resolver los aspectos relacionadolRaestion de los enlaces.

Amplia las herramientas necesarias para contmdasglo los routers, sino también
los sistemas WDM, ADMs, OXCs, y similares.

Proporciona a los proveedores recursos dinamicamela redundancia necesaria
para implementar varias técnicas de protecciostaneacion.

XXVili



E PRESUPUESTO

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Ejecucién Material

Compra de ordenador personal (Software incluido)............ccccceevee...e. 2.000 €
Alguiler de impresora laser durante 6 MESES .......cuvuvveuuriiiiiiiiiiiiieeeeeeeeen 50 €
Material de OfiCINA .......eeiiieiiiiiie e 150 €
Total de ejecucion material .............coovieeeeeee 200 €

Gastos generales

* 16 % sobre Ejecucion Material...........ccccoeemmeeeeeieeeiieiiieeeeee, 352 €
Beneficio Industrial

* 6 % sobre Ejecucion Material ..............oovceeeeeeeiiiiiiiiiiiiiee e 132 €
Honorarios Proyecto

o 640 h0ras @ 15 €/ NOra.....cccceeiiiiiiiiiiiiie e 260
Material fungible

o Gastos de IMPreSiON..........uuuvuiivrriiniieeeeeeeeeeeeereeeeeeeeeeessssesrsssrennrnnnnnnd 60 €
L = g Tol U = o [T 5 o = ol o] o M 200 €

Subtotal del presupuesto

o Subtotal PreSUpPUESTO........c.c.uviiiiiiiiiicemcmee et 12060
I.V.A. aplicable

o 16% Subtotal PresSUpUESIO .........ccevveeees e e e eaeeeeaeeaaeeaaaaaeanns 1929.6 €
Total presupuesto

o Total PreSUPUESTO......uuuiiiee e mmmmm e 13989,

Madrid, Julio de 2008

El Ingeniero Jefe de Proyecto

Fdo.: Juan Manuel Castrejo Sanz
Ingeniero Superior de Telecomunicacion
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F PLIEGO DE CONDICIONES

Este documento contiene las condiciones legales gyigran la realizacidén, en este
proyecto, de una “Arquitectura en Anillo para Redies En lo que sigue, se supondra que el
proyecto ha sido encargado por una empresa cleentea empresa consultora con la finalidad de
realizar dicho sistema. Dicha empresa ha debidardgiar una linea de investigacién con objeto
de elaborar el proyecto. Esta linea de investigadidonto con el posterior desarrollo de los
programas esta amparada por las condiciones gar@sulel siguiente pliego.

Supuesto que la utilizacion industrial de los mésorkcogidos en el presente proyecto ha
sido decidida por parte de la empresa cliente otdes, la obra a realizar se regulara por las
siguientes:

Condiciones generales

1. La modalidad de contratacion sera el concuracadjudicacion se hard, por tanto, a la
proposicion mas favorable sin atender exclusivaenahtvalor econémico, dependiendo de las
mayores garantias ofrecidas. La empresa gque s@ineteyecto a concurso se reserva el derecho a
declararlo desierto.

2. El montaje y mecanizacién completa de los exuigue intervengan serd realizado
totalmente por la empresa licitadora.

3. En la oferta, se hara constar el precio tataleb que se compromete a realizar la obra y
el tanto por ciento de baja que supone este pmticelacion con un importe limite si este se
hubiera fijado.

4. La obra se realizara bajo la direccion técnim= un Ingeniero Superior de
Telecomunicacion, auxiliado por el nimero de Ingeys Técnicos y Programadores que se estime
preciso para el desarrollo de la misma.

5. Aparte del Ingeniero Director, el contratistamdra derecho a contratar al resto del
personal, pudiendo ceder esta prerrogativa a f@elingeniero Director, quien no estara obligado
a aceptarla.

6. El contratista tiene derecho a sacar copiasc@sta de los planos, pliego de condiciones
y presupuestos. El Ingeniero autor del proyectoreatra con su firma las copias solicitadas por el
contratista después de confrontarlas.

7. Se abonara al contratista la obra que realmgptaite con sujecion al proyecto que
sirvi6 de base para la contratacion, a las modificees autorizadas por la superioridad o a las
ordenes que con arreglo a sus facultades le hayaannicado por escrito al Ingeniero Director de
obras siempre que dicha obra se haya ajustadodosptos de los pliegos de condiciones, con
arreglo a los cuales, se haran las modificaciorasvgloracion de las diversas unidades sin que el
importe total pueda exceder de los presupuestosbagos. Por consiguiente, el nimero de
unidades que se consignan en el proyecto o eresujpnesto, no podra servirle de fundamento
para entablar reclamaciones de ninguna clase, eall@s casos de rescision.

8. Tanto en las certificaciones de obras comoaetiguidacién final, se abonaran los
trabajos realizados por el contratista a los peede ejecucion material que figuran en el
presupuesto para cada unidad de la obra.

XXX



9. Si excepcionalmente se hubiera ejecutado algajp que no se ajustase a las condiciones de la
contrata pero que sin embargo es admisible a juelolngeniero Director de obras, se dara
conocimiento a la Direccion, proponiendo a la eemebaja de precios que el Ingeniero estime justa
y si la Direccién resolviera aceptar la obra, quédd contratista obligado a conformarse con la
rebaja acordada.

10. Cuando se juzgue necesario emplear mateonadgscutar obras que no figuren en el
presupuesto de la contrata, se evaluara su impdoteprecios asignados a otras obras o materiales
analogos si los hubiere y cuando no, se discurdére el Ingeniero Director y el contratista,
sometiéndolos a la aprobacion de la Direccion. hosvos precios convenidos por uno u otro
procedimiento, se sujetaran siempre al establemidel punto anterior.

11. Cuando el contratista, con autorizacion deleiiero Director de obras, emplee
materiales de calidad mas elevada o de mayoresndiomes de lo estipulado en el proyecto, o
sustituya una clase de fabricacidén por otra qugat@signado mayor precio o0 ejecute con mayores
dimensiones cualquier otra parte de las obras, agemeral, introduzca en ellas cualquier
modificacion que sea beneficiosa a juicio del IrgenDirector de obras, no tendra derecho sin
embargo, sino a lo que le corresponderia si hulreabzado la obra con estricta sujeciéon a lo
proyectado y contratado.

12. Las cantidades calculadas para obras accesauiaque figuren por partida alzada en el
presupuesto final (general), no serdn abonadas &itos precios de la contrata, segun las
condiciones de la misma y los proyectos particslares para ellas se formen, o en su defecto, por
lo que resulte de su medicion final.

13. El contratista queda obligado a abonar alrimge autor del proyecto y director de
obras asi como a los Ingenieros Técnicos, el irep@tsus respectivos honorarios facultativos por
formacion del proyecto, direccion técnica y adntiasion en su caso, con arreglo a las tarifas y
honorarios vigentes.

14. Concluida la ejecucién de la obra, sera recidagoor el Ingeniero Director que a tal
efecto designe la empresa.

15. La garantia definitiva sera del 4% del presspuy la provisional del 2%.

16. La forma de pago sera por certificaciones oees de la obra ejecutada, de acuerdo
con los precios del presupuesto, deducida la b&@ahsbiera.

17. La fecha de comienzo de las obras sera a partos 15 dias naturales del replanteo
oficial de las mismas y la definitiva, al afio ddédraejecutado la provisional, procediéndose si no
existe reclamacion alguna, a la reclamacién diated.

18. Si el contratista al efectuar el replantegeobase algun error en el proyecto, debera
comunicarlo en el plazo de quince dias al Ingendrector de obras, pues transcurrido ese plazo
sera responsable de la exactitud del proyecto.

19. El contratista esté obligado a designar umsop@ responsable que se entendera con el
Ingeniero Director de obras, o con el delegadoégte designe, para todo relacionado con ella. Al
ser el Ingeniero Director de obras el que integordtproyecto, el contratista debera consultarle
cualquier duda que surja en su realizacion.

20. Durante la realizacién de la obra, se girarésitas de inspeccion por personal
facultativo de la empresa cliente, para hacer taspcobaciones que se crean oportunas. Es
obligacion del contratista, la conservacion deblega ejecutada hasta la recepcion de la misma,
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por lo que el deterioro parcial o total de ellan@ue sea por agentes atmosféricos u otras causas,
debera ser reparado o reconstruido por su cuenta.

21. El contratista, deberé realizar la obra eplao mencionado a partir de la fecha del
contrato, incurriendo en multa, por retraso dgdaleion siempre que éste no sea debido a causas
de fuerza mayor. A la terminacion de la obra, seahana recepcidn provisional previo
reconocimiento y examen por la direccion técnitdepositario de efectos, el interventor y el jefe
de servicio o un representante, estampando suroaidfd el contratista.

22. Hecha la recepcion provisional, se certificatacontratista el resto de la obra,
reservandose la administracion el importe de Isdogade conservacion de la misma hasta su
recepcién definitiva y la fianza durante el tiengmiialado como plazo de garantia. La recepcion
definitiva se hara en las mismas condiciones quepravisional, extendiéndose el acta
correspondiente. El Director Técnico propondra dulata Econdmica la devolucion de la fianza al
contratista de acuerdo con las condiciones ecoraénhgales establecidas.

23. Las tarifas para la determinacion de honcsarieguladas por orden de la Presidencia
del Gobierno el 19 de Octubre de 1961, se aplicadbre el denominado en la actualidad
“Presupuesto de Ejecucién de Contrata” y anterinttndlamado "Presupuesto de Ejecucion
Material” que hoy designa otro concepto.

Condiciones particulares

La empresa consultora, que ha desarrollado elmeepeoyecto, lo entregara a la empresa
cliente bajo las condiciones generales ya formgladiebiendo afiadirse las siguientes condiciones
particulares:

1. La propiedad intelectual de los procesos descyi analizados en el presente trabajo,
pertenece por entero a la empresa consultora espeeta por el Ingeniero Director del Proyecto.

2. La empresa consultora se reserva el derecle wiilizacion total o parcial de los
resultados de la investigacion realizada para dekar el siguiente proyecto, bien para su
publicacion o bien para su uso en trabajos o ptoggmsteriores, para la misma empresa cliente o
para otra.

3. Cualquier tipo de reproduccién aparte de lasftadas en las condiciones generales, bien
sea para uso particular de la empresa cliente,ra paalquier otra aplicacién, contard con
autorizacién expresa y por escrito del Ingenierce®@or del Proyecto, que actuard en
representacion de la empresa consultora.

4. En la autorizacion se ha de hacer constar l@waapn a que se destinan sus
reproducciones asi como su cantidad.

5. En todas las reproducciones se indicara suegencia, explicitando el nombre del
proyecto, nombre del Ingeniero Director y de la e¥sp consultora.

6. Si el proyecto pasa la etapa de desarrolldguiga modificacidbn que se realice sobre él,
deberé& ser notificada al Ingeniero Director delyBoto y a criterio de éste, la empresa consultora
decidira aceptar o no la modificacién propuesta.

7. Si la modificacion se acepta, la empresa ctorsuke haré responsable al mismo nivel
que el proyecto inicial del que resulta el afiadirla
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8. Si la modificacidén no es aceptada, por el coiatréa empresa consultora declinara toda
responsabilidad que se derive de la aplicacidffleeincia de la misma.

9. Si la empresa cliente decide desarrollar im@listente uno o varios productos en los
que resulte parcial o totalmente aplicable el estule este proyecto, debera comunicarlo a la
empresa consultora.

10. La empresa consultora no se responsabilizeogefectos laterales que se puedan
producir en el momento en que se utilice la heratai objeto del presente proyecto para la
realizacion de otras aplicaciones.

11. La empresa consultora tendra prioridad respecbtras en la elaboracion de los
proyectos auxiliares que fuese necesario desargia dicha aplicacion industrial, siempre que
no haga explicita renuncia a este hecho. En este dabera autorizar expresamente los proyectos
presentados por otros.

12. El Ingeniero Director del presente proyectwasl responsable de la direccion de la
aplicacion industrial siempre que la empresa cémsulo estime oportuno. En caso contrario, la
persona designada deberd contar con la autorizagbnmismo, quien delegard en él las
responsabilidades que ostente.
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