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Se trata
de generar
ambientes

propicios

para la evolucion
de mas servicios
a través de

una plataforma
tecnoldgica

Acercamiento hacia un modelo de

convergencia entre ip, atm y wdm

RESUMEN

El articulo presenta un panorama de la
convergencia entre las tecnologias mas empleadas
paraservicios, accesoy transporte de informacion
en Latinoamérica. Se plantea y referencia la
metodologia necesaria para la formulacion de
modelos funcionales de convergencia orientado
hacia los tres primeros niveles de interconexién
(fisico, enlace y red). El trabajo pretende
establecer los pasos para un estudio mas profundo
de convergencia que permita tener criterios claros
acerca de la conveniencia especifica, en la region,
de unauotraopcion.

Palabras Clave: Convergencia , IP (Protocolo de
Internet), ATM (Modo de Transferencia
Asicnrono), WDM (Multiplexacion por Divisién
de Longitud de Onda), MPLS (Conmutacién
MultiProtocolo por Etiquetas), Modelo
Funcional Latinoamérica.

TOWARD A MODEL FOR IP, ATM
AND WDM CONVERGENCE

ABSTRACT

The paper shows a convergence overview among
the most used technologies for services, access and
information transport in Latin America. The
required methodology is stated and referenced for
a convergence functional model formulation
oriented to the first three interconnection levels
(physical, link and network). This work wants to
establish the steps for a deeper convergence study
that allows having standards about the
convenience of one option or another.

Key Words: Convergence, IP (Internet Protocol),

ATM (Asynchronous Transfer Mode), WDM
(Wavelength Division Multiplexing), MPLS
(Multiprotocol Labe Switching), Functional
Model, Latin America.

INTRODUCCION

El cambio cultural que ha significado en la Gltima

década el crecimiento de los servicios a través de
Internet ha sido interpretado como la aparicion
de una nueva sociedad: la Sociedad de la
Informaciéon. Esta nueva sociedad involucra
particularmente una interacciéon permanente
entre usuarios y proveedores de servicio, entre
proveedores de servicio y redes de transporte de
informaciéon y entre estas Ultimas y los
proveedores de informacion y entretenimiento.
La Convergencia entre ellos ha fortalecido tres
grandes industrias: la Industria de las
Telecomunicaciones, Industria de Tecnologias de
Informacion y la Industria de la Informacion y el
Entretenimiento. No solo se trata de hacer que las
tecnologias en cada uno de esos tres campos
converjan hacia el servicio y el usuario; se trata de
generar ambientes propicios para la evolucion de
mas servicios a través de una plataforma
tecnoldgica que facilite la oferta y atraiga y
estimule la demanda mostrandole al usuario
cuanto mas puede obtener de su conexion de red
y de las herramientas de computacién que
disponga.

En la figura 1 se presenta un resumen de
tecnologias convergentes para las tres grandes
industrias involucradas en lallamada Sociedad de
la Informacion.
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Fig. 1 Convergencia en la Sociedad de la Informacion

La UIT (Organizacion Internacional de las
Telecomunicaciones) a través del NTC
(Networking Technologies Center) [1] ha
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Surge WDM
como la
alternativa mas
confiable para
reemplazar el
procesamiento
electrénico por
un procesamiento
6ptico mucho
mas rapido y
con inmunidad a
la interferencia
entre canales,

propiciado la organizacion de estandares y
recomendaciones entre las industrias arriba
mencionadas y ha generado espacios para la
discusion en los cuales se han reunido datos muy
importantes para analizar la evolucién
tecnoldgica.

Por ejemplo: el nimero de servidores de Internet
ha crecido en Latinoamérica a una tasa mucho
mas rdpida que en cualquier otra region del
mundo; entre 1993 y 1996, crecid un 152.4% en
tanto que en Europa solo crecié un 63.8%. Se
calcula que el numero de servidores Internet en
todo el mundo para los primeros afios de la década
del 2000-2010 estara alrededor de 120 millones.

Las inversiones por parte de proveedores locales y
de larga distancia para servicios sobre Internet
ascendieron a 53 mil millones de délares en 1998,
mientras que en 1996 eran solo de mil millones.
Esto hace pensar que el crecimiento que presenta
la infraestructura tecnologica debe ser
impresionante y por lo tanto el orden con que se
genere ese crecimiento es tarea primordial de la
ingenieria de hoy.

La convergencia no solo se debe dar al nivel de
industrias, sino también al nivel de los nucleos
basicos de red (red de usuario, red de acceso y red
de transporte) y de los protocolos que cada uno de
ellos emplea para la transferencia de informacion
del wusuario. Se pueden identificar aquellos
protocolos que dentro de cada nicleo han
resultado mas eficientes y con mayor nimero de
puntos o equipos hay distribuidos por todo el
mundo; sin embargo la solucidn planteada en este
articulo quiere orientarse hacia la problematica
especificade Latinoamérica.

De tal forma, se identifican aquellos protocolos de
mayor rendimiento y mejor integracién; por
ejemplo: ATM emplea varios estandares de capa
fisica como SDH y PDH, siendo la primera la
infraestructura que mayor capacidad vy
flexibilidad ofrece a altas velocidades de
transmision. ATM sigue siendo la infraestructura
de conmutacion de paquetes que menores
retardos de procesamiento adiciona en un
trayecto completo entre dos usuarios de red.

Pero IP (Protocolo de Internet) sigue siendo la
interfaz de usuario que mayor ndmero de
aplicaciones soporta, mayor nimero de servicios
prestay es, con bastante ventaja, la plataforma de
servicios con mayor nimero de puntos instalados
en toda Latinoaméricay en el mundo.

Asuvez SDH como infraestructura de transporte
usa troncales de fibra Gptica para la conexion de
sus ADM (Multiplexores de Insercion y
Extraccién), pero sigue siendo una plataforma
rigida de multiplexacion temporal que requiere
de un alto grado de procesamiento electronico en
cada nodo, que en la mayoria de los casos esta
generando "cuellos de botella" en la conexion
extremo aextremo.

Por esto surge WDM (Multiplexacion por
Longitud de Onda) como la alternativa mas
confiable para reemplazar el procesamiento
electrénico por un procesamiento éptico mucho
mas rapido y con inmunidad a la interferencia
entre canales, explotando la inmensa capacidad
de transmision de la fibra éptica y multiplicando
las posibilidades para usuarios y proveedores de
Servicios.

Estas y otras muchas razones que cada usuario de
Internet percibe cada dia, justifican realizar un
estudio detallado de las tecnologias que soporten
este crecimiento y plantear un modelo funcional
de red, lo més flexible posible, que permita
plantear la infraestructura oOptima para
soluciones integradas en redes multimedia sobre
la plataformade Internet.

El estudio aqui presentado se encamina hacia la
revision de las tendencias en diferentes campos
estratégicos que apoyan directamente el
fenémeno mencionado, la revision de
experiencias similares en algunas partes del
mundo y el planteamiento de un modelo
adaptado a las necesidades de Latinoamérica
como sociedad con limitaciones, pero también
con un gran potencial como productor y
consumidor, dentro de esa Sociedad de la
Informacion.

La seccion | muestra una revision de las
tendencias actuales enfocada sobre tres aspectos
claves: (1) Internet, el protocolo IP y los servicios
que presta, (2) ATM (Modo de Transferencia
Asincrono) como la plataforma maés flexible de
acceso y puente hacia una red de transporte y (3)
las redes dpticas con WDM (Multiplexacion por
Division en Longitud de Onda) como la
infraestructura con mayor capacidad y fiabilidad
para transportar las grandes cantidades de
informacién requeridas para asegurar los
parametros de Calidad de Servicio (QoS).

La seccion Il presenta una revision de las técnicas
para formulacion de modelos funcionales en
redes de acuerdo con estdndares internacionales.
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de internet.

La seccion 11 resume algunos casos destacados de
convergencia en IP sobre infraestructuras de
transporte robustas y describe algunos factores
clave para la evaluaciéon de los modelos.
Finalmente, en laseccion 1V se plantea un modelo
adaptado y orientado hacia el ambiente de
Latinoamérica. lgualmente se presentan
conclusiones de importancia parael lector.

SECCION |I: TENDENCIAS
TECNOLOGICAS EN IP, ATM Y
WDM

Se han detectado las plataformas tecnolégicas que
mas servicios estan prestando hoy en dia, con
mayor numero de equipos instalados, y que
reportan mas inversiones realizadas y proyectadas
en todo el mundo y con mayor proyeccién haciael
futuro; estas son: IP como plataforma de
multiples servicios integrados (multimedia)
incluyendo voz, datos, etc.; ATM, como
estructura flexible de conmutacidon de paquetes
adaptable a multiples servicios y con
procedimientos especificos para satisfacer las
exigencias del cliente en cuanto a Calidad de
Servicio; y, WDM como infraestructura sélida y
confiable de transporte con mecanismos de
enrutamiento y proteccion.

Estadisticas al nivel internacional han demostrado
que el volumen de trafico vocal a través de redes
de datos aumenta a un nivel tal que para el afio
2005 el 35% del trafico telefonico sera a través de
Internet. La figura 2 muestra la evolucion del
trafico telefdnico.

Actualmente en diferentes empresas en el mundo
se estan realizando desarrollos cuyo objetivo es la
transmision de voz sobre diversos medios.

Se pretende desarrollar aplicaciones de software
que funcionen con H.323, interfaces entre la Red
Telefonica Publica Conmutada (RTPC) y la red
ATM, de acuerdo a las normas H.323 y
relacionadas de la ITU-T, de tal manera que se

SERVIDOR
WINDOWS NT

T

TARJETA
M

™

L

P'IT'Z.! d Em TARIETA

PR A DL L B e )
e w LR e
LA EE TN A
Ao o manbea remmer

el RO COT S,

— J

Twwi: “wdu Juamalans

Yo oo de amadans Im i)

Lot Li#s 20l

Figura 2. Estadisticas de Telefonia sobre redes de datos.
Fuente: MCI

soporte el transporte de la telefonia baésica
directamente sobre la red ATM, a través de la
capa de adaptacion AAL, lo que permite que el
sistema resultante aproveche directamente todos
los beneficios que ésta tecnologia le ofrece.

Pero también se puede pensar en servicios vocales
directamente conectados a la red ATM y no
necesariamente provenientes de una RTPC; de
cualquier forma siempre se ve como requisito el
interfuncionamiento entre las redes ATM y las
RTPC.

Enlafigura 3, la interfaz entre la Red Telefonica
tradicional (RTPC) y la red ATM, es el servidor
Windows NT, sobre el cual se tiene el hardware
necesario para conectase en las 2 redes; se
desarrolla el software que realice en general las
siguientes funciones de Gateway: Adaptacion del
equipo terminal a la capa AAL que corresponda,
lo que involucra traduccion entre formatos de
transmision y procedimientos de comunicacion.

Para el desarrollo de las aplicaciones software se
parte del conjunto de recomendaciones
relacionadas con la H323 de la ITU-T dado que
es una norma que determina los estandares para
comunicaciones multimedia sobre redes de area
local (LANS), las que no garantizan calidad de
servicio (QoS : Quality of Service). Los
beneficios claves que H.323 ofrece son los
siguientes; estandarizacién de cddigos,

SERVIDOR
WINDOWS NT

T

ATM

RTPC: Red Telefénorica Publica Conmutada

Figura 3. Interfaz entre la RTPC y una red ATM
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es su evolucién
hacia Internet

2, o Internet

de Segunda
Generacion,
caracterizada por
la gran capacidad
de transferencia
de informacién

y las facilidades
de interconexién
que presenta.

interoperabilidad, independencia de las redes,
independencia en cuanto a la aplicacion y la
plataforma, soporte multipunto, administracion
del ancho de banda, etc.

Tendencias actualesen IP e Internet:

Uno de los adelantos més importantes en el
mundo de Internet es su evolucion hacia Internet
2, 0 Internet de Segunda Generacion,
caracterizada por la gran capacidad de
transferencia de informacion y las facilidades de
interconexion que presenta. Estados Unidos ha
sido el pais que mayor nimero de iniciativas ha
adelantado hasta ahora, dentro de las cuales vale
mencionar los siguientes [2]:

o Abilene: es una red de transporte que soportacel
desarrollo de nuevas aplicaciones sobre la
comunidad de Internet2. Conecta puntos de
agregacion de red regionales llamados
GigaPOP para soportar el trabajo de las
Universidades.

Desarrollado por UCAID (University
Corporation for Advanced Internet
Development) y empresas como Qwest
Communications International, Nortel y
Cisco Systems. Esta iniciativa ha seguido un
desarrollo muy similar a la llamada vBNS (very
High Speed Backbone Network Services)
también en Estados Unidos.

e CUDI (Corporacién Universitaria para el
Desarrollo de Internet): iniciativa mexicana
que conecta entre si universidades e
instituciones del Distrito Federal, Monterrey,
Guadalajara y Tijuana con el backbone de
Sprint / MCI en Estados Unidos; emplea
medios de transmision en fibra Optica a
velocidades de transporte STM-1 y acceso en
E-3.

Es una iniciativa con miembros de tres tipos:
académicos (17 universidades), institucionales
y afiliados. Desarrolla aplicaciones como:
biblioteca digital, educacién a distancia,
telemedicina, supercomputacion,
computacion distribuida, laboratorios
virtuales, telerobdtica, astronomia, ciencias de
latierra, geomaticay visualizacion.

o NCNI (North Carolina Network Initiative):
programa que congrega varias universidades en
Carolina del Norte, Estados Unidos, para el
establecimiento, investigacion y desarrollo de
GigaPOPs a través de un backbone de fibra

oOptica con multiplexacion WDM y tecnologia
Internet2.

Consolidaciéon de Servicios Multimedia sobre
Redes IP: Los elementos que tradicionalmente
han formado parte de las comunicaciones
empresariales, como  centralitas telefdnicas,
redes de datos, sistemas de videoconferencia, etc.,
evolucionan hacia un nuevo escenario de
integracion total o consolidaciéon sobre IP. La
evolucion de las tecnologias de la era audiovisual
sugiere una redefinicion del término
""comunicacion”, queriendo decir algo mas que
intercambiar documentos o datos, hablar, ver,
videoconferenciar.

Factores clave de esta consolidacion son: la
implantacion definitiva del protocolo IP desde
los &mbitos empresariales a los domésticos, la
convergencia de la tecnologia ATM e IP vy la
aparicion de estandares como VolP (Voz sobre
IP), H.323 (Videoconferencia en LAN), etc..
Otro factor, es la apuesta definitiva por \OIP de
fabricantes como Cisco Systems o Nortel-Bay
Networks. Por otro lado los operadores de
telefonia e ISPs (Proveedores de Servicios de
Internet) estan ofreciendo o piensan ofrecer en
un futuro cercano, servicios IP de alta calidad a
lasempresas.

Tendencias en ATM: Los servicios que hoy
presta ATM van desde acceso a Internet hasta la
interconexion transparente de redes LAN y redes
Frame Relay. Las nuevas arquitecturas y
tecnologias aplicadas en ATM permiten también
transportar servicios de voz sobre ATM,
incluidos los usuarios de las redes publicas,
usuarios de PBX y usuarios moviles, ofreciendo
servicios adicionales como reeenvio de llamadas,
llamada en espera, identificacion del llamante,
etc. En esencia, representa la convergencia entre
servicios de voz y de datos sobre una sola red y
unasola linea de acceso.

Otras caracteristicas sobresalientes de ATM son:

Emulacion de LAN sobre ATM: asegura la
interoperabilidad con otros protocolos existentes
y entre aplicaciones corriendo sobre IR IPX,
DECnet, AppleTalk, NetBIOS.

Maneja en forma transparente las diferencias
entre redes no orientadas a conexion (LAN
convencionales) y aquellas orientadas a conexién
(ATM).Permite el encapsulamiento de datos;
traduce direcciones MAC (48 bytes) a
direcciones ATM (20 bytes).



IP sobre ATM: permite la interoperabilidad entre
todas las redes IP existentes, simplifica la
administracion sobre redes IP virtuales, facilita la
conexion con multiples plataformas (Ethernet,
Token Ring, FDDI) y satisface la resolucion entre
direcciones IP (4 bytes) y ATM (20 bytes);
igualmente hacer gestion de grupos de usuarios
con conexiones multicast.

tradicionales redes de transporte son cerradas,
almacenan paquetes en buffers, emplean
conexiones de multiples saltos y estan orientadas
hacia la misma red, no al usuario. La figura 4
permite comparar el cambio evolutivo de las
redes tradicionales a las redes fotonicas con
WDM.

Servicios de Emulacion de
Circuitos: se emplean para
transportar circuitos

tradicionales TDM e . For e,
(Mutiplexacion por Division de LEER 2 ?HE - } Fﬁx _i i
Tiempo) a través de UNa| wm ~em arqem. == “*Er * e i
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AAL-1 (Adaptacion a ATM tipo L S I T o ek
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Constante), sobre conexiones *»55 & '

permanentes o0 conmutadas.
Conmutadores ATM pueden
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actuar como conmutadores de
v0z y generan conexiones de sefializacion usando
SS7 (Sefalizacion por Canal Comin No. 7). Esta
facilidad permite reemplazar los circuitos PDH y
SDH por trayectosy circuitos virtuales ATM.

Igualmente se han destacado algunas iniciativas
de redes que han impulsado laevolucién de ATM.
Xunet2 es una red ATM que empezd de manera
experimental en 1989 con switches ATM, routers
IP y lineas de transmision a 45Mb/s entre ocho
grupos de investigacion en los Estados Unidos.

Otras iniciativas alrededor de todo el mundo han
permitido la evaluacion de prototipos y el
establecimiento de nuevos servicios y capacidades
sobre ATM. Alcatel y Bell Telephone [3], por
ejemplo, montaron una red basada en
conmutadores ATM sobre una estructura de Red
Optica Pasiva (PON) sobre la cual integraron
servicios de Video por Demanda para una red de
television por cable (CATV) y una red hibrida de
acceso con ADSL (Asymetric Digital Subscriber
Line).

Tendenciasen WDM:

La evolucion de las redes de transporte ha
significado una evolucién significativa desde
nodos de procesamiento electronico hacia nodos
de procesamiento Optico, reduciendo la cantidad
de operaciones por paquete o celda transportado y
aumentando la velocidad casi hasta el limite de la
velocidad de la luz. Una red foténica [4] es
abierta, no almacena paquetes en la red, emplea
nodos y componentes en su mayoria pasivos, y
estd orientada al usuario; en tanto, las

Figura 4. Evolucion de lared existente hacia la red
fotdnica.

Una red fotonica consiste de un nucleo de
transporte con abundante capacidad de
transmision y nodos Opticos de alto caudal
efectivo; y el procesamiento electrénico de los
paquetes o celdas, solo se realiza en la parte
externa de la red por nodos que estan conectados
entre si por trayectos Opticos directos
configurados sobre el nucleo a través de la
asignacion de longitudes de onda para cada ruta.

Sin embargo la evolucién de WDM no significa
el reemplazo total de otras estructuras de
transmision; se plantea asi, la utilizacion de
multiplexores de longitud de onda (WDM) a
partir de STM-1 (OC-3 6 155 Mb/s), STM-4
(OC-12 6 622 Mb/s) , STM-16 (OC-48 6 2.48
Gb/s) y STM-64 (OC-192 6 9.95 Gb/s) a
medida que la necesidad de transmision vaya en
aumento. Cada multiplexor dptico recoge el
trafico de los ADM's de SDH o de los puertos de
los conmutadores ATM, y los encamina hacia la
red Optica pasiva (PON) de alta capacidad.

C. Blaziot y colaboradores presentan en [5] una
metodologia muy adecuada para el disefio,
planeacion y dimensionamiento de redes de
transporte basadas en dos capas: una eléctrica
SDH/SONET vy otra 6ptica WDM; la
importancia del método mostrado radica en
optimizar una metodologia que tenga en cuenta
los costos de complementar o reemplazar una
capacon laotra
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SECCION II: FORMULACION DE
MODELOS FUNCIONALES EN
REDES

Basados en los antecedentes mencionados y en la
tendencia hacia la integracion de servicios, se debe
plantear un modelo de red que permita satisfacer
los requerimientos del usuario, siendo a la vez
acorde con las tendencias tecnolégicas. La
formulacion del modelo debe seguir ciertos
pardmetros ya establecidos por las organizaciones
de estandarizacion.

La ITU establece en la recomendacion G.902
algunos ejemplos de modelos funcionales de capas
de red inferiores de la capa de acceso; en ese
documento se definen también las funciones de
puerto de usuario, de puerto de servicio, de
transporte y de gestion en una red de acceso.

En la recomendacion G.805 establece un modelo
de arquitectura funcional genérica de las redes de
transporte. En ambos casos se sigue una
metodologia para la designacion de puntos de
acceso e interconexion de capas, se definen los
componentes de la arquitectura (componentes
topoldgicos, entidades de transporte, funciones
de transporte y puntos de referencia, asi como

Z es una notacion formal basada en la teoria de
conjuntos y en la l6gica de predicados de primer
orden. El concepto de modelacion basico de Z es
el conjunto. Como se hace en matematicas,
puede definirse un conjunto bien por extension
(enumerando sus elementos) o por comprension
(proporcionando un predicado al que deben
satisfacer todos los elementos potenciales). Ello
equivale a la definicion de un tipo. Una forma
conveniente de definir un tipo por comprension
en Z es mediante la definicidn de un esquema.
Un esquema puede o no tener nombre. Puede
utilizarse un esquema nominado para definir un
tipo 0 unaoperaciény tiene lasiguiente forma:
Nombre-esquema
Declaracion

P"redicado

Donde la declaracion esta constituida por una
lista de caracteristicas del esquema; y el predicado
es una lista (posiblemente vacia) de predicados
que especifican invariantes, precondiciones o
postcondiciones [6].

Siguiendo la notacion y las convenciones graficas
establecidas en Isa recomendacion G.805 [6], la
figura 5 muestra un modelo funcional para la
arquitectura genérica de una red de transporte

e e es ope -z
esquemas para lasubdivision y estratificaciondela ~ ATM soportada por SDH.
red). Para la definicion de estos modelos se
emplea lenguaje Z, adoptado por ITU para tal
proposito.
Cabida atil
de ATM
Camino por VC
AP AP
VCSN
VCT Conexién VCT
Ce 6n d I vC S« ) '/e:
TP onexion de enlace por TCP TCP TP
vevea 7 ) VCVPA VCVPA VCVPA
Camino por VP
AP AP AP ([fmmmmmmmm e e AP
VPSN
VPT Conexion de Conexién Y veT VPT \/  Conexion de Y ver
enlace por VP. de VPSN . enlace por VP
TCP Qe I A TCR o, SONEXKON de €NIACE POTVE L rriennn{]) TCP Bre ) — TCP
VPHOPA 7 VPHOPA VPHOPA \_ 7 VPHOPA U/ VPHOPA _ /
pp (--SaminoporHOP_ o Camino por HOP wp ap ()-CAMDOPAHOR ) pp
HOPT ” Conexion Conexién de HopT ~ HOPTY/ ~ Conexiénde HOPT
rig":;‘wg; | enlace por HOP red por HOP
Tep (e L RR—— | - T — R (o'}
SA Camino por Camino por Camino por SA sa\7  Camino por SA
seccion de STMN | b seccion de STM-N 4 A seccion de STM-N seccion de STM-N
| { Qp-eseeemmmmmnneaaaas AP AP ([f---mmmmeememomeneees AP
ST Conexién de Conexion de red ST ST Conexi6n de red ST
red por seccion | por seccién | | por seccion por seccion
tep ().....desmen odesmen 6 B - TeRD,... de SN Q) Tee
T1304600-95/d16
AP Punto de acceso VP Trayecto virtual HOP Trayecto de orden superior (p.e.,en VC-4)
cP Punto de conexién VCVPA Adaptacién de VC a VP HOPT  Terminacion de trayecto de orden superior
TCP Terminacién de punto de conexion VPT Terminacion de trayecto virtual HOPSN  Subred de trayecto de orden superior
e Canal virtual VPSN Subred de trayecto virtual SA Adaptacion de seccién de STM-N
VCA Adaptacion de canal virtual VPHOPA Adaptacién de VP a trayecto ST Terminacién de seccion de STM-N
VCT Terminacion de canal virtual de orden superior
VCSN  subred de canal virtual

Figura 5. Arquitectura funcional de una red ATM sobre SDH



En la figura 5 se destaca la integracion de capas a
través de puntos de acceso (AP) y terminaciones
de puntos de conexion (TCP) que para el caso
seran las respectivas funciones de adaptacion
(partes comunes y funciones de segmentacion y
reensamble) para IP como cliente de ATM y a su
vez de ATM como cliente de una red dptica ya sea
bajo una estructura de multiplexacion en el
tiempo (SDH o PDH) o directamente sobre una
red WDM.

De la misma forma la figura 6 presenta un modelo
de arquitectura funcional en la parte de acceso a
una red Optica pasiva (PON) seguin los esquemas
definidos en larecomendacion G.964.

SECCION Ill: MODELOS QUE SE
PLANTEAN PARA ASEGURAR
LACONVERGENCIA

Con los esquemas presentados en la seccion
anterior se presentan varias posibilidades que no
se han dibujado por simplicidad; aun asi,
merecen ser explicadas y comparadas algunos de
los posibles modelos que aseguran la
convergencia de servicios IP sobre una estructura
de transporte fuerte y flexible como es la de red
Optica. Teniendo en cuenta que IP es el protocolo
que recibe la mayor cantidad de servicios (voz,
datos, video,etc.) [7] las alternativas de
convergenciaserian las siguientes:

Capade circuito

Adaptacion de trayecto
E AP E
K] Capa de trayecto
K] Terminacién de trayecto
TCP ]
_________________ CagaliioODN 7 | T
Protocolo de transmision
Adaptacion
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Figura 6. Arquitectura funcional para una red dptica pasiva.

En la figura 6 se representa la frontera de capas /
subcapas consideradas generalmente como
importantes para la definicion funcional de las
redes de acceso. Este ejemplo se basa en los
requisitos funcionales de la interfaz de nodo de
servicio orientada a modo circuitos definida en la

oIP-SDH-WDM (fibra dptica): enrutadores IP
en la red de acceso tributan su trafico a equipos
ADM de SDH; directamente se mapean en
contendedores virtuales de SDH los paquetes IP
con las correspondientes funciones de
alineamiento, justificacion y administracion

Recomendacion G.964y en unared dptica pasiva.
La multiplexacién de los canales D individuales
de usuario se realiza en una capa superior, por lo
que no se ha representado en la figura. En este caso
la figura representaria las diferentes formas de
acceso de usuarios IP 0 ATM a una estructura de
red éptica pasiva WDM.

segun la velocidad del tributario, dentro de un
Modulo de Transferencia Sincronico (STM-1) y
se multiplexan (por intercalado de octetos) varios
de ellos si fuese necesario en un STM-n; sin
embargo la practica dice que muy pocos son los
enrutadores IP que tienen puertos seriales con
velocidades mayores de un STM-1.
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Una visién cercana a esta alternativa de
convergencia es dada bajo el esquema IP-
PPP(o0 HDLC)-SDH-WDM parcialmente
contenidoen laRFC 1619.

IP-ATM-WDM (fibra Optica): ahora se tiene
en cuenta que la labor de conmutacién de
paquetes no larealiza IP (de hecho IP no esuna
infraestructura para conmutacion) sino los
conmutadores ATM que se encargan de
administrar los paquetes IP y realizar la
adaptacion correspondiente segin AAL-5 y
configurar los caminos virtuales entre origen y
destino.

Los actuales conmutadores ATM disponen de
interfaces en fibra que hacen simple la
adaptacion al medio fisico a través de las
funciones dependientes del medio fisico
(PMD) definidas en las recomendaciones de
ITU para ATM. A pesar de que los organismos
internacionales que han tenido a cargo la
normalizacion de IP y de ATM no han
conformado un grupo de trabajo para la
convergencia, el grupo de ACTS ha
conformado el comité llamado NIG-G3
"Draft Guideline for Internet and ATM
Coexistence”, que ha planteado la
convergencia IP sobre ATM atres niveles asi:

Nivel 1: IP sobre una capa intermedia sobre
ATM (porejemplo IP sobre LANE).

Nivel 2: IP sobre ATM (por ejemplo IP
Clésico, MARS, NHRP, MPOA).

Nivel 3: IP unido con ATM (por ejemplo
MPLS).

IP-WDM (fibra dptica): es la opcion ideal y
mas eficiente, alin cuando presupone una pre-
procesamiento electrénico de los paquetes IP
en una subcapa de WDM dedicada
especificamente a definir los trayectos dpticos
para cada ruta requerida por los paquetes IP,

No se puede decir que hay soluciones
comercialmente factibles para implantar este
esquema.

o IP-MPLS-WDM (fibra dptica): otra opcion
viable basada en el etiquetamiento tipo lambda
de MPLS (Conmutacién por Etiquetamiento
de Mudltiples Protocolos) [8], implica la
implantacion de una subcapa de entramado y
monitoreo de tramas también usada para
deteccién y ubicacion de fallas. Otros
esquemas muy similares pero que Nno manejan
fallas son IP-Gigabit Ethernet- WDM, o
aquellos que usan alguna otra forma de
Control de Acceso a Medio (MAC).

o En cualquier caso se plantea la necesidad de
realizar ciertas funciones en la capa fisica para
lo que se ha planteado la necesidad de tener un
esquema de trama de nivel dptico, modulo de
transporte dptico o contenedor Optico [9]
formada por varios canales cada uno con una
carga util dentro de la cual se maneja un
encabezamiento de trayecto dptico de un
formato similar al de SDH. En el caso de ATM
(segunda opci6on de convergencia) se
adicionan 3 bytes a la celda de 53 bytes para las
funciones de sincronizacion [10].

Un punto importante dentro de los esquemas
de convergencia es establecer un andlisis
comparativo entre ellos desde varios puntos de
vista como: gestion de tréfico, disefio de los
conmutadores, control de red y enrutamiento
eficiente; este trabajo serd objeto de otra
publicacién posterior.

Otra parte importante de la convergencia debe
ser el aseguramiento de la red como
infraestructura de servicios, interconexion y
transporte, para lo que se requiere un esquema
de proteccion de lared.

Se han planteado esquemas de proteccion de
red bajo el punto de vista de servicios y
orientado justamente hacia la capa de
transporte 6ptico, en contraste con los
esquemas ya estandarizados para SDH y
SONET y que pueden ser apreciados en la
figura 7 bajo la notacion y convenciones de la
seccion anterior [6].
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Figura 7. Esquema de proteccion de trayectos épticos.

SECCION IV: HACIAUN MODELO
DE CONVERGENCIA PARA
LATIONAMERICA

Basados en los esquemas de convergencia
planteados y las consideraciones de notacion y
convenciones conservadas hasta ahora se puede
plantear un disefio jerarquico de redes opticas
WDM para transporte de ATM - IP en una forma
similar a como lo realizan Jagannath, Bala y
Mihail en [11]. La parte importante del disefio
consiste en un adecuado dimensionamiento de la
capa ATM y la capa WDM siguiendo los
pardmetros dadosen [5]:

Paso 1: Analisis de lademanda de trafico

Paso 2: Seleccion de Arquitecturade Red

Paso 3: Disefio de la red y dimensionamiento de
las capas ATM, SDH, WD M, etc.

Paso 4: Andlisis de disponibilidad de la red,

predicciony simulacidn de fallas.
Paso 5: Analisis de alternativas por costos,
flexibilidad, actualizacion y disponibilidad.

El seguimiento de este esquema debe estar
personalizado hacia el caso Latinoamericano, en
donde las condiciones son radicalmente distintas
a las de otras regiones, de ahi que no se puedan
adoptar directamente conclusiones de estudios
realizados en regiones con una densidad de
puntos de acceso a servicios IP, con
infraestructuras de AT M diferentes y capacidades
de transporte WDM mayores que las que
disponemos en esta region.

Igualmente se espera que las recomendaciones del
NIG-G3 produzcan un marco de trabajo lo mas
sencillo posible, tanto para usuarios finales como
para proveedores de servicio.

Sin embargo esta no es la Unica alternativa: el
prescindir de los servicios de ATM para
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transportar IP directamente hacia facilidades de
capa fisica puede llegar a ser una opcion factible y
econdémica desde el punto de vista de eficiencia
del protocolo, disminuyendo la cantidad de
encabezamientos y bytes adicionales requeridos
en funciones de control (de errores, de flujo, de
congestion, etc.)

IP sobre WDM incluyendo una capa de
preprocesamiento electrénico de paquetes muy
cercanaa las capacidades de transmision WDM se
presenta también como unasolucion eficiente.

Una ventaja que tiene Latinoamérica respecto a
otras regiones es el momento de desarrollo de su
infraestructura de telecomunicaciones en que se
encuentra; la adopcion de una u otra alternativa
en estos momentos no significaria la pérdida de
grandes inversiones, por el contrario, llegariaenel
momento justo en el cual la decision debe tomarse
antes de comprometerse con una tecnologia.

Cada uno de los pasos antes mencionados sera
objeto de un proyecto especifico, encadenado y
consecuente con cada etapa que se desarrollara
dentro de las actividades de los grupos dirigidos
por losautores.

CONCLUSIONES

Se han planteado las pautas de accion para la
convergencia de redes con tecnologias de punta
que se han desarrollado comercialmente en el
entorno latinoamericano. Igualmente se han
definido las lineas de accion para proyectos
especificos en el area de comunicaciones para la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Distrital,
especificamente en el &rea de Telemética y
Telecomunicaciones, en torno al problema de la
Convergencia Tecnoldgica IP-ATM-WDM. Se
pretende integrar las labores de investigacion de
dos grupos que ya han recorrido camino y han
recolectado experiencias en el area. Los resultados
de este trabajo conjunto seran objeto de otros
reportes.
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