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GLOSARIO

ACRONIMOS

AS Autonomous System

BGP Border Gateway Protocol

CR-LDP Constraint-based Routing LDP

CSPF Constraint-based Shortest Path First
DWDM Dense Wavelength Division Multiplexing
FA Forwarding Adjacency

FSC Fiber Switched Channel

GMPLS Generalized Multi-Protocol Label Switching
IGP Interior Gateway Protocol

IS-IS Intermediate System to Intermediate System
LDP Label Distribution Protocol

LMP Link Management Protocol

LSA Link State Advertisment

LSC Lambda Switched Channel

LSR Label Switched Router

LSP Label Switched Path

MPLS Multi-Protocol Label Switching

NMS Network Management System



OSPF Open Shortest Path First

OXC Optical Cross-Connect

PXC Photonic Cross-Connect

RSVP ReSource reserVation Protocol
SDH Synchronous Digital Hierarchy
SPF Shortest Path First

TDM Time-Division Multiplexing

TE Traffic Engineering

VCI Virtual Circuit Identifier

WPQ Weighted Priority Queuing

WRR Weighted Round Robin

TERMINOS

ATM: Asyncronous Transfer Mode. Modo de Transferencia Asincrona. Es una

tecnologia de alto desemperio, orientada a conmutacién de celdas y con

tecnologia de multiplexaje. Esta usa paquetes de tamafo fijo para llevar

diferentes tipos de tréfico.

BackBone: Conexion de alta velocidad dentro una red que interconecta los

principales sitios de la Internet.



BGP: Border Gateway Protocol. Protocolo de Intercambio de Borde. Es un
protocolo para el intercambio de informacién de enrutamiento entre dos host

gateways (cada uno con su enrutador) en una red de sistemas auténomos.

Etiqueta: Es un identificador corto, de longitud fija y con significado local

empleado para identificar un FEC.

FEC: Forwarding Equivalence Class. Clase de Equivalencia de Reenvi6. Clase
que define un conjunto de paquetes que se envian sobre el mismo camino a

través de una red, aun cuando sus destinos finales sean diferentes.

FRAME RELAY: Intercambio de Tramas. Una técnica de transmision
extremadamente eficiente, usada para mandar informacién digital como voz,
datos, tréfico de redes de area local (LAN), y trafico de redes de gran area

(WAN) a muchos puntos desde una solo puerto de manera muy rapida.

IETF: Internet Engineering Task Force. Grupo voluntario que investiga y

resuelve problemas técnicos.

IGP: Interior Gateway Protocol. Protocolo de Intercambio Interior. Es un
protocolo para el intercambio de informacion de enrutamiento entre gateways

(routers o host) adentro de una red auténoma.



IP: Internet Protocol. Protocolo De Internet. Se puede considerar el mas

importante de los protocolos que sobre los cuales se basa la Internet.

IPsec: Internet Protocol Security. Protocolo de Internet Seguro. Es un panel de
trabajo para un conjunto de protocolos para proveer seguridad en la capa de

procesamiento de paquetes de la red.

LAN: Local Area Network. Red De Area Local. Un tipo de arreglo para
comunicacién de datos a alta velocidad. Red limitada en el espacio, concebida

para abastecer a subunidades organizativas.

LDP: Label Distribution Protocol. Protocolo de Distribucion de Etiquetas. Es un
protocolo para en intercambio y distribucién de etiquetas entre los LSR de una

red MPLS.

LSP: Label Switched Path. Camino de Intercambio de Etiquetas. Es una ruta a
través de uno o mas LSRs en un nivel de jerarquia que sigue un paquete de un

FEC en particular.

LSR: Label Switching Router. Enrutador de Intercambio de Etiquetas. Es un
enrutador de alta velocidad especializado en el envio de paquetes etiquetados

por MPLS.



MPLS: Multi Protocol Label Switching. Intercambio De Etiquetas
Multiprotocolares. Es un estandar del IETF que surgié para agrupar diferentes

soluciones de conmutacién multinivel.

NSP: Network Service Provider. Proveedor de Servicio de Red. Es una
compania que provee servicios de backbone a un ISP (Internet Service
Provider), la compania que muchos usuarios del Web usan como acceso a la

Internet.

OSI, Modelo de referencia: Modelo de arquitectura de red desarrollado por
ISO e UIT-T. El modelo estd compuesto por siete capas, cada una de las
cuales especifica funciones de red individuales, por ejemplo, direccionamiento,
control de flujo, control de errores, encapsulamiento y transferencia confiable
de mensajes. La capa superior (la capa de aplicacion) es la mas cercana al
usuario; la capa inferior (la capa fisica) es la mas cercana a la tecnologia de
medios. Las dos capas inferiores se implementan en el hardware y el software,
y las cinco capas superiores se implementan sélo en el software. El modelo de
referencia OSI| se usa a nivel mundial como método para la ensenanza y la
comprensién de la funcionalidad de la red. Las siete capas que describe son:
Aplicacion (7), Presentacion (6), Sesién (5), Transporte (4), Red (3), Enlace de

datos (2) y Fisica (1).



PPP: Point to Point Protocol. Protocolo Punto a Punto. Protocolo que le permite
a un computador el uso de protocolos TCP/IP. Es normalmente utilizado para

conexion a la Internet a través de una linea telefonica y un médem.

PVC: Permanent Virtual Circuit. Circuito Virtual Permanente. Es un camino
virtual a través de una red, caracterizado por tener puntos de llegada definidos
por el operador de la red en una subestacion de suscripcion. Un simple camino

fisico puede soportar varios PVCs.

QoS: Quality of Service. Calidad de Servicio. Es la idea de mejorar la tasa de
transmision, tasas de error y otras caracteristicas que pueden ser medidas, y
en muchos casos garantizar el servicio. QoS es de preocupacion particular
para las transmisiones continuas de alto ancho de banda para video y

transmisiones multimedia.

RSVP: Resource Reservation Protocol. Protocolo de Reservacion de Recursos.
Es un conjunto de reglas de comunicacion que permite canales o caminos en la
Internet sean reservados para multicast (cuando un paquete se manda a
muchos usuarios), transmision de video o cualquier otro uso diferenciado.
RSVP es parte del modelo IIS (Internet Integrated Service) el cual asegura

servicios de mejor esfuerzo, tiempo real y control de comparticién de links.



TCP/IP: Transmission Control Protocol/Internet Protocol. Protocolo para Control
de Trasmision/protocolo Internet. Software adecuado para proceso Internet

originado en la Arpanet del departamento de Defensa de EEUU.

TTL: Time-To-Live. Es un campo dentro del encabezado IP que indica el

tiempo de vida del paquete cuando este viaja por la red.

VPN: Virtual Private Network. Red Privada Virtual. Servicio ofrecido por carriers
(portadoras comunes), en el cual la red publica conmutada provee capacidades
similares aquellas de las lineas privadas, tales como acondicionamiento,
chequeo de errores, transmision a alta velocidad, full duplex, basada en cuatro
hilos conductores con una calidad de linea adecuada para transmision de

datos.



RESUMEN

El imparable crecimiento de servicios de banda ancha que las redes de
telecomunicacién ha de soportar, esta llevando a una evolucién en el disefio de
dichas redes que permita de una manera eficiente la conmutacién vy

enrutamiento de los grandes volumenes de datos que han de transportarse.

GMPLS puede verse, por tanto, como un integrador de las arquitecturas 6pticas
y de datos, y como tal, su desarrollo necesita de mejoras de la senalizacion y
de los protocolos de encaminamiento IP actualmente existentes para
extenderlos al entorno Optico. Los trabajos mas recientes en este sentido
intentan adaptar el plano de control MPLS, y especialmente sus protocolos de
sefalizacion y encaminamiento (CR-LDP y RSVP-TE “Constraint Based
Routing Label Distribution Protocol” y “Resource Reservation Protocol-Traffic
Engeneering” respectivamente), de manera que no solo sea utilizado por los
routers y conmutadores ATM, sino también por los cross-conectores 6pticos
(OXCs). Asi mismo, GMPLS ha marcado el desarrollo de nuevos protocolos

como el LMP (“Link Management Protocol’).

Pero més alla de la solucién tecnolégica, GMPLS también resuelve el factor
econdémico al posibilitar una arquitectura de red mas optimizada para

transportar grandes volumenes de trafico que las actuales.



INTRODUCCION

R N .
Desde 1995 se ha producido un aumento dramético en el trafico de datos,
debido principalmente al crecimiento explosivo de Internet asi como a la
proliferacion de redes privadas virtuales (VPNs). Poco antes de finalizar el
milenio, el volumen de trafico de datos a nivel mundial sobre pasaba al trafico
de voz y continuard aumentando en los préoximos anos. Al mismo tiempo se
aumenta la demanda por parte de los clientes de mantener bajo el costo de
acceso. Estos factores dan lugar a una situacién en la que los proveedores de
servicio necesitan soluciones que les permitan transportar un gran volumen de

trafico de la manera mas eficiente posible en cuanto al costo.

Las redes de datos actuales se componen normalmente de cuatro capas: IP
para el transporte de aplicaciones y servicios, ATM para la ingenieria de trafico
SONET/SDH para el transporte y DWDM para proporcionar la capacidad. La
escalabilidad de esta arquitectura es muy lenta para volumenes de trafico muy

grandes, ademas de ser ineficiente en coste.

El transporte efectivo deberia optimizar el costo de la multiplexacién de datos
asi como de la conmutacion de datos sobre un amplio rango de volumenes de
trafico. DWDM es una técnica de multiplexado eficiente que ofrece ventajas

técnicas significativas. DWDM aumenta la capacidad de transporte de ancho de



banda de una unica fibra Optica al crear de manera efectiva multiples fibras
virtuales, cada una de las cuales puede transportar varios gigabits de trafico
por segundo. Esto proporciona un gran aumento en la cantidad de ancho de
banda disponible conservando la infraestructura de fibra existente.
Analogamente se espera que los OXCs (optical cross-connects) se conviertan
en la opcién preferida para la conmutacion de flujos de datos de gigabits o

incluso terabits, ya que evita el procesamiento electrénico por paquete.

El trafico predominante transportado sobre las redes de datos estara basado en
IP. Esto sugiere que sera necesario el desarrollo de tecnologias de router
rapidas para agregar flujos mas lentos de datos sobre flujos adecuados para
los OXCs. Igualmente es muy probable que el multiplexado estadistico basado
en paquetes IP sea la tecnologia de multiplexado predominante para flujos de

datos mas pequenos que los adecuados para DWDM.

Mientras las capacidades de los routers y OXCs aumentan rapidamente, las
altas tasas de datos del transporte Optico sugieren la posibilidad de eliminar las
capas SONET/SDH y ATM. Para llegar a este punto los routers, OXCs y

DWDMs deben implementar las funciones necesarias de dichas capas.



Como resultado final obtendremos una red méas sencilla y eficiente en costo
que transportara un amplio rango de flujos de datos y voliumenes de trafico muy

elevados.

En los ultimos afos el enrutamiento IP ha evolucionado para incluir nuevas
funcionalidades desarrolladas en la arquitectura MPLS. Recientemente se ha
extendido MPLS como un plano de control que puede utilizarse con nuevos
dispositivos como los OXCs. Esta generalizacion proporciona el plano de
control comun estandarizado necesario en la evolucion de redes O&pticas
abiertas e inter operables. En primer lugar, un plano de control comun simplifica
las operaciones y la gestion, lo que reduce el costo de las operaciones. En
segundo lugar, un plano de control comun proporciona un amplio rango de

escenarios de desarrollo.

Esta monografia describe la arquitectura de GMPLS (Generalized MPLS), Pero
primero hacemos una descripcion del MPLS para luego profundizar en el
GMPLS que extiende al MPLS al incluir nuevos tipos de conmutacion: division
en el tiempo, longitud de onda y espacial. El principal foco de GMPLS es el
plano de control de estas diversas capas de conmutacion, ya que cada una de

ellas puede utilizar fisicamente distintos planos de datos o de envio.



CAPITULO 1

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El enorme crecimiento de la red Internet ha convertido al protocolo IP en la
base de las actuales redes de telecomunicaciones, contando con mas del 80%
del trafico cursado. Por su desempefio, tiene la posibilidad de correr sobre
redes versatiles. La red IP hoy en dia se ha convertido en una extensa red en
la que las posibilidades de negocio y los mercados de consumo inducen al
desarrollo de nuevas aplicaciones de voz y multimedia que requieren mayor

ancho de banda y QoS (Calidad de Servicio) durante todo el servicio.

En el escenario de desarrollo de las redes IP y de transporte 6ptico, la calidad
de servicio ofrecida por la tecnologia MPLS, unida a la extraordinaria capacidad
soportada por las redes Opticas basadas en DWDM, aparece como la
combinacion ideal para afrontar el reto de las futuras redes de
telecomunicacion. Esta combinacion se refleja en lo que se ha dado en llamar
MPAS (“Multi-Protocol Lambda Switching”), o mas comunmente, GMPLS

(“Generalized Multi-Protocol Label Switching”).

En sintesis, GMPLS es una evolucién del plano de control multipropésito de

MPLS, que tiene el objetivo de ser utilizado no sélo por dispositivos de



conmutacién de paquetes, sino también por dispositivos que lleven a cabo la

conmutacién en los dominios del tiempo, longitud de onda y espacio.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1.

1.2.2.

Objetivo General

Desarrollar una visién general sobre la nueva Arquitectura de red
GMPLS, analizando sus caracteristicas generales y principales

aspectos técnicos.

Objetivos Especificos

Describir el funcionamiento basico de la arquitectura GMPLS vy sus

principales componentes.

Identificar las ventajas y desventajas de su implementacion.
Brindar una vision futura de las redes con arquitectura GMPLS como

solucién tecnolégica altamente viable.

Describir una vision de conjunto analizando las principales

diferencias entre la arquitectura MPLS y GMPLS.



1.3 JUSTIFICACION

GMPLS puede verse, por tanto, como un integrador de las arquitecturas 6pticas
y de datos, y como tal, su desarrollo necesita de mejoras de la senalizacion y
de los protocolos de encaminamiento IP actualmente existentes para
extenderlos al entorno Optico. Los trabajos mas recientes en este sentido
intentan adaptar el plano de control MPLS, y especialmente sus protocolos de
sefalizacion y encaminamiento (CR-LDP y RSVP-TE “Constraint Based
Routing Label Distribution Protocol” y “Resource Reservation Protocol-Traffic
Engeneering” respectivamente), de manera que no solo sea utilizado por los
routers y conmutadores ATM, sino también por los OXCs. Asi mismo, GMPLS
ha marcado el desarrollo de nuevos protocolos como el LMP (“Link
Management Protocol’).

Pero més alla de la solucién tecnolégica, GMPLS también resuelve el factor
econdémico al posibilitar una arquitectura de red mas optimizada para
transportar grandes volumenes de trafico que las actuales.

Hoy, tipicamente, las redes de datos tienen cuatro niveles:

v IP para el transporte de aplicaciones y servicios.
v" ATM para realizar ingenieria de trafico.
v' SONET/SDH para proveer transmision.

v DWDM para aumentar la capacidad de transporte.



Esta arquitectura en cuatro niveles tiene el inconveniente de la lentitud en su
escalado para volumenes de trafico muy grandes, y al mismo tiempo resultan
caras. Las arquitecturas de multiples capas normalmente sufren de extrapolar
las deficiencias de la capa menos efectiva. Si una de las capas puede limitar la
capacidad de crecimiento de la red, esta se vera afectada en su conjunto, lo

que al final se traduce en un aumento del coste de la red en su totalidad.

Por lo tanto, podemos decir que a parte de las mejoras técnicas, GMPLS
conlleva una optimizacién del transporte, que reducird significativamente los
costes de los operadores tanto en inversion, como en operacion vy

mantenimiento.



CAPITULO 2

2. MPLS

En 1997, el IETF establece el grupo de trabajo MPLS (MultiProtocol Label
Switching) para producir un estdndar que unificase las soluciones de
conmutacién de nivel 2. El resultado fue la definicion en 1998 del estandar
conocido por MPLS, recogido en la RFC 3031.

MPLS proporciona los beneficios de la ingenieria de trafico del modelo de IP
sobre ATM, pero ademas, otras ventajas; como una operacién y disefio de red
mas sencillo y una mayor escalabilidad. Por otro lado, a diferencia de las
soluciones de conmutacién de nivel 2, esta disefiado para operar sobre
cualquier tecnologia en el nivel de enlace, no unicamente ATM, facilitando asi
la migracion a las redes Opticas de proxima generacion, basadas en

infraestructuras SDH/SONET y DWDM.

2.1 Concepto de MPLS

MPLS es un estandar IP de conmutacién de paquetes de la IETF, que trata de
proporcionar algunas de las caracteristicas de las redes orientadas a conexion
a las redes no orientadas a conexion.

En el encaminamiento IP sin conexién tradicional, la direccién de destino junto

a otros parametros de la cabecera, es examinada cada vez que el paquete



atraviesa un router. La ruta del paquete se adapta en funcion del estado de las
tablas de encaminamiento de cada nodo, pero, como la ruta no puede
predecirse, es dificil reservar recursos que garanticen la QoS; ademas, las
blusquedas en tablas de encaminamiento hacen que la latencia aumente y esta
se incrementa en funcion de la longitud de la tabla. Sin embargo, MPLS permite
a cada nodo, ya sea un switch o un router, asignar una etiqueta a cada uno de
los elementos de la tabla y comunicarla a sus nodos vecinos. Esta etiqueta es
un valor corto y de tamano fijo transportado en la cabecera del paquete para
identificar un FEC, que es un conjunto de paquetes que son reenviados sobre
el mismo camino a través de la red, incluso si sus destinos finales son
diferentes. La etiqueta es un identificador de conexion que sdélo tiene
significado local y que establece una correspondencia entre el trafico y un FEC
especifico.

Dicha etiqueta se asigna al paquete basandose en su direccién de destino, los
parametros de tipo de servicio, la pertenencia a una VPN, o siguiendo otro
criterio. Cuando MPLS estd implementado como una solucién IP pura o de
nivel 3, que es la mas habitual, la etiqueta es un segmento de informacion

anadido al comienzo del paquete.

2.2 Elementos de una red MPLS
En MPLS un concepto muy importante es el de LSP (Label Switch Path), que

es un camino de trafico especifico a través de la red MPLS, el cual se crea



utilizando los LDPs (Label Distribution Protocols), tales como RSVP-TE
(Resource reservation Protocol — Traffic Engineering) o CR-LDP (Cons-traint-
based Routing — Label Distribution Protocol); siendo el primero el mas comun.
El LDP posibilita a los nodos MPLS descubrirse y establecer comunicacion
entre si con el propdsito de informarse del valor y significado de las etiquetas
que seran utilizadas en sus enlaces contiguos. Es decir, mediante el LDP se
establecera un camino a través de la red MPLS y se reservaran los recursos
fisicos necesarios para satisfacer los requerimientos del servicio previamente
definidos para el camino de datos.

Una red MPLS estd compuesta por dos tipos principales de nodos, los LER
(Label Edge Routers) y los LSR (Label Switching Routers), tal y como se

muestra en la figura 1.

MPLS/IP-ATM Red de acceso

Bachions : :

L:ﬁ'ﬁ"ﬁafrl__ Galeways I"-—_?J BEICKI?I.‘IF:E_____I

= T = et : Rad MPLS

— Ls” Labiel Bwitch Router

LER Labed Edge Router
RAE Remobe Access Barees (41 akan]
P Firewa

DSLAM  Digital Subscriber Line Access Module (ADSL)

Figura 1. Red MPLS



Los LSR son Routers de gran velocidad ubicados en el nacleo de la red MPLS
para efectuar encaminamiento de alto rendimiento basado en la conmutacion
por etiqueta, considerando Unicamente hasta el nivel 2. Sus principales
funciones son: participar en el establecimiento de los circuitos extremo-extremo
de la red o LSPs usando un protocolo de sefalizacién apropiado y conmutar
rapidamente el trafico de datos entre los caminos establecidos.

Cuando le llega un paquete a una interfaz del LSR, éste lee el valor de la
etiqueta de entrada de la cabecera MPLS, busca en la tabla de conmutacién la
etiqueta e interfaz de salida, y reenvia el paquete por el camino predefinido
escribiendo la nueva cabecera MPLS. Si un LSR detecta que debe enviar un
paquete a un LER, extrae la cabecera MPLS; como el ultimo LER no conmuta

el paquete, se reducen asi cabeceras innecesarias.

Los LER son los routers situados en la frontera de la red. Son responsables de
enviar el trafico entrante a la red MPLS utilizando un protocolo de senalizacion
de etiquetas y distribuir el trafico saliente hacia las distintas redes destino. Los
LERs se clasifican en nodos de entrada (ingress node) y nodos de salida
(egress node). El LER analiza y clasifica el paquete IP entrante considerando
hasta el nivel 3, es decir, considerando la direccién IP de destino y la QoS
demandada; anadiendo la etigueta MPLS que identifica en qué LSP esta el
paquete. Es decir, el LER en vez de decidir el siguiente salto, como haria un

router IP normal, decide el camino entero a lo largo de la red que el paquete



debe seguir. Una vez asignada la cabecera MPLS, el LER enviara el paquete a
un LSR.

Los nodos MPLS al igual que los routers IP normales, intercambian
informacion sobre la topologia de la red mediante los protocolos de
encaminamiento estandar, tales como OSPF (Open Shortest Path First), RIP
(Routing Information Protocol ) y BGP (Border Gateway Protocol), a partir de
los cuales construyen tablas de encaminamiento basandose principalmente en
la alcanzabilidad a las redes |IP destinatarias.

Teniendo en cuenta dichas tablas de encaminamiento, que indican la direccidén
IP del siguiente nodo al que le serda enviado el paquete para que pueda
alcanzar su destino final, se estableceran las etiquetas MPLS y, por lo tanto, los
LSP que seguiran los paquetes. No obstante, también pueden establecerse
LSP que no se correspondan con el camino minimo calculado por el protocolo

de encaminamiento.

2.3 Establecimiento de un LSP.

En una primera fase, el LSR de entrada a la red debe establecer un LSP por el
que se van a transmitir los paquetes. Para ello envia un mensaje hacia el LSR
destino, el cual contesta con la transmision, siguiendo el camino inverso, de la
etiqueta que se debe emplear. Cada uno de los nodos de este camino procesa
el mensaje guardando la etiqueta que debe usar para transmitir los paquetes

hacia el LSR siguiente y lo reenvia hacia el nodo anterior incluyendo la etiqueta



que éste debe emplear para comunicarse con €l. De esta manera queda
establecido el LSP. El encargado de esta misién es siempre el nodo destino de
cada enlace en el que se utiliza una etiqueta: es éste el que, tras tomar la

decision sobre el significado, la distribuye a sus antecesores.

2.4 Beneficios de MPLS

MPLS naci6 con el fin de incorporar la velocidad de conmutacién del nivel 2 al
nivel 3; a través de la conmutacién por etiqueta; pero actualmente esta ventaja
no es percibida como el principal beneficio, ya que los gigarouters son capaces
de realizar busquedas de rutas en las tablas IP a suficiente velocidad como
para soportar todo tipo de interfaces.

Los beneficios que MPLS proporciona a las redes IP son: realizar ingenieria del
tréfico o TE (Traffic Engineering), cursar trafico con diferentes calidades de
clases de servicio o CoS (Class of Service) o grados de calidad de servicio o
QoS (Quality of Service), y crear redes privadas virtuales o VPN (Virtual Private
Networks) basadas en IP.

La TE permite a los ISP mover parte del trafico de datos, desde el camino mas
corto calculado por los protocolos de encaminamiento, a otros caminos fisicos
menos congestionados o menos susceptibles a sufrir fallos. Es decir, se refiere
al proceso de seleccionar los caminos que seguira el flujo de datos con el fin de
balancear la carga de trafico entre todos los enlaces, routers y switches en la
red; de modo que ninguno de estos recursos se encuentre infrautilizado o

sobrecargado.



CAPITULO 3

3. REDES OPTICAS BASADAS EN GMPLS

3.1. Evolucion del modelo de red optica

Las redes Opticas en la actualidad presentan un gran numero de capas. Cada
una de estas capas esté preparada para manejar un determinado tipo de trafico
y proporcionar unos servicios especificos. Con el tiempo han surgido incluso
equipos independientes que estan especializados en una capa y en un tipo de
trafico como por ejemplo: enrutadores IP, conmutadores ATM, dispositivos
SONET/SDH o conmutadores DWDM. Si bien este planteamiento permite
simplificar el disefio de los dispositivos, conduce a redes complejas y dificiles
de gestionar. Por ello, ultimamente se esta tendiendo a reducir el nimero de
dispositivos distintos que podemos encontrar en la red, consolidando
determinadas capas y mejorando sus funcionalidades, a la vez que se eliminan

otras redundantes.

Se tiende a un esquema de red con tan sélo dos capas. En este escenario, el
modelo "peer" proporciona una mayor eficiencia de red que el modelo "overlay"
tradicional, ya que se puede desarrollar un plano de control comun para todas

las capas con una unica serie de protocolos como GMPLS.

Para el correcto funcionamiento de esta red basada en GMPLS, se requieren

ademas elementos de conmutacion épticos capaces de encaminar o conmutar



el trafico de cualquier tipo: TDM, paquetes o longitudes de onda.

En la figura 2. Se puede ver la evolucién que esta sufriendo el modelo de capas

de las redes Opticas.

Tradicional Conmutacian de longitud de onda Conmuatacian ttdnica
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Figura 2. Evolucion del modelo de capas.

Actualmente, los esfuerzos para mejorar la eficiencia y escalabilidad de las
redes se centran en tres planteamientos distintos: IP sobre DWDM, MPAS y
GMPLS con conmutacion foténica. IP sobre DWDM utiliza direccionamiento y
enrutamiento IP sobre redes DWDM. La mayoria de los desarrollos emplean
paquetes sobre SONET/SDH directamente sobre canales DWDM con el fin de
consolidar los planos IP y de datos sobre las longitudes de onda y la fibra. No
obstante, esto conduce finalmente a un sacrificio de velocidad y ademas no
existe ningln mecanismo de comunicacion entre los enrutadores y otros

equipos de transporte.



MPAS, por su parte, propone anadir extensiones al protocolo del plano de
control con el fin de incorporar etiquetas y mecanismos de sefalizacién a los
servicios de longitud de onda y ofrecer conexiones inteligentes entre los OXCs

en sistemas DWDM de largo alcance.

Al igual que IP sobre DWDM, MPAS se construye sobre una estrategia ya
existente, por lo que tiene al apoyo de diversos fabricantes de OXCs. Sin
embargo, este planteamiento asume un modelo "overlay" basado en un interfaz
usuario-red y, por lo tanto, no integra el plano de encaminamiento de los

paquetes de datos.

Las redes MPAS requieren pues enrutadores en su nucleo para procesar los
paquetes, asi como ADMs y DXCs de banda ancha para procesar las ranuras
temporales de los canales SONET/SDH. Dado que MPAS se aplica sobre los
OXCs, y los OXCs disponibles comercialmente ofrecen una conmutacion
relativamente lenta y no pueden manejar paquetes o trafico TDM de una forma
eficiente, el plano de control proporciona mejoras tan solo a un nimero limitado
de servicios. Luego no se espera que MPAS gane aceptacion en mas de unas

pocas aplicaciones de larga distancia especificas.



3.2. GMPLS

GMPLS combinado con la conmutacién fotonica representa el planteamiento
mas prometedor para la consolidacion de las redes troncales. GMPLS es el
resultado de una serie de esfuerzos del Optical Internetworking Forum, Optical
Domain Service Interconnect Consortium y la Internet Engineering Task Force
para desarrollar un protocolo que pueda ser utilizado con cualquier tipo de
tréfico. Asi, ofrece un plano de control integrado, el cual extiende el
conocimiento de la topologia y la gestion de ancho banda a lo largo de todas
las capas de red, permitiendo de forma efectiva la consolidacion de los

servicios y el transporte.

El resultado final es un desplazamiento del punto de demarcacién entre ambos.
Ahora tanto los servicios como el transporte permanecen juntos y separados de
la transmision, dejando la transmision de larga distancia como el unico
elemento sin conmutacién. En la figura 3. Se representa esquematicamente el

modelo de red que se plantea.

GMPLS

Transmisian DWCM < mmmp s>

Figura 3. Red de conmutacién de servicios foténicos con integracion vertical.



En definitiva, GMPLS consiste en una serie de extensiones de protocolo que
proporcionan un control comun sobre los servicios de paquetes, TDM vy
longitudes de onda. Estas extensiones afectan a los protocolos de senalizacion
y de enrutamiento MPLS para actividades tales como distribucion de etiquetas,
ingenieria de trafico o proteccion y restauracién, permitiendo un rapido

aprovisionamiento y gestion de los servicios de red.

GMPLS puede utilizarse también con las arquitecturas "overlay" tradicionales
en las que cada tipo de trafico se gestiona por medio de su propio plano de
control. Sin embargo, el gran potencial de GMPLS es que hace posible la
evolucion hacia un modelo "peer" en el cual cada elemento de red posee
informacion completa sobre el resto de elementos y sus capacidades de
enlace.

Los modelos "overlay" y "peer" se aplican tanto en el enrutamiento como en la
sefalizacion. El modelo "overlay" mantiene capas de red separadas para cada
tipo de trafico y dominios administrativos diferentes. En cambio, las redes
basadas en un modelo "peer" se construyen con dispositivos que tienen
informacion completa sobre los otros dispositivos en todas las capas de red.
Por lo tanto, el modelo "overlay" es adecuado para realizar funciones de red
entre operadores, ya que permite que la informacién de enrutamiento de cada
operador de red se mantenga dentro de su propio dominio administrativo. Por
otro lado, el modelo "peer" resulta mucho mas adecuado para las funciones de

red dentro del dominio de un proveedor de servicios o0 entre proveedores de



servicios con protocolos compatibles, dado que permite mayor flexibilidad en la

optimizacion de las labores enrutamiento.

El plano de control GMPLS incluye funcionalidades tales como enrutamiento,
gestion del enlace, senalizacién y recuperacion. Bajo GMPLS, existen tres

componentes principales involucrados en el establecimiento de un canal:

Exploracidon de recursos: se obtiene informacién acerca de los recursos de red

tales como conectividad o capacidad de los enlaces. Los mecanismos
utilizados para diseminar esta informacién de estado se basan en una

extension del Internet Gateway Protocol (IGP).

Seleccién de ruta: se utiliza para seleccionar una ruta apropiada a traves de la

red oOptica inteligente en base a unas ciertas restricciones impuestas por el

entorno y las limitaciones de la capa fisica.

Gestion de ruta: incluye distribucion de etiquetas, asi como establecimiento,
mantenimiento y terminacién de ruta. Estas funciones se realizan por medio de
un protocolo de senalizacion extendido como Resource Reservation Protocol
for Traffic Engineering (RSVP-TE) o Constraint-routed Label Distribution

Protocol (CR-LDP).

Estos componentes del plano de control son separables e independientes entre



si, y precisamente esta modularidad es la que permite que el plano de control

pueda configurarse de forma flexible.

Sin lugar a dudas, uno de los beneficios clave de GMPLS es que deja libertad a
los operadores para disefar sus redes de acuerdo a sus necesidades

especificas y objetivos empresariales.

GMPLS puede utilizarse tanto con redes "overlay" como "peer", o bien con una
configuracién hibrida que consolide algunos, pero no necesariamente todos los

tipos de trafico.

Luego GMPLS permite cumplir con el requisito de los proveedores de servicio
que desean iniciar, y completar de forma progresiva, una transicién hacia un
plano de control consolidado para los tipos de servicio y de transporte de su
eleccion. Para ello se necesita un elemento de red capaz de manejar
simultaneamente trafico de paquetes, TDM y longitudes de onda a velocidades

Opticas.

La solucién es la conmutacion foténica, la cual se basa en el plano de control
comun creado por GMPLS para conmutar servicios y transporte sobre una

Unica infraestructura optica.



3.3. Conmutacion de servicios fotonicos
El desarrollo de GMPLS comenz6 con los siguientes planteamientos:

e Los protocolos de senalizacion y de enrutamiento desarrollados y
utilizados en las redes IP pueden extenderse y adaptarse para cumplir
con las necesidades de otros tipos de trafico, como TDM y longitudes de

onda.

e Esta extension permitiria una completa integracion para todos los tipos

de trafico.

e Asimismo, las mejoras en la tecnologia de conmutacion foténica
permitirian la conversién de longitud de onda con los protocolos

apropiados, la conmutacién optica inteligente seria posible.

Luego GMPLS tiene una completa serie de capacidades que pueden utilizarse
para unir diversas partes de la red disefiadas para transportar multiples tipos de
trafico. La figura 4. Representa esquematicamente la jerarquia de interfaces

conmutados de GMPLS.

De este modo, sobre una misma fibra podemos transportar simultdneamente
longitudes de onda, canales SONET/SDH y paquetes IP, conmutando y
gestionando todos estos servicios en los nodos O6pticos de una forma

completamente flexible.
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Figura 4. Jerarquia de interfaces conmutados de GMPLS.

Una arquitectura de red con integracién vertical como la presentada
anteriormente requiere de un veloz conmutador foténico opaco que sea capaz
de conmutar simultdneamente los diferentes tipos de trafico. Al mismo tiempo,
esta clase de red reduce el tipo de dispositivos desplegados, pues no son
necesarios dispositivos especificos de cada capa de red, sino un Unico
dispositivo llamado conmutador PSS (photonic service switching). Con tarjetas
de linea eléctrica y una veloz infraestructura 6ptica, este dispositivo combina

los mejores atributos de las tecnologias éptica y eléctrica.

Esta infraestructura optica le asegura una escalabilidad practicamente ilimitada.
Por otro lado, las tarjetas de linea son especificas para cada tipo de tréafico, por
lo que el conmutador se puede adaptar facilmente a diferentes entornos
simplemente con un cambio de las tarjetas. Precisamente esta versatilidad
hace que el conmutador PSS sea perfecto para una posible migracién de un
modelo "overlay" a una arquitectura de red basada en GMPLS. En la figura 5.

Se muestra la arquitectura de un conmutador PSS configurado para multiples



tipos de trafico.

Se puede observar como existen tarjetas especificas para cada tipo de trafico,

las cuales se pueden sustituir y configurar en funcion de las demandas.

nterfaz aptica nterfaz aptica
opaco [OC-1524 48] - bur opaco [OC-1524 48]

Figura 5. Conmutador PSS configurado para muiltiples tipos de trafico.



CAPITULO 4

4. PLANO DE CONTROL OPTICO BASADO EN GMPLS

Para ejercer control con el nivel 6ptico, GMPLS (Generalized MPLS) extiende
el concepto de plano de control para abarcar los dominios de MPLS tales como
SONET/SDH, ATM y Gigabit Ethernet. GMPLS es un paradigma de plano de
control multipropdsito que soporta no solamente dispositivos que realicen
conmutacién de paquetes, sino también dispositivos que realicen conmutacién
en el dominio del tiempo (TDM), longitud de onda (Lambda) y espacio

(Fibra/Puerto).

4.1. Plano de control GMPLS

Solucién propuesta por la IETF

e Existe un gran consenso en que los modelos de direccionamiento y

enrutamiento IP se puedan adaptar al control de la red 6ptica

e En particular se propuso el plano de control MPAS

e Mas recientemente se ha propuesto GMPLS para extender MPLS a

multiples tipos de conmutacion.



La idea principal es adaptar el plano de control de una red 6ptica al plano de
control de MPLS-TE. Esto es posible gracias a las enormes similitudes que
existen entre un OXC y un LSR (Routers que utilizan MPLS). Esta extension de
MPLS a la capa o6ptica se conoce como MPAS, extendido posteriormente a

GMPLS.

4.1.1. Evolucion del estandar (IETF) formas de MPLS

e MPLS (Multiprotocol Label Switching)
» Latecnologia base orientada a paquete IP

» Packet traffic Engineering (MPLS-TE).

e MP-S (Multiprotocol Lambda Switching)

» MPLS para el control de canales 6pticos y extensiones IGP TE.

e GMPLS (Generalized MPLS)
» MPLS para el control de paquetes, circuitos, lambdas y puertos y

extensiones IGP TE.

MPAS es un subconjunto de GMPLS estd definido basandose en drafts de

MPAS anteriores.

Hace re uso de los mecanismos de tunel LSP y de ingenieria de trafico



4.1.2. Plano de Control MPLS-TE

e ElI modelo operacional para establecer un canal O6ptico con un

enrutamiento basado en restricciones seria como se muestra en la figura

6.

Extanded DSPF :
Operations Performed by the
Ingress LSR
| muteataie | frrcmmesisa| [ contumes )1 e

1) Store information from IGP flocding
2) Store traffic engineering infarmation Eum
3) Examine user defined constraints |
4) Calculate the physical path for the LSP

5) Represent path as an explicit route L5¥ Signaling
6) Pass ERO for RSVF or CR-LDP signaling

Figura 6. Plano de Control MPLS-TE

4.2. Claves de GMPLS

e Calculo de LSP Explicit TE-Router en forma distribuida y dinamica. (En

la actualidad: simulacion, planificacion manual y accién humana).

e Establecimiento / Modificacion / Eliminacion de un LSP intra e inter —
dominio de forma distribuida y dinamica (En la actualidad manual y

aprovisionamiento paso a paso.



Optimizacién de los recursos de red cuando se utiliza un modelo de
interconexion peer con traffic engineering multi capa y proteccién /
restauracion (En la actualidad: El modelo de aprovisionamiento implica

al menos un despilfarro del 40% - 60% de los recursos de la operacion).

Control y gestion simplificada de la red (en la actualidad cada capa de
transporte tiene su propio plano de control y gestién, implicando un

despilfarro del 60 -80 % de los recursos de las operadoras)

4.3. Protocolos GMPLS

El plano de control GMPLS incluye varias extensiones de los bloques
MPLS-TE:
» Descubrimiento dinamico de vecinos (automatic Neighbor

discovery)

Link management Protocol (LMP).

» Descubrimiento diseminacion de la topologia y recursos de forma

dinamica mediante link-state routing protocols

Protocolos de enrutamiento intra-dominio: OSPF-TE y ISIS-TE



e Protocolo de enrutamiento interdominio: BGP- 4
» Senalizacidén para el establecimiento, modificacion y eliminacion

de un canal optico a tiempo real.

e Reuso de los protocolos RSVP-TE y CR-LDP.

4.4. Soportes en el plano de control GMPLS

Modelos de interconexion del plano de control overlay, augmented & Peer

Mejora de la escabilidad y flexibilidad del TE-Routing

» Link Bundling (TE-links)
» Interfaces Unnumbered generalizados

» Enrutamiento explicito extendido.



CAPITULO 5
|

5. ARQUITECTURA GMPLS

5.1 Jerarquia GMPLS

GMLS soporta multiples tipos de conmutacién: conmutacién TDM, lambda y por
fibra (puerto). Para incluir estos tipos adicionales de conmutaciéon se han
extendido ciertas funciones bases de MPLS. Estos cambios afectan a las
propiedades basicas de los LSP, a como se solicitan y comunican las etiquetas,
a la naturaleza unidireccional de los LSPs a como se propagan los errores y la
informacion proporcionada para sincronizar los LSR de entrada y salida

(frontera) figura 7.
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Figura 7. Jerarquia GMPLS



5.2. Capacidades de conmutaciéon en la tecnologia GMPLS

GMPLS soporta 5 tipos de interfaces.
Generaliza a MPLS en el sentido que define etiquetas para conmutar diversos
tipos de trafico de capas 1, 2 0 3. Los nodos GMPLS pueden tener enlaces con

una o mas de las siguientes capacidades de conmutacion.

1. Interfaces PSC - Packet Switching Capable: IP/MPLS.

Estas interfaces reconocen los limites de paquetes y pueden enviar datos

basandose en el contenido de la cabecera de paquete.

2. Interfaces L2SC - layer-2- Switching Capable: ATM, FR, Ethernet.

Estas interfaces reconocen los limites de trama/celda y pueden enviar datos

basandose en el contenido de la cabecera de la trama/celda.

3. Interfaces TDM - Time Division Multiplexing: SONET, SDH, G.709 ODU.

Estas interfaces enrutan los datos basandose en la ranura temporal de los

datos de un ciclo de repeticion.

4. Interfaces LSC - Wavelength Switching: Lambda, G.709 Och

Estas interfaces enrutan los datos basandose en la longitudes de onda sobre la

que se recibe los datos.



5. Interfaces FSC - Fiber switching capable.

Estas Interfaces enrutan los datos basandose en la posicion en que se reciben

estos en el espacio fisico (puerto).

Fibwa = LSPY

E3
1

=
w
)
e

Paguete - LSP1

Figura 8. Capacidades de Conmutacién GMPLS
Notaciones:
Ri: Encaminador actuando como un LSR IP.
Si: Conmutador/Multiplexor SONET.
Oi: Conmutador Optico OEO.

Pi: Conmutador Fotdnico.

Genéricamente todas las diversas clases de circuitos que se pueden establecer
entre dos capacidades de conmutacion del mismo tipo reciben el nombre de
LSPs. Un LSP debe iniciar y terminar sobre enlaces con la misma capacidad de
conmutacién (interfaces del mismo tipo). Un LSP puede anidarse dentro de otro

creandose una jerarquia de LSPs, Figura 8.



5.3. Extension de MPLS
La extension de MPLS al plano de control de la capa éptica (MPAS) se basa en

los siguientes factores:

» Las longitudes de onda se utilizan como etiquetas.

> Los canales Opticos se consideran como LSPs

> Existe una clara relacién entre <puerto de entrada, etiqueta de
entrada>, <puerto de salida, etiqueta de salida> y <puerto de
entrada, lambda de entrada>, <puerto de salida, lambda de
salida> (La etiqueta Optica podria contener un identificador de
enlace (link ID) ademas del valor de la longitud de onda cuando
solo se utiliza un unico canal de comunicaciones de datos para

controlar multiples canales opticos.)

Label Switching Router (LSR)
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Figura 9. (LSR)
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Figura 10. MPAS

OXCs + MPAS suministran caminos Opticos estableciendo relaciones entre
<puerto de entrada, canal éptico de entrada> y <puerto de salida, canal éptico

de salida>

Establecimiento de un LSP

LSP1, LSP2, LSP3

LSP1, LSP2, LSP3 UPSR: Unidirectional Path-Switched Ring
Red Paquetes A DCS: Digital Cross-Connect System Red PaquetisS:
LSR, 2

LSR; _

LSP tdi

LSP tdm

v

A

LSP pi

LSP pc

Figura 11. Establecimiento de un LSP

Red de Paquetes (PSC) conectada mediante un tubo STM-64 a un DCS1 en la red TDM.
Ambas redes TDM mostradas utilizan una arquitectura de red en anillo UPSR STM-1. Las 2
redes se conectan mediante 2 OXCs capaces de entregar multiples A STM-64. El objetivo es
establecer un LSP (LSPc) entre LSR1 de lared A y LSR4 de lared B.



5.4. Extensiones de senalizacion
Los drafts de IETF suministran las siguientes extensiones de sefalizacion para

GMPLS:

% Generalized Label Request

Indica la clase de conmutacién que se va a pedir:

LSP Encoding Type: 8 bits.
e Indica la codificacion del LSP que se esta solicitando, eje. SDH, PDH,

Digital Wrapper, Lambda, Fiber, etc.

Switching Type: 8 bits.

¢ Indica el tipo de conmutacion que se deberia lleva a cabo.

G-PID

e Identifica el trafico (capa cliente) transportado por el LSP.

% Generalized Label (Extended Label Space)

Es la nueva definicion de Label que soporta las cuatro clases de conmutacion

para SONET/SDH, Puertos, Longitudes de Onda y paquetes.



Wavelength (Waveband) & port label space

SDH/SONET Label Space

YV VvV VY

G.709 OTN Label Space

A\

Este nuevo tipo de objeto label viaja upstream en RESV/Mapping

como el label tradicional.

Consiste en un Link ID y un Label, El link ID se utiliza cuando un canal de
control controla multiples enlaces. El nodo downstream puede asignar un
identificador de link (Link 1d) y una etiqueta (Label) en ese enlace. Ej., fibra y

longitud de onda, o longitud de onda y timeslot.

e El formato del Label depende en la clase de enlace por el que se
utiliza el label. Actualmente hay descripciones para SDH, SONET,

Port, Longitud de onda, Waveband y labels genéricos.
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Figura 12. SONET Label
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Figura 13. SDH Label

Port and Wavelength Labels

e Longitud Fija.

¢ Indica el puerto (fibra) o Lambda a utilizar, desde la perspectiva del que

envia el label.

e Los valores utilizados solo tienen significado entre dos vecinos, y el
receptor podria necesitar convertir el valor recibido en un valor con

significado local.

e Estos valores pueden ser configurados o aprendidos dinamicamente

mediante LMP.



Conmutacion Waveband: Labels

e Waveband Id
» Valor significativo localmente que identifica la banda de longitudes

de onda.

e Star Label

> ldentifica la primera longitud de onda en la banda.

e End Label

> ldentifica la ultima longitud de onda en al banda.

% Suggested Label

Sugiere un label para ooptimizar de ciertos tipos de conmutacion.

e Es un Generalized Label que se da por un nodo upstream a un nodo

downstream en un mensaje PATH/REQUEST.

e El nodo downstream deberia intentar utilizar esta label si es posible y

pasar la misma label de vuelta en el mensaje MAPPING/RESV.



e Esta caracteristica puede ayudar a aumentar la velocidad del

establecimiento del path en los LSRs (OXC), que necesitan tiempo para

configurar los conmutadores Opticos. Si se preposicionan la

configuracién del conmutador éptico cuando se realiza la peticion se

puede reducir el tiempo de establecimiento de un canal.

e Puede ser ignorado por el nodo downstream.

<+ Label Set

Impone un conjunto de etiquetas de las que se debe utilizar una de ellas

obligatoriamente.

e Es anexado por un nodo upstream a un mensaje REQUEST/PATH para

restringir la eleccidn del label por parte del nodo downstream.

e Es literalmente un conjunto de objetos generalized label

e Difiere de Suggested Label:

> Debe utilizar una de los labels suministrados.



e Tiene un significado por Hop

e Un nodo puede restringir los labels en downstream basados en el Label

Set recibido de upstream.

» Para el uso de paths continuos para longitudes de onda.
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Figura 14. Label Set (1)

e Existen casos de Optical Cross Connects, O