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RESUMEN

MPLS fue presentado originalmente como una solucion para mejorar la velocidad en los
enrutadores, pero ahora esta emergiendo como una tecnologia de estandares crucial, la
cual ofrece nuevas capacidades para redes IP a gran escala. Ejemplos de aplicaciones de
MPLS son: Ingenieria de trafico (la habilidad de los operadores de la red para
dictaminar el camino que seguird el trafico a través de la red), y soporte para redes
privadas virtuales VPN). Estos son dos ejemplos de aplicaciones clave donde MPLS es
superior a cualquier tecnologia IP disponible en la actualidad. Aunque MPLS fue
concebido para ser independiente de la capa 2, gran parte del interés generado por MPLS
gira alrededor de la promesa de implementar de una forma mas efectiva redes IP a través
de backbones WAN-ATM.

Los enrutadores IP convencionales contienen “tablas de enrutamiento”, las cuales son
utilizadas en base al encabezado IP del paquete para tomar la decision de como el
paquete sera enviado. Estas tablas son construidas basandose en protocolos de
enrutamiento IP (ej. OSPF o RIP), los cuales transportan informacién de topologia y
alcance en la red en forma de direcciones IP. En la practica encontramos que el plano de
envio (busqueda de direccién IP en la tabla) y el plano de control (generacion de las
tablas de enrutamiento) estdn intimamente ligados. En cambio en MPLS el envio esta
basado en etiquetas, es posible separar de forma clara el plano de envio basado en
etiquetas del plano de control. Separando estos dos planos cada uno puede ser
modificado de forma independiente. Con esta separacién no es necesario cambiar los
dispositivos de envio, por ejemplo para migrar a una nueva estrategia de enrutamiento
en lared.

En este trabajo se describe por qué fue inventado MPLS, qué hace, cdmo funciona, qué
ventajas proporciona y hacia donde estd encaminado; asi como un analisis técnico y

econdmico de la migracion de una red IP/ATM a MPLS.
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OBJETIVOS

General

Analizar la factibilidad técnica y econémica de migrar de una red IP/ATM a una red
MPLS.

Especificos

1. Anédlisis de la migracion de una red montada sobre ATM a una red sobre
MPLS.

2. Analisis de las diferencias y similitudes de los protocolos ATM y MPLS

3. Analisis de las ventajas y desventajas que traeria para las empresas la
migracion a MPLS.

4, Documentacion de caracteristicas, lineamientos y procedimientos necesarios

para realizar la migracién de la red a MPLS.

5. Anélisis de la factibilidad técnica y econémica de la migracién a MPLS.
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INTRODUCCION

El enorme crecimiento de Internet, asi como la aparicion de nuevas aplicaciones en las
areas educativa, de investigacion y comercial, con transmision de video, datos, voz y
aplicaciones multimedia, traen consigo la necesidad de mecanismos que hagan posible el
funcionamiento eficaz de tales aplicaciones y motivan la creacion de otras mas
innovadoras, asi como los mecanismos que permitan la transicion a un esquema de red
de convergencia (donde no se tenga que tener redes diferentes para diferentes
aplicaciones). Todo esto ha sido la motivacion principal para la realizacion de este
trabajo en donde se propone la migracion de IP/ATM a tecnologia MPLS (Multi
Protocol Label Switching) como una solucion versatil para hacer frente a las necesidades
en la actualidad, como son: velocidad, escalabilidad, manejo de calidad del servicio
(QoS) e ingenieria de trafico. MPLS representa el siguiente nivel de evolucion en
estandares, donde se combinan las tecnologias de conmutacion de capa dos (enlace de
datos) y tecnologias de enrutamiento (capa 3). MPLS aparece como una solucion
elegante para alcanzar los requerimientos de ancho de banda y servicios para la nueva

generacion de redes backbone basadas en el protocolo IP.

En paises como Guatemala no es la excepcién de los problemas vistos
anteriormente, muchas de las empresas de telecomunicaciones utilizan distintas
plataformas y tecnologias para el transporte de datos e Internet, este proyecto propone
ademas los lineamientos técnicos y econdmicos necesarios para la transicion de una red
IPPATM a MPLS y dar el paso a la convergencia de servicios, obtener mejor

administracion de la red y aumentar la rentabilidad de la empresa.
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1 INTRODUCCION IP-ATM

El protocolo TCP / IP es hoy dia una solucion clasica y estandar al transporte de
informacidn en las redes. Aceptado por toda la comunidad de Internet, ha sido hasta hoy
una solucién aceptable para el envio de informacion, utilizando ruteo de paquetes con
ciertas garantias de entrega. A su vez, los avances en el hardware y en las metodologias
de ingenieria del trafico estan dando lugar al empleo creciente de las tecnologias de
Conmutacién, encabezadas por la tecnologia ATM. Aportando velocidad, calidad de

servicio y facilitando la gestion de los recursos en la red.

De aqui derivan los siguientes problemas: el paradigma del ruteo esta muy
extendido en todos los entornos, tanto empresariales como académicos, etc. El redisefio
total del software existente hacia la Conmutacion supondria un enorme gasto de tiempo
y dinero. Igualmente sucede con el hardware que esta funcionando hoy dia.

Existen ciertas funcionalidades hoy dia en las que sigue interesando emplear IP, esto no

quita que las tramas IP estén siendo transportadas por paquetes ATM.

Debido al disefio de Internet, cualquier red deberd tener métodos que le permitan
unirse al resto de las redes que la rodean. El ancho de banda de las redes que emplean
ATM es desaprovechado cuando portan paquetes IP debido a los altos tiempos de
proceso que necesita el Ruteo que se esta ejecutando sobre ellas. En si, se debe encontrar
una solucién puente entre ambas tecnologias para permitir:

e Adaptacion de las tramas IP sobre las redes y protocolos ATM sin que por ello se

pierdan las caracteristicas de ATM, estas son: velocidad, garantias de calidad de

servicio y gestion de trafico en la red.



e Convivencia de ambas soluciones sobre un mismo escenario, permitiendo asi una
migracion gradual hacia las nuevas tecnologias.
e Reutilizacion: se debe aprovechar lo ya existente y evitar en la medida de lo

posible la alteracion de la programacion y del hardware ATM.

1.1 Protocolo IP

El Protocolo Internet (Internet Protocol), o Ipv4 es la parte central del paquete de
protocolos de Internet. IP (RFC 791, RFC 1122) es un protocolo de red que ofrece un
servicio de envio de paquetes no orientado a conexion. Sobre éste trabajan los
protocolos de transporte, siendo el mas comun de ellos el protocolo TCP. Por esto en la
terminologia habitual nos encontremos con el término TCP/IP en referencias al

funcionamiento conjunto de ambos protocolos.

IP es un protocolo orientado a datagramas que trata cada paquete de manera
independiente, de modo que cada paquete debera contener toda la informacidn necesaria
para ser direccionado de manera correcta. No tiene garantias de entrega de paquetes ni
garantias de integridad en la informacion recibida ya que ni emplea el checksum para
comprobar el contenido del paquete, ni posee mecanismos de confirmacion para

determinar si el paquete ha alcanzado su destino.

El protocolo IP junto con protocolos como ARP, RARP o ICMP define el formato
del datagrama, direccionamiento, procesamiento de paquetes, routing y mecanismos
para mostrar errores en Internet. Tal y como se describe en el RFC 1122, un host que

esté ejecutando el protocolo IP, normalmente también admitira ARP y ICMP.

El Protocolo IP proporciona un sistema de distribucion que es poco fiable incluso
en una base sélida. El protocolo IP especifica que la unidad basica de transferencia de

datos en el TCP/IP es el datagrama.



Los datagramas pueden ser retrasados, perdidos, duplicados, enviados en una
secuencia incorrecta o fragmentados intencionadamente para permitir que un nodo con
un buffer limitado pueda procesar todo el datagrama. Es la responsabilidad del protocolo
IP reensamblar los fragmentos del datagrama en el orden correcto. En algunas
situaciones de error los datagramas son descartados sin mostrar ningin mensaje mientras
que en otras situaciones los mensajes de error son recibidos por la maquina origen (esto

lo hace el protocolo ICMP).

El protocolo IP también define cual sera la ruta inicial por la que se enviaran los
datos. Cuando los datagramas viajan de unos equipos a otros, es posible que atraviesen
diferentes tipos de redes. El tamafio maximo de estos paquetes de datos puede variar de
una red a otra, dependiendo del medio fisico que se emplee para su transmision. A este
tamafo maximo se le denomina MTU (Maximum Transmission Unit), y ninguna red
puede transmitir un paquete de tamafio mayor a esta MTU. El datagrama consiste en una

cabecera y datos. (Ver Figura 1)

Longitud de la Cabecera

Este campo ocupa 4 bits, y representa el nimero de octetos de la cabecera
dividido por cuatro, lo que hace que este sea el numero de grupos de 4 octetos en la
cabecera.

Version

El campo version ocupa 4 bits. Este campo hace que diferentes versiones del

protocolo IP puedan operar en la Internet. En este caso se trata de la version 4.

Tipo de servicio

Este campo ocupa un octeto de la cabecera IP, y especifica la precedencia y la

prioridad del datagrama IP. Los tres primeros bits del octeto indican la precedencia. Los



valores de la precedencia pueden ser de 0 a 7. Cero es la precedencia normal, y 7 esta
reservado para control de red. Muchas puertas de enlace ignoran este campo. Los otros
4 bits definen el campo prioridad, que tiene un rango de 0 a 15. Las cuatro prioridades
que estan asignadas son: 0, (por defecto, servicio normal), 1 (minimizar el coste
monetario), 2 (maxima fiabilidad), 4 (Maximizar la transferencia), 8 (El bit +4 igual a 1,
define minimizar el retraso). Estos valores son utilizados por los routers para direccionar

las solicitudes de los usuarios.
Longitud Total
Este campo se utiliza para identificar el nimero de octetos en el datagrama total.

Identificacion

El valor del campo identificacion es un numero secuencial asignado por el Host
origen. El campo ocupa dos octetos. Los numeros oscilan entre 0 y 65.535, que cuando
se combinan con la direccion del Host forman un ndmero Gnico en la Internet. El

namero se usa para ayudar en el reensamblaje de los fragmentos de datagramas.

Fragmentos Offset

Cuando el tamafo de un datagrama excede el MTU, este se segmenta. El
fragmento Offset representa el desplazamiento de este segmento desde en inicio del

datagrama entero.

Fragmentos Offset

Cuando el tamafio de un datagrama excede el MTU, este se segmenta. El
fragmento Offset representa el desplazamiento de este segmento desde en inicio del

datagrama entero.



Figura 1. Formato del Datagrama IP
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Fragmentos Offset

Cuando el tamafo de un datagrama excede el MTU, este se segmenta. El
fragmento Offset representa el desplazamiento de este segmento desde en inicio del

datagrama entero.

Banderas (Flags)

El campo flag ocupa 3 bits y contiene dos flags. El bit +5 del campo flags se
utiliza para indicar el ultimo datagrama fragmentado cuando toma valor cero. El bit +7
lo utiliza el servidor origen para evitar la fragmentacién. Cuando este bit toma valor
diferente de cero y la longitud de un datagrama excede el MTU, el datagrama es
descartado y un mensaje de error es enviado al Host de origen por medio del protocolo
ICMP.

Tiempo de Vida

El campo tiempo de vida ocupa un octeto. Representa el numero maximo de
segundos que un datagrama puede existir en Internet, antes de ser descartado. Un
Datagrama puede existir un maximo de 255 segundos. EI nUmero recomendado para IP
es 64. Quien origina del datagrama manda un mensaje ICMP cuando el datagrama es

descartado.

Protocolo

El campo protocolo se utiliza para identificar la capa de mayor nivel mas cercana
usando el IP. Este es un campo de 0 bits, que normalmente identifica tanto la capa TCP
(valor 6), como la capa UDP (valor 17) en el nivel de transporte, pero puede identificar

hasta 255 protocolos de la capa de transporte.

Checksum

El checksum proporciona la seguridad de que el datagrama no ha sido dafiado ni

modificado. Este campo tiene una longitud de 16 bits. EI checksum incluye todos los



campos de todos los campos de la cabecera IP, incluido el mismo, cuyo valor es cero a
efectos de calculo. Una puerta de enlace o nodo que efectué alguna modificacion en los
campos de la cabecera (por ejemplo en el tiempo de vida), debe recalcular el valor del
checksum antes de enviar el datagrama. Los usuarios del IP deben proporcionar su

propia integridad en los datos, ya que el checksum es solo para la cabecera.

Direccion de Origen

Este campo contiene un identificador de red (Netid) y un identificador de Host
(Hostid). EI campo tiene una longitud de 32 bits. La direccidn puede ser de clase A, B,

C. como se vera mas adelante.

Direccion de Destino

Este campo contiene el identificador de red (Netid) y un identificador de Host
(Hostid) del destino. EI campo tiene una longitud de 32 bits. La direccion puede ser de
clase A,B,CoD.

Opciones

La existencia de este campo viene determinada por la longitud de la cabecera. Si
esta es mayor de cinco, por lo menos existe una opcion. Aunque un Host no esta
obligado a poner opciones, puede aceptar y procesar opciones recibidas en un
datagrama. EI campo Opciones es de longitud variable. Cada octeto esta formado por los

campos Copia, Clase de Opcién y Numero de Opcion.

e EI campo Copia sirve para que cuando un datagrama va a ser fragmentado y
viaja a través de nodos o Puertas de Enlace. Cuando tiene valor 1, las opciones
son las mismas para todos los fragmentos, pero si toma valor 0, las opciones son

eliminadas.



o Clase de Opcién es un campo que cuando tiene valor 0, indica datagrama o
control de red; Cuando tiene valor 2, indica depuracion o medida. Los valores 1
y 3 estan reservados para un uso futuro.

o EI Numero de Opcion indica una accion especifica.

Tabla | Caracteristicas de la Opcion IP

Clase de | V2470 o
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0 3 Var Futeo del Origen
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Padding

Cuando esta presente el campo Pad, consiste en 1 a 3 octetos puestos a cero, si €s
necesario, para hacer que el nimero total de octetos en la cabecera sea divisible por

cuatro.

Datos

El campo datos consiste en una cadena de octetos. Cada octeto tiene un valor
entre 0 y 255. El tamafio de la cadena puede tener un minimo y un maximo,
dependiendo del medio fisico. El tamafio maximo esta definido por la longitud total del

datagrama.

Direcciones IP

Las direcciones IP hacen que el envio de datos entre ordenadores se haga de

forma eficaz, de un modo similar al que se utilizan los nimeros de teléfono. Las



direcciones IP tienen 32 bits, formados por cuatro campos de 8 bits separados por
puntos. Cada campo puede tener un valor comprendido entre 0 y 255. Esta compuesta

por una direccion de red, seguida de una direccion de subred y de una direccion de host.
Existen cinco clases de subredes, tal y como muestra la Figura 2

Figura 2 Clases de Direcciones IP
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o Laclase A contiene 7 bits para direcciones de red, con lo que permite tener hasta
128 redes, con 16.777.216 ordenadores cada una. Las direcciones estaran
comprendidas entre 0.0.0.0. y 127.255.255.255., y la mascara de subred sera
255.0.0.0.

e Laclase B contiene 14 bits para direcciones de red y 16 bits para direcciones de
hosts. EI numero méaximo de redes es 16.536 redes, con 65.536 ordenadores por
red. Las direcciones estaran comprendidas entre 128.0.0.0. y 191.255.255.255., y
la mascara de subred seré 255.255.0.0.



o Laclase C contiene 21 bits para direcciones de red y 8 para hosts, lo que permite
tener un total de 2.097.142 redes, cada una de ellas con 256 ordenadores. Las
direcciones estardn comprendidas entre 192.0.0.0. y 223.255.255.255., y la
mascara de subred serd 255.255.255.0.

e La clase D se reserva todas las direcciones para multidestino (multicast), es
decir, un ordenador transmite un mensaje a un grupo especifico de ordenadores
de esta clase. Las direcciones estaran comprendidas entre 224.0.0.0. y
239.255.255.255.

o La clase E se utiliza exclusivamente para fines experimentales. Las direcciones
estan comprendidas entre 240.0.0.0. y 247.255.255.255.

1.2 Tecnologia ATM

El Modo de Transferencia Asincrono (ATM) es la base de un estandar
internacional propuesto como un sistema de conmutacion de paquetes para el transporte
de datos basado en celdas o células de longitud fija y de pequefio tamafio (53 octetos).
Se caracteriza también ATM por ofrecer funciones de gestion de tréfico para la
transferencia dptima de informacion en tiempo real (trafico multimedia) y tiempo no-
real (datos o imagenes estaticas), aportando la atractiva ventaja de la integracion de

diferentes flujos de informacion.

La tecnologia ATM recibe su maximo impulso cuando es elegida por CCITT
como la base para la implementacion de la RDSI-BA (Red Digital de Servicios
Integrados de Banda Ancha). Desde ese momento, y a lo largo de mas de una década, la
tecnologia ha experimentado una continua evolucion siendo fuente de constantes
investigaciones que han permitido que sea en la actualidad la solucién més sélida en las
troncales internacionales de largo alcance. Otra de las ventajas de ATM es precisamente
su escalabilidad lo que le permite ser implantada tanto en entornos WAN como MAN y
LAN.
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La integracion de servicios y la escalabilidad, ligadas al extraordinario
rendimiento de los medios de transmision Opticos que soportan velocidades de
transferencia del orden de Gbps, con probabilidades de error en torno a 10-12, han
permitido que ATM de respuesta a las actuales necesidades de comunicacion a través de

aplicaciones de toda indole.

La caracteristica orientada a la conexion de ATM es uno mas de los aspectos
diferenciadores con otras tecnologias claramente implantadas como las redes IP. El
hecho de ser una tecnologia orientada a conexidn hace que las transferencias se realicen
a través de circuitos virtuales (VPI/VCI) establecidos extremo-a-extremo, y los cuéles se
mantienen abiertos durante todo el tiempo que dura la comunicacion. Estos circuitos
virtuales son creados en la fase de establecimiento de la conexién que es cuando el
usuario de la red puede especificar los parametros de trafico que va a generar, o los
recursos de red que va a requerir. Asi, el usuario negocia la calidad del servicio que
espera recibir, de forma que la propia red dispone de mecanismos de gestion de recursos
como la funcion CAC (Control de Admision de la Comunicacion), y como la funcién
UPC (Control de Parametros de Uso). La funcién CAC, usada para la negociacion de la
conexion, actua a modo de control de flujo impidiendo la entrada de usuarios para los
que la red no dispone de recursos, y evitar la sobrecarga de ésta. La funcion UPC se
encarga de velar, durante la comunicacion, por el buen cumplimiento del contrato de
trafico que los usuarios han negociado con la funcion CAC en el establecimiento de la

conexion.

Vemos como ATM no sélo se encarga de atender las necesidades de conexiones
concretas, sino también del estado general de la misma, de forma que se intentan evitar
situaciones de sobredimension que conduzcan a congestiones o sobrecargas. A la vista
de esta descripcion general de las caracteristicas mas importantes de la tecnologia

podemos adivinar que, aunque muchos aspectos de la misma estan resueltos, aln quedan
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muchos otros que son foco de atencidén de la comunidad investigadora que realiza

propuestas para mejorar la tecnologia.

Caracteristicas Principales de la Tecnologia ATM

La célula constituye la unidad de transferencia de las redes ATM que, como
hemos dicho antes, son de tamafio fijo y relativamente pequefias si se compara con otras
tecnologias. De los 53 octetos totales, 5 bytes se emplean para las cabeceras y los 48
restantes se emplean para la carga util de datos. La Figura 3 muestra cada uno de los
campos de las cabeceras con sus tamafos en bits. Se puede observar separadamente el
formato de las células UNI (User Network Interface) usadas entre extremos de la
comunicacion y la red, y el de las células NNI (Network to Network Interface) usadas

entre los conmutadores de la red.

Figura 3 Formato de células ATM
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Cada célula lleva en su cabecera un identificador de camino virtual (\VPI) de 8
bits y un identificador de canal virtual (VCI) de 16 bits. El campo PT (Payload Type) de
3 bits se usa para indicar el tipo de informacion contenida en el campo de carga de datos
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de la célula. EI bit CLP (Cell Loss Priority) lo emplea el emisor para especificar la
prioridad deseada cuando aparecen situaciones de congestién. Las células con CLP =1
tienen més baja prioridad y seran las primeras en ser descartadas por los conmutadores
cuando se congestionan. EI campo HEC (Header Error Control) se usa como mecanismo
de deteccidn de los errores producidos en las transmisiones de las cabeceras. Con los 8
bits del campo HEC se detectan todos los errores de los 32 bits restantes de la cabecera,
aportando un mecanismo realmente poderoso ligado a las bajas tasas de error de la fibra
Optica que hemos comentado antes.

Figura 4 Modelo Arquitectonico ATM
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Una cuestion bésica para nosotros es la comprension del modelo arquitectonico ATM ya
que sobre éste vamos a realizar aportaciones con la doble intencién de mantenerlo para
respetar las caracteristicas nativas del modelo en nuestra arquitectura, y a la vez de
modificarlo para conseguir nuestros objetivos de mejora de la tecnologia. Describimos
por esto el modelo presentado en la Figura 4 donde podemos observar las tres capas
principales de la pila de protocolos que constituyen la arquitectura tridimensional ATM.
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El modelo ATM se apoya en las capas Fisica, ATM y de Adaptacion ATM, cada una de
ellas con una serie de funciones especificadas para permitir las transferencias de las

células.

Algo esencial para el servicio ofrecido por las redes ATM es la capa de Adaptacion
ATM que permite adaptar los flujos de la capa Fisica (basados en células) a paquetes,
datagramas o flujos de bits propios de las capas superiores de la pila de protocolos. La
capa AAL estd formada por dos subcapas: en la parte superior la Subcapa de
Convergencia (SC) y por debajo de ésta la Subcapa de Segmentacion y Reensamblado

(SAR). Las funciones de estas capas son las siguientes:

e Subcapa de Convergencia: Realiza la adaptacion a la velocidad de transferencia
del usuario, la correccion de errores y mantiene la sincronizacion extremo a

extremo y se encarga del control de flujo.

e Subcapa SAR: en el caso del emisor, es la responsable de segmentar el trafico
continuo de tramas de informacion a células de 48 octetos que son pasadas a la
capa ATM inferior. También detecta posibles células errdneas y/o perdidas. En el
caso del receptor esta misma subcapa se encarga del reensamblado de las células
que recibe desde la capa ATM para convertirlas en PDUs o tramas que van a ser

pasadas a los protocolos de las capas superiores.

Una vision complementaria del modelo ATM de la Figura 4 puede ser obtenida
observando la Figura 5 donde se representan las capas de la arquitectura, tanto en los
nodos de la red como en los nodos locales y en los de usuario. Podemos ver como los
nodos de la red o conmutadores no disponen de capa de adaptacion AAL, ya que el
trafico en la red es completamente nativo ATM y lo que se transmite entre conmutadores
son células. Los nodos o conmutadores locales si soportan la capa AAL, ya que

necesitan ajustar el trafico generado desde los nodos terminales de usuario que, como
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podemos observar, pueden hacerlo a través de cualquier protocolo de comunicacién
como TCP/IP. En realidad, las células no son visibles por los usuarios que lo que hacen
es generar las tramas propias del protocolo que estan usando. Estas tramas son las que
AAL se encargara de segmentar en células que pasan a la capa ATM, que no es otra cosa
que un modo de transporte de células que son transferidas a la capa Fisica. La Figura 5
representa también las tres primeras capas del modelo de referencia OSI aportando una
comparativa entre los dos modelos arquitectonicos, aunque en este aspecto no existe

demasiado consenso sobre la relacion entre las capas de cada uno de los modelos.

Figura 5 Modelo arquitectonico ATM y RM-OSI
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Clases de Servicio ATM

La tecnologia ATM fue disefiada y desarrollada para soportar e integrar varias clases
de servicio como los datos y la informacion multimedia, generada o no, en tiempo real.
Una conexidn es establecida como resultado de la negociacion entre el usuario y la red
donde se estipula la Clase de Servicio (CoS) a adoptar. La clase de servicio es definida

por los parametros de trafico de la conexién y por sus parametros de Calidad de Servicio
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(QoS). EI ATM Forum ha propuesto varias CoS, en funcion de las capacidades de

transferencia de informacion ATM. Cada una especifica un conjunto de parametros y

procedimientos de capa ATM para sustentar un modelo de servicio y un conjunto de

valores de QoS asociados. Cada CoS es especificada en términos de un modelo de

servicio, un descriptor de trafico, unos procedimientos especificos, una definicion de

conformidad y los compromisos de QoS demandados por cada conexién, los cudles la

red se compromete a cumplir. A continuacion se definen brevemente las cinco

categorias de servicio enunciadas por el ATM Forum:

CBR (Constant Bit Rate): Se emplea para las conexiones que solicitan un tamarfio
de ancho de banda estatico que debera estar completamente disponible para la
aplicacion durante todo el tiempo que dure la conexion. El tamafio del ancho de
banda se caracteriza por el valor PCR (Peak Cell Ratio). Esta categoria de
servicio puede emplearse, tanto para VPCs como para VCCs. El servicio CBR
estd pensado para soportar aplicaciones en tiempo real con pequefias variaciones
de retardo (voz, video, emulacién de circuitos) pero no queda Unicamente

restringida a estas aplicaciones.

rt-VBR (real time-Variable Bit Rate) pensada para aplicaciones de tiempo real
que requieren minimo retardo y minimas variaciones de retardo, apropiadas para
aplicaciones de voz y video. Sus fuentes de informacion pueden entenderse como
rafagas y se espera que transmitan ratios distintos a lo largo del tiempo. Las
conexiones de este tipo se caracterizan por los valores PCR, SCR (Sustainable
Cell Rate) y MBS (Maximum Burst Size).

nrt-VBR (non-real-time-Variable Bit Rate) pensada para aplicaciones sin
requerimientos de tiempo real y con trafico a rafagas. La aplicacion tiene un ratio

bajo de pérdidas de células y no existen limites de retardo.
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e UBR (Unspecified Bit Rate) pensada para aplicaciones sin necesidades de
tiempo real ni de bajo retardo ni variaciones de retardo. Son aplicaciones tipicas
de esta categoria de servicio la transferencia de ficheros y el correo electronico.
Los servicios UBR no permiten especificar ninguna garantia de servicio a sus

traficos de informacién.

e ABR (Available Bit Rate). En esta categoria de servicio las caracteristicas de la
capa de transferencia ATM, que han sido ofrecidas por la red, pueden cambiar
después de establecida la conexion. Se especifican mecanismos de control de
flujo que soportan varios tipos de realimentacién para controlar el ratio de la
fuente en respuesta a los cambios de las caracteristicas de transferencia de la
capa ATM. La realimentacién es convenida en la fuente a través de las células
especificas de control llamadas RM. Se espera que un sistema final sea capaz de
adaptar su tréfico segin la realimentacion, alcanzando asi un bajo ratio de
pérdidas y conseguir compartir justamente el ancho de banda de acuerdo a la
politica de asignacion especificada. ABR no estd pensada para soportar
aplicaciones en tiempo real y por eso no requiere limite de retardo ni variaciones
en el retardo. En el establecimiento de la conexion el sistema final especifica a la
red el maximo ancho de banda que necesita (PCR) y el minimo ancho de banda
utilizable (MCR). El ancho de banda disponible en la red puede cambiar con el

tiempo, pero no sera menor al valor de MCR.

La tabla Il muestra algunas de las caracteristicas principales de las CoS definidas por el
ATM-Forum.
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Tabla Il Caracteristicas de las Clases de Servicio ATM
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Multiplexacion en ATM

La figura 6 muestra un formato basico y la jerarquia de ATM. Una conexion
ATM, consiste de "celdas" de informacion contenidos en un circuito virtual (VC). Estas
celdas provienen de diferentes fuentes representadas como generadores de bits a tasas de
transferencia constantes como la voz y a tasas variables tipo rafagas (bursty traffic)
como los datos. Cada celda compuesta por 53 bytes, de los cuales 48 (opcionalmente 44)
son para trasiego de informacion y los restantes para uso de campos de control
(cabecera) con informacion de "quién soy" y "donde voy"; es identificada por un "virtual
circuit identifier" VCI y un "virtual path identifier" VPI dentro de esos campos de
control, que incluyen tanto el enrutamiento de celdas como el tipo de conexion. La
organizacion de la cabecera (header) variara levemente dependiendo de si la informacion
relacionada es para interfaces de red a red o de usuario a red. Las celdas son enrutadas
individualmente a través de los conmutadores basados en estos identificadores, los

cuales tienen significado local - ya que pueden ser cambiados de interfase a interfase.
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Figura 6 Formato Bésico y la Jerarquia ATM
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La técnica ATM multiplexa muchas celdas de circuitos virtuales en una ruta
(path) virtual colocandolas en particiones (slots), similar a la técnica TDM. Sin embargo,
ATM llena cada slot con celdas de un circuito virtual a la primera oportunidad, similar a
la operacion de una red conmutada de paquetes. La figura 7 describe los procesos de

conmutacion implicitos los VC switches y los VP switches.

Figura 7 Procesos de Conmutacion en ATM

VP Swilch
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Los slots de celda no usados son llenados con celdas "idle", identificadas por un
patrén especifico en la cabecera de la celda. Este sistema no es igual al Ilamado "bit
stuffing"en la multiplexacion Asincrona, ya que aplica a celdas enteras.

Diferentes categorias de trafico son convertidas en celdas ATM via la capa de
adaptacion de ATM (AAL - ATM Adaptation Layer), de acuerdo con el protocolo
usado.

1.3 El protocolo IP sobre ATM

A mediados de los 90 IP fue ganando terreno como protocolo de red a otras
arquitecturas en uso (SNA, IPX, AppleTalk, OSl...). Por otro lado, hay que recordar que
los backbones IP que los proveedores de servicio (NSP) habian empezado a desplegar en
esos afios, estaban construidos basados en routers conectados por lineas dedicadas
T1/E14 y T3/E35. El crecimiento explosivo de la Internet habia generado un déficit de
ancho de banda en aquel esquema de enlaces individuales. Las respuestas de los NSPs
fue el incremento del nimero de enlaces y de la capacidad de los mismos. Del mismo
modo, los NSPs se plantearon la necesidad de aprovechar mejor los recursos de red
existentes, sobre todo la utilizacion eficaz del ancho de banda de todos los enlaces. Con
los protocolos habituales de encaminamiento (basados en métricas del menor nimero de
saltos), ese aprovechamiento del ancho de banda global no resultaba efectivo. Habia que

idear otras alternativas de ingenieria de trafico.

Como consecuencia, se impulsaron los esfuerzos para poder aumentar el
rendimiento de los routers tradicionales. Estos esfuerzos trataban de combinar, de
diversas maneras, la eficacia y la rentabilidad de los conmutadores ATM con las
capacidades de control de los routers IP. A favor de integrar los niveles 2 y 3 estaba el
hecho de las infraestructuras de redes ATM que estaban desplegando los operadores de
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telecomunicacion. Estas redes ofrecian entonces una buena solucion a los problemas de
crecimiento de los NSPs. Por un lado, proporcionaba mayores velocidades (155 Mpbs)
y, por otro, las caracteristicas de respuesta deterministicas de los circuitos virtuales
ATM posibilitaban la implementacion de soluciones de ingenieria de trafico. EI modelo
de red "IP sobre ATM" (IP/ATM) pronto gano adeptos entre la comunidad de NSPs, a la
vez que facilitd la entrada de los operadores telefonicos en la provision de servicios IP y

de conexion a la Internet al por mayor.

Figura 8 Topologia fisica ATM y topologia l6gica IP superpuesta.
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El funcionamiento IP/ATM supone la superposicion de una topologia virtual de routers
IP sobre una topologia real de conmutadores ATM. El backbone ATM se presenta como
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una nube central (el ndcleo) rodeada por los routers de la periferia. Cada router
comunica con el resto mediante los circuitos virtuales permanentes (PVCs) que se
establecen sobre la topologia fisica de la red ATM. Los PVCs actlan como circuitos
l6gicos y proporcionan la conectividad necesaria entre los routers de la periferia. Estos,
sin embargo, desconocen la topologia real de la infraestructura ATM que sustenta los
PVCs. Los routers ven los PVVCs como enlaces punto a punto entre cada par. En la figura
8 se representa un ejemplo en el que se puede comparar la diferencia entre la topologia
fisica de una red ATM con la de la topologia légica IP superpuesta sobre la anterior.

La base del modelo IP/ATM esté en la funcionalidad proporcionada por el nivel
ATM, es decir, los controles de software (sefializacién y routing) y el envio de las celdas
por hardware (conmutacion). En realidad, los PVCs se establecen a base de intercambiar
etiquetas en cada conmutador de la red, de modo que la asociacion de etiquetas entre
todos los elementos ATM determina los correspondientes PVCs. (Mas adelante se vera
que el intercambio de etiquetas es uno de los componentes fundamentales en la
arquitectura MPLS). Las etiquetas tienen solamente significado local en los
conmutadores y son la base de la rapidez en la conmutacion de celdas. La potencia de
esta solucion de topologias superpuestas esta en la infraestructura ATM del backbone; el
papel de los routers IP queda relegado a la periferia, que, a mitad de los 90, tenian una
calidad cuestionable, al estar basados en funcionamiento por software. En la figura 9 se
representa el modelo IP/ATM con la separacion de funciones entre los que es routing IP
en el nivel 3 (control y envio de paquetes) y lo que es conmutacion en el nivel 2
(control/sefalizacion y envio de celdas). Aunque se trata de una misma infraestructura
fisica, en realidad existen dos redes separadas, con diferentes tecnologias, con diferente
funcionamiento y, lo que quizas es mas sorprendente, concebidas para dos finalidades

totalmente distintas.

22



Figura 9 Modelo Funcional IP sobre ATM.
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La solucion de superponer IP sobre ATM permite aprovechar la infraestructura
ATM existente. Las ventajas inmediatas son el ancho de banda disponible a precios
competitivos y la rapidez de transporte de datos que proporcionan los conmutadores. En
los casos de NSPs de primer nivel, ellos poseen y operan el backbone ATM al servicio
de sus redes IP. Los caminos fisicos de los PVCs se calculan a partir de las necesidades
del trafico IP, utilizando la clase de servicio ATM UBR (Unspecified Bit Rate), ya que
en este caso el ATM se utiliza solamente como infraestructura de transporte de alta
velocidad (no hay necesidad de apoyarse en los mecanismos inherentes del ATM para
control de la congestion y clases de servicio).

La ingenieria de trafico se hace a base de proporcionar a los routers los PVCs
necesarios, con una topologia logica entre routers totalmente mallada. ElI "punto de
encuentro™ entre la red IP y la ATM esta en el acoplamiento de los subinterfaces en los
routers con los PVCs, a través de los cuales se intercambian los routers la informacion
de encaminamiento correspondiente al protocolo interno IGP. Lo habitual es que, entre

cada par de routers, haya un PVC principal y otro de respaldo, que entra
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automaticamente en funcionamiento cuando falla el principal. Sin embargo, el modelo
IP/ATM tiene también sus inconvenientes: hay que gestionar dos redes diferentes, una
infraestructura ATM y una red Idgica IP superpuesta, lo que supone a los proveedores de
servicio unos mayores costes de gestion global de sus redes. Existe, ademas, lo que se
Ilama la "tasa impuesta por la celda”, un overhead aproximado del 20% que causa el
transporte de datagramas IP sobre las celdas ATM y que reduce en ese mismo porcentaje
el ancho de banda disponible. Por otro lado, la solucién IP/ATM presenta los tipicos
problemas de crecimiento exponencial n x (n-1) al aumentar el nimero de nodos IP

sobre una topologia completamente mallada.

Como conclusién, podemos decir que el modelo IP/ATM, si bien presenta ventajas
evidentes en la integracion de los niveles 2 y 3, lo hace de modo discontinuo, a base de
mantener dos redes separadas. EI MPLS, tal como se vera en las secciones siguientes,

logra esa integracion de niveles sin discontinuidades.

1.4 Alternativas de IP/ATM

En este apartado se van a describir las propuestas méas destacadas que intentan
solucionar el problema ya mencionado de IP/ATM . Dado el caracter investigador de
muchas de las soluciones aqui descritas, es dificil a priori realizar una evaluacién precisa
del rendimiento que aportan, o del coste tanto en tiempo como en recursos que su
implantacion supone. Por el contrario, al tener definidos los modelos tedricos, la
arquitectura y los protocolos, resulta mas efectivo realizar evaluaciones de puntos tales
como si admiten Multicast, IP nativo, ATM nativo, complejidad de los procedimientos,

necesidad de modificaciones en el hardware existente, etc.

Y lo més importante, habra que evaluar la flexibilidad de las soluciones para

admitir modificaciones en el disefio sobre la marcha para, una vez realizada la
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implementacion, admitir el mayor namero de cambios en los parametros de la red (QoS,

enrutado, tarificacion, ancho de banda, etc),

141 LANE

LANE es una buena solucion para interconectar equipos LAN en una red privada,

aprovechando al maximo la alta velocidad de transmisiébn ATM con cambios minimos

en los equipos. Ademas, no se necesita modificar ninguna aplicacion ni protocolo de las

capas superiores a IP. Es una solucion rapida que ya estd operativa. Ademas, supone una

buena opcidn para una integracion progresiva de LAN a ATM en una red corporativa.

Las mejoras que LANE aporta el concepto de LAN Virtual, aportando una flexibilidad

mejorada a la hora de configurar parametros de la red y una manipulacién de estos

mucho mas sencilla que las LAN clasicas. Sin embargo, se le pueden encontrar ciertas

limitaciones:

Oculta por completo las funcionalidades en QoS que aporta ATM, esto es debido
a como esta concebida su arquitectura, emulando la tecnologia de medio
compartido de ciertas LANS clasicas.

No puede correr protocolos en modo nativo.

Su alcance esta limitado a una subred logica (LAN virtual o VLAN).

Todo el trafico entre VLANS debe pasar a través de routers, incluso si pudiera
darse una conexion directa mediante ATM. Como consecuencia los routers
pueden dar lugar a cuellos de botella en el flujo de datos.

La conversion de direcciones LANE es ineficiente debido a que las direcciones
se convierten de direcciones de la capa 3 a direcciones MAC y posteriormente
direcciones ATM, empleando dos mecanismos de resolucién de direcciones.

El funcionamiento de LANE requiere muchas conexiones, limitando el nimero
de equipos que pueden pertenecer a una LAN Emulada. No dispone de

mecanismos de recuperacién en el servidor, de modo que no admite la
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posibilidad de definir LES y BUS de “seguridad” para actuar en situaciones de
emergencia.

e Posee limites en el tamafio de la MTU.

1.4.2 IP Clésico sobre ATM

La principal ventaja que aporta es su compatibilidad total con IP estandar.
Permitiendo a la gran mayoria de protocolos y aplicaciones que se encuentran por
encima de éste ejecutarse de manera transparente sobre ATM, aprovechando el gran
ancho de banda de ATM.

Otra ventaja que aporta es la facilidad de integrar servicios basados en IP con
servicios basados en ATM. (Por ejemplo, servicios de voz). El principal problema de
esta solucion es que no puede utilizar las funcionalidades en garantias de QoS de ATM

debido a los siguientes motivos:

e Las conexiones ATM directas solo se pueden establecer dentro de un LIS, pero
no a lo largo de los extremos. Debido que la resolucion de direcciones esta
limitada a una sola Subred Logica IP (LIS Logical IP Subset), el trafico IP entre
nodos en diferentes LIS, siempre circulara por algun router intermedio, que sélo
puede emplear el paradigma IP del best efort en garantias de QoS.

e Todos los flujos de datos IP entre dos hosts comparten el ancho de banda de un
solo Circuito Virtual. De modo que resulta imposible a una aplicacién individual

conseguir una garantia de QoS para su flujo de datos concreto.
Otro problema de IP clasico sobre ATM es la imposibilidad de realizar multicast (ni

unicast). Ademas no existe un camino por defecto para enviar datagramas IP antes de

que se establezca una conexién, provocando un retraso alto al circular el primer
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datagrama. Aunque esta solucion no permite aprovechar muchos de los equipos LAN

clasicos, ofrece un tamafio mayor, y mas apropiado de MTU.

143 NHRP

La ventaja principal de esta solucion es que puede resolver el problema de
multiples saltos a traves de distintas subredes ofreciendo la Resolucion de Direcciones
inter - LIS. Permitiendo asi el establecimiento de una conexion directa entre las redes
NBMA, (NMBA: Non Broadcast Multi Access Networks) si éstas son ATM, se
establece un Circuito Virtual directo entre varios LIS, mpleando QoS para el fujo de

datos IP entre los extremos del Circuito Virtual.

Pero NHRP (Next Hop Resolution Protocol) s6lo podra realizar esto si el camino
de la ruta es abarcado por completo por subredes NBMA, y so6lo bajo las condiciones
gue admite NHRP.

Ademas, al igual que IP clasico sobre ATM, una conexion IP directa serd compartida
por el trafico generado por todas las aplicaciones comunes entre los dos extremos, de

modo que resulta imposible dar QoS a una aplicacion especifica.

Otro problema con NHRP es que se pueden dar bucles en el routing, si las
estaciones de inicio y de respuesta NHRP son routers, que estén conectados ademas a

otra red. Evitar estos bucles supone imponer restricciones en la configuracion de la red.

Otro problema que puede aparecer es el efecto domind. Se da cuando un router
crea una peticion de resolucion NHRP para un paquete que llegue sobre uno de sus
interfaces NHRP. Si éste envia los paquetes de datos sin esperar a que se establezca un
nuevo camino, el siguiente router que reciba el paquete puede crear su propia peticion de

resolucion y reenviar el paquete, y asi sucesivamente.
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El empleo de NHRP requiere la introduccion de software especifico en todos los
hosts y routers conectados a la red NBMA. Ademas, la especificacion actual sélo esta
pensada para comunicaciones unicast, no se adapta a broadcast o multicast. NHRP es un
borrador y es poco probable que sea admitido de manera genérica.

1.44 MPOA

Se trata de una tecnologia muy compleja. Hasta la aparicion de MPLS era la

tecnologia mas prometedora aportando los siguientes beneficios :

e Da conectividad a un entorno que emplee routing. Admitiendo tanto multicast
como broadcast en la capa 3.

e Aprovecha al maximo las ventajas de ATM, ofreciendo conexiones ATM
directas entre dispositivos MPOA, sin saltos intermedios. Ademas admite ATM
nativo, adaptando la QoS en la pila de protocolos.

e Reduce los costes en la infraestructura definiendo una nueva arquitectura de red.
Aprovechando al maximo la funcionalidad de conmutacién, que es muy barata y
puede realizarse en hardware. Y dejando el routing, mas caro y con mas
necesidades de rendimiento, en los Dispositivos Frontera.

e Da una solucién universal para cualquier protocolo de la capa 3 sobre ATM.

e Se integra facilmente con LANE.

Las principales desventajas, son su complejidad, debiendo desarrollar mucho

codigo sobre las maquinas. Y la necesidad de cambiar la pila de protocolos en los hosts.
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1.45 Arequipa

Como principales ventajas que aporta podemos indicar:

e Mejora el IP clésico sobre ATM para que las aplicaciones basadas en IP empleen
todas las caracteristicas de garantias de QoS de ATM permitiéndoles establecer y
controlar sus propios Circuitos Virtuales.

e Es un software bastante sencillo que solo necesita estar ejecutandose sobre los
hosts sin necesidad de NHRP o RSVP.

e Se pueden evitar los cuellos de botella de los routers estableciendo conexiones
directas punto a punto.

e No es solo una propuesta tedrica, ya existen aplicaciones que la utilizan.

e Coexiste con la pila normal de IP sobre ATM permitiendo que aplicaciones

normales y mejoradas por Arequipa corran simultaneamente.
La mayor desventaja es el factor de que las aplicaciones actuales IP deben ser
modificadas para aprovechar al méaximo sus funcionalidades. Aunque estos cambios

resulten minimos. Ademas no deja de ser una propuesta privada, con pocas posibilidades

de convertirse en un estandar.

1.4.6 1P swiching

IP switching se describe como una manera dptima y escalable de soportar IP
sobre ATM. Emplea las partes fuertes tanto de IP como de ATM para aumentar el

rendimiento de Internet;

e El hardware ATM aporta alta velocidad a un precio aceptable.
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e El routing IP es mucho més sencillo que el los protocolos de direccionamiento,
routing y signalling para ATM (UNI, PNNI).

Los flujos de datos duraderos, por ejemplo la transferencia de ficheros, se
comportan de manera Optima en ATM, ya que una vez establecido el Circuito Virtual,
no es necesario volver a analizar los datagramas IP para realizar routing. Por el
contrario, las conexiones cortas se comportan de manera mas eficiente empleando el

routing de IP, sin tener que esperar a establecer conexiones fijas ATM.

La QoS punto a punto puede en un principio llevarse a cabo en una red
totalmente equipada con IP switching. Sin embargo, esta QoS se expresa en términos de
prioridad para un flujo de datos, y no en los términos comunes de ATM. Ademas, no es
la aplicacion en si, sino la red, la que inicia el establecimiento de la sesion, haciendo

imposible a las aplicaciones establecer sus necesidades de QoS.

1.4.7 Tag swching

Tag Switching, creada por Cisco Systems es una manera potente de integrar la
conmutacion de celdas con el direccionamiento y el routing simple de tecnologias de
conmutacion de datagramas. Mejora el rendimiento del reenvio con una buena relacion
coste/rendimiento. Asociando un rango amplio de granularidad de envio con una tag
(etiqueta), se puede soportar una gran variedad de funciones de routing (routing basado

en el destino, multicast, basarse en la QoS, o jerarquias).

Se diferencia de IP Switching en que las etiquetas nunca se asocian basandose en
el analisis del flujo de datos, sino en la topologia de la red. Debido a que esta topologia
es bastante estatica, se adquieren mejoras en el rendimiento respecto a IP switching. Otra
diferencia es que Tag Switching es una tecnologia multiprotocolo.
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Si se emplea Tag Switching con IP y ATM, se puede sustituir todo el plano de
control de ATM (UNI, PNNI) por la componente de control de IP Switching, que es

mucho mas sencilla de implementar.

Una desventaja de Tag Switching al utilizarlo con ATM es que los conmutadores
ATM que lo emplean deben participar como pares en el protocolo IP y necesitaran
soportar envio de la capa de red. Si se emplea junto con un protocolo de reserva, como
RSVP, es posible dar conexiones tipo Circuito Virtual con garantias de QoS extremo a

extremo para flujos IP.

Tag switching es principalmente una tecnologia de backbones, que se adapta
bien al enrutado del trafico en Internet de los proveedores de servicio a través de una
tecnologia ATM.

Los temas de seguridad y facturacién no se han tenido en cuenta, dejando a los

protocolos que corran por encima estas tareas.

148 MPLS

El beneficio mas importante de MPLS es que aporta una base que permite a los
proveedores de Internet (ISPs) llevar nuevos servicios que no pueden ser tan facilmente

soportados por el routing IP.
Con MPLS es factible controlar el coste, dar mejores niveles de servicios,

asignar rutas, y QoS.
Otras ventajas:
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Simplifica el paradigma de envio. Aumentando las prestaciones precio/
rendimiento y el tiempo de vida en el mercado.

Permite a los switches ATM ser reutilizados como routers.

El envio es independiente de :

0 Lacapade red.

o Capas inferiores: ATM, Frame Relay, ethernet, Sonet, etc.

o Los criterios empleados para asociar paquetes en clases de equivalencia
(FEC). Ademés, los cambios en estos criterios son transparentes,
aportando robustez en los posibles cambios en las decisiones futuras.

El criterio de envio no estd basado exclusivamente en la cabecera del paquete
(por ejemplo, podria estar basado en el puerto de entrada, asociando cada puerto
con un FEC). Estos criterios pueden llegar a ser tan complejos como se desee, sin
gue tengan ningun efecto negativo en los LSRs internos de la red.

El etiquetado es un mecanismo mas eficiente que el encapsulado para emplear
tuneles.

El envio MPLS puede emplear switches que no puedan analizar las cabeceras de
la capa de red, basta con que puedan sustituir las etiquetas de los paquetes.

Un paquete que entre en la red por un router concreto puede ser etiquetada de
manera distinta que en el caso de haber entrado por otro router, como resultado,
las decisiones den envio que dependen del router de entrada pueden realizarse

facilmente.
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2 MPLS (Multi Protocol Label Switching)

La convergencia continuada hacia IP de todas las aplicaciones existentes, junto a los
problemas de rendimiento derivados de la solucion IP/ATM, llevaron posteriormente a
que varios fabricantes desarrollasen técnicas para realizar la integracion de niveles de
forma efectiva, sin las discontinuidades sefialas anteriormente. Esas técnicas se
conocieron como “"conmutacion IP" (IP switching) o "conmutacion multinivel™
(multilayer switching). Una serie de tecnologias privadas —entre las que merecen
citarse: IP Switching de Ipsilon Networks, Tag Switching de Cisco, Aggregate Route-
Base IP Switching (ARIS) de IBM, IP Navigator de Cascade/Ascend/Lucent y Cell
Switching Router (CSR) de Toshiba— condujeron finalmente a la adopcion del actual
estandar MPLS del IETF. El problema que presentaban tales soluciones era la falta de
interoperatividad, ya que usaban diferentes tecnologias privadas para combinar la
conmutacion de nivel 2 con el encaminamiento IP (nivel 3). Se resume a continuacion
los fundamentos de esas soluciones integradoras, ya que permitira luego comprender

mejor la esencia de la solucion MPLS.

Todas las soluciones de conmutacion multinivel (incluido MPLS) se basan en dos

componentes basicos comunes:

e Laseparacion entre las funciones de control (routing) y de envio (forwarding).

e El paradigma de intercambio de etiquetas para el envio de datos.
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Figura 10 Separacion funcional de encaminamiento y envio.
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En la figura 10 se representa la separacion funcional de esas dos componentes,
una de control y la otra de envio. La componente de control utiliza los protocolos
estandar de encaminamiento (OSPF, IS-IS y BGP-4) para el intercambio de informacion
con los otros routers para la construccion y el mantenimiento de las tablas de
encaminamiento. Al llegar los paquetes, la componente de envio busca en la tabla de
envio, que mantiene la componente de control, para tomar la decision de
encaminamiento para cada paquete. En concreto, la componente de envio examina la
informacion de la cabecera del paquete, busca en la tabla de envio la entrada
correspondiente y dirige el paquete desde la interfaz de entrada al de salida a través del

correspondiente hardware de conmutacion.

Al separar la componente de control (encaminamiento) de la componente de
envio, cada una de ella se puede implementar y modificar independientemente. El Gnico
requisito es que la componente de encaminamiento mantenga la comunicacion con la de
envio mediante la tabla de envio de paquetes y actualice la informacion. ElI mecanismo
de envio se implementa mediante el intercambio de etiquetas, similar a lo visto para

ATM. La diferencia esta en que ahora lo que se envia por la interfaz fisica de salida son

34



paquetes "etiquetados”. De este modo, se esta integrando realmente en el mismo sistema

las funciones de conmutacion y de encaminamiento.

En cuanto a la etiqueta que marca cada paquete, decir que es un campo de unos
pocos bits, de longitud fija, que se afiade a la cabecera del mismo y que identifica una
"clase equivalente de envio" (Forwarding Equivalence Class, FEC). Una FEC es un
conjunto de paquetes que se envian sobre el mismo camino a través de una red, aun
cuando sus destinos finales sean diferentes. Por ejemplo, en el encaminamiento
convencional IP por prefijos de red (longest-match) una FEC serian todos los paquetes
unicast cuyas direcciones de destino tengan el mismo prefijo. Realmente, una etiqueta es
similar a un identificador de conexion (como el VPI/VCI de ATM o el DLCI de Frame
Relay). Tiene solamente significado local y, por consiguiente, no modifica la
informacion de la cabecera de los paquetes; tan sélo los encapsula, asignando el trafico a

los correspondientes FEC.

El algoritmo de intercambio de etiquetas permite asi la creacion de "caminos
virtuales” conocidos como LSP (Label-Switched Paths), funcionalmente equivalentes a
los PVCs de ATM y Frame Relay. En el fondo, lo que hace es imponer una conectividad
entre extremos a una red no conectiva por naturaleza, como son las redes IP, pero todo
ello sin perder la visibilidad del nivel de red (de aqui los nombres de conmutacion IP o
conmutacion multinivel). Esta es la diferencia basica con el modelo IP/ATM. Al hablar

de MPLS con maés detalle se entenderan mejor estas peculiaridades.

2.1 Introduccion a MPLS

Ya se dijo anteriormente que el problema principal que presentaban las diversas
soluciones de conmutacion multinivel era la falta de interoperatividad entre productos

privados de diferentes fabricantes. Ademas de ello, la mayoria de esas soluciones
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necesitaban ATM como transporte, pues no podian operar sobre infraestructuras de
transmision mixtas (Frame Relay, PPP, SONET/SDH y LANS). Se queria obtener un
estandar que pudiera funcionar sobre cualquier tecnologia de transporte de datos en el
nivel de enlace. De aqui que el Grupo de Trabajo de MPLS que se establecio en el IETF

en 1977 se propuso como objetivo la adopcion de un estandar unificado e interoperativo.

En si MPLS, trata de emplear los switches como Routers de Label Switching o
Routers de conmutacion de etiquetas. Los switches ATM ejecutan algoritmos de routing
de la capa de red, y el envio de sus datos se basa en los resultados de esos algoritmos de
routing. No se necesita direccionamiento ni routing especifico para ATM. Los switches

ATM que se emplean de esta manera son conocidos como ATM-LSRs.

Los puntos principales de MPLS son:

e Etiqueta: clasificacion de paquetes que se enviaran por el mismo camino.

e Las etiquetas se asocian en la entrada de la red MPLS.

e El envio de paguetes se basa en la etiqueta.

e El criterio empleado para clasificar los paquetes en etiquetas se puede basar en
una decision local, al entrar en la red MPLS o en base a decisiones
preestablecidas.

e Las etiquetas asignadas deben comunicarse a todos los nodos a lo largo del
camino de la clase de paguetes asociados con la etiqueta.

e Las etiquetas puede apilarse: un paquete puede tener varias etiquetas.

e Las etiquetas se eliminan en la salida de la red MPLS.

e LSR: router - conmutador que soporta MPLS.
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2.1.1 Objetivos de MPLS

El propdsito del grupo de trabajo de MPLS es estandarizar una tecnologia que
sirva de base y que combine el empleo de la conmutacion de paquetes con el routing
Para ello, se necesita integrar este médulo en la componente de control (que utiliza
routing) en la capa de red. Para llevarlo a cabo, se desarrollé esta propuesta, con el

propdsito de satisfacer los siguientes requerimientos:

e MPLS podré ejecutarse sobre cualquier tecnologia en la capa de red, como puede
ser, ATM.

e Debera soportar flujos de trafico tanto unicast como multicast.

e Deberd ser compatible con el modelo de Servicios Integrados de la IETF,
incluyendo RSVP.

e Debera ser escalable, para soportar el crecimiento constante de las estructuras
corporativas, y, mas globalmente, la expansion de Internet.

e Deberd admitir herramientas de soporte, administracion y mantenimiento al

menos tan flexibles como las que soportan las redes actuales IP4.

2.1.2 Conceptos erroneos sobre MPLS

Durante el tiempo en que se ha desarrollado el estdndar, se han extendido
algunas ideas falsas o inexactas sobre el alcance y objetivos de MPLS. Hay quien piensa
que MPLS se ha desarrollado para ofrecer un estdndar a los vendedores que les
permitiese evolucionar los conmutadores ATM a routers de backbone de altas
prestaciones.

Aunque esta puede haber sido la finalidad original de los desarrollos de conmutacion
multinivel, los recientes avances en tecnologias de silicio ASIC permiten a los routers

funcionar con una rapidez similar para la consulta de tablas a las de los conmutadores
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ATM. Si bien es cierto que MPLS mejora notablemente el rendimiento del mecanismo

de envio de paquetes, éste no era el principal objetivo del grupo del IETF.

También ha habido quien pensdé que el MPLS perseguia eliminar totalmente el

encaminamiento convencional IP por prefijos de red. Esta es otra idea falsa y nunca se

plante6 como objetivo del grupo, ya que el encaminamiento tradicional de nivel 3

siempre seria un requisito en la Internet por los siguientes motivos:

El filtrado de paquetes en los cortafuegos (FW) de acceso a las LAN corporativas
y en los limites de las redes de los NSPs es un requisito fundamental para poder
gestionar la red y los servicios con las necesarias garantias de seguridad. Para
ello se requiere examinar la informacion de la cabecera de los paquetes, lo que

impide prescindir del uso del nivel 3 en ese tipo de aplicaciones.

No es probable que los sistemas finales (hosts) implementen MPLS. Necesitan
enviar los paquetes a un primer dispositivo de red (nivel 3) que pueda examinar
la cabecera del paquete para tomar luego las correspondientes decisiones sobre
su envio hasta su destino final. En este primer salto se puede decidir enviarlo por

routing convencional o asignar una etiqueta y enviarlo por un LSP.

Las etiquetas MPLS tienen solamente significado local (es imposible mantener
vinculos globales entre etiquetas y hosts en toda la Internet). Esto implica que en
algn punto del camino algun dispositivo de nivel 3 debe examinar la cabecera
del paquete para determinar con exactitud por dénde lo envia: por routing

convencional o entregandolo a un LSR, que lo expedira por un nuevo LSP.
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2.2 Arquitectura de MPLS

2.2.1 Vision General

Cada router analiza la cabecera del paquete y ejecuta un algoritmo de routing,
basandose en la informacion de esta cabecera. Las cabeceras de los paquetes contienen
mucha mas informacion que la necesaria para elegir el siguiente salto. Elegir el siguiente

salto puede ser visto como la composicion de dos funciones:

e Particionar el conjunto de posibles paquetes en clases de envio equivalentes
(FECs).

e Asociar cada uno de estos FECs con algun destino.

En lo que respecta a la decision de reenvio, diferentes paquetes clasificados
dentro de un mismo FEC son considerados idénticos. Todos los paquetes pertenecientes
a un mismo FEC seguirdn el mismo camino.

En el envio IP, un router considerara a dos paquetes dentro del mismo FEC si hay algun
prefijo de direccion X en la tabla de routing del router el cudl sea la mayor concordancia
para la direccion de destino de los paquetes. A medida que el paquete sigue circulando

por la red, cada router realiza la misma operacién de asignacion en un FEC.

En MPLS, esta asignacion se efectla solamente cuando el paquete entra en la
red, como se observa en la figura 11. Tras esto, el FEC al que el paquete ha sido
asignado se codifica en un valor llamado Etiqueta. Cuando un paquete va a ser enviado

al siguiente nodo, se le afiade la etiqueta.
En el resto de los nodos del camino, no se necesitard realizar analisis de la

cabecera del paquete. La etiqueta que acompafia al paquete servira para encontrar el

siguiente salto y una nueva etiqueta, procediendo asi a repetir el proceso de envio.
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Figura 11 Esquema funcional del MPLS.
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La operacion del MPLS se basa en las componentes funcionales de envio y
control, aludidas anteriormente, y que actdan ligadas intimamente entre si. Empecemos

por la primera.

Funcionamiento del envio de paquetes en MPLS

La base del MPLS esta en la asignacion e intercambio de etiquetas ya expuesto,
que permiten el establecimiento de los caminos LSP por la red. Los LSPs son simplex
por naturaleza (se establecen para un sentido del trafico en cada punto de entrada a la
red); para el tréfico daplex requiere dos LSPs, uno en cada sentido. Cada LSP se crea a
base de concatenar uno o mas saltos (hops) en los que se intercambian las etiquetas, de
modo que cada paquete se envia de un "conmutador de etiquetas” (Label-Swiching
Router) a otro, a traves del dominio MPLS. Un LSR no es sino un router especializado

en el envio de paquetes etiquetados por MPLS.
Al igual que en las soluciones de conmutacion multinivel, MPLS separa las dos

componentes funcionales de control (routing) y de envio (forwarding). Del mismo

modo, el envio se implementa mediante el intercambio de etiquetas en los LSPs. Sin
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embargo, MPLS no utiliza ninguno de los protocolos de sefalizacion ni de
encaminamiento definidos por el ATM Forum; en lugar de ello, en MPLS o bien se
utiliza el protocolo RSVP o bien un nuevo estandar de sefializacion (el Label
Distribution Protocol, LDP, del que se tratard mas adelante). Pero, de acuerdo con los
requisitos del IETF, el transporte de datos puede ser cualquiera. Si éste fuera ATM, una
red IP habilitada para MPLS es ahora mucho mas sencilla de gestionar que la solucién
clasica IPPATM. Ahora ya no hay que administrar dos arquitecturas diferentes a base de
transformar las direcciones IP y las tablas de encaminamiento en las direcciones y el
encaminamiento ATM: esto lo resuelve el procedimiento de intercambio de etiquetas
MPLS. El papel de ATM queda restringido al mero transporte de datos basado en celdas.
Para MPLS esto es indiferente, ya que puede utilizar otros transportes como Frame
Relay, o directamente sobre lineas punto a punto.

Un camino LSP es el circuito virtual que siguen por la red todos los paquetes
asignados a la misma FEC. Al primer LSR que interviene en un LSP se le denomina de
entrada o de cabecera y al Gltimo se le denomina de salida o de cola. Los dos estan en el
exterior del dominio MPLS. El resto, entre ambos, son LSRs interiores del dominio
MPLS. Un LSR es como un router que funciona a base de intercambiar etiquetas segun
una tabla de envio. Esta tabla se construye a partir de la informacion de encaminamiento
que proporciona la componente de control, segun se vera mas adelante. Cada entrada de
la tabla contiene un par de etiquetas entrada/salida correspondientes a cada interfaz de
entrada, que se utilizan para acompafar a cada paquete que llega por esa interfaz y con
la misma etiqueta en los LSR exteriores sélo hay una etiqueta, de salida en el de
cabecera y de entrada en el de cola). En la figura 12 se ilustra un ejemplo del
funcionamiento de un LRS del nGcleo MPLS. A un paquete que llega al LSR por la
interfaz 3 de entrada con la etiqueta 45 el LSR le asigna la etiqueta 22 y lo envia por el

interfaz 4 de salida al siguiente LSR, de acuerdo con la informacién de la tabla.
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Figura 12 Detalle de la tabla de envio de un LSR.
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El algoritmo de intercambio de etiquetas requiere la clasificacion de los paquetes
a la entrada del dominio MPLS para poder hacer la asignacion por el LSR de cabecera.
En la figura 13 el LSR de entrada recibe un paquete normal (sin etiquetar) cuya
direccion de destino es 212.95.193.1. ElI LSR consulta la tabla de encaminamiento y
asigna el paquete a la clase FEC definida por el grupo 212.95/16. Asimismo, este LSR le
asigna una etiqueta (con valor 5 en el ejemplo) y envia el paquete al siguiente LSR del
LSP. Dentro del dominio MPLS los LSR ignoran la cabecera IP; solamente analizan la
etiqueta de entrada, consultan la tabla correspondiente (tabla de conmutacion de
etiquetas) y la reemplazan por otra nueva, de acuerdo con el algoritmo de intercambio de
etiquetas. Al llegar el paquete al LSR de cola (salida), ve que el siguiente salto lo saca de
la red MPLS; al consultar ahora la tabla de conmutacion de etiquetas quita ésta y envia

el paquete por routing convencional.

Como se ve, la identidad del paquete original IP queda enmascarada durante el
transporte por la red MPLS, que no "mira" sino las etiquetas que necesita para su envio
por los diferentes saltos LSR que configuran los caminos LSP. Las etiquetas se insertan
en cabeceras MPLS, entre los niveles 2 y 3. Segun las especificaciones del IETF, MPLS
debia funcionar sobre cualquier tipo de transporte: PPP, LAN, ATM, Frame Relay, etc.
Por ello, si el protocolo de transporte de datos contiene ya un campo para etiquetas
(como ocurre con los campos VPI/VCI de ATM y DLCI de Frame Relay), se utilizan
€s0s campos nativo para las etiquetas. Sin embargo, si la tecnologia de nivel 2 empleada
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no soporta un campo para etiquetas p. ej. enlaces PPP o LAN), entonces se emplea una
cabecera genérica MPLS de 4 octetos, que contiene un campo especifico para la etiqueta

y que se inserta entre la cabecera del nivel 2 y la del paquete (nivel 3).

Figura 13 Ejemplo de envio de un paquete por un LSP.
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En la figura 14 se representa el esquema de los campos de la cabecera genérica
MPLS y su relacién con las cabeceras de los otros niveles. Segun se muestra en la
figura, los 32 bits de la cabecera MPLS se reparten en: 20 bits para la etiqueta MPLS, 3
bits para identificar la clase de servicio en el campo EXP (experimental, anteriormente
Ilamado CoS), 1 bit de stack para poder apilar etiquetas de forma jerarquica (S) y 8 bits
para indicar el TTL (time-to-live) que sustenta la funcionalidad estandar TTL de las
redes IP. De este modo, las cabeceras MPLS permiten cualquier tecnologia o
combinacién de tecnologias de transporte, con la flexibilidad que esto supone para un

proveedor IP a la hora de extender su red.
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Figura 14 Estructura de la cabecera genérica MPLS.
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Control de la informacion en MPLS

Hasta ahora se ha visto el mecanismo basico de envio de paquetes a través de los
LSPs mediante el procedimiento de intercambio de etiquetas segun las tablas de los

LSRs. Pero queda por ver dos aspectos fundamentales:

e COmo se generan las tablas de envio que establecen los LSPs.

e CoOmo se distribuye la informacion sobre las etiquetas a los LSRs.

El primero de ellos esté relacionado con la informacion que se tiene sobre la red:
topologia, patron de trafico, caracteristicas de los enlaces, etc. Es la informacion de
control tipica de los algoritmos de encaminamiento. MPLS necesita esta informacion de
routing para establecer los caminos virtuales LSPs. Lo mas l6gico es utilizar la propia
informacion de encaminamiento que manejan los protocolos internos IGP (OSPF, IS-IS,
RIP...) para construir las tablas de encaminamiento (recuérdese que los LSR son routers
con funcionalidad afiadida). Esto es lo que hace MPLS precisamente: para cada "ruta IP"
en la red se crea un "camino de etiquetas™ a base de concatenar las de entrada/salida en
cada tabla de los LSRs; el protocolo interno correspondiente se encarga de pasar la

informacion necesaria.
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El segundo aspecto se refiere a la informacion de "sefializacion™, pero siempre
que se quiera establecer un circuito virtual se necesita algun tipo de sefializacion para
marcar el camino, es decir, para la distribucion de etiquetas entre los nodos. Sin
embargo, la arquitectura MPLS no asume un unico protocolo de distribucion de
etiquetas; de hecho se estan estandarizando algunos existentes con las correspondientes
extensiones; unos de ellos es el protocolo RSVP del Modelo de Servicios Integrados del
IETF (recuérdese que ése era uno de los requisitos). Pero, ademas, en el IETF se estan
definiendo otros nuevos, especificos para la distribucién de etiquetas, cual es el caso del
Label Distribution Protocol (LDP).

Funcionamiento global MPLS

Una vez vistos todos los componentes funcionales, el esquema global de
funcionamiento es el que se muestra en la figura 15, donde quedan reflejadas las
diversas funciones en cada uno de los elementos que integran la red MPLS. Es
importante destacar que en el borde de la nube MPLS tenemos una red convencional de
routers IP. El nicleo MPLS proporciona una arquitectura de transporte que hace
aparecer a cada par de routers a una distancia de un sélo salto. Funcionalmente es como
si estuvieran unidos todos en una topologia mallada (directamente o por PVCs ATM).
Ahora, esa union a un solo salto se realiza por MPLS mediante los correspondientes
LSPs (puede haber mas de uno para cada par de routers). La diferencia con topologias
conectivas reales es que en MPLS la construccion de caminos virtuales es mucho mas
flexible y que no se pierde la visibilidad sobre los paquetes IP. Todo ello abre enormes
posibilidades a la hora de mejorar el rendimiento de las redes y de soportar nuevas

aplicaciones de usuario.
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Figura 15 Funcionamiento de una red MPLS .
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2.2.2 Encapsulamiento

Los procedimientos descritos en esta seccion solo afectan a los LSRs frontera del
domino LSR-ATM. Los LSRs-ATM no modifican por si mismos el encapsulado de
ninguna manera.

La etiqueta MPLS es el principal mecanismo para reenviar los paquetes en una red
MPLS. Las etiquetas usadas en la red MPLS pueden ser incluidas de dos maneras

diferentes:

e Agregando la cabecera genérica de MPLS: si la tecnologia de nivel 2 empleada
no soporta un campo para etiquetas p. ej. enlaces PPP o LAN), entonces se
emplea una cabecera genérica MPLS de 4 (de la figura 14) que contiene un
campo especifico para la etiqueta y que se inserta entre la cabecera del nivel 2 'y

la del paquete (nivel 3)..

e Usando la encapsulacién nativa de capa 2: Usada con tecnologias de transporte

en capa 2, tales como ATM y Frame Relay, que ya contienen un campo para
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etiquetas (los campos VPI/VCI de ATM y DLCI de Frame Relay), se utilizan

€s0S campos nativos para las etiquetas.

En lo que a nos concierne, concretaremos la atencion en la codificacion MPLS-

ATM, que consiste en combinar los campos VPI - VCI de las células ATM para

transportar las etiquetas y tratar los switches ATM como LSRs.

ATM - LSRs: Los procedimientos de envio de MPLS son similares a los

switches ATM. Estos emplean el puerto de entrada y el VPI-VCI entrante como indice

en una tabla, obteniendo un puerto de salida y un valor VPI-VVCI de salida. De modo que

si una 0 més etiquetas pueden codificarse directamente en los campos a los que estos

switches acceden, podremos hacer que los switches ATM se comporten como LSRs.

Posibles codificaciones de etiquetas sobre las células ATM:

Codificacion SVC: se emplea el campo VPI/VCI para codificar la etiqueta de la
cima de la pila. Esta técnica se puede emplear en cualquier red. Cada camino
LSP se trata como un SVC ATM, y el protocolo de distribucion de etiquetas sera
el protocolo de sefializacion ATM. Los LSRs ATM no pueden extraer ni poner

etiquetas en la cima de la pila.

Codificacion SVP: se emplea el campo VPI para codificar la etiqueta de la cima
de la pila, y el VCI para codificar la segunda etiqueta de la pila, si existe. Esta
técnica confiere algunas ventajas sobre la anterior: permite el empleo de
conmutacion de VP ATM. El camino LSP se trata como un SVP ATM, vy el
protocolo de distribucion de etiquetas serd el protocolo de sefializacion ATM.
Esta técnica no podra ser empleada si la red incluye un VP ATM a través de una
red ATM no MPLS, entonces, el campo VPI no estara libre para ser empleado
por MPLS.
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e Codificacion SVP Multipunto: Se emplea el campo VPI para codificar la etiqueta
de la cima de la pila, parte del campo VCI para codificar la segunda etiqueta, si
existe, y el resto del campo VCI para identificar el LSP de entrada. Con esta
técnica se puede emplear la conmutacion de VPs ATM para tener VPs
multipunto-a-punto. Células de diferentes paquetes llevaran asi diferentes valores
de VPI. Esto permite emplear mezcla de etiquetas, sin tener problemas de
interleaving, en switches ATM que pueden dar VPs multipunto-a-punto pero que
no tienen la capacidad de mezcla de VVC. Esta técnica depende de la existencia de
una capacidad de asignar VCls de 16 bits a cada switch ATM de tal forma que
no se asignen valores VCI iguales a dos switches diferentes.

Si se necesitan mas de dos etiquetas en la pila, la codificacion ATM debera

combinarse con el encapsulado genérico.

Interoperabilidad entre las técnicas de codificacion:

Es posible que dentro de un LSP existan diferentes técnicas de codificacion:
cuando llega un paquete a un LSR, este debera: decodificarlo para determinar el valor
actual de la pila de etiquetas, entonces debera operar sobre la pila para determinar el
nuevo valor de esta y posteriormente codificar el nuevo valor de forma apropiada antes
de transmitir el paquete etiquetado a su siguiente salto. Por desgracia, los switches ATM
no tienen capacidad de traducir de una técnica de codificacion a otra. La arquitectura
MPLS requiere que en cuando sea posible para dos switches ATM consecutivos, estos

empleen la misma técnica de codificacion.

Con las redes MPLS que contengan una combinacion de switches ATM
operando como LSRs y otros LSRs que estén empleando una cabecera reflejo, estos
podran intercambiar una pila de etiquetas codificada en ATM vy sustituirla con una

cabecera reflejo MPLS.
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2.2.3 Protocolo de Intercambio de Etiquetas LDP

La arquitectura MPLS define un protocolo de distribucion de etiquetas como un
conjunto de procedimientos mediante los cuales un LSR comunica a otro LSR
asignaciones de etiquetas, utilizadas para enviar trafico entre ellos. El protocolo LDP es
uno, no el unico, de estos protocolos de distribucidon de etiquetas, ha sido creado para
cumplir éste proposito. Es el conjunto de procedimientos y mensajes mediante los cuales
los LSRs crean caminos de conmutacion de etiquetas (LSP) a través de una red,
mapeando la informacion de routing directamente a caminos conmutados. Estos caminos
podran acabar en vecinos conectados entre si directamente (como si fuese IP salto a
salto) o pueden acabar en un nodo de salida de cierta red, activando entonces la
conmutacion entre todos los nodos intermedios. Asi mismo, los LDPs asocian una Clase
de Envio Equivalente (FEC) con cada camino LSP que creen. Los FEC asociados con

cierto camino, especifican que paquetes IP van a ir por ese camino.
Pares LDP

Dos LSRs que emplean el protocolo LDP para intercambiar informacion de
asociacion etiqueta / FEC son llamados pares LDP con respecto a esa informacion,
manteniéndose entre ellos una sesion LDP. Una sesién LDP permite a cada par aprender
la informacion de las etiquetas del otro. El protocolo es bidireccional.
Intercambio de mensajes LDP

Existen cuatro categorias de mensajes:

e Mensajes de descubrimiento: empleados para anunciar y mantener la presencia
de un LSR en la red.
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e Mensajes de sesion: empleados para establecer, mantener y finalizar las sesiones
entre los pares.

e Mensajes de anuncio: empleados para crear, cambiar y borrar asociaciones de
etiquetas con FECs.

e Mensajes de notificacion: empleados para da informacion de aviso o de error.

Los mensajes de descubrimiento anuncian la presencia de un LSR en la red, estos
se realizan enviando el mensaje Hello periddicamente. Este es transmitido como un
paquete UDP por el puerto LDP en la direccion multicast del grupo todos los Routers de
esta Subred. Cuando un LSR desea establecer una sesion con otro LSR, aprendido
gracias al mensaje Hello, empleara el procedimiento de inicializaciéon LDP sobre TCP.
Si se lleva a cabo de forma correcta el procedimiento de inicializacion LDP, los dos
LSRs son ya pares LDP, y pueden intercambiar mensajes de anuncio.

Cuando pedir cierta etiqueta, o anunciarla a un par, sera una decision local a cada LSR.
En general, el LSR pide una etiqueta a su vecino cuando la necesita y la anuncia cuando

desea que el vecino la comience a utilizar.

El funcionamiento correcto del protocolo LDP requiere una recepcion fiable y
ordenada de mensajes. Para ello, se emplea el protocolo TCP para mensajes de sesion,
de anuncio y de notificacion. Es decir, para todo el proceso, excepto para los mensajes
de descubrimiento, que viajan sobre UDP.

Estructura del mensaje LDP
Todos los mensajes LDP tienen una estructura comun que emplea una

metodologia de codificacion Tipo - Longitud - Valor. La parte Valor de un objeto TLV

puede a su vez contener uno 0 mas TLVs.
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Modos de Operacion

Sesiones LDP entre LSRs no conectados directamente

Para llevar a cabo sesiones LDP entre LSRs que no estdn conectados
directamente en el nivel de enlace se deberian dar ciertas caracteristicas. Por ejemplo,
consideremos una aplicacion en la que LSRa envia tréfico que cumple cierto criterio por
un camino a un LSRb no conectado directamente a él. EI camino entre LSRa y LSRb
incluiria uno 0 mas LSRs intermedios (LSR1, ... , LSRn). Se crearia una sesion LDP
entre LSRa y LSRb, que permitiria a LSRb conmutar el trafico etiquetado procedente
del camino con LSRa, permitiendo a LSRb emplear métodos para anunciar a LSRa
etiquetas para este proposito.

En esta situacion, LSRa aplicaria dos etiquetas para mandar los datos a LSRb:

e Una etiqueta aprendida de LSR1 para enviar trafico por el camino desde LSRa a
LSRb.
e Una etiqueta aprendida de LSRb para permitir a LSRb conmutar el trafico

etiquetado que llegue por el camino.

LSRa primero afiade la etiqueta aprendida en su sesion LDP con LSRb a la pila
de etiquetas del paquete y luego afadira a esta la etiqueta aprendida de LSR1 para entrar
en este camino.

Descubrimiento LDP
El descubrimiento es un mecanismo mediante el cual un LSR descubre los

posibles pares. Gracias al descubrimiento, no es necesario configurar de manera

explicita los pares LDP.
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Mecanismo de descubrimiento basico:

Un LSR envia de forma periddica Hellos de enlace. Estos, se envian como
paquetes UDP dirigidos al puerto LDP de descubrimiento, con la direccién multicast del
grupo todos los Routers de la subred. Un mensaje Hello lleva el identificador LDP para
el espacio de etiquetas que el LSR trata de usar, y alguna otra posible informacion
adicional. La recepcién de un mensaje Hello identifica una adyacencia con un posible
par LDP accesible a nivel de enlace asi como el posible espacio de etiquetas que el par

trata de emplear.

Mecanismo de descubrimiento extendido:

Se emplea para realizar sesiones LDP entre LSRs que no estan conectados
directamente. Para ello, un LSR envia Hellos direccionados a una direccion IP
especifica. Estos son enviados como paquetes UDP direccionados al puerto de la
direccion especifica. Un Hello Direccionado enviado por un LSR lleva el identificador
LDP para el espacio de etiquetas que el LSR trata de usar, y alguna otra posible
informacion adicional.

Igualmente, la recepcion de un mensaje Hello identifica una adyacencia con un posible
par LDP accesible a nivel de enlace asi como el posible espacio de etiquetas que el par
trata de emplear.

Establecimiento y Mantenimiento de Sesiones LDP

El establecimiento de una sesion sigue dos pasos:

e Establecimiento de la conexion de transporte.

e Inicializacion de la sesion.
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A continuacion se describe el establecimiento de una sesién LPD entre LSR1 y
LSR2 desde el punto de vista de LSR1. Se asume el intercambio de Hellos especificando
el espacio de etiquetas LSR1:a para LSR1y LSR2 :b para LSR2.

Establecimiento de la conexion de transporte

Si LSR1 no posee una sesion LDP para el intercambio de los espacios de
etiquetas LSR1:a y LSR2:b intentard abrir una conexiéon TCP para tener una nueva
sesion LDP con LSR2.

e LSR1 determina las direcciones de transporte a emplear por el mismo (direccion
Al) y por LSR2 (direccion A2).
e Ladireccion Al se determinara de la siguiente forma:
0 Si LSR1 emplea TLV en los Hellos que envia a LSR2 para anunciar una

direccién, Al sera la direcciéon que LSR1 anuncia en estos Hellos.

0 Si LSR1 no emplea TLV, Al sera la direccion IP de origen empleada en

los Hellos.

o De igual forma, la direccion A2 se determinara de manera analoga

empleando los Hellos de LSR2.

LSR1 determina si jugara el rol activo o pasivo en el establecimiento de sesion
comparando el valor entero sin signo de las direcciones A1y A2. Si A1 > A2, LSR1
tendra el papel activo, en otro caso, sera el papel pasivo. Si LSR1 es activo, intentara
establecer la conexion TCP LDP conectando con el puerto configurado LDP en la
direccién A2. Si LSR1 es pasivo, esperara a que LSR2 establezca la conexion TCP con

su puerto LDP.
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Inicializacion de Sesién

Tras haber establecido la conexién de Transporte, los pares negocian los
parametros de sesién intercambiando mensajes de inicializacion LDP. Los parametros
negociados incluyen: version del protocolo LDP, método de distribucion de etiquetas,
valores de los temporizadores, rangos VPI / VCI para ATM, 6 rangos DLCI si se trata de
Frame Relay la capa de enlace, etc. Si la negociacion ha tenido éxito, se establece la
sesion entre los dos pares. A continuacion se describen los pasos que se dan en la
inicializacion de una sesion. Si LSR1 es el par activo, inicia la negociacion de los
parametros de sesion enviando un mensaje de inicializacion a LSR2. Si es el par pasivo,

esperara a que LSR2 inicie la negociacion.

Mantenimiento de Sesiones LDP

LDP emplea la recepcion regular de PDUs LDP en la conexion de transporte de
la sesion para monitorizar la integridad de la sesion. Un LSR mantiene un temporizador
KeepAlive (sigo vivo) para cada par, si este temporizador expira sin haber recibido una
PDU LDP del par, el LSR deduce que la conexion TCP estad mal, o que el par ha fallado,

y termina esta sesion cerrando la conexién TCP.

Manejo y Distribucion de Etiquetas

La arquitectura MPLS permite a un LSR distribuir un enlace con un FEC
respondiendo a una peticién que le haga otro LSR. A esta accion se la denomina
Distribucion de Etiquetas Downstream Bajo Demanda. También permite a un LSR
distribuir sus enlaces con los FEC a LSRs que no se lo han solicitado. A esta accion se la

denomina Distribucion de Etiquetas Downstream sin Solicitar.
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Ambas técnicas se pueden emplear en la misma red al mismo tiempo. Sin
embargo, para cada sesion LDP los pares deberan saber que método de distribucion de

etiquetas emplean.

Asignacion y Distribucion de Etiquetas

En la arquitectura MPLS, la decision de enlazar cierta etiqueta L con un FEC F
la realiza el LSR que es DOWNSTREAM con respecto a ese enlace. Asi, el LSR
downstream informa al LSR upstream del enlace. Estas etiquetas son asignadas de forma
downstream y los enlaces de etiquetas se distribuyen en la direccion downstream hacia
upstream. Si un LSR ha sido disefiado de tal manera que s6lo pueda buscar etiquetas que
se encuentren en cierto rango numérico, entonces necesitara asegurar que solo enlaza

etiquetas que se encuentren dentro de ese rango.
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3 APLICACIONES MPLS

Las principales aplicaciones que hoy en dia tiene MPLS son:

e Ingenieria de tréfico.
e Diferenciacion de niveles de servicio mediante clases (CoS).

e Servicio de redes privadas virtuales (VPN).

Veamos brevemente las caracteristicas de estas aplicaciones y las ventajas que

MPLS supone para ello frente a otras soluciones tradicionales.

3.1 Ingenieria de Trafico

3.1.1 Conceptos y descripciones

El objetivo basico de la ingenieria de trafico es adaptar los flujos de trafico a los
recursos fisicos de la red. La idea es equilibrar de forma dptima la utilizacion de esos
recursos, de manera que no haya algunos que estén suprautilizados, con posibles puntos
calientes y cuellos de botella, mientras otros puedan estar infrautilizados. A comienzos
de los 90 los esquemas para adaptar de forma efectiva los flujos de trafico a la topologia
fisica de las redes IP eran bastante rudimentarios. Los flujos de trafico siguen el camino
mas corto calculado por el algoritmo IGP correspondiente. En casos de congestion de
algunos enlaces, el problema se resolvia a base de afiadir mas capacidad a los enlaces.
La ingenieria de trafico consiste en trasladar determinados flujos seleccionados por el

algoritmo IGP sobre enlaces mas congestionados, a otros enlaces mas descargados,
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aunque estén fuera de la ruta méas corta (con menos saltos). En el esquema de la figura

16 se comparan estos dos tipos de rutas para el mismo par de nodos origen-destino.

Figura 16 Comparacion entre camino mas corto IGP con Ingenieria de tréfico.

Camino mas corto segin metrica IGP tradicional

Carmine mas corto con ingenieria de trafico (MPLS)

El camino més corto entre A y B segun la métrica normal IGP es el que tiene
solo dos saltos, pero puede que el exceso de trafico sobre esos enlaces o el esfuerzo de
los routers correspondientes hagan aconsejable la utilizacion del camino alternativo

indicado con un salto mas.

3.1.2 Ventajas

MPLS es una herramienta efectiva para esta aplicacion en grandes backbones, ya

que:

e Permite al administrador de la red el establecimiento de rutas explicitas,
especificando el camino fisico exacto de un LSP.
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e Permite obtener estadisticas de uso LSP, que se pueden utilizar en la
planificacion de la red y como herramientas de andlisis de cuellos de botella y
carga de los enlaces, lo que resulta bastante util para planes de expansion futura.

e Permite hacer “encaminamiento restringido” (Constraint-based Routing, CBR),
de modo que el administrador de la red pueda seleccionar determinadas rutas
para servicios especiales (distintos niveles de calidad). Por ejemplo, con
garantias explicitas de retardo, ancho de banda, fluctuacion, pérdida de paquetes,

etc.

La ventaja de la ingenieria de trafico MPLS es que se puede hacer directamente
sobre una red IP, al margen de que haya o no una infraestructura ATM por debajo, todo
ello de manera méas flexible y con menores costes de planificacion y gestion para el

administrador, y con mayor calidad de servicio para los clientes.

3.2 Clases de Servicio (CoS)

3.2.1 Conceptos y descripciones

MPLS esta disefiado para poder cursar servicios diferenciados, segun el Modelo
DifServ del IETF. Este modelo define una variedad de mecanismos para poder clasificar
el trafico en un reducido namero de clases de servicio, con diferentes prioridades. Segln
los requisitos de los usuarios, DifServ permite diferenciar servicios tradicionales tales
como el WWW, el correo electronico o la transferencia de ficheros (para los que el
retardo no es critico), de otras aplicaciones mucho mas dependientes del retardo y de la
variacion del mismo, como son las de video y voz interactiva. Para ello se emplea el
campo ToS (Type of Service), rebautizado en DifServ como el octeto DS. Esta es la

técnica QoS de marcar los paquetes que se envian a la red.
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MPLS se adapta perfectamente a ese modelo, ya que las etiquetas MPLS tienen

el campo EXP para poder propagar la clase de servicio CoS en el correspondiente LSP.

3.2.2 Ventajas

Como se vio en el apartado anterior una red MPLS puede transportar distintas
clases de trafico, ya que:

e El trafico que fluye a traves de un determinado LSP se puede asignar a diferentes
colas de salida en los diferentes saltos LSR, de acuerdo con la informacion

contenida en los bits del campo EXP.

e Entre cada par de LSR exteriores se pueden provisionar multiples LSPs, cada
uno de ellos con distintas prestaciones y con diferentes garantias de ancho de
banda. P. €j., un LSP puede ser para trafico de méaxima prioridad, otro para una
prioridad media y un tercero para trafico best-efort, tres niveles de servicio,

primera, preferente y turista, que, l6gicamente, tendran distintos precios.

3.3 Redes Virtuales Privadas (VPNS)

3.3.1 Conceptos y descripciones

Una red privada virtual (VPN) se construye basado en conexiones realizadas
sobre una infraestructura compartida, con funcionalidades de red y de seguridad
equivalentes a las que se obtienen con una red privada. El objetivo de las VPNs es el
soporte de aplicaciones intra/extranet, integrando aplicaciones multimedia de voz, datos
y video sobre infraestructuras de comunicaciones eficaces y rentables. La seguridad
supone aislamiento, y "privada™ indica que el usuario "cree" que posee los enlaces. Las

IP VPNs son soluciones de comunicacion VPN basada en el protocolo de red IP de la
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internet. En esta seccion se va a describir brevemente las ventajas que MPLS ofrece para
este tipo de redes frente a otras soluciones tradicionales. Las VPNSs tradicionales se han
venido construyendo sobre infraestructuras de transmision compartidas con
caracteristicas implicitas de seguridad y respuesta predeterminada. Tal es el caso de las
redes de datos Frame Relay, que permiten establecer PCVs entre los diversos nodos que
conforman la VPN. La seguridad y las garantias las proporcionan la separacion de
traficos por PVC vy el caudal asegurado (CIR). Algo similar se puede hacer con ATM,
con diversas clases de garantias. Los inconvenientes de este tipo de solucion es que la
configuracion de las rutas se basa en procedimientos méas bien artesanales, al tener que
establecer cada PVC entre nodos, con la complejidad que esto supone al proveedor en la
gestién (y los mayores costes asociados). Si se quiere tener conectados a todos con
todos, en una topologia l6gica totalmente mallada, afiadir un nuevo emplazamiento

supone retocar todos los CPEs del cliente y restablecer todos los PVCs.

Ademas, la popularizacion de las aplicaciones TCP/IP, asi como la expansion de
las redes de los NSPs, ha llevado a tratar de utilizar estas infraestructuras IP para el
soporte de VPNSs, tratando de conseguir una mayor flexibilidad en el disefio e
implantacion y unos menores costes de gestion y provision de servicio. La forma de
utilizar las infraestructuras IP para servicio VPN (IP VPN) ha sido la de construir

tuneles IP de diversos modos.

El objetivo de un tdnel sobre IP es crear una asociacion permanente entre dos
extremos, de modo que funcionalmente aparezcan conectados. Lo que se hace es utilizar
una estructura no conectiva como IP para simular esas conexiones: una especie de
tuberias privadas por las que no puede entrar nadie que no sea miembro de esa IP VVPN.
No es el objetivo de esta seccion una exposicion completa de IP VPNs sobre tineles; se
pretende tan s6lo resumir sus caracteristicas para poder apreciar luego las ventajas que

ofrece MPLS frente a esas soluciones.
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Los taneles IP en conexiones dedicadas (no se va a tratar aqui de las conexiones

conmutadas de acceso) se pueden establecer de dos maneras:

e Enel nivel 3, mediante el protocolo IPSec del IETF.
e En el nivel 2, mediante el encapsulamiento de paquetes privados (IP u otros)

sobre una red IP publica de un NSP.

En las VPNs basadas en tuneles IPSec, la seguridad requerida se garantiza
mediante el cifrado de la informacién de los datos y de la cabecera de los paquetes IP,
que se encapsulan con una nueva cabecera IP para su transporte por la red del proveedor.
Es relativamente sencillo de implementar, bien sea en dispositivos especializados, tales
como cortafuegos, como en los propios routers de acceso del NSP. Ademas, como es un
estandar, IPSec permite crear VPNs a través de redes de distintos NSPs que sigan el
estandar IPSec. Pero como el cifrado IPSec oculta las cabeceras de los paquetes
originales, las opciones QoS son bastante limitadas, ya que la red no puede distinguir
flujos por aplicaciones para asignarles diferentes niveles de servicio. Ademas, so6lo vale

para paquetes IP nativos, IPSec no admite otros protocolos.

En los taneles de nivel 2 se encapsulan paquetes multiprotocolo (no
necesariamente IP), sobre los datagramas IP de la red del NSP. De este modo, la red del
proveedor no pierde la visibilidad IP, por lo que hay mayores posibilidades de QoS para
priorizar el trafico por tipo de aplicacion IP. Los clientes VPN pueden mantener su
esquema privado de direcciones, estableciendo grupos cerrados de usuarios, si asi lo
desean. (Ademas de encapsular los paquetes, se puede cifrar la informacion por mayor
seguridad, pero en este caso limitando las opciones QoS). A diferencia de la opcion

anterior, la operacion de tdneles de nivel 2 esta condicionada a un Gnico proveedor.
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3.3.2 Ventajas

A pesar de las ventajas de los tuneles IP sobre los PVCs, ambos enfoques tienen

unas caracteristicas comunes que las hacen menos eficientes frente a la solucion MPLS:

e Estan basadas en conexiones punto a punto (PVCs o tuneles).

e La configuracion es manual.

e Laprovision y gestion son complicadas; una nueva conexion supone alterar todas
las configuraciones.

e Plantean problemas de crecimiento al afiadir nuevos tuneles o circuitos virtuales.

e La gestion de QoS es posible en cierta medida, pero no se puede mantener
extremo a extremo a lo largo de la red, ya que no existen mecanismos que

sustenten los parametros de calidad durante el transporte.

Realmente, el problema que plantean estas IP VPNs es que estan basadas en un
modelo topologico superpuesto sobre la topologia fisica existente, basados en tuneles
extremos a extremo (0 circuitos virtuales) entre cada par de routers de cliente en cada
VPN. De ahi las desventajas en cuanto a la poca flexibilidad en la provisién y gestion
del servicio, asi como en el crecimiento cuando se quieren afadir nuevos
emplazamientos. Con una arquitectura MPLS se obvian estos inconvenientes ya que el
modelo topoldgico no se superpone sino que se acopla a la red del proveedor. En el
modelo acoplado MPLS, en lugar de conexiones extremo a extremo entre los distintos
emplazamientos de una VPN, lo que hay son conexiones IP a una "nube comun™ en las
que solamente pueden entrar los miembros de la misma VPN. Las "nubes" que
representan las distintas VPNs se implementan mediante los caminos LSPs creados por
el mecanismo de intercambio de etiquetas MPLS. Los LSPs son similares a los tlneles
en cuanto a que la red transporta los paquetes del usuario (incluyendo las cabeceras) sin

examinar el contenido, a base de encapsularlos sobre otro protocolo.
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Aqui esta la diferencia: en los tuneles se utiliza el encaminamiento convencional
IP para transportar la informacion del usuario, mientras que en MPLS esta informacion
se transporta sobre el mecanismo de intercambio de etiquetas, que no ve para nada el
proceso de routing IP. Sin embargo, si se mantiene en todo momento la visibilidad IP
hacia el usuario, que no sabe nada de rutas MPLS sino que ve una internet privada
(intranet) entre los miembros de su VPN. De este modo, se pueden aplicar técnicas QoS
basadas en el examen de la cabecera IP, que la red MPLS podra propagar hasta el
destino, pudiendo asi reservar ancho de banda, priorizar aplicaciones, establecer CoS y

optimizar los recursos de la red con técnicas de ingenieria de trafico.

Figura 17 Modelo *"superpuesto™
(tineles/PVCs) vs. modelo "acoplado™ (MPLYS).
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En la figura 17 se representa una comparacion entre ambos modelos. La
diferencia entre los tuneles IP convencionales (o los circuitos virtuales) y los "tlneles
MPLS" (LSPs) esta en que éstos se crean dentro de la red, basados en LSPs, y no de

extremo a extremo a través de la red.

Como resumen, las ventajas que MPLS ofrece para IP VPNs son:
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Proporcionan un modelo "acoplado™ o "inteligente™, ya que la red MPLS "sabe"
de la existencia de VPNs (lo que no ocurre con taneles ni PVCs).

Evita la complejidad de los taneles y PVCs.

La provision de servicio es sencilla: una nueva conexion afecta a un solo router
tiene mayores opciones de crecimiento modular.

Permiten mantener garantias QoS extremo a extremo, pudiendo separar flujos de
trafico por aplicaciones en diferentes clases, gracias al vinculo que mantienen el
campo EXP de las etiquetas MPLS con las clases definidas a la entrada.

Permite aprovechar las posibilidades de ingenieria de trafico para poder
garantizar los parametros criticos y la respuesta global de la red (ancho banda,

retardo, fluctuacion...), lo que es necesario para un servicio completo
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4 ANALISIS DE LAFACTIBILIDAD TECNICAY
ECONOMICA PARA LA MIGRACION IP/ATM A MPLS

4.1 Las redes de transporte de hoy

En esta parte del capitulo hacemos una breve presentacion de las distintas
tecnologias de transporte utilizadas para llevar datos de un punto a otro. Es muy dificil
hacer comparaciones porque son totalmente distintas, vamos a mencionar las ventaja y

desventajas de cada una.

411 RedesIP/ATM

El funcionamiento IP/ATM supone la superposicion de una topologia virtual de
routers IP sobre una topologia real de conmutadores ATM. El backbone ATM se
presenta como una nube central (el nicleo) rodeada por los routers de la periferia. Cada
router comunica con el resto mediante los circuitos virtuales permanentes (PVCs) que se
establecen sobre la topologia fisica de la red ATM. Los PVCs actlan como circuitos
I6gicos y proporcionan la conectividad necesaria entre los routers de la periferia. Estos,
sin embargo, desconocen la topologia real de la infraestructura ATM que sustenta los

PVCs. Los routers ven los PVVCs como enlaces punto a punto entre cada par.

La base del modelo IP/ATM esté en la funcionalidad proporcionada por el nivel
ATM, es decir, los controles de software (sefializacién y routing) y el envio de las celdas
por hardware (conmutacion). En realidad, los PVCs se establecen a base de intercambiar
etiquetas en cada conmutador de la red, de modo que la asociacion de etiquetas entre
todos los elementos ATM determina los correspondientes PVCs. Las etiquetas tienen

solamente significado local en los conmutadores y son la base de la rapidez en la
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conmutacion de celdas. La potencia de esta solucion de topologias superpuestas esta en
la infraestructura ATM del backbone; el papel de los routers IP queda relegado a la
periferia. Aunque se trata de una misma infraestructura fisica, en realidad existen dos
redes separadas, con diferentes tecnologias, con diferente funcionamiento y, lo que

quizas es mas sorprendente, concebidas para dos finalidades totalmente distintas.

4.1.2 Redes SDH

La Jerarquia digital sincrona (SDH) (Synchronous Digital Hierarchy), se puede
considerar como la evolucion de los sistemas de transmision, como consecuencia de la
utilizacion de la fibra 6ptica como medio de transmision, asi como de la necesidad de
sistemas mas flexibles y que soporten anchos de banda elevados. La jerarquia SDH se
desarroll6 en EEUU bajo el nombre de SONET y posteriormente el CCITT en 1989
publico una serie de recomendaciones donde quedaba definida con el nombre de SDH.
Uno de los objetivos de esta jerarquia estaba en el proceso de adaptacion del sistema
PDH (Plesiochronous Digital Hierarchy), ya que el nuevo sistema jerarquico se
implantaria paulatinamente y debia convivir con la jerarquia plesiocrona instalada. Esta
es la razon por la que la ITU-T normalizo el proceso de transportar las antiguas tramas
en la nueva. La trama basica de SDH es el STM-1 (Synchronous Transport Module level
1), con una velocidad de 155 Mbps. Cada trama va encapsulada en un tipo especial de
estructura denominado contenedor. Una vez se ha encapsulado se afiaden cabeceras de
control que identifican el contenido de la estructura y el conjunto, después de un proceso
de multiplexacion, se integra dentro de la estructura STM-1. Los niveles superiores se
forman a partir de multiplexar a nivel de Byte varias estructuras STM-1, dando lugar a
los niveles STM-4,STM-16 y STM-64.
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Ventajas y desventajas de SDH

(PDH).

La SDH presenta una serie de ventajas respecto a la jerarquia digital plesiocrona

Algunas de estas ventajas son:

El proceso de multiplexacion es mucho maés directo. La utilizacion de punteros
permite una localizacién sencilla y rapida de las sefiales tributarias de la
informacion.

El procesamiento de la sefial se lleva a cabo a nivel de STM-1. Las sefiales de
velocidades superiores son sincronas entre si y estan en fase por ser generadas
localmente por cada nodo de la red.

Las tramas tributarias de las sefiales de linea pueden ser subdivididas para
acomodar cargas plesiécronas, trafico ATM o unidades de menor orden. Esto
supone mezclar trafico de distinto tipo dando lugar a redes flexibles.
Compatibilidad eléctrica y Optica entre los equipos de los distintos
suministradores gracias a los estandares internacionales sobre interfaces

eléctricos y épticos.

En cuanto a las desventajas tenemos que:

Algunas redes PDH actuales presentan ya cierta flexibilidad y no son
compatibles con SDH.

Necesidad de sincronismo entre los nodos de la red SDH, se requiere que todos
los servicios trabajen bajo una misma referencia de temporizacion.

El principio de compatibilidad ha estado por encima de la optimizacion de ancho
de banda. EI nimero de Bytes destinados a la cabecera de seccion es muy

grande, lo que nos lleva a perder eficiencia.
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4.1.3 Redes Frame Relay

Frame Relay es un servicio de transmision de datos en modo paquete basado en
una tecnologia digital que permite ofrecer soluciones a servicios que demandan gran
ancho de banda. Frame Relay proviene de la evolucion de las redes X.25 y de los
circuitos punto a punto. Constituye un soporte muy adecuado para comunicaciones de
empresa u organizaciones, especialmente para aquellas que requieran trafico a rafagas -

como en la interconexién de redes locales-.

Frame Relay esta basado en una tecnologia de conmutacion rapida de tramas con
baja tasa de error en los enlaces y procesadores de alto rendimiento en los nodos. Dicha
tecnologia se configura a partir de cuatro aspectos principales:

e Baja tasa de error. Optimiza el rendimiento de la transmision evitando
retransmisiones innecesarias entre nodos. Esto es posible debido a la alta

fiabilidad de las redes actuales -dotadas de fibra optica-.

e Posibilidad de multiplexar la informacién en un mismo punto de acceso

procedente de diferentes equipos, permitiendo integrar distintos sistemas y redes.
e Comparticion dinamica del ancho de banda. Frame Relay garantiza una
velocidad minima de transmision (CIR), que puede excederse cuando los

recursos de la red lo permitan.

e Longitud de las tramas flexible, adaptandose segun el tipo de datos a transmitir

con el fin de optimizar retardos y tasas netas de transmision.
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Circuitos Virtuales

La conexion a la red se realiza mediante los llamados circuitos virtuales. Una vez
establecidos dichos circuitos quedan constituidos unos canales entre los distintos puntos
a interconectar. Los circuitos virtuales pueden definirse a priori (circuitos virtuales
permanentes, CVP) o dindmicamente durante el establecimiento de la llamada (circuitos
virtuales conmutados, CVC) y se caracterizan por una serie de pardmetros que se

seleccionan en el momento de la contratacion:

e Velocidad de acceso

e CIR (Commited Information Rate)

e EIR (Excess Information Rate)

e Identificador de circuito (DLCI)

e Commited Burst (Bc) y Excess Burst (Be)

Aplicaciones y ventajas

El servicio Frame Relay es el soporte tecnologico de una amplia gama de

aplicaciones entre las que destacan:

e Interconexion de redes de area local.

e Servicios de voz sobre Frame Relay.

e Acceso aredes ATM.

e Acceso a bases de datos y aplicaciones remotas, transferencias masivas de
ficheros e imégenes de alta velocidad.

e Integracion de diferentes servicios.

e Conexion a Internet.

e Aplicaciones interactivas que requieran un elevado ancho de banda y bajo
retardo.
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Las ventajas que supone la tecnologia Frame Relay frente a otras alternativas

Comparticion del ancho de banda.

Flexibilidad en el dimensionamiento de la red.
Alta velocidad de la transmisién con bajo retardo.
Simplificacion en la gestion de la red.

Garantia de trafico.

Multiplexacion de informacion.

Redes Metro

Servicios Metro Ethernet son actualmente ofrecidos por una gran cantidad de

operadores, algunos de estos extienden estos servicios mas alla de una red metropolitana

y cubren una gran area. Miles de clientes esta ya utilizando servicios Ethernet y el

numero esta creciendo rapidamente. Estos clientes son atraidos por los beneficios que

los servicios Ethernet brindan:

e Facil uso

e Bajo Costo

Flexibilidad

Ethernet es una tecnologia facil de entender y extremadamente efectiva en

costos. Por estas razones, el 98% de las conexiones en redes de area local (LAN) se

encuentran basadas en este momento en Ethernet. La combinacion de flexibilidad,

simplicidad y costes efectivos de Ethernet junto con la fiabilidad, velocidad y alcance de

la Optica permite a los usuarios extender su entorno de red LAN a redes MAN y WAN.
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Con las redes Ethernet (Metro Ethernet), los operadores pueden ofrecer en las
ciudades y zonas metropolitanas servicios innovadores de banda ancha para el
intercambio de voz, video y datos por medio de las actuales infraestructuras de fibra
oOptica. Las redes Metro Ethernet permiten transmitir datos a una velocidad de 10

Mbits/segundo desde su origen hasta el punto de conexion del usuario.

Aplicaciones

Acceso dedicado a Internet: Clientes buscan continuamente conexiones a Internet
de alta velocidad que soporte el objetivo de sus negocios. Una Conexion Virtual
Ethernet (Ethernet Virtual Conection EVC) puede ser el camino ideal para conectar el
sitio del cliente a la red de un proveedor de Internet (ISP Internet Service Provider).

El servicio mas comdn para acceso a Internet es un servicio de linea Ethernet punto a

punto, como se ve en la figura 18

Figura 18 Servicio dedicado de Internet

Service
Multiplexing
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~MEN""
EVC 1
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En este simple escenario, se puede usar servicios de datagramas no etiquetados en
el sitio del cliente. Un cliente podria utilizar BGP para tener 2 0 mas provedores. En
este caso el cliente podria usar lineas Ethernet separadas para cada proveedor. Si el
cliente desea usar la misma UNI para tener Internet y Intranet o extranet, podria

entonces usar EVCs distintos para cada servicio.

Extension de LAN: Un cliente podria tener varios sitos dentro de un area
metropolitana que desea que estén interconectados a altas velocidades, que los sitios
aparezcan en la misma LAN, que tengan caracteristicas equivalentes y que puedan
acceder las mismas fuentes de almacenamiento o servidores de la red local a la vez sin

necesidad de un ruteo intermediario entre 10s sitios.

Figura 19 Extension de LAN usando E-LAN

Multipoint-to-

UNI 1 Multipoint EVC



Para conectar solamente dos sitios se puede usar una linea Ethernet punto a punto.
Para conectar tres 0 mas sitios puede usar maultiples lineas Ethernet o un servicio
Ethernet — LAN (E-LAN). Una extension de LAN generalmente requiere mas
transparencia que un acceso a Internet. Por ejemplo si la red del cliente usa VLANSs
(Virtual LAN) para separar trafico, el cliente necesita que estas sean transportadas a
maultiples sitios, se requiere que los equipos del cliente soporten mapear VLANS para
gue sean transportadas a través de la conexion de la Red Metro. La figura 19 de una
extension de LAN Interconectando cuatro sitos a través de la Red Metro.

Figura 20 Intranet / Extranet L2 VPN
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(Extranet)
EVCs
Punto a punto

Socios
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Intranet / Extranet VPNs Capa 2: Los servicios Ethernet pueden ser una buena
eleccion para llevar conexiones internas a otros sitios y conexiones externas con otras
fuentes, clientes y proveedores. En la figura 20 muestra la empresa HQ conectandose a
otros tres sitios. Uno de los sitios remotos es una sucursal de la empresa HQ (Intranet),
mientras que los otros dos son sitios externos (Extranet) un proveedor o una empresa

asociada.

Los servicios Metro Ethernet pueden soportar un rango de aplicaciones mas
facilmente, eficientemente y con costos bajos que otros tipos de redes. Usando interfaces
Ethernet estandar los clientes pueden tener una estructura segura y privada (EVCs) en

una Red Metro, conectandose a sucursales, proveedores, socios o Internet.

4.2 Andlisis técnico de la migracion a MPLS

4.2.1 Vision de la nueva red de transporte MPLS.

Las grandes redes de transporte de hoy en dia tienen implementadas una variedad

de tecnologias para el transporte de los datos, en las que sobresalen:
e |P que es una tecnologia orientada a paquetes que no tiene garantias de entrega
e ATM es una tecnologia orientada a conexiones, aunque esta si soporta calidad

de servicio e ingenieria de trafico es una tecnologia muy complicada.

Otras tecnologias que se podrian mencionar son las Redes Metro Ethernet, Frame

Relay, SDH, entre otras.
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Cada una de estas tecnologias tienen caracteristicas y forma de administracion
distintas y esto obliga al operador a manejar redes separada para el transporte de los

datos.

Unas de las metas de estos dias es la convergencia de todas estas tecnologias en
una sola red y que la administracién se mucho mas facil y eficiente. MPLS es una de las
soluciones con mas aceptacion en estos dias y continta ganando terreno en el mundo de

las redes de transporte.

MPLS permite a los proveedores de servicios converger en una sola
infraestructura todos los servicios que actualmente prestan, ademas de prestar nuevos
servicios y simplificar el aprovisionamiento de los mismos.

Por la forma de operacion de MPLS soporta apropiadamente el rapido crecimiento de las
aplicaciones y servicio en IP; ademas de admitir la integracién de servicios emulados en

una administracion comun.

Los objetivos mas importantes para proveedores de servicios y las empresas de
transporte son: a) reducir costos de operacién, b) mantener los servicios existentes, ¢)
introducir nuevos y eficientes servicios. Como hemos visto MPLS es apta para
desarrollar nuevos servicios y migrar los de los servicios existentes a una nueva red. Con
la convergencia de servicios nuevos y existentes sobre una red MPLS pueden introducir

eficiencia para reducir los costos de operacion.
Como resultado de lo anterior MPLS ha tenido un significante progreso en el

desarrollo de nuevas redes alrededor del mundo en los udltimos afios y continda

evolucionando rapidamente como una tecnologia estandar para backbones.

77



4.2.2 Pasos para la transicion a la nueva red

Mientras las tecnologias de conmutacion toman presencia en el centro de la red,
el enrutamiento IP continua dominando las periferias de la misma. La necesidad de
conectar estas dos tecnologias ha incrementado la utilizacion de modelos de redes
superpuestas en donde la tecnologia de acceso IP se superpone sobre la tecnologia de
niucleo ATM o frame relay; estos modelos utilizan los recursos de red de forma
ineficiente, ya que los enlaces ATM son invisibles para el enrutamiento IP. Este

concepto se muestra en la figura 21.

Figura 21 IP sobre ATM

Enrutador Enrutader

Enrutador

Enrutador

Enrutador Enrutader

Cuando una red IP es superpuesta sobre una red de conmutacion como ATM,
todos los enrutadores aparecen como si estuvieran conectados entre ellos en la capa de
red por lo tanto en este modelo se requiere que cada enrutador tenga una adyacencia con
cada enrutador en la red. Ya que las adyacencias deben establecerse via conexiones (ej:
VCs ATM) la red ahora requiere una mezcla de VVCs para interconectar los enrutadores.
Mientras se incrementa el namero de enrutadores, el niamero de VCs requerido se
incrementa a una razon de

n(n-1)/2

al que generalmente se refiere como el problema n2, lo que resulta en una red con un
gran nimero de VCs, la cual presenta problemas de escalabilidad y resulta muy dificil de

administrar.
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Como ejemplo, una red superpuesta con n = 4 enrutadores

n(n-1)/2 = 4(4-1)12 = 6

requiere seis VCs. Y cuando se agrega un quinto enrutador (n = 5)
n(n-1)/2 = 5(5-1)/2 = 10

el niamero de VCs se incrementa exponencialmente a 10, limitando por lo tanto, la
escalabilidad de la red completa. Como se ve en la grafica siguiente se convierte en un

problema cuando se tiene un nimero mayor a 20 enrutadores.

Figura 22 Grafica VCs frente a Routers
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Integracion de MPLS y ATM

MPLS resuelve el problema de tener que crear una nube ATM. Con MPLS los enlaces
ATM son tratados como enlaces IP y cada conmutador se convierte en un par de

enrutamiento IP (modelo integrado). Implementando la inteligencia IP en los
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conmutadores ATM, los disefiadores pueden eliminar la superposicion de enlaces IP en
ATM logrando una correspondencia uno a uno entre ellos, lo cual resuelve la mayoria de
los problemas de escalabilidad IP. Ademas la integracién de las capas permite un
modelo que toma ventaja de las mejores caracteristicas de cada capa.

Un concepto basico de MPLS es convertir el equipo de capa 2 en la red (por ejemplo,
los conmutadores ATM) en ATM-LSRs, el cual puede ser visto como una combinacion
de un sistema de conmutacion ATM y un enrutador tradicional, compuesto por la

unidad de control y la unidad de envio como se muestra en la figura siguiente:

Figura 23 Conmutadores MPLS

Enrutador Conmutador ATM El?f“t“flm‘ Emrutador
MPLS ATM-MPLS

Una arquitectura tipica para MPLS en una red de tipo “carrier- IP”, consiste en una serie
de LER alrededor de un nucleo de conmutadores LSR. Los usuarios (sitios) se conectan
a lared MPLS por medio de los LER. En la figura 24 se muestran 9 sitios de usuario y
6 LER, pero normalmente hay cientos de sitios por LER. El equipo local del cliente
(ELC) corre IP convencional y normalmente no corre MPLS. Si el ELC corre MPLS lo

hace de manera independiente del proveedor.
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Figura 24 Arquitectura tipica de MPLS.
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MPLS basada en paquetes

Es la topologia mas simple para la estructura de una red MPLS, la cual se aplica para
estructuras de red con solo enrutadores, las cuales deben utilizar MPLS para soportar
VPN o ingenieria de trafico. En esta estructura los usuarios estdn conectados
directamente a LERs basados en plataformas de enrutadores. Estos LER se conectan a
otros LSR basados también en plataformas de enrutadores.

Los enrutadores se interconectan virtualmente con cualquier tipo de enlace: serial,

Ethernet, paquetes-sobre -SONET, etc.
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Figura 25 Arquitectura tipica de una red MPLS.
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La estructura de red MPLS-ATM mas simple es la siguiente: los sitios se conectan
directamente al LER, los cuales se conectan con el nucleo de la red con enlaces ATM.
Los conmutadores ATM transportan paquetes con etiquetas ATM-MPLS (etiqueta VCI).
Figura 26 Arquitectura MPLS-ATM
ELC ; ELC

Dispositive: ATMMPLS | ATM Label Switching ATM MPLS
Edge | Edge

HEE
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Funcidn. ATM Edge LSR  ATM Label Switch Routers  ATM Edge LSR

Mezcla de ATM MPLS y MPLS de paquetes

Es posible mezclar ATM-MPLS y MPLS de paquetes en una red. Algunos enlaces
corren ATM MPLS, y otros MPLS de paquetes. Los dispositivos que se conectan entre
MPLS de paquetes y ATM MPLS son los mismos enrutadores que actian como ATM-
LER.
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Figura 27 Mezcla de ATM MPLS y MPLS de paquetes
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ATM MPLS con dispositivos IP+ATM

En esta configuracion un solo dispositivo de acceso proporciona servicios MPLS
y ATM (PVC 6 SVC).

Figura 28 Mezcla de ATM MPLS y MPLS de paguetes.
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Como parte de la configuracion inicial de la red el operador asigna recursos de la red
ATM a PNNI y a MPLS (por ejemplo, ancho de banda en enlaces, espacios VPI/VVCI en
los enlaces, espacios de tabla de conexion de VC). Esta particion de recursos es algo
flexible, con una division de recursos arbitraria entre los diferentes planos de control. Se
pueden definir asignaciones fijas de recursos entre diferentes planos de control. Como
la red puede utilizarse para proporcionar simultaneamente servicios MPLS y

conmutacion ATM tradicional, se le denomina “ship-in the-night”
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Pasos Para La Migracion

Si se estdn desarrollando servicios IP a través de una infraestructura IP/ATM,
seguramente se tendran problemas de rendimiento y escalabilidad que comenzaran a
impactar la red. Para asegurar la calidad de los servicios podemos medirlos en términos
de la complejidad de la red y resultados de los costos de operacion asi también el

rendimiento que es requerido para los clientes.

Anteriormente discutimos las limitaciones de IP/ATM, como impacta la
operacion de una red y que MPLS ofrece una solucion para estas limitaciones. Hay dos

estrategias potenciales de transicién que podriamos considerar:

e Transicion a una red MPLS Cell-relay

e Transicion a una red MPLS frame

La siguiente tabla muestra una comparacion:
Tabla Il comparacion de las caracteristicas entre IP/ATM, Cell-relay
MPLS y frame MPLS

Caracteristica IP/ATM MPLS MPLS
en Celdas |en paquetes

Eliminacion de cuellos de botella para SAR NO NO YES
Administracién en un solo plano de control NO YES* YES
Administracion de un solo equipo NO NO YES
Eliminacion del Encabezado ATM NO NO YES
Soporte de calidad de Servicio Nativa de IP NO NO YES
Eliminacion del IGP Stress NO YES YES

*Solo si son servicios basados en paquetes, no ATM nativo.

Al examinar esta tabla podemos observar que hay caracteristicas donde MPLS en
celdas tiene algunas ventajas que IP sobre ATM, pero hay también hay varios casos

donde MPLS en celdas no ofrece una mejora significativa sobre redes IP/ATM. En
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contraste con MPLS en paquetes es superior a IP/ATM en todos los aspectos y hay un
namero importante de casos donde MPLS en Celdas es inferior a MPLS en paquetes, si
la meta es desarrollar servicios basados en IP, entonces es claro que MPLS en paquetes
es superior a MPLS en celdas.

MPLS puede ser introducido en una red ATM gradualmente, comenzando con un

solo par de ATM-LER en una red puramente ATM.

MPLS puede ser desplegado a través de conmutadores sin la capacidad de
MPLS, utilizando conexiones VP a través de conmutadores ATM tradicionales; estas
conexiones son llamadas tuneles VP ya que permiten a MPLS “hacer un tlnel” a través
de conmutadores ATM tradicionales.

La figura 29 muestra una estrategia posible de migracién para introducir MPLS

en una red existente ATM.

La Figura 29 (a) muestra la posicion inicial con enrutadores conectados a traves
de PVPs a través de una nube ATM, lo cual tiene la mayoria de las desventajas de las
redes IP-sobre-ATM tradicionales, un muy mal escalamiento y mala eficiencia de ancho

de banda, sin embargo puede proporcionar los servicios MPLS-VPN.

Desplegando algunos ATM-LSRs en la red como se muestra en la figura 29 (b)
y 29 (c) mejora la escalabilidad: el nimero de PVCs a cada LER puede reducirse a uno
(dos si hay conexién de respaldo), y en algunos casos a cero, si un LER es adyacente a
un ATM-LSR. El ATM-LSR puede ser interconectado con conmutadores ATM
ordinarios de varias formas. El despliegue cuidadoso de ATM-LSR y PVCs puede ser
utilizado para que la malla de PVVCs se asemeje lo mas posible a la topologia de enlaces

ATM vy por lo tanto mejore la eficiencia de ancho de banda.
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Figura 29 Migrando de ATM a MPLS
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Ya que un ATM-LSRs puede soportar servicios ATM, los conmutadores ATM
ordinarios pueden ser retirados, permitiendo el despliegue completo de la red ATM-

MPLS como se muestra en la figura 29 (d), la utilizacion de PVP ya no es requerida.

86



4.2.3 Nuevos servicios implementados.

MPLS es la clave que permite ofrecer los servicios de IP; implementar servicios

inteligentes de extremo a extremo, de bajo costo y gran valor agregado.

VPNs (Virtual Private Networks):

VPNs Capa 2 (AToM - cualquier transporte sobre MPLS)}, VPNs Capa 3 ( IP
VPNs), este tipo de aplicacion se configura solamente en los routers de los bordes LER
y se utiliza el método de apilamiento de etiquetas (Label Snack) y se utiliza una pila de
dos etiquetas, Etiqueta Interior y Etiqueta Exterior. La Etiqueta Exterior indica como
llegar al router del borde del otro extremo de la red MPLS, los equipos en la nube MPLS
conmutan en base a esta etiqueta. La Etiqueta Interior se saca y pone en los routers de
los bordes, identifica a que VPN pertenece ese paquete, los equipos dentro de la nube
MPLS no ven esta etiqueta ya que estos no tienen conocimiento de las aplicaciones

configuradas en los routers de los bordes.
AToM (Cualquier transporte sobre MPLS)

Para servicios de transporte de trafico en capa 2 punto a punto (Ethernet, PPP,
HDLC, Frame Relay, ATM). Esta aplicacion al igual que las VPNs solamente se
configura en los routers del borde y usa también el método de apilamiento de etiquetas.

Calidad de Servicio / Clases de Servicio (QoS / CoS)

Mdltiples Clases de servicio para implementar distintas politicas de

comportamiento en el backbone.
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Ingenieria de Tréfico (Traffic Engineering TE)

Provee un incremento en la utilizacién del Ancho de Banda de la red y proteccion

de servicios (Fast re-route), como se vio anteriormente.

Funcionalidad Multicast

Aplicado para servicios de distribucion como el video por ejemplo.

4.3 Anadlisis econémico de la migracion a MPLS

Todas las empresas buscan aumentar su rentabilidad para poder competir en el
mercado y ofrecerle al cliente un mejor servicio. Para poder competir en el mundo tan
cambiante de las telecomunicaciones hay que realizar constantemente cambios, caminar
al paso de los avances tecnoldgicos, y brindar un mejor desempefio en los servicios.
Cualquier empresa que desee realizar cambios necesita hacer una inversion de capital

que permita implementar nuevos servicios.

En esta parte del trabajo hacemos un estudio financiero para evaluar la
rentabilidad de la migracion de una red IP/ATM a MPLS, para lograr esto nos valemos
de distintas herramientas y la interpretacion de los resultados de las mismas como por
ejemplo el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR)

Vamos a definir una red IP/ATM como la que se muestra en la siguiente figura,
para poder hacer el estudio financiero mas fehaciente de una migracion a MPLS. Como
podemos observar esta red consta de varios enlaces entre swtiches ATM que proveen
conectividad entre los diferentes sitos y para conectarse a las redes IP se cuenta con
routers con interfaces ATM e interfase Ethernet o GigaEthernet. También podemos
conectarnos a las redes en Frame Relay, Clear Chanel o en ATM nativo.
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Figura 30 Red propuesta para la migracién

Topologia de la Red Actual
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Figura 31 Topologia de la red MPLS

Topologia de la Red Propuesta

SERVICIOS
TELEFONIA
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Como vimos en la seccion anterior para poder obtener todas la ventajas que
brinda MPLS hay que migrar a MPLS basado en paquetes (IP routed MPLS) y de esa
manera obtener un mejor desempefio de la red y servicios con calidad aceptable. Para
lograr esto se propone migrar la red IP/ATM que se vio anteriormente a la red que se
muestra en la figura 31 y sobre esa red nos basaremos para hacer el estudio financiero.
Basicamente la propuesta trata de sustituir los conmutadores ATM por LSRs y conectar
los conmutadores ATM a los bordes del dominio MPLS para aplicaciones que no
puedan migrarse a la red MPLS como por ejemplo CES o ATM nativo, con esto el
Backbone de la red seria MPLS al que se conecta directamente la red IPy ATM. Como
veremos mas adelante esto trae beneficios a la red, por ejemplo el ahorro de ancho de

banda, mejor manejo de la calidad de servicio, entre otros.

Estudio Financiero:

La parte fundamental de esta parte del estudio es la matriz financiera que incluye
los gastos como inversion y los ingresos por los beneficios y servicios que genera el
proyecto. Esta matriz permite encontrar los parametros de decision: el Valor Actual Neto
(VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR). Se ha tomado en cuenta el valor del dinero
en el tiempo suponiendo una tasa de ganancia durante cinco afios de 7% no acumulativa
que es el porcentaje tipico de pago anual por bancos locales o tasa interna aceptable.
Para poder decidir si el proyecto es econémicamente viable, el criterio de decision sera:

e Que el Valor Actual Neto (VAN) calculado en la matriz financiera debera ser
mayor o igual a cero.

¢ Que la Tasa Interna de Retorno (TIR) calculada en la matriz financiera sea mayor
que la tasa interna aceptable.

e Que la relacion Beneficio/Costo sea igual o mayor a cero.

Si estos criterios se cumplen significa que el proyecto deja ganancias considerables.
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4.3.1 Valor Actual Neto (VAN)

Tomando como referencia la Matriz Financiera se calcula el VAN

Tabla V Calculo del VValor Actual Neto

Flujo neto de Efectivo

suponiendo 7% de interés anual
Afo 0 -$2,820,600.00
Afo 1 $614,000.00
Afio 2 $1,079,000.00
Afio 3 $1,140,000.00
Afio 4 $1,331,000.00
Afo 5 $1,555,000.00

[ van | $1,750,358.78 |

Segun este criterio el proyecto es aceptable y factible econdmicamente.

4.3.2 Tasa Interna de Retorno (TIR)

Tomando como referencia la Matriz Financiera se calcula el TIR

Tabla VI Calculo de la Tasa Interna de Retorno.

Flujo neto de Efectivo
suponiendo 7% de enteres anual
Afio 0 -$2,820,600.00
Afio 1 $614,000.00
Afio 2 $1,079,000.00
Afio 3 $1,140,000.00
Afio 4 $1,331,000.00
Afio 5 $1,555,000.00
| TR | 25% |

Segun este criterio, la Tasa Interna de Retorno es de 25% mayor que la tasa
minima aceptable (7%) que se tomo para este proyecto, por lo tanto el proyecto es

aceptable y factible econdmicamente
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4.3.3 Punto de Equilibrio

Tomando como referencia la Matriz Financiera se calcula el Punto de Equilibrio

Tabla VII Calculo del Punto de Equilibrio

Flujo neto de Efectivo
suponiendo 7% de interés anual
Afio 0 -$2,820,600.00
Afio 1 $614,000.00
Afio 2 $1,079,000.00
Afio 3 $1,140,000.00
Afio 4 $1,331,000.00
Afio 5 $1,555,000.00
| PE 2.47
2 afios, 6 meses

Segun el calculo anterior la inversion se recuparerara en 2.47 afios 0 en 2 afios y 5 meses

aproximadamente.

4.3.4 Andlisis Costo - Beneficio

Tomando como referencia la Matriz Financiera se calcula el Punto de Equilibrio

Tabla VIII Calculo Relacion Beneficio/Costo

Inversién I Ingresos
suponiendo 7% de interés
Periodo anual

Afio 0 $2,820,600.00 $0.00
Afo 1 $2,306,000.00| $2,920,000.00
Afio 2 $2,306,000.00| $3,385,000.00
Afio 3 $2,333,000.00| $3,473,000.00
Afo 4 $2,306,000.00| $3,637,000.00
Afio 5 $2,306,000.00 | $3,861,000.00
VAN | Q12,297,695.331Q14,048,054.11
Beneficio / Costo 1.14

04




Segun este criterio la Relacion Beneficio / Costo es mayor a cero, lo que nos lleva
a la conclusion de que los beneficios del proyecto son mayores que los costos y esto lo

hace econédmicamente viable.

Se puede ver en los célculos anteriores que se cumplen los criterios de decision que

citamos al principio del estudio financiero:

e El Valor Actual Neto $1,750,358.78 es mayor a cero.
e La Tasa Interna de Retorno de 25% es mayor a la Tasa Interna Aceptable 7%.

e Larelacion Beneficio / Costo 1.14 es mayor a cero.
En base a lo anterior podemos concluir que el proyecto es econdmicamente viable y que

deja ganancia considerable y la recuperacion de la inversion segun las ganancias anuales

se calcula en 2.47 afios 0 3 afios y 5 meses.
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CONCLUSIONES

La idea basica de MPLS de separar lo que es el envio de los datos (mediante el
algoritmo de intercambio de etiquetas) de los procedimientos de encaminamiento
estandar IP, ha llevado a un acercamiento de los niveles de capa 2 y 3, con el
consiguiente beneficio en cuanto a rendimiento y flexibilidad de esta

arquitectura.

MPLS utiliza equipo existente y direccionamiento IP (en conjunto con los
mecanismos de sefializacion adecuados), por lo que no se tienen que hacer

grandes cambios para utilizarlo.

En Guatemala, muchas empresas usan diversas tecnologias para la transmision
de informacién y el hecho de que MPLS pueda funcionar sobre cualquier
tecnologia de transporte —no solo sobre infraestructuras ATM— va a facilitar de

modo significativo la migracion para la proxima generacion de servicios.

MPLS abre a los proveedores IP la oportunidad de ofrecer nuevos servicios que
no son posibles con las técnicas actuales de encaminamiento IP (tipicamente
limitadas a encaminar por direccion de destino). Ademéas de poder hacer
ingenieria de trafico IP, MPLS permite mantener clases de servicio y soporta con

gran eficacia la creacion de VPNs.
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RECOMENDACIONES

En redes donde los conmutadores ATM no soporten una actualizacién para
aplicaciones MPLS, es necesario reemplazarlos por conmutadores o routers
que soporten MPLS vy utilizar estos conmutadores ATM para entregar

servicios ATM nativos.

Migrar a MPLS de celdas o a MPLS de paquetes, depende de la inversion
que la empresa desea realizar, aunque MPLS de celdas no tiene todas las
ventajas de MPLS de paquetes, puede ser utilizada como un primer paso de

migracion a MPLS de paquetes.

Para evitar impactos fuertes sobre las redes, deben realizarse pruebas de las
configuraciones de los pardmetros en una red MPLS (LDP, LSP, etc.), para

gue se ajuste a los requerimientos de la red que se desea migrar.
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ANEXOS

Calidad de Servicio (QoS) en IP: DiffServ

La primera arquitectura propuesta para ofrecer QoS en IP fue la arquitectura de
Servicios Integrados o IntServ (rfc 1633). Esta arquitectura se basaba en garantizar
calidad de servicio a través de reservar recursos de punta a punta en la red (de host a
host) para cada flujo. Esta arquitectura utiliza el protocolo RSVP (rfc 2205), para
efectuar la reserva de recursos y para mantenerla a lo largo de la red. Esta arquitectura si
bien garantiza calidad de servicio, no es escalable y es impracticable en un backbone.
Para solucionar el problema de escalabilidad de IntServ en la segunda mitad de la
década de los 90 en el IETF comenz6 a desarrollarse la arquitectura de servicios
diferenciados o DiffServ. Esta arquitectura se basa en dividir el trafico en clases,
controlar la cantidad de trafico que cada cliente envia a la red de cada clase de trafico y

asegurar requerimientos de calidad de servicio utilizando en cada enlace.

En este modelo se establecen acuerdos con el cliente SLA (Service Level Agreements),
en el cual entre otras cosas se le garantizan para ciertas clases de trafico ciertas garantias
de calidad de servicio siempre que el cliente envie el trafico dentro de un cierto perfil
(normalmente definido por valores de media, pico y tamafio méaximo de burst).

Veremos a continuacion brevemente los conceptos basicos de esta arquitectura.

Como mencionamos el trafico es separado en clases en el ingreso a la red y marcado
para registrar la clase a la que pertenece. Esa marca llamada DSCP (Differentiated
Service Code Point) usa 6 bits para distinguir una clase de otra. Estos seis bits se
registran en el byte de Tipo de Servicio (Type of Service) en el encabezado de IPv4 o0 en
el de Clase de Trafico (Traffic Class) en el de IPve6.

A cada DSCP le correspondera luego un tratamiento especifico en cada nodo de la red.
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Este tratamiento especifico que se le brinda a cada clase de tréfico se Ilama en DiffServ
PHB (Per Hop Behavior). EI DSCP es seteado en la frontera de la red y en los routers
internos es examinado para asociarlo con el PHB correspondiente. En este sentido la
mayor complejidad residira en los nodos de la frontera, aunque en los nodos interiores
habra que configurar politicas de manejo de colas y descarte de paquetes que pueden ser

complejas.

Meter

Packet Shaper/ Cutput

Marker -
Classifier Dropper Queue

Figura Al. Arquitectura de un nodo exterior en Diffserv

En la figura A1 vemos la arquitectura de un nodo exterior en Diffserv. Existen dos

funciones principales en esta arquitectura:

. El clasificador, que selecciona paquetes de acuerdo a ciertos criterios y los

redirecciona en base a esta seleccion.

. El acondicionador de trafico, que de acuerdo al SLA y en particular al perfil de

trafico acordado, acondiciona el trafico que ingresa de cada clase.

La clasificacion puede ser de dos tipos: MF (MultiField), es decir que analizando
diferentes campos del paquete se define la clase a la que pertenece el paquete o
simplemente basado en el campo DSCP si el paquete ya venia marcado. El paquete en
este modelo puede venir marcado desde el cliente (sea este un usuario final u otro ISP).

La funcion de acondicionamiento del trafico clasifica los paquetes en un grupo entrante

(In-Profile) 6 un grupo saliente (Out-Prifile). Los paquetes entrantes pueden ser
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mandados sin ningun otro procesamiento. Los paquetes salientes podran ser Re-
acondicionados, Re-marcados (en alguna clase méas baja por ejemplo) o descartados.
Esto dependera del acuerdo establecido con el cliente.

Los componentes basicos del acondicionador son:

Meter: realiza mediciones temporales del conjunto de paquetes seleccionados por

el clasificador contra el TCA (Traffic conditioning agreement).

e Marker: Setea el campo DS con un codigo particular y lo asocia asi a una clase

particular.

e Shaper: retarda algunos o todos los paquetes para que cumplan con el traffic
profile.

e Dropper: descarta algunos o todos los paquetes para que cumplan con el traffic

profile
Fuente:

Stephenson, Ashley MPLS: A Quality Choice, Tutorial técnico, Cisco Systems,
Noviembre de 1999.
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