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Curso:

Televisión sobre IP

 Competencia:

Familiarizarse con los formatos y los protocolos utilizados en las redes de distribución de televisión, vídeo, audio y datos sobre IP.
Bloque de Formación 2:

arquitectura de red IPTV
Unidad Formativa UF 2.3:

LA RED de Distribución
OBJETIVOS DE LA UNIDAD

Al finalizar esta Unidad Formativa el alumno:
· Sabrá los motivos por los que Ethernet es la tecnología que se está imponiendo en las redes de los proveedores de servicio, especialmente en la red de agregación.

· Conocerá los servicios definidos por el MEF (E-Line, E-LAN y E-Tree) y conocerá sus ventajas sobre los servicios TDM, ATM y FR.
· Será capaz de describir las tecnologías que se utilizan en la red de distribución de IPTV como Ethernet, MPLS y PBB-TE.

· Conocerá las formas de desplegar conectividad Ethernet sobre redes de fibra óptica, WDM y SDH.

· Conocerá las limitaciones del bridging nativo de Ethernet y los mecanismos desarrollados para superar estas limitaciones.

· Podrá identificar las estructuras de trama Ethernet Q-en-Q y MAC-en-MAC y conocerá su utilidad y aplicaciones.

· Será capaz de describir el funcionamiento de MPLS tanto en lo que se refiere al reenvío de datos, como en la señalización utilizada para la busqueda de trayectos y distribución de etiquetas.

· Sabrá como se construyen los pseudowires del IETF y cuales son sus propiedades.

· Podrá describir el servicio VPLS con sus ventajas y limitaciones.

ÍNDICE DE CONTENIDOS

· Introducción

· Servicios Ethernet
· Ethernet Extremo a Extremo
· Los Límites del bridging en Ethernet y PBB-TE
· Conmutación de Etiquetas Multiprotocolo

· Pseudowires
INTRODUCCIÓN
Los operadores incumbentes y los competitivos han empezado a ofrecer servicios Ethernet sobre una red de distribución basada en conmutación de paquetes. Las tecnologías asociadas se están convirtiendo en una alternativa real para soportar tanto aplicaciones de datos tradicionales tales como redes privadas virtuales (VPN) como otras nuevas, incluyendo IPTV u otros servicios multiplay.
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Figura 1.  La ruta a Ethernet  para “Carrier”

El uso Ethernet para la oferta de las aplicaciones mencionadas tiene varias ventajas:

· Mejora la flexibilidad y la granularidad de las tecnologías TDM clásicas. Muchas veces, el mismo interfaz físico Ethernet puede ofrecer un amplio rango de velocidades de transmisión sin la necesidad de realizar ningún tipo de actualización en los equipos de red.
· Ethernet es más barata, más sencilla y más escalable que el modo de transferencia asíncrono (ATM) y Frame Relay (FR). Hoy en día, Ethernet puede funcionar a 10 Gbit/s, y pronto existirán versiones a  40 y 100 Gbit/s.

Además de todo ello, Ethernet es una tecnología muy bien conocida, ha sido dominante en redes corporativas durante muchos años. A pesar de ello, Ethernet, en su forma clásica basada en la normativa IEEE, tiene algunos inconvenientes que limitan su despliegue, especialmente en lo que se refiere a su extensión, al número de estaciones y el tipo de servicios que puede soportar. Esta es la razón por la qué, en muchos casos, Ethernet tiene que ser actualizada y mejorada para cumplir con los requerimientos básicos de los operadores de telecomunicaciones en términos de calidad, fiabilidad y OAM (ver Figura 1). 

SERVICIOS ETHERNET
El Metro Ethernet Forum (MEF) ha definido servicios Ethernet con requerimientos específicos para entornos Metropolitanos. Inicialmente, el MEF definió dos tipos de servicios genéricos: línea Ethernet (E-Line) y LAN Ethernet (E-LAN) (ver Figura 2) (ver Tabla 1). A estos dos servicios posteriormente añadió un tercero denominado árbol Ethernet (E-Tree).
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Figura 2.  Servicios E-Line y E-LAN del MEF.

Servicios E-Line
E-Line es un servicio punto a punto que admite atributos tales como parámetros de calidad de servicio (QoS), soporte de etiquetas de VLAN y transparencia a protocolos de nivel 2 (véase Figura 2.5). El servicio E-Line puede compararse, en cierto sentido, con un circuito virtual permanente (PVC) ATM o FR. Sin embargo, el servicio E-Line es más escalable y admite más opciones.
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Ethernet Private Line (EPL)
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Ethernet Private LAN (EPLAN)
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Ethernet Virtual Private Line (EVPL)
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Ethernet Virtual Private LAN (EVPLAN)


Tabla 1. Servicios de conectividad Ethernet.
Un servicio E-Line puede ser una simple conexión Ethernet sin requerimientos particulares de QoS, pero también puede ser un sofisticado servicio de emulación de línea privada TDM. Las E-Lines del MEF son muchas veces comercializadas con las denominaciones de línea privada Ethernet (EPL) o línea privada virtual Ethernet (EVPL):
· EPL es un servicio Ethernet punto a punto que proporciona un alto grado de transparencia en la transmisión de tramas y está normalmente sujeto a fuertes requerimientos de SLA. Puede ser considerado como el equivalente Ethernet de una línea privada, pero ofrece el beneficio de una interfaz Ethernet al cliente. En algunos casos, las EPLs son enviadas sobre líneas dedicadas pero frecuentemente son suministradas por medio de circuitos multiplexados de capa 1 (TDM o longitudes de onda) o capa 2 (MPLS, ATM, FR).

· EVPL es un servicio Ethernet punto a punto similar a la EPL con la salvedad que permite multiplexión de diferentes aplicaciones sobre la misma interfaz física y además puede ser opaca a ciertos tipos de tramas. Por ejemplo, las tramas del protocolo de árbol de extensión (STP) pueden ser descartadas por el dispositivo de acceso a la red. La EVPL es semejante a los PVCs FR o ATM. El identificador de VLAN (VID) para EVPLs es equivalente al identificador de conexión de enlace de datos (DLCI) de FR o al identificador de circuito virtual (VCI) / identificador de trayecto virtual (VPI), utilizado por ATM.
Servicios E-LAN
El tipo de servicio E-LAN proporciona conectividad multipunto a multipunto permitiendo a las estaciones conectarse o desconectarse de forma dinámica.
La E-LAN puede ofrecerse como un servicio de datos sencillo, sin embargo, también puede vincularse a reglas determinadas de QoS para transportar aplicaciones avanzadas. En este caso, cada estación puede tener su propio perfil de ancho de banda. La E-LAN definida por el MEF es comercializada a veces con las denominaciones de LAN privada Ethernet (EPLAN) o LAN privada virtual Ethernet (EVPLAN). El primero es un servicio dedicado multipunto a multipunto y el segundo es un servicio compartido.
Servicios E-Tree
El servicio E-Tree es adecuado para la provisión de servicios punto a multipunto en aplicaciones como IPTV. E-Tree se basa en conexiones Ethernet multipunto con estructura en árbol. Este tipo de conexiones Ethernet se diferencia a las conexiones multipunto a multipunto que caracterizan a la familia de servicios E-LAN en que en este caso se permite la designación de una o más estaciones como raíz mientras que el resto permanece como hojas del árbol. El tráfico fluye desde la raíz hasta las hojas pero no puede transitar directamente entre las hojas. Un único servicio E-Tree puede ser reemplazado por varios E-Lines y una configuración tipo hub-and-spoke pero los E-Trees son más sencillos y hacen un mejor uso de los recursos de la red.
Tal y como ocurre con E-Lines y E-LANs, los E-Trees pueden ser dedicados o compartidos. Los primeros son conocidos como Árboles Privados Ethernet (EPTrees) y los segundos como Árboles Privados Virtuales Ethernet (EVPTrees).
ETHERNET EXTREMO A EXTREMO
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Figura 3.  Alternativas de transporte IP y Ethernet.
La red Metro Ethernet ideal utiliza únicamente tecnología Ethernet nativa: conmutadores, interfaces y enlaces Ethernet. Sin embargo, la realidad es muy distinta. Ethernet es comúnmente utilizada en asociación con  otras tecnologías que ya se encuentran instaladas en el ámbito de las redes metropolitanas. La mayoría de ellas es compatible hasta cierto punto con Ethernet. Los nodos SDH de próxima generación (NG-SDH) puede transportar de forma transparente tramas Ethernet. De forma adicional, es posible transportar Ethernet sobre redes de capa 2 como FR o ATM (ver Figura 3).
En la actualidad, muchos proveedores de servicio todavía están ofreciendo Ethernet a sus clientes como un interfaz de servicio. La infraestructura utilizada para enviar los datos no es de primordial importancia. En redes metropolitanas, esta tecnología puede ser Ethernet o SDH. Los servicios entre ciudades se realizan de forma mayoritaria mediante redes SDH.
Ethernet sobre Fibra Óptica
Ethernet puede utilizarse en redes metropolitanas gracias a la existencia de normas que definen interfaces Ethernet de largo alcance y alta capacidad. Puede decirse que el ancho de banda y alcance de Ethernet es en la actualidad del mismo orden o mejor que el ofrecido por otras tecnologías clásicas para entornos WAN.
Las redes metropolitanas basadas en Ethernet óptico o Ethernet sobre fibra oscura son típicas de despliegues tempranos. Estos desarrollos utilizan interfaces estándar IEEE sobre enlaces de fibra óptica. Pueden utilizarse técnicas de redundancia (con STP y sus derivados), agregación de enlaces, VLANs para conseguir respectivamente tolerancia a errores, mayor ancho de banda y segregación del tráfico en clases. A pesar de su simplicidad, las soluciones puras Ethernet para redes metropolitanas tienen problemas de escalabilidad. Además, carecen de insuficientes mecanismos de QoS, OAM y fiabilidad.
Ethernet sobre WDM
La capacidad de transporte de una fibra óptica puede multiplicarse con la ayuda de la multiplexión por división en la longitud de onda (WDM). Las longitudes de onda resultantes pueden distribuirse entre tecnologías clásicas como TDM y otras más modernas como Ethernet. 
Uno de los inconvenientes de esta aproximación es la necesidad de manejar al mismo tiempo plataformas de gestión muy diferentes y probablemente incompatibles: una para Ethernet, otra las longitudes de onda que transporten SDH o otra tecnología TDM y finalmente una para WDM. Todo ello complica los mecanismos de OAM, ingeniería del tráfico y mantenimiento en estas redes.

Ethernet sobre SDH de Próxima Generación
Las soluciones para el transporte de Ethernet sobre SDH basadas en el procedimiento genérico de tramado (GFP), la concatenación virtual y el esquema de ajuste de la capacidad del enlace (LCAS) se denominan genéricamente Ethernet sobre SDH (EoS). La idea tras EoS es la sustitución de la capa física nativa de Ethernet por SDH. La capa MAC de Ethernet permanece sin cambios para garantizar el máximo de compatibilidad posible con la Ethernet definida por el IEEE.
Gracias a NG-SDH los servicios de circuitos y de paquetes quedan unificados bajo una única arquitectura, permitiendo la provisión de Ethernet sobre una infraestructura fiable, bien conocida y muy rica en funciones OAM.

Los tres elementos que hacen posible esta innovación son:
1. El procedimiento genérico de tramado (GFP), tal y como se especifica en la Recomendación G.7041, es un procedimiento de encapsulación para el transporte de paquetes sobre SDH. En resumen, GFP realiza la adaptación de velocidades entre el flujo de paquetes y la señal SDH y además se encarga de mapear los datos dentro de las estructuras de transporte SDH estándar.
2. La concatenación virtual, especificada en la Recomendación G.707, crea canales TDM de ancho de banda variable y dinámico en lugar de los intervalos temporales de SDH clásico que se caracterizan por una escasa flexibilidad. Gracias a la concatenación virtual, el transporte de paquetes es más eficiente y se minimiza el ancho de banda desperdiciado.

3. El esquema de ajuste de la capacidad del enlace (LCAS), se define en la Recomendación G.7042, y permite modificar dinámicamente la capacidad de los canales de concatenación virtual añadiendo o eliminando elementos en estos canales según sea necesario o no.
Comparado con ATM, la encapsulación GFP tiene como mínimo tres ventajas críticas:
1. Añade una cantidad mínima de información de control. ATM añade 5 bytes de cabecera por cada celda (53 bytes) más la información de control asociada a AAL.
2. Transporta directamente paquetes de longitud variable. En el caso de ATM sólo es posible el transporte de cargas de 48 bytes. Por ello es necesario trocear los paquetes largos en unidades pequeñas antes de ser mapeados en celdas ATM.
3. GFP no ha sido diseñada como una capa de red “completa” como ATM, es tan sólo una encapsulación. Específicamente, no contiene VPI / VCI ni ningún otro índice que pueda utilizarse para la conmutación de tráfico. La conmutación se deja a la capa superior en la torre de protocolos. Normalmente Ethernet (ver Figura 4).
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Figura 4.  Conmutación de tramas Ethernet sobre ATM y NG-SDH.

EoS se a convertido en una tecnología apreciada por los operadores incumbentes ya que ellos ya tienen una amplia base de equipos SDH en uso. Por otro lado, los nuevos operadores entrantes en muchos casos se inclinan por el despliegue de Ethernet directamente sobre la capa óptica.
LOS LÍMITES DEL BRIDGING EN ETHERNET Y PBB-TE
Las arquitecturas de la red metropolitana basadas sólo en conmutadores Ethernet nativos sobre fibra óptica, SDH o WDM, son como una gran LAN; con sus ventajas y sus inconvenientes. Sabemos que en condiciones de ocupación bajas y con un número limitado de equipos, estas redes funcionan correctamente. Sin embargo, en el momento en el que la red empieza a crecer, aspectos como la escalabilidad y la calidad de servicio se resienten. Por este motivo, los operadores de la red metropolitana necesitan la intervención de otras tecnologías que se encuentran a una distancia variable de la Ethernet original, para superar estas limitaciones. Los ejemplos más importantes de tecnologías para la red metropolitana que de una forma u otra están vinculadas a Ethernet son la conmutación de etiquetas multiprotocolo (MPLS) y los conmutadores troncales de proveedor con ingeniería de tráfico (PBB-TE).
Escalabilidad
Los conmutadores Ethernet, utilizan difusión (inundación) para enviar datos a sus destinos y dependen del aprendizaje dinámico de direcciones para la construcción de las tablas de conmutación (IEEE 802.1D). Cuando los conmutadores reciben la petición de envío de una trama a una dirección desconocida, el conmutador tiene que enviar la trama hacia a través de todos sus puertos (excepto por el puerto por el que se ha recibido la trama). Este modo de operación no es ni eficiente, ni seguro.
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Figura 5.  Formatos de trama Ethernet para redes de proveedor.

Al contrario que las direcciones IP, las direcciones MAC, no son jerárquicas. Por ese motivo las tablas de conmutación no escalan bien y su la eficiencia de los conmutadores frente a un número elevado de potenciales equipos receptores se ve perjudicada. Este efecto se conoce como explosión de las tablas de conmutación MAC. Además todos los conmutadores de la red tienen que aprender constantemente las direcciones MAC de nuevas estaciones conectadas a la red.

El uso de VLANs (IEEE 802.1Q) ofrece una solución sencilla a algunos de los problemas mencionados. Un conmutador puede dividirse en conmutadores virtuales más pequeños, cada uno perteneciente a una VLAN diferente. Las VLANs se utilizan para dividir un único dominio de difusión en varios dominios más pequeños. De esta forma se reduce el tráfico de difusión y se incrementa la seguridad de la red (al evitar que lleguen tramas a estaciones no conectadas a la VLAN).

Otra de las ventajas de las VLANs 802.1Q, es la posibilidad de ofrecer QoS mediante los tres bits de prioridad de usuario 802.1p (VLAN CoS bits).

A pesar de ello, el número de identificadores de VLAN (VIDs) está limitado a 4.096. Si un proveedor utiliza uno o más VIDs por cada cliente, este límite puede llegan a ser demasiado restrictivo. Además, los propios abonados podrían tener su propia estructura de VLANs. Es deseable disponer de una solución que permita a los clientes y a los proveedores de servicio mantener sus estructuras de VLAN simultáneamente.

La solución es apilar etiquetas de VLAN (solución Q-en-Q) para obtener un número más elevado de VIDs. Esto es lo que se especifica en la norma IEEE 802.1ad para conmutadores Ethernet de proveedor. Una alternativa todavía más poderosa es el uso de apilamiento de direcciones MAC (MAC-en-MAC), definido en el estándar IEEE 802.1ah para conmutadores troncales de proveedor (PBB). El uso de PBB en conmutadores Ethernet sirve para aislar completamente los dominios de difusión del cliente y del proveedor de servicio. Ello permite combatir de forma eficiente el problema de la explosión de direcciones MAC (ver Figura 5).
Los formatos Q-en-Q y MAC-en-MAC también tienen interés porque proporcionan una solución al problema de la demarcación de un servicio Ethernet. Cuando la red del proveedor esta basada en ATM o FR y la del cliente en Ethernet, existe un punto claro de límite entre las dos redes, pero si ambas son Ethernet, las cosas dejan de estar tan claras. Se hace necesario encontrar respuestas a preguntas como:

· ¿Pueden los protocolos LAN típicos, como el STP, desplegados por los abonados en sus redes, influenciar el servicio ofrecido por el proveedor?

· ¿Cómo puede afectar el tráfico generado de una forma incontrolada por los abonados afectar el funcionamiento global de la MAN/WAN?

· ¿Cómo afecta la conexión y desconexión continua de estaciones en la red del abonado a la red del proveedor de servicio?

No existe una respuesta clara y satisfactoria a estas preguntas cuando la tecnología desplegada es Ethernet nativo. La instalación de dispositivos de demarcación es necesaria para filtrar y aislar el tráfico de proveedor y del cliente. La capacidad para separar direcciones MAC y VLANs proporcionada por los formatos MAC-en-MAC y Q-en-Q es de gran valor para conseguir una demarcación del servicio Ethernet clara y efectiva.

Calidad de Servicio
La capacidad de provisión de QoS por parte de Ethernet es muy básica. Las tramas con etiquetas VLAN permiten la definición de hasta ocho clases de servicio con diferentes prioridades basándose en los bits de prioridad de usuario. A pesar de ello, la tecnología Ethernet nativa es incapaz de suministrar servicios con QoS de altas prestaciones debido a la carencia de mecanismos de gestión de recursos e ingeniería de tráfico.

La solución más directa a este problema es el uso de una tecnología denominada PBB con ingeniería de tráfico (PBB-TE). Esta tecnología suprime el bridging en un rango o en la totalidad de direcciones MAC y lo sustituye por modelos de conmutación más fácilmente predecibles y acordes con las necesidades de las redes de proveedor. Una posibilidad consiste en utilizar un modelo de construcción de las tablas de conmutación centralizado para conseguir un control estrecho de los recursos de transmisión disponibles.
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Figura 6.  Operación de PBB-TE.

PBB-TE encapsula los datos en el formato de trama PBB y simplemente lo que hace es redefinir el uso que se le da en la red a algunos de los campos de la trama. El tramado PBB hace posible mantener el bridging con inundación y aprendizaje dinámico en las direcciones del cliente y utilizar el nuevo modelo de conmutación en las direcciones MAC del proveedor. Mediante cambios sutiles en la interpretación de los campos de la trama Ethernet y con cambios pequeños en el funcionamiento de los conmutadores, PBB-TE consigue cumplir con unos objetivos considerables. Ethernet pasa a ser una tecnología orientada a la conexión y ahora nada impide reservar recursos sobre las conexiones Ethernet extremo a extremo para suministrar servicios con demandas exigentes de QoS (ver Figura 6).
PBB-TE es mucho más que una solución para mejorar las prestaciones de QoS de Ethernet. Las posibilidades de esta tecnología son muchas y muy variadas. Por ejemplo, PBB-TE permite realizar balanceo de carga sobre dos o más conexiones Ethernet, enrutar tráfico de diferentes clases a través de conexiones diferentes o realizar cualquier otra operación de ingeniería de tráfico.

La forma como se administra una red PBB-TE es muy diferente a las redes Ethernet nativas y mucho más próxima al tipo de administración que les gusta desplegar a los proveedores de servicios de telecomunicaciones. El principal problema que reviste esta solución es la madurez ya que muchos de los procedimientos y mecanismos asociados todavía se encuentran en estado de borrador o no existen. También se ha criticado la falta de soporte para aplicaciones punto a multipunto o multipunto a multipunto de PBB-TE aunque las soluciones están en camino.
Protección y Tolerancia a Fallos
La redundancia y la tolerancia a fallos en las redes Ethernet nativas se consigue por medio de mecanismos como el protocolo de árbol de extensión (STP) y el protocolo de árbol de extensión rápido (RSTP). Estos protocolos son capaces de conmutar al medio de protección en unos segundos. Ello es normalmente suficiente en entornos LAN y en servicios de datos. Sin embargo, resultan insuficientes para el despliegue masivo de servicios IP en redes de proveedores. En estos casos se requiere que la conmutación de protección sea como mínimo del orden de 50 ms; la calidad ofrecida por SDH ya en los años 1990. 

Otro de los problemas relacionados con STP y algunas de sus variantes es que es ineficiente para algunas topologías de red. Este es el caso de por ejemplo los anillos, que pueden ser utilizados únicamente de una forma parcial. Esta topología es transformada en árboles, dejando los enlaces redundantes inutilizados y dedicados únicamente a la protección con el consiguiente desaprovechamiento de recursos.

Otra vez, la solución más directa a este problema es PBB-TE. Mediante esta tecnología es posible preconfigurar conexiones Ethernet redundantes y realizar conmutaciones de protección hacia los recursos preconfigurados en el caso de detectarse algún fallo en la red.

Operación, Administración y Mantenimiento
Por medio de la operación, administración y mantenimiento (OAM) es posible ofrecer mecanismos de detección y gestión de errores y también suministrar información relativa a la disponibilidad y la calidad en puntos específicos de la red. La capacidad de OAM ha sido un requerimiento importante en las redes de proveedor pero esta prácticamente ausente en las redes Ethernet tradicionales. Actualmente, las cosas han cambiado y los mecanismos de OAM se están convirtiendo en una característica clave en Ethernet para proveedores de servicio. La ITU-T, IEEE y el MEF están desarrollando de forma activa las bases de OAM para Ethernet.

· El comité IEEE 802.1 aprobó en 2007 el estándar IEEE 802.1ag para la gestión de fallos de conectividad en redes Ethernet (CFM). Este estándar define los formatos de trama básicos para OAM junto con los protocolos y funcionalidades necesarias. Otra normativa IEEE previamente existente incluye al estándar IEEE 02.1ab y al 802.3ah. El primero define el protocolo de descubrimiento en la capa de enlace que permite a las estaciones el anuncio de sus capacidades con el fin de facilitar su configuración sin la intervención de los usuarios. El segundo es parte del estándar de Ethernet en la Primera Milla (EFM). Esta norma suministra capacidad de OAM en la capa de enlace a redes de acceso basadas en Ethernet. Esta norma permite a los operadores de la red de acceso la monitorización y la resolución de problemas de los enlaces Ethernet entre el abonado y el equipo del proveedor de servicio. Entre las características definidas en el estándar IEEE 802.3ah se encuentran el descubrimiento automático de capacidades, la indicación de fallos en el extremo remoto y el bucle remoto.

· El SG13 de la ITU-T publicó en mayo de 2006 la Recomendación Y.1731, que es compatible con los procedimientos y protocolos definidos en la IEEE 802.1ag pero extiende su funcionalidad. La Recomendación Y.1731 define procedimientos de detección y gestión pero también de monitorización de la calidad.

· El MEF publicó el estándar MEF 17 en Abril de 2007. Este estándar adapta las especificaciones de OAM a las bases del MEF. El estándar MEF 17 no define mecanismos de OAM nuevos. En lugar de ello, define requerimientos de OAM para que Ethernet pueda funcionar en las redes de los proveedores de servicios.

El IEEE, la ITU-T y el MEF están colaborando en la elaboración de los mecanismos de OAM para Ethernet. La terminología utilizada por estas tres organizaciones es similar y los protocolos y procedimientos definidos en las normas son altamente compatibles. Quizás, el estándar de OAM más importante es el ITU-T Y.1731 ya que es compatible con IEEE 802.1ag y al mismo tiempo es una extensión del mismo.
CONMUTACIÓN DE ETIQUETAS MULTIPROTOCOLO
La conmutación de etiquetas multiprotocolo (MPLS) es una tecnología diseñada para acelerar la conmutación de paquetes IP en routers por medio de una separación de las funciones de selección de rutas y reenvío de datos.

MPLS posibilita el establecimiento de un tipo especial de circuitos virtuales denominado trayectos conmutados con etiquetas (LSPs) en redes IP. Gracias a ellos, es posible desarrollar mecanismos de asignación de recursos que permiten la provisión de QoS avanzada para cada LSP o desplegar herramientas de ingeniería de tráfico que le proporcionan al operador un control muy estrecho del trayecto que sigue cada paquete IP dentro de la red. Tanto la provisión de QoS como la ingeniería de tráfico avanzada son dos prestaciones difíciles de conseguir en redes IP tradicionales.

Cualquier router IP puede potencialmente mejorar sus prestaciones con MPLS sin que sea demasiado importante la infraestructura física particular sobre la que opere, sea Ethernet, SDH u otra.

En resumen, la separación del funcionamiento de los routers en dos planos permite a MPLS combinar lo mejor de dos mundos: la flexibilidad de las redes IP para gestionar topologías grandes y dinámicas con poca o ninguna participación de los administradores de red, y por otro lado la eficiencia de las redes orientadas a la conexión por medio de la utilización de trayectos preestablecidos.
Etiquetas

En muchas ocasiones, pero no siempre, es necesario indicar de forma explícita las etiquetas MPLS en cada paquete que atraviesa la red. Por ejemplo, cuando se utiliza Ethernet como infraestructura de transporte, es necesario añadir una cabecera extra entre la cabecera de las tramas MAC IEEE 802.3 y el paquete IP. Esta nueva cabecera transporta una etiqueta MPLS. La cabecera MPLS es muy corta (32 bits) y contiene los siguientes campos (ver Figura 7):

· Etiqueta (20 bits): Este campo contiene la etiqueta MPLS utilizada para la conmutación de tráfico.

· Exp (3 bits): Campo que contiene los bits experimentales. Al principio se pensó que este campo serviría para transportar el tipo de servicio (ToS) definido para diferenciación de clases de tráfico en IP versión 4 (IPv4). Sin embargo, actualmente, el campo ToS está siendo reemplazado por el denominado código de servicios diferenciados (DSCP) que ocupa 6 bits en el paquete IP. Ello significa que sólo es posible un mapeado parcial de DSCPs en el campo Exp.

· S (1 bit): Se utiliza para apilar cabeceras MPLS. Si su valor es 0, indica que hay otra cabecera MPLS que contiene otra etiqueta. En caso contrario el valor de este bit es 1. La posibilidad de apilar etiquetas tiene una gran importancia ya que permite a los operadores establecer jerarquías de LSPs.

· TTL (8 bits): Campo que contiene un valor numérico que es decrementado en una unidad cada vez que el paquete atraviesa un router. El paquete se descarta en el momento en el que su valor llega a 0.
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Figura 7.  Formato de la cabecera MPLS.

Plano de Reenvio de MPLS

En el momento en el que un paquete entra en un dominio MPLS, el router fronterizo de entrada (LER), añade una cabecera que contiene la etiqueta que utilizarán los otros routers MPLS (LSRs) para transportar el paquete hacia su destino. Cuando el paquete llega al último router del dominio MPLS, otro LER, la etiqueta es eliminada del paquete y reconducida hacia el siguiente salto en su ruta hacia el destino. Dentro del dominio MPLS únicamente las etiquetas se utilizan para reenviar los paquetes. Campos como las direcciones IP o MAC son completamente ignorados (ver Figura 8).
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Figura 8.  Procesado de etiquetas en el dominio MPLS.

Dentro del dominio MPLS, las etiquetas tienen un significado local. Ello quiere decir que pueden ser reutilizadas por diferentes LSRs. Para un mismo paquete, el valor de su etiqueta puede ser diferente en cada salto. Sin embargo, el trayecto y tratamiento que recibe el paquete dentro de la red MPLS quede totalmente determinado por la etiqueta asignada por el LER de entrada. La secuencia de valores que toma la etiqueta define el trayecto LSP.
Distribución de Etiquetas

Un protocolo de distribución de etiquetas permite que un LSR le comunique a otros LSRs el significado de las etiquetas que está utilizando y el destino al que se envían los paquetes que contienen ciertos valores en su etiqueta MPLS.

La RFC 3036 define el protocolo de distribución de etiquetas (LDP) definido específicamente con el único propósito de distribuir etiquetas entre routers. Con la evolución de MPLS, este protocolo mostró sus limitaciones:

· El LDP se coordina con protocolos distribuidos de enrutamiento IP estándar para asignar etiquetas de forma coherente pero no es compatible con la asignación de etiquetas mediante un sistema de gestión externo y más centralizado. Ello limita las posibilidades de implementar ingeniería de tráfico en la red MPLS únicamente con LDP.

· El protocolo LDP no puede reservar recursos para los LSPs que crea. Ello limita los niveles de QoS que pueden obtenerse en los LSPs establecidos con este protocolo.

El protocolo LDP tradicional es extendido en la RFC 3212 para solucionar las mencionadas carencias e incluir otras características nuevas. El resultado es el denominado LDP con enrutamiento basado en restricciones (CR-LDP). Una aproximación diferente es la adoptada por el protocolo de reserva de recursos con la extensión de ingeniería de tráfico (RSVP-TE) definido en la RFC 3209. El propósito original del RSVP es la reserva y la liberación de recursos en routers IP tradicionales pero su funcionalidad puede extenderse fácilmente para trabajar con también con LSPs. La extensión de ingeniería de tráfico permite a este protocolo establecer cualquier tipo de LSP, ya sea en colaboración con un protocolo de pasarela interior (IGP) o mediante un sistema de gestión de red centralizado.

PSEUDOWIRES
En una red MPLS, tan sólo los LERs de entrada y salida mantienen un vínculo directo con el equipo fronterizo de cliente (CE). Ello los hace adecuados para el establecimiento de sesiones que permitan comunicaciones extremo a extremo entre los CEs. Bajo este modelo, los papeles de los LSRs y los LERs serían los siguientes:

· Los LSR se ocupan de guiar la trama a través de la red MPLS, utilizando o bien protocolos de enrutamiento IP distribuidos o trayectos seleccionados por el administrador de red mediante una plataforma de gestión centralizada.

· El LER de entrada se encarga de las mismas tareas que cualquier otro LSR, pero además establece sesiones con LERs remotos para enviar tráfico a los CEs conectados a él.

· El LER de salida actúa de compañero del LER de entrada en la sesión extremo a extremo pero no necesita guiar el tráfico a través de la red MPLS ya que el tráfico deja la red precisamente en este nodo y no es enrutado de nuevo hacia ella.
Existe una forma elegante de implementar el modelo descrito sin necesidad de utilizar ningún nuevo tipo de encapsulado, tramado o protocolo de señalización: utilizando apilamiento de etiquetas. Este modelo requiere una encapsulación con una pila de dos etiquetas denominada encapsulación Martini:
· La etiqueta de túnel se utiliza para guiar la trama a través de la red MPLS. Esta etiqueta se inserta en el LER de ingreso y se elimina en el LER de salida, aunque también puede ser eliminada por el penúltimo nodo en el trayecto dentro del dominio MPLS ya que el último nodo no necesita tomar ninguna decisión relativa al reenvío de datos dentro del dominio.

· La etiqueta de VC es utilizada por el LER de salida para identificar el tráfico cliente y reenviarla hacia su destino correcto. La forma en la que el tráfico llega al CE es una decisión de los nodos de ingreso y salida y no requiere la participación de los LSRs internos. La etiqueta de VC es por lo tanto añadida en el LER de ingreso y eliminada en el LER de salida.
En el modelo no jerárquico de una etiqueta, todos los routers en el LSP participan en el establecimiento de la sesión extremo a extremo y todos están implicados también en las decisiones de enrutamiento. El modelo de dos etiquetas implica la existencia de dos tipos de LSP. El LSP de túnel contiene un número variable de saltos, pero el LSP de VC siempre contiene únicamente dos nodos: los LERs de ingreso y salida. Los LSPs de VC pueden interpretarse como sesiones extremo a extremo que son clasificadas dentro de grupos y son enviadas dentro de los LSPs de túnel. Los LSPs de túnel y los LSPs de VC se crean y se destruyen de forma independiente. Los LSPs de túnel se establecen o se modifican cuando se conectan nuevos nodos a la red, los LSPs de VC se crean cuando los CEs en los extremos desean comunicarse entre ellos. Como resultado, se obtiene una arquitectura mucho más eficiente y escalable (ver Figura 9).
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Figura 9.  Modelos de una etiqueta (a) y de dos etiquetas (b) en MPLS.

A pesar de que el modelo basado en dos etiquetas es compatible con cualquier desarrollo MPLS, ha sido definido para ser utilizado por los denominados pseudowires. El concepto de pseudowire se basa en un hecho simple: dentro de la red MPLS, sólo las etiquetas se utilizan para conmutar tráfico y cualquier otro campo tal como una dirección MAC o una dirección IP es ignorado. De aquí se deriva que la información que se encuentra detrás de la cabecera MPLS puede ser potencialmente cualquier cosa y no únicamente un datagrama IP.
El tipo de pseudowire más importante es el pseudowire Ethernet, definido para el transporte de tramas Ethernet sobre una red de conmutación de paquetes. Mediante los pseudowires Ethernet, es posible emular los atributos esenciales de una red LAN Ethernet tales como el bridging de tramas MAC o el filtrado de VLANs.
Gracias a la publicación de la normativa que define a los pseudowires, es posible utilizar redes IP / MPLS para transportar Ethernet de forma eficiente. Además, dadas las características de MPLS, los pseudowires Ethernet pueden utilizarse para corregir las limitaciones de escalabilidad, fiabilidad, seguridad y QoS que muestran las redes Ethernet nativas en aplicaciones para operadores. De esta forma es posible ofrecer un amplio rango de aplicaciones punto a punto, punto a multipunto y multipunto a multipunto a usuarios residenciales y de negocios. Estos servicios incluyen EPLs, EVPLs, E-LANs y E-Trees.
Cuando un nuevo LER (denominado también equipo fronterizo de proveedor o PE en el ámbito de la arquitectura de los pseudowires) se conecta a la red MPLS, este debe crear túneles para poder comunicarse con PEs remotos. Con este fin, se utilizan los protocolos RSVP-TE o CR-LDP. Las direcciones de los routers remotos pueden ser configuradas explícitamente por los administradores de la red pero también pueden utilizarse mecanismos de descubrimiento automático. Una vez se han establecido los túneles, es posible inicializar los pseudowires. Para ello puede utilizarse el protocolo LDP, aunque también existen otras posibilidades como protocolo de pasarela fronteriza (BGP).
Los puertos físicos del PE a son interfaces Ethernet estándar. Algunos de ellos pueden ser enlaces troncales por los que se transmiten tramas con etiquetas de VLAN o tramas del tipo Q-en-Q con dos etiquetas de VLAN apiladas. De acuerdo con la forma que tienen los PE de procesar las etiquetas de VLAN, se distinguen dos modos de funcionamiento:
· Modo etiquetado: Las tramas MAC contienen como mínimo una etiqueta de VLAN delimitadora del servicio. Ello significa, que tramas con diferente valor de VID pertenecen a clientes finales diferentes con diferentes contratos de servicio o que si pertenecen al mismo usuario, requieren distinto tratamiento por parte de la red. En este caso, las tramas etiquetadas, pueden mapearse dentro de pseudowires diferentes o marcarse con diferentes valores en el campo Exp de la cabecera MPLS para recibir un tratamiento de QoS específico.
· Reenvío sin tratamiento: O bien las tramas no contienen etiquetas de VLAN o estas no delimitan ningún servicio. Ello significa que las etiquetas de VLAN, si existen, son parte de la estructura de VLANs de la red del cliente final y pueden ser reenviadas de forma transparente sin ningún procesado especial.

Servicio de LAN Privada Virtual

El servicio de LAN privada virtual (VPLS) es un servicio multipunto a multipunto que emula el bridging Ethernet a través de una dominio de transporte IP/MPLS.
Con VPLS, la red del proveedor de servicio se comporta como un gran conmutador Ethernet que reenvía Tramas MAC allí dónde es necesario, aprende nuevas direcciones MAC dinámicamente y realiza inundaciones de tramas MAC cuando el destino es desconocido. En esta arquitectura, los routers PE se comportan como pasarelas Ethernet que reenvían tramas tanto a través de puertos físicos como de pseudowires.
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Figura 10.  Posibles topologías de pseudowires para VPLS.
Tal y como ocurre con los puertos físicos de un conmutador Ethernet, los bucles de bridging también puede ocurrir en los pseudowires. De hecho, es bastante probable que ello ocurra si la topología de pseudowires no se controla estrechamente ya que los pseudowires no son más que sesiones LDP establecidas automáticamente. Una red que utilice bridging, no puede funcionar si contiene bucles. Afortunadamente, el STP o alguna de sus variantes puede utilizarse con pseudowires de la misma forma que se utiliza con puertos físicos. A pesar de ello, existe otra posibilidad recomendada por las normas: La situación más peligrosa se produce cuando un router PE reenvía tramas MAC desde un pseudowire hacia un segundo pseudowire. Para evitar la necesidad de reenviar datos entre pseudowires, se habilitan conexiones directas entre cada par de routers PE en la red. Ello implica una topología completamente mallada de la red. Una vez se tiene esta topología se puede habilitar una regla de horizonte dividido sobre ella: se prohibe el reenvío de datos entre pseudowires dentro de la instancia VPLS. Este tipo de retransmisión ahora es innecesaria ya que está disponible una conexión directa con cada uno de los posibles destinos (ver Figura 10).
Con el fin de comprender como funciona VPLS puede pensarse en dos usuarios S y D, que desean comunicarse entre ellos. El usuario S, quiere enviar una trama MAC al usuario D a través de una red compartida utilizando VPLS (ver Figura 11).
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Figura 11.  Operación de VPLS.

1. S envía la trama MAC hacia D. La LAN A no puede encontrar una conexión local hacia D y finalmente la trama llega al conmutador CE 1, que conecta la LAN A a la red del proveedor de servicios.
2. El conmutador CE 1, reenvía la trama de S al PE 1, localizado en la frontera de la red VPLS. Si el PE 1 no ha aprendido previamente la dirección MAC de S, la vincula al puerto físico en la que ha sido observada y la añade a su tabla de conmutación.
3. El conmutador PE 1, no ha aprendido previamente la dirección MAC de destino de la trama (la dirección de D), y por lo tanto inunda la trama hacia todos los puertos físicos locales y por lo tanto la trama de S llega a la LAN B, pero D no esta conectado a ella.
4. PE 1 no sólo realiza la inundación en los puertos físicos, también en los pseudowires. La trama de S es reenviada hacia todos los otros PEs de la red por medio de conexiones realizadas con pseudowires que constituyen la red completamente mallada.
5. La trama de S llega al router PE 2 por medio del pseudowire PW12. Si el PE 2 no ha aprendido previamente la dirección MAC de origen de la trama, la asocia al pseudowire PW12 y la añade a su tabla de conmutación. En este caso, PE 2 no sabe en que interfaz está conectado D, por lo tanto inunda la trama MAN en todos los puertos físicos. La trama llega a la LAN C, pero D no esta conectado a esta LAN. De acuerdo con la regla de horizonte dividido, la trama no se inunda sobre otros pseudowires.
6. La trama de S llega al router PE 4, que aprende la dirección de S si no la conoce ya. En este caso, el PE 4 conoce que interfaz en el que se encuentra conectado D es el pseudowire PE34 y por lo tanto no necesita inundar la trama hacia las redes LAN E y LAN F. La trama tampoco es reenviada al pseudowire PW34 como indica la tabla de conmutación, ya que ello supondría una violación de la regla de horizonte dividido.
7. La trama de S llega al router PE 3. Este router realiza los mismos procesos de aprendizaje que el PE 2 y el PE 4 si ello es necesario y vincula la dirección MAC de S al pseudowire PW13. En este caso, el PE 3 conoce que D puede ser accedido por medio de uno de sus puertos físicos y por lo tanto reenvía la trama hacia él.
8. La trama de S llega la CE D que reenvía la trama hacia su destinación final por medio de la LAN D.

El ejemplo anterior describe un dominio de difusión único que es percibido por los usuarios finales como una LAN distribuida. Ello puede no ser aceptable cuando se proporcionan servicios a muchos clientes diferentes. Cada cliente normalmente requiere un dominio de difusión dedicado. La forma natural de abordar este problema es por medio de VLANs. A cada abonado se le asigna un VID delimitador del servicio. Cada VLAN se asocia con una instancia VPLS (es decir, con un dominio de difusión) con su propia red de pseudowires y sus propias tablas de conmutación. El enlace entre los routers de CE y PE es multiplexado y los clientes se identifican con sus etiquetas de VLAN. Este despliegue puede utilizarse para la provisión de servicios EVPLAN definidos por el MEF.
Sin embargo, las etiquetas de VLAN no siempre son significativas dentro de la red del proveedor. Es posible mapear todas las etiquetas de VLAN dentro de la misma instancia VPLS y de esta forma, todas pasarían a formar parte del mismo dominio de difusión. En este caso, las tramas etiquetadas serían procesadas en la red del cliente pero no en la del proveedor de servicios. Todavía sigue siendo posible asignar diferentes clientes a diferentes dominios de difusión, pero no utilizando como base el VID contenido en las etiquetas de VLAN. La asociación de clientes e instancias VLAN puede hacerse utilizando el puerto físico que utilizan los clientes para acceder a la red del proveedor. Esta segunda alternativa de despliegue es compatible con la familia de servicios EPLAN definida por el MEF.
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Figura 12.  Arquitectura de HVPLS.

VPLS ha demostrado se flexible, fiable y eficiente, pero todavía es inadecuada para redes muy grandes debido a la excesiva replicación de paquetes y el exceso de señalización necesario para gestionar los pseudowires. El origen del problema se encuentra en la topología de pseudowires completamente mallada que es necesaria. El número total de pseudowires necesario para una red con  n routers PE es n(n-1)/2 . Ello limita el número máximo de PEs que pueden habilitarse en la red.
La denominada VPLS jerárquica (HVPLS) es un intento de atenuar este problema reemplazando la topología mallada por una más escalable. Con esta finalidad se define un nuevo elemento de red, la unidad multiarrendatario (MTU). En HVPLS, la topología de pseudowires se extiende desde el PE hasta la MTU. La MTU ahora realiza algunas de las funciones del PE como la conexión con el CE y el bridging. La principal función del PE se todavía el reenvío de tramas tomando como base el VID o etiquetas MPLS. En algunas HVPLS, el PE no realiza brigding de tramas. El resultado es una arquitectura con dos capas. Una de ellas contiene una topología completamente mallada en el núcleo de la red y la otra enlaces punto a punto no redundantes entre el PE y la MTU. Una malla completa entre MTUs ya no es necesaria y puede reducirse el número de pseudowires. El núcleo todavía necesita la maya pero el número de PEs es ahora más reducido (ver Figura 12).
Las MTU se comportan como conmutadores normales. Tienen un pseudowire activo (y solamente uno) con el PE por cada instancia VPLS. La inundación y el aprendizaje se realiza en los pseudowires igual que si se tratase de enlaces físicos. El PE funciona de la misma manera en HVPLS que en VPLS tradicional, pero considerando que el pseudowire PE-MTU es como un enlace físico. Ello significa que la regla del horizonte dividido no se aplica a este interfaz.
En arquitecturas reales, las MTUs no son necesariamente routers MPLS. Desarrollos basados en formatos de trama para conmutadores de proveedor de servicios IEEE 802.1ad pueden utilizarse también. Estos conmutadores utilizan la encapsulación Q-en-Q con dos etiquetas de VLAN apiladas. Una de las etiquetas, la P-VLAN es delimitadora del servicio y es añadida por la MTU. La etiqueta de P-VLAN designa el cliente y es utilizada para mapear las tramas en la instancia VPLS correspondiente.
HVPLS puede utilizarse para extender una red VPLS simple en un entorno multioperador. Para ello, los enlaces no redundantes MTU-PE son reemplazados por enlaces PE-PE en los que cada PE pertenece a un operador diferente.
El principal inconveniente de la arquitectura HVPLS es la necesidad de instalar pseudowires MTU-PE. Una arquitectura más tolerante a fallos causaría bucles de bridging. Una solución es una arquitectura redundante en la que sólo un enlace MTU-PE se encuentra activo. El protocolo STP, puede ayudar a gestionar los pseudowires activos y de reserva en este despliegue.

RESUMEN
Los operadores han empezado a ofrecer servicios Ethernet sobre una red de distribución basada en conmutación de paquetes. Los nuevos servicios Ethernet son útiles tanto para negocios como para usuarios residenciales y pueden utilizarse para distribuir la señal de IPTV. El MEF se encarga de la definición de los servicios y sus propiedades. Hasta ahora estos servicios son: E-Line (punto a punto), E-LAN (multipunto a multipunto) y E-Tree (punto a multipunto). 
Las redes de Ethernet de proveedor no son normalmente redes Ethernet puras. Ethernet es comúnmente utilizada en asociación con otras tecnologías que ya se encuentran instaladas en el ámbito de las redes metropolitanas. Algunas opciones de despliegue comunes son Ethernet sobre fibra oscura, Ethernet sobre WDM y EoS.
El mecanismo de bridging ha sido diseñado para operar en redes relativamente pequeñas como las LAN. En el momento en el que la red empieza a crecer, aspectos como la escalabilidad y la calidad de servicio se resienten. PBB-TE o MPLS ayudan a resolver los problemas de escalabilidad, QoS, OAM y alta disponibilidad de la tecnología Ethernet nativa.

· PBB-TE suprime el bridging en un rango o en la totalidad de direcciones MAC y lo sustituye por modelos de conmutación más fácilmente predecibles y acordes con las necesidades de las redes de proveedor. Una posibilidad consiste en utilizar un modelo de construcción de las tablas de conmutación centralizado para conseguir un control estrecho de los recursos de transmisión disponibles.
· MPLS separa el funcionamiento de los routers en dos planos diferenciados (conmutación y enrutamiento de datos). Ello hace posible conservar la flexibilidad de las redes IP para gestionar topologías grandes y dinámicas con poca o ninguna participación de los administradores de red, y a la vez añade la eficiencia de las redes orientadas a la conexión por medio del uso de trayectos preestablecidos.
Los pseudowires utilizan una estructura con doble etiqueta MPLS para transportar casi cualquier tipo de datos. Los pseudowires Eternet son el tipo más importante de pseudowire. Los pseudowires Ethernet pueden utilizarse para corregir las limitaciones de escalabilidad, fiabilidad, seguridad y QoS que muestran las redes Ethernet nativas en aplicaciones para operadores. En su versión más simple los pseudowires Ethernet pueden utilizarse para la provisión de E-Lines pero por medio de VPLS también pueden utilizarse para suministrar servicios multipunto.
AUTOEVALUACIÓN
1. ¿Qué ventajas tiene Ethernet respecto a ATM?

a. Posibilidad de operar a mayor velocidad.
b. La gestión centralizada.
c. El precio de los conmutadores.
2. ¿Qué tipo de servicio es una EVPL?

a. Un servicio punto a punto.
b. Un servicio punto a multipunto.
c. Un servicio multipunto a multipunto.
3. ¿A qué tipo de aplicación se ajusta mejor una EPL?

a. Sustitución de una línea conmutada Frame Relay.
b. Sustitución de una línea privada SDH de 155 Mbit/s.
c. Provisión de IPTV a usuarios residenciales.
4. ¿Cuáles de los siguientes servicios Ethernet son compartidos (un mismo interfaz físico soporta varias instancias del servicio)?

a. E-Tree.

b. EVPLAN.

c. EPL.

5. ¿Cuáles de las siguientes aseveraciones son ciertas?

a. Los servicios Ethernet son más rápidos que los ATM.

b. Los servicios Ethernet requieren que la red de el proveedor sea Ethernet.

c. Los servicios Ethernet son más flexibles que los PVCs ATM.

6. ¿Cuáles de las siguientes afirmaciones sobre Ethernet nativa sobre fibra óptica son ciertas?

a. Es difícil aislar el tráfico de los diferentes abonados.

b. Es difícil de gestionar y posee limitadas posibilidades de ingeniería de tráfico.

c. Se caracteriza por su limitado alcance y velocidad de acceso.

7. ¿En qué se basa el funcionamiento de Ethernet sobre NG-SDH?

a. En el transporte de tramas Ethernet sobre circuitos SDH a través de ATM.

b. En la sustitución del interfaz físico nativo Ethernet por SDH sin modificar la capa MAC Ethernet.

c. En la fragmentación de las tramas Ethernet para posibilitar su transporte en tiempo real sobre circuitos SDH.

8. ¿Cómo se encapsulan las tramas Ethernet durante su transporte sobre NG-SDH?

a. Con HDLC.

b. Con ATM.

c. Con GFP.

9. ¿Quienes pueden obtener potencialmente más beneficios del transporte de Ethernet sobre NG-SDH?

a. A los operadores incumbentes.

b. A los nuevos operadores que estén desplegando una nueva red.

c. Al usuario final.

10. ¿Qué tecnologías tienen a su disposición los proveedores de servicio para mejorar las prestaciones originales de Ethernet nativo?

a. IP.

b. PBB-TE.

c. MPLS.

11. ¿Por qué el bridging Ethernet no es la mejor opción para el transporte de datos en las redes de los proveedores de servicios?

a. No es seguro.

b. Malgasta ancho de banda.

c. Es demasiado lento.

12. ¿Para qué sirve la solución Q-en-Q?

a. Proporciona nuevas posibilidades de añadir QoS a la red del proveedor.

b. Separa los planes de numeración de VLAN del abonado y del proveedor.

c. Permite dar servicio a más clientes.

13. La solución MAC-en-MAC...

a. ...Crea un dominio de difusión del proveedor de servicios separado del dominio de difusión del abonado.

b. ...Requiere el uso de dos parejas de direcciones MAC. Una para la red del abonado y otra para la red del proveedor.

c. ...Requiere el uso de dos parejas de direcciones IP. Una para el abonado y otra para el proveedor.

14. ¿Cuales de las siguientes afirmaciones sobre PBB-TE son ciertas?

a. Es una tecnología orientada a la conexion.

b. No es compatible con tecnologías no orientadas a conexión, como IP.

c. Utiliza una estructura de trama MAC-en-MAC.
15. ¿Por qué la protección nativa de Ethernet (protocolos STP y sus variantes) no son adecuadas para las redes de proveedor?

a. Es lenta.

b. Es demasiado compleja.

c. Es incompatible con las soluciones ya desplegadas.

16. ¿Cuáles de las siguientes normas especifican mecanismos de OAM para Ethernet?

a. IEEE 802.1ah.
b. IEEE 802.1ag.
c. ITU-T G.703.
17. ¿Cuáles de los siguientes afirmaciones sobre MPLS son ciertas?

a. Permite la separación de las funciones de conmutación y enrutado en los routers IP.

b. Requiere que los datos se encapsulen en datagramas IP.

c. Es incompatible con una infraestructura de transporte Ethernet.

18. ¿Dónde se situa la cabecera MPLS dentro de la estructura de trama?

a. Entre la cabecera Ethernet y la etiqueta de VLAN.

b. Entre la cabecera Ethernet y la cabecera IP.

c. Entre la cabecera SDH y la cabecera Ethernet.

19. ¿Qué campos pueden utilizarse para conmutar el tráfico dentro del dominio MPLS?

a. La etiqueta MPLS.

b. La dirección MAC.

c. La dirección IP.

20. ¿Para qué se utiliza el protocolo LDP?

a. Para reservar recursos en LSPs.

b. Para establecer LSPs.

c. Encuentra trayectos en la red.

21. En una trama con doble etiquetado MPLS, ¿Cuantos nodos procesan la etiqueta de VC?

a. 1.

b. 2.

c. Un número variable.

22. ¿Cuáles de las siguientes afirmaciones sobre los pseudowires son ciertas?

a. Por defecto encapsulan los datos en datagramas IP.

b. Por defecto encapsulan los datos en tramas Ethernet.

c. Son compatibles con el enrutamiento IP.

23. ¿Qué caracteriza al modo etiquetado de transmisión con pseudowires Ethernet?

a. Al menos una de las etiquetas de VLAN sirve para delimitar servicios.

b. Todas las etiquetas de VLAN sirven para delimitar servicios.

c. Las etiquetas de VLAN no delimitan el servicio.

24. ¿Por qué se utiliza una topología de malla completa de pseudowires en el servicio de VPLS?

a. Se incrementa la escalabilidad de la red.

b. Se habilita un trayecto directo entre PEs, sin necesidad de pasar por un PE intermedio.

c. Se requiere para poder utilizar STP en los pseudowires.

25. ¿Cuáles son los principales inconvenientes de VPLS?

a. Excesiva replicación de paquetes debido a la existencia de la malla completa.

b. No es lo suficientemente escalable y no puede utilizarse en redes muy grandes.

c. Es una tecnología propietaria. No existe un estándar que la soporte.

26. ¿Cuáles de las siguientes afirmaciones son ciertas para HVPLS?

a. La topología entre PEs es una malla completa.

b. La topología entre MTUs es una malla completa.

c. La interconexión entre PE y MTU es arbitraria.

LISTA DE ACRÓNIMOS
AAL: ATM Adaptation Layer

ATM: Asynchronous Transfer Mode

BGP: Border Gateway Protocol

CE: Customer Edge

CFM: Connectivity Fault Management

CoS: Class of Service

DSCP: DS CodePoint

EFM: Ethernet in the First Mile

EoS: Ethernet over SDH

EPL: Ethernet Private Line

EPLAN: Ethernet Private LAN

EPTrees: Ethernet Private Tree

EVPL: Ethernet Virtual Private Line

EVPLAN: Ethernet Virtual Private LAN

EVPTrees: Ethernet Virtual Private Tree

FR: Frame Relay

GFP: Generic Framing Procedure

HVPLS: Hierarchycal VPLS

IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers
IGP: Internal Gateway Protocol

IP: Internet Protocol

IPTV: Internet Protocol TeleVision

ITU: International Telecommunications Union

LAN: Local Area Network

LCAS: Link Capacity Adjustment Scheme

LDP: Label Distribution Protocol

LER: Label Edge Router

LSP: Label Switched Path

LSR: Label Switched Router

MAC: Media Access Control

MAN: Metropolitan Area Network

MEF: Metro Ethernet Forum

MPLS: MultiProtocol Label Switching

MTU: Multi Tenant Unit

OAM: Operations, Administration, Maintenance

PBB: Provider Backbone Bridges

PBB-TE: PBB, Traffic Engineering

PE: Provider Edge

PVC: Permanent Virtual Circuit

QoS: Quality of Service

RSTP: Resource reSerVation Protocol

RSVP-TE: RSVP, Traffic Engineering

SDH: Synchronous Digital Hierarchy

STP: Spanning Tree Protocol

TDM: Time Division Multiplexing

TTL: Time To Live

ToS: Type of Service

VC: Virtual Circuit

VCI: Virtual Circuit Identifier

VID: VLAN IDentifier

VLAN: Virtual LAN

VPI: Virtual Path Identifier

VPLS: Virtual Private LAN Service

VPN: Virtual Private Network

WAN: Wide Area Network

WDM: Wavelength Division Multiplexing[image: image18.png]
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