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Abstract

Ethernet es una tecnologia originalmente disefiada para el intercambio sencillo de datos a través
de red de é&rea local (LAN) en los campus 0 empresas, sin embargo su éxito ha hecho que las
necesidades de sus prestaciones se amplien a &reas mucho mayores como lo son las redes MAN
y WAN. La tecnologia Carrier-Ethernet presenta un conjunto de protocolos estandares para poder
brindar servicios Ethernet a clientes dentro de una infraestructura de gran porte, ofreciendo
escalabilidad, transparencia de la informacion y calidad de servicio. Nuestra investigacion se
focaliza en el estado del arte de las tecnologias involucradas, la interoperabilidad de las mismas y
el criterio para poder proporcionar los servicios Ethernet que el mercado solicita en la actualidad.
Hemos analizado la opinidn de los especialistas que trabajan en estas tecnologias y realizamos
una prospectiva de lo que consideramos que ocurrira en los proximos 3 afios y nuestra vision de
lo que en la actualidad son las mejores practicas para su implementacion.
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1. Introduccién

En este trabajo se describe cdmo funcionan los protocolos basados en tecnologias
Ethernet para poder dar servicio a clientes (residenciales o empresas) que requieren
interconectar sus sitios de forma transparente o un determinado servicio en redes de gran
tamafio (Metro Ethernet). Para poder comprender cronolégicamente como ha crecido la
demanda y las nuevas necesidades de escalabilidad y calidad de servicio, presentaremos
la evolucion de los protocolos hasta el protocolo més actual estandarizado. Mostraremos
como la evolucién siempre contempla los escenarios legados de las redes para mantener
los servicios existentes coexistiendo con los nuevos desafios que presenta el mercado de
las telecomunicaciones.

Comentaremos los resultados mas significativos de las opiniones obtenidas en reuniones
realizadas con especialistas del mercado involucrados en el desarrollo de estas
tecnologias. En dichas reuniones, se trataron los temas relevantes asociados a Servicios
Carrier-Ethernet y Redes de Telecomunicaciones. La informacion obtenida la hemos
reflejado en diversas Tablas.

2. Metro Ethernet Forum

El MEF es una alianza de la industria mundial que comprende mas de 220 organizaciones,
incluyendo proveedores de servicios de telecomunicaciones, fabricantes de equipos de
redes y/o software, vendedores de semiconductores y organizaciones de prueba. Su
funcion es definir todos los aspectos relacionados con los servicios Carrier Ethernet, la
misidn es acelerar la adopcion mundial de redes y servicios Ethernet Carrier-class.
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El Metro Ethernet Forum (MEF) ha definido los atributos de calidad de Carrier que
distinguen a "Servicios de Carrier Ethernet" de los servicios Ethernet tradicionales basados
en LAN. EI MEF es agnostico respecto de las tecnologias que implementan los servicios
gue comentaremos en este documento. Los proveedores adoptaron las tecnologias MPLS,
MPLS-TP, PBB y PBB-TE para este tipo de prestaciones por tener las caracteristicas y
capacidades necesarias para prestar los servicios Carrier Ethernet, estas tecnologias las
explicaremos en detalle.

2.1. CE 1.0 — Primera version de Carrier Ethernet

En sus comienzos (2001) el MEF se focaliz6 en la necesidad de impulsar la tecnologia
Metro Ethernet, definiendo servicios y ordenando el caos que existia en la prestacion de
dichos servicios. A partir de alli se focalizé en los primeros servicios Carrier Ethernet,
expandiendo estos a &mbitos nacionales e internacionales.

La primera version definida por el MEF ofrece servicios Carrier Class estandarizados en la
red de un proveedor, a esta se la conoce como CE1.0 (Carrier Ethernet1.0).

A continuacién se comentan los servicios CE 1.0:

2.1.1. Servicio E-Line

El servicio E-Line consiste en un tipo de servicio Ethernet que se basa en un Ethernet
Virtual Connection (EVC) punto-a-punto, para interconectar dos UNIs (User—Network
Interfaces)

Carrier Ethernet
Network

Fig. 1. Servicio E-Line

Los Servicios E-Line que se pueden ofrecer son:
e Ethernet Private Lines
o Una sola UNI en cada extremo de red.
o Similar a un circuito TDM.
e Virtual Private Lines
o Una UNI se usa para multiples conexiones virtuales.

o Similar a Frame Relay o ATM
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2.1.2. Servicio E-LAN

El servicio E-LAN estd basado en un EVC (Ethernet Virtual Connection) multipunto a
multipunto.

Fig. 2. Servicio E-LAN

Los Servicios E-LAN que se pueden ofrecer son:
e Multipoint L2 VPNs Multipunto.

e Servicio de LAN transparente.

2.1.3. Servicio E-Tree

Es un tipo de servicio que esta basado en EVCs multipunto que convergen en un nodo raiz.

Fig. 3. Servicio E-Tree

Servicios:

e Topologia punto a multipunto.
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e Provee separacion de trafico entre los terminales hoja del multipunto.
o Elnodo raiz se puede comunicar con cualquier hoja.

o Las hojas solo se pueden comunicar con el nodo raiz.

Se puede resumir los tipos de servicios CE 1.0 en el siguiente gréfico:

ME-F
Service

. Point-to-point
E-Line EVC < —

Multipoint-to-multipoint ::
EEAN L Eve

Rooted Multipoint
E-Tree EVC '__é

Fig. 4. Resumen Servicios CE 1.0

2.2. CE 2.0 — Next generation Carrier Ethernet

Mientras que CE 1.0 permitio la estandarizacion de redes y servicios Ethernet en el marco
de una red de proveedor de servicios, Carrier Ethernet CE 2.0 (lanzado en 2012) innovo
con estandares de red para proveedores de servicios, que tiene tres caracteristicas
diferenciales: maneja Multiple Classes of Service (Multi-CoS), e incorpora mas
funcionalidades de gestion e interconexién para expandir el alcance de los servicios.

Estas tres caracteristicas se suman a la expansion de la cantidad de servicios soportados,
que en CE 1.0 eran tres, ahora son ocho: dos por cada clase de servicio (E-Line, E-LAN, E-
Tree y E-Access, las tres primeras ya estaban en CE 1.0), segln estan definidos por las
especificaciones de MEF.

El servicio E-Access, permite a proveedores de servicios CE 2.0 minoristas ampliar su

cobertura de manera mas eficiente y econémica mediante asociaciones con proveedores
mayoristas.

E- Access
e Wholesale Access Services

e AccessEPL —m
ENNI P -y - UNI -
e Access EVPL o ﬁ

UNI enes? 7 B

~ ot® ) Access Network )
~ 9 s A\ 2 =/
" Carrier Ethernet “w
Service Provider E-Access
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Fig. 4. Resumen Servicios CE 1.0

Con respecto a las nuevas caracteristicas de MEF CE 2.0, podemos detallar:
Multi-CoS

Las nuevas extensiones de Class of Service (clase de servicio), por primera vez,
estandarizan los objetivos de desempefio a través de varias capas geogréficas de
desemperfio y aplicaciones. Esto resulta en una calidad de servicios mejorada y optimiza la
eficiencia, especialmente cuando se usan los cuatro servicios basados en VLAN de MEF.

Interconexion

Se refiere al intercambio estandarizado de trafico Carrier Ethernet entre proveedores y para
la provision eventual en redes de acceso, usando los tipos de servicio E-Access
recientemente aprobados, mientras que se preservan los atributos del servicio. En términos
simples, esto permite que los proveedores disefien multiples redes interconectadas como
una red Unica desde el punto de vista del usuario (lo cual habilita la concrecién de un Unico
Service Level Agreement, entre otras ventajas).

Gestion

CE 2.0 aporta nuevas funciones de gestion que estandarizan el manejo de fallas a niveles
que no eran posibles en la version anterior, para servicios provistos a través de mdltiples
redes.

A la fecha de creacién de este paper, existen 21 proveedores de servicios certificados con
87 servicios definidos por el MEF CE 2.0 en 10 paises. Ademas existen 31 proveedores de
equipos de red con certificacion CE 2.0 con mas de 120 plataformas CE 2.0. La amplia
disponibilidad y la creciente implantacién de plataformas de redes CE 2.0 es un factor
crucial del crecimiento en la certificacion de servicios CE 2.0.

Durante el pasado afio, el nimero de profesionales certificados por el MEF se ha triplicado
hasta mas de 1.700 en 224 organizaciones de 58 paises. El 87 % de los profesionales
certificados por el MEF trabaja para empresas miembros del MEF y el 62 % para
proveedores de servicios.'

3. Tecnologias Carrier Ethernet

3.1. VLAN (802.1q)

Las VLAN (Virtual Local Area Network) son la base de las tecnologias Ethernet y por
consecuencia Carrier Ethernet, las VLAN permiten separar los dominios de broadcast de
nivel 2 (capa de enlace del modelo TCP/IP) incrementando el rendimiento de una red fisica.
Una VLAN, nos brinda la posibilidad de que un administrador de red pueda crear grupos de
dispositivos conectados de manera légica, que actian como una red independiente de
otras con las cuales pueden compartir infraestructura. Para tener una trama etiquetada
(802.1q), el procedimiento en el switch consiste en agregar 4 bytes luego de la direccion
MAC origen de una trama Ethernet, debido a este agregado es necesario recalcular la
secuencia de chequeo de trama (FCS).
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Se muestra una gréfica de una trama de nivel 2 con 802.1q.

Lhsar 0

Fomat VLAM 1D

D Prkarity webicotor (12 Biss)
poas) | e

Fig. 5. Encabezado 802.1q

Dentro de la etiqueta de VLAN, se descomponen los campos que se describen a
continuacion:

TPID (Tag Protocol IDentifier): Este campo indica que estamos en presencia de una trama
etiguetada, se compone de los siguientes parametros que se pueden apreciar en la gréfica.
El valor en hexadecimal 8100 indica que estamos en presencia de una etiqueta 801.1q.

PCP (Priority Code Point): Son 3 bits que se utilizan generalmene para priorizar un tipo de
trafico por sobre otro, en conjunto con otras politicas de red permite ofrecer una calidad de
servicio en la red que permite a un operador dar multiples servicios sobre la misma
infraestructura. A estos bits se los conoce como “IEEE 802.1p”.

CFl (Canonical Format Indicator): Este bit se utiliza para indicar si en presencia de
congestion esta trama puede ser descartada o no. También se lo conoce como DEI (Drop
Eligible Indicator).

VID (Vlan IDentifier): Es el numero identificatorio de la VLAN, son posibles 4096
numeraciones, aunque el namero 0 no es posible utilizar.

Este protocolo permiti6 compartir una misma infraestructura para brindar mdaltiples
servicios, pero rapidamente tuvo una limitante, que es la cantidad de VLANSs que se pueden
asignar (4094). Para solucionar este problema se desarrollé el estandar 802.1ad.

3.2. DOBLE TAG-SVLAN (802.1ad) — PROVIDER BRIDGE

802.1ad estandariza el uso de multiples Tags de VLAN en los switches bridgeados,
facilitando la implementacién de los servicios de CE (Carrier Ethernet), por ejemplo, permite
que el proveedor le ofrezca utilizar, VLANs del cliente y poder transportarlas dentro de la
Red bridgeada del Carrier siendo completamente transparente para el cliente.

De similar procedimiento que el estandar 802.1q, el protocolo 802.1ad coloca una nueva
etiqueta similar a la anterior pero con algunas diferencias que se comentan a continuacion.
El limite tedrico de conexiones VLANs que se pueden configurar es de mas de 16 millones
de conexiones, ya que permite que las 4096 de la VLAN 802.1g combinarlas con las 4096
SVLAN 802.1ad.

Se puede ver en la grafica a continuacion donde se inserta la nueva etiqueta en la trama.
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Fig. 6. Doble TAG de VLAN (802.1ad)

En las SVLAN se utiliza el valor 88a8 hexadecimal en el TPID, para diferenciar la etiqueta
de VLAN.

Con este protocolo no solo se aumenta la cantidad de VLANs que se pueden transportar en
una red bridgeada sino que se puede transportar trafico de nivel 2 de clientes (es la VLAN
interna y se la conoce como Customer VLAN C-VLAN “801.19”) dentro de una etiqueta de
servicio propia del operador de la red (se la conoce como Service VLAN S-VLAN
“802.1ad”).

Lo comentado puede verse mejor en el siguiente diagrama:

E-type BSAB, VLAN 988 E-type BBAB, VLAN 989 E-type BBAB, VLAN 999
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Fig. 7. Ejemplo de arquitectura (802.1ad)

El cliente CE-1 tiene trafico Ethernet sin etiquetar, etiquetado con la VLAN-10 y también
trafico con la VLAN-20. La red del proveedor utiliza el estandar 802.1ad para poder
transportar en una red de nivel 2 los datos del cliente, en este ejemplo utiliza el nUmero 999
como S-VLAN y mantiene las etiquetas de cliente que ahora seréan las C-VLAN 10, C-VLAN
20 y tréfico sin etiqueta. En el equipo del cliente CE-2 se puede ver como el proveedor
retira la etiqueta de servicio (S-VLAN) y entrega al equipo de forma transparente el trafico a
destino.

Al mismo tiempo que la demanda de servicios fue creciendo, los proveedores comenzaron
a sufrir problemas de escalabilidad, el principal problema fue que la cantidad de MAC
ADDRESS que los equipos tienen que contener en las tablas para conmutar las tramas
crecia con la cantidad de clientes, esto impacta directamente en la capacidad de memoria
de los equipos y el tiempo de procesamiento que los mismos deben tener para no
aumentar la latencia de la red.

Existen dos soluciones de fondo para solucionar este problema, o se escala a nivel 3 del
modelo TCP/IP (habitualmente utilizando la tecnologia MPLS), es decir, utilizando
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protocolos de la capa de IP, o0 se busca un mecanismo dentro de nivel 2 que solucione el
problema de las MAC ADDRESS. A esto Ultimo apunt6 el estandar 802.1ah que
comentamos a continuacion.

3.3.MAC-IN-MAC (802.1ah) — PROVIDER BACKBONE BRIDGE

El concepto consiste en definir un nuevo nivel de red bridgeada que tiene sus propios
componentes y que son independientes de los del cliente, ofreciendo una completa
separacion entre los dominios de cliente con los dominios del proveedor, para lograr este
resultado, se definié una nueva cabecera Ethernet. Es entonces que encontramos en esta
arquitectura una nueva estructura de tramas con MAC ADDRESS independientes de las
del cliente y otros elementos que detallaremos en la descripcién del header.

En los accesos, todas las PB (802.1ad) de los clientes se mapean a una instancia PBB
(802.1ah) de red, definida por el proveedor de servicios. Dicha PBB encapsulara el trafico
afiadiendo sus propias direcciones MAC de origen y destino, de forma que el resto de
equipos de la red sélo deben conocer las MACs de los nodos de red, dejando a los equipos
de borde la responsabilidad de mantener las entradas de los clientes. Asi, las MACs de los
usuarios finales son transparentes para los nodos de red.

Los equipos en los extremos del PBB, llamados BEB (Backbone Edge Bridge), son los que
soportan toda la carga del trabajo. Al ingreso de una trama al bridge de borde de la red
802.1ah, esta se la asocia con una instancia de servicio y la encapsula en una trama, de tal
forma que se caracteriza por usar un nuevo juego de MACs que se denominan Backbone
MACs.

En la parte de red, el proveedor afiadira una nueva cabecera Ethernet con direcciones
MAC propias de los equipos de red, de forma que dentro del Core 802.1ah (BCB —
Backbone Core Bridge) sélo se manejen las MACs de los nodos de red, dejando las
direcciones de clientes en el borde de la red.

En el gréfico a continuacién se resume lo expresado:
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cre
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Fig. 8. Ejemplo de arquitectura (802.1ah)

Apoyado en la gréfica siguiente comentaremos los campos que el estandar 802.1ah
contiene:
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Fig. 9. Tecnologias Carrier Ethernet

Como se puede observar, en la red del proveedor de servicios modifica la trama Ethernet
incorporando 22 bytes en los campos que se detallan a continuacion:

B-DA (Backbone Destination Address) 6 Bytes: Es la MAC de destino del nodo de la red del
proveedor, es este caso la red no tiene visibilidad de las MAC del cliente.

B-SA (Backbone Source Address) 6 bytes: Es la MAC del equipo que origina la trama
802.1ah.

B-TAG (Backbone vlan TAG) 4 bytes: Este campo es analogo al formato tradicional de
VLAN, con el TPID (Ethertype) con el valor 88a8 en hexadecimal. El formato se completa
con el PCPy CFI (DEI) y el VLAN ID.
I-TAG (Instance service TAG) 6 bytes: Contiene la instancia del servicio, el formato
completo esta compuesto por dos parametros, un TPID (Ethertype) con valor 88e7 y el
parametro TCI (4 bytes) que podemos descomponer en sub-campos:

e PCP (3 bits)

e CFl (o DEI, 1 bit)

¢ Reservado (4 bits)

e |-SID (24 bits)
El sub-campo I-SID (Instance Service ID), contiene la instancia del servicio, con este valor
se genera la EVC (Ethernet Virtual Circuit) y el estandar permite un total de més de 4

millones de EVCs.

Los campos detallados B-TAG e I-TAG se pueden resumir en el siguiente grafico:
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Fig. 10. Encabezados B-TAG e I-TAG

4. Conclusiones

El enfoque PBB limita el alcance de la informacién del cliente, dirigiéndose MAC vy la
topologia, a los bordes de la red del proveedor de servicio. El nicleo sigue centrado en las
funciones basicas y dejando de lado el conocimiento de la red del cliente. Sin embargo,
PBB se enfrenta a serios desafios en la red del proveedor. Uno de ellos es que PBB carece
de ingenieria de tréafico y capacidad de recuperacion de nivel de operador. Por otra parte, la
dependencia de PBB en el protocolo Spanning Tree multiple (MST) o el protocolo Rapid
Spanning Tree (RSTP) para evitar bucle es un serio inconveniente ya que podria tardar
unos segundos en converger ante una falla en la red. Las redes de transporte a gran escala
han eliminado STP (Spanning Tree Protocol) a fin de ampliar y lograr mejores tiempos de
recuperacion. Para sortear las limitaciones de STP, el IEEE ha desarrollado una tecnologia
de deteccion de la topologia alternativa llamada Shortest Path Bridging (SPB o IEEE
802.1aq) para las redes de PB y PBB.

Esta tecnologia proporciona redes logicas en una infraestructura Ethernet nativa, usando
un protocolo “link state” para anunciar tanto la topologia como la pertenencia a una red
I6gica. Los paquetes son encapsulados MAC-in-MAC 802.1ah o marcados 802.1Q/802.1ad
en el extremo de la red y transportados solamente a otro miembro de la red légica. El
trafico unicast, multicast y broadcast esta soportado y todo se encamina por el camino mas
corto. El plano de control estd basado en “Intermediate System to Intermediate System (IS-
IS)”, con un pequeio numero de extensiones afiadidas definidas en el RFC 6329. El
protocolo 802.1aq es de reciente estandarizacion, su analisis no esta contemplado dentro
del presente articulo.

5. Estado del arte

El presente trabajo refleja el estado del arte de las tecnologias metrohethernet de proxima
generacion en la Argentina.

Para ello hemos tenido reuniones con especialistas de las empresas de
telecomunicaciones lideres y de empresas proveedoras de equipos quienes nos aportan su
visién actual y futura sobre estas tecnologias.

El relevamiento de las opiniones de especialistas y profesionales de comunicaciones nos
permitieron determinar las nuevas tendencias sobre la evolucién de la tecnologia.
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En los siguientes graficos mostramos una parte relevante de los resultados de la

investigacion:

Respecto de los servicios que se transportan en las redes Metroethernet actuales, hemos

obtenido los siguientes resultados:
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Respecto de las soluciones tecnoldgicas que estan siendo usadas en la actualidad, hemos

obtenido los siguientes resultados:

Otro |0

802.1ad +802.1 ah(core) | 0

802.1ad + MPLS (Core),802.1 ad + 802.1ah + MPLS (Core) 13%

Seamless MPLS(Mpls punta a punta)

802.13ad + MPLS (Core)

25%

75%

0% 10% 20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

Respecto de la forma en que se escalara la red para satisfacer el crecimiento del mercado,

se han obtenido las siguientes respuestas:
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6. Futuras lineas de investigacién

La solucion adecuada para cada problematica es dependiente de la dimension de la red
que hay que disefiar como asi también de las prestaciones que pretendemos de ella. Por
ello y dada la gran variedad de combinaciones tecnolégicas posibles para dar solucién en
particular y la cantidad de casos posibles existentes en el mercado, hemos puesto nuestro
foco en las necesidades y dimensiones del mercado Argentino.

Con esta informaciéon desarrollaremos una futura linea de investigacion en la que nos

focalizaremos en la determinacion de las mejores practicas y prospectiva para los proximos
3 afios en el mercado Argentino.
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8. Definiciones

E-LAN - Servicio E-LAN definido por MEF utilizado para crear VPN L2 multipunto y un
servicio de LAN transparente; constituye los cimientos de las redes IPTV y de multidifusion.

E-Line - Servicio E-Line definido por MEF utilizado para crear lineas privadas Ethernet,
lineas privadas virtuales y acceso Ethernet a Internet.

E-Tree - Servicios de éarbol privado Ethernet (EP-Tree) definido por MEF y arbol privado
virtual Ethernet (EVP-Tree). Proporcionan la separacion del tréfico entre usuarios,
permitiendo que el trafico de una “hoja” llegue a una de varias “raices”, pero que nunca se
transmita a otras “hojas”.

EVC - Circuito virtual Ethernet definido por MEF.
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802.1Q - SPB combina una ruta de datos Ethernet (IEEE 802.1Q o puentes de red troncal
de proveedor (PBB) IEEE 802.1ah) con un protocolo de control de estado de enlace I1S-IS
entre los puentes con rutas mas cortas (enlaces NNI).
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