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La disminucidn constante de ingresos de la telefonia fija complica la supervivencia
de las operadoras de telecomunicaciones, que ahora depende del despliegue de
nuevos servicios. Esto es lo que actualmente se denomina el “triple play” (audio-
datos-video). Para ello son necesarias soluciones avanzadas, como la que aqui se
proponen, pues el modelo basado en software de la red IP, que actualmente utiliza

I((

Internet, no es capaz de escalar con la rapidez que lo estdn haciendo las tecnologias
de comunicaciones. El Servicio Universal de Telecomunicaciones Ethernet resuelve
este problema de la Unica manera viable: realizar los procesos relacionados con las
comunicaciones directamente en la electrénica, es decir, en hardware. Siguiendo la
actual normativa |IEEE 802 es posible ofrecer los servicios de Internet mediante
hardware con los protocolos LLC/Ethernet, en lugar del software en que se basan
los protocolos TCP/IP. Esto permite el desarrollo de una nueva generacién de redes
en la que, con las técnicas de Voz sobre Paquetes (VoP) y los sistemas de video digi-
tal, se consigue la convergencia de Internet, la Red Telefénica y la Banda Ancha so-
bre una infraestructura de red Unica basada en Ethernet.

Desde el afio 1970 se busca una solucién a  de red diferentes: circuitos puros del teléfo-
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lo que la Unién Internacional de Telecomunica-
ciones denomind Red Digital de Servicios Inte-
grados, evolucion de la red telefdnica a una
infraestructura Unica para ofrecer servicios
integrados de voz, datos y video. Hoy en dfa
se habla de la Banda Ancha, que emplea el
sistema ADSL (Asymmetric Digital Subscri-
ber Line) sobre los pares telefénicos, para
dar acceso a la Internet-TCP/IP sobre con-
mutadores ATM. Esto implica tres tecnologfas
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no, circuitos virtuales del ATM vy datagramas
del IP Esta solucidn constituye un sistema no
convergente, pues emplea multiples tecnolo-
gfas de red, siendo ademds asimétrico, lo que
supone un inconveniente grave para una red
de servicios integrados, pues la velocidad de
una conexion entre dos terminales estd limi-
tada por la més baja.

El Comité IEEE 802.3 para la normalizacion
de Ethernet aprobd en junio de 2004 la norma



IEEE 802.3ah EFM (Media Access Control Para-
meters, Physical Layers and Management Para-
meters for Subscriber Access Networks). Esta nor-
ma, en la que participé como miembro del
comité de “Balloting Sponsors”, es la base para
el sistema que aqui se describe, pues aporta las
especificaciones para establecer conexiones en
modo simétrico con la central de telecomuni-
caciones a través de los pares telefdnicos de
cobre o de las fibras dpticas, dependiendo de
cada caso particular Con 1.250 millones de Ii-
neas telefénicas en el mundo [1], existe un
enorme potencial para una solucién capaz de
ofrecer servicios integrados. Cuando sea nece-
sario o exista disponibilidad, la norma 802.3ah
EFM permite acceso sobre fibra dptica desde
100 Mbps hasta | Gbps.

Hoy en dfa, todo el mundo parece de acuer-
do en que la convergencia e integracion de las
redes es “todo IP”, debido a que se asocia, in-
correctamente, Internet con el TCP/IP Sin em-
bargo, esta tecnologfa, sobre la que se ha des-
arrollado Internet desde 1974 [2], ha llegado a
su limite de prestaciones y no es capaz de cre-
cer al ritmo que aumenta la velocidad de las
redes. Esto se debe a que la velocidad de los
procesadores se dobla, segin la famosa “ley de
Moore”, cada |8 meses, mientras que la velo-
cidad de las redes se duplica en un periodo in-
ferior a un afo.Ahora le toca el turno a Ether-
net, una tecnologfa [3] que, paraddjicamente,
inventd Bob Metcalfe en el afio 1973.

Esta solucién, segin el modo de funciona-
miento que aquf se propone, aporta tres
grandes ventajas:

e Seguridad: los servicios de red son accesi-
bles, al estar los dominios Ethernet e IP total-
mente aislados, sin los riesgos de seguridad
comunes al TCP/IR

e Velocidad: las aplicaciones Internet utilizan
la pila de protocolos software del TCP/IP lo
que limita la velocidad de los servidores a
750 Mbps. Empleando LLC/Ethernet se pue-
de trabajar a 10 Gbps.

e Escalabilidad: [a direccion MAC de seis oc-
tetos empleada en Ethernet, que permite
crear una red de 246 (70.368.744.177.664)
dispositivos en un sdélo dominio, sirve directa-
mente para realizar la conmutacién, por lo
que las redes fisica y Idgica coinciden.

e Segln se puede ver en la Figura |, este
modelo sigue la evolucién natural de los or-
denadores y las telecomunicaciones:

— 1970s: Systems in Network (SNA/IBM):

Aplicaciones propietarias.

— 1980s: Computer Networks (X25/CCITT):

Aplicaciones propietarias.

SNA (IBM)
Systems in Network
1974

osI (ISO)
Computer Network
1984

TCP/IP
Computer in internet
1994

Figura |. Convergencia de los ordenadores y las telecomunicaciones

TCP/IP
Computer in internet
1994
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Figura 2. Extension del dominio Ethernet: de LAN a UETS
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— 1990s: Computers in Internet (TCP/IP):
Aplicaciones Internet (WWW).
— 2000s: Computer on EtherNet (UETS):
Aplicaciones Internet (WWW).

Descripcion del sistema

Los principales elementos y caracteristicas
del sistema UETS se pueden describir como
un conjunto de elementos fisicos (TUE,
TRUE, CUE) y ldgicos (las aplicaciones Inter-
net), que emplean como Arquitectura de
Comunicaciones la doble pila TCP/IP —
LLC/Ethernet.

e Extension del dominio Ethernet del dmbi-
to local definido por IEEE 802 a la red de los
proveedores de servicios, como se describe
en la Figura 2. De este modo, los profesiona-
les del proveedor se encargardn de los as-
pectos técnicos del servicio, igual que hacen
ahora los administradores de las redes loca-
les en las empresas.

e Un nuevo dispositivo de acceso, el “TRUE"
(Terminador de Red Universal Ethernet), del
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Figura 3. TRUE con teléfono integrado

Terminar
Personal Universal
Computer Ethernet (TUE)
(PC)

Acceso al
dominio
Ethernet

Ethernet

que se pueden ver dos posibles configuracio-
nes en la Figura 3. Es un teléfono que funcio-
na en modo paquetes y permite el acceso a
la red de telecomunicaciones de los termina-
les de datos. Incluye las funcionalidades tipicas
de la telefonfa cldsica: llamada de emergencia
y control de potencia.

e Un nuevo concepto de terminal, el “TUE"
(Terminal Universal Ethernet) sobre el que
se ejecutan las aplicaciones, que permite utili-
zar sin riesgos los recursos ofrecidos por los
servidores de la red UETS: aplicaciones, da-
tos, audio, video, control, etc,, realizar el con-
trol de congestidn de la red en colaboracién
con las centrales UETS y acceder a Internet a
través del dominio IP

e Un nuevo concepto de nodo de red, la
“CUE" (Central Universal Ethernet). Encarga-
das de la conexidn al servicio y de encaminar
las tramas Ethernet en el nivel fisico basando-
se exclusivamente en su direccion MAC. In-
cluye ademads el control de congestién me-
diante la operacién conjunta con los TUE. El
mecanismo que emplea el conmutador hace
imposible falsificar las direcciones MAC, asf se
eliminan los peligros de Internet dentro del
dominio Ethernet (no asi en el dominio IP).

e Alimentacion del TRUE a través de los pa-
res desde la central CUE, que garantiza el
servicio con baterfas en la central, solucién
clasica de la red telefdnica para la llamada de
emergencia, muy importante para las opera-
doras de telecomunicaciones.

e Mecanismo de control de potencia para
ahorro de energia, que permite eliminar el
consumo de electricidad innecesario, colabo-
rando de este modo de forma decisiva en el
uso racional de los recursos energéticos glo-
bales.

Extensiéon del Dominio Ethernet

En la norma IEEE Std 802-2001 se define la
red de drea local (LAN) como ““una red de or-
denadores, situada en los locales del usuario,
dentro de un drea geogrdfica limitada”. También
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define 1a "802 LAN" como “una LAN consis-
tente en un dominio de acceso que utiliza un
protocolo MAC especificado en IEEE 802.3 e
ISO/IEC 8802-3". De aqui se toma el concepto
de “dominio Ethernet”. Una idea clave del
UETS es la extension de la red local Ethernet
de las instalaciones de edificios y campus hasta
la operadora de telecomunicaciones. En el
UETS se hace una clara distincion entre:

e E|“dominio Ethernet”, en el que se
ofrece el servicio y aislado de otros entornos,
en especial del dominio IP de Internet. Em-
plea los protocolos LLC/Ethernet.

e £l “dominio IP”, ofrece conectividad a tra-
vés de la Internet privada o publica, emplean-
do los protocolos de nivel de red IP y trans-
porte TCP/UDPR

e Con esta solucion los proveedores pueden
ofrecer los servicios de red en el dominio
Ethernet, en el dominio IP o por una combi-
nacién de ambos, aprovechando en este Ulti-
mo caso todo el equipamiento actual y las
aplicaciones del entorno Internet como com-
plementarios a los servicios ofrecidos en el
dominio exclusivo Ethernet.

El Terminador de Red Universal
Ethernet “TRUE"

Permite el acceso a la red UETS. Sus ele-
mentos principales corresponden a un teléfo-
no Ethernet, que emplea técnicas de Voz so-
bre Paquetes (VoP), pero sus caracteristicas
le hacen radicalmente distinto a todos los
existentes en la actualidad.

Este dispositivo se puede conectar a través
de los pares telefénicos del bucle de abonado,
cumpliendo las condiciones legales para poder
considerarse un verdadero servicio de teleco-
municaciones. Garantiza el servicio de llamada
de emergencia (| 12 en Europa 6 911 en Esta-
dos Unidos) por la alimentacién desde la cen-
tral, incluye los procedimientos necesarios para
la gestion y el mantenimiento del enlace (OAM
seglin IEEE 802.3ah) y controla la potencia del
terminal para no consumir energia mas que
cuando es imprescindible, a diferencia de los
actuales dispositivos de red Ethernet, que con-
sumen energia permanentemente.

Suponiendo que se utilizase el sistema pro-
puesto para el acceso a las redes en banda an-
cha, y aplicando las previsiones mds conserva-
doras de 200 millones de usuarios en todo el
mundo el afio 2010, el ahorro minimo de ener-
gla obtenido gracias al sistema de control de
potencia serfan del orden de 14 TWh al afio,
equivalente a unos 1.400 millones de euros al
afo al precio actual de la energia eléctrica.



El Terminal Universal Ethernet “TUE”

La idea de utilizar un terminal para acceder
a los servidores de red no es nueva, realmen-
te es un “retorno a los origenes”. Lo verdade-
ramente nuevo Yy revolucionario de esta idea
es la arquitectura de comunicaciones del ter-
minal con la doble pila de protocolos TCP/IP
y LLC/Ethernet, segin describe la Figura 4,
que ofrece servicios en:

e En el dominio Ethernet con los protocolos
IEEE 802.
e En el dominio IP con los protocolos TCP,
UDP e IP

Cada TUE es capaz de trabajar en la zona
segura del dominio Ethernet y de utilizar sin
riesgos los recursos ofrecidos por los servi-
dores de la red UETS: aplicaciones, datos, au-
dio, video, control, etc.

La utilizacién de la pila de protocolos Ether-
net en los servidores aporta grandes venta-
jas, pues elimina el cuello de botella produci-
do por los protocolos basados en TCP e IR
Estos limitan actualmente la velocidad a 750
Mbps, mientras que con Ethernet ya existe la
posibilidad de conectarse a la red a 10 Gbps.
Asi seria posible descargar los procesos de
comunicaciones en dispositivos hardware del
tipo “front-end”.

Ejecutando aplicaciones Internet:
El Supervisor.

El modelo de Internet resuelve los concep-
tos de servicios de red y terminal universales
con los protocolos IP y TCP para la intercone-
xién v las aplicaciones, utilizando una presenta-
cién universal basada fundamentalmente en el
modelo del navegador (Netscape, Opera, In-
ternet Explorer, etc.) y en las especificaciones
del W3C. Las aplicaciones, para comunicarse a
través de Internet, establecen conexiones por
la asociacion de direcciones IP y puertas
TCP/UDP de origen vy destino. La informacién
viaja en modo circuitos con TCP o en modo
datagramas con UDP sobre los datagramas IP

Las aplicaciones Internet comunes se pue-
den ejecutar sobre un mddulo supervisor ca-
paz de establecer comunicaciones:

e A través del domino Ethernet mediante
los conectores (sockets) MAC/802.

e A través del dominio IP mediante los co-
nectores a TCP/UDP/IP

Los dominios Ethernet e IP pueden coexis-
tir sobre una misma infraestructura fisica, pues
los terminales descritos tienen la capacidad de
operar sobre cualquiera de ellos indistinta y
simultdaneamente, segin describe la Figura 5.

Figura 4. Conectores (sockets) TCP/IP y LLC/ETH para aplicaciones
Internet

Memoria Aplicaci Memoria
aplic. plicaciones aplic.
11
Sockets AP|
copia : TCP/IP Socket Ethernet socket
Provider provider
copia
TCP P
copia
P
ETH driver
LLC/MAC

11

Stack TCP/IP Stack ETH
ETHERNET
Figura 5. Acceso a los dominios ETH e IP
Servidor del s
dominio ETH g |~ [~
Apl.
Ethernet
Aplicaciones

P

Ethernet

Physical

Internet

Servidor -

z

Servidor del
dominio IP

El arranque del terminal, al tener que iniciar
solamente un programa de tamafio reducido,
es practicamente inmediato. En caso de pro-
blemas sélo hay que apagar y encender, pues
el programa del navegador y el manejador de
ficheros se encuentran en una memoria no
voldtil. Para el caso extremo de que se produ-
jese un fallo irreparable en estos programas, el
terminal puede realizar una carga inicial desde
los servidores de aplicaciones del proveedor
de servicios, que también es el encargado de
instalar las actualizaciones correspondientes.

La Central Universal Ethernet “CUE”

Este dispositivo es el encargado de conectar
a los usuarios del servicio a través de cualquier
medio fisico, constituyendo el “dominio Ether-
net”. La central alimenta a los terminales co-
nectados mediante cables de cobre y participa
en el control de potencia para ahorro de ener-
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Figura 6. ADSL vs. UETS
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Figura 7. Protocolos UETS: Modelo de Referencia
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gia en todos los tipos de conexiones, incluidas
las de cobre, fibra dptica e inaldmbricas. Para
garantizar el servicio dispone de bateria. En la
Figura 6 se compara este sistema con el ADSL.
Al utilizar para el encaminamiento las di-
recciones MAC, el servicio ofrecido corres-
ponde a una Red Privada Virtual de nivel 2. Al
no poderse falsificar las direcciones MAC,
cualquier ataque potencial serfa inmediata-
mente identificado e interceptado por la cen-
tral. La conmutacién fisica y el mecanismo
descrito permiten un alto grado de simplifica-
cion de los equipos, que realizan la conmuta-
cién por mecanismos puramente hardware,
lo que redunda en un sensible abaratamiento,
modularidad en el disefio, miniaturizacion y
reduccién de consumo. Por otra parte, el es-
tablecimiento de circuitos en las conexiones
en el dominio Ethernet es inmediato y no re-
quiere ningln procedimiento de sefalizacion,
se reducen las sobrecargas de protocolo al
prescindir de TCP/IF, aumentando el ancho
de banda disponible, y se facilita la descarga
de los procesos de comunicaciones en pro-
cesadores especializados del tipo “front-end”.
Las caracterfsticas diferenciales de este sis-
tema respecto a las redes IP actuales son:
e | a conmutacion de tramas se realiza en el
nivel fisico, lo que permite alcanzar velocida-
des extraordinariamente altas y establecer
comunicaciones seguras.
e Las funciones de control de flujo, de con-
gestion y la deteccidn vy correccidn de erro-
res se realizan en cooperacién entre los ter-
minales (TUE) y las centrales (CUE) mediante
procedimientos de nivel de enlace a través
de toda la red fisica. La Figura 7 ilustra este
Modelo de Referencia.

“Cuando el Ancho de Banda no se ve, la con-
gestién esta encima”.

Ejemplos de aplicaciéon
A continuacion se muestran algunos ejem-

plos de aplicacién de esta tecnologfa, aunque
las posibilidades que ofrece son ilimitadas.

Servicios de Banda Ancha

El uso de los servicios de banda ancha impli-
ca en la actualidad el uso de ordenadores per-
sonales con sus sistemas operativos, excesiva-
mente complejos para la mayorfa de los
usuarios, que no entienden su funcionamiento
ni son capaces de mantenerlos correctamente.
A esto se afiade su rdpida obsolescencia, que
hace que la inversion en el equipo informatico
tenga un corto periodo de vida. Es innecesario



describir los severos problemas de seguridad
debidos a virus y ataques de todo tipo que lle-
gan a través de Internet, ante los que el usuario
medio se siente impotente y que, antes o des-
pués, termina causandole problemas. Lo mismo
ocurre con las dificultades que entrafia la ges-
tidn de las copias de seguridad de la informa-
cién almacenada en el ordenador:

El Terminal Universal que aqui se propone
se minimizan los posibles ataques desde la
red, pues no necesita un sistema operativo
sofisticado y trabaja en el entorno protegido
del dominio Ethernet. El proveedor de servi-
cios, que controla totalmente su dominio de
red, serd también quien instale y mantenga
los diferentes servidores: de aplicaciones, de
datos, de correo electrénico, de nombres y
direcciones, de audio, de video, etc.

Con el sistema propuesto se resuelve el pro-
blema de las licencias de software: es el usua-
rio quien paga por el servicio al proveedor, que
abonara las licencias correspondientes. En el
caso de los derechos de audio y video, ocurre
algo similar, puesto que los usuarios pagaran
por el nimero de accesos a los contenidos.
Con estos nuevos servicios, las operadoras de
telecomunicaciones pueden compensar la pér-
dida de ingresos que vienen experimentando
por la factura telefdnica, debido en gran medi-
da a la expansién en el uso de la voz sobre pa-
quetes, y los usuarios podran disfrutar de servi-
cios mucho mds econdmicos, sencillos de
utilizar y de una gran riqueza de contenido, se-
gun se puede ver en la Figura 8.

Si el usuario final asf lo desea, también po-
drd tener servidores en su instalacién, que-
dando el trédfico de éstos restringido a su seg-
mento de red, al estar conectado con el
proveedor de servicios con el TRUE, capaz
de fiftrar el trdfico hacia la red de acceso.

Servicios moviles e inaldmbricos

El dominio Ethernet es el medio ideal para
interconectar los puntos de acceso que dan
conectividad a los terminales moviles del tipo
GPRS o UMTS, como ya lo hacen en los in-
aldmbricos basados en IEEE 802.1 I/Wi-Fi y
en |EEE 802.16/WIMAX. Este tipo de encap-
sulado es muy adecuado para los sistemas de
mdviles en modo paquetes, pues se minimiza
la sobrecarga de protocolos, se optimiza la
eficiencia en las comunicaciones a través del
medio inaldmbrico y se reduce la compleji-
dad de los terminales y de la red. En este
sentido, el modelo UETS es éptimo para la 4*
generacién de mdviles. Esto, ademds, facilitarfa
en gran medida la convergencia Fijo-Mdvil.

Dominio local del
multiprocesador

Blade Processors

Sistemas multiprocesadores

El sistema puede ser utilizado para construir
superordenadores o equipos avanzados de
red, mediante multiples procesadores en para-
lelo y sistemas de almacenamiento conectados
a velocidades Gigabit a las centrales UETS. Es-
tas ofrecen conectividad entre los procesado-
res con conmutacién fisica de muy afta veloci-
dad a través de los conectores directos a
Ethernet. La combinacion de ambas técnicas
garantiza el ancho de banda necesario para las
comunicaciones criticas, el control de conges-
tién de la red de interconexion, asf como la de-
teccién vy correccion de errores. Para las comu-
nicaciones inter procesos (IPC) se utiliza la pila
de protocolos con los conectores a Ethernet,
mientras que para la conexidn se puede em-
plear Giga o 10 Giga ETH. Asi, se pueden cons-
truir sistemas compuestos por miles de proce-
sadores en paralelo con un coste minimo. En la
Figura 9 se describe esquemédticamente la cons-
truccién de un muttiprocesador UETS.

Aplicaciones para la Empresa

El Servicio Universal Ethernet es enorme-
mente rentable para las redes de empresa,
pudiendo ser utilizado por éstas de muttiples
modos. Minimiza el coste por puesto de tra-
bajo, aumenta el periodo de vida dtil del ter-
minal, al ser sélo una pantalla con teclado y
ratén, centraliza la gestién y reduce los ries-
gos de seguridad, pues no existe un sistema
operativo al que atacar y los programas del
supervisor sélo pueden ser modificados por
el proveedor de servicios. Las grandes em-
presas u organizaciones pueden instalar y
gestionar internamente una red de este tipo
Con sus propios recursos, externalizando la
parte que les resulte mds rentable, mientras
que las medianas y pequefias pueden exter-
nalizar todo o parte del servicio a uno o va-
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Dominio local del
proveedor de servicios




Figura 10. Red de empresa con dos locales

Dominio ETH

rios proveedores. En la Figura 10 se ve un
ejemplo sencillo de empresa con dos locales.

La posibilidad de conectarse directamente
a través de operadoras de telecomunicacio-
nes y a través de la red eléctrica con el PLC
resuelve el problema del “back-up” para
mantener el servicio en caso de fallo del en-
lace. Esto permite un elevado grado de co-
nectividad y fiabilidad en el servicio.

La posibilidad de reutilizar los pares telefo-
nicos tiene unas enormes ventajas para los
usuarios, tanto residenciales como pequefias
y grandes empresas, que pueden disponer de
una red integrada sustituyendo simplemente
la centralita por una CUE y algunos teléfonos
por TRUEs operando a 10 6 100 Mbps,y a la
vez mantener teléfonos analdgicos en aque-
llos puntos que se considere conveniente.
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“INTHERNET”: Hacia la nueva
Internet de nivel 2

A diferencia de lo que ocurre con el IPvé, el
sistema propuesto tiene la virtud de hacer in-
necesaria la migracion de la actual Internet so-
bre IPv4, pues ambas pueden convivir indefini-
damente y en armonia. Por lo tanto, no viene
a sustituir a Internet, sino a complementarla,
de donde surge la denominacion INTHER-
NET. Podrfamos decir que UETS e Internet
constituyen el “‘complemento perfecto”. Con-
siderando que las direcciones MAC de Ether-
net son de 6 octetos v las de IP de 4 octetos,
si se instalara una red UETS de cobertura
mundial, perfectamente factible gracias al me-
canismo de conmutacién fisica que emplean
las centrales CUE, el dominio Ethernet asf for-
mado podria soportar méds de 65.000 redes
como la actual Internet. La Figura | | describe
graficamente un entorno de este tipo.

Con este sistema, las compaifas telefénicas
podrian sustituir los teléfonos por TRUEs y
las centrales por CUEs, dando a sus usuarios
servicio simuftdneo de voz, datos y video con
una infraestructura que, al estar basada en
tecnologia Ethernet, serfa mucho més econd-
mica que las actuales centrales telefénicas. El
usuario verfa un teléfono normal, lo que evi-
tarfa el rechazo inicial, pero tendrfa la posibili-
dad de conectarse a la red de servicios avan-
zados simplemente utilizando Ethernet o por
medios inaldmbricos con Wi-Fi.

Al ser Ethernet, la tecnologia UETS es com-
patible hacia atrds con los equipos, aplicacio-
nes y dispositivos utilizados actualmente en
las tecnologias de informacién y comunica-
ciones. Su despliegue se puede realizar de
forma gradual, tanto en Redes Publicas como
Privadas, desde entornos locales hasta redes
de cobertura mundial. Lo ideal serfa que este
sistema se normalizase dentro del comité
|EEE 802.3, lo que harfa posible la generaliza-
cion del servicio con un gran ndmero de
equipos Yy sistemas compatibles a escala glo-
bal, redundando ello en beneficio de todos:
usuarios, operadoras y fabricantes. I
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