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Rezumat: Rutarea traditionali a pachetelor IP se bazeaza pe analiza adresei destinatie IP, continutd in header-ul nivelului refea, pentru
fiecare pachet ce se deplaseazd de la sursi la destinatie. Acest mecanism are citeva puncte slabe, incepand de la probleme de scalabilitate
pand la suportul deficient, oferit pentru administrarea traficului, precum §i slaba integrare cu backbone-urile de nivel 2, deja existente in
marile retele ale furnizorilor de servicii de retea. Tehnologia MPLS a fost conceputd pentru a fmbina beneficiile rutarii (fara conexiune), la
nivelul 3, cu directionarea (bazata pe conexiune) la nivelul 2 al modelului 1SO-OSI. MPLS separa planul de control, in care protocoalele de
nivel 3 sunt folosite pentru a stabili rute utilizate pentru directionarea pachetelor, de planul datelor, unde rutele cu comutare de etichete la
nivel 2 sunt utilizate pentru a directiona pachetele de date de-a lungul infrastructurii MPLS. Articolul de fala incearcd si prezinte o imagine
de perspectivi asupra caracteristicilor tehnologiei MPLS si avantajele pe care aceasta le oferd fata de rutarea traditionald.

Cuvinte cheie: MultiProtocol Label Switching (MPLS), Rutare TP, Comutare cu etichete, Aplicatit MPLS, Qo8 (Quality of Service).

1. Introducere

Comutarea Multiprotocol cu Etichete (Multi Protocol Label Switching) reprezinta o noud arhitecturd in care
nodurile terminale adaugi o etichetd unui pachet IP ce identificd drumul spre destinatie, iar nodurile sunt
directionate pe baza etichetei, fird inspectarca header-ului initial.

MPLS are doud mari avantaje:

+  permite controlul traficului;

«  este potrivit pentru retele private virtuale, din moment ce eticheta ascunde adresa privatd a pachetelor ce
sunt trimise de la un sediu la altul al unei firme.

MPLS permite unui comutator ATM si participe la directionarea IP si oferd posibilitatea comutarii IP
folosind o abordare orientatd pe conexiune; in concluzie, MPLS inscamna imbunititirea rutdrii din refeaua
publicd. Activitatile din ce in ce mai crescinde ale furnizorilor de servicii Internet impulsioneaza avansarile
rapide ale tehnologiei in domeniul telecomunicatiilor. La mijlocul anilor '90, modelul IP-over-ATM a creat
multor ISP (Internet Service Provider) posibilitatea de a oferi o tehnologie performantd, pentru traficul de retea.

Cresterea Internet-ului si evolutia tehnologiei WDM (Wavelength Division Multiplexing) la nivel de fibra
optici au condus la aparitia unei alternative viabile pentru ATM, prin multiplexarea multipld a serviciilor (fatd
de circuite individuale). De asemenea, ruterele coloanclor vertebrale Internet depasesc ca vitezd comutatoarele
ATM. odinioard considerate foarte rapide si cu o latime de bandd foarte mare. MPLS oferd mecanisme mal
simple pentru controlul traficului orientat pe pachete si multifunctionalitate, impreuna cu avantajul important
al scalabilitatii. Acest concept a aparut din dorinta IETF de a standardiza un numar de solutii de comutare
multinivel, propuse initial la mijlocul anilor '90.

MPLS reprezinti ultimul pas ficut in evolutia tehnologiilor de comutare/rutare pentru Internet, folosind o
solutie ce integreaza atat controlul rutdrii IP, cAt si comutarea de la nivelul legaturii de date (nivelul 2 din
modelul OSI). Mai mult, MPLS oferi bazele unor servicii de rutare avansate, rezolvind o serie de probleme:

+  se adreseazi problemelor privind scalabilitatea, legate de modelul [P-over-ATM;
»  reduce complexitatea operatiilor din refea;
+ faciliteazi aparitia de noi posibilitdti de rutare, ce imbunatatesc tehnicile de rutare IP existente;

«  oferi o solutie standardizata, ce are avantajul interoperabilitatii intre diversi furnizori de produse i SCTVICIL

2. Necesitatea comutarii multinivel

Pentru a intelege mai bine problemele ce afecteazd flexibilitatea comutirii traditionale de pachete IP, trebuie
si analizam, pentru inceput, citeva dintre elementele esentiale ale rutarii IP.

2.1 Rutarea traditionala IP

Directionarea traditionald a pachetelor IP se bazeazd pe informatia oferiti de protocoalele Layer 3 pentru a
face o alegere independenti de directionare in fiecare hop al retelei, Aceastd alegere de directionare sc bazeaza
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pe adresa IP a destinatiei, iar toate pachetele ce au aceasta destinatie vor urma ruta aleasi in refea, dac nu exista -
o altd rutd cu cost egal. In cazul in care un ruter descoperi doud Tute cu costuri cgale pana la destinatie, pachetele
pot urma ambele rute, de unde rezultd o forma primitivi de load-sharing. Spre exemplu, protocolul (proprietar
Cisco Systems Inc.) EIGRP (Enhanced Interior Gateway Routing Protocol) ofera suport pentru load-sharing cu
costuri inegale, cu toate ca setarea implicitd a acestui protocol este cea cu costuri egale.

Procesul decizional, prin care dispozitivele implicate in procesul de rutare iau hotirari cu privire la mtele
urmate de catre pachete in retea, se bazeaza pe inspectarea header-ului de nivel 3 al fiecirui pachet. Dispozitivele
implicate (dispozitive de rutare) nu includ switch-urile ATM sau Frame Relay ce nu au facilitati de memorare a
informatiei Layer 3 si nici nu pot lua decizii de rutare a unui pachet, prin analizarea adresei IP de destinatie.
Astfel, switch-urile ATM sau Frame Relay (dispozitive WAN) nu pot fi integrate in procesul decizional de rutare
Layer 3. Administratorii de refea trebuie si stabileasca rute manuale Layer 2, care, apoi, sunt folosite pentru a
directiona pachete Layer 3 intre rutere interconectate direct cu dispozitivele Layer 2.

Putem considera exemplul refelei din figura 1, refea ce are un nucleu bazat pe ATM, iar la capete sunt rutere
capabile de directionare la nivel refea. Conform desenului si a legaturilor existente intre rutere, toate pachetele trimise
de la Chyj Napoca cétre Jasi trebuie trimise prin intermediul ruterului din Bucuresti, unde sunt analizate si apoi
transmise prin intermediul aceleiagi conexiuni ATM ruterului din lagi. Acest fapt conduce la intirzieri in retea precum
§t la supraincdrcarea ruterului din Bucuresti si a legaturii ATM dintre ruterul din Bucuresti si switch-ul corespunzator
din Bucuresti. Pentru a rezolva aceastd problemd, trebuie si existe circuite virtuale ATM intre fiecare doud rutere
conectate la nucleul ATM. Aceste circuite virtuale pot fi create usor in retele mici, cu un numir mic de rutere.
Problema apare cind numarul de rutere creste, avind in vedere ¢i numirul de circuite virtuale necesare pentru a
asigura interconectarea fiecirei perechi de rutere din retea se calculeazi dupa formula; nin-1)/2.

Ruter Bucuresti

Ruter Cluj-Napoca - Switch ATM

IR

Bucuresti
[ N, ATM
Switch ATM i Swiitch ATM

Cluj Napoca I asi

Figura 1. Exemplu de retea IP bazati pe nucleun ATM

Problema scalabilititii retelei este deosebit de importanta, avind in vedere urmitoarele:

*  de fiecare datd cind este adiugat un nou ruter in retea, trebuie setat cite un nou circuit virtual, intre acest
ruter i toate ruterele din refea, pentru asigurarea unei rutiri optime;

*  fiecare ruter atasat nucleului WAN (bazat pe ATM sau Frame Relay) Layer 2 necesitd un circuit virtual
pentru fiecare ruter atasat refelei; de asemenea, pentru a asigura redundanta in retea, fiecare ruter trebuie si
stabileascd un protocol de adiacentd cu fiecare dintre ruterele atasate retelei; rezultatul tuturor acestor
adiacente este un trafic de retea deosebit de incircat, in cazul protocoalelor OSPF sau IS-IS (ca protocoale
de rutare), fiecare ruter propagi fiecare modificare a topologiei de retea ficcirui ruter interconectat la acelasi
backbone WAN, de unde rezultd o cantitate de trafic de rutare direct proportionali cu patratul numéirului de
rutere din retea (conform aceleiasi formule: n (n-1)/2).

* activitatea de aprovizionare a circuitelor virtuale dintre rutere reprezinti un fenomen deosebit de complex,
asa cum este foarte dificil s se prevadi cantitatea exactd de trafic intre doud rutere din retea; pentru a
simplifica aceastd aprovizionare, unii furnizori de servicii opteazi pentru varianta oferirii clasei de servicii
negarantate, servicii denumite ,zero CIR (Committed Information Rate)”, in retelele Frame Relay, si UBR
(Unspecified Bit Rate), in refelele ATM.

wh
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Lipsa schimbului de informatii intre rutere i switch-uri nu a reprezentat o problema pentru furnizorii
traditionali de servicii Internet, ce foloseau backbone-uri bazate pe rutere, sau pentru furnizorii de servicii WAN
(Frame Relay sau ATM). Insi, existd o serie de necesititi ce conduc la nevoia utilizarii de backbone-uri mixte:

«  furnizorii traditionali de servicii de retea WAN trebuie sd ofere servicii IP; in acest sens, acestia doresc sa
implementeze aceste noi servicii pe baza infrastructurn existente;

«  furnizorii de servicii Internet trebuie si ofere servicii de tip QoS (Quality of Service), ce pot fi realizate mai
usor prin intermediul switch-urilor ATM/Frame Relay, decit prin intermediul ruterelor;

+  necesititile crescinde de latime de banda, aparute inaintea introducerii interfetelor optice pentru rutere, au
obligat furnizori de servicii si foloseascd tehnologia ATM, deoarece, in acel moment, interfetele ruterelor nu
ofereau viteza pe care o ofereau switch-urile ATM.

Datoritd acestor consideratii, a apirut necesitatea unui nou mecanism care si permita schimbul de informatie
de 1a nivelul retea (rutere) cu informatia de la nivelul switch-urilor ATM, permitand. in acest mod, participarca
switch-urilor la procesul decizional de directionare a pachetelor, astfel incat conexiunile directe intre rutere si nu
mai fie o necesitate. Acest nou mecanism vom vedea ci este MPLS.

2.2 Servicii diferentiate

Directionarea traditionald a pachetelor IP utilizeazi doar adresa IP a destinatiei confinuta in header-ul Layer 3,
din cadrul pachetului. Acest concept ,hop-by-hop” nu lasi prea mult loc altor concepte inovatoare pentru
optimizarea scurgerii fluxului de date. In exemplul din figura 2, pentru locatiile PoP (Point of Presence), tot traficul
de retea va fi directionat spre Tagi prin intermediul legaturii directe dintre ruterul din Bucuresti st cel din lasi, cu
toate cii aceastd legiturd ar putea fi congestionati sau intreruptd, pe cind legiturile Bucuresti - Timigoara i
Timisoara - Tasi pot fi putin incarcate i, astfel, disponibile. Chiar daca existd unele tehnici ce pot afecta procesul de
decizie a directionirii pachetelor (una dintre acestea fiind PBR — Policy Based Routing), nu exista, totusi, o solufic
sca]&bilé care si determine intregul drum pe care 11 va stribate pachetul de 1a sursa spre destinatie. Conform figurii
2. ar trebui implementatd PBR pentru ruterul din Bucuresti astfel incét, partial, traficul provenit din locatiile PoP si
fie directionat catre ruterul din Timigoara. Insi, aplicarea a unor astfel de solutii, precum PBR pentru ruterele
centrale, reduce in mod semnificativ performantele acestora si are drept rezultat un proiect de retea mai degraba
nescalabil, Cel mai bine, in acest caz, ar fi ca insesi ruterele PoP si poata specifica drumul pe care il vor urma
pachetele trimise in retea.

POP 1 POP 2 POP 3

_ Legdturi OC- 3

Ruter Bucuresti “Ruter Iasi

Figura 2. Exemplu de retea pentru care se poate imbunitati traficul

Deoarece majoritatea furnizorilor de retea dezvolta retele cu drumuri redundante, apare o necesitate clard de a
permite ruterului de intrare si faca o decizie asupra directiondrii pachetelor in retea pe un anumit drum i si
aplice o eticheti acelui pachet, etichetd ce indicd celorlate dispozitive drumul pe care trebuie si-l parcurgi
pachetul de date. Aceasti necesitate trebuie, de asemenea, si permitd pachetelor ce au acecast relea [P destinatie
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si poatd alege rute diferite, in locul rutelor determinate la nivelul protocoalelor de rutare. Aceasta decizie ar
trebui luati si pe baza altor factori decit adresa IP a destinatiei, cum ar fi: portul din care pachetul a provenit, ce
nivel de QoS 1i corespunde acelui pachet etc.

fn cadrul rutirii conventionale [P, fiecare modificare a informatiei ce controleaza directionarea pachetelor
este comunicata tuturor dispozitivelor din cadrul domeniului de rutare. Aceastd modificare va presupune, de
fiecare datd, o anumitd perioada de convergentd conforma algoritmului de rutare corespunzator. fn acest sens, se
poate spune ci existd necesitatea aparitiei unui mecanism capabil sd aducd o modificare in directionarea unui
pachet, fara sa afecteze celelalte dispozitive din retea. Orice modificare ficutd prin intermediul acestui mecanism
poate fi comunicati celorlalte dispozitive, prin distribuirea de noi etichete. Cum aceste dispozitive directioneaza
traficul pe baza etichetei atagate, modificarea apdrutd prin schimbarea etichetei nu va afecta toate echipamentele
ce se ocupa cu directionarea pachetelor.

3. Obiectivele MPLS

Dezvoltatorii protocolului MPLS doresc s standardizeze o tehnologie de baza, ce combind utilizarea
schimbarii de etichete din componenta de expediere, cu rutarea de la nivelul retea din componenta de control.
Pentru a indeplini aceste obiective, grupul dezvoltatorilor MPLS (MPLS Working Group) trebuie s ofere o
solutie ce satisface un anumit numar de cerinte, printre care:

* tehnologiile core MPLS trebuie si ofere suport pentru trafic unicast si multicast,

= MPLS trebuie sa ruleze peste orice tehnologie Layer 2, nu doar ATM;

*  MPLS trebuie si fie compatibile cu modelul /ETF ISM (Integrated Services Model), incluzand RSVP;
»  MPLS trebuie si fie scalabil pentru a suporta cresterea continud s acceleratd a Internet-ulur;

*  MPLS trebuie si suporte facilititi pentru diverse operatii, administrare si mentenantd, cel putin la fel de
complexe precum cele din retelele actuale IP.

4. Premise MPLS

Cel mai important beneficiu al implementirii MPLS este acela ci prezintid o bazd ce permite furnizorilor de
servicii Internet si ofere noi servicii ce nu pot fi suportate rapid de citre tehnicile de rutare conventionale IP.
Furnizorii de servicii Internet sunt pusi in fata necesititii de a oferi servicii de bazd sporite, precum §i noi servicii
ce le disting fata de competitie. MPLS permite furnizorilor de servicii si controleze costurile, s ofere niveluri
mai bune pentru serviciile de bazi, precum §i noi servicii generatoare de profit.

Figura 3 ne arati modalitatea in care MPLS dovedeste capacititi superioare de rutare, prin oferirea de suport
pentru aplicatii ce necesitd mai mult decét o simpld directionare bazatd pe destinatie. Presupunind ca ruterele din
centrul retelei se bazeazd pe direclionarea conventionald IP de tip ,longest-match”, in cazul unor pachete
transmise de gazda X sau Y cdtre gazda Z, pachetele urmdaresc ruta 1 in interiorul retelei deoarece acesta este cel
mai scurt drum calculat de IGP,

Gazda X __ | Ruter

Ruter Ruter
A el B | Gazda 7
Ve : g
VRN [
;" Ruter Ruter Ruter
Gazda Y __|Ruter E F G

— Rutal
- Ruta 2

Figura 3. imbunatitirea rutirii prin MPLS
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Daci administratorul de retea a urmirit statisticile de trafic, presupunem ca trebuie si foloseasca o politica
de control al congestiei din ruterul B. Strategia folositi va reduce congestia din ruterul B, distribuind traficul
citre alte drumuri din retea. Traficul de la gazda X, destinat gazdei Z, va urmdri drumul cel mai scurt IGP,
care este, in acest caz, ruta 1. Traficul dinspre gazda Y, destinat gazdei Z, va urmari alt drum, ruta 2. In cazul
rutarii conventionale IP, aceasti politicA nu poate fi implementatd deoarece toate dirijarile la ruterul A sunt
bazate pe adresa de destinatie a pachetului.

Daca ruterele din mijlocul retelei functioneazd ca rutere LSR, este usor de implementat o strategie de
reducere a congestiei la ruterul LSR B. Administratorul de refea va configura LSP 1 sa urmareasca ruta 1 si LSP
2 pe ruta 2. De asemenea, administratorul va configura LSR A astfel incit si directioneze tot traficul de la gazda
X. destinat gazdei Z in LSP 1. iar traficul receptionat de la gazda Y, pentru gazda Z, va fi indrumat spre LSP 2.
Posibilitatea de atribuire a unui FEC unui LSP oferd un control precis al traficului ce curge in reteaua
furnizorului de servicii.

Astfel, cu o planificare corespunzitoare, MPLS oferd ISP un deosebit control al traficului, rezultatul fiind o
retea operati in mod mai eficient, ce suportd mai multe servicii, si oferd flexibilitatea ceruta de diversele cereri in
schimbare ale consumatorilor.

5. Aplicatii MPLS

Existi trei aplicatii cunoscute pentru MPLS in centrul marilor retele ISP:

*  controlul traficului;
» clase de servicii (Class of Service - CoS);

*  retele private virtuale (VPN).

5.1. Controlul traficului

Permite furnizorilor de servicii Internet si schimbe fluxurile de trafic de pe cel mai scurt drum calculat de
IGP, pe un drum mai putin congestionat de noduri din retea (vezi figura 4). Controlul traficului reprezinta
aplicatia principald a MPLS datoriti cresterii fird precedent a cererilor pentru resurse de refea, natura criticd a
aplicatiilor IP si cresterea competitivititii pe piata furnizorilor de servicii Internet. O solutie foarte apreciata,
legati de controlul traficului, poate balansa cu succes traficul agregat din retea folosindu-se diverse rute, legdturi,
rutere si comutatoare din retea astfel incat nici una dintre componente si nu fie suprautilizatd sau subutilizata.
Rezultatul este o retea operatd in mod eficient, ce ofera servicii ce pot fi anticipate.

T '
) // ’."‘\“'-‘\w \' \\a\\
e e C B
P . B

.a-"’fr
Bucuresti i A_‘_RH / Cluj-Mapoca

— o Cpymul cel mai scurt conform protocolului
IGP de la Bucurasti la Cly-Mapoca

Crurnul comutat LSP (Label Switched Path)

‘ de la Bucuregti la Cly-Mapaca
& Ruter L3R

Figura 4. Folosirea drumului comutat LSP in locul drumului gisit de protocolul de rutare
IGP in cadrul retelei furnizorului de servicii

18 Revista Roména de Informaticd si Automaticd, vol. 13, nr. 3, 2003



MPLS este potrivit pentru a fi folosit la imbundtitirea performantelor de trafic in retele mari ISP datorita
urmitoarelor motive:

+  suportul pentru drumuri prestabilite permite administratorilor de retele si specifice cu exactitate drumul fizic
pe care un drum LSP il urmireste de-a lungul refelei furnizorului de servicii;

+  pot fi dezvoltate si folosite statistici referitoare la rute LSP in scopul planificarii si analizei pentru eventuala
identificare a gatuirilor din retea si utilizarea trunchiurilor de retea, precum §i pentru o viitoare extindere a
reteleid;

* rutarea bazati pe diverse restrictii oferd posibilitatea furnizorilor de servicii si asigure niveluri de
performanta prestabilite;

*  solutia bazatd pe MPLS poate rula peste retele orientate pe pachet, nefiind limitata la infrastructuri ATM.

5.2. Clase de servicii

MPLS poate oferi un avantaj furnizorilor de servicii, pe misurd ce acestia incep si ofere suport pentru servicii
diferentiate (DiffServ). Modelul serviciilor diferentiate defineste o varietate de mecanisme pentru impartirea traficului
intr-un numar mic de clase de servicii. Abonatii sunt motivati s foloseascd Internetul ca modalitate de transport pentru
diferite aplicatii variind de la transferuri de fisiere pina la servicii sensibile la intarzieri, cum ar fi cele legate de voce
sau video. Pentru satisfacerea cerintelor utilizatorilor, furnizorii de servicii Internet trebuie s adopte nu numat tactici
de control al traficului, ci si tehnologii de clasificare a traficului.

Un ISP poate utiliza una dintre urmatoarele doua abordari pentru a suporta clasa de servicii de directionare:

e traficul ce se desfasoara printr-un anumit LSP poate fi introdus intr-o coadd pentru transmisie pe fiecare
interfati LSR, bazdndu-se pe setarea bitilor de precedenta din header-ul MPLS;

* un ISP poate colecta mai multe LSP-uri pentru fiecare pereche de LSR-uri; fiecare LSP poate fi ,aranjat”
pentru a se oferi performantele si latimile de banda garantate; capatul de distributie (head-end) LSR poate
plasa un trafic de prioritate ridicata intr-un LSP, un trafic de prioritate medie in alt LSP, un trafic  best-
effort” intr-un al treilea LSP si un trafic , less-than-best-effort” intr-un al 4-lea LSP.

MPLS ofera o mare flexibilitate intre diferite tipuri de servicii ce pot fi oferite clientilor. Bitii de precedenti
sunt folositi doar pentru a clasifica pachetele in clase de servicii. Cel care determind tipul specific de serviciu
suportat de fiecare clasificare de servicii este furnizorul de servicii Internet.

5.3. Retele private virtuale

O retea privati virtuala (VPN - Virtual Private Network) simuleaza operarea unei retele private de arie largd
(WAN) peste reteaua publica Internet. Pentru a oferi servicii viabile VPN clientilor, un ISP trebuie si rezolve
problema confidentialitatii datelor si si suporte adrese private IP, in cadrul refelei VPN. MPLS oferd o solutie
simpla si eficientd ambelor probleme, deoarece ia deciziile de directionare bazindu-se pe valoarea eticheter, si nu
pe adresa de destinatie din header-ul pachetului.

In mod tipic, retelele VPN sunt construite folosind patru tipuri fandamentale de blocuri de constructie:

*  ziduri de protectie care protejeaza fiecare site - client si oferd o interfatd sigurd catre Internet;

»  autentificarea ce asigurd verificarea schimburilor de date dintre site-urile clientilor si site-uri de la distanta,
validate in prealabil;

»  criptarea datelor pentru protectia acestora in timpul transportului de-a lungul Internetului:

» folosirea tunelelor de incapsulare pentru a oferi un serviciu de transport multiprotocol si a permite folosirea
spatiului de adresd privat IP, in cadrul unei refele VPN.

MPLS permite ISP sd ofere servicii de retea VPN prin asigurarea unui mecanism de tunelizare simplu,
eficient, flexibil si puternic (vezi figura 5). Un furnizor de servicii Internet poate construi o retea VPN prin
colectarea unei multimi de rute LSP pentru a oferi conectivitate intre site-uri diferite din cadrul retelei. Fiecare
site VPN poate comunica citre ISP o multime de prefixe ce pot f1 atinse de la site-ul local. Apoi, sistemul de
rutare al ISP-ului distribuie accastd informatie fie incircind etichete prin reactnalizarile protocolului de rutare,
fie folosind un protocol de distributie a etichetelor. Identificatorii VPN permit unui singur sistem de rutare si
suporte mai multe retele VPN, rute LSP, bazate pe o combinatie intre adresa de destinafie a pachetului si
informatia de apartenenta VPN,
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Figura 5. Facilitati de VPN in dezvoltarea de retele private virtuale

6. Concluzii

In conditiile impunerii unei dezvoltiri rapide cu care se confruntd furnizorii de servicii Internet (sau, in
general, furnizorii de servicii din domeniul comunicatiilor de date), MPLS oferd avantajul proiectirii si operirii
mai simple §i mai eficiente a refelei, precum si o scalabilitate imbunatatit.

MPLS reprezinta ultimul pas in evolutia tehnologiei de comutare multinivel, pentru centrul retelei Internet.
Bazat pe standarde IETF gi luind in considerare experienta mai multor solutii de comutare multinivel, MPLS
combind folosirea schimbului de etichete in cadrul componentei de directionare cu rutarea IP, semmalizarea
standardizatd IP gi protocoale de distributie de etichete din componenta de control. Mai mult, MPLS a fost
conceput special pentru a rula pe orice tehnologie de nivel de legiturd (nu doar peste o structuri ATM)
facilitind, astfel, migrarea catre noua generatic de Internet, bazatd pe infrastructuri de fibra opticd
SONET/WDM si IP/WDM.
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