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Capitulo 1 Introducción 

CAPÍTULO 1 

1. INTRODUCCIÓN 

1.1. Delimitación del tema 

1.1.1.0rigen y Razón de MPLS 

La red IP se ha convertido en una extensa red en la que las posibilidades de negocio y los mercados de 

consumo inducen al desarrollo de nuevas aplicaciones, tales como voz, video, multimedia etc, por lo que 

se requiere un mayor ancho de banda, así como también clases diferenciadas de servicios a los 

distintos usuarios que utilizan la red. Pero una red sin conexión no puede proporcionar una alta calidad 

de servicio. IP al no ser orientada a conexión se imposibilita para seleccionar diferentes niveles de 

servicio para distintos tipos de aplicaciones de usuario. Una red IP se valora más por el servicio de 

acceso y distribución de contenidos que por el servicio de transporte de datos, conocido como de "best

effort", por lo que los paquetes se entregan de la mejor forma posible. 

Avanzamos hacia una convergencia entre voz y datos en la red IP y su infraestructura y protocolos han 

sido optimizados sólo para datos. IGPs (Interior Gateway Protoco{), RIP (Routing lnformation Protoco[), 

OSPF (Open Shortest Path First), EGPs (Exterior Gateway Protoco[) y BGP4 (Border Gateway Protoco/ 

v4), no son la solución óptima. Muchos de estos protocolos de enrutamiento están basados en 

algoritmos para obtener el camino más corto (como RIP y BGP4, basados en el vector distancia) sin 

tener en cuenta métricas adicionales como retardo, jitter y congestión del tráfico. 

Todo esto se traduce en una sobrecarga en el enrutador IP, problemas de propagación de las rutas y la 

obligación de integrar redes IP con ATM, para así darles a las redes IP un comportamiento orientado a 

conexión y solucionar varios de estos problemas, sin embargo la idea de superponer IP sobre ATM trae 

varias discontinuidades, ya que se trata de integrar dos niveles diferentes: nivel 2 (transporte) y nivel 3 

(red}, tal como se verá a continuación . MPLS logra esa integración de niveles sin discontinuidades, 

combinando eficazmente las funciones de control del enrutamiento con la simplicidad y rapidez de la 

conmutación de nivel 2. 

Veamos a continuación a mas a detalle cómo surge MPLS. 
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Capitulo 1 Introducción 

El aumento en número de usuarios llevo a una creciente demanda de ancho de banda, por lo que había 

que idear otras alternativas de ingeniería de tráfico. Como consecuencia, se impulsaron los esfuerzos 

para poder aumentar el rendimiento de los enrutadores 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 enrutadores IP. Las redes ATM ofrecían entonces (1995-1997) mayores 

velocidades ( 155 Mpbs) debido a que las características de respuesta deterministicas de los circuitos 

virtuales ATM, hacían posible la implementación de soluciones de ingeniería de tráfico. Por lo que el 

modelo de red "IP sobre ATM" (IP/ATM), facilitó la entrada de los operadores telefónicos en la provisión 

de servicios IP y de conexión a la Internet al por mayor. 

El funcionamiento IP/ATM supone la superposición de una topología virtual de enrutadores IP sobre una 

topología real de conmutadores ATM. El backbone ATM se presenta como una nube central (el núcleo) 

rodeada por los enrutadores de la periferia. Cada enrutador se comunica con el resto mediante los 

PVCs (Permanent Virtual Circuit) que se establecen sobre la topología física de la red ATM. Los PVCs 

actúan como circuitos lógicos y proporcionan la conectividad necesaria entre los enrutadores de la 

periferia. Estos sin embargo desconocen la topología real de la infraestructura ATM que sustenta los 

PVCs. Los enrutadores ven los PVCs como enlaces punto a punto entre cada par 111· 

En realidad, los PVCs se establecen a base de intercambiar etiquetas en cada conmutador de la red, de 

modo que la asociación 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 conmutación de celdas. Aunque se trata de una misma infraestructura física, en realidad existen 

dos redes separadas, con diferentes tecnologías, con diferente funcionamiento y, lo que quizás es más 

sorprendente, concebidas para dos finalidades totalmente distintas. 

La solución 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. La ingeniería de tráfico se hace a base de proporcionar a 

los enrutadores los PVCs necesarios, con una topología lógica entre enrutadores totalmente mallada. El 

"punto de encuentro" entre la red IP y la ATM está en el acoplamiento de los subinterfaces en los 

enrutadores con los PVCs, a través de los cuales se intercambian los enrutadores la información de 

enrutamiento correspondiente al protocolo interno IGP. Lo habitual es que, entre cada par de 

enrutadores, haya un PVC principal y otro de respaldo, que entra automáticamente en funcionamiento 

cuando falla el principal 121. 

Sin embargo, el modelo IP/ATM tiene también sus inconvenientes: hay que gestionar dos redes 

diferentes, una infraestructura ATM y una red lógica IP superpuesta, lo que supone a los proveedores de 

servicio unos mayores costes de gestión global de sus redes. Existe, además, lo que se llama la "tasa 

- 2 -
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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 solución IP/ATM presenta los típicos problemas de crecimiento exponencial n x (n-1) al aumentar 

el número de nodos IP sobre una topología completamente mallada. Piénsese por ejemplo en una red 

con 5 enrutadores externos con una topología virtual totalmente mallada sobre una red ATM. Son 

necesarios 5 x 4 =20 PVCs, uno en cada sentido de transmisión . Si se añade un sexto enrutador se 

necesitan 10 PVCs más para mantener la misma estructura (6 x 5=30). Una paga adicional del 

crecimiento exponencial de rutas es el mayor esfuerzo que tiene que hacer el correspondiente protocolo 

IGP.121 

Como conclusión, podemos decir que el modelo IP/ATM, si bien presenta ventajas evidentes en la 

integración de los niveles 2 y 3, lo hace de modo discontinuo, a base de mantener dos redes separadas. 

El MPLS, tal como se verá a continuación, logra esa integración de niveles sin discontinuidades! 

La convergencia continuada hacia IP de todas las aplicaciones existentes, junto a los problemas de 

rendimiento derivados de la solución IP/ATM, llevaron posteriormente (1997-98) a que varios fabricantes 

desarrollasen técnicas para realizar la integración de niveles de forma efectiva , sin las discontinuidades 

señalas anteriormente. Esas técnicas se conocieron como "conmutación IP" (IP switching) o 

"conmutación multinivel" (mu/ti/ayer switching) . Una serie de tecnologías privadas -entre las que merecen 

citarse: IP Switching de lpsilon Networks, Tag Switching de Cisco, Aggregate Route-Base IP Switching 

(ARIS) de IBM, IP Navigator de Cascade/Ascend/Lucent y Cell Switching Enrutador (CSR) de Toshiba 

condujeron finalmente a la adopción del actual estándar MPLS (Multiprotocol Label Switching: 

conmutación de etiquetas multiprotocolo) es un estándar del IETF (Internet Engineering Task Force) que 

surgió para unificar las diferentes soluciones que los distintos fabricantes estaban proponiendo. De tal 

manera que MPLS logra integrar sin discontinuidades los niveles 2 (transporte) y 3 (red). Por lo que se 

dice que MPLS se puede presentar como un sustituto de la conocida arquitectura IP/ATM ó como una 

tecnología que le adiciona orientación a conexión a las redes IP. 
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1.1.2. Ventajas de utilizar MPLS 

La naturaleza de orientación a conexión de MPLS se logra con la adición de una pequeña etiqueta de 

longitud fija al principio de los paquetes IP. En lugar de que el enrutador IP tome una decisión de envío 

basada en una larga operación de búsqueda y comparación del prefijo de la dirección IP del destino, los 

paquetes son enviados con base en la operación de busqueda exacta de la etiqueta de MPLS. Es de 

esta manera como MPLS soluciona varios de los problemas que presenta una red IP, otorgando así las 

siguientes ventajas: 

Ingeniaría de Tráfico 

La ingeniaría de tráfico permite forzar a determinados paquetes a seguir una ruta particular, para 

encontrar el mejor camino para un determinado tipo de tráfico, puede seleccionar determinadas rutas 

para servicios especiales (distintos niveles de calidad). También permite a la red re-enrutar el tráfico 

rápido y automáticamente cuando se detectan condiciones de falla o congestión. 

Diferenciación de niveles de servicio mediante CoS. 

CoS (Class of Service) provee diferentes categorías especificas de servicio. Los paquetes 

pertenecientes a una misma Clase de Servicio tienen en común los mismos requerimientos de 

tratamiento en cuanto a ancho de banda necesario, retardo, variación del retardo (jitter) y pérdida de 

paquetes, es decir, de QoS (Quality Service). Este modelo define una variedad de mecanismos para 

poder clasificar el tráfico en un reducido número de clases de servicio, con diferentes prioridades. 

Servicio de VPN 

Una red VPN (Virtual Prívate Network) se puede definir como una red en la que la conectividad entre 

múltiples lugares se realiza a través de una infraestructura compartida con las mismas políticas de 

acceso y seguridad que en una red privada, por lo que le permite a los usuarios seguridad y privacidad. 
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Precio-Rendimiento 

MPLS permite conseguir la simplicidad del reenvío de las tecnologías de conmutación de la capa 2 

(enlace de datos) manteniendo la flexibilidad y escalabilidad del enrutamiento de la capa 3 (capa de red). 

En general un enrutador es un dispositivo de nivel 3, reenvía paquetes IP, mientras que un conmutador 

es un dispositivo de nivel 2, reenvía paquetes de nivel 2. Un conmutador es más simple que un enrutador 

y soporta un número más limitado de protocolos y características. El algoritmo de reenvío de un 

conmutador es mucho más simple que el de enrutador. El precio de un enrutador es mayor que el de un 

conmutador, pero éste suele ser más rápido que aquel. Esto es debido a que básicamente lo único que 

hace un conmutador es reenviar paquetes. Gracias a la conmutación de etiquetas se tienen dispositivos 

con características de precio/rendimiento de un conmutador, pero con la funcionalidad de un enrutador 
[31 

= 

Figura 1. 1.2.1. Dispositivo con las características de un conmutador, pero con la funcionalidad de un enrutador. 

MPLS es independiente de la tecnología de transporte 

MPLS dispone de los medios para traducir las direcciones IP en etiquetas simples de longitud fija 

utilizadas en diferentes tecnologías de envío y conmutación de paquetes (Ethernet, DWDM, ATM y 

Frame Relay, etc) , es decir, las conexiones MPLS pueden existir desde una capa de una red, hasta y a 

través de otra, incluso si esas redes están compuestas de múltiples tecnologías de transporte. Además, 

los nuevos estándares permitirán a IP/MPLS convertirse en el plano de control común para otras 

tecnologías de transporte como DWDM y conmutadores ópticos. En este caso, las lambdas también 

serían tratadas como parte de una conexión MPLS, de tal modo también controlados por IP. 
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Escalabilidad 

Otro de los problemas del modelo superpuesto consiste en que tenemos una red completamente 

mallada: todos los enrutadores están conectados entre sí. Cada conmutador tendrá n x (n-1) vecinos 

(siendo n el número total de conmutadores). El hecho de que haya conmutadores entre los enrutadores 

no hace que no sigan apareciendo directamente conectados en el nivel de red. 141 

Si hubiera un cambio en la topologia del núcleo de la red, la cantidad de información de actualización de 

rutas que se deberían transmitir entre sí los enrutadores, sería muy elevada. Aumentando el número de 

enrutadores, llegará un momento en que la cantidad de información transmitida será tal que el 

rendimiento caerá exponencialmente. 

Figura 1. 1. 2.2. Modelo superpuesto. Red totalmente mallada. Sin usar MPLS 

De nuevo, la solución al problema anterior la encontramos en la conmutación de etiquetas. Como vimos 

antes, los enrutadores están acoplados a los conmutadores por lo que tendremos menos vecinos y por 

tanto una alta escalabilidad. 
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Velocidad y retardo 

"--·. 
\ 
"'-., 

Figura 1.1.2.3. Modelo acoplado. Red de alta estabilidad, usando MPLS 

Introducción 

El reenvío tradicional basado en software es demasiado lento para manejar las grandes cantidades de 

tráfico de Internet o de las redes interconectadas. El tiempo de la búsqueda en las tablas de 

enrutamiento es demasiado elevado aún teniendo en cuenta métodos de aceleración de la búsqueda. 

Esto se traduce en pérdida de paquetes y conexiones, y por tanto en un bajo rendimiento. 

La conmutación de etiquetas es más rápida. El motivo es simple, el valor de la etiqueta que se pone en 

la cabecera de los paquetes es el que se usa para acceder a la tabla de enrutamiento del enrutador, es 

el índice para acceder a la tabla. Esto requiere un solo acceso a la tabla , cómo tenemos el índice, 

accedemos directamente. Por tanto, el tiempo para transmitir un paquete es menor que con el 

enrutamiento tradicional IP, el cual revisa un tabla de enrutamiento para analizar la dirección IP destino 
[51 

De los argumentos anteriores podemos decir que el protocolo MPLS añade a las redes basadas en IP 

funciones que mejoran el desempeño de la interconexión de redes, por lo cual los servicios de 

telecomunicaciones son mejorados, sin embargo en México, el uso de este protocolo apenas inicia y 

prácticamente no existen ingenieros familiarizados con dicho protocolo, lo cual implica una falta de 

recursos humanos para la implantación de éste en nuestro país. Es por eso que surge la idea de realizar 

un trabajo en el cual se analicen las principales características del protocolo MPLS, sus ventajas sobre 

IP y aplicaciones. 
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1.2. Objetivos de la tesis 

El objetivo general de este trabajo es analizar de qué manera influirá el protocolo MPLS sobre las nuevas 

tecnologías basadas en IP para soportar servicios integrados de voz y datos de banda ancha sobre un 

solo enlace y como impactará en los mercados de las telecomunicaciones. 

Los objetivos específicos de este trabajo se plantearon de la siguiente manera: 

• Explicar y conocer los motivos que llevaron a los desarrolladores e investigadores de redes, a 

crear MPLS. Esto implica revisar protocolos anteriores, problemáticas generadas por sus 

limitaciones y soluciones formuladas antes de MPLS. 

• Conocer las ventajas que añade MPLS a el protocolo IP. 

Conocer las características de MPLS, su arquitectura y funcionamiento. 

• Analizar el futuro de MPLS en el mercado de las telecomunicaciones. 
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CAPÍTULO 2 

2. EVOLUCIÓN DE LAS REDES 

Las redes han evolucionado desde su creación y seguirán evolucionando a medida que la tecnología 

de conectividad que las soporte, se siga desarrollando. 

Esta evolución se ha llevado a cabo en los últimos diez años y corresponde en mucho, al desarrollo de 

nuevas corrientes en la gestión de los Servicios Informáticos, el surgimiento de nuevos productos y 

tecnologías y a las nuevas utilidades que la computación y las redes presentan a la comunidad, las 

empresas y las instituciones en general. 

Las redes de comunicación surgieron a partir de la necesidad que tenían los usuarios de compartir un 

conjunto diverso de recursos distribuidos, dichas redes se convirtieron en el vehículo que permitió el 

intercambio de información. En el caso de las redes LAN (Local Área Networks) prevalecieron las 

llamadas redes de difusión. Una red de difusión es aquella en la cual todas las estaciones comparten 

el canal de comunicaciones y cuando una de ellas transmite, todas las demás la escuchan. 

Dos formas básicas de interconexión y de acceso al canal de comunicaciones pugnaron por obtener la 

supremacía; de un lado estaban las redes con topología en bus, y por otro las redes que tenían 

topología en anillo. En las redes con topología en bus el acceso al canal se resolvía por contienda, ello 

daba lugar a frecuentes colisiones entre las estaciones que deseaban transmitir. En las redes que 

ten ian topología en anillo un "testigo" (token) mediaba el acceso al canal, sólo aquella estación que 

tenia en su poder el testigo podía enviar información a través del canal. Razones de orden económico 

hicieron que las redes con topología en bus y con protocolo de acceso al canal basado en contienda 

prevalecieran. Las redes del tipo Ethernet, como fueron conocidas, reinan desde entonces en el 

ambiente de las redes locales, el hecho de pugnar por el canal , de generar colisiones, tiene un efecto 

directo sobre el desempeño de la red ya que resulta imposible predecir con exactitud el momento en el 

cual una estación de la red pueda transmitir. En esta evolución histórica, las redes Ethernet de medio 

compartido se constituyen en el punto de partida 1' 1• 
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Cabe una pregunta: ¿Cómo se implementaron las redes Ethernet de medio compartido? Este tipo de 

redes utilizaban generalmente cable coaxial delgado, del tipo RG-58, y conectores del tipo BNC. La 

topología física de la red era en bus y se instalaba en cada estación una tarjeta de red que tenía una 

interfaz física que la conectaba al canal. No existía ningún tipo de jerarquía, la red era completamente 

plana y la topología física (la forma como se interconectaban las estaciones) coincidía con la topología 

lógica (la forma como las estaciones pugnaban por el uso del canal). 

Conectores BNC 

I \ 

Cable coaxial 

! 1 ! E'~c:~~ 00 

~11~r 
Figura 2. 1 Red Ethernet de medio compartido basado en cable coaxial 

Las estaciones de red interconectadas con topología en bus dieron lugar al concepto de dominio de 

colisión.· Un dominio de colisión es el conjunto de todas aquellas estaciones que en un momento dado 

pugnan o compiten por el uso del canal. En la medida que el dominio de colisión sea más grande, 

mayor será el número potencial de colisiones, y por consiguiente, menor el desempeño de la red. 

Como se verá un poco más adelante, el incremento en el número de usuarios que hacen parte de una 

red corporativa tendrá efectos devastadores sobre este tipo de redes. 

Las redes Ethernet de medio compartido fueron muy populares en las organizaciones, sin embargo, 

muy pronto las dificultades empezaron a surgir; la administración y la solución de problemas se 

volvieron prácticamente inmanejables. Los conectores del tipo BNC obligaban a cortar físicamente el 

cable coaxial y cuando, por alguna razón, se desconectaba el segmento físico de cable del conector, la 

conexión en bus desaparecía y la comunicación no era posible, existían entonces N puntos de falla en 

la red, tantos como estaciones hubiera 121 · 

El siguiente paso en la evolución tuvo lugar con la aparición de los sistemas de cableado estructurado. 

La gran mayoría de las dificultades asociadas con la administración en las redes Ethernet de medio 

compartido basadas en cable coaxial se encontraban en el nivel físico; el cableado estructurado 

resolvió muchas de estas dificultades. 
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El cable coaxial fue cambiado por cable UTP (Unshielded Twisted Pair), lo cual significó un retroceso 

en términos del canal, dado ¡:¡ue las características de transmisión del cable coaxial son superiores a 

las ofrecidas por el cable UTP. Sin embargo, la diferencia fundamental radicó en la utilización de un 

concentrador (hub), el cual se constituyó en el núcleo de una topología física en estrella que permitió 

centralizar muchas de las tareas de administración. Ahora, en lugar de ir de estación en estación 

tratando de localizar una falla, se visitaba el cuarto de cableado y se revisaba el estado de cada uno de 

los puertos del concentrador para encontrar la fuente de las dificultades. 

El cableado estructurado produjo un cambio significativo en la estructura de la red. A partir de este 

momento las redes tienen una topología punto a punto, son redes que físicamente tienen una topología 

en estrella, sin embargo; y gracias al comportamiento del concentrador, la topología lógica de la red 

seguía siendo en bus, cuando una estación "habla" (transmite sobre el canal), el concentrador se 

encarga de repetir aquello que "escuchó" a cada uno de los puertos restantes, es decir, "cuando 

alguien habla, todos escuchan" (el principio operativo de las redes de difusión en bus). En conclusión, 

el gran aporte del cableado estructurado fue el permitir tener una topología física diferente a la 

topología lógica, las redes se configuraban en estrella pero seguían siendo redes de medio 

compartido, estaban basadas en cable UTP y no existía ninguna relación jerárquica, la red era 

completamente plana (Ver Figura 2.2). 

Concentrador 

Cable UTP 

Estaciones de red 

Figura 2. 2 Cableado estructurado. Red Ethernet de medio compartido, basada en cable UTP. 

Hasta ahora los fenómenos que hemos analizado son de carácter eminentemente tecnológico, 

específicamente en el área del hardware. Sin embargo, es tiempo de echar un vistazo a lo que está 

ocurriendo en ese mismo instante en el software y en la organización. 
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En las empresas, el número de usuarios conectados a la red crece día a día. Hasta entonces, la 

ta~eta de red era un periférico que se cotizaba de forma independiente y opcional por parte del 

proveedor; a partir de este instante, los equipos de procesamiento de datos tienen incorporada la 

ta~eta de red en su configuración estándar porque se supone que serán utilizados como estaciones de 

red. En el software, se incrementa significativamente el número de aplicaciones que operan en 

ambiente de red; por otra parte, el tamaño de los bloques de información que son transmitidos a 

través de la red también se amplía. 

Estamos entonces ante una situación en la cual se aumenta el número de usuarios de red, el de 

aplicaciones de red y el tamaño de los bloques de información que transitan a través de ella. El 

resultado: un incremento exponencial en el tráfico que la red debe administrar y es aquí donde 

debemos pagar el precio de haber optado por una tecnología de contienda en el uso del canal. El 

crecimiento desmesurado en el volumen de tráfico generado en el dominio de colisión produjo un 

colapso en las redes, a este colapso se lo denominó la "crisis del ancho de banda": la demanda de 

ancho de banda de los usuarios y sus aplicaciones empezaba a superar la oferta que era capaz de 

presentar la red. 

Para enfrentar este desafío se presentaron dos posibles soluciones: la utilización de tecnologías de 

alta velocidad y la segmentación. La primera implicaba desarrollar o actualizar mecanismos que 

permitieran enviar una mayor tasa de bits por segundo en el canal, aquí también se presentaron dos 

posibles soluciones: la primera, romper de una vez por todas con las redes Ethernet y repensar el 

mecanismo de acceso al medio surgiendo alternativas como FDDI (Fiber Distributed Data Interface), 

una propuesta de ANSI (American National Standards lnstitute) para contar con un anillo en fibra 

óptica a 100 Mbps; la otra tecnologia representante de esta variante fue 100 VGAnyLAN en la que 

también se replanteaba el mecanismo de acceso al medio. El optar por este camino hubiera 

significado, en todos los casos, haber cambiado todas las tarjetas de comunicación tanto de las 

estaciones de red como de los equipos de interconectividad, aspecto que desde el punto de vista 

económico y práctico resultaba inmanejable. La segunda de las soluciones proponía incrementar la 

tasa de transmisión de la Ethernet convencional; en lugar de contar con un canal de capacidad nominal 

de 10 Mbps, se dispondría de un canal de 100 Mbps, esta alternativa fue la que finalmente se impuso y 

parecía que iba a ser la solución definitiva a la "crisis del ancho de banda" a no ser por un aspecto de 

trascendental importancia: este enfoque de solución se concentraba en atacar los síntomas del 

problema pero no en resolver las causas del mismo, si bien resultaba posible contar con un canal de 

mayor capacidad no se hacía nada respecto del tamaño del dominio de colisión, la fuente del 

problema. De hecho, la misma realidad se ha encargado de mostrarnos que este enfoque no se ha 

constituido en solución, los desarrollos de GigabitEthernet y de 10GigabitEthernet así lo demuestran. 

La otra posible ruta de solución al problema de la crisis del ancho de banda estaba en la 

segmentación . Segmentar una red implica descomponer un dominio de colisión en dos o más, de tal 
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manera que se disminuya el número de estaciones de red que pugnan por el uso del canal. Este 

enfoque de solución realmente enfrenta las causas del problema y provocó un replanteamiento en el 

diseño y en la estructura de la red (Ver Figuras 2.3 y 2.4) 

A B e D 

Figura 2. 3 Un solo dominio de colisión 

Dispositivo 

para hacer 

~-s_e_g_m_e_n_10_1 __ s ... ''T":, __ s_e_g_m_e_n_10_2 _ _ __ 

¿; ¿; 11 ¿; ¿; 
A B e D 

Figura 2. 4. Dominios de colisión 

Surge una pregunta: ¿Cómo se puede efectuar una segmentación de la red? Inicialmente, la 

segmentación fue realizada utilizando puentes (bridges) o enrutadores (routers) . Sin embargo, aunque 

la orientación de la solución era la adecuada, su implementación no lo era . Los puentes y los 

enrutadores son dispositivos de interconeclividad, por principio filosófico de operación, su tarea 

fundamental es la de conectar redes, entonces, ¿cómo podrían ser empleados para producir el efecto 

contrario?. 
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En estos dispositivos se aprovechaba el proceso de filtrado, uno de los procesos básicos que 

gobiernan su operación para efectuar la segmentación. Detallemos un poco más en qué consiste el 

proceso de filtrado: cuando la estación A desea enviar información a la estación B, resulta claro que 

tanto la estación origen como la estación destino se encuentran en el mismo segmento de red, por lo 

tanto, el dispositivo de interconectividad (el enrutador o el puente). No retransmiten la información 

hacia el otro segmento. Ello permite que C pueda estar simultáneamente hablándole a D, de esta 

manera, el tamaño de los dominios de colisión se hace más pequeño y en promedio cada estación 

tendrá la posibilidad de transmitir una mayor cantidad de información. 

Surgió entonces la necesidad de contar con un dispositivo que permitiera realizar la segmentación de 

las redes: El conmutador, un dispositivo especializado en realizar conmutación de tramas. En esencia, 

un conmutador no es otra cosa que un bridge multipuerto con hardware especializado en conmutación. 

Cada uno de sus puertos da lugar a un dominio de colisión independiente permitiendo, en el mejor de 

los casos, que toda la capacidad de canal se asigne a una estación de red. El conmutador cambió 

sustancialmente el diseño de la red, permitiendo la evolución desde una red de medio compartido 

hasta una red de medio dedicado. (Ver Figura 2.5) La presencia del conmutador da lugar a dos 

segmentos. En el primero, las estaciones A y B constituyen el primer dominio de colisión, y en el 

segundo, la estación C constituye el segundo dominio de colisión. En este caso, la estación C no 

pugna con ninguna otra por el acceso al canal 131 • 

Conmutador 

Segmento 1 l Segmento 2 

.... .... 

¿ ¿; ~ ¿ 
A B e 

Figura 2.5 Segmentación utilizando conmutador. Red de medio dedicado 

A esta forma de segmentación en la cual no existe pugna por el canal se la denominó 

microsegmentación. Con el advenimiento de la microsegmentación, la contienda por el uso del canal 

resulta inútil, se hace necesario efectuar una modificación sobre el mecanismo de acceso al canal. 
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Hasta ahora, las redes tenían una estructura plana, no existía una jerarquía. El siguiente paso en la 

evolución estuvo determinado por el establecimiento de una jerarquía en los conmutadores de la red 

(Ver Figura 2.6). 

Estaciones de red 

Figura 2. 6 Estructura jerárquica de una red 

La estructura mostrada en la Figura 2.6 ha sido denominada de "backbone colapsado", en ella, vale la 

pena anotar lo siguiente: los enlaces entre los conmutadores (principal y secundarios) son 

generalmente enlaces en fibra óptica, los enlaces entre los conmutadores secundarios y las estaciones 

de red son generalmente enlaces en cable UTP. Vemos entonces cómo en la red se produce una 

mixtura de medios físicos; por otra parte, se dice que el backbone colapsó porque el backbone de la 

red se encuentra ahora distribuido entre los conmutadores y los enlaces de fibra que los comunican. 

Igualmente, la capacidad de los enlaces no es uniforme como lo era en la etapa evolutiva previa, ahora 

resulta posible tener enlaces de capacidad entre los conmutadores, o entre los conmutadores y los 

servidores (Ethernet a 100 Mbps o Fast Ethernet) y enlaces convencionales (Ethernet a 10 Mbps) entre 

los conmutadores y las estaciones de red que hacen las veces de clientes 14 l. 

Tenemos entonces ahora una red jerárquica, de medio dedicado, con enlaces de alta capacidad en el 

backbone. En este punto del proceso evolutivo, parece ser que todas las posibles mejoras que se 

podían realizar en el nivel de enlace de datos han sido efectuadas. Para entender el próximo paso en 

la evolución de la red necesitamos entender el concepto de dominio de broadcast. Un dominio 

debroadcast es el conjunto de aquellas estaciones que "escuchan" un mensaje de broadcast (un 

mensaje generado por una estación en particular para todas las estaciones que componen la red). El 

conmutador, como dispositivo de nivel dos, es incapaz de contener el tráfico de broadcast, este tipo de 

tráfico sólo puede ser limitado por un enrutador, precisamente un dispositivo de nivel tres. El broadcast 
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excesivo tiene un efecto indeseado sobre el desempeño de la red, en primer lugar porque la 

congestiona (es tráfico que efectivamente viaja a través de los diferentes enlaces) y en segundo lugar 

porque al estar dirigido hacia todas las estaciones debe ser procesado por ellas, lo que implica un 

consumo de recursos de cómputo en cada estación. Muchos protocolos y servicios de red utilizan el 

broadcast como estrategia de notificación a las demás estaciones de la red, por esta razón un 

diseñador de red debería tratar de evitar su excesiva proliferación. 

De la misma manera que en un momento dado se hizo necesario hacer más pequeños los dominios de 

colisión, en este punto del proceso evolutivo necesitamos limitar el alcance del dominio de broadcast. 

Sin embargo, como lo dijimos anteriormente, el conmutador es incapaz de contener el tráfico de 

broadcast, se hace necesario entonces ascender un nivel e ir desde el nivel 2 (nivel de enlace de 

datos) hasta el nivel 3 (nivel de red) para resolver el problema. 

Para contener o limitar el tráfico de broadcast se han propuesto dos opciones: Una, la utilización de 

VLANs (Virtual LAN) , y la otra, extender el concepto de conmutación al nivel tres y utilizar 

conmutadores de nivel tres. Una red virtual, como su nombre lo sugiere, es un agrupamiento virtual de 

nodos en un dominio de broadcast, el administrador de la red, utilizando alguna herramienta de 

software, realiza dicho agrupamiento. La gran ventaja derivada de la utilización de las VLANs es que 

permiten contener el tráfico de broadcast y efectuar una separación de los flujos de tráfico. Para 

permitir la comunicación entre usuarios que pertenecen a diferentes redes virtuales es necesario 

utilizar una función de nivel tres, a través de un enrutador o de un conmutador de nivel tres 151 . 

Ya habíamos hecho referencia a las dificultades, en cuanto a costo y desempeño, que ofrece un 

enrutador como alternativa de segmentación. Sin embargo, para salvar estas dificultades se propuso 

una solución: utilizar en el ambiente LAN un dispositivo especializado en conmutación, implementado 

completamente en hardware y especializado en el manejo del protocolo IP, a este dispositivo se lo 

conoce como conmutador de nivel tres. El desarrollo del conmutador de nivel tres permite contar en la 

red de área local con un dispositivo de alto desempeño capaz de realizar las tareas de un enrutador. 

Surge una pregunta: ¿Cuáles son las consecuencias que se derivan de estos nuevos desarrollos? 

Para responder tendríamos que decir que la estructura de las redes evoluciona hacia una estructura 

jerárquica en varios niveles y que esta red utiliza diferentes niveles de conmutación (conmutación de 

nivel dos y conmutación de nivel tres) con diferentes velocidades de acceso al medio (10 Mbps, 100 

Mbps y 1000 Mbps). 

Cisco propone una estructura para la red constituida por tres niveles: El nivel de acceso, el nivel de 

distribución y el nivel núcleo (o "core" de la red). Las responsabilidades de cada nivel son 

complementarias, el establecer una jerarquia para la red permite realizar un diseño modular y 
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funcionalmente especializado. El nivel de acceso es el punto de entrada a la red; en este nivel de la 

jerarquía se conectan las estaciones del usuario, generalmente el acceso se realiza utilizando un hub o 

un conmutador de nivel dos. Este nivel corresponde con un área funcional de la organización y permite 

la transferencia de información entre las personas que hacen parte del grupo de trabajo (workgroup). 

El siguiente nivel dentro de la jerarquía corresponde con el nivel de distribución; este nivel se 

constituye en el punto de acceso a los diferentes grupos de trabajo. Por la naturaleza de su ubicación, 

es el sitio en donde se imponen las más fuertes restricciones de acceso y de seguridad, en este nivel 

encontramos funciones típicas de nivel tres. Finalmente, se encuentra el nivel de núcleo ("core") que 

corresponde con el backbone de la red; este nivel se encarga de transportar grandes volúmenes de 

datos a gran velocidad . Para poder cumplir con su objetivo es necesario que no se impongan grandes 

restricciones ni verificaciones al tráfico que circula a través de este nivel de la jerarquía (Ver Figura 

2.7). 

Cabe aquí un nuevo concepto: "Mu/ti/ayer Conmutadoring" como resultado de la evolución de las 

tecnologías LAN y de interconectividad. Los dispositivos multinivel combinan características del nivel 

dos (nivel de enlace de datos) y del nivel tres (nivel de red) en conmutadores híbridos que pueden 

enrutar paquetes a velocidades de hardware. Un conmutador básico es un puente multipuertos, como 

ya se mencionó estos conmutadores fueron desarrollados para permitir la microsegmentación en redes 

locales. A medida que la tecnología evolucionó se le adicionaron funciones de enrutamiento en 

hardware y la posibilidad de analizar aquella información contenida en los paquetes que pudiera 

colaborar en el proceso de envío; de esta forma, los conmutadores multinivel son dispositivos que 

examinan la información relacionada con los niveles 2 hasta el 7 del modelo OSI ¡s¡ . 

Nivel de 
acceso 

Nrve l de 
dístribuc1ón 

Nivel Core 

Conmutador de Nivel 
Dos 

Conmutador de M1evel 
Tres 

Conmutador muttmivel 

Figura 2. 7 Dispositivos de interconectividad en los diferentes niveles de la estructura jerárquica de la red 
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Estamos entonces en un estado evolutivo en el cual la estructura de la red es jerárquica, el dispositivo 

de interconectividad que reina es el conmutador. Teniendo en cuenta la convergencia (un componente 

que le agrega complejidad al diseño), las redes de hoy, más que redes de datos, son redes de 

información: flujos de información de datos, de voz y de video surcan las redes modernas, los 

dispositivos de interconectividad deben estar en capacidad de reconocerlos y darles un tratamiento 

diferenciado, aspecto este al que llamaremos "calidad de servicio". La red debe estar en capacidad de 

comprometerse a ofrecer servicios de diferente tipo, dependiendo del tipo de información que se quiera 

transferir a través de ella, los requerimientos de retraso en la transferencia, de variación del mismo 

(varianza) y de capacidad de transmisión deben ser reconocidos y entendidos por los diferentes 

dispositivos que conforman la arquitectura de una red 161 

Toda esta reflexión nos conduce a pensar en la necesidad de contar con una metodología que permita 

abordar con éxito el proceso de diseño de una red. Existen razones de orden económico y tecnológico 

que lo justifican; por una parte, la red se ha convertido en un recurso estratégico para la organización, 

muchos de sus procesos y aplicaciones corren sobre ella; por lo tanto, se imponen requerimientos de 

alto desempeño y de alta disponibilidad. Por otra parte, según lo hemos venido mostrando en este 

capitulo, la estructura de la red se ha vuelto jerárquica, funcionalmente modular, con tecnologías de 

conmutación (conmutadoring) de diferente nivel y capacidad de transmisión variable en cada uno de 

sus niveles. La red corporativa ha adquirido el compromiso de ofrecer servicios diferenciados a 

aplicaciones y usuarios que necesitan transferir información de carácter multimedia a través de ella. Y 

es MPLS el capaz de llevar al éxito esta conmutación multinivel, gracias a la conmutación de etiquetas. 

Por lo que MPLS permitirá que sea posible la evolución de las redes, logrando avanzar hacia mejores 

estructuras, y logrando cumplir con los requerimientos que los proveedores de servicio requieran. 
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CAPÍTULO 3 

3. PROTOCOLO IP 

3.1. Introducción 

La Internet es una red de redes, miles de redes basadas en tecnologías heterogéneas se enlazan en la 

Internet ofreciendo un conjunto homogéneo de servicios. Mas aun en la Internet se encuentran 

ordenadores muy dillersos con sistemas operativos diferentes, desde ordenadores de sobremesa PC o 

Macintosh hasta grandes sistemas IBM o digital. 

En general una red de comunicaciones se compone de diferentes medios, los cuales deben 

garantizar la comunicación entre sí de todos los equipos conectados a la red . El nivel de red 

(del modelo de referencia OSI) oculta los detalles del medio, ofreciendo al usuario la imagen de una 

única red, aunque dicha red esté formada por varias redes distintas en medios flsicos diferentes, y 

es ahí en la capa de red donde opera el protocolo IP como el principal elemento que permite integrar las 

distintas redes entre si. El protocolo IP (Internet Protocof) enlaza las diferentes piezas (distintas redes: 

FDDI , RDSI, X.25, líneas dedicadas, token ring, Ethernet, lineas telefónicas, .. . ) de la Internet, por lo que 

es encargado de identificar cada uno de los paquetes que pasan por la capa y de seleccionar la mejor 

ruta posible entre los host que desean comunicarse. 

Funciones Principales de IP 

• Aceptar y transportar los datos provenientes de TCP o UDP. 

• Crear un datagrama de IP, enrutarto por la red y entregarlo a una aplicación destino. 

Adaptarse a las características del medio. 
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1. Transmisión de datos en datagramas (paquetes IP). 

2. No está orientado a la conexión, por lo que los paquetes que crcutan entre los host son 

tratados de fonna independiente, lo que origina que cada uno pueda seguir una trayectoria 

diferente en su viaje hasta el host destino., es decir, cada datagrama puede seguir una ruta 

cualquiera del origen al destino, por lo que pueden llegar en desolden o duplicados. Es 

imposible manejar aplicaciones de voz y miltimedia en tiempo real. 

3. No es confiable. Realiza el "mejor esfuerzo" para el transporte de paquetes y no garantiza su 

entrega. No implementando mecanismos de verificación de entrega de los paquetes, por lo que 

no garantiza la entrega de los mismos, ni la entrega en secuencia, ni la entrega única. IP no 

garantiza la entrega fiable de los datagramas al host desti'lo, los datagramas se pueden destruir 

porque los paquetes pueden perderse, dañarse o llegar retrasados debido a: 

Errores en los bits durante la transmisión por el medio. 

Que un enrutador congestionado descarto el datagrama debido a la falta de espacio en 

el bufer. 

Temporalmente, no había camino hasta el destino. 

4. Todas las funciones que aseguran la fiabifidad del envio y entrega de datos se ha concentrado 

en la capa de TCP corno vimos con anterioridad. IP sólo hace lo mejor por entregar estos 

datagramas de un extremo a otro. Esto queda en manos del protocolo TCP de la capa superior. 

5. No inplementa corrección de errores ni control de congestión. 

6. Puede fragmentar los paquetes, si es necesario. IP utiliza también, técnicas de fragmentación y 

reensamblado más temporizadores de datagramas que permiten enrutar los datagramas a 

través de enrutadores congestionados o pasar de redes con grandes prestaciones a redes 

pequeiias y de baja calidad de tráfico. Esto hace posible que un datagrama de IP atraviese el 

continente pasando por una gran variedad de tecnologías de comunicación que van desde las 

redes de telefonía básica hasta los enlaces dedicados por satélite o fibra óptica y YiceYersa. 

7. Direcciona los paquetes mediante direcciones lógicas IP de 32 bits (IP Y4). Cada máquina de la 

red Internet tiene una dirección IP única. Una dirección IP es un número de 32 bits que 

normalmente se escribe corno cuatro enteros entre O y 255 separados por puntos 

(192.112.36.5), la dirección IP permite el enrutamiento de la información a través de la Internet. 

8. Sólo verifica la integridad del paquete en sí, no los datos que contiene. 
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9. Asigna tiempos de vida (TDV oTTL) a los datagramas de IP. Cada datagrama de IP tiene un 

Tiempo de Vida que expira según se configure el temporizador por TCP. ésto provoca la 

retransmisión del datagrama por parte de TCP. 

Sus misiones más importantes son pues definir la unidad básica para la transferencia de datos en 

una red interna, especificando el formato exacto de un datagrama IP, realizar las funciories de 

enrutamiento (direcdonamíento de los paquetes), definir las regtas para que los host y enrutadores 

procesen paquetes, los descarten o generen mensajes de error. Para el direccionamiento de los 

paquetes, el prolocolo IP examina la topologia de la red para determinar la mejor ruta de envio. A pesar 

de estas caracterlsticas, que parecen dar a entender que es un protocolo poco fiable, IP es fundamental 

para poder inten:omunicar diferentes redes, hasta tal punto que constituye el pilar sobre el que se ha 

construido Internet Para dar confiabiíldad al sistema se usan tanto los protocolos de las capas 

superiores como los de la Capa de Enlace de Datos. encargándose IP tan sólo del enrutamiento de 

paquetes entre los host que se comunican. 

IP se encuentra actualmente en su versión 4, usando longitudes de dirección de 32 bits. Aunque el 

número de direcciones posibles parece suficiente (:i32--4.294.967.296), las direcciones IP v4 han sido 

agotadas prácticamente en la actualidad. Para supir esta carencia, así como para soNentar otros 

problemas inhaentes a su propia naturaleza, se están reaizando estudios para ampliar y mejorar el 

protocolo. Inicialmente se quiso implementar la versión 5 del mismo, pero la arquitectura en que se basó 

la hizo inservible, por lo que actualmente los estudios van dirigidos a IP v6, que parece será suficiente 

para dar al prdocolo IP las funcionaldades necesarias. Pero mas adelanté veremos como MPLS da 

solución a este problema y a muchos mas de IP. 

3.3. El datagrama IP 

El esquema de envio de IP es similar al que se emplea en la capa de acceso. En esta última se envian 

tramas fonnadas por un encabezado y los datos. En el encabezado se incluye la di"ección flSica del 

origen y del destino. 

El datagrama IP es la unidad básica de transferencia entre el origen y el destino. Este datagrama viaja 

en el campo de datos de las tramas fisicas de las distintas redes que va atravesando. El propio 

datagrama IP tiene también un campo de datos: será aqul donde viajen los paquetes de las capas 

superiores, esbs también incluyen un encabezado, pero las direcciones empleadas son 

direcciones IP11 -
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Encabezado Datos 

Figura 3 3 1. Dalagama IP 

Fonnato del datagrama IP 

Los protocolos IP de dos host que se comunican intercambian entre si unas unidades de protocolo 

denominadas datagramas o paquetes IP, cuya longitud máxima es de 65.635 bytes. 

IP recoge los segmentos elaborado$ por la Capa de Transporte, introduciéndolos en el campo de datos 

del datagrama, al'iadiéndole otros diferentes campos de encabezado. Un datagrama IP consiste en una 

parte de cabecera y en una parte de texto. La cabecera tiene una parte fija de 20 bytes Y una opcional 

de longitud variable. El fonnato de la cabecera se muestra en la figura: 

Version j Hlen jTOS Longitud Total 

Identificación Flags 1 Desplazamiento De Fragmento 

TTL ¡ Protocolo Header Checksum 

Dirección IP de la Fuente 
1 

Dirección IP del Destino 

Opciones IP (Opcional) 1 Relleno 

Datos 

1 

Figura 3.3.2 Formato de la cabecera de IP 

Version (4 bits).- Indica la versión del protocolo IP que se utilizó para crear el 

datagrama. La indusión de este campo hace posi>le la transición entre diferentes versiones del 

protocolo IP, ejecutando cada máquina la mayor versión que soporte. 

• Hlen (4 bits).- Longitud del encabezado IP en palabras de 32 bits, necesario ya que la cabecera 

de un datagrama no es constante. El valor minino de este campo es 5, y el valor máxiTio 15, lo 

que limita la cabecera a 600 bytes. 
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• Tipo de servicio (Type Of Service).-los 8 bits de este campo se dividen a su vez de acuerdo a 

la "prioridad". 

• Prioridad (3 bils).-Un valor de O indica baja prioridad y un valor de 7 indica prioridad máxima. 

Los siguientes tres bits indican cómo se prefiere que se transmita el mensaje, es decir, 

son sugerencias a los emuladores que se encuentren a su paso los cuales pueden tenerlas en 

cuenta o no. 

• Bit D (Delay) . Solicita retardos cortos (enviar rápido) . 

• Bit T (Throughput) . Solicita un alto rendimiento (enviar mucho en el menor tiempo 

posible). 

• Bit R (Relíabí/iy). Solicita que se minimice la probabilidad de que el datagrama 

se pierda o resulte dañado (enviar bien). 

• Total length (16 bits).- Indica la longitud total del datagrama expresada en bytes. Como el 

campo tiene 16 bits, la máxima longitud posible de un datagrama será de 65535 bytes. Permite 

calcular el tamaño del campo de datos: Datos= longitud Total - 4 * Hlen. 

Time to live TTL (8 bits).- Especifica el número de segundos que se permite al datagrama 

circular por la red antes de ser descartado. Generalmente se implementa mediante la métrica 

de contador de saltos, por la cual indica el número máximo de enrutadores que puede atravesar 

el datagrama antes de su destrucción. En cada enrutador se resta 1 a este número. Cuando 

llegue a cero, el datagrama se descarta (tiempo de vida excedido), por lo que es el tiempo de 

espera que puede estar un datagrama en la red antes de su destrucción y es la acción 

necesaria para que un datagrama no entregado no vague indefinidamente por la red. 

• Protocolo (8 bits).- Especifica qué protocolo de alto nivel se empleó para construir el mensaje 

transportado en el campo datos de datagrama IP: 1 para ICMP, 2 para IGMP, 6 para TCP y 

17 para UDP. 

• Header checksum (CCR) (16 bits) .- Contiene la suma de comprobación de errores sólo para la 

cabecera del datagrama. La wrificación de errores de los datos corresponde a las capas 

superiores. Es útil para detectar errores generados por palabras de memoria erróneas en uno 

de los enrutadors que atraviesa en datagrama. Se calcula haciendo el complemento a uno de 
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cada palabra de 16 bits del encabezado, sumándolas y haciendo su complemento a uno. Esta 

suma hay que recalcularla en cada nodo intermedio debido a cambios en el TTL o por 

fragmentación. 

• Dirección IP de la fuenle (32 bis).-Contiene la dirección IP del origen . 

• Dirección IP destino (32 bis).-Contiene la dirección IP del destino. 

• Opciones IP.-Este campo no es obligatorio y especifica las distintas opciones solicitadas por el 

usuario que envia los datos (generalmente para pruebas de red y depuración). 

• Relleno. Bis necesarios para asegurar que la longitud del datagrama séa múltiplo de 32 bits 

• Datos. Segmento TCP/UDP de la Capa de Transporte 

Fragmentación 

El tamaño para un datagrama debe ser tal que permita la encapsulación, esto es, enviar un datagrama 

completo en una trama física. El problema está en que el datagrama debe transitar por diferentes redes 

físicas, con diferentes tecnologías y diferentes capacidades de transferencia. A la capacidad máxima de 

transferencia de datos de una red ftsica se le llama MTU (el MTU de ethemet es 1500 bytes por trama, 

la de FDDI es 4497 bytes por trama). Cuando un datagrama pasa de una red a otra con un MTU menor 

a su tamaño es necesaria la fragmentación. A las diferentes partes de un datagrama se les llama 

fragmento. Al proceso de reconstrucción del datagrama a partir de sus fragmentos se le Rama 

Reensamblado de fragmentos 111 • 

El control de la fragmentación de un datagrama IP se realiza con los campos de la segunda palabra de 

su cabecera : 

Identificación. Número de 16 bits que identifica al datagrama, que permite implementar números 

de secuencias y que permite reconocer los diferentes fragmentos de un mismo datagrama, pues 

todos ellos comparten este número. 

Banderas. Un campo de tres bits donde el primero está reservado. El segundo, lamado bit de 

No - Fragmentación significa: O = Puede fragmentarse el datagrama o 1 = No puede 
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fragmentarse el datagrama. El tercer bit es llamado Más - Fragmentos y significa: O = único 

fragmento o ulimo fragmento, 1 = aun hay más fragmentos. Cuando hay un O en más -

fragmentos, debe evaluarse el campo desp. De Fragmento: sí este es cero, el datagrama no 

esta fragmentado, si es diferente de cero, el datagrama es un ultimo fragmento. 

Desplazamiento de Fragmento (Fragment offset) (13 bits}. Indica el lugar en el cual se 

insertará el fragmento actual dentro del datagrama completo, medido en unidades de 64 bits. 

Por esta razón los campos de datos de todos los fragmentos menos el último tienen una 

longitud múliplo de 64 bits. Si el paquete no está fragmentado, este campo tiene el valor 

cero. 

Para finaizar con el tema de fragmentación, hay que mencionar el Plazo de Reensamblado, que es un 

time out que el host destino establece corno má)(imo para esperar por todos los fragmentos de un 

datagrama. Si se vence y aun no llegan todos, entonces se descartan los que ya han llegado y se 

solicita el reenvío del datagrama completo. 

3.4. Direcciones IP 

La dirección IP identifica la localización de un sistema en la red. Cada dirección IP tiene dos partes. Una 

de ellas, identifica a la red y la otra identifica a la máquina dentro de esa red. Todas las máquinas que 

pertenecen a la misma red requieren el mismo número de red el cual debe ser además único en Internet 
[2J . 

El número de máquina, identifica a una workstation, servidor, enrutador o cualquier otra máquina 

TCP/IP dentro de la red. El número de máquina (número de host) debe ser único para esa red. Cada 

hostTCPllP, por tanto, queda identificado por una dirección IP que debe ser única 

Se trata de una dirección única a nivel mundial y la concede INTERNIC, Centro de Información de la 

Red Internet. 
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10 DE RED 10 DE HOST 
1 

153. 3 . 1 . 1 

32 Bits .. 

Fig<n 3.4 .1. Famalo de ooa drecoidn IP 

Hay dos formatos para refermos a una dirección IP, formato binario y formato decimal con puntos. Los 

32 bits de una dirección IP contienen tanto la Identificación de red como ta Identificación de Hosts 

dentro de la red. Si nos referimos al formato decimal es esta compuesto de cuatro grupos de tres digitos 

separados por puntos, tal como 167 .216.245.249 y cada nümero estará entre cero y 255. 

Mientras que si hablamos de un formato binario cada número entre los puntos en una dirección IP se 

compone de 8 dígitos binarios (00000000 a 11111111 ); pero normalmente se escri>e una dirección IP 

en ta forma decimal para ha<:ertos más comprensibles, pero hay que tener bien claro que ta red entiende 

sólo direcciones binarias. Para identificar que parte de los 32 bits pertenecen al identificador de red y 

que parte al identificador de host, es necesario saber a que clase de red pertenecen, tas cuales son 

asignadas dependiendo el tamaño y las necesidades de la red 

3.4.1. Clases de redes según las direcciones IP 

La comunidad Internet ha definido 5 ciases de direcciones para poder acomodar redes de diferentes 

tamaños. El TCP/IP de Microsoft soporta las clases A, B y C. Estas clases, definen que bits son usados 

para la red y cuales son usados para identificar el número de host dentro de la red. 

Se puede identificar ta clase de dirección por el número del primer octeto 
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1) Redes de clase A 

Son aquelas redes que precisan un gran número de drecciones IP, debido al número de host que 

comprenden. A este tipo de redes se les asigna un rango de direcciones IP identificado por el primer 

grupo de 3 digitos (primer odeto de la IP), de tal forma que disponen de los otros 3 grupos siguientes 

para asignar direcciones a sus host. Los 3 últimos octetos o 24 bits representan el número de host. Esto 

permite en total 126 redes y aproxmadamente 17 milanes de host por cada red. 

Si expresamos una dirección IP de este tipo en formato binario, su primer bit es siempre un O, por lo 

que tendremos para estas redes: 

desde 00000000.XXXXXXXX.JOOOOOO()(JOOOCXXXX (O.aaa.aaa.aaa) 

hasta O 1111111.XXXXXXXX.JOOOOOOOCJOOOOOOO( ( 12 7 .aaa .aaa.aaa) 

Por esta causa, su primer byte tiene un valor comprendido entre 1 y 126, ambos incfusive . Las 

direciones 127 .aaa.aaa.aaa están reservadas para tareas de diagnóstico - loopback - y no se usan. 

El número de direcciones resultante es muy elevado, más de 16 milanes, por lo que las redes de clase 

A corresponden fundamentalmente a organismos gubemamenlales, grandes universidades, etc. 

2) Redes de clase B 

Son redes que precisan un número de direcciones IP intermedio para conectar todos sus host con 

Internet. A este tipo de redes se les asigna un rango de direcciones IP identificado por los dos primeros 

grupos de 3 dígitos (primer y segundo odetos de la IP}, de tal forma que disponen de los otros 2 grupos 

siguientes para asignar direcciones a sus host. 

Si expresamos una dirección IP de este tipo en formato binario, su dos primeros bits son siempre un 10, 

por lo que tendremos para estas redes: 

desde 1 CXlOOOOO .JOOOOOOOC.JOOOOOOO(.JOOOOOOOC (128 .aaa.aaa.aaa) 

hasta 10111111 .lOOOOOOOllOOOOOOOC.XXlOOOOOC (191.aaa.aaa.aaa) 

Por esto, sus dos primeros bytes deben estar entre 128.1 y 191.254. Las drecciones 128.0.aaa.aaa y 

191.255.aaa.aaa están reservadas, y no se pueden usar), por lo que el número de direcciones 
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resulante es de 64.516. Las redes de clase B corresponden fundamentalmente a grandes empresas, 

organizaciones gubernamentales o universidades de tipo medio, etc. 

3) Redes de clase e 

Son redes que precisan un número de direcciones IP pequei\o para conectar sus host con Internet. A 

este ~ de redes se les asigna un rango de direcciones IP identificado por los tres primeros grupos de 

3 digilos (primero, segundo y tercer octetos de la IP), de tal forma que disponen de un sólo grupo para 

asignar direcciones a sus host. 

Si expresam08 una dirección IP de este tipo en formato binario, su tres primeros bits son siempre un 

11 O, por lo que tendremos para estas redes: 

desde 11000000 JOOOOOOOOOOOOOOODOOOOOCXX (192.aaa.aaa.aaa) 

hasta 11011111 .JOOOOOOOC.JOOOOOOCX.xxxxxxxx (223.aaa.aaa.aaa) 

Por lo que sus 3 primeros bytes deben estar comprendidos entre 192.1 .1 y 223.254.254 (las direcciones 

desde 192.0.0.aaa hasta 192.1 .0.aaa y desde 223.254.255.aaa hasta 223255.255.aaa están 

reservadas, y no se pueden usar). El número de direcciones resultante es de 256 para cada una de las 

redes, por lo que éstas corresponden fundamentalmente a pequeñas empresas, organismos locales, 

etc. 

En la siguiente tabla aparece un resumen de los tipos posi>les de redes. 

Primeros Identificación ldentfficación Número Número 
Clase Primer byte decimal 

binarios de red de host de redes de host 

A o 1 -126 1 byte 3 bytes 126 16.387.064 

B 10 128- 191 2 bytes 2 bytes 16.256 64.516 

e 110 192-223 3 bytes 1 byte 2 .064.512 254 

Tabla 3.4. 1. 1. Clases<*! tedes . 

Si observas la tabla anterior verás que hay ciertos números de red que no se usan. Esto es así porque 

están reservados para ciertos usos concretos. De esta forma, las redes cuyo primer byte es superior a 

223 corresponden a otras clases especiales. 
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4) Redes de clase O 

Las direcciones de clase D son usadas para uso de grupos multicast. Un grupo multicast puede estar 

fonnado por uno o más hosts o por ninguno de ellos. Los 4 bits de mayor orden en el primer octeto en 

una dase D son siempre 1 1 1 O. El resto de bits designan el grupo especifico en el cual participa el 

cliente. No hay redes o Identificaciones de hosts del las operaciones de multicast. Los paquetes son 

pasados a una colección de hosls en una red. Solo los hosts registrados con una dirección multicasr 

van a recibir esos paquetes. Microsoft soporta las direcciones de clase D para las aplicaciones de datos 

en multicasting (radiodifusión) a los hosts en un segmento de trabajo Internet. Esto incluye WINS, 

Microsoft, NetShow , videoconferencias etc [3J . 

5) Redes de clase E 

La dase E son direcciones experimentales que no están disponibles para uso general y que se reservan 

para uso futuro . Los 4 bits del byte de mayor orden en una clase E están siempre colocados a 1 1 1 1. 

Mientras que las que empiezan con el byte 127 (nota que falta en la tabla) se usan para propósito 

especiales. 

También hay que destacar que los valores extremos en cualquiera de los bytes, O y 255, no se pueden 

asignar a ningún host ni red, siempre que nos estemos refiriendo a una dirección pura, es decir, 63.1.0 .0 

es perfectamente asignable a un host por ser de dase A, pero no lo serian ni la 63.0 .0 .0 ni la 

63.255.255.255. El número O se denomina dirección de red, está reservado como dirección de la propia 

red , y el 255 se reserva para la función broadcast en las redes Ethernet, mediante la cual, un mensaje 

es enviado a todas las máquinas de la red, no saliendo fuera de la misma. La dirección de broadcast 

hace referencia a todos los host de la misma red. 

Por lo tanto, dada una red cualquiera, por ejemplo la red de clase C 220.40.12.x (donde x puede varias 

entre O y 255), tendríamos las siguientes direcciones IP: 

220.40.12.0 .................. .. .. ... ....... dirección de red 

220.40.12.1 a 220.40.12.224 ....... direcciones disponibles para host 

220.40.12.255 .......... ....... ........... dirección de broadcast 
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No todas las direcciones IP posibles son aptas para su uso común. En primer lugar, existen una serie de 

direcciones reservadas para su uso en redes privadas (aquellas cuyos host no van a ser visibles desde 

Internet), que sirven para implementar la pila de protocolos TCPllP a las mismas. Existe un rango de 

direcciones reservadas según la clase de red: 

Rango de direcciones 
Clasl 

reservadas 

A 10.x.x.x 

B 172.16.x.x - 172.31.x.x 

e 192.168.0.x-192.168.25' 

Tabla 3.4.1.2. Direcciones~. 

A la hora de configurar una red privada el administrador de red es el encargado de fijar qué clase de red 

va a usar, según el número de direcciones IP que necesie, y asignar k.Jego una IP adecuada a cada 

uno de los host, de forma que el esquema flnal de la red sea lógico y funcional . 

Estas IPs privadas no se pueden asignar a ningún host que tenga acceso directo a Internet, son para 

uso exclusivo interno. De esta forma nos aseguramos de que no si conectamos luego alguno de los host 

de la red privada a Internet no nos encontraremos con IPs repetidas, que haría que los host que las 

tuvieran fueses inaccesibles (las direcciones IP son únicas para cada host conectado a Internet) l4l. 

De la misma forma, si usamos direcciones IP privadas para configurar una serie de redes o subredes 

internas, nunca se puede asignar una misma IP a dos host diferentes. 

De esta forma, si queremos mandar un mensaje broadcast a la red de clase B 14026.5.95 tendríamos 

que hacerlo mediante la IP 14026.255.255, con lo que el mensaje llegaría a todos los host de esa red. 

La dirección de loopback (generalmente la 127 .0.0.1) corresponde a nuestro propio host, y se utiliza 

para acceder a los servicios TCPllP del mismo. Por lo tanto, si tenemos un servidor web local y 

queremos acceder a las páginas del mismo via HTTP, tendremos que introducir en la barra de 

direcciones del navegador la di"ección 127.0.0 .1, si el puerto en el que está escuchando el servidor es 

el 80 (el que se usa por defecto). Si hubiésemos configurado el servidor web para que escuchara en el 

puerto 9025, por ejemplo, la dirección de acceso seria la 127.0.0.1:9025, otra forma de acceder al 

loopback de nuestra máquina es usando el nombre reservado local host, que produce el mismo 

resultado. 
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3.4.2. Máscara de red 

Cuando dos o más redes diferentes se encuentran conectadas entre si por medio de un enrutador, éste 

debe disponer de algún medio para diferenciar los paquetes que van dirigidos a los ho8t de cada una de 

las redes. Es aquí donde entra en juego el concepto de máscara de red, que es una especie de 

dirección IP especial que permite efectuar este enrutamiento interno de paquetes l5I . 

Dada una dirección IP de red cualquiera, la máscara de red asociada es aquella que en binario tiene 

todos los bits que definen la red puestos a 1 (255 en decimal), y los bits correspondientes a los host 

puestos a O (O en decimal), siempre que trabajemos con redes completas, no con subredes, mientras 

que cuando nos referimos a la /ongtud del prefijo de red extendido nos referimos a la máscara de 

subred, aunque indican lo mismo. La longitud del prefijo es igual al número de bits a 1 contiguos en la 

máscara de subred. De este modo, la dirección 135.146.91.26 con una máscara de subred 

255.255.255.0 podrá expresarse también de la forma 135.146.91.26124, lo que resulta más compado y 

fácil de entender. Así, las máscaras de red de los diferentes tipos de redes principales son: 

Red de Mascara de red o subred Mascara de red o subred 

(Binario) Clase (decimal) 

A 255.0 .0.0 11111111.00000000. 00000000. 

B 255.255.0 .0 11111111 . 11111111 . 00000000. 

e 255.255.255.0 11111111 . 11111111 . 11111111 . 

Tabla 3.4.2.1. Longtuddepmlijo exlendido 

Longitud del 

prefijo de red 

extendido 

8 

16 

24 

La máscara de red posee la importante propiedad de que cuando se combina con la dirección IP de un 

host se obtiene la dirección propia de la red en la que se encuentra el mismo. Cuando al enrutador que 

coneda varias redes le llega un paquete saca de él la dirección IP del host destino y realiza una 

operación ANO lógica entre ésta IP y las diferentes máscaras de red de las redes que une, 

comprobando si el resulado coincide con alguna de las direcciones propias de red. Este proceso de 

identificación de la red destino de un paquete y del host al que va dirigido el paquete se denomina 

enrutamiento, el cual veremos con mas detalle mas adelante. 
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Para conocer a la red que pertenece una IP se le aplica la técnica del "ANO" con la álgebra booleana : 

1and1=1 

1 ando= o 

Oand1=0 

OandO =O 

Vamos a hacer una ejemplo : Tenemos la ip ''206.175.162.21" sabemos que es una clase C 

y en binario seria : 

11001110.10101111 .10100010.00010101 

Decimal : 206 . 175 . 162 . 21 

Binario : 11001110.10101111.10100010.00010101 

También sabemos que la mascara por defecto de una clase C es 255.255.255.0 que en binario seria 

: 11111111 .11111111 .11111111 .00000000 

Si le aplicamos el "ANO" resultaría en : 

11001110.10101111 .10100010.00010101 

ANO 11111111.11111111 .11111111.00000000 

11001110.10101111 .10100010.00000000 

Recordemos que solamente dará "1" cuando los dos bits sean · 1 •. 

El resultado es 11001110.10101111 .10100010.00000000 que en decimal seria 206.175.162.0 la 

red a la que pertenece. 
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3.5. Subredes 

Cuando se trabaja con una red pequeña, con pocos host conectados, el administrador de red puede 

fácilmente configurar el rango de direcciones IP usado para conseguir un funcionamiento óptimo del 

sistema. Pero conforme la red va creciendo se hace necesaria una división en partes de la misma 161 . 

En primer lugar, porque conforme se va extendiendo la red va aumentando de forma pareja el dominio 

de colisión, llegando un momento en el que el rendimiento de la red se ve afectado seriamente. Esto se 

puede mitigar segmentando la red, dividiendo la misma en una serie de segmentos significativos, de tal 

forma que mediante conmutadores podremos limitar estos dominios de colisión, enviando las tramas tan 

sólo al segmento en el que se encuentra et host destino. 

En segundo lugar, y aunque segmentemos la red, conforme aumenta et número de host aumenta 

también el número de transmisiones de broadcast (cuando un equipo origen envla dalos a todos los 

dispositivos de la red), llegando un momento en que dicho tráfico puede congestionar toda la red de 

forma inaceptable, al consumir un ancho de banda excesivo. Esto es así porque todos los host están 

enviando de forma constante peticiones de este tipo: peticiones ARP, envios RIP, peticiones DNS, etc. 

Para solventar este hecho es preciso dividir la red primaria en una serie de subredes de tal forma que 

cada una de ellas va a funcionar luego, a nivel de envío y recepción de paquetes, como una red 

individual, aunque todas pertenezcan a la misma red pnncipal (y por lo tanto, al mismo dominio). De 

esta forma, aunque la red en su conjunto tendrá una dirección IP única, administrativamente, a nivel 

administrativo podremos consíderar subredes bien diferenciadas, consiguiendo con ello un control del 

tráfico de la red así como también facilitar el diagnostico de problemas en la red y una limitación de las 

peticiones de broadcast que la atraviesan. 

Para crear subredes a partir de una dirección IP de red padre. la idea es "robar" bits a los host. 

pasándolos a los de identificación de red. ¿Cuántos?. Dependiendo de las subredes que se quiera 

obtener, teniendo en cuenta que cuántos más bits sean "robados" más subredes se obtendrán, pero con 

menos host cada una. Por lo tanto, el número de bits a robar depende de las necesidades de 

funcionamiento de la red final. Pero para hacer esto posible fue necesario añadir otro nivel de jerarquía, 

creándose una jerarquía a tres niveles en la estructura del direccionamiento IP. Como se muestra en la 

figura siguiente. La idea consistió en dividir la parte dedicada al número de host en dos partes: el 

número de subred y el número de host en esa subred 171 : 
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Prefijo de Red Número de Host 

135.146 91.26 

Tabla 3.5.1. Jera-qr.ia a '*1s Niveles 

Prefijo de Red Número de Subred Número de Host 

135.146 91 26 

Este sistema aborda el problema del aecimiento de las tablas de enrutamiento, asegurando que la 

división de una red en subredes nunca es visible fuera de la red privada de una organización. Los 

enrutadores dentro de la organización privada necesitan diferenciar entre las subredes individuales, 

pero en lo que se refiere a los enrutadores de Internet, todas las subredes de una organización están 

agrupadas en una sola entrada de la tabla de rutas. Esto permite al administrador local introducir la 

complejidad que desee en la red privada, sin afectar al tamaño de las tablas de rutas de Internet tai . 

Por otra parte. sólo hará falla asignar a la organización un único número de red (de las clases A.B o C). 

La propia organización se encargará entonces de asignar distiitos númercs de subred para cada una 

de sus redes internas. Esto evita en la medida de lo posible el agotamiento de los números IP 

disponibles. 

Otro elemento que deberemos calcular para cada una de las subredes es su máscara de subred o 

mejor conocido como prefijo de red extendido ya que va a ser la herramienta que utHicen luego los 

enruladores para dirigir correctamente los paquetes que aculen entre las diferentes subredes. Los 

enrutadores de Internet usan solamente el prefijo de red de la dirección de destino para enrutar el tráfico 

hacia un entorno con subredes. Los enruladores dentro del entorno con subredes usan el prefijo de red 

extendido para enrutar el tráfico entre las subredes. Por lo que ahora en el caso de tener subredes, el 

prefijo de red extendido estará compuesto por el prefijo de red y el número de subred: 
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Prefijo de Red Extendido 

Prefijo de Red,NOmero de Subred NOmero de Host 

Tabla 3.5.3. Prefijo de Red Exlendido para waedes. 

El prefijo de red extendido se identifica a través de la máscara de subred. Por ejemplo, si consideramos 

la red clase B 135.146.0.0 y queremos usar el tercer octeto completo para representar el número de 

subred, deberemos especificar la máscara de subred 255.255.255.0 

Entre los bits en la máscara de subred y la dirección de Internet existe una correspondencia uno a uno. 

Los bits de la máscara de subred están a 1 si el sistema que examina la di'ección debe tratar los bits 

correspondientes en la dirección IP como parte del prefijo de red extendido. los bits de la máscara 

están a O si el sistema debe considerar los bits como parte del nOmero de host. Esto se ilustra en la 

siguiente figura: 

prefijo de red n" subred n" host 

Dirección 1 P 135.146.91 .26 10000111 ¡10010010 01011011 100011010 

255.255.255.0 ¡11111111 Máscara de Subred 11111111 11111111 l•••n•H• 

1 

prefijo de red extendido 
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Creación de subredes 

Vamos a tomar como ejemplo una red de clase C, teniendo claro que lo expicado a continuación va a 

ser útil para cualquier tipo de red, séa de clase A, B o C. Entonces, la red será , con dirección IP 

210.25.2.0, por lo que tenemos para asignar a los host de la misma todas las direcciones IP del rango 

210.25.2.1 al 210.252.254, ya que la dirección 210.252.0 será la de la propia red y la 210.25.2.255 

será la dirección de broadcast general. 

Si expresamos nuet!tra dirección de red en binario tendremos: 

210.25.2.0 = 11010010.00011001 .00000010.00000000 

Con lo que tenemos 24 bits para identificar la red y 8 bits para identiftear los host. 

La máscara de red será: 

11111111 .11111111 .11111111 .00000000 = 255.255255.0 

Vamos a partir pués de nuestra dirección IP de la red padre y vamos a ir quitando bist sucesivos a la 

porción de host, calculando en cada caso las subredes obtenidas, sus direcciones IP, sus máscaras de 

subred y el rendimiento de la partición obtenida. 

Para ello, pasamos la dirección IP a binario y cogemos los bits robados a la porción de host. 

Veamos para el caso de el "robo" de un bi y dos bits cuantas subredes se crean. 

Caso (1) Robo de 1 bit: 

Primer paso . Definir la mascara de subred 

Para este paso es necesario primero pasar la dirección IP a binario y "robar" los bits de la porción de 

host y así después calcular la mascara de subred 
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prefijo de red bits nº subr bits nº host 

210.25.2.0/24 11010019000011001 ¡0000001c 000 ¡00000 
1 

prefijo de red extendido 1 

255.255.255.128 1111111v1111111 ¡1111111 100 ()()()()() 

25 bits 

Tabla 3.5.5. Definiendo Ja mascara de subred 

Segundo paso . Definir los números de subred. 

Pennutando los bits de host robados para obtener las subredes obtenidas: 21=2 

Es decir, 2 subredes (11010010.00011001 .00000010.0 y 11010010.00011001 .00000010.1 ). Pero 

resulta que no podemos disponer de la subred que toma el O, ya que entonces contendña la IP de la red 

padre, ni de la que toma el 1, ya que contendría la dirección de broadcast de la red padre. Es decir, 

robando 1 sólo bit no podemos crear subredes. 

Como regla genera~ el número de subredes obtenidas al quitar n bits a la porción de host será 22-2 , y el 

número de host disponible en cada subred será ;ts-n>-2. ya que toda subred debe tener su propia 

dirección de red y su propia dirección de broadcast. 

Caso (2) Robo de 2 bits. 

Primer paso . Definir la mascara de subred 

¡prefijo de red bits nº subr jbils nº host 

210.25.2.0/24 !11010010 
i 

i refijo de red extendido 

255.255.255.192 1111111111110 

bits 

Tabla 3.5.6. Definiendo la mascara de subred para el caso (2) 
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Segundo paso .-Definir los números de subred 

Si en este caso quilam06 dos bits a la porción del host, entonces n= 2, por lo que susttuyendo este 

valor en la formula mencionada anteriormente tenderemos: 

No. de subredes = 'f' - 2 

'22- 2= 2 subredes validas 

Las subredes se numerarán de O a 2. Lo único que tenemos que hacer es colocar la representación 

binaria de dichos números en el campo bits nº subred de la primera fila de la figura anterior, y luego 

traducir las direcciones binarias a decimal Quedarla lo siguiente: 

Red Base: 11010010.00011001 .00000010.00000000 = 210.25.2.0/26 

Subred O: 11010010.00011001 .00000010.01000000 = 210.252.64126 

Subred 1:: 11010010.00011001.00000010.10000000 = 210.252.198126 

Subred 2:: 11010010.00011001 .00000010.11000000 = 210.252.192126 

Tercer paso .-Definir los números de host. 

En nuestro ejemplo, disponemos de 6 bits en el campo bits n° host de cada dirección de subred, por lo 

que tendñamos : 

Número de host válidos por subred: 28-2=62. Obsérvese que se resta 2 pues las direcciones de host 

todos O (esta subred) o todos 1 (broadcast) no pueden usarse. Los host de cada subred se numeran del 

O al 62 . Para definir la dirección asignada al host n de una subred dada, colocaremos la representación 

binaria de n en el campo bits n° host y luego traduciremos la dirección completa a notación decimal. Por 

ejemplo, para la subred O quedaría: 

Subred O: 11010010.00011001.00000010.01000000 = 210.25.2.64124 

Host 1: 11010010.00011001 .00000010.01000001 = 210.25.2.65126 
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Host 2: 11010010.00011001 .00000010.01000010 = 210.25.2 .66126 

Host 3: 11010010.00011001 .00000010.01000011 = 210.25.2.67126 

Host 62: 11010010.00011001 .00000010.01111111= 210.25.2.127126 

Subred váida, con dirección de red=210.25.2.64, broadcast=210.25.2.127 y 62 direcciones IP para host, 

que son las comprendidas entre las dos anteriores (de la 21025.2.65 a la 210.25.2.126). 

Como se puede Yer la máscara de subred es la misma para todas las subredes obtenidas robando 2 

bits a la porción de host, y lo mismo ocurre para el robo de otro número de bits. 

3.6. Enrutamiento IP 

La principal responsabilidad del protocolo IP es determinar qué camino deben tomar los paquetes para 

llegar al punto de destino. La tarea de determinar ese camino es lo que se conoce como enrotamiento 191 

IP asume que la computadora está directamente conectada a una red local (por ejemplo, una LAN 

Ethernet) y que puede enviar paquetes directamente a cualquier otra computadora sobre esa misma 

red . Si la dirección de destino es en la red local, IP simplemente accede al medio físico de transmisión y 

envía el paquete 
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El problema aparece cuando la dirección de destino queda en otra red, en cuyo caso IP recurrirá a un 

enrutador (antes llamados gateways) para enviar indirectamente los paquetes. Como se recordará, se 

denomina enrutador a un dispositivo (ya sea otra computadora o un dispositiYo específicamente 

disel'iado a tal efecto) que está conectado a más de una red y tiene la capacidad para redirigi" paquetes 

entre esas redes. Es necesario el uso de mascaras de subred para saber si el host destino de un 

datagrama esta o no dentro de la misma red flsica. En la figura anterior, Orión, Andrómeda, Cygní y 

Centauri son los gateways de la red. 

Para determinar a qué enrutador deberán enviarse los paquetes, IP extrae la dirección de red del nodo 

de destino y consulta una tabla, denominada tabla de enrutamiento, la cual no puede tener infonnación 

sobre cada posible destiio, de hecho, esto no es deseable. En ves de ello se aprovecha del esquema 

de direccionamiento IP para ocultar detalles acerca de los host individuales, además, la tabla no 

contiene las rutas completas, sino solo la dirección del siguiente paso en esa ruta. En general una tabla 

de enrutamienlD IP tiene pares (destino, enrutador), donde destino es la dirección IP de un destino 

particular y enrutador o gatway la dirección del siguiente enrutador en el cami'lo hacia destino. Nótese 
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que enrutador debe ser accesible directamente desde la máquina actual. Por ejemplo, la tabla de 

enrutamienlo de Aldebarán contiene la siguiente información: 

Red Gateway 

170.25.1.0 170.25.3.254 

170.25.2 .0 170.25.3.254 

170.25.3.0 . 
170.25.4.0 170.25.3.253 

Tabla 3.6. 1. Tabla da ennA:amienb de AkJebaran 

en donde el asterisco indica que no es necesario ningún gateway para legar a la red en cuestión dado 

que la máquina tiene conexión directa a la misma. Obsérvese en primer lugar que el enrutamiento hacia 

redes remotas se realza en base a direcciones de red (esto es, la parte de host de la dirección IP se 

ignora); además, la tabla de enrutamienlD especifica tanto la red local como las remotas, y que para el 

caso de éstas últinas, indica la dirección IP de alguna máquina en la red local que puede ser utilizada 

para alcanzarla. 

Supongamos, por ejemplo, que Altaír requiere enviar datos a Canopus. El módulo IP de Altair determina 

que la computadora de destino no pertenece a su misma red; consultando su tabla de enrutamiento, 

determina que puede llegarse a la red de Canopus a través de Orión, por lo que le envía los paquetes a 

dicha computadora. El módulo IP residente en Orión, por su parte, sabe que para llegar a Canopus hay 

dos vías posibles: pasando por Andrómeda o por Cygni. Aplicando algún criterio para evaluar ambas 

rutas y seleccionar la mejor de ellas, Orión envía cada paquete a, por ejemplo, Andrómeda. Esta úlima 

determina que la dirección de destilo está en una de las redes a las que se encuentra directamente 

conectada, por lo que los envía diretamente a Canopus. 

Es importante observar que la ruta que seguirán los paquetes desde el origen hasta su destino se va 

decidiendo a rneálda que los mismos viajan por la red. Cada nodo es responsable de determinar cual es 

el próximo "saltd' en dirección al nodo final, en función del contenido de su tabla de enrutamiento. Este 

modelo de enrutamiento asume que si el nodo de destino no pertenece a la red local, deberá haber una 

entrada en la tabla de enrutamiento que especifique el gateway a utilizar. En otras palabras, asume que 

todos los nodos están al tanto de la estructura de la red. 
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En consecuencia, cada yez que la estrudura de la red cambia (por ejemplo, cuando se agrega o elimina 

una subred), el administrador deberla actualizar las tablas de enrutamiento en todos los nodos. 

Igualmente, si la red se interconectara a otra red, una nueva entrada deberla agregarse en las tablas de 

enrutamiento de cada máquina. 

Siguiendo con este razonamiento, a medida que la red a-ece y se interconecta a otras redes las tablas 

de enrutamiento se hacen mas largas y complejas; inclusive serla posible que fueran virtualmente 

imposibles de construir o mantener, en especial si la red se conecta a Internet (formada por miles de 

redes independientes). 

Por supuesto, existen previsiones para enfrentar estos problemas y esto es mediante diferentes tipos de 

algoritmos de enrutamiento 

La función principal del Nivel de Red es el diseño de algoritmos para seleccionar rutas junto con sus 

estructuras de datos. Un algoritmo de enrutamiento es aquel componente software del NNel de 

Red responsable de decidir sobre qué linea de salida se deberá transmitir un paquete que llega. 

Utilizando algoritmos de enrutamiento se intercambian mensajes de control, a partir de los cuales cada 

enrutador puede generar la tabla de enrutamiento. 

Después, cuando llegue un paquete a enrutar, cada enrutador toma decisiones locales mirando en su 

tabla, pero que dependen de la topología global. 

Objetivos de un algoritmo de enrutamiento: 

Minimizar el espacio de la tabla de enrutamiento para poder buscar rápidamente y para tener 

menos infonnación a intercambiar con otros enrutadores. 

• Minimizar el número y frecuencia de mensajes de control. 

Robustez: evitar agujeros negros, evitar bucles, evitar oscilaciones en las rutas 

• Generar caminos óptimos: menor retardo de tránsio. 

• Camino más corto (en función de una cierta métrica en función de retardo, costo de los enlaces, 

máxima utilización de la capacidad de la red . 

A continuación clasificaremos los diferentes tipos de algorimos de enrutamiento: 
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3.6.1. Algoritmos de enrutamiento 

Enrutamiento estático. 

Las tablas de enrutamiento no varlan con el tiempo. Para redes en las que el tráfico y la topologia no 

varia. 

Al implementar las rutas estáticas se crea una matriz de enrutamiento central. almacenada, por 

ejemplo, en un centro de control de red. Esta matriz específica, para cada par de nodos origen

destino. la identidad del siguiente nodo en la ruta. 

Las tablas de enrutamiento se establecen y almacenan en cada nodo, almacenando cada uno 

de ellos solamente una columna del directorio de enrutamiento. El directorio de cada nodo especifica el 

siguiente nodo para cada destino. Coo el enrutamiento estático no existen diferencias entre el 

enrutamiento de datagramas y de circuitos virtuales. Existen dos tipos: 

Centralizados: Las tablas se calculan en un sólo nodo de la red. 

Distribuidos: Las tablas se calculan por cooperación entre todos lo nodos. 

Desventajas: 

El costo de procesamiento en cada nodo aumenta . 

Al intercambiar información de nodo en nodo, aumenta el tráfico. 

Es una técnica muy inestable. 

Falta de flexibilidad , no reacciona ante fallos ni congestión en la red 

Ventajas: 

El usuario cree que aumentan las prestaciones. 

Se puede ayudar en el control de la congestión. 

Interesa saber cual es el mejor camino entre emisor y receptor. Para decidir cuál es se utilizan técnicas 

basadas en gráficos: 
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• Vector de distancia.- Un equipo sólo tiene en cuenta la información que le pasan los 

equipos vecinos, que le dicen a qué distancia está el destino. No tiene en cuenta la topología. 

• Jerárquico (estado del enlace).- Construye una topología y envia el paquete por 

inundación. 

Consiste en los siguientes pasos: 

Descubrir a sus vecinos y aprender sus direcciones de red. 

• Medir el retardo o coste a cada vecino. 

• Construr paquetes para comunicar a todos lo que ha aprendido. 

• Dislribuir los paquetes a otros enrotadors. 

• Calcular el camino más corto a los demás enrutadors. 

Enrutamiento Dinámicos o Adaptativos. 

Las tablas de enrutamiento se ajustan a cambios en las condiciones de la red (tráfico o topología). 

Para que el enrutamiento dinámico sea posible es necesario que los nodos intercambien información 

acerca del estado de la red. Cuanta más información se intercambie y mayor sea la frecuencia 

del intercambio, mejor será la decisión de enrutamiento que cada nodo realiza. Por lo que cada host 

ejecuta un programa que actuarice automática y periódicamente la tabla de enrutamiento. Dichos 

programas se basan en el hecho de que una computadora siempre tiene acceso a otras computadoras 

conectadas a la red local; esto se traduce en que las tablas de enrutamiento contienen inicialmente al 

menos las direcciones de las redes locales. Si tomamos por caso a Orión, su tabla de enrutamiento 

inicialmente contendrla la siguiente información: 

Red Gateway 

170.25.1.0 . 
170.25.2.0 . 
170.25.3.0 . 

Tabla 6.1.1.1 Tabla deenrutamienk>óe Orion 

De manera similar, la tabla de Andrómeda contendrá lo siguiente: 

Red Gateway 

170.25.3.0 • 
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¡ 170.25.4.0 1 · 

Tabla 6.1.1.2 Tabla de errotamienlo de Anááneda sin intercambiar infamación 

Si Orión y Andrómeda intercambiaran sus tablas de enrutamiento, cada una podría "aprender' de la otra 

qué redes son alcanzables por esa vía. Así, Andrómeda podrla concluir lo siguiente: 

Red Gateway 

170.25.1.0 170.25.3.254 

170.25.2.0 170.25.3.254 

170.25.3.0 . 
170.25.4.0 . 

Tabla 6. 1. 1.3 Tabla de errolamienb de Anaómeda al inleit:ambiar infmnaOOn con Orion 

Así, si todos los nodos de la red ejecutan un programa de estas características (llamado demonio de 

enrutamíento) al cabo de cierto tiempo habrán "descubierlo" por si mismas la estructura de la red y 

construido sus tablas automáticamente. Mas aún, si se produjera algún cambio en la estructura de la 

red, bastaría con que alguna de las computadoras lo detectara para que en pocos segundos esa nueva 

información se propagará por toda la red. 

Esta estrategia se denomina enrutamiento dinámico o adaptativo y tiene la ventaja de que, al ser 

automático, permite eliminar las tareas administrativas relacionadas con el mantenimiento de las tablas 

de enrutamiento, así como también la necesidad de modificar las tablas de enrutamiento cuando la red 

cambia. Sin embargo, no resuelve el problema de las abultadas tablas de enrutamiento resultantes de 

conectar una red a muchas otras. 

Consideremos la tabla de enrutamiento que construiría una máquina como Altaír. 

Red Gateway 

170.25.1.0 170.25.2.254 

170.25.2.0 . 
170.25.3.0 170.25.2.254 

170.25.4.0 170.25.2.254 

Tabla 6.1. 1. 4. Tabla de emJlamienlo de Aitair 
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Como puede verse, Altaír ha aprendido las rutas a todas las subredes de la red, pero el único gateway 

que puede utilizar es Orión. De manera similar, si fuera posible que todas las computadoras de la red 

del ejemplo aprendieran las direcciones de todas las redes que forman la lntemet, Altaír eventualmente 

construirla una tabla de enrutamiento con miles de entradas, en donde todas tendrlan a Orión como 

gateway. En ambos casos, el resultado es una tabla de enrutamiento oon información altamente 

redundante. 

Para eliminar este problema, es que puede instalarse en la tabla de enrutamiento una rufa por defecto 

(conocida también como defaul gateway'). IP utiliza la ruta por defecto (que se indica con el número 

O.O.O.O) cada vez que no se encuentra en la tabla de enrolamiento una ruta hacia una red específica. 

Aplicando éste ailerio, la tabla de Altair se reducirla a lo siguienle: 

Red Gateway 

170.25.2.0 . 
O.O.O.O 170.25.2.254 

Tabla6.1.1.5. Tabladee«utamientodeAltair. utiizandolarutapor defedo 

que sencillamente indica que si la dirección de destino está en la red local, es accesible directamente, y 

que en caso contrario (independientemente de cual sea el destino), los paquetes deberán enviarse a 

17025.2.254 (es decir, Orión). 

Tipos de atgorimos dinámicos: 

• Aislados: Cada nodo toma decisiones independienlemente del resto. 

Centralizados: Un nodo acumula toda la información de la red. 

Distribuidos: los nodos cooperan para adaptarse a las condiciones de la red. 

Mixtos: Un nodo central mantiene información del estado de la red, y aconseja a los 

otros nodos, que pueden tornar decisiones por su cuenta. 

Desventajas: 

Decisión de enrutamiento más compleja, por lo que el coste de procesamiento en los nodos 

aumenta. 

En la mayor parte de los casos, las estrategias dinámicas dependen de la información 

de estado obtenida en una parte de la red.Una estrategia adaptable puede reaccionar muy 
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rápidamente, produciendo oscilaciones y causando congestión, o muy lentamente, en cuyo 

caso no es válida. 

Ventajas: 

• El usuario de la red percibe que las prestaciones aumentan con el uso de estas técnicas. 

Puede ayudar en el control de congestión. 

Inundaciones. 

Consiste en que cada nodo envía una copia del paquete a todos sus vecinos y éstos lo reenvía a lodos 

sus vecinos eicepto al nodo del cuál lo habían recibido. De esta fonna se asegura que el paquete 

llegará a su destino en el mínimo tiempo posi>le. Para evitar que a un nodo llegue un paquete 

repetido, el nodo debe guardar una información que le haga descartar un paquete ya recibido. Esta 

técnica, al ser muy robusta y de coste mínimo, se puede usar para mensajes de alta prioridad o muy 

importante. El problema es la gran cantidad de tráfico que se genera en la red. Esta técnica libera de los 

grandes cálculos para seleccionar un enrutamiento 

Enrutamiento aleatorio. 

Consiste en que en cada nodo elegirá aleatoriamente el nodo al cuál se va a reenviar el paquete. De 

esta forma, se puede asegurar que el paquete llegará al destino pero en un mayor tiempo que en el de 

inundaciones. Pero el tránsito en la red es mucho menor. Esta técnica también libera de cálculos para 

seleccionar el eorutamiento 1101 . 

3.6. Protocolo IP v6 

El protocolo IP en su versión 6 (1Pv6, a partir de ahora), surge como un sucesor de la versión 4, que 

pronto se quedará corta de espacio de direcciones de host, debido al crecimiento exponencial de 

Internet. AJ ver en el horizonte estos problemas, el IETF comenzó a trabajar en 1990 en una versión 

nueva de IP, que seria más eficiente y con un . rango de direcciones virtualmente inagotable, siendo 

además más flexible, eficiente y segura 1111 . 
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En 1991 se convocó un concurso de ideas para tratar de encontrar ese algoritmo, y en diciembre 

de 1992 habla varias propuestas serias. Al final se tomó en consideración una forma que proporciona 

un rango de direcciones de 16 bytes, una cabecera más simple, que mejora la eficiencia en su 

transmisión y verificaciones de autenticidad y confidencialidad. Además, ee requiere una mayor 

atención al tipo de servicio, para poder atender adecuadamente al tráfico multimedia que se 

avecina. Los cambios de IPl/6 respecto de 1Pv4 son, de fonna resumida: 

. Expansión de las capacidades de direccionamiento. 1Pv6 incrementa el tamaño de las 

direcciones de 32 bits (IPY4) a 128 bits, para soportar más niveles en la jerarquía de 

direccionamiento, un número mayor de nodos direccionables, y un sistema de 

autoconfigtneión de direcciones. 

• Simplificación de la cabecera. Algunos campos de la cabecera del 1Pv4 son eliminados o pasan 

a ser opcionales, tanto para reducir el coste de procesamiento como el tamaño de la cabecera. 

• Mayor flexibiidad para extensiones y nuevas opciones. En 1Pv6 no existe un campo opciones, 

como tal. La gestión de opciones se realza por un campo siguiente cabecera (next header). 

Eliminando asi las limitaciones de tamaño en la cabecera, e introduciendo una gran flexibilidad 

en el desarrollo de nuevas opciones. 

• Capacidades de control de flujo. Se añaden capacidades que permiten marcar 106 paquetes 

que pertenezcan a un determinado tipo de tráfico, para el cual el remitente demanda una 

calidad mayor a la especificada por defecto o servicios en tiempo real. 

Con un octeto se pueden representar los núrneroo de O a 255. Por tanto las direcciones 1Pv4 

se componen de cuatro octetos, o 32 bits, lo cual genera los cuatro milones y pico de 

direcciones antes mencionadas. En 1Pv6 las direcciones se componen de 16 octetos, es decir 128 bits. 

Esto daría lugar a 21211 direcciones, más o menos 340 sextillones. No obstante, esta cifra no se alcanza, 

ya que parte de los dígitos identifican el tipo de dirección, con lo que se quedan en 3800 millones. En 

cualquier caso se garantiza que no se acabarán en un plazo razonable 1121 . 

Hay tres tipos de direcciones: unicast, anycast y mulicast. Las direcciones unicast identifican un 

solo destino. Un paquete que se envía a una dirección unicast llega sólo al ordenador al que 

corresponda. En el caso de las direcciones anycast se trata de un conjunto de ordenadores o 

dispositM>s, que pueden pertenecer a nodos diferentes. Si se envía un paquete a una de estas 

direcciones lo recibirá el ordenador más cercano de entre las rutas posibles. las direcciones 
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muMicast definen un conjunto de direcciones pertenecientes también a nodos diferentes, pero 

ahora los paquetes llegan a todas las máquinas identificadas por esa dirección. 

Ejemplo de conversión formato IPY4 - 1Pv6 : 

Esta es una dirección de 32 bits: 192.9.32.12 

Esta es una dirección de 128 bits: BAF7:7432:FFFF:FFFF:7433:73F9:FFAA 

3.8. Enrutamiento IP vs conmutación de etiquetas 

A continuación presentaremos las desventajas del enrutamiento IP ante la conmutación de etiquetas. 

Platafonna de enrutamiento basada en software. 

Es <leer el enrutamiento IP se basa en el análisis de la cabecera del paquete y del resultado de 

ejecutar un algorimo de enrutamiento, del que ya mencionamos las desventajas que trae, mientras que 

MPLS es todo por hardware. 

Presenta retardo 

El reenvío (forwarding) tradicional basado en software es demasiado lento para manejar las grandes 

cantidades de tráfico de Internet o de las redes interconectadas. El tiempo de la búsqueda en las tablas 

de enrutamíento es demasiado elevado. Esto se traduce en pérdida de paquetes y conexiones, y por 

tanto en un bajo rendimiento. 

La conmutación de etiquetas es más rápida. El motivo es simple, el valor de la etiqueta que se pone en 

la cabecera de los paquetes es el que se usa para acceder a la tabla de enrutamiento del enrutador , es 

el Indice para acceder a la tabla directamente. Por tanto, el tiempo para transmiti" un paquete es menor 

que con el enrutamiento tradicional IP, el cual revisa un tabla de enrutamiento para analizar la dirección 

IP destino . 

- 53-



Capitulo 3 PrOloCOlo IP 

No implementa corrección de errores ni control de congestión 

Mientras que la conmutación de etiquetas, puede implementar ingeniería de tráfico puede re~nrutar el 

tráfico rápido y automáticamente cuando se detectan condiciones de fala o congestión. 

Utiliza la técnica del mejor salto posible. 

En la red IP y su infraestructura y protocolos han sido optinizados sólo para datos, asi que IGPs 

(Interior Gateway Protocol) como RIP (Routing lnformation Protocol) y OSPF (Open Shortest Path First) 

y EGPs (Exterior Gateway Protocol) como BGP4 (Border Gateway Protocol v4), no son la solución 

óptima. Muchos de estos protocolos de enrutamiento están basados en algoritmos para obtener el 

camino más corto (como RIP y BGP4, basados en el vector distancia) mientras que MPLS utiliza el 

camino mas optimo, aunque este sea mas largo, ya MPLS implementa ingeniería de tráfico , lo cual 

permite seleccionar determinadas rutas para servicios especiales (<flSftltos niveles de · calidad). y 

encontrar el mejor camino para un tipo de tráfico. 

IP esta imposibilitado a ofrecer diferentes niveles de servicios para las diferentes aplicaciones, 

mientras que MPLS es capaz de ofrecer este tipo de apicación. 

El enrutamiento IP, r~xamina en cada nodo la cabecera P del paquete para asignar a un FEC. 

En MPLS, solo al ingresar un paquete a la red se le asigna un FEC. Luego ningún enrutador lo hace, lo 

cual hace mas fácil el proceso de lievar un paquete a su destino. 

Hay que resaltar que la conmutación de etiquetas no pretende sustituir al enrutamiento IP. 

-54-



Capitulo 3 

REFERENCIAS 

[1) La Capa de Internet (11), Luciano Moreno 

www.htmlweb.net/redes/tcp ip/capa 3/red 2 .htm 

Protocolo IP 

[2) Li-T. MPLS and the evolving Internet architecture. IEEE Communications Magazine. Dicciembre 

1999. Volumen 37. Número 12. 

[3] Protocolo Internet (IP) 

www.uam.es/departamentos/medicina/anesnetlredeshtmVprotocip.htm 

[4) Protocolo de Enrutamiento o Protocolo de Internet (IP) 

www.solont.com/z-netJtcp-04Jtcp 04.htm 

[5] Mascara de red 

www.zator.com/lntemet/X Ap A. 

[6) IP Subnetting Tutorial 

www.ralphb.net/IPSubnet 

[7] TCP/IP Addressing & Subnetting Notes 

www.wilsonmar.com/1tcpaddr.htm 

[8) IP Addresses, Subnet Masks, & Subnetting 

www.compnetworkina.about.com/librarvlweekly/aa043000a.htm 

[9] Routing IP 

www.cisco .com/univercd/cc/td/doc/product/software/ssr83/rpc r/48383.htm 

[10) Internet Protocols (IP) 

www.cisco .com/univercd/cc/td/doc/cisintwk/ito doc/ip.htm 

[11] Microsoft Internet Protocol Version 6 (1Pv6) -

www.microsoft.comhvindowsserver2003/ technologiesliov6'default.msox 

[12) Jesus García Tomas. Alta velocidad y calidad de servicio en redes IP Ra-Ma. 1997. 

- 55 -



Capltulo3 Prolocolo IP 

- 56-



Capllulo 4 MPLS en los Protocolos de enlace de IP 

CAPÍTUL04 

4. MPLS EN LOS PROTOCOLOS DE ENLACE DE IP 

MPLS proporciona la posibiidad de converger múltiples tecnologías de transporte como Ethernet, ATM 

o Frame Relay, en nuestra red medular. Implementa una eficiente conmutación de paquetes sin importar 

el protocolo de capa 2 que se este usando, permitiendo el aprovechamiento de las ventajas de 

protocolos no orientados a conexión como IP y de los orientados a conexión como ATM, FR, etc, 

facillando así un mayor rendimiento al manejar conmutación en vez de enrutamiento en cada punto 

intemiedio y dándole Calidad de Servicio (QoS}, Ingeniería de Tráfico, entre otras ventajas. También le 

permite a protocolos orientados a conexión acceder a características que por el modelo del protocolo 

capa 2 son difíciles de implementar como el enrutamiento dinámico y paquetes de tamaño variable. 

Por lo que se dice que MPLS es un estándar diseñado para el futuro que permite a las empresas 

simplificar sus redes al llevar sus servicios a una sola plataforma. Combina la fiabilidad de los protocolos 

orientados a conexión y sin conexión en una misma infraestructura, permitiendo asi la lngenieria de 

Tráfico. Las actualizaciones al protocolo y la adición de nuevas funciones pueden hacerse fácilmente sin 

afectar el modo en que opera este protocolo. A continuación se dará una breve descripción de algunas 

tecnologías de transporte de una red MPLS. 

4.1. ATM. 

4.1.1. Introducción 

ATM (Asynchronous Transfer Mode) es una tecnología de conmutación que usa pequeñas oeklas de 

tamaño fijo. En 1988, el CCITT designó a ATM como el mecanismo de transporte planeado para el uso 

de futuros servicios de banda ancha. De este modo la tecnología llamada ATM es el corazón de los 

servicios digitales integrados que ofrecen las nuevas redes digitales de servicios integrados de Banda 

Ancha (~SON). 

ATM es una tecnología orientada a conexión , lo que significa que una conexión necesita ser establecida 

entre dos puntos con un protocolo de señalización antes de cualquier transferencia de datos. Una vez 
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que la conexión eslá establecida, las celdas ATM se auto-rutean porque cada celda contiene campos 

que identifican la conexión de la celda a la cual pertenecen. 

ATM es el complemento de STM (Synchronous Transfer Mode). El STM es usado en las redes de 

telecomunicaciones para transmití" paquetes de datos y voz a lo largo de grandes distancias. La red se 

basa en la tecnologia de conmutadores donde una conexión se establece entre dos puntos antes de que 

empiece la transmisión de datos. De esta forma, los puntos finales localizan y reserv:in un ancho de 

banda para toda la conexión. 111 

Transmisiones de diferentes tipos, induyendo video, voz y datos pueden ser mezcladas en una 

transmisión ATM que puede tener rangos de 155 Mbps a 2.5 Gbps. Esla velocidad puede ser dirigida a 

un usuario, grupo de trabajo o una red entera, porque A TM no reserva posiciones especificas en una 

celda para ~ específicos de información. Además de esto ATM pretende resolver dos problemas: 

mayor ancho de banda y rápida conmutación que permita tomar bits de un enlace y llevarlos 

rápidamente a otro enlace de la misma red. 

ATM se basa en SONET, constituyendo una familia de implementaciones de hardware, software y 

protocolos interoperables y eslándares, que pueden proporcionar mayor ancho de banda cuando se 

requiera. N basarse en las tecnologías de multiplexado y conmutación se logran redes con unos retrasos 

insignificantes extremo a extremo. Esta combinación de ATM y SONET proporciona ventajas de gran 

ancho de banda y la velocidad de los nodos de la red, que depende solo de la capacidad de los propios 

sistemas; por lo tanto la filosofía de ATM es muy simple: una vez establecida la forma mas eficiente de 

enviar bits de un punto a otro de la red, no existe sistema o aplicación que requiera mayor ancho de 

banda o menos retrasos.111 

Una ventaja de ATM es que es escalable. Varios conmutadores pueden ser conectados en cascada para 

formar redes más grandes. Como se mencionaba ATM es una red orientada a conexión , un enlace entre 

dos puntos empieza cuando uno transmite una solicitud a través de la UNI a la red. Un dispositivo 

responsable de señalización pasa la señal a través de la red a su destino. Si el sistema indica que se 

acepta la conexión, un circuito virtual es establecido a través de la red ATM entre los dos puntos. Ambas 

UNls contienen mapas para que las celdas puedan ser ruteadas correctamente. 

El uso de celdas para transmitir datos no significa que los protocolos de hoy no sean usados. ATM es 

totalmente transparente a protocolo. La carga de cada celda es pasada por el conmutador sin ser "leída• 

a nivel binario. ATM usa el concepto de control de error y flujo de fn -a -fin en contraste a la red 

convencional de paquete conmutado que usa un control de error y flujo interno. Esto es que la red en si 

no checa la carga de datos para errores y lo deja al dispositiYo terminal final(De hecho, el único chequeo 

de error en las celdas es en el header, así la integridad de los VCINPI esta asegurada). 
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4.1.2. Funcionamiento 

Como mencionamos antes, una conexión ATM consiste de "celdas" de información contenida en un VC 

(Vlrlual Círruit). Cada celda está compuesta por 53 bytes, de los cuales 48 (opcionalmente 44) son para 

trasiego de información y los restantes para uso de campos de control (encabezado) con información de 

"quién soy" y "donde V<Y('; es identificada por un VCI (Vittua/ Círcuit /dentfflet) y un VPI (Virtual Path 

ldentifiel), dentro de esos campos de control, que induyen tanto el enrutamiento de celdas como et tipo 

de conelCÍÓn . 

La organización del encabezado (header) variará levemente dependiendo de si la información 

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 interface a interface.121 

Las conexiones ATM denominadas circuitos virtuales, pueden ser permanentes PVC (Permanent Vll1ual 

Círruff') que operan como una linea física dedicada creando una conelCÍÓn permanente entre dos puntos 

de la red; o pueden ser conmutados SVC (Swtched Vlrlual Ci'cuff) equivalentes a los de la red 

telefónica, donde las conexiones entre dos puntos de la red se establecen dinámicamente par a cada 

transmisión. 

Diferentes categorías de tráfico son convertidas en celdas ATM vía la capa de adaptación de ATM AAL 

(A TM Adaptation Layet), de acuerdo con el protocolo usado. (Más adelante se explica esta capa). 
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Figura 4.1.2.1. Fcrmato básico yj«anpladeATM 
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La temologia ATM ha sido definida, como la tecnología de transporte para la B-ISDN (Broad Band 

lntegrated Sernces Digital Network), la RDSI de banda ancha. En este conte:do "'transporte" se refiere al 

uso de técnicas de conmutación y multiplexación en la capa de enlace (Capa 2 del modelo OSI) para el 

trasiego del tráfico del usuario final de la fuente al destino, dentro de una red. f2I 

El protocolo ATM consiste de tres niveles o capas básicas: 

Capa física 

Prottt dos de 
C>pM Supori<rH 

Planod• USuario 

Protc.caosdo! 
C:ipM: Supori<r,.~ 

Copad@ Adi¡:iación HN 

C lD~S Rsic~ 

Figura 4. 1.2.2 Famato de Proloccb para ATM 

La primera capa llamada capa física (Physical Layer), define los interfaces físicos con los medios de 

transmisión y el protocolo de trama para la red ATM es responsable de la correcta transmisión y 

recepción de los bits en el medio flsico apropiado. A diferencia de muchas tecnologias LAN como 

Ethernet, que especifica ciertos medios de transmisión, (10 base T, 10 base 5, etc.) ATM es 

independiente del transporte físico. Las celdas ATM pueden ser transportadas en redes SONET 

(Synchronous Optical Network), SDH (Synchronous Digital Hierarchy), T3/E3, TI/El o aún en modems de 

9600 bps. Hay dos subcapas en la capa flsica que separan el medio físico de transmisión y la extracción 

de los datos. 121 

La subcapa PMD (Physica/ Medium Depedenf) tiene que ver con los detalles que se especifican para 

velocidades de transmisión, tipos de conectores flSicos, extracción de reloj, etc. La subcapa TC 

(Transmission Convergence) tiene que ver con la extracción de información contenida desde la misma 

capa física; esto incluye la generación y el chequeo del Header, Error Corrección (HEC), y el 

reconocimiento del limite de la celda. Otra función importante es intercambiar información de operación y 

mantenimiento con el plano de administración. 
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CapaATM 

La segunda capa es la capa ATM. Ello define la estructura de la celda y cómo las celdas fluyen sobre las 

conexiones lógicas en una red ATM, esta capa es independiente del servicio. En los extremos de la red, 

la capa ATM genera e interpreta las cabeceras de las celdas y solo el payload es pasado a las capas 

superiores. El fonnato de una celda ATM es muy simple. Consiste de 5 bytes de cabecera y 48 bytes 

para infonnación. 

Las celdas son transmitidas serialmente y se propagan en estricta secuencia numérica a través de la red. 

El tamaño de la celda ha sido escogido como un compromiso entre una larga celda, que es muy eficiente 

para transmitir largas tramas de datos y longitudes de celdas cortas que minimizan el retardo de 

procesamiento de extremo a extremo, que son buenas para voz, video y protocolos sensibles al retardo. 

Los comités de estándares han definido dos tipos de cabeceras ATM: UNI (User-to-Networlc Interface) y 

la NNI (Networlc to Networlc Interface). La UNI es un modo nativo de interfaz ATM que define la interfaz 

entre el equipo del diente CPE (Customer Premíses Equipmenf), tal como hubs o enrutadores ATM y la 

red de área ancha ATM (ATM WAN). La NNI define la interface entre los nodos de la redes (los 

conmutadores o conmutadores) o entre redes. La NNI puede usarse como una interface entre una red 

ATM de un usuario privado y la red ATM de un proveedor público (carrier). Específicamente, la función 

principal de ambos tipos de cabeceras de UNI y la NNI, es identificar las VPIS (V-Jrtual Paths ldentíf1ers) y 

los VCIS (Virtual circuits o Virtual channels) como identificadores para el enrutamiento y la conmutación 

de las celdas ATM . f3I 

Capa de adaptación de ATM 

La tercera capa es la AAL (A TM Adaptation Layer) . La AAL juega un rol cla11e en el manejo de múltiples 

tipos de tráfico para usar la red ATM, y es dependiente del servicio. Especificamente, su trabajo es 

adaptar los servicios dados por la capa ATM a aquellos servicios que son requeridos por las capas más 

altas, tales como emulación de circuitos, (circuit emufation), vídeo, audio, Frame Re/ay, etc. La AAL 

recibe los datos de varias fuentes o aplicaciones y las convierte en los segmentos de 48 bytes. 

La clasificación de los servicios AAL son los siguientes: (Figura 4. 1.2.3. ) 
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• Clase A . Constant bi rafe (CBR). orientado a conexión, tráfico síncrono (Ej. voz o video sin 

compresión) 

Clase B. Variable bit traffic (VBR), orientado a conexión , tráfico síncrono (voz y video 

comprimidos). 

Clase C. Variable bi rafe, orientado a conexión, tráfico asíncrono(X.25, Frame Re/ay, etc). 

Clase D. Información de paquete sin conexión(tráfico LAN, SMDS, etc). 

1y2 3/4 y 5 Tipos ML 
y 

Clase A 1 Clase B Clase C Clase D 
~ Clases de 

servicios 
y 

si no 
~ Temporalización 

y realacionada 

Constante' 
Variable • 

Tasa de bits 
y 

l 

Orientado a conexión Sin Modo de 

conexión y 
operación 

Fifpra 4.1.2.3. Tipos de trMico y la capa usada para manejarlos 

La capa de Adaptación de ATM yace entre la capa ATM y las capas más altas que usan el servicio ATM. 

Su propósito principal es resolver cualquier disparidad entre un servicio requerido por el usuario y 

atender los servicios disponibles de la capa ATM. La capa de adaptación introduce la información en 

paquetes ATM y controla los errores de la transmisión. La información transportada por la capa de 

adaptación se divide en cuatro clases según las propiedades siguientes: 

1. Temporalización relacionada. Que la información que esta siendo transportada dependa o no del 

tiempo. 

2. Tasa de bit constante/variable. 

3. Modo de operación 

La capa de adaptación se divide en dos subcapas: 

1.- Capa de convergencia (Convergence Sub/ayer (CS)) 
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En esta capa se calculan los valores que debe llevar el encabezado y los payloads del mensaje. La 

información en et encabezado y en el payload depende de la clase de información que va a ser 

transportada. 

2.- Capa de Segmentación y reensamblaje (Segmentation and Reassemb/y (SAR)). 

Esta capa recibe los datos de la capa de convergencia y los divide en trczos formando los paquetes de 

ATM. Agrega el encabezado que llevara la información necesaria para el reensamblaje en et destino. 

TiposdeAAL 

1) AAL-1 

AAL-1 se usa para transferir tasas de bits constantes que dependen del tiempo. Debe enviar por lo tanto 

información que regule el tiempo con los datos. AAL-1 provee recuperación de errores e indica la 

información con errores que no podrá ser recuperada. 

Las funciones provistls a esta capa difieren dependiendo del servicio que se proveyó. Provee la 

corrección de errores. 

En esta capa los datos son segmentados y se les añade un encabezado. El encabezado contiene 3 

campos: 

1. Número de secuencia usado para detectar una inserción o perdida de un paquete. 

2. Número de secuencia para la protección usado para corregir errores que ocurren en el número 

de secuencia. 

3 . Indicador de capa de convergencia usado para indicar la presencia de la función de la capa de 

convergencia. 

2) ALL-2 

AAL-2 se usa para transferir datos con tasa de bits variable que dependen del tiempo. Envía la 

información del tiempo conjuntamente con los datos para que esta puede recuperarse en el destino. 

AAL-2 provee recuperación de errores e indica la información que no puede recuperarse. 
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Esta capa pro...ee para la corrección de errores y transporta la información del tiempo desde el origen al 

destino. 

El mensaje es segmentado y se le arnlde un encabezado a cada paquete. El encabezado contiene dos 

campos. 

1. Número de secuencia que se usa para detectar paquetes introducidas o perdidas. 

2. B paytoad que contiene dos campos: indicador de longitud y el CRC que es para hacer el 

control de errores. 

3)AAL-3 

AAL-3 se disernl para transferir los datos con tasa de bits variable que son independientes del tiempo. 

AAL-3 puede ser dividido en dos modos de operación: 

1. Fiable: En caso de perdida o mala recepción de datos estos vuelven a ser enviados. El control de 

ftuio es soportado. 

2. No fiable: La recuperación del error es dejado para capas mas alias y el control de nujo es 

opcional 

Añade un encabezado y un payload a la parte común. 

El encabezado contiene 3 campos: 

1. Indicador de la parte común que dice que el payload forma parte de la parte común. 

2. Etiqueta de comienzo que indica el comienzo de la parte común de la capa de convergencia. 

3. Tamaño del buffer que dice al receptor el espacio necesario para acomodar el mensaje. 

El payload también contiene 3 campos: 

1. Alneación es un byte de reneno usado para hacer que el encabezado y el payload tengan la 

misma longitud. 

2. Fin de etiqueta que indica el fin de la parte común de la CS(capa de convergencia). 

3. El campo de longlud tiene la longitud de la parte común de la CS. 

Parte especifica del servicio. Las funciones proveidas en esta que capa dependen de los servicios 

pedidos. Generalmente se incluyen funciones para la recuperación y detección de errores y puede incluir 

también fl.rlciones especiales. 
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4) AAL-4 

AAL-4 se diseña para transportar datos con tasa de bits variable independientes del tiempo. Es similar al 

AAL3 y también puede operar en transmisión fiable y o fiable. AAL-4 provee la capacidad de transferir 

datos fuera de una conexión explicita. También proporciona servicios para comunicación de datos, tanto 

orientados a conexiones como sin ellas, de tráfico asíncrono. 

AAL 2, AAL 314 y AAL 5 manejan varios tipos de servicios de datos sobre la base de tasas de bits 

variables tales como SMOS (Conmutadored Multímegabit Data Service ), Frame Relay o trafico de redes 

de área local (LAN). AAL 2 y AAL 3 soportan paquetes orientados a conexión. 

4.1 .3. Ventajas 

Ancho de banda bajo demanda: el acceso está garantizado mediante un ancho de banda 

predefinido y dedicado segundo sea necesario; el ancho de banda puede incrementarse según la 

demanda. La asignación del ancho de banda se reariza en función de la demanda de envío de 

tráfico. La multiplexación estadistica del sistema A TM (también conocida corno asignación bajo 

demanda) permite aprovechar todos los recursos disponibles; es decir si un usuario/a no tiene 

nada que transmitir en un momento determinado su canal queda desaprovechado y pasa a ser 

utilizado por otro usuario/a que tiene que transmitir mucha información. 

Operación por conmutación de paquetes: al utilizar paquetes de longitud fija se permite el uso de 

nodos de conmutación a velocidades muy altas. 

Velocidad: Capacidades escalables de 34 , 45, 100, 155, 622, 2488 Mbps 

Despliegue Uníversat. Adaptable para L.AN (Redes de área Local) y WAN (Redes de área 

extensa) 

Diseñado para todo tipo de tráfico: voz, datos, imagen, video, gráficos y multimedia. 

CompatiJifdad: A TM no está basado en un tipo especifico de transporte fisico. Es compatible 

con las actuales redes flsicas. ATM puede ser implementado sobre par trenzado, cable coaxial y 

fibra óptica. 

- 65 -



Capitulo 4 MPLS en los Probxllos de enlace de IP 

EscalabTldact. Permite incrementar el ancho de banda y la densidad de los puertos dentro de las 

arquitecturas existentes. Esto simplifica el diseño y la administración de las redes, permitiendo a 

su vez la integración con las redes existentes. 

• Largo periodo de vida de la arquitectura: los sistemas de información y las industrias de 

telecomunicaciones se están centrando y están estandarizando el ATM. ATM ha sido diset'lado 

desde un principio para ser flexible en: distancias geográficas, número de usuarios/as, acceso Y 

ancho de banda .Hasta ahora las velocidades de transmisión varía de Megas a Gigas. 

4.1.5. Desventajas 

En el pasado los protocolos de comunicaciones de datos evolucionaron en respuesta a circuitos poco 

confiables. Los protocolos en general detectan errores en bits y tramas perdidas, luego retransmiten los 

datos. Los usuarios puede que jamás vean estos errores reportados, la degradación de respuesta o de 

caudal serían los únicos síntorraas. 

Si el control del flujo se hiciese como una realimentación del lazo extremo a extremo, en el momento en 

que el mensaje de control de flujo llegase a la fuente, ésta habría transmitido ya algunos Mbytes de 

datos en el sistema, exacerbando la congestión. Y en el momento en que la fuente reaccionase al 

mensaje de control, la condición de congestión hubiese podido desaparecer apagando innecesariamente 

la fuente. La constante de tiempo de la realimentación extremo a extremo en las redes ATM (retardo de 

realimentación por producto lazo - ancho de banda) debe ser lo suficientemente ala como para cumplir 

con las necesidades del usuario sin que la dinámica de la red se vuelva impráctica. 

Las condiciones de congestión en las redes ATM están previstas para que sean extremadamente 

dinámicas requiriendo de mecanismos de hardware lo suficientemente rápidos para llevar a la red al 

estado estacionario, necesitando que la red en si, éste activamente involucrada en el rápido 

establecimiento de este estado estacionario. Sin embargo, esta aproximación simplista de control 

reactivo de lazo cerrado extremo a extremo en condiciones de congestión no se considera suficiente 

para las redes ATM. 

La recomendación UIT - T l. 371 especifica un contrato de tráfico que define corno el tráfico del usuario 

seria administrado. El contrato que existe para cada conexión virtual (vi1ual path o virtual channef) , es 

básicamente un acuerdo entre el usuario y la red con respecto a la QoS (Quality of Service) y los 
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parámetros que regulan el flujo de celdas. Estos descriptores de tráfico dependen de una particular ciase 

de servicio y pueden inch.Jir bajo la especificación del ATM Forum UNI /a cinco QoS referenciados en los 

AALS. El objetivo de estas subclases de servicio es agrupar caracteristicas de servicio corno 

requerimiento de ancho de banda similares, sensibilidad a la perdida de datos y retardos para un 

correcto manejo de los datos en los puertos de acceso ATM, etc. Estos parámetros pueden incluir el 

SCR (Sustaned CeU Rafe), et MCR (Mínimum Gel/ Rafe (MCR), el Peak CeU Rafe) y/o el BT (Burst 

Tolerance). Para soportar todas las diferentes clases de servicios definidos por los estándares el 

conmutador ATM debe ser capaz de definir éstos parámetros en base a cada ve o cada VP y debe 

proveer amortiguadores (buffers) para absorber las ráfagas de tráfico. l"l 

4.1.6. ATM sobre MPLS 

De la misma manera que ATM ha sido usado para transportar tráfico multiservicio sobre una red de área 

amplia, ahora existe la oportunidad de utilizar MPLS para transportar tráfico ATM a través de un núcleo 

IP/MPLS. Cuando el tráfico ATM es mediado sobre una red IP/MPLS, las conexiones ATM se 

transportan transparentemente sobre túneles LSP establecidos entre puntos del borde del núcleo. En la 

red convergente ATM/MPLS, hay túneles LSP entre las pasarelas de mediación ATMJMPLS que rodean 

el borde de la red MPLS. Estos LSP sirven como túneles de transporte a través de la red MPLS. La red 

ATM ve a los nodos de mediación ATM/MPLS como conmutadores ATM, y a los túneles LSP como 

simples enlaces virtuales ATM punto a punto que conectan los nodos ATM. 

El desafio de la mediación es construir los túneles LSP (Label Switch Path) a través del núcleo MPLS de 

tal forma que proporcione el mismo o mejor nivel de servicio que el enlace físico ATM. En la pasarela de 

mediación ATM/MPLS, las conexiones que atraviesan desde la red ATM a la red MPLS se admiten en el 

túnel LSP de la misma manera que lo señan en un enlace físico ATM. Una función de control de 

admisión de las conexiones en la pasarela de mediación ATM/MPLS garantiza que el túnel LSP tiene 

suficientes recursos para acomodar los requerimientos de servicio de las conexiones ATM. Los 

mecanismos de colas y planificación usados para lanzar las tramas MPLS conteniendo tráfico ATM en 

los túneles LSP serán funcionalmente equivalentes a los usados para lanzar células ATM en enlaces 

físicos ATM. 

Un punto fuerte de ATM es que puede proporcionar diferentes niveles de calidad de servicio a diferentes 

ctientes. Esta habilidad se mantiene y se mejora en la red convergente ATM/MPLS. Entre un par dado de 

pasarelas de mediación ATM/MPLS, se pueden transportar varias conexiones ATM con diferentes 
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calidades de servicio dentro del mismo túnel LSP. Dentro de la red MPLS, un conmutador MPLS puede 

simplemente conmutar las tramas de un túnel LSP particular entre el punto de entrada y el de salida 

manteniendo un orden estricto de lo primero que entra es lo primero que sale. Esto significa que el 

enlace ATM virtual representado por el túnel LSP imitará perfectamente el comportamiento de un enlace 

físico ATM. 

Alternativamente, cada trama MPLS puede transportar en su cabecera, específicamente en los bits 

experimentales (EXP), una indicación de la clase de servicio que corresponde a la trama. De esta forma, 

las tramas MPLS que transportan el tráfico de una conexión ATM sobre un túnel particular LSP pueden 

ser marcadas para recibir diferente tratamiento que el tráfico de otra conexión ATM del mismo túnel LSP. 

La red MPLS asume un papel activo en la diferenciación de los seNicios. A diferencia de los enlaces 

ftSicos ATM, los enlaces virtuales ATM proporcionados por los túneles LSP pueden ser elásticos. Los 

servicios ATM de tiempo real pueden ser ajustados para encajar en los recursos reservados dentro del 

túnel LSP, y los servicios ATM sin calidad garantizada ("Best Effort"} pueden eslar autorizados a 

expandirse más allá de estos limites para aprovechar de la capacidad no utilizada dentro de la red 

MPLS. 

El despiegue de redes multiservicio ATM ha permitido a los proveedores de servicio consolidar varias 

redes dispares en una infraestructura común con una gran reducción de costes. Como resultado los 

proveedores de servicio ahora buscan que los servicios de datos sean una de sus operaciones más 

rentables. 

Para permanecer competiivos, los proveedores de servicios deben ajustar sus operaciones usando 

elementos que puedan transportar y gestionar tráfico de múltiples tipos de servicio. Las redes 

superpuestas actuales deben sufrir un proceso continuo de consolidación y optimización de red: La voz 

se converti'á en un tipo de datos más dentro del núcleo de paquetes. IP y ATM coexistirán en un núcleo 

muliprotocolo con MPLS como la tecnologla unificadora que une los beneficios de ambos mundos. Se 

desarrollará una capa subyacente de transporte óptico inteligente. 

La consolidación reducirá la complejdad y el coste de construir, configurar y operar redes separadas, y 

proporcionará la infraestructura necesaria para soportar nuevos servicios. 

Para las redes ATM eicistentes, donde se usan líneas alquiladas para transportar el tráfico troncal y 

existe una significativa infraestructura en el núcleo de paquetes, es posible obtener un gran ahorro 

consolidando este tráfico troncal en el núcleo de la red IP/MPLS. 
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4.2. Frame Relay 

4.2.1. Introducción 

Frame Relay es un protocolo de WAN de alto desempeño que opera en las capa física y de enlace de 

datos del modelo de referencia OSI. Originalmente. la tecnología Frame Relay fue diseñada para ser 

utilizada a través de las ISDN (Interfases de la Red Digital de Servicios lnteg-ados). Hoy en dia, se utiliza 

también a través de una gran variedad de interfases de otras redes. (S] 

Frame Relay es una temologia de conmutación de paquetes. En las redes que utilizan esta tecnología, 

las estaciones terminales comparten el medio de transmisión de la red de manera dinámica, asi como el 

ancho de banda disponible. Los paquetes de longitud variable se utilizan en transferencias más 

eficientes y flexibles. Po&eriormente, estos paquetes se conmutan entre los diferentes segmentos de la 

red hasta que legan a su destino. Las técnicas de multiplexaje estadístico controlan el acceso a la red en 

una red de conmutación de paquetes. La ventaja de esta técnica es que permite un uso más flexible y 

eficiente de ancho de banda, las velocidades de acceso de Frame Relay van desde los 56 kbps, 64 kbps 

a los 34 Mbps. 

A veces se describe a Frame Relay como una versión compacta de X.25 con menos características en 

cuanto a robustez, como el ventaneo y la retransmisión de los datos más recientes, que se ofrecen en 

X.25. Esto se debe a que Frame Relay normalmente opera a través de instalaciones WAN que ofrecen 

servicios de conexión más confiables y un mayor grado de confiabilidad que las disponibles a finales de 

los años 70 e inicio de los 80, las cuales servían como plataformas habituales para las WANs X.25. 

Frame Relay es estrictamente una arquitectura de la Capa 2. 161 

Frame Relay es un servicio de vanguardia tecnológica para la transmisión de datos a altas velocidades, 

que ofrece banda sobre demanda que permite la interconexión de múltiples localidades distribuidas en 

cualquier parte de México, para el intercambio de información entre elas, además mediante las distintas 

alianzas estratégicas, es posible proporcionar el servicio alrededor del mundo con los más altos 

estándares de caidad. 

El servicio está diseñado para aplicaciones que generan tráfico cuyo comportamiento es en forma de 

ráfagas (burst traffic) de altos volúmenes de datos y de transmisión frecuente; para lo cual se establece 
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una conexión virtual permanente entre el origen y el destino, de esta manera es posible transmitir 

información a la velocidad contratada por el cliente. 

Aunque bajo ciertas condiciones Frame Relay es capaz de transportar voz, al igual que Internet, es una 

tecnología pensada en el transporte de datos. 

4.2.2. Dispositivos de Frame Relay 

Los dispositivos conectados a una WAN Frame Relay caen dentro de una de dos categorias generales. 

Equipo Terminal de Datos. Los DTEs (Data Terminal Equipmenf) , en general, se consideran equipo de 

terminal para una red específica y, por lo general, se locaizan en las instalaciones de un cliente. De 

hecho, pueden ser propiedad del diente. Algunos ejemplos de los disposiivos DTE son las terminales, 

computadoras personales, enrutadores y puentes (bridges). 

Equipo de Circuito Terminal de Datos. Los DCEs (Data Circuit termínationEquipmenf), son dispositivos 

de interconexión del propietario de la compañía de larga distancia. El propósito del equipo DCE es 

proporcionar los servicios de temporización y conmutación en una red, que son en realidad los 

dispositiYos que transmiten datos a través de la WAN. En la mayoria de los casos, éstos son 

conmutadores y enrutadores. m 

Terminal OTE 
Rod WAN. Frama R.eloy 

DCE 

Fit}ura 4.2.2. 1. Disposífvas cl9 Frame Rflkiy 
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La conexión entre un dispositivo DTE y un dispositivo DCE consta de un componente de la capa física y 

otro de la capa de enlace de datos, El componente físico define las especificaciones mecánicas, 

eléctricas funcionales y de procedimiento para la conexión entre dispositivos. La componente de capa de 

enlace definen al protocolo que establece la conexión ente el dispositivo DTE, que puede ser un 

enrutador, y el dispositivo DCE que puede ser un conmutador. 

Circuitos Virtuales Frame Relay 

Frame Relay ofrece comunicación de la capa de enlaces de datos orientada a la conexión esto significa 

que hay una comunicación definida entre cada par de dispositivos y que estas conexiones están 

asociadas con el identificador de conexión. Este servicio se implementa por medio de un circuito virtual 

Frame Relay, que es una conexión lógica creada entre dos DTE (Equipos Terminales de Datos) a través 

de una PSN (Red de Comunicación de Paquetes) de Frame Relay. 

Los circuitos virtuales ofrecen una trayectoria de comunicación bidireccional de un dispositivo DTE a otro 

y se identifica de manera única por medio del DLCI (Identificador de Conexiones de Enlace de Datos). 

Se puede multiplexar una gran cantidad de circuitos virtuales en un solo circuito fisico para transmitirlos a 

través de la red. Con frecuencia esta característica permite conectar múliples dispositivos DTE con 

menos equipo y una red compleja. 

Un circuito virtual puede pasar por cualquier cantidad de dispositivos intermedios DCE (Conmutadores) 

ubicados en la red Frame Relay PSN. 

Los circuitos virtuales Frame Relay caen dentro de dos categorías al igual que ATM: SVCs (Circuitos 

Virtuales Conmutados) y PVCs (Circuitos Virtuales Permanentes). 

Los circuitos virtuales de Frame Relay se identifican a través de los DLCls (Identificadores de Coneidón 

del Enlace de Datos) . Normalmente los valores de DLCI son asignados por el proveedor de los servicios 

de Frame Relay (en su caso, la compañia telefónica). 

Los DLCls Frame Relay tiene un significado local, lo que significa que los valores en si mismo no son 

únicos en la WAN Frame Relay; por ejemplo, dos dispositivos DTE conectados a través de un circuito 

virtual, pueden usar un valor diferente de DLCI para hacer referencia a la misma conexión. l8l 

La siguiente figura nos ilustra como dos diferentes dispositivos DTE pueden asignar a un circuito virtual 

un valor DLCI diferente en cada extremo de la conexión. 
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1 DLC1 

. 12 

DlE tJ 62 

~} 

DTE 

r-~. 
~ 139 

~:::: ...... :.J 1 

Figua 4.2.2. 1. Asignación de un DLCI diferente a cada externo de la eoo&ión de un circuito vrlual 

4.2.3. Mecanismos de control de saturación 

Frame Relay reduce el gasto indirecto de la red, al implementar mecanismos simples de notificación de 

la saturación, mas que un control de flujo explícíto por cada circuito virtual. En general Frame Relay se 

implementa sobre medios de transmisión de red confiables para no sacrificar la integridad de los datos, 

ya que el control de flujo se puede realizar por medio de los protocolos de las capas superiores La 

tecnología Frarne Relay inplementa dos mecanismos de notificación de saturación: 

FECN (Notltcación de la Saturación Explícita Hacia Adelante) 

• BECN (Notltcación de la Saturación explícita Hacia atrás) 

Tanto FECN como BECN son controlados por un solo bit induido en el encabezado de la trama Frame 

Relay. Esle también contiene un bit DE (Elegibilidad para descarte), que se utiliza para identificar el 

tráfico menos importante que se puede eüminar durante periodos de saturación. 

Bit FECN 

El bít FECN es parte del campo direcciones en el encabezado de la trama Frame Relay. El mecanismo 

FECN inicia en el momento en que un dispositivo DTE envía tramas Frarne Relay a la red. Si la red esta 

saturada, los disposiiYos DEC (conmutadores) fijan el valor de los bits FECN de las tramas en 1. 
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Cuando las tramas llegan al dispositivo DTE de destino, el campo de direcciones (con el bit FECN en 1) 

indica que la trama se saturó en su trayectoria del origen al destino. El disposiliw DTE puede enviar esta 

información a un protocolo de las capas superiores para su procesamiento. 

Dependiendo de la implementación, el control de flujo puede iniciarse o bien la indicación se puede 

ignorar. 

BitBECN 

El bit BECN es parte del campo Drec:ciones del encabezado de la trama Frame Relay. Los dispositivos 

del DCE fpn el valor del bit BECN en 1 en las que viajan en sentido opuesto alas tramas con bit FECN 

igual a 1. Esto permite al dispositivo DTE receptor saber que una trayectoria especifica en la red está 

saturada. 

Posteriormente el dispositivo DTE errvia información a un protocolo de las capas superiores para su 

procesamiento. Dependiendo de la implementación, el control de flujo puede iniciarse o bien se puede 

ignorar la indicación. 

Bit DE 

El bit DE (Elegibiidad para Descarte) de utiliza para indicar que una trama tiene una importancia menor 

que otras. El bit DE es parte del campo Direcciones en el Encabezado de la trama Frame Relay. 

Los dispositivos DTE pueden fijar el valor del bit DE de una trama en 1 para indicar que es1a tiene una 

importancia menor respecto a las demás tramas. Al saturarse la red los dispositivos DCE descartaran las 

tramas con el bit DE fijado en 1 antes de descartar aquellas que no la tienen. Por lo anterior disminuye la 

probabilidad de que los dispositivos DCE de Frame Relay e~minen datos críticos durante el blindaje de 

saturación. 
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4.2.4. Mecanismo de verificación de errores 

Frame Relay utiliza un mecanismo para la verificación de errores conocido como CRC (Verificación de 

Redundancia cíclica). El CRC compara dos valores cak:ulados para determinar si se ha presentado 

errores durante la transmisión del origen al destino. Frame Relay disminuye el gasto indirecto al 

implementarse la Yerificación de errores mas que su corrección. Frame Relay por lo general se 

implementa en medios confrables de transmisión de red, por lo que la integridad de los datos no se 

sacrifica si la corrección de un error se deja a los protocolos de las capas superiores que operan en la 

parte más alta de Frame Relay. IGI 

4.2.5. Ventajas 

• El servicio se basa en una tecnología madura y probada. 

• Posibilidad de conexión a bajas y altas Yelocidades según se requiera. 

• Redundancia y diversidad de conexiones dentro de la red, con la garantía de una total seguridad 

en el transporte de la información. 

Administración de la plataforma de comunicaciones por una empresa especializada. 

• Eliminación del Encabezado. Frame Relay elimina el encabezado asociado con X.25, el cual 

realiza las corrección de errores y la retransmisión de datos, lo cual obliga a los dispositivos 

inteligentes del usuario realizar la corrección de errores. 

Multiplexación Estadistica . Comparado con las lineas privadas, Frame Relay simplifica las 

configuraciones ya que cada sitio necesita una sola línea fisica de acceso a la red de MultiData 

para comunicarse con múltiples sitios. Sobre esta misma linea de acceso, se llevan a cabo 

"múltiples conversiones" sobre un Circuito Virtual Pennanente (PVC) predefinido. Un PVC 

interconecta dos sitios, tal como lo hace una linea privada, pero en este caso el ancho de banda 

es compartido, a diferencia de las líneas privadas en las que el ancho de banda es dedicado 

para el uso de un solo enlace. 
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Al soportar enlace lógicos múltiples sobre una misma linea flsica, se reduce la cantidad de 

equipo terminal del ciente, costos de los puertos y líneas f!Sicas requeridas para interconectar 

usuarios. Ya que los PVC's están predefinidos para cada par de dispositiYos fll'lales, siempre 

esta disponible una ruta para la aplicación. Esto se traduce en accesos mas rápidos a la red para 

las aplicaciones del usuario final. 

Confiabilidad. La conmutación de paquetes permite que las llamadas sean r~rutadas dentro 

de la red en caso de fallas, también permite conectividad diversa utiizando un esquema de 

direccionamiento para dicho propósito. 

El re~rutamiento protege a la red de fallas en el equipo y en la línea, asegurando el transporte 

de datos aun en condiciones criticas. 

Transparencia al Protocolo. Frame Relay provee de servicio de transporte transparente al 

protocolo, para protocolos de capas superiores. Al encapsular protocolos de capas superiores, 

Frarne Relay elimina la necesidad de conversión de protocolo. 

Asignación Dinámica de Ancho de Banda. Frame Relay provee de un servicio de ancho de 

banda sobre demanda permitiendo al usuario incrementar potencialmente su ancho de banda de 

una manera dinámica en función de las disponibilidad del mismo en ese momento. 

4.2.6. Desventajas 

Una característica existente en la conmutación de paquetes es una técnica que es actualmente muy 

considera por los usuarios, el proceso de garantizar el envío de datos. 

Frame Relay no ofrece esto, no se establece ninguna orden acerca como las tramas deben pasar a 

través de la red. La única recomendación de Frame Relay es que las tramas deben legar en el mismo 

orden en que fueron mandadas. Para garantizar la correcta secuenciación de la tramas. 

Este mecanismo de secuenciación no debe confundirse con el proceso de garantizar la integridad de los 

datos. Las redes de conmutación de paquetes, generalmente garantizan que los datos que son 

mandados en la red son recibidos por el usuario en el misma secuencia y sin errores. Mediante un 

número de comprobación secuencia de paquetes y su validación , una comprobación de error en los 

paquetes y de las capacidades de buffering . 
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En cambio Frame Relay no garantiza la entrega de los datos. Los requisitos para que los datos sean 

entregados en la misma secuencia en que fueron recibidos esta relacionado únicamente con que los 

datos no sean perdidos dentro de la red. 

La intención del protocolo de Frame Relay es operar a altas velocidades, en circuitos digitales de 

excepcionalmente buena calidad, donde los errores en los bits son extremadamente raros. Sin embargo, 

mientras que el número de errores introducido por el uso de esa infraestructura es pequeño, la red 

podría perder muchas tramas simplemente por que es incapaz de entregarlas a causa de la congestión . 

4.2.7. Frame Relay sobre MPLS 

El tráfico Frame Relay de los clientes puede ser encapsulado en paquetes MPLS y reenviados sobre un 

backbone MPLS a otro destinatario Frame Relay requerido por el cliente. Por lo cual los proveedores 

pueden añadir nuevos sitios con menos esfuerzo que típicamente Frame Realy proporciona y con una 

mayor seglMidad de su infonnación. 

Con MPLS los paquetes son colocados en orden en una ruta previamente establecida y se mantienen en 

orden al menos que la ruta sea cambiada pero esto no sucede con frecuencia debido a que la ruta se 

establece antes de colocarlos. 

Frame Relay puede ser directamente integrado en MPLS . Los conmutadores de Frame Relay han sido 

actualizados para realizar distribución de etiquetas y enrutamiento. El DLCI es usado como la etiqueta. 

El header de Frame Relay es reemplazado por bits de control que contienen el FECN, BECN, y el DE 

bits 
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4.3. Ethernet 

4.3.1. Introducción 

Ethernet es el protocolo por el cual se comunican las computadores en un entorno local de red. El cable 

que se inserta atrás de la computadora y parece un "jacl<' de teléfono grande es utilizado para enviar 

información en este protocolo, la computadora utiliza una tarjeta NIC (Network Interface Card) para 

realizar la comunicación. Cada tarjeta NIC contiene una dirección MAC (única), esta dirección MAC 

corresponde a la dirección ftsica o "Hardware" de la computadora, esto serla el equivalente a la capa 2 

del modelo OSI. 1' 01 

Ahora bien, Ethernet como protocolo es considerado CSMA/CD (Carrier Sense Mu/tiple Acces Collísion 

Detect}, lo cual significa que por su cable solo puede ser transmitida una sola señal a cierto punto en el 

tiempo, esto es, si a un cable se encuentran conectadas 10 o 20 PCs, sólo una puede transmitir 

información a la vez, las demás deben esperar a que finalice la transmisión. 

Además de esta característica CSMAICD, el protocolo Ethernet también utiliza lo que es denominado 

"Broadcast" o 'transmisión a todas las terminales" , considerando el ejemplo anterior, lo que ocurre 

cuando una PC envía información es que las otras 9 o 19 recibirán esta misma información, lo que 

sucede posteriormente es que solo la PC con la dirección MAC especificada acepta la información, las 

restantes la descartan. 

Liega un punto en el uso de una red en que estos "Broadcasts• son excesivos, aunado a la característica 

CSMA/CD que sólo una PC puede transmitir a la vez; la transmisión de información ("throughpuf') en la 

red (LAN) empieza a decaer, y la forma mas común de evitar estos problemas es mediante un 

conmutador, aunque también pudiera ser utilizado un router pero esto dependerá de situaciones 

especificas. El problema es que el "Hub" transmite estos "Broadcasts• a todos los puertos que contenga, 

esto es, si el "Hub" contiene 8 puertos , todas las computadoras que estén conectadas al Hub recibirán la 

misma información, y como se mencionó anteriormente, en ocasiones resulta innecesario y excesivo. En 

cambio en un conmutador empieza a reconocer las direcciones MAC que generalmente son enviadas 

por cada puerto, en otras palabras, cuando llega información al Conmutador éste tiene mayor 

conocimiento sobre que puerto de salida es el más apropiado, y por lo tanto ahorra una carga a los 

demás puertos del conmutador, esta es una de la principales razones por la cuales en redes por donde 

viaja video, se procura utilizar conmutadores para de esta forma garantizar que el cable no sea 
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sobrecargado con información que eventualmente seria descartada por las computadoras finales, en et 

proceso, otorgando et mayor ancho de banda posible a los videos o aplicaciones CAD. l10J 

4.3.2. Tipos de Ethernet 

4.3.2.1. Cable coaxial 

Este tipo de medio fue el primero en utilizarse para Ethernet y puede ser de dos tipos: 

• Thínnet : Grosor de 1/4" o menor, comúnmente utilizado en diseños 10Base2 para ambientes 

ARCnet. Distancia Máxima de 185 mta , et cableado utilizado para Thinnetes por lo general tipo 

RG-58. 

• Thicknet : Comúnmente utilizado para "bacl<boneS' su tamaño es de 3/f!" (0.375 pulgadas), 

utilizado en bacl<bones de televisión y en diseños 10Base5, su distancia máxima entre centrales 

es de 500 mts. 

A su vez el cableado coaxial puede ser de varios tipos, algunos son: 

RG-58 AJ : Centro Sólido de Cobre "So/id Copper core" 

• RG-58 A/U : Acordonado de Cobre "Stranded wire coppel' 

• RG-58 C/IJ: Especificación Militar "Military Specification of RG-58 Mf 

RG-59 : Transmisión Altabanda (cable de televisión) "Broadband transmission" 

• R~2 : Tipo Red ARCnet "ARCnet Network Specilk:' 

El cable coaxial a diferencia del cableado Ethernet que comúnmente es utilizado hoy en día, utiliza 

conectores llamados BNC (British Naval Conectors), que es una 'T' con orificios muy similares a los que 

son utilizados por un TV con cable. 1111 
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4.3.2.2. Cable empalmado "Twisted Pair" 

Este tipo de cableado es el que se encuentra en mayor uso y puede ser de 5 tipos: l5! 

• Categorla 1 : (UTP) Apto únicamente para voz , utiizado para 1ransmisiones comunes de 

tetefonia. 

• Categoria 2 : (UTP) No es muy utilizado, su Yelocidad máxima de 1ransmisión es 4 Mbps. 

Categoría 3 : (UTP o STP) Optimo para transmisiones 108aseT ,velocidad máxima hasta 10 

Mbps. 

Categoría 4 : (UTP o STP) Velocidad máxima 16 Mbps, comúnmente utlizado en un ambiente 

TokBn Ríng de IBM. 

Categorla 5 : (UTP o STP) Alcanza velocidades de 100 Mbps, utilizado para Fast-Ethemet 

UTP : Significa que el cable no tiene capa protectora, UTP puede extenderse a una distancia 

máxima de 100 metros, es utilizado primordialmente para Ethernet. 

• STP : Utiliza un capa protectora para cada cable para limitar interferencia, permite una mayor 

distancia que UTP (aunque limitadas) , comúnmente utilizado en ARCnet o Redes IBM. 

El cable "empalmado" consta de 4 pares de alambre empalmado y utiliza conectores tipo RJ-45. Aunque 

todo "cable empalmado" utiliza conectores RJ-45, el uso de cada alambre dentro del "cable empalmado" 

depende del medio que se este utiizando, esto dependerá en gran parte de la Tarjeta NIC y Categoría 

de cable que se utilicen, los distintos medios son: 1111 

10BaseT : Conocido como IEEE802.3 permite una velocidad máxima de 10Mbps, su distancia 

máxima entre nodos es 100mt. El surgimiento de tarjetas NIC más eficientes han suplantado el 

uso de 10BaseT en favor de 100BaseTX-100BaseT4. 
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• tOOBaseTX : También conocido como Fast-Ethemet especificaáón IEEE 802.3u. 100TX solo 

utiliza 2 de los 4 pares del cableado, su distancia máxima es 100 mts. El cableado de categorfa 5 

es el mínimo requerido para 100TX, su velocidad máxiTia es de 100Mbps (si se utiliza full-<luplex 

ésta puede ser 200Mbps). 

100BaseT4 : Permite la te<:nologia de Fast-Ethemet sobre cableado de categoría 3 y 4. Utiliza 

los 4 pares de alambre y altera el funcionamiento nativo de CSMAICD en Ethernet; sin embargo 

el uso de los 4 pares de cable efimina la posibilidad de instalar transmisión full-<luplex. Este 

método es utilizado exdusivamente cuando ya se tiene cableado categoría 3 . 

• 100FX : Es la especificaáón para correr Fast-Ethemet sobre fibra óptica. 

• 100BaseVG-AnyLAN : 100Base(Voice-Grade)-Any LAN es la especificación IEEE802.12 que 

permite la transmisión de 100 Mbps sobre cableado Tipo 3. Es capaz de ejecutar tecnologias 

Token Ring y Ethernet. Sin embargo como es una implementación que no es estándar y no 

ofrece ningún beneficio sobre una instalación 100BaseTx, generalmente se opta por 100BaseTx 

en wz de 100BaseVG. 1111 

4.3.3. Ventajas 

Tolerante a fallas 

Fácil ubicación de fallas 

Fácil de trasladar o cambiar 

4.3.4. Desventajas 

Debido a la naturaleza de Ethernet, siendo un protocolo de transmisión "Broadcasf' el uso de Hubs en la 

red local (LAN) puede dar cabida a piratear información, ya que un "Hub" conforme recibe información es 

enviada a todos los nodos que están conectados al "Hub", y aunque las tarjetas NIC están diseñadas 

para descartar inli:>mlación que no va dirigida hacia ellas, si se tiene el suficiente conocimiento se puede 

alterar una tarjeta NIC para que intercepte estos paquetes de información, contraste esta deficiencia en 

seguridad con el funcionamiento de un "Conmutador" que evita la propagación de paquetes de 
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información a sólo ciertos puertos, de esta forma evtando que alguna computadora intrusa intercepte 

esta información. 1121 

4.3.5. Ethernet sobre MPLS 

Fiabilidad, relativa sencilez de instalación y mantenimiento, adaptabilidad y bajo costo de 

implementación son algunas de las características que avalan a Ethernet, aunque si hubiera que 

subrayar alguna en particular, probablemente, su mayor virtud seria la capacidad para evolucionar al 

rimo que el desarrolo del mercado. 

Así Ethernet ha sido capaz de avanzar en esa carrera desde los 10 Mbps iniciales, hasta llegar a los 

1.000 Mbp6 proporcionados por Gigabit-Ethemet, sin olvidar la etapa intermedia que supuso Fast

Ethemet (100 Mbps ). 1131 

El 85 por ciento de las conexiones de red instaladas y seMdores están basados en Ethernet. Ante la 

creciente presencia de las aplicaciones y servicios de nueva generación, cada vez resulta más 

impredecible acercar la banda ancha a los clientes. Conviene migrar la tecnología Ethernet de las redes 

LAN a las redes MAN y mejorar las redes IP con la implementación de MPLS. La mayoría de los 

operadores están familiarizados con estas tecnologías, sin embargo lo interesante es combinarlas para 

llevar Ethernet a cualquier ubicación. 

MPLS aumenta los benéficos de Ethernet con las capacidades de fácil aprovisionamiento, SL Ts 

(Servicios LAN Transparentes) y QoS . Ethernet es con gran diferencial, el tipo de red más usado en el 

mundo, gracias a su simpicidad y gran capacidad de ancho de banda (se cree que dentro de dos años 

se alcanzaran los 100 Gbps) a un precio muy competitivo. Por otro lado, el aumento de su alcance (mas 

de 70 Kilómetros) unido a las capacidades de alto rendimiento en conmutación y enrutamiento, más los 

mecanismos avanzados de QoS para soportar tráfico en tiempo real de voz y video, le sitúa en una 

posición privilegiada para dar el salo a las redes MAN. 

Aunque Ethernet puede ser utilizado para ofrecer SL rs con SLA's (Service Leve/ A{Teements), el 

resultado no es de todo bueno. El hecho de que Ethernet sea una tecnología de nivel 2 hace que estos 

servicios presenten ciertas limitaciones, como falta de reserva de ancho de banda, tiempo s de 

recuperación en caso de caída de la red bastantes altos y problemas de escalabilidad. 
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La unión de Ethernet con MPLS es perfecta ya que MPLS mejora la funciones de Ethernet sin afectar a 

todo lo bueno de éste. EoMPLS (Ethernet Over MPLS). implica dotar a una tecnologia de nivel 2 de 

capacidades de nivel 3 . MPLS aporta las capacidades orien1adas a conexión que necesita Ethernet, 

centrada en el transporte, creando asl servicios complejos con posibilidades de SLA's. Cuando se utiliza 

EoMPLS para dar SL rs cada VLAN es mapeada a un LSP que se extiende a lo largo de la red. Cada 

LSP puede ofrecer ancho de banda reservado y todos los mecanismos de seguridad, ingenieria de 

tráf1CO y QoS disponibles. Una red con MPLS es capaz de dar la baja latencia y los caminos de tráfico 

garantizados para que el tráfico multiservico reciba el tratamiento real que requiere por sus 

caracteristicas únicas de transmisión. 

Para que una red IP sea considerada multiservicio debe ser capaz de acomodar el tráfico de wz y video. 

Estas aplicaciones no pueden sufrir grandes retrasos y sus paquetes no pueden ser reordenados. 

Combinando estas tecnologias los operadores pueden ofrecer una cantidad de ancho de banda 

garantizada de extremo a extremo, y además si es necesario añadir ancho de banda cuando esté 

disponible. Esto les permite sobrescribr con seguridad, obteniendo mejores beneficios sin poner en 

peligro los SLA's acordados. Además se puede ofrecer balanceo de carga entre distiitos LSP's y backup 

del LSP primario con las condiciones deseadas. De esta manera al cliente se le asegura elasticidad y 

recuperación del servicio que desea y esta dispuesto apagar. En definitiva, posi>lemente esta tecnología 

facilite el despliegue de las redes de banda ancha a corto y medio plazo 

Con Eo/MPLS, los operadores pueden ofrecer conectividad con servicios LAN trasparentes garantizados, 

escalables y seguros. Además con el aprovisionamiento dinámico de MPLS, se mejora la gestión 

manejabilidad de los túneles, reduciendo los problemas relacionados con su despliegue a gran escala. 

Eo/MPLS permite, además ofrecer gran ancho de banda a un costo menor, lo que unido a los 

mecanismos de QoS extremo a extremo garantizan el rendimiento de las nuevas aplicaciones criticas 

que necesitan y demandan los clientes. Las redes IP multiservicio tienen la capacidad de establecer 

contenidos personalizados y servicios customizados, y MPLS permite a los operadores explotar estas 

redes para ofrecer niveles previsibles de QoS, latencia y fiabilidad para todo tipo de aplicacionesl131
. 
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CAPÍTULOS 

5. ARQUITECTURA Y FUNCIONAMIENTO DE MPLS 

5.1. Estructura de las redes MPLS 

La estructura de MPLS describe los mecanismos para ejecutar la conmutación de etiquetas, en donde se 

combinan los beneficio6 del envio de paquetes basados en capa 2 con Jos benéflCOS del enrutamiento en 

capa de red. Similarmente a las redes de capa 2 (Frame Relay o ATM), MPLS asigna una etiqueta a los 

paquetes para ser transportados a través de redes basadas en celdas o paquetes. El mecanismo de esta 

tecnología es la conmutación de etiquetas, en la cual las unidades de datos (paquetes o celdas) son 

llevadas por etiquetas cortas que le dicen a los nodos de conmutación como procesar y enviar los datos. 

Su arquitectura esta dividida en dos componentes funcionales: las componentes de envio (también 

llamado plano de datos) y la componente de control, las cuales a continuación se dará una breve 

explicación. 

5.1.1. Funciones de control y envío 

Todas las soluciones de conmutación multinivel (induido MPLS) se basan en dos componentes básicos 

comunes: 

la separación entre las funciones de control (enrutamiento) y de envio el paradigma de 

intercambio de etiquetas para el envio de datos 

En la figura 5.1.1 se representa Ja separación funcional de esas dos componentes, una de control y la 

otra de envío. La componente de control utiliza los protocolos de enrutamiento (OSPF, IS-IS y BGP-4) 

para et intercambio de información con los otros enrutadores, Ja construcción y el mantenimiento de las 

tablas de enrutamiento. Además la componente de control es la encargada de crear las asociaciones 

entre etiquetas y FEC ·s y distinguir esta información. Mientras que al llegar los paquetes, la componente 

de envio busca en la tabla de envío, que mantiene la componente de control, para tomar la decisión de 

enrutamiento para cada paquete. En concreto, la componente de envío examina la información de la 
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cabecera del paquete, busca en la tabla de envío la entrada correspondiente y dirige el paquete desde el 

interfaz de entrada al de salida a través del correspondiente hardware de conmutación. Por tanto, la 

componente de envio consiste en el conjunto de procedimientos que usa el enrutador para tomar la 

decisión sobre el envio de un paquete. Estos algoritmos definen la información del paquete que utiliza el 

enrutador para encontrar una entrada en la tabla de enrutamiento, asl como los procedimientos exactos 

que el enrutador utiiza para encontrar la entrada 11 1• 

Cada enrutador de la red implementa ambos componentes. Podñamos ver el enrutamiento del nivel de 

red como una composición de ambos componentes (control y envio) implementada de una manera 

distribuida por el conjunto de enrutadores que conforman la red. 

~ ' 

r
, .g ( ;:toco los de enrutamient: ··,) -~L::=== r===::> 

r:: \ . _ IP _. / ¡ lnten:amblo de información 
l 3 1 de enrutamiento con otros 
1 li , . enrutadores 
.

1

. e j Tabla de enrutamiento I' 

e ' IP ! 
, s L i 
1 u 

1 ~ . / .. 1 

1 ¡¡:; ( Contro\~\;;~~ento >+~-=-~.:-:_-}=-- •-:_-:_-::_::>-
! . ·-·---~, ----- · .J lnten:amblo de etiqueta~ 

··-·------+¡ 1-' ______ •. ...- con otros enrutadores 
·I 
!' ______ \/ 

;··- _ _, 
1 

Tabla de envío por etíqueteas 
======== -----~ 1 > / 

Entrad.1 de paquetes etiquetado~ -----------
Plano de datos en un nodo 

---------::::· 
f=¡ =======; ______ _ 
¡Salida de paquetes etiquetados 

Figura 5.1.1.1 Canponenle deoonlrolyoomponen/edee11Vlo 

Al separar la componente de control de la componente de envio, cada una de ellas se puede 

implementar y modificar independientemente. El único requisito es que la componente de control 

mantenga la comunicación con la de envío mediante la tabla de envio de paquetes y actualice la 

información. El mecanismo de envio se implementa mediante el intercambio de etiquetas, similar a lo 

visto para ATM. La diferencia está en que ahora lo que se envia por el interfaz físico de salida son 
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paquetes "etiquetados". De este modo, se está integrando realmente en el mismo sistema las funciones 

de conmutación y de enrutamiento, pero ¿que es una etiqueta?. 

5.1.2. Qué es una etiqueta 

En cuanto a la etiqueta que marca cada paquete, no es un solo campo de unos pocos bits, de longitud 

fija que se añade a la cabecera del mismo, si no que es aquella que identifica una FEC (Forwarding 

Equivalence Class) especifica. En MPLS, la asignación de un paquete a una FEC particular se hace tan 

solo una vez, y es cuando el paquete ingresa a la red MPLS. La FEC a la que es asignado dicho paquete 

es codificada como un valor fijo llamado "etiqueta". Por lo que para establecer la relación entre una FEC 

y un paquete, MPLS usa la etiqueta. 

Una FEC es un conjunto de paquetes que se envían sobre el mismo camino a través de una red, aun 

cuando sus destinos finales sean diferentes. Por ejemplo, en el enrutamiento convencional IP una FEC 

serían todos los paquetes unicast cuyas direcciones de destino tengan·e1 mismo prefijo. 

Hace el análisis del 
e nc~toez<Jd •) Asigna 

Figura 5.1.2.1. Un oonjunbde paque/e5 se envlan pa IHI mismocamioo 

- 87 -



Capitulo 5 Arquitectura y funcionamiento de MPLS 

También se puede asociar el valor de la FEC a una dirección destino y a una clase de tráfico. La clase 

de tráfico esta asociada habitualmente a un número de puerto destino. 

Uno de los motivos por los que MPLS utiliza la FEC es porque permite agrupar paquetes en clases. 

Gracias a esta agrupación, el valor de la FEC en el paquete se puede utilizar para establecer prioridades, 

de tal forma que se da más prioridad a unos FECs sobre otros. Se pueden usar las FECs para dar 

soporte a operaciones eficientes de QOS (Quality Service). Por ejemplo, se pueden asociar FECs de alta 

prioridad a tráfico de voz en tiempo real, de baja prioridad a correo, etc. 

Una parte esencial de la tabla de enrutamiento mantenida por un enrutador es la dirección del siguiente 

enrutador . Un paquete perteneciente a una FEC asociado a una determinada entrada de la tabla se 

reenviará al siguiente enrutador según esté especificado en dicha tabla . 

Realmente, una etiqueta es similar a un identificador de cone:xión (corno el VPINCI de ATM o el DLCI de 

Frame Relay). Tiene solamente significado local y, por consiguiente, no modifica la información de la 

cabecera de los paquetes; tan sólo los encapsula, asignando el tráfico a los correspondientes FEC. 

El algoritmo de intercambio de etiquetas permite asl la creación de "caminos virtuales" conocidos como 

LSP (Label-Swiched 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, 

corno son las redes IP, pero todo ello sin perder la visibilidad del nivel de red {de aquí los nombres de 

conmutación IP o conmutación mulinivel). Esta es la diferencia básica con el modelo IP/ATM. Al hablar 

de MPLS con más detalle se entenderán mejor estas peculiaridades 12 1. 

5.1.2.1. Ventajas del reenvío de etiquetas 

En MPLS, la asignación de un paquete a una FEC se realiza cuando el paquete entra en la red 

asignándole a dicho paquete una etiqueta. Cuando un paquete es enviado hacia el próximo hop, su 

etiqueta es enviada junto con él; o sea que los paquetes han sido etiquetados antes de ser enviados. En 

los siguientes saltos sólo se usará la etiqueta para determinar la interfaz por donde reenviar el paquete, 

por lo que no será necesario analizar la cabecera del nivel de red. La etiqueta se usa como indice en la 

tabla de enrutamiento donde se obtiene el siguiente salto y la nueva etiqueta con la que sustituir la 

anterior. Hay que recordar que las etiquetas son locales a los enrutadores. 
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En MPLS los oonmutadores pueden realizar el reenvío, pero éstos no tienen necesidad de analizar las 

cabeceras del nivel de red, todo et reenvio es mediante etiquetas . Esto tiene un numero importante de 

ventajas: 

El despacho de paquetes en MPLS puede ser hecho por enrutadores con la capacidad de 

inspeccionar las etiquetas y reemplazarlas, pero sin capacidad de analizar headers de paquete a 

nivel de red, o al menos sin poder hacerlo a la velocidad adecuada. 

Dado que un paquete se asigna a una FEC cuando entra en la red, el enrutador frontera que le 

asigna una etiqueta, podrá usar toda la información que tenga sobre el paquete, incluso 

información que no esté en la cabecera del nivel de red . Por ejemplo podrá usar información del 

nivel de transporte, como los números de puerto, para asignar paquetes a FECs. Por tanto, gran 

parte del trabajo se realiza antes de que el tráfico entre en la red. Con el enrutamiento 

convencional sólo se puede examinar la cabecera del nivel de red 

Es sencilo establecer decisiones de enrutamiento en base al enrutador de ingreso a la red, cosa 

imposible en enrutamiento convencional , (no se posee la información del enrutador de ingreso). 

Un paquete que entra en la red por un determinado enrutador puede etiquetarse de distinta 

forma que si hubiera entrado por otro. Por tanto, se pueden tomar decisiones dependientes del 

enrutador frontera que encapsula el paquete. Esto no se puede hacer en el enrutamiento 

convencional porque la identidad del enrutador frontera que introdujo et paquete en la red no 

viaja con el paquete. 

Las consideraciones que determinan la asignación de un paquete a una FEC pueden ser muy 

complejas sin impacto en los emuladores del "core" que solo reciben y despachan los paquetes 

etiquetados. 

• Se podría forzar a un paquete a seguir una ruta elegida explícitamente antes o en el momento 

que el paquete entre en la red, en vez de elegirse por el algoritmo dinámico de enrutamiento a 

medida que el paquete fluye por la red . Esto podría hacerse para permitir la ingenierfa de tráfico. 

En el enrutamiento convencional el paquete tendría que llevar la información de la ruta 

(enrutamiento fuente). En MPLS se puede usar una etiqueta para representar la ruta, de tal 

forma que el paquete no tiene por qué llevar la información de la ruta. 

Se pueden establecer reglas de precedencia en las FEC, de forma de aplicar Clase de Servicio 

al tráfico manejado. Esta técnica permite el etiquetado de paquetes de cualquier protocolo de 

nivel de red, por eRo se la denomina "Multiprotocolo". 
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5.1.2.2. Formato de las etiquetas 

Una etiqueta MPLS tiene 32 bits, de los cuales se reparten en: 20 bits para la etiqueta MPLS, 3 bits para 

identificar la clase de servicio en el campo EXP (experimental, anteriormente llamado CoS), 1 bit de 

stack para poder apilar etiquetas de forma jerárquica (S) y 8 bits para indicar el TTl (time-to-live), 

número de nodos (saltos) que puede atravesar el paquete MPLS. Se necesita porque los LSRs 

intermedios no analizan el campo IP TIL. 

B bits 1 bit 3 bils 20 bits 

TTL H=I Etiqueta 

Figura 5.1.2.2.1Eslructurade una etiqueta 

5.1.2.3. Dónde se insertan las etiquetas 

Las etiquetas son insertadas dependiendo del tipo de transporte, MPLS debe funcionar sobre cualquier 

tipo de transporte: PPP, LAN, ATM, Frame Relay, etc. Por lo se separara en dos alternativas para la 

inserción de las etiqueta, una donde el protocolo de transporte de dalos ya contenga un campo para 

etiquetas, y otro donde no sea este caso. 

Alternativa 1 

Para los protocolos de transporte de datos que ya contengan un campo para etiquetas como es el caso 

de ATM y Frame Ralay . ATM puede llevar la etiqueta en el identificador de canal virtual VCI (Vlrlual 

Channel ldentifier) o en el el identificador de trayecto virtual VPI (Virtual Path ldentifier), mientras que en 

Frame Relay estará en el campo DLCI (Data Unk Connection ldentifíer) 
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El hecho de llevar la etiqueta en el campo VCI de las células ATM permite que un conmutador ATM 

funcione como un LSR (Label Swítx:hing Enrutadot) , un enrutador de conmutación de etiquetas, siempre 

que tenga el software de control apropiado. 

GFC VPI VCI PTI CLP HE C DATOS 

Etiq1Jeta 

Figura 512.3.1 Inserción de las efjquetas en ATM 

Alternativa 2 

Si la tecnologia de nivel 2 empleada no soporta un campo para etiquetas, como es el caso de enlaces 

PPP ethemet, LAN, entonces se emplea un encabezado genérico MPLS de 4 ocietos, denominada 

encabezado shim o de relleno , que contiene un campo especifico para la etiqueta y que se inserta entre 

el encabezado del nivel 2 y nivel 3 del paquete. 

3 b~s 1 bi 3 blls 20t>lls 

TIL s E:<P E!Jquela 

' 
' / 

/ 
/ 

' 

Encabezado Encabl?zado det 
Datos del usuario Encabezado IP genérico nivet de enlace 

MPLS 

En Ja f/t;p"a 5.1 2.3.2.Esquema de bs campas del encabezado genW"ico 
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En DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing) la etiqueta puede asociarse con una longitud de 

onda en la fibra. 

De este modo se permite cualquier tecnología o combinación de tealologias del niYel de enlace. Ej: 

conmutación de etiquetas en redes Ethernet. 

La cabecera shim o genérica está situada en una posición donde la mayoría de los enrutadores pueden 

procesarla por software, por lo que los enrutadores convencionales pueden convertirse en LSRs siempre 

que tengan et software apropiado 

5.1.3. Tipos de nodos MPLS 

Como en cualquier nueva tecnología, muchos términos nuevos son introducidos para describir los 

dispositivos que conforman a la arquitectura. Estos nuevos términos describen la funcionalidad de cada 

uno de los dispositivos y sus papeles dentro de la estructura MPLS. 

5.1.3.1 . LER 

Un LER (Labe/ Edge Router) es un LSR que opera en los extremos de las redes MPLS, funciona como 

el punto de interconexión entre ésta y la red de acceso y son los encaryados de etiquetar los paquetes 

que entran en la red o de poderle quitar las etiquetas según sea el caso. Para poder realizar este trabajo 

estos LE Rs deben inplementar la componente de control y la componente de envio tanto del 

enrutamiento convencional corno de la conmutación de etiquetas. 

Estos a su vez se dividen en dos tipos: 

LER de entrada ~ngress LSR): recibe tráfKX> de usuario (por ejemplo datagramas IP) y lo 

clasifica en su correspondiente FEC. Genera una un encabezado MPLS asignándole una 

etiqueta y encapsula el paquete junto al encabezado MPLS. 

LER de salida (egress LSR): LSR que realiza la operación inversa al de entrada, es 

decir, desencapsula el paquete removiendo el encabezado génerico MPLS. Cuando el 
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Puertos de 
entrada 

ncabezado 
IP 

Arqt.itedura y funcioNmiento de MPLS 

paquete va a salir de la red MPLS, el LSR de salida recibe el paquete, le quita la etiqueta 

y lo reenvia al siguiente salto usando el componente de reenvío del enrutamiento 

convencional. Dicho LSR sabrá que el paquete quiere abandonar la red simplemente 

porque el siguiente salto no es un LSR . 

Puerto de salida. etiqueta colas 
y reglas de lanificación 

•• -T-ab~l~a de~~ T1¡Pabla ~ ---- ctadotcsdc _ envío 

... 
Colas y 

· cación 

• 
Datos lP Etiquota Encabezado Datos IP 

MPLS IP 

Figura 5.1.3.1.1 Arcpitectira del LER 

,¡ 

Puertos de 
salida 

Etiqueta Encabezado Datos IP 
MPLS IP 

5.1.3.2. LSR intermedios. 

Después de que los paquetes han sido etiquetados por el LER, éstos comienzan su viaje a través de la 

red MPLS, encontrándose en su trayectoria con los enrutadores de conmutación de etiquetas (LSRs) 

intermedios. Estos son los encargados de dirigir el tráfico en el interior de la red, de acuerdo con las 

etiquetas asignadas. Cuando un paquete arriba a un LSR intermedio, éste examina su etiqueta y la 

utiliza como un indice en una tabla propia que especifica el siguiente "salto" y una nueva etiqueta. Esta 

tabla se construye a partir de la información de enrutamiento que proporciona la componente de control, 

como se vera mas adelante. La función básica de los procedimientos de distribución de las etiquetas es 

permitir al LSR distribuir sus etiquetas hacia otros LSR's dentro de la red MPLS. El LSR intercambia 

entonces esta etiqueta por la que contenía el paquete y lo envia hacia el siguiente enrutador. 
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Etiqueta Encabezado 
MPLS 1P 

5.1.3.3. LSP 

: : 
S18üiéñiésálió.-iíliJícfó~ 
eliminación/marca, cola 
y reglas de planificación 

Etiquela Encabezado Datos ¡p 
MPLS IP 

Figura 5. 1.3.2 Arquitectura de un LSR 

Arquitectura y funcionamiento de MPLS 

Etiqueta Encabezado Datos IP 
MPLS IP 

El algoritmo de intercambio de etiquetas permite así la creación de "caminos virtuales· conocidos como 

LSP (Label-Swítched Paths) funcionalmente equivalentes a los PVCs de ATM y Frame Relay. Por lo que 

se podría decir que un LSP es el circuito virtual que siguen por la red todos los paquetes asignados a la 

misma FEC. Cada LSP se crea a base de concatenar uno o más saltos (hops) en los que se 

intercambian las etiquetas, de modo que cada paquete se envía de un "conmutador de etiquetas" (Label

Swiching Enrutador) a otro, a través del dominio MPLS. Los LSPs simplex son aquellos que se 

establecen para un sentido del tráfico en cada punto de entrada a la red; el tráfico dúplex requiere dos 

LSPs, uno en cada sentido. 

Figura 5.1.3.3.1 Tipos de Nodos MPLS 
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Enrutamiento salto a salto y explicito. 

La selección de una ruta se refiere al método empleado para seleccionar el camino LSP para una 

determinada clase FEC. La arquitectura propuesta para el protocolo MPLS soporta dos opciones para la 

selección de ruta: 

(1) enrutamiento salto a salto, y (2) enrutamiento explicito. 

El enrutamiento salo a salto permite a cada nodo elegir independientemente el próximo salto de cada 

clase FEC. Este es el modo habitual hoy en dia en las redes IP existentes. Un camilo LSP salto a salto 

es un camino LSP es una ruta seleccionada por el enrutamiento salto a salto. 

En un camino LSP con enrutamiento explícito, cada enrutador LSR no elige independientemente el 

próximo salto; más bieo, un único enrutador LSR, generalmente el enrutador de entrada o de salida del 

camino LSP, especifica varios (o todos) los enrutadores LSR del camino LSP. Si un único enrutador LSR 

especifica todo el camino LSP, el camino LSP es "estrictamente" explicitamente enrutado. Si un único 

enrutador LSR especifica solamente algunos enrutadores LSR del camino LSP, el camino LSP es 

explicitamente enrutado" aproximadamente". 

La secuencia de los enrutadores LSR seguidos por un enrutamiento espllcito del camino LSP se puede 

elegir por configuración, o se puede seleccionar dinámicamente por un único nodo (por ejemplo, el nodo 

de safida puede hacer uso de la información topológica aprendida por una base de datos de estado de 

enlace con el fin de calcular el camino completo para el árbol que acaba en el nodo de salida 

El enrutamiento explicito puede ser útil para algunos fines, tales corno la política de enrutamiento o la 

ingeniería de tráfico. En MPLS, el enrutamiento explício necesita ser especificado en el momento en que 

son asignadas las etiquetas, pero no tiene que ser especificado con cada paquete IP. Esto hace que el 

enrutamiento explícito.MPLS sea mucho más eficiente que la alternativa del enrutamiento propio de IP. 

Sin embargo puede que la ruta no esté completamente especificada, es decir, puede haber un conjunto 

de nodos (Nodo Abstracto) que es representado corno un único salto en la ruta . También puede contener 

un identificador de Sistema Autónomo que permite que el LSP sea enrutado a través de un área de la 

red que está fuera del control administrativo de quien inició el LSP. Dentro de estos dos casos se hará un 

enrutamiento salto a salto. 
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Puede clasificarse como estricto (strict), aquel camino que incluye todos los nodos, nodos abstractos y 

Sistemas Autónomos por los que pasa y el orden establecido; o como tolerante (loose). aquél que 

incluye todos los salos y mantiene el orden, pero puede incluir saltos que sean necesarios para alcanzar 

algún salto específico 13l_ 

El camino puede que no sea óptimo puesto que deben tenerse en cuenta los parámetros del servicio. 

Los recursos serán reservados a lo largo del camino para asegurar OoS. Esto facilita la ingenieria de 

tráfico y el poder tener servicios diferenciados usando pollticas de tráfico o métodos de gestión de red. 

El establecimiento de un LSP para un FEC es unidireccional. El tráfico de welta debe tomar otro LSP. 

Cuando se detecte un fallo en la red o la topologia cambie se debe de proporcionar un nuevo LSP para 

re-enrutar el tráfico. En una ruta explicita estricta sólo se puede re-enrutar el tráfico en el LER de entrada 

que es quien decide la rula , con lo que debe ser informado del error para proporcionar una ruta 

alternativa. En una ruta explícita tolerante cualquier LSP puede tomar un camino alternativo si es capaz 

de detectar el fallo del vecino, si la rula ya está disponible o si un LSP de mayor prioridad requiere esos 

recursos reservados 13 1 . 

5.2. Descripción funcional del MPLS. 

La operación del MPLS se basa en las componentes funcionales de envío y control, aludidas 

anteriormente, y que actúan ligadas íntimamente entre si. Empecemos por la primera. 

5.2.1. Funcionamiento del envío de paquetes en MPLS. 

La base del MPLS está en la asignación e intercambio de etiquetas ya expuesto, que permiten el 

establecimiento de los caminos .LSP por la red. Cada LSP se crea a base de concatenar uno o más 

saltos (hops) en los que se intercambian las etiquetas, de modo que cada paquete se envía de un LSR a 

otro, a través del dominio MPLS. 
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En la figura 5.2.1.1 se puede ver la funcionalidad del MPLS. Al igual que en las soluciones de 

conmutación multinivel, MPLS separa las dos componentes funcionales de control y de envío como se 

vio anteriormente. Del mismo modo, el envío se implementa medíante el intercambio de etiquetas en los 

LSPs. Sin embargo, MPLS no utliza ninguno de los protocolos de señaización ni de enrutamiento 

definidos por el ATM Forum; en lugar de ello, en MPLS o bien se utiliza el protocolo RSVP o bien un 

nuevo estándar de señaización LDP (Labef Dístributíon Proto<XJI), del que se tratará más adelante. Pero, 

de acuerdo con los requisios del IETF, el transporte de datos puede ser cualquiera. Si éste fuera ATM, 

una red IP habillada para MPLS es ahora mucho más sencilla de gestionar que la solución clásica 

IP/ATM. Ahora ya no hay que administrar dos arquitecturas diferentes a base de transformar las 

direcciones IP y las tablas de enrutamiento en las direcciones y el enrutamiento ATM, esto lo resuelve el 

procedimiento de intercambio de etiquetas MPLS. El papel de ATM queda restringido al mero transporte 

de datos a base de celdas .. 

Paquetes 
IP 

I 
1 

' 

,.,,.,,,,. .... 
, 

l.SR.n hmor 

,,-- ------------ - - --------- -- -- -- --- -- - ---- ---- --·-- -· 

(ontnulo al dominio MPLS ) lSR 

CDnllol IP 

Enm do 
paquete& 

\ 

\ 

Control IP 

Intercambio 
do .,;q.,...,. 

Control IP 

lnl8'1'cambio 
de etiquetas 

E:rAce de datos Enlace de dalas 
+-+------!--<~ (cuolqrn8"') t---+--P- ...,-.,.-

1 
__,_.. (cualquiota ) 

(Sobre enlce-8 PPP. caldait 
ATM o F.- Rolay) 

ahqt.Ndttdos 

(Sobte enlces PPP, cirldH 
ATM o frame Relay) 

BACKBONE (donwuo ) MPLS 
' .......... ____ _____ __ ___ _ - ----------- --- - -------------- --·- -- -

Figura 5.2.1. 1. Esquema del funcionamiento del en\llo de paquetes en MPLS 

Como vimos anteriormente el primer LSR que interviene en un LSP se le denomina LER de entrada y al 

último se le denomina de saida o de cola. Los dos están en el exterior del dominio MPLS. El resto, entre 

ambos, son LSRs intermedios del dominio MPLS. La principal función de un LSR intermedio es la 

distribución de etiquetas según una tabla de envío. Esta tabla se construye a partir de la información de 

enrutamiento que proporciona la componente de control y esta constiuida por múltiples entradas, cada 

entrada consta de: 
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• Etiqueta de entrada 

• Una o más subentradas: 

• Etiqueta de salida 

• Interfaz de salida 

• Dirección del siguiente salto 

Puede haber más de una subentrada, puesto que hay que tratar los paquetes de difusión. De esta forma 

se puede enviar un paquete por múltiples interfaces de salida. Así como también puede existir una tabla 

de enrutamiento única o por interfaz, en cuyo caso a la hora de enrutar un paquete habrá que saber la 

interfaz por donde ha entrado el paquete. 

La tabla está indexada por el valor de la etiqueta, de tal forma que la búsqueda en la tabla es inmediata. 

Necesitaremos un solo acceso a memoria, lo que se traduce en un acceso rápido. 

Así mismo, cada entrada de la tabla contiene un par de etiquetas entrada/salida correspondientes a cada 

interfaz de entrada, que se utmzan para acompañar a cada paquete que Hega por ese interfaz y con la 

misma etiqueta. En los LSR frontera , sólo hay una etiqueta, de salida o de entrada, según sea el caso. 

En la siguiente figura se ilustra un ejemplo del funcionamiento de un LSR del núcleo MPLS. A un 

paquete que llega al LSR por el interfaz 3 de entrada con la etiqueta 45 el LSR le asigna la etiqueta 22 y 

lo envía por el interfaz 4 de salida al siguiente LSR, de acuerdo con la información de la tabla 

proporcionada por la componente de control 1 •1. 

Interfaz de entllda 

1 Etiq =45 1---< 
Etiqueta de entrada 

LSR 

Tabla de ell\IÍo de MPLS 

lnt. E Ebq S Etiq S lnt. s 
2 51 37 5 

3 15 84 6 

3 45 22 4 

--- --- -- -

1 

8 -:=1Etiq=22 I 
~a de safida 

Interfaz de sahda 

Figura 5.2.1.2. Esquema de la tabla de envio de un LSR 
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El algoritmo de intercambio de etiquetas requiere la clasificación de los paquete& a la entrada del 

dominio MPLS para poder hacer la asignación por el LER de entrada. En la figura 5.1.1.3. el LER de 

entrada recibe un paquete normal (sin etiquetar) cuya dirección de destino es 212.95.193.1 . El LER 

consulta la tabla de enrutamiento y asigna el paquete a la clase FEC definida por el grupo 212.95116. 

Asimismo, este LER le asigna una etiqueta con valor 5 y envía el paquete al siguiente LSR del LSP. 

Dentro del dominio MPLS los LSR ignoran el encabezado IP; solamente analizan la etiqueta de entrada, 

consultan la tabla correspondiente (tabla de conmutación de etiquetas) y la reemplazan por otra nueva, 

de acuerdo con el algoritmo de intercambio de etiquetas. AJ llegar el paquete al LER de salida, ve que el 

siguiente salto lo saca de la red MPLS; al consultar ahora la tabla de conmutación de etiquetas quita ésta 

y envía el paquete por enrutamineto convencional. 

LSR C1ibecera 
(entrada al dominio l*ll.S) 

prolijo Biq. de02I. 

121 .95116 5 

A<ignación Transporte 
NM112 de 

etiqueta 

1 212.95.193.1 

Dominio MPl.S 

LSR LSR 

Etiq de Biq de Eliq de Biq de 
ertrada sal. errtrada sal 

5 9 9 2 

llTlercambio lrrtem1mbio 
,..___ da etiquetas - de etiquetas ~ 

1 s I 1 Is 1 1 
LSP 

Figura 52.1.3.Ejemplodeun envlodepaqueles pa un LSP 

LSR Cola 
(Salida del dominio MPLS) 

Biqde Etiq. da .... 

enlJllda 

2 -

Supresión TraMp«tt 
de NW2 
etiqueta 

2121 .95.1!l3.1 

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. 
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5.2.2. Control de la información en MPLS 

Hasta ahora se ha visto el mecanismo básico de envio de paquetes a través de los LSPs mediante el 

procedimiento de intercambio de etiquetas según las tablas de los LSRs. Pero queda por ver dos 

aspectos fundamenlales: 

• Cómo se generan las tablas de envio que establecen los LSPs 

• Cómo se distribuye la información sobre las etiquetas a los LSRs 

El primero de ellos está relacionado con la información que se tiene sobre la red: topología, patrón de 

tráfJCO, características de los enlaces, etc. Es la información de control típica de los algoritmos de 

enrutamierto. MPLS necesita esta información de enrutamiento para establecer los caminos virtuales 

LSPs. Lo más lógico es utilizar la propia información de enrutamiento que manejan los protocolos 

internos IGP (OSPF, IS-IS, RIP ... ) para construir las tablas de enrutamiento (recuérdese que los LSR son 

enrutadores con funcionalidad añadida). Esto es lo que hace MPLS precisamente: para cada "ruta IP" en 

la red se aea un "camino de etiquetas• a base de concatenar las de entrada/salida en cada tabla de los 

LSRs; el protocolo interno correspondiente se em;arga de pasar la información necesaria. 

El segundo aspecto se refiere a la información de "señaización* , las comillas se ponen por el impacto 

que puede suponer esle término para los puristas del mundo IP, de naturaleza no conectiva. Pero 

siempre que se quiera establecer un circuito virtual se necesla algún tipo de señalización para marcar el 

camino, es decir, para la distribución de etiquetas entre los nodos. Sin embargo, la arquitectura MPLS no 

asume un único protocolo de distribución de etiquetas; de hecho se están estandarizando algunos 

existentes con las correspondientes extensiones; unos de ellos es el protocolo RSVP del Modelo de 

Servicios Integrados del IETF. Pero, además, en el IETF se están definiendo otros nuevos, específicos 

para la dilllribución de etiquetas, cual es el caso del LDP (Label Distribution Protocol). En el capitulo 5 .3 

veremos a mas a detale estos protocolos. 
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5.3. Encapsulado de etiquetas y envro de paquetes 

5.3.1. Distribución y asignación de etiquetas 

Para la asociación de una etiqueta a una FEC, MPLS se apoya de los enrutadores LSR de tráfico de 

entrada y de tráfico de salida o mas comúnmente llamados Ru (upstream enrutador) y Rd ( downstream 

enrutador), respectivamente. 

5.3.1.1. Enrutadores LSR de tráfico de entrada y de tráfico de salida 

Supongamos que los enrutadores Ru y Rd han acordado ligar la etiqueta L a la clase FEC F, para los 

paquetes enviados desde el enrutador Ru al enrutador Rd. Entonces con respecto a esta ligadura, el 

enrutador Ru es el enrutador LSR de tráfico de entrada y el enrutador Rd es el enrutador LSR de tráfico 

de salida. 

Decir que un nodo es de entrada y que uno es de salida con respecto a una ligadura dada significa 

solamente que una determinada etiqueta representa una determinada clase FEC en paquetes que viajan 

del nodo de entrada al nodo de salida. Esto no significa implicar que actualmente los paquetes de esta 

clase FEC serian enrutados desde el nodo de entrada al nodo de salida. 

LSR1 

LSR2 

Para 111 enla<:e entre A y B 

LSR1 es el LER lronlera de erirada 
LSR3 es LER frontera de salida 
LSR1 el enniMor Ru para el LSR2 
LSR2 es el enrulador Ru para LSR3 
LSR3 es et enrutador Rd !>*'a LSR2 
LSR2 e6 el enrutador Rd para LSR1 

LSFU 

Figl.ra 5.3.1.1.1 Enrutadaes LSR de lrálicodeenrada yde lrtificodua/ida 
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En MPLS, la decisión correspondiente a la asignación de una etiqueta La una FEC la realiza el LSR de 

tráfico de salida Rd con respecto a la asociación. 

Entonces el enrutador LSR de tráfico de salida informa al enrutador LSR de tráfico de entrada de la 

ligadura. Por tanto, las etiquetas se asignan o asocian por medio del LSR de tráfico de safida y se 

distribuyen en el sentido que va del LSR de tráfico de salida al LSR de tráfico de entrada. Y en la tabla 

de enrutamiento de Ru tendremos como etiquetas de salida las etiquetas que el enrutador de tráfico de 

salida ha elegido, a lo que se lama asociación remota y como etiquetas de entrada las de la asociación 

local , es decir las que establezca el enrutador. 

Como ejemplo veamos la figura 5.2.1.1.2. Si Ru y Rd son enrutadores LSR, entre ellos pueden acordar 

que cuando Ru transmita un paquete a Rd, Ru etiquetará cada paquete con un valor de etiqueta L si y 

solo si el paquete es un miembro de una determinada ciase FEC F. Es decir, los enrutadores Ru y Rd 

pueden acordar una ligadura entre la etiqueta L y la clase FEC F para paquetes que se mueven del 

enrutador Ru al enrutador Rd. 

Como resultado de este acuerdo, L es la etiqueta de salida del enrutador Ru representando a la ciase 

FEC F, y L es la etiqueta de entrada del enrutador Rd , lo cual es llamado como asociación local 

representando a la clase FEC F. 

Notar que L no representa necesariamente la clase FEC F para otros paquetes que están siendo 

enviados del enrutador Ru al enrutador Rd . L es un valor arbitrario que liga a la clase FEC F y es un 

valor local para los enrutadores Ru y Rd. 

Con r~pecto a la 
asociaón (F,L), Ru 
es el LS R de 1ráfico 

Con respern a la 
asociación (F,L) Rd, es el 

LSR de táñco de salir.la l. de enlrada Flujo del táfico - · --
Ru 

FE C F lliiiiiii] 

FEC G ------

FEC H 
---··-~ 

.A:.-ociación entre la 
etiqueta L y la FEC F 

Figura 5.3 .1.1.2 Asociación de etiquetas 
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Cuando hablamos de paquetes que son enviados del enrutador Ru al enrutador Rd, no implicamos que 

el paquete tenga su origen en el enrutador Ru ni que su destino sea el enrutador Rd. Mas bien queremos 

decir que son paquetes en tránsito desde un extremo a otro de los dos enrutadores LSR. 

A veces es dificil o aún es imposible para el enrutador Rd decir, de un paquete que le llega con la 

etiqueta L, que la etiqueta L fue colocada en el enrutador Ru o por otro enrutador LSR. Típicamente esto 

será en el caso cuando los enrutadores Ru y Rd no son vecinos directos. En tales casos, el enrutador Rd 

debe asegurarse de que la ligadura de la etiqueta a la clase FEC es uno-a-uno, es decir, el enrutador Rd 

no debe acordar con el enrutador Ru1 ligar L a la clase FEC F1 , mientras también esté acordando con 

algún otro enrutador LSR Ru2 ligar L a un ciase FEC distinto F2, amenos que el enrutador Rd pueda 

siempre decir, cuando recibe un paquete con etiqueta de entrada L, si la etiqueta fué puesta al paquete 

por el enrutador Ru1 o sifué puesta por el enrutador Ru2. 

Es la responsibilidad de cada enrutador LSR asegurarse que puede unicamente interpretar sus etiquetas 

de entrada. 

Una determinada ligadura de la etiqueta L a la clase FEC F, distribuida por el enrutador Rd al enrutador 

Ru, puede tener asociados "atributos". Si el enrutador Ru. actuando como un enrutador LSR de tráfico de 

salida , también distribuye una ligadura de una etiqueta a la clase FEC F, entonces bajo determinadas 

condiciones, también se le puede requerir que distribuya el correspondiente atributo que recibió del 

enrutador Rd. 

5.3.1.2. Alcance y unicidad de las etiquetas 

Un enrutador LSR Rd determinado puede ligar la etiqueta L 1 a la clase FEC F, y distribuir esta ligadura 

al puerto de distribución de etiquetas Ru1 . El enrutador Rd también puede ligar la etiqueta L2 a la clase 

FEC F2, y distribuir esta ligadura al puerto de distribución de etiquetas Ru2. Si (y solo si) el enrutador Rd 

puede decir, cuando recibe un paquete de la parte superior si la etiqueta es 1, si la etiqueta fué puesta 

por el enrutador Ru1 o Ru2, entonces la arquitectura no requiere que F1 == F2. En tales casos, podemos 

decir que el enrutador Rd está usando un espacio de etiquetas diferente para las etiquetas que distribuye 

al enrutador Ru1 que para las etiquetas que distribuye al enrutador Ru2. 

En general, el enrutador Rd solamente puede decir si fué el enrutador Ru1 o Ru2 que pusieron la 

etiqueta L en la parte superior de la pila de etiquetas si se cumplían las condiciones siguientes 
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• si los enrutadores Ru1 y Ru2 son los únicos puertos de distribución a que el enrutador Rd 

• distribuyó una ligadura de la etiqueta L, y 

• si los ennádores Ru1 y Ru2 están conectados directamente al enrutador Rd via una inteÍ'fase 

punto a ptllto. 

No siempre Rd sabe 
si Ru r.oloco la 
etiqueta L. ~Jo so n 
vecinos. A no ser que 
conozca quier1 coloco 
ta etiqu eta L, Ru 1 ó 
Ru 2 

Figura 5.3.1.2.1. Rd nosiem¡resabequiéncoloco la etiqleta 

Cuando estas condiciones se cumplen, un enrutador LSR puede usar etiquetas que tienen alcance "por 

interfase",por ejemplo, que solo haya una por interfase. Podemos decir que el enrutador LSR está 

usando un "espacio de etiquetas por interfase". Cuando estas condiciones no se cumplen, las etiquetas 

deben ser únicas en el enrutador LSR que las ha asignado, y podemos decir que el enrutador LSR está 

usando un "espacio de etiquetas por interfase". 

Si un enrutador LSR Rd concreto es adjuntado a un enrutador LSR Ru concreto sobre dos interfases 

punto a punto, ertonces el enrutador Rd puede distribuir al enrutador Ru una ligadura de la etiqueta L a 

la clase FEC F1. asi corno una ligadura de la etiqueta L a la clase FEC F2, F1 != F2, si y solo si cada 

ligadura es válida solo para paquetes que el enrutador Ru envia al enrutador Rd sobre una interfase 

determinada de las suyas. En todos los demás casos, el enrutador Rd no debe distribuir al enrutador Ru 

ligaduras de las mismas etiquetas para dos clases FEC diferentes. 

Esta prohibición se mantiene si las ligaduras son consideradas corno pertenecientes a diferentes "niveles 

de jerarquía". En MPLS, no hay noción de tener un espacio diferente de etiquetas para niveles diferentes 

de jerarquía; cuando se interpreta una etiqueta, el nivel de la etiqueta es irrelevante. 
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La cuestión aparece cuando es posible para un enrutador LSR usar múltiples espacios de etiquetas por 

plataforma, o usar múltples espacios de etiquetas por interfase en la misma interfase. Esto no está 

prohibido en esta arquitectura. Sin embargo en estos casos el enrutador LSR debe tener algunos 

medios, no especificados por la arquitectura, para determinar para una determinada etiqueta de entrada, 

a que espacio de etiquetas pertenece esta etiqueta. Por ejemplo, para los casos en los que se utilice la 

encabezado genérico, se especifica que se usen distintos espacios de etiquetas para paquetes 

"unicast" y paquetes "multicast", y US3 un punto de código a nivel de enlace de datos para distinguir los 

dos espacios de etiquetas 151. 

5.3.1.3 Control de etiquetas independiente y ordenado 

Un ruteador MPLS debe conocer las "reglas" para poder asignar o intercambiar etiquetas. Aun cuando 

los enrutadores convencionales suelen ser programados para determinar qué es lo que harán con un 

determinado paquete, es preferible contar con una asignación dinámica de reglas que permita mayor 

flexibilidad. Existen dos alternativas diferentes para hacer esta distribución. Cuando los enrutadores son 

capaces de "escuchar" estas reglas, crear una base de datos interna y distribuir esta información a otros 

enrutadores, sin necesidad de contar con un administrador de etiquetas previamente designado, el 

control del camino LSP se hace de manera independiente. La otra alternativa, preferida en MPLS, es el 

control ordenado del camino LSP. En este método de distribución, el LER de salida es, por lo regular, 

el encargado de la distribución de etiquetas, siendo este proceso en sentido contrario al direccionamiento 

de paquetes. 

Algunas clases FEC corresponden a prefijos de dirección que son distribuidos vía un algoritmo de 

enrutamiento dinámico. El arranque de los caminos LSP para estas clase FEC se puede hacer de una de 

las dos maneras: control independiente del camino LSP o control ordenado del camino LSP. 

Control independiente 

Cuando un LSR reconoce una FEC realizará una asociación de forma independiente de una etiqueta a 

esa FEC. Una vez hecho esto informará de dicha asociación a los LSRs vecinos. 
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Esta es la forma de trabajar en el enrutamiento IP convencional: cada nodo toma una decisión 

independiente de cómo tratar cada paquete enruta los paquetes de forma independiente, apoyándose en 

que et algoribno de enrutamiento converge rápidamente garantizando de esta forma que los datagramas 

son entregados de forma correcta. 

Veamos las siguientes figuras como manera de ejemplo 

A 

~ .... OSPF 
192.1651/16 

e 

B D 

Figlla 5.3.1.3.1 el LSR A utifza OSPF para informarle al LSR Ce/ ¡refijodedi"8cción 192.165'16 

A 

B 

Etiqueta H 
192.165116 

Etiqueta J 

~92165l16 

'-.......'-

o 

Figlla 5.3.1.3.2. Cc:.en'*> e recibe el ¡retijo. asigna de ftrma independienle ooa etiqJeta a esta FEC e inftrma de dicha asociación 

a los LSRs "'3Cioos. 
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Control ordenado 

La asignación de etiquetas ocurre de forma ordenada desde un extremo del LSP hacia el otro. El 

establecimiento del LSP puede iniciarse por el LSR de entrada o por el LSR de salida del LSP. 

Ejemplo: supongamos que el establecimiento del LSP lo inicia el LSR de salida, veamos las dos 

siguientes dos figuras. 

A 

B 

-., 
-~-Etiqueta H " ;--

FEC = 192.168/1 6 
o 

192. 168/16 

Figura 5.3.1.3.3. 8 nodoOsedacuentaquees el LSR de salida para e/prelijodedi"ección 192.16&'16. Dicho nodo asqia una 

eliquela a esta FEC e inftrma de dicha ascdaci6rJ a su vecino . 

B 

./ 

./ e 
_,./ 

• . / EtiquetaG 
FEC = 192.168116 

D 

Figura 5.3.1.3.4. Cuando el LSR e recibe dicha infbrmación. asigla unaeliqueta e infrrma de dicha asociad6n asusLSRs 

vecinos. De esta forma el establecimienb del LSP se hace de fama admada desde el LSR de salida al LSR de riada. 
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Si se pretende garantizar que el tráfico de una FEC particular sigua un camino que tiene una serie de 

propiedades(p.e. , que el tráfico no atraviese ningún nodo dos veces, que una cantidad especificada de 

recursos esté disponible al tráfico, que el tráfKX> siga un camino explicitamente especificado, etc.), se 

debe usar el control ordenado. Con el control independiente, algunos enrutadores LSR pueden empezar 

a etiquetar conmutando un tráfico de la clase FEC antes de que el camino LSP esté completamente en 

funcionamiento, y así algún tráfico de la clase FEC puede seguir un camino que no tiene el conjunto 

especificado de propiedades. El control ordenado también se debe usar si el reconocimiento de la clase 

FEC es una consecuencia del establecimiento del correspondiente camino LSP. 

MPLS permite tanto el control independiente como el control ordenado. Un LSR sólo necesita 

implementar uno u otro. 

Un inconveniente del control independiente ocurre cuando dos vecinos no están de acuerdo en las FECs 

que van a usar. Cuando esto ocurre algunas FECs no tendrán LSPs asociadas a ellas. 

El control ordenado facilita la prevención de bucles. También permite a los administradores de la red 

controlar cómo se establecen los LSPs. Un inconveniente es que se tarda más tiempo en establecer un 

LSP que con el control independiente, debido a que las asociaciones deben propagarse a través de una 

región entera antes de que se establezca el LSP 1 • i . 

Si se quiere que el control ordenado sea efectivo, se deberá implementar en todos los LSRs. 

5.3.1.4. Tráfico de salida no solicitada y Tráfico de salida por demanda 

La distribución con control ordenado puede darse, a su vez, de dos maneras distintas. 

Una alternativa consiste en distribuir las etiquetas sin que éstas sean solicitadas por otros enrutadores, 

desde el LER en el extremo de salida de la red y "empujándolas" hacia la entrada. Este método de 

distribución, conocido como tráfico de salida no solicitada (downstream unsolicited), puede hacerse 

cada determinado tiempo o cada vez. que cambie la Base de Información de Etiquetas de un enruteador 

cualquiera . 
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LSR3 LSR 1 
LSR2 

Figura 5.3.1.4. 1. La Alquitedura MPLS flli"mile a un LSR distribuir una eliqveta a aro LSR que no lo req#Era exp/lcitamenle 

La segunda opción, denominada tráfico de salida por demanda ('downst.ream on-demancl'), requiere 

que un enrutador en particular solicite sus tablas, siendo estas posteriormente distribuidas por el LER de 

salida. 

Ru Respuesta (LDP) Rd 

Figura 5.3.1.4.2. La Arquitectura MPLS fJli"mite a un LSR c,;e so/icile e:x¡:i/citamenle a su siguienlB salto una asociación de una 

etiqueta a una FEC 

Se espera que algunas implementaciones MPLS solo proveerán distribución de etiquetas de solicitud de 

tráfico de salida bajo demanda y otras solo proveerán distribución de etiquetas de tráfico de salida sin 

solicitud y otras proveerán ambas. Estas tipos puede depender de las características de las interfaces 

que se soportan en una determinada implementación. Sin embargo ambas técnicas de distribución de 

etiquetas se pueden usar en la misma red y al mismo tiempo. En una distribución de etiquetas adyacente 

dada, el enrutador LSR posterior y el enrutador LSR anterior deben estar de acuerdo en que técnicas 

van a usar 151 . 

5.3.2. La pila de etiquetas 

Hasta aquí hemos hablado de como se maneja un paquete etiquetado con una única etiqueta . En MPLS 

un paquete puede tener más de una etiqueta, organizadas éstas a modo de pila LIFO (last-ln, Fírst

Out) .. A esto se le conoce como pila de etiquetas. 
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Paquete Etiqueta E tique ta 
nivel 1 nivel 1 

Figura 5.3.2. 1 Esquema da ooa pila de eliquelas 

Etiqueta 
nivel 1 

Aunque MPLS soporte una jerarquia gracias a la pila de etiquetas, el procesamiento de un paquete 

etiquetado es completamente independiente del nivel de la jerarquía. Siempre que se procese una 

etiqueta, ésta será la de la cima, sin importar cuántas etiquetas pueda haber debajo. 

Se puede considerar a un paquete no etiquetado como un paquete con una pila de etiquetas vacía. 

Si la profundidad de la pila de etiquetas de un paquete es m, a la etiqueta que está al fondo de la pila se 

le llama etiqueta de nivel 1, a la que está encima etiqueta de nivel 2, y asi sucesivamente (RFC3301]. 

Primero en salir 

\------/-~/_ Nivel m 

rn \, / 
,_\ ______ _,/ Nivel 2 

\ 7 

Figura 5.3.2.2. Niveles de una pila de~ 

5.3.2.1. Proceso de apilamiento 

En la siguiente figura tenemos tres dominios. Supongamos que el dominio 2 es un dominio de tránsito. 

En dicho dominio no se originan paquetes. Tampoco hay paquetes destinados a él. Para anunciar las 

direcciones del dominio 3 el LSR F le distribuye la información al LSR E. El LSR E le distribuye la 

información al LSR B el cual se la distribuye al LSR A. No se distribuye la información a los LSRs C y O 

porque son LSRs intermedios. 
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Dominio 1 

Oominio2 

o "\ 
\ Oominio3 .. 

F 

Figura 53.2.1.1. Distribución de la infttmación para~ dcminios MPLS 

Se usan dos niveles de etiquetas. Cuando el tráfico entra en el segundo dominio se apila una nueva 

etiqueta en la cima de la pila, por lo que las etiquetas que hubiera en la pila descienden un nivel. 

Veamos como ejemplo la figura 5 .2.1.5.4. para entender mejor el proceso de apilamiento 

. .. ~~~·'.: ·,. 
1.1~~ - -~ 

Etiqueta S 

.,.....,."1< .. . _·· E Etitiququeettaa~O . .,"111; ,r .•• · 

!!,::·~··-~ ~\ 
~ EtiquetaP 

Dominio A 

DominioB 

Figura 5.2.2. 1.2 
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Conmutación de etiquetas: 

La secuencia de etiquetas entre dominios es: O, S, R 

La secuencia de etiquetas dentro del dominio B es: P, Q 

Las operaciones que se realizarán son : 

1. Del dominio A al B el paquete llevará la etiqueta O 

2. En el enrutador de entrada al dominio B se intercambiará la etiqueta O por la S, que 

identifica al nuevo dominio, y apila la etiqueta P que indica el siguiente salto en esa red. 

3. En el siguiente enrutador se intercambiará la etiqueta P por la Q . 

4. En el enrutador de salida se desapila Q y ve que la etiqueta de entrada que tiene es S, e 

intercambia ésta con R para llegar al siguiente dominio. 

Camino de conmutación de etiquetas (LSP): reglas de apilamiento 

Un LSP de nivel m para un paquete P es una secuencia de enrutadores <R1 , ... ,Rn> con las siguientes 

propiedades [RFC3301]: 

• R1 , el LSR de entrada, es un LSR que apila una etiqueta en la pila de etiquetas de P, resultando 

una pila de etiquetas de profundidad m. 

Para todo i, 1<i<n , P tendrá una pila de etiquetas de profundidad m cuando lo reciba el LSR Ri. 

Mientras P se encuentre entre R1 y Rn-1 su pila de etiquetas nunca tendrá una profundidad 

menorquem. 

• Para todo i, 1<i<n: P es transmitido desde Ri hasta Ri+1 por medio de MPLS, por ejemplo 

usando la etiqueta de la cima de la pila como indice de una ILM (lncoming Label Map) . 

Para todo i, 1 <i<n: si un sistema S recibe y reenvla P después de que P sea transmitido por Ri 

pero antes de que P sea recibido por Ri+1 (por ejemplo, Ri y Ri+1 pueden estar conectados vía 

una subred conmutada de enlace de datos, y S puede ser un conmutador de enlace de datos), 

entonces la decisión del reenvío de S no está basado en la etiqueta de nivel m, o en la cabecera 

del nivel de red. Esto puede ser debido a que: 
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a. La decisión no se basa en absoluto en la pila de etiquetas o en la cabecera del nivel de 

red. 

b. La decisión se basa en una pila de etiquetas en la que se han apilado etiquetas 

adicionales (ejemplo: en un nivel de etiquetas m+k con k>O). 

Una consecuencia (o quizás una presuposición) de esto es que cuando un enrutador LSR pone una 

etiqueta en un paquete que ya está etiquetado, necesita asegurarse de que la nueva etiqueta 

corresponde a la clase FEC de cuyo enrutador de salida del camino LSP es el enrutador LSR que asignó 

la etiqueta que es ahora segunda en la pila. 

Diremos que una secuencia de enrutadores LSR es un camino LSP para una determinada clase FEC F 

si es un camino LSP de nivel m para un determinado paquete P cuando la etiqueta de nivel m del 

paquete Pes una etiqueta que corresponde a la clase FEC F. 

Consideremos el conjunto de nodos que pueden ser nodos enrutadores de entrada de un camino LSP 

para la clase FEC F. Entonces hay un camino LSP para la clase FEC F que empieza con cada uno de 

estos nodos. Si varios de estos caminos LSP tiene el mismo enrutador de salida del camino LSP, 

entonces se puede considerar que el conjunto de estos caminos LSP es un árbol, cuya raíz es el 

enrutador de salida del camino LSP. (ya que los datos viajan a to largo de este árbol hacia ta raiz, se 

puede decir que es un árbol multipunto-a-punto.) Así podemos hablar del "árbol LSP" para una 

deterinada clase FEC F. 

Extracción en el penúltimo salto 

Si <R1 , ... ,Rn> es un LSP de nivel m para el paquete P, P puede ser transmitido desde Rn-1 a Rn con 

una pila de etiquetas de profundidad m-1 . Se puede extraer de la pila de etiquetas en el penúltimo LSR 

del LSP, en vez de en et LSP de salida [RFC3301). 

Desde una perspectiva arquitectónica, esto es apropiado. El propósito de la etiqueta de nivel m es hacer 

llegar el paquete a Rn. Una vez que Rn-1 ha decidido mandar el paquete a Rn, la etiqueta ya no tiene 

ninguna funcionafidad y por tanto no es necesario transportarla. 

La extracción en el penúltimo salto tiene una ventaja : si no se hace, cuando el LSP de salida reciba el 

paquete, éste mirará la etiqueta de la cima de la pila y determinará que es el LSP de salida. Entonces 
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deberá hacer una extracción de la pila y examinar lo que quede del paquete. Si hubiera otra etiqueta en 

la pila, el LSP de salida miraría esta etiqueta y reenviaría el paquete basándose en la información que ha 

obtenido. En este caso, el LSP de salida para el paquete del LSP de nivel m es también un nodo 

intermedio para un LSP de nivel m-1. Si no hubiera etiquetas en la pila, entonces se reenviaría el 

paquete utilizando la dirección de destino del nivel de red. Esto obliga a que el LSR de salida haga dos 

consultas: bien dos consultas de etiquetas o una consulta de etiqueta seguido de una consulta de 

dirección 161. 

Con esta técnica, el LSR de salida sólo tiene que hacer una consulta y requiere que el penúltimo nodo 

haga una consulta. 

La creación del "camino rápido" del reenvio en un producto de conmutación de etiquetas puede ser muy 

favorecedor si se sabe que sólo requerirá una consulta: 

• Se puede simplificar el código si se asume que sólo se necesitará una consulta. 

Se puede basar el código en un "presupuesto de tiempo" que asuma que sólo se necesitará una 

consulta. 

De hecho, cuando se usa la extracción en el penúltimo salto, el LSP de salida puede incluso no ser un 

LSR. 

No obstante, algunos motores hardware de conmutación pueden no ser capaces de extraer de la pila de 

etiquetas, por lo que esto no puede ser requerido universalmente. 

También pueden haber situaciones en las que no es deseable la extracción en el penúltimo salto. Por 

tanto, el penúltimo nodo extraerá la etiqueta de la pila de etiquetas si el LSR de salida se lo pide 

explicitamente, o si el siguiente nodo en el LSP no soporta MPLS. Si el siguiente nodo en el LSP no 

soporta MPLS, y no hace tal petición, el penúltimo nodo no tendrá manera de saber que es el penúltimo 

nodo. 

Un LSR que es capaz de extraer de la pila de etiquetas deberá realizar la extracción en el penúltimo 

salto cuando se lo pida el LSR del mismo nivel (su wiguar· o peer) que está en de tráfico de salida 

(dowstream) 

Las negociaciones iniciales del protocolo de distribución de etiquetas deben permitir a cada LSR 

determinar si sus LSRs vecinos son capaces de extraer de la pila de etiquetas. Un LSR no le debe pedir 
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a su "iguar de distribución de etiquetas que extraiga de la pila de etiquetas a no ser que sea capaz de 

hacerlo. 

Un nodo de salida siempre podrá interpretar la etiqueta de la cima de un paquete recibido cuando se 

utiliza la extracción en el penúltimo salto si se cumplen las reglas de alcance y unicidad expuestas en el 

apartado anterior. 

En el gráfico de la figura se puede apreciar que el LSR F realiza una doble consulta, lo que repercute en 

et rendimiento de dicho nodo. Para mejorar el rendimiento se usa la extracción en el penúltimo salto. 

joatos j 138.100.15.1 I 
c:::J 

B 

Pasos: 

joatosl 138.100.15.1 I 

c:=i 
joatosl138.100.1S.1l 20I • 

-•~~---..-. ..-/ F 

G 

Figura 5.3.2.1.3. Ejemplo: doble COllSulla en el LSR F 

• Primero: llega un paquete IP al LSR A (LER de entrada). 

• Segundo: et LSR A etiqueta et paquete y se lo reenvia al LSR C (LSR intermedio). 

• Tercero: et LSR C realiza una búsqueda en la tabla, intercambia la etiqueta y reenvía el 

paquete al LSR E (LSR intermedio). 

• Cuarto: el LSR E reaiza una búsqueda en la tabla, intercambia la etiqueta y reenvía el paquete 

la LSR F. 
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• Quilto: el LSR F realza una búsqueda en la tabla, extrae la etiqueta, realiza una búsqueda de 

nivel 3 y reenvia el paquete hacia un enrutador externo. 

En la siguiente figura podemos apreciar que el LSR F realiza una consulta menos que en el caso 

anterior. 

loatosl 138 100 15 1 I 
loatosl 138.100.15.1 I 

loatosl 138.100.15.1 l 1001 

B 
G 

5.3.21 .4.Figi.ra Ejemplo: eodracción en el penúltimo salto 

Pasos 

• Primero: llega un paquete IP al LSR A (LER de entrada). 

• Segundo: el LSR A etiqueta el paquete y se lo reenvia al LSR e (LSR inlennedio). 

• Tercero: el LSR C realiza una búsqueda en la tabla, intercambia la etiqueta y reenvía el 

paquete al LSR E (LSR intermedio). 

• Cuarto: el LSR E realiza una búsqueda en la tabla, extrae la etiqueta y reenvía un paquete IP 

puro al LSR F. 

• Qui1to: El LSR F realiza únicamente una búsqueda de nivel 3 y reenvía el paquete hacia un 

enrutador externo. 
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5.3.3. Formación de túneles 

A veces un enrutador Ru toma una acción explicita para hacer que un determinado paquete sea 

entregado a otro enrutador Rd, aunque Ru y Rd no sean enrutadores consecutivos en el camino salto a 

salto para este paquete, y el enrutador Rd no sea el último destino del paquete. Por ejemplo, esto se 

puede hacer por encapsulación del paquete dentro de un paquete de nivel de red cuya dirección destino 

es la dirección del enrutador Rd. Esto crea un túnel del enrutador Ru al enrutador Rd. 

Cualquier paquete manejado de esta forma diremos que es un paquete tunelado. 

En cada enrutador se realiza la siguiente operación 

Interfaz de entrada Etiqueta Interfaz de salida Etiqueta 

i 1 200 04 18 

T ab1a 5.3.3. 1. Operaciones <Pe realiza cada LSR 

De esta forma se construye para cada FEC un túnel llamado LSP (Labe/ switched Path) 

FEC 1 

r FEC2 

Figura 5.3.3.1 Fcrmaciónde un túnel 
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Túnel Enrutado Salto a Salto 

Si un paquete tunelado sigue el camino salto a salto del enrutador Ru al enrutador Rd, diremoe que es 

un '"Túnel Enru1ado Salto a Salo" cuyo extremo de transmisión es el enrutador Ru y cuyo extremo de 

recepción es el enrutador Rd. 

Túnel Enrutado Explícito 

Si un paquete tunelado viaja del enrutador Ru al enrutador Rd por un camino diferente del camino salto a 

salto, diremos que es un '"Túnel Enru1ado Explicito" cuyo extremo de transmisión es el enru1ador Ru y 

cuyo extremo de recepción es el enrutador Rd. Por ejemplo, podemos enviar un paquete a traYés de un 

Túnel Enrutado Expliclo encapsulándolo en un paquete que es enrutado en origen. 

5.3.3.1 Jerarqula: Túneles LSP dentro de caminos LSP 

Ocurre cuando se a-ea un nuevo LSP dentro de un túnel de un LSP de orden superior ya existente. En el 

siguiente ejemplo se muestra cómo los LSPs de orden inferior disparan la formación de un LSP de orden 

superior. los nodos en el borde de dos regiones con respecto a las características de multiplexado, son 

los responsables de la agregación de los LSPs. 

Fb'a 

fü IPLSR 

0 SONET 

"'*" J'::>.. (lll<~ 

·,~ -

:;~) :,a ·¡ 
' ,.__ _____ , 

(ll)W)lllP? 

LSP1 

: -
Figura 5.3.3.1.1. Túneles LSPdent-odecaminos LSP 

- 118 -



Capitulo 5 ArqlÍl9álll3 y funcionamiento de MPLS 

RO, R1. R9 y R10 manejan paquetes. 

SO y S8 son conmutadores SONET/SDH . 

03 y 07 son conmutadores electro-ópticos. 

• P4, P5 y P6 son conmutadores ópticos. 

Entre RO-R1 y R9-R10 hay enlaces de 500 Mbps. 

• Entre R 1-S2 y S8-R9 hay un enlace de OC-12 (mayor capacidad que el anterior). 

• Entre S2-03 y 07-S8 hay un enlace de OC-192 (mayor capacidad que el anterior). 

• Entre 03-07 hay un enlace de fibra . 

• LSP1 está configurado de RO a R10 con ancho de banda de 500 Mbps. 

LSP1 está anidado dentro de LSP2,3,4 que son LSPs de orden superior. 

Los nodos en el borde de dos regiones con respecto a las características de multiplexado, son 

responsables de la fonnacíón de LSPs de orden superior o de agregar los LSPs de nivel inferior 

La siguiente figura muestra el proceso de formación del LSP. 

RO 

Path 1 
-~-

Path 2 

R1 

LSP4 
completo 

LSP3 
completo 

LSP2 
completo 

LSP1 
completo 

P4 P5 P6 

Figüra 5.3.3.1.2 Formación de LSP s 
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La formación del LSP1 dispara la formación de los LSPs 2, 3 y 4. RO manda una petición de camino 

(Path) a R1 . La Regada de dicha petición a R1 dispara la formación del LSP1 de R1 a R9 y así 

sucesivamente hasta que se dispare la formación del LSP4 en 03. Una wz establecido el LSP4, el 

mensaje tercero de Path se manda a través del LSP4 (o sea, por el túnel) . Este proceso continua hasta 

que se cree el primer LSP y se forme la jerarquía 171 
• 

Ahora veamos otro ejemplo para entender mas afondo la jerarquia de los túneles en MPLS 

Consideremos un camino LSP formado por los enrutadores <R1, R2, R3 >. Supongamos que el 

enrutador R1 reci>e un paquete P sin etiqueta, y pone en la pila de etiquetas la etiqueta necesaria para 

que siga este camino, y que de hecho es un camino salto a salto. Sin embargo supongamos además que 

los enrutadores R2 y R3 no están directamente conectados, pero que son "vecinos" dado que son 

extremos de un túnel LSP. Asl la secuencia actual de enrutadores LSR atravesados por el paquete Pes 

<LSR1 LSRa LSRb LSRc LSR2 LSR3 > 

Cuando el paquete P viaja del enrulador R1 al enrutador R2, tendrá una pila de etiquetas de profundidad 

2. El enrulador R1, conmutando con esta etiqueta, determina que el paquete P debe entrar en el túnel. 

Primero el enrutador R 1 reemplaza la etiqueta de entrada con una etiqueta que sea entendida por el 

enrutador R2. Entonces pone una nueva etiqueta. Esta 

m+1 

Nodo de 
entrada LSR b 

m+1 

Nodo de 

salida 

LSP de nivel rn + 1(LSR1. LSR a. LSR 
b. LSR c. LSR 2) 

Figura 5.3.3. 1.3 Jer<n¡ula MPLS 
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etiqueta de nivel 2 tiene un valor que es significativo para el enrutador Ra. Se ha hecho conmutación en 

la etiqueta de nivel 2 por los enrutadores Ra, Rb, Re., que es el penúltimo salto en el túnel R1-R2, 

poniendo la pila de etiquetas como antes de enviar el paquete P al enrutador R2. Cuando el enrutador 

R2 ve el paquete P, éste tiene solamente una etiqueta de nivel 1, habiendo saldo ahora del túnel. Dado 

que el enrutador R2 es el penúltimo salo en el nivel 1 del camino LSP del paquete P, pone la pila de 

etiquetas, y el enrutador R3 recibe un paquete P sin etiquetas. 

El mecanismo de pila de etiquetas permite que el túnel LSP las anide a cualquier profundidad. 

5.3.4. Conmutadores ATM como LSRs 

Como se mencionó en el capitulo introductorio, se pueden utilizar conmutadores ATM como LSRs si se 

les dota del software adecuado. Los conmutadores ATM utilizan el puerto de entrada y el valor del 

campo VPINCI como indice de la tabla de donde obtienen el puerto de salida y el valor de salida del 

campo VPINCI. Por tanto, si se codifica el valor de la etiqueta en estos campos se podrán utilizar estos 

conmutadores como LSRs. Nos referiremos a estos dispositivos como "ATM-LSRs". Por lo que trasmite 

paquetes etiquetados como celdas ATM, como se muestra en la figura siguiente. 

1 oclet 20 bits 4 bi1s 1 Byte 
,..-----'--, ~--~-----~~ 

- - -,. ~ -

h# .... _~~-·'·_.·-: .. ·1...__; .. ~llOI-... ~ ... ~-· -.. ~---- ---~-- ._. ·._,,,_~_., ____ .. ..:,: __ ~_. _, ,_, _.,_. __ .... l 1· G!; l;l ~ 
'--y--J~'~·----~----~---~,.,.__---......~-----

5 B:rtis 4' tl B'jles 0-24b-;tes 

QP.!!!IJ IP (Cont) 

Q1i!Jl!! IP(cont) 

~------~-----~'-----y-----' 

0-.tJ Bytes 0-.t:l Bytes 8 B~ 

Figura 53.4. 1 Conmutadaes ATM como LSR 
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5.3.4.1. Codificación de Etiquetas 

Con el fin de transmitir una pila de etiquetas junto con el paquete, es necesario definir una codificación 

concreta de la pila de etiquetas. La arquitectura soporta distintas técnicas de codificación; la elección de 

la técnica de codificación depende de la clase particular de dispositivo que se use para enviar los 

paquetes etiquetados. 

Hay tres maneras obvias de codificar las etiquetas en la cabecera de una celda ATM 

(presuponiendo el uso de AAL5): 

1. Codificación SVC 

Usar el campo VPINCI para codificar la etiqueta que está en la parte superior de la pila de 

etiquetas. Esta técnica se puede usar en cualquier red. Con esta técnica de codificación, cada camino 

LSP funciona como un SVC de ATM, y el protocolo de distribución de etiquetas es el protocolo de 

"señalización" de ATM. Con esta técnica de codificación, el enrutador ATM-LSR no puede realizar 

operaciones de poner ni sacar etiquetas de la pila de etiquetas. 

2. Codificación SVP 

Usar el campo VPI para codificar la etiqueta que está en la parte superior de la pila de etiquetas, y el 

campo VCI para codificar la segunda etiqueta de la pila, si existe. Esta técnica tiene algunas ventajas 

sobre la anterior, en que permite el uso de ATM con conmutación VP. Eso es, los caminos LSP 

funcionan como SVPs de ATM, con el protocolo de distribución de etiquetas funcionando como el 

protocolo de señalización ATM. 

Sin embargo esta técnica no se puede usar siempre. Si la red induye un "Virtual Path" de ATM a traYés 

de una red ATM sin M PLS, entonces el campo VPI no es necesariamente útil para usarlo por M PLS. 

Cuando se usa esta técnica de codificación, el enrutador ATM-LSR a la salida del VP efectivamente hace 

una operación de sacar la etiqueta. 
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3. Codificación Multipunto SVP 

Usar el campo VPI para codificar la etiqueta que esta en la parte superior de la pila de etiquetas, usar 

parte del campo VCI para codificar la segunda etiqueta de la pila , si existe, y usar el resto del campo VCI 

para identificar el enrutador de entrada del camino LSP. Si se usa esta técnica, las capacidades 

convencionales de la conmutación VP ATM se pueden usar para suministrar VPs multipunto-a-punto. 

Entonces las celdas de diferentes paquetes transportarán diferentes valores VCI. 

Como veremos en el capitulo 5.3.9. , esto nos permite hacer fusión de etiquetas, sin correr en problemas 

de superposición de celdas, en los conmutadores ATM que pueden suministrar VPs multipunto-a-punto, 

pero que no tienen capacidad de fusión de ves. 

Esta técnica depende de la existencia de una capacidad para asignar los valores VCI de 16-bit a cada 

conmutador ATM de forma que solo se asigne un valor único VCI a dos conmutadores diferentes. Si un 

número adecuado de tales valores se puede asignar a cada conmutador, seria posible también tratar el 

valor VCI como la segunda etiqueta de la pila. 

Si hay más etiquetas en la pila que pueden ser codificadas en la cabecera ATM, las codificaciones ATM 

deben ser combinadas con el encabezado genérico. 

lnteroperabilidad entre Técnicas de Codificación 

Si el camino de enrutadores <R1, R2, R3> es un camino LSP, es posible que el enrutador R 1 usará una 

codificación de la pila de etiquetas cuando transmita el paquete P al enrutador R2, pero que el enrutador 

R2 usará una codificación distinta cuando transmita un paquete P al enrutador R3. 

En general, la arquitectura MPLS soporta caminos LSP con diferentes codificaciones de la pila de 

etiquetas usadas en diferentes saltos. Por tanto cuando discutimos los procedimientos para procesar un 

paquete etiquetado, hablamos en términos abstractos de operar en la pila de etiquetas del paquete. 

Cuando se recibe un paquete etiquetado, el enrutador LSR debe decodificarlo para determinar el valor 

actual de la pila de etiquetas, entonces debe operar en la pila de etiquetas para determinar el nuevo 

valor de la pila, y entonces codificar el nuevo valor apropiadamente antes de transmitir el paquete 

etiquetado al salto siguiente. 

Desafortunadamente, los conmutadores ATM no tiene capacidad para traducir de una técnica de 

codificación a otra. La arquitectura MPLS por tanto requiere que a ser posible, para dos conmutadores 
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ATM que estén en sucesivos enrutadores LSR a lo largo de un nivel m de un camino LSP para el mismo 

paquete, que se use la misma técnica de codificación en los conmutadores ATM. 

Naturalmente habrá redes MPLS que contienen una combinación de conmutadores ATM operando como 

enrutadores LSR, y otros enrutadores LSR que operan usándole encabezado genérico MPLS. 

Cuando exista una combinación de LSRs ATM y LSRs que utilicen el encabezado genérico MPLS, 

deberán existir LSRs con inteñaces ATM e interfaces genérico MPLS. De esa forma el LSR podrá hacer 

una traducción de un tipo de codificación a otro. 

Valores reservados de etiquetas 

• O: representa la "etiqueta explicita nula (NULL) 1Pv4". Esta etiqueta se podrá encontrar en el caso de 

que sea la única entrada en la pila de etiquetas e indica que debe ser extraída de la pila de etiquetas y 

reenviado el paquete basándose en la cabecera del paquete 1Pv4. 

• 1: representa la "etiqueta de alerta del enrutador". Esta etiqueta no puede estar en el último lugar de 

la pila. 

• 2: representa la "etiqueta explicita nula 1Pv6". Es igual que el primer paso excepto que se reenvia el 

paquete basándose en la cabecera 1Pv6. 

• 3: representa la "etiqueta implícita nula" 191 . 

5.3.5. Componentes de un LSR 

5.3.5.1. FIB 

Los LERs utilizan diferentes métodos para etiquetar el tráfico. Bajo el esquema más simple, los paquetes 

IP son ligados a una etiqueta y a un FEC utilizando tablas preprogramadas. Cuando los paquetes 

abandonan el LER e ingresan al LSR correspondiente, la etiqueta MPLS es examinada y comparada 

contra una tabla de conectividad conocida como LIB ( Forwarding /nformation Base), Base de 

información del reenvío, para determinar la acción a seguir. El intercambio de instrucciones se llevará a 
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cabo dependiendo de las instrucciones del LIB. Debe señalarse que las etiquetas poseen únicamente un 

significado local dentro del enrutador correspondiente 1101. 

La FIB se compone de : 

NHLFE(Next Hop Label Forwarding Entry) 

5.3.5.2. NHLFE 

El NHLFE (Next Hop Label Forwarding Entry) es la entrada de la etiqueta a usar para el próximo salto. 

Se usa cuando se envía un paquete etiquetado. Contiene la información siguiente: 

1. El próximo salto del paquete 

2. La operación a realizar en la pila de etiquetas del paquete; este es una de las operaciones 

siguientes: 

a) Sustituir la etiqueta en la parte superior de la pila con una etiqueta nueva especifica 

b) Sacar una etiqueta de la pila 

c) Sustituir la etiqueta de la parte superior de la pila con una etiqueta nueva especifica, y entonces poner 

una o más etiquetas nuevas especificas en la pila de etiquetas. 

También puede contener: 

d) La encapsulación del enlace de datos a usar cuando se transmite el paquete 

e) La forma de codificar la pila de etiquetas cuando se transmite el paquete 

f) Cualquier otra información necesaria con el fin de disponer de forma adecuada el paquete. 

Notar que en un enrutador LSR dado, el próximo salto del paquete puede ser el mismo enrutador LSR. 

En este caso, el enrutador LSR necesitaría sacar la etiqueta de más arriba, y entonces enviarse a él 

mismo el paquete resultante. Entonces tomaría otra decisión de envio, basada en lo que resta después 

de que la etiqueta guardada sea sacada. El resultado o puede ser un paquete etiquetado si habla más 

de una etiqueta en la pila. o puede ser el paquete IP nativo sin etiqueta si solo había una. 

Esto implica que en algunos casos el enrutador LSR puede necesitar operar en la cabecera IP con el fin 

de enviar el paquete. 
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Si el próximo salto del paquete es el enrutador LSR actual, entonces la operación de la pila de etiquetas 

debe ser sacar de la pila r111
. 

5.3.5.3. ILM 

El ILM (lnroming Label Map) mapea o correlaciona cada etiqueta de entrada a un conjunto de NHLFEs. 

Se utüiza cuando se reenvían paquetes que llegan como paquetes etiquetados. Si la ILM correlaciona 

una etiqueta particular con un conjunto de NHLFEs que contienen más de un elemento, se deberá elegir 

exactamente un elemento del conjunto antes de reenviar el paquete. La etiqueta de la cima de la pila se 

utiliza como índice de la ILM. Puede ser útil hacer que la ILM correlacione una etiqueta con un conjunto 

que contenga más de una NHLFE por si, por ejemplo, se desea hacer un balance de la carga de tráfico a 

través de múltiples enlaces. 

NHLFE 

Paquete 

Etiqueta 
existente 

Cabece111.del 
nivel de enlace 

Inte!C8InbKi 

Etqueta Cabecera y datos del paquete 

Pila de etiquetas 

Figura 5.3.5.3.1. ILM para el reenvfo a oro usuario de paquetes que llegan etiquetados 
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5.3.5.4. FTN 

El FTN ( FEC-to-NHLFE) mapea o mejor dicho correlaciona cada ciase FEC a un conjunto de NHLFEs. 

Se usa cuando los paquetes enviados que llegan no tienen etiqueta, pero que son etiquetados antes de 

ser enviados 112 1• 

Si el mapeo FTN mapea una etiqueta concreta a un conjunto de NHLFEs que contiene más de un 

elemento, exactamente un elemento de este conjunto debe ser elegido antes de enviar el paquete. 

Teniendo el mapeo FTN que correlaciona una etiqueta al conjunto que contiene más de un NHLFE, 

puede ser útil si, p.e., se desea hacer balanceo de cargas sobre múltiples caminos de igual coste. 

Módulo de detenninación de la ruta 

En el capitulo 5.1.1. a este módulo lo namamos componente de control. 

Este módulo construye las entradas de la FIB en una operación MPLS. Con la información de los 

protocolos de enrutamiento se determinan las FECs para las que se quieren crear NHLFEs. También se 

obtiene la información del siguiente salto que se necesita para crear la NHLFE. 

Dado que en MPLS sólo se permite la asociación de etiquetas por el LSR de tráfico de salida (Rd) , una 

NHLFE no tendrá información de la etiqueta de salida hasta que Rd del mismo nivel le asigne una 

etiqueta . 

Un LSR puede construir las NHLFEs de dos formas [RFC3301]: 

1. Asignando una o más etiquetas para usar como la etiqueta de entrada, creando ILMs para cada 

una, asociando cada ILM a un conjunto de NHLFEs y distribuyendo las etiquetas asociadas a los 

LSRs de tráfico de entrada (Ru). 

2. Creando FTNs para las FECs asociadas con entradas específicas de enrutamiento y asociando 

cada una a un conjunto de NHLFEs con la información del siguiente salto. 

La función de determinación de la ruta se usa también para borrar o actualizar las entradas de la FIB 

cuando las rutas asociadas a una FEC son removidas o cuando cambia la información del siguiente 

salto. 
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Módulo de reenvío 

La función de reenvío se basa en la comparación exacta entre una etiqueta y la ILM, que a su vez se 

correlaciona con una NHLFE. El LSR seguirá las instrucciones de manipulación de la etiqueta que 

indique la NHLFE y enviará el paquete por la interfaz especificada en la información del siguiente salto. 

Puede ser que el LSR necesite usar la información de encapsulación de nivel de enlace especificada en 

la NHLFE para encapsular el paquete antes de enviarlo al siguiente salto. Ejemplo de esto último seria 

un enlace Ethernet, en donde la dirección MAC (Media Access Control) de la interfaz de salida y el 

siguiente salo se tienen que incluir en la encapsulación Ethernet para poder entregar el paquete al 

siguiente salto. 

5.3.6. Intercambio de etiquetas 

El intercambio de etiquetas es el uso de los procedimientos siguientes para enviar un paquete. 

Con el fn de enviar un paquete etiquetado, un enrutador LSR examina la etiqueta de la parte superior de 

la pila de etiquetas. Usa el mapeo ILM para mapear esta etiqueta a un NHLFE. Usando la información 

del NHLFE, determina a donde enviar el paquete, y realiza una operación en ta pita de etiquetas del 

paquete. Entonces codifica la nueva pila de etiquetas en el paquete, y envía el resultado. 

Con el fin de enviar un paquete sin etiquetar, un enrutador LSR analiza la cabecera de nivel de red para 

determinar la clase FEC del paquete. Entonces usa el mapeo FTN para mapear ésta a un NHLFE. 

Usando la información del NHLFE, determina a donde enviar el paquete, y realiza una operación en la 

pila de etiquetas del paquete. Por supuesto sacando de la pila de etiquetas seria ilegal en este caso. 

Entonces codifica la nueva pila de etiquetas en el paquete, y envía el resultado. 

Es importante notar que cuando hay un intercambio de etiquetas, el salto siguiente siempre es tomado 

del NHLFE.; en algunos casos esto puede ser diferente de lo que el salto siguiente sería si no se usara el 

MPLS. 

Por lo que el intercambio de etiquetas se considera para dos casos [RFC3301]: 
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Si se quiere reenviar un paquete etiquetado, el LSR examinará la etiqueta de la cima de la pila 

de etiquetas. Con dicha etiqueta, escogerá una ILM y obtendrá la NHLFE. Con la NHLFE 

obtendrá la nueva etiqueta y la información necesaria para reenviar el paquete. 

Si se quiere reenviar un paquete no etiquetado, el LSR examinará la dirección del nivel de red 

para determinar la FEC a la que pertenece el paquete. Una vez hecho esto, usará la FTN para 

correlacionar la FEC con una NHLFE. Con la NHLFE sabrá dónde reenviar el paquete y realizará 

una operación en la pila de etiquetas del paquete. 

En ambos casos, el LSR codificará la nueva pila de etiquetas en el paquete y lo reenviará a otro salto 113 1 

Salto Siguiente del camino LSP 

El Salto Siguiente del camino LSP para un determinado paquete etiquetado en un determinado enrutador 

LSR es el enrutador LSR que es el salto siguiente, como seleccionado por la entrada NHLFE usada para 

enviar este paquete. 

El Salto Siguiente del camino LSP para una determinada clase FEC es el salto siguiente seleccionado 

por la entrada NHLFE indexada por una etiqueta que corresponde a esta clase FEC. 

Notemos que el Salto Siguiente del camino LSP puede diferir del salto siguiente que eligiria el algoritmo 

de enrutamiento del nivel de red. 

5.3.7. Etiquetas de entrada inválidas: formación de un bucle 

¿ Qué haría un enrutador LSR si recibe un paquete etiquetado con una determinada etiqueta de entrada , 

y no tiene ligadura para esta etiqueta? Pensará que las etiquetas han sido removidas, y el paquete se 

enviará como paquete IP sin etiqueta . Sin embargo, en algunos casos, haciendo esto causaría un bucle. 

Si el enrutador Ru piensa que la etiqueta está ligada a una ruta explicita, y el enrutador Rd no piensa 

que la etiqueta está ligada a algo, y si el enrutamiento salto a salto de un paquete IP no etiquetado 

devuelve el paquete al enrutador Ru , ya tenemos el bucle . 
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También es posible que la etiqueta estaba deseando representar una ruta que no puede ser deducida de 

la cabecera IP. 

Por lo tanto, cuando un paquete etiquetado es recibido con una etiqueta inválida de entrada, debe ser 

descartada, a menos que se determine de alguna forma que enviar1o sin etiquetar no puede causar 

ningún daoo. 

Carencia de Etiqueta de Salida 

Cuando un paquete etiquetado está viajando a lo largo de un camino LSP, puede suceder 

ocasionalmente que alcance un enrutador LSR en el que el mapeo ILM no mapee la etiqueta de entrada 

del paquete en un NHLFE, aunque la etiqueta de entrada sea válida por si. Esto puede suceder debido a 

las condiciones transiorias, o debido a un error en el enrutador LSR que seria el próximo salto del 

paquete. 

En tales casos se está induciendo a vaciar la pila de etiquetas e intentar enviar el paquete más bien vía 

el envio convencional , basado en la cabecera del nivel de red. Sin embargo en general esto no es un 

procedimiento seguro: 

• Si el paquete ha estado siguiendo un camino LSP enrutado explícitamente, puede resultar un 

bucle. 

• La cabecera de red del paquete puede no contener suficiente información para que determinado 

enrutador LSR pueda enviarlo correctamente. 

A menos que pueda ser determinado, que ninguna de estas situaciones ocurre, el único procedimiento 

seguro es descar1ar el paquete. 
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5.3.7.1. Tiempo de Vida (TTL) 

En el envio convencional IP, cada paquete transporta un 'Tiempo de Vida" (TTL) en su cabecera. 

Cada vez que un paquete pasa a través de un enrutador, su TTL se decrementa en 1; si el TTL Dega a 

valer O antes de que el paquete haya llegado al destino, el paquete es descartado. 

Esto suministra un nivel de protección contra los bucles de envio que puedan existir debido a malas 

configuraciones, o debido a un fallo o a una convergencia lenta del algoritmo de enrutamiento. Esto 

implica que hay dos asuntos relacionados con el TTL que el MPLS necesita negociar con: (i) el TTL es 

una fonna de suprimir los bucles; (ii) el TTL es una forma de conseguir otras funciones, tales como linitar 

el objetivo de un paquete. 

Cuando un paquete viaja a lo largo de un camino LSP, debería emerger con el mismo valor de TTL que 

habría tenido si hubiese atravesado la misma secuencia de enrutadores sin haber habido conmutación 

de etiquetas. Si el paquete viaja a lo largo de una jerarquía de caminos LSP, el núrriero total de saltos de 

enrutadores LSR atravesados se debería reflejar en su valor del TTL cuando emerge de la jerarquía de 

caminos LSP. 

La forma en que el TTL es manejado puede variar dependiendo de si los valores de la etiqueta MPLS 

son transportados en un encabezado genérico específica de MPLS [MPLS-SHIM], o si las etiquetas 

MPLS son transportadas en una cabecera de nivel 2, tales como una cabecera ATM o una cabecera 

Frame Relay. 

Si los valores de la etiqueta están oodificados en un encabezado genérico que está entre las cabeceras 

del nivel de enlace y el nivel de red, entonces este encabezado genérico debe tener un campo TTL que 

inicialmente se deberla cargar con el valor del campo TTL de la cabecera de nivel de red , se debería 

decrementar en cada salto de enrutador LSR, y se debería copiar en el campo TTL de la cabecera del 

nivel de red cuando el paquete emerge de su camino LSP. 

Si los valores de la etiqueta son codificados en una cabecera de nivel de enlace (p.e. el campo VPWCI 

de una cabecera AAL5 de ATM), y los paquetes etiquetados son enviados por un conmutador de nivel 2 

(p.e., un conmutador ATM), y el nivel de enlace (como ATM) no tiene el campo TTL, entonces no será 

posible decrementar el TTL del paquete en cada salto de enrutador LSR. Un camino LSP que consiste 

de una secuencia de enrutadores LSR que no puede decrementar el TTL de un paquete se denominará 

"camino LSP sin TTL ". 
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Cuando un paquete emerge de un camino LSP sin TTL, sin embargo se le DEBERÍA dar un TTL que 

reflejara el número de saltos de enrutadores LSR que atraviesa. En el caso ·unicast", esto se puede 

conseguir propagando una significativa longibJd del camino LSP a los nodos de entrada, permitiendo a 

su entrada decrementar el TTL antes de enviar los paquetes a un camino LSP sin TTL. 

Algunas veces se puede determinar, después del ingreso en un camino LSP sin TTL, que un 

determinado TTL de un paquete expirará antes de que el paquete alcance la salida del camino LSP sin 

TTL. En este caso, el enrutador LSR de entrada del camino LSP sin TTL no debe conmutar la etiqueta 

del paquete. Esto significa que se deben desarrollar procedimientos especiales para soportar la 

funcionalidad del "traceroute", por ejemplo, los paquetes "traceroute• se pueden enviar mediante el envio 

convencional de enrutamiento salto a salto. 

Control de Bucle 

En un camino LSP sin TTL, por definición, el TTL no se puede usar para proteger al paquete de posibles 

bucles. La importancia del control del bucle puede depender del hardware que se usa para el suministro 

de las funciones del enrutador LSR a lo largo del camino LSP sin TTL. 

Supongamos, por ejemplo, que el hardware de un conmutador ATM que se está usando para suministrar 

las funciones de conmutación MPLS, con la etiqueta transportada en el campo VPINCI. 

Dado que el hardware de conmutación ATM no puede decrementar el TTL, no hay protección contra 

bucles. Si el hardware ATM es capaz de suministrar un buen acceso al buffer de las celdas que llegan 

transportando diferentes valores VPINCI, la posibilidad de bucles no puede tener ningún efecto nocivo 

en el tráfico. Sin embargo si el hardware ATM no puede suministrar un buen acceso al buffer de este 

tipo, entonces induso los bucles de tránsito pueden causar una severa degradación de la rentabilidad 

total del enrutador LSR. 

Aún si se puede suministrar un buen acceso al buffer, merece la pena tener alguna forma de detectar los 

bucles que duran demasiado. Además, aunque donde el TTL y/o las colas por VC proveen una forma 

para los bucles supervivientes, aún puede ser deseable donde prácticamente evitar establecer los 

caminos LSP con bucle. Por tanto todos los enrutadores LSR que pueden estar conectados a un camino 

LSP sin TTL serán requeridos para soportar una técnica común para la detección de bucles; sin 

embargo, el uso de una técnica de detección de bucles es opcional 
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5.3.8. Agregación 

Una forma de particionar et tráfico en FECs es crear una FEC por cada prefijo de dirección que aparece 

en la tabla de enrutamiento. Gráficamente: 

FEC 1 

FEC2 

FEC3 

Figura 5.3.8.1. Ag:egación 

Puede ocurrir que et tráfico del conjunto de FECs siga la misma ruta hacia et LSR de salida y que el 

intercambio de etiquetas sólo se utilice para hacer que el tráfico llegue a dicho LSR. En este caso, en el 

dominio MPLS, la unión de las FECs es a su vez una FEC. Por tanto habrá que elegir entre [RFC3301]: 

• Asociar una etiqueta distinta a cada FEC 

• Asocia:- una etiqueta a ia unio;1 y aplicar dicha etiqueta a iodo el trafico de la unión 

La arquitectura MPLS define la agregación como el procedimiento mediante el que se asocia una única 

etiqueta a una unión de FECs, que será a su vez una FEC (en algún dominio) y que aplica dicha etiqueta 

a todo el tráfico de la unión . 

La agregación puede reducir la cantidad de etiquetas que se necesitan para manejar un conjunto 

particular de paquetes, y también puede reducir la cantidad necesaria de tráfico de control de distribución 

de etiquetas. 

Dado un conjunto de FECs que pueden ser agregadas en una única FEC, se podrá : 

• Agregarlas en una única FEC. 
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• Agregarlas en un conjunto de FECs. 

• No agregarlas. 

Por tanto se podrá hablar de grado de granulado de la agregación. La agregación más gruesa se 

corresponderá con el primer punto y la agregación más fina con el tercero. 

Cuando se utiiza el control ordenado, cada LSR deberá tener, para un conjunto de FECs, el mismo 

grado de granulado para dichas FECs que el siguiente salto. 

Cuando se utilice el control independiente se podrá dar el caso en el que dos LSRs adyacentes 

agreguen un conjunto de FECs de distinta forma. 

Sea Ru el LSR de tráfico de entada y Rd el LSR de tráfico de salida. Si el grado de granulado de Ru es 

menor que el de Rd, Ru distribuirá más etiquetas para el conjunto de FECs que Rd. Por tanto, Ru deberá 

transformar n etiquetas en m etiquetas, con n>m. Otra opción seria que Ru retirara las n etiquetas y 

distribuyera un conjunto de m etiquetas que se corresponderian con el grado de granulado de Rd. 

Si la granularidad de Ru es mayor que la de Rd, tendrá dos opciones: 

Adoptar el grado de granulado de Rd. 

Correlacionar sus m etiquetas con un subconjunto de las n etiquetas de Rd, siempre y cuando 

sepa que el enrutamiento será el mismo. 

En todo momento cada LSR tendrá que saber qué grado de granulado aplicar a las etiquetas que asigna. 

5.3.9. Fusión de etiquetas 

Un LSR que soporta la fusión de etiquetas, al recibir dos paquetes por dos interfaces de entrada 

distintas, y/o con etiquetas distintas, puede reenviar ambos paquetes por la misma interfaz de salida y 

con la misma etiqueta. Gráficamente: 
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IP 1 21 IP 18 

IP 1 36 ! tP 18 

IP 12 IP 18 

Figura 5.3.9. 1 Reemlo de paquetas distintos ¡xr la mi.sma interfaz de salida 

Un LSR que no soporta la fusión de etiquetas, al recibir algún par de paquetes por interfaces distintas o 

con etiquetas distintas, reenviará dichos paquetes por interfaces distintas o con etiquetas distintas. Los 

LSRs ATM que usen oodificaciones SVC o SVP no soportarán la fusión de etiquetas. 

Con la fusión de etiquetas sólo se necesita una etiqueta de salida por FEC, mientras que sin fusión de 

etiquetas el número de etiquetas de salida por FEC podría ser tan grande como el número de nodos de 

la red. 

MPLS soporta tanto LSRs con fusión de etiquetas como LSRs sin fusión de etiquetas. Por tanto, se han 

definido procedimientos que permiten el uso de LSRs que no soportan la fusión de etiquetas, así como 

procedimientos para permitir que ciertos oonmutadores A TM puedan realizar la fusión de etiquetas. 

LSRs que no pueden fusionar etiquetas 

Un LSR que soporte la fusión de etiquetas y que sea Ru sólo necesitará que le manden una etiqueta por 

FEC. Si no soportase la fusión de etiquetas necesitaría que le mandasen múltiples etiquetas por FEC. 

La arquitectura especifica que a un vecino que sea Ru y que no soporte la fusión de etiquetas, no se le 

mandarán etiquetas para ninguna FEC, a no ser que lo solicite explícitamente. Dicho vecino podrá 

realizar múltiples peticiones recibiendo cada vez una nueva etiqueta. Podria ocurrir que et vecino sea Rd 

y que está recibiendo dichas peticiones no soporte tampoco la fusión de etiquetas, en cuyo caso le 

pasará la petición al vecino Rd. 
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Procedimientos para que los conmutadores ATM realicen la fusión de etiquetas 

En principio, los conmutadores ATM no soportan la fusión de etiquetas debido a que si se intenta 

reaizar, se podría acabar teniendo células intercaladas de diferentes paquetes. Si esto ocurre será 

imposible reensamblar los paquetes. 

Existen métodos para eliminar este problema y poder utilizar conmutadores ATM que exploten la fusión 

de etiquetas: 

Fusi6nVC 

Nombre aplicado a cualquier técnica que le permita a un conmutador ATM realizar la fusión de etiquetas. 

Esta técnica requiere encolar las células asociadas a las tramas AAL (ATM Adaptatíon Layer) hasta que 

se reciba la últi'na célula. Una vez obtenida la última, se transmiten las células en el mismo orden en el 

que se recibieron, teniendo sumo cuidado de no intercalarlas con células de otra trama AAL que se esté 

transmitiendo por el mismo VC. El intercalado de células con distinto VCI está permitido, no siendo asi 

en el caso de células asociadas al mismo VCI, las cuales deberán ser transmitidas, por el mismo VCI, sin 

ser intercaladas con células recibidas por otras interfaces de entrada (o por la misma interfaz pero con 

diferente VCI). 

L .1 1 1 . . , 1 1 

ft,füfM '.J W!lk'H 

tl?M 11imu1 tfifl#iiJ 
Con fur;ión V C 

Fi¡pa 53.9.2. Técnica ve para quecuakpier conmuladcr ATM realice/a hJ$ióndeeti<pelas 

El intercalado de células de diferentes VPWCls de entrada en el mismo VPWCI de salda hace que el 

receptor sea incapaz de determinar los limites de la trama a la hora de reensamblar ta trama. Los 

marcadores de fin de trama de múltiples tramas se intercalaran también, lo que provocará que se 
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ensamblen células de una trama con células de otra, produciendo una trama inservible. Para poder 

fusionar el tráfico en el nivel VPINCI, la primera célula de una entrada VPINCI no se deberá mandar a 

una salida VPINCI hasta que la última célula de otra entrada VPWCI no se haya mandado por la salida 

VPINCI comentada anteriormente. 

Por tanto, la fusión ve requiere encolar las células que se vayan a fusionar de cada entrada VPINCI 

hasta que la última célula de otra entrada VPINCI se haya mandado por esa misma salida VPINCL 

Fusión VP con codificación multipunto SVP 

Nombre aplicado a cualquier técnica que correlacione números VCI distintos en distintos caminos 

virtuales (VPs) en interfaces de entrada, al mismo VP en una interfaz de salida. Puesto que se usan VCls 

distintos al transmitir las células por la interfaz de salida, no será posible intercalar las células de distintos 

flujos de entrada en la interfaz de salida. 

5.3.10. Modos de retención de etiquetas 

Un LSR puede recibir información de asociaciones de etiquetas a FECs que no use. Por tanto, un LSR 

podrá guardar dicha información o descartarla. Los modos de retención de etiquetas especifican el 

comportamiento ante tal situación. 

Sea Ru un LSR que está recibiendo asociaciones de etiquetas para FECs de un LSR Rd que no es su 

siguiente salto para dicha FEC. Si Ru guarda dicha información y poi' algún motivo Rd pasa a ser su 

siguiente salto, entonces Ru podrá usar la información de las asociaciones que le había enviado Rd 

previamente [RFC3301]. 
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Modo liberal de retención de etiquetas 

Si un LSR soporta el modo liberal de retención de etiquetas, mantendrá las asociaciones entre etiquetas 

y FECs recibidas de LSRs que no son su siguiente salto para dicha FEC. 

La >Jentaja de este modo es que en el caso de que ocurra un cambio en la topología, las etiquetas de la 

nueva topología estarán ya en el LSR. El inconveniente de este modo es que requiere bastante memoria 
12) 

Modo conservador de retención de etiquetas 

Si un LSR soporta el modo conservador de retención de etiquetas, descartará las asociaciones entre 

etiquetas y FECs recibidas de LSRs que no son su siguiente salto para dicha FEC. 

La >Jentaja de este modo es que requiere menos memoria que el modo anterior. El incon>Jeniente de este 

modo es el cosle en tiempo en la obtención de nuevas etiquetas ante un cambio en la topología. 

5.3.11. Espacio de etiquetas (uninacidad o peer) 

El espacio de etiquetas se refiere al alcance de una etiqueta en un LSR y cómo este alcance se 

relaciona con su par adyacente. Se hablará de alcance por interfaz y alcance por plataforma. 

Se hablará de espacio de etiquetas por interfaz cuando se pueda interpretar una misma etiqueta de 

forma distinta dependiendo de su interfaz de entrada 1 31 . 

Se hablará de espacio de etiquetas por plataforma cuando se interprete una etiqueta de la misma forma 

independientemente de su interfaz de entrada, siempre y cuando estas interfaces sean comunes con su 

par LSR. Un LSR puede tener múltiples espacios de etiquetas por plataforma, siempre y cuando pueda 

distinguir a los pares LSR. Por tanto, un LSR no podrá tener múltiples espacios de etiquetas por 

plataforma si no puede determinar qué interfaces tiene en común con sus pares LSRs. 
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En general, Rd sólo podrá saber si la etiqueta L de la cima de la p~a la puso Ru1 o Ru2 si se cumplen las 

dos condiciones siguientes: 

• Ru1 y Ru2 son los únicos pares de distribución de etiquetas a los que Rd les distribuyó la 

asociación de la etiqueta L. 

• Ru1 y Ru2 están conectados cada uno directamente a Rd mediante un interfaz punto a punto. 

5.3.12. MPLS y Multicast 

Las nuevas aplicaciones que están surgiendo en Internet han producido un aumento de la necesidad de 

transmití' información desde un origen a múltiples destinos (multidifusión o multicast) y que esta 

transmisión garantice ciertos parámetros de Calidad de Servicio (QoS}, por ejemplo, el retardo máximo y 

el número de paquetes que pueden ser descartados sin afectar a la calidad de la transmisión de la 

información. Esta QoS no puede ser asegurada por los protocolos TCP/lP, por lo que se han 

desarrollado diferentes tecnologías para superar este inconveniente, entre ellas MPLS1141 . 

MPLS se le ha especificado el funcionamiento de los protocolos de señalización CR-LDP (Constraint

Route Label Distribution Protocof) y RSVP-TE (Resource Reservation Protocol - Traffic Engineering) 

para asegurar parámetros de QoS, como por ejemplo, la reserva de recursos y el retardo máximo para 

un flujo de información. Todas estas herramientas hacen de MPLS un protocolo eficaz para resolver 

problemas de ingeniería del tráfico. Véase capitulo 5.4. 

La multidifusión IP sobre MPLS asegura para aplicaciones en las que es necesario un retardo máximo y 

una cantidad máxima de paquetes descartados en la transmisión desde el origen hasta los múltiples 

destinos del grupo (por ejemplo video stream o videoconferencia). Esto se logra extendiendo los 

protocolos de señalización para la transmisión de paquetes IP sobre MPLS. En el caso de la transmisión 

sin QoS, para establecer los LSPs, se puede utilizar cualquiera de los protocolos de enrutamiento 

multidifusión IP más una señalización sin garantias de QoS, como RSVP (Resource Reservation 

Protocof) o LDP (Labe/ Distribution Protocof) . Para la transmisión con QoS, CR-LDP y RSVP-TE son 

usados corno protocolos de señalización. 

- 139-



Capitulo 5 Arqlitectura y funcionamiento de MPLS 

El enrutamiento Multicast procede por construcción de los árboles "multicast". El árbol a través del que 

un determinado paquete "mulicast" se debe enviar depende en general de la dirección origen del 

paquete y su dirección destino. Cuando un determinado enrutador LSR es un nodo en un determinado 

árbol "multicast". riga una etiqueta a este árbol. Entonces distribuye esta ligadura a su padre en el árbol 

"multicast". Si el nodo en cuestión está en una LAN, y tiene hermanos en esta LAN, también debe 

distribuir la ligadura a sus hermanos. Esto permite al padre usar un único valor de etiqueta cuando 

multicasting a todos los hijos de la LAN. 

Cuando llega un paquete "multicast" etiquetado, el NHLFE correspondiente a la etiqueta indica el 

conjunto de interfaces de salida para este paquete, así como la etiqueta de salida. Si la misma técnica de 

codificación de etiquetas se usa en todas las interfaces de salida, el mismo paquete se puede enviar a 

todos los hijos1 151 
. 

5.4. Protocolos de enrutamiento y señalización en MPLS 

En el capitulo 5.2 , se introdujo sobre el funcionamiento de MPLS, el cual esta compuesto por dos 

cornponetes, la componente de envío y la componente de control. La componente de control se encarga 

de dos aspectos fundamentales: a) Cómo se generan las tablas de envio que establecen los LSPs y b) 

Cómo se distribuye la información sobre las etiquetas a los LSRs. 

Para ser esto posible MPLS se vale de protocolos de enrutamiento y protocolos de señalización 

mejorados, para así ofrecer QoS (Calidad de Servicio), TE (Ingeniería de Tráfico), TM ( Gestión de 

Tráfico), y CR (reconocimiento de la congestión) . Veamos a continuación cada uno de ellos. 

5.4.1. Protocolos de enrutamiento mejorados 

Los protocolos de enrutamiento IP mejorados son aquellos que distribuyen información con base en la 

topología de la red y en las limitaciones de la misma, para construcción y mantenimiento de las tablas 

de enrutamiento. La tabla de enrutamiento contiene toda la información necesaria para el envío de datos 

IP tradicionales de salo en salto, así como también la información necesaria para reaizar los cálculos 
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de los caminos con base en las limitaciones para MPLS LSPs. Como tal, los protocolos de enrutamiento 

internos (IGP) de IP, OSPF y IS-IS se han ampliado para soportar et anuncio de las ~mitaciones de la 

red . Son estas extensiones a los protocolos de enrutamiento IP basadas en las limitaciones las que 

permiten que la ingeniería de tráfico ocurra dinámicamente. Después de que el IGP ha convergido, los 

enrutadores dentro del sistema autónomo entienden la topologia de la red, así como también los prefijos 

anunciados por cada enrutador. Desde que las extensiones de TE al OSPF o IS-IS son utilizadas para 

anunciar parámetros del enlace tales como ancho de banda y color administrativo dentro de la porción 

MPLS de la red, los enrutadores también saben qué ancho de banda está disponible en la red . 

El enrutamiento basado en las ttmitaciones de la red y reconocimiento de congestión es un término 

usado para describir las redes que se dan cuenta completamente de su utilización actual, capacidad 

existente, y servicios aprovisionados a todo momento. Muchos lectores están famittarizados con las 

métricas comúnmente utilizadas para el enrutamiento IP y las decisiones de envío de los datos, 

incluyendo el salo siguiente, cuenta de saltos y costo. Mientras que estas métricas son útiles para 

predecir el "camino más corto" a través de la red, no pueden ser asumidas como confiables siempre, o 

ser las mejores para un flujo dado. Las modificaciones a los protocolos de enrutamiento IP están siendo 

definidas dentro del IETF de modo que se puedan intercambiar métricas adicionales y poder reconocer 

la congestión. El reconocimiento de la congestión es importante porque una vez que se hayan 

configurado las conexiones (ya sea por señalización dinámica o por aprovisionamiento estático), la capa 

2 y la capa 3 de la red se dan cuenta de la cantidad de ancho de banda que está siendo utilizado, así 

como también las partes de la red que son utilizadas para enrutar las conexiones. Ejemplos de estas 

nuevas métricas incluyen: ancho de banda máximo del enlace, multiplicador máximo de la asignación 

(un porcentaje se puede utilizar para la sobre-suscripción), reservación del ancho de banda actual, clase 

del recurso (color, grupo administrativo), relación de la pérdida de paquetes, y retardo de propagación 

del enlace. Esta información se puede entonces propagar con los protocolos de enrutamiento IP que son 

intercambiados por todas los enrutadores IP, creando una visión verdadera de la congestión de la red y 

de su topología actual. Entonces, todas las peticiones futuras de la red se pueden dirigir a su destino por 

no solamente el "camino más corto primero " (según lo definido por OSPF), sino por un camino que 

garantice los requisitos del ancho de banda de las aplicaciones o servicios IP 1161 . 

5.4.1.1 . Extensiones en OSPF y IS-IS 

El protocolo OSPF (Open Shortest Path Firshf) propone el uso de rutas más cortas y accesibles 

mediante la construcción de un mapa de la red y mantenimiento de bases de datos con información 

sobre sistemas locales y vecinos, de esta manera es capaz de calcular la métrica para cada ruta, 
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entonces se eligen las rutas de enrutamiento más cortas. En este proceso se calculan tanto las 

métricas de estado del enlace como de distancia, en el caso de RIP (Routing lnformation Protocol) se 

calcula sólo la distancia y no el tráfico del enlace, por esta causa OSPF es un protocolo de enrutamiento 

diseñado para redes con crecimiento constante y capaz de manejar una tabla de enrutamiento 

distribuida y de rápida propagación, entre las caracteristicas más resaltantes de OSPF están: 

• Detección de cambios en la topología y restablecimiento muy rápido de rutas sin bucles 

• Poca sobrecarga, usa actualizaciones que informan de los cambios de rutas. 

• División de tráfico por varias rutas equivalentes 

Enrutamiento según el tipo de servicio 

Uso de multienvio en las redes de área local. 

Mascaras de subred y superred. 

• Autentificación 

Enrutamiento por medio de OSPF 

El enrutamiento dentro de un área se basa en un mapa completo de estado de enlace del área. OSPF se 

diseñó para que admitiera el crecimiento de la red porque un enrutador necesita conocer la topologia 

detallada e información de métricas sólo de un área a la que pertenece. 

Todos los enrutadores con OSPF implementado, en un área mantienen una base de datos de 

enrutamiento idéntica que describe la topología y estado de todos los nodos de esa área. La base de 

datos se usa para construir el mapa de esa área. Esta base de datos incluye el estado de 

lodos los enrutadores, interfaces útiles de los enrutadores, las redes conectadas y sus 

enrutadores adyacentes. Siempre que ocurre un cambio, la información se propaga por toda el 

área. De esta forma siempre los enrutadores estarán en un estado óptimo para cualquier 

petición. De esta manera si tenemos un área bastante densa y se cae un enlace con un enrutador, en 

ese momento el enrutador vecino de ese enlace perdido informará a todos los demás que esa 

ruta será inaccesible, en cuanto se recupere el enlace informará de nuevo que se recuperó la 

comunicación con ese enrutador. 

Un enrutador que esté arrancando obtendrá una copia de la base de datos actual de enrutamiento de su 

vecino más cercano (vecino se denomina a cualquier enrutador que esté en su área), tras esto, so/o se 

comunicaran los cambios (esto hace más óptimo a OSPF, ya que no replica toda la base de datos de 
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nuevo). Los cambios se difunden rápidamente, ya que OSPF utiliza un algoritmo de distribución eficiente 

para extender la información de actualización por un área. 

Un enrutador usa su base de datos para construir un árbol de caminos más cortos poniéndose a sí 

mismo en la raíz. Este árbol se usa para construir la tabla de enrutamiento. Si se dispone de 

enrutamiento por tipo de servicio en el área, se construye un árbol separado y un conjunto de rutas para 

cada tipo de servicio. 

Tipos de mensajes OSPF 

Los cinco tipos de mensajes del protocolo OSPF que se han descrito son: 

Saludo Se usa para identificar a los vecinos, es decir, enrutadores adyacentes en un área para elegir un 

enrutador designado para una red multienvio, para encontrar un enrutador designado existente y para 

enviar señales de "Estoy aqur. 

Descripción de la base de datos Durante la inicialización, se usa para intercambiar información de 

manera que un enrutador puede descubrir los datos que le faltan en la base de datos. 

Petición del estado del enlace Se usa para pedir datos que un enrutador se ha dado cuenta que le 

faltan en su base de datos o que están obsoletos. 

Actualización del estado del enlace Se usa como respuesta a los mensajes de Petición del 

estado del enlace y también para informar dinámicamente de los cambios en la topología de la red. 

ACK de estado del enlace Se usa para confirmar la recepción de una Actualización del estado del 

enlace. El emisor retransmitirá hasta que se confirme. 

Mediante el empleo de protocolos de enrutamiento (OSPF, IS-IS) cada miembro del dominio MPLS 

difunde un mensaje donde describe su entorno topológico junto con su estado de carga y recursos 

disponibles. Para este fin es necesario habilitar extensiones en los protocolos anteriores con el fin de 

incluir información de relativa a Ingeniería de Tráfico. 

OSPF difundirá de manera transparente esta información mediante un LSA (Unk State Advertisemenf), 

El cual contiene paquetes OSPF que contienen información del estado, métrica y otros de las interfaces 

del enrutador. 
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En Sistema Intermedio a Sistema intermedio IS-IS (intermediate System - lntermedíate System), trabaja 

de manera similar que OSPF y se le han añadido dos nuevos Tl V (Type, Length and Value Objects), 

TLV 22 describe el enlace yTLV 135 indica las redes IP alcanzables 

Tras el intercambio masivo de información, cada LER y LSR establece y mantiene ooa base de datos 

llamada TED. A partir de la TED cada LER calcula los LSP posibles hacia los restantes LER, para este 

calculo se emplea el algoritmo CSPF (Constrained Shortest Path First) 

CSPF es un algoritmo de "ruta-más-<:orta" modificado para tomar en wenta las posi>les restricciones en 

el calculo de un LSP a través del dominio MPLS. CSPF considera los siguientes factores: 

Información topológica generada por OSPF y IS-IS 

• Atributos asociados con el estado de la red, ancho de banda total, ancho de banda reservado y 

disponible en cada enlace. 

• Información facilitada por las extensiones TE. 

• Detalles administrativos introducidos por el usuario, donde se detalan el número máximo de 

saltos, requerimientos de ancho de banda para ciertos LSP. Con la iiformación anterior CSPF 

evakJa la participación de cada enlace y LSR en un Muro LSP 

El resultado de los cálculos de CSPF para una determinada ruta son una secuencia de direcciones de 

LSR y enlaces, éstos proporcionaran la ruta más corta y optima para un Muro LSP Esta información 

reside en TED y será empleada por el módulo de señalización en su solicitud y asignación de etiquetas 

para un nuevo LSP 1 171
. 

5.4.2. Protocolos de distribución de etiquetas 

Así corno diferentes protocolos de enrutamiento IP tienen maneras únicas de mantener y actualizar las 

tablas de enrutamiento IP, MPLS soporta múltiples Protocolos de Distribución de Etiqueta (Label 

Distribution Protocols - LDPs), los cuales son protocolos de seflalización para as9'1ar y distribuir la 

información de etiquetado entre LSRs. A medida que se crean y destruyen asociaciones de etiquetas, los 

LSRs deberán notificarlo a sus vecinos. Para este propósito se utilizan los protocoJog de distribución de 

etiquetas. 
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la arquitect\M'a MPLS [RFC3301] defN'le el protocolo de distribución de etiquetas como el conjunto de los 

procedimientos gracias a los cuales un LSR le informa a otro del significado de las etiquetas usadas para 

reenviar el tráfico a través de ellos. Por último, las tablas de envio creadas por el LDP (desde la 

dirección del protocolo de enrutamiento IP) permiten al LSRs establecer una conexión a través de la red 

MPLS. Actualmente, tres protocolos de señalización están bajo consideración de los organismos de 

estandarizaci6n de MPLS: 

El Protocolo de Distribución de Etiqueta LDP (Label Distribution Protocol) 

• El protocolo de reserva de recursos con extensiones de lngenieria de Tráfico RSVP-TE 

(Resource reSerVatíon Protocol with Traffic Engineering Extensions), el cual es basado en los 

protocolos RSVP existentes 

El protocolo de distribución de etiqueta de enrutamiento basado en limitaciones CR-LDP 

(Constraint based Routed Label Distribution Protocol) , el cual es una extensión basada en 

limitaciones del LDP genérico 

Actualmente existe una amplia variedad de protocolos utilizados para la distribución de etiquetas. la 

arquitectura MPLS no especifica uno de estos en particular, sino que, más bien, recomienda su elección 

dependiendo de los requerimientos específicos de la red, de las caracteristicas hardware del LSR y de la 

estrategia del producto de cada fabricante. Los protocolos utilizados pueden agruparse en dos grupos: 

protocolos de enrutamiento explícito y protocolos de enrutamiento implícito. El enrutamiento explícito 

es idóneo para ofrecer ingeniería de tráfico y permite la creación de túneles. El enrutamiento implícito, 

por el contrario, permite el establecimiento de LSPs pero no ofrece características de ingenieria de 

tráfico . 

El Protocolo de Distribución de Etiquetas (LDP) es uno de los protocolos de enrutamiento implícito que 

se utilizan con frecuencia . LDP define el conjunto de procedimientos y mensajes a través de los cuales 

los LSRs establecen LSPs en una red MPLS. 

Por otro lado, entre los protocolos de enrutamiento explicito más comunes encontramos al protocolo LDP 

de Ruta Restringida (CR-LDP) y al Protocolo de Reservación de Recursos con Ingeniería de Tráfico 

(RSVP-TE). El prinero de estos protocolos ofrece, en adición a LDP, características de ingeniería de 

tráfico, de manera que sea posible negociar con anticipación una ruta en especial. Esto permite 

establecer LSPs punto a punto con calidad de servicio en MPLS. 
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Mediante estos últimos protocolos y la aplicación de distintas estrategias de ingeniería de tráfico es 

posible asignar diferentes niveles de calidad de servicio en redes MPLS. 

Como ya mencionamos anteriormente la arquitectura no impone ningún protocolo especifico para la 

distribución de etiquetas [RFC3036]. De hecho se están nonnalizando distintos protocolos de distribución 

de etiquetas. A grandes rasgos podemos distinguir entre los protocolos nuevos definidos exclusivamente 

para la distri>ución de etiquetas y los que incorporan la etiqueta encima de protocolos existentes de 

enrutamiento a el llamado piggybacking, por lo que se han extendido protocolos existentes para que se 

pueda utilizar la distribución de etiquetas usando piggybacking . 

La ventaja fundamental de utilizar piggybacking es que nunca tendremos condiciones de carrera, es 

decir, como se utiliza un protocolo de enrutamiento para la distribución de etiquetas, nunca se dará el 

caso de que tengamos la asociación de la etiqueta y no tengamos la información de enrutamiento 

asociada (asociación entre FECs y siguientes saltos). Otra ventaja radica en el hecho de que al estar 

utilizando un protocolo existente no sobrecargamos el sistema con nuevos mensajes. El inconveniente 

es que no siempre es sencillo extender protocolos existentes, puesto que podría ser necesario modificar 

los mensajes y por tanto tener problemas de compatibilidad con versiones anteriores! 18 1 . 

Las desventajas de utilizar protocolos nuevos de distribución de etiquetas son la dificultad de evitar las 

condiciones de carrera y el hecho de estar añadiendo más mensajes en el sistema, por lo que aumenta 

su complejidad. La ventaja de utilizar protocolos nuevos de distribución de etiquetas es poder dar soporte 

a dicha distribución de etiquetas cuando no se puede utilizar piggybacking . 

Así mismo, a continuación veremos una descripción de cada un a de los protocolos que se pueden 

utilizar en MPLS 

5.4.2.1 BGP 

BGP (Border Gateway Protocol) es un protocolo de enrutamiento usado entre sistemas autónomos. Está 

siendo utilizado ampliamente para conectar grandes redes de proveedores. El protocolo utiliza mensajes 

que se envían utilizando conexiones TCP. Los distintos tipos de mensajes que maneja este protocolo 

son [ST AL02]: 
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• Open: se utiliza para establecer una relación de vecindad con otro enrutador. 

• Actualización (Update): se utiliza para transmitir infonnación a través de una ruta y/o enumerar 

múltiples rutas que se van a eliminar. 

Mantenimiento (Keepalive): utilizado para confinnar un mensaje Open y para confirmar 

periódicamente la relación de vecindad. 

• Notificación: este tipo de mensajes se envían cuando se detecta una condición de error. 

Los procedimientos funcionales de BGP son: 

Adquisición de vecinos: ocurre cuando dos enrutadores situados en diferentes sistemas 

autónomos se ponen de acuerdo para intercambiar infonnación de enrutamiento regularmente. 

Un enrutador le enviará a otro un mensaje Open. Si el destino acepta la solicitud le devolverá un 

mensaje de mantenimiento. 

• Detección de vecino alcanzable: una vez realizada la adquisición de vecinos se utiliza este 

procedimiento para mantener la relación . Periódicamente ambos dispositivos de enrutamiento se 

envían mensajes de mantenimiento para asegurarse que su par sigue existiendo y desea 

continuar con la relación de vecindad. 

Detección de red alcanzable: cada enrutador mantiene una base de datos con las redes que 

puede alcanzar y la ruta preferida para alcanzar dichas redes. Cuando se realiza un cambio a 

esta base de datos, el enrutador enviará un mensaje de actualización por difusión. De esta forma 

el resto de los enrutadores BGP podrán construir y mantener la información de enrutamiento 
118 1 

5.4.2.2. MPLS-BGP 

En MPLS se puede utilizar BGP para distribuir la información de asociación de etiquetas para cada ruta 

que se anuncie. Esto es posible gracias a las extensiones multiprotocolo (MPEs: Multiprotocol 

Extensions) de BGP versión 4 [RFC2283]. 

Para distribuir las etiquetas se utilizan los mensajes de actualización (utilizando piggybacking), los cuales 

también se utilizan para distribuir la información de las rutas. La etiqueta se codifica en el campo NLRI 

(Network Layer Reachabi/íty lnformation) y para indicar que el campo NLRI contiene una etiqueta, se 

utiliza el campo SAFI (Subsequent Address Fami/y ldentifier) . Un hablante BGP no podrá utilizar BGP 

para la distribución de etiquetas hacia un igual a no ser que dicho igual le indique que puede procesar 

mensajes de actualización con el campo SAFI especificado. 
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Ventajas de la utilización de MPLS-BGP: 

• Si dos LSRs adyacentes también son hennanos BGP (peers), entonces la distribución de 

etiquetas se puede realizar sin necesidad de tener otro protocolo de distribución de etiquetas. 

• Supongamos una red con dos clases de LSRs: LSRs exteriores, que hacen de interfaz con otras 

redes, y LSRs interiores, los cuales sólo transmiten tráfico entre los LSRs exteriores. Si los LSRs 

exteriores también son hablantes BGP y distribuyen etiquetas MPLS con la información de 

enrutamiento, entonces los LSRs interiores no necesitan recibir ninguna de las rutas BGP de los 

hablantes BGP. 

Como se comentó anteriormente, las etiquetas se transportan como parte del campo NRLI en los 

atributos de extensión multiprotocolo. El AFI indica la familia de direcciones de la ruta asociada. Si el 

campo NLRI contiene una etiqueta, se le dará un valor de cuatro al campo SAFI para identificar esta 

situación 1 191
. 

El campo NLRI se codifica en una o más tripletas <longitud, etiqueta, prefijo> de la siguiente forma: 

Longitud (1 Byte) 

Etiqueta (3 Bytes) 

Prefijo (variable) 

Figura 5.4.2.2.1. Campo N LRI 

• Longitud: este campo se utiliza para indicar la longitud en bits del prefijo de dirección más la 

etiqueta. 

Etiqueta: el campo de la etiqueta sirve para transportar una o más etiquetas (lo que corresponde 

a la pila de etiquetas). Cada etiqueta se codifica en 3 Bytes, donde los 20 bits de más peso 

contienen el valor de la etiqueta y los bits de menos peso contienen la parte baja de la pila. 

• Prefijo: este campo contiene los prefijos de dirección seguidos de bits de relleno para conseguir 

que el campo ocupe un número exacto de Bytes. 

Para retirar una ruta anunciada previamente un hablante BGP podrá: 

Anunciar una nueva ruta (y una etiqueta) con la misma NLRI que la ruta previa. 
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Listando la NLRI de la ruta previa en el campo de retirada de rutas (Wlthdrawn Routes Field) de 

un mensaje de actualización. 

Si se termina una sesión BGP también se retiran todas las rutas anunciadas previamente. 

Anuncio de múltiples rutas a un destino 

Un hablante BGP puede mantener (y anunciar a sus hermanos) más de una ruta hacia un mismo destino 

siempre que cada ruta tenga sus propias etiquetas. 

La codificación mencionada previamente permtte que un solo mensaje de actualización contenga 

múltiples rutas, cada una con su(s) propia(s) etiqueta(s). 

Para el caso en el que un hablante BGP anuncie múltiples rutas a un destino, si la ruta es retirada y la 

etiqueta(s) se especifica a la vez que la retirada, sólo dicha ruta con su correspondiente etiqueta es 

retirada. Si la ruta se retira y no se especifica etiqueta, entonces sólo la ruta sin etiquetar 

correspondiente se retira y se mantienen las rutas etiquetadas. 

Hermanos BGP que no son adyacentes 

Veámoslo con un ejemplo: 

A 
Fqura 5.4.2.2.2. H..-manos BGP rpe no son adyacentes 

O le distribu~ a A la etiqueta L. A no podrá simplemente apilar L en la pila de etiquetas del paquete y 

enviar dicho paquete hacia B. O debe ser el único LSR que vea L en la cima de la pila. Antes de que A le 

envíe el paquete deberá apilar otra etiqueta que habrá obtenido previamente de B. B remplazará esta 

etiqueta con otra que obtuvo de C. Dicho de otra forma, de haber un LSP entre A y O. Si no existiera 

dicho LSP, A no podrfa usar la etiqueta L. Esto siempre será cierto cuando las etiquetas se distribuyan 
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entre LSRs que no son adyacentes, no importando si la distribución se hace por BGP o por cualquier otro 

método. 

5.4.2.3. LDP 

El protocolo de distribución de etiquetas LDP (Label DistrlJution Protocol) se ejecuta sobre TCP y, por 

tanto, es un protocolo de estado duro. Dado que se ejecuta sobre TCP, éste le proveerá de fiabilidad en 

el envio de mensajes. Posteriormente se verá que la única excepción la encontramos en los mensajes 

de anuncio que se ejecutan sobre UDP. 

El uso más sencillo de LDP consiste en establecer enlaces unitarios de LSPs. Para hacer esto se puede 

usar la distribución de etiquetas por transito de salida no solicitado y transito de salida por demanda y es 

compatible con el control ordenado y con el control independiente. Se podrá usar el modo de retención 

de etiquetas conservador o el liberal. Pero habrá combinaciones no factibles. 

Veámoslo con un par de ejemplos: 

• Si los LSRs vecinos utilizan la distribución de etiquetas de transito de salida no solicitado y el 

LSR local utiliza el modo conservador de retención de etiquetas, habrá mucho tráfico de 

liberación de etiquetas. 

• Si los LSRs vecinos utilizan la distribución de etiquetas de transito de salida por demanda y el 

LSR local utiliza el modo liberal de retención de etiquetas habrá mucho tráf1CO de petición de 

etiquetas. 

LDP es un protocolo muy útil para los casos en los que se desea establecer un LSP a través de LSRs 

que no soporten piggybacking (básicamente esta es la única ventaja de LDP). LDP es bidireccional y 

podrá operar entre LSRs adyacentes o no adyacentes. 
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lnercambio de etiquetas entre LSR no adyacentes 

~-~·¿ --li·~· · ·. t--~-e.-~--
A 

.... t----- -j ... 
B 

lnten::ambio de etiquetas entre LSR ad>¡acentes 

Figura 5.4.2.3.1. LDPes bidireccional y podrá operar entre LSR$ adyacentes ono~es. 

El protocolo de distribución de etiquetas asocia una FEC con cada LSP que crea. Dos LDPs serán pares 

LDP (LDP peers) cuando ambos LSRs intercambien infonmación de asociaciones de etiquetas y FECs. 

Para intercambiar dicha información establecerán una sesión LDP. 

Mensajes LDP 

Los pares LDP se podrán intercambiar cuatro ciases de mensajes [RFC3036): 

1. Mensajes de descubrimiento (discovery messages): se usan para anunciar y mantener la 

presencia de un LSR en la red. Un LSR mandará periódicamente por la red mensajes HELLO a 

través de un puerto UDP con la dirección multicast '1odos los enrutadores de esta subred". 

2. Mensajes de sesión: se utilizan para establecer, mantener y terminar sesiones entre pares LDP. 

Cuando un LSR descubre a otro por medio de mensajes HELLO utilizará un procedimiento de 

iniciación LDP por medio de TCP. 

3. Mensajes de anuncio (advertisement messages): se usan para crear, modificar y eliminar 

asociaciones de etiquetas a FECs. Se transportan vía TCP. Cuando se haya establecido la 

asociación los pares LDP podrán intercambiarse este tipo de mensajes. 

4. Mensajes de notificación: Los mensajes de notificación también se transportan via TCP. Hay dos 

tipos de mensajes de notificación: notificaciones de error y notificaciones de aviso. El primer tipo 

se utiliza para notificar errores fatales, en cuyo caso tenminará la sesión y se descartarán todas 

las asociaciones de etiquetas aprendidas en dicha sesión. El segundo tipo se utiliza para pasarle 

a un LSR información de la sesión LDP o el estado de algún mensaje anterior. 
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Formato de tos mensajes [RFC3036) 

El intercambio de mensajes entre LSRs pares se realiza mediante el envio de PDUs (Protoco/ Data Uníf) 

LDP. Cada PDU LDP puede transportar más de un mensaje. 

Cada PDU LDP está compuesto por una cabecera seguida de uno o más mensajes LDP. El formato de 

la cabecera es el siguiente: 

Codificación TLV (Type-Length-Va/ue) 

El protocolo LDP utiliza el esquema de codificación de mensajes conocido corno TL V. 

2 octetos 2 octetos 

Tipo Longitud 

Valor 

Figura 5.4.2.3.2. Fonnato de TLV 

U: bit de desconocido (UnknOY111). Si se recibe una TLV desconocida y U =O, se debe enviar un 

mensaje de notificación al LSR origen y se ignora el mensaje. Si U = 1 se ignora el mensaje sin 

notificación. 

• F: bit de reenvío de una TLV desconocida (Foiward Unknown). Este campo sólo se utiliza 

cuando el bit U está actillo. Si F = O la TLV desconocida no es reenviada. Si F = 1 la TLV 

desconocida se reenvía . 

Tipo: campo de 14 bits que define el tipo de mensaje y por tanto indica cómo debe ser procesado 

el campo Valor. 

Valor: campo de tamaño variable con la información a ser interpretada como lo especifique el 

campo Tipo. Este campo puede tener a su vez Tl Vs. 
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Codificaciones TLV para los parámetros usados frecuentemente 

TL Vs definidas en la versión 1 del protocolo: 

FEC: esta TLV contendrá las FECs que se intercambian los LSRs. Una FEC podrá ser un prefijo 

de dirección o una dirección completa de un host. El elemento FEC comodin se uUiza 

exclusivamente en los mensajes de liberación y retiro de etiquetas. 

• Etiquetas: estas TLVs sirven para codificar etiquetas. Las TLVs de etiquetas son transportadas 

por los mensajes de anuncio, petición liberación y retiro de etiquetas. Tipos de TL Vs de 

etiquetas: 

• Etiqueta genérica: un LSR utiliza este tipo de TL V para codificar etiquetas que se van a usar en 

enlaces para los que los valores de las etiquetas son independientes de la tecnología del nivel de 

enlace subyacente (por ejemplo, PPP y Ethernet). 

Etiqueta ATM: un LSR utiliza este tipo de TLV para codificar etiquetas a usar en enlaces ATM. 

Esta TLV contendrá los valores ATM VPINCI. 

Etiqueta de retransmisión de tramas (Frame Relay): un LSR utilizará la TL V de etiqueta de 

retransmisión de tramas para codificar etiquetas a usar en enlaces Frame Relay. Contendrá los 

valores DLCI de Frame Relay. 

• Lista de direcciones: la TL V de lista de direcciones aparece en los mensajes de dirección y retiro 

de etiquetas. Actualmente sólo está definido 1Pv4. 

Cuenta de saltos: esta TLV aparece como un campo opcional en los mensajes que establecen 

los LSPs. Calcula el número de saltos LSR a través de un LSP a medida que el LSP se 

establece. Se puede usar para la detección de bucles. 

Vector camino: se utiliza conjuntamente con la TLV de cuenta de saltos en los mensajes de 

petición y asociación de etiquetas para implementar el mecanismo opcional de detección de 

bucles. Su uso en el mensaje de petición de etiquetas registra el camino de LSRs que ha 

atravesado la petición. En el mensaje de asociación de etiquetas, registra el camino de LSRs 

que el mensaje de aviso (Advertisement) ha atravesado para establecer el LSP. 

Estado: los mensajes de notiftcaCión transportan TL Vs de estado para especificar los eventos 

que se están señalizando. 

Estado extendido: extiende la TLV anterior con información adicional. 

PDU dewella: esta TLV puede operar con la TLV de estado. Un LSR la utilizará para devolver 

parte de la PDU LDP que le envió otro LSR . El valor de esta TLV será la cabecera de la PDU y 

tantos datos de la PDU como sean necesarios por la condición que marque el mensaje de 

notificación. 
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• Mensaje devuelto: se puede usar conjuntamente con la TLV de estado. Sirve para devolver parte 

de un mensaje LDP al LSR que lo envió. 

• Parámetros HELLO comunes: esta TLV contiene parámetros comunes para manejar los 

mensajes HELLO. 

• Dirección de transporte 1Pv4: esta TLV permite que se use una dirección 1Pv4 al abrir una 

conexión TCP para una sesión LSP. 

• Número de secuencia de configuración: identifica el estado de configuración del LSR emisor. Se 

usa para que el LSR receptor pueda detectar cambios en la configuración. 

• Dirección de transporte 1Pv6: esta TLV permite que se use una dirección IM al abrir una 

conexión TCP para una sesión LSP. 

• Parámetros comunes de la sesión: esta TLV tendrá los valores propuestos por el LSR emisor 

para los parámetros que pretende negociar en una sesión LDP 120 ~ 

Mensajes 

Todos los mensajes LDP tienen el siguiente formato: 

2 octetos 2 octetos 

U 1 Tipo de mensaje !Longitud del mensaje 

Identificador del mensaje 

Parámetros obligatorios 

Parámetros opcionales 

Figura 5.4.2.3.3. Famalodeun mensajeLDP 
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• U: bit de mensaje desconocido. Cuando se reciba un mensaje desconocido, si U = O se enviará 

una notificación al origen del mensaje. Si U = 1 simplemente se ignorará. 

Tipo de mensaje: identifica el tipo del mensaje. 

• Longitud del mensaje: longitud del identificador del mensaje, de los parámetros obligatorios y de 

los parámetros opcionales 

• Identificador del mensaje: identificador del mensaje. 

• Parámetros obligatorios: conjunto de todos los parámetros obligatorios de los mensajes. Este 

campo tiene una longitud variable. Algunos mensajes no tienen parámetros obligatorios. 

Parámetros opcionales: conjunto de los parámetros opcionales de los mensajes. Este campo 

también es de longitud variable. 

Todo lo que aparece en un mensaje LDP se podria codificar en una TLV, pero la especificación no utiliza 

dicha codificación para todos los casos. 

Los tipos de mensajes que define la especificación son los siguientes: 

Mensaje de notificación 

Este tipo de mensajes es utilizado por un LSR para notificarle a su par LSR de una condición de error o 

para suministrarle información de aviso. 

Cuando un LSR recibe un mensaje de notificación que contiene un código de estado que indica un error 

fatal, éste terminará la sesión LDP cerrando conexión TCP de la sesión y descartará todo estado 

asociado a la sesión, induyendo todas las asociaciones de etiquetas a FECs aprendidas en dicha sesión 

LDP. 

Clasificación de los eventos que este tipo de mensajes señalizan: 

PDU mal formada o mensaje mal formado. 

TL V desconocida o mensaje desconocido. 

Expiración del temporizador del mantenimiento de la sesión. 

Terminación de la sesión unilateralmente. 

• Eventos de mensajes de iniciación. 

Eventos resultantes de otros mensajes 

Errores internos. 

Eventos diversos. 
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Mensaje HELLO 

Este tipo de mensajes son intercambiados entre pares LDPs durante la fase de descubrimiento. 

Mensaje de iniciación 

Este mensaje se utiliza cuando dos pares LDP desean establecer una sesión LDP. Son los mensajes 

que se envían al inicio de una sesión. Estos incluyen valores de los contadores KeepAlive y el rango de 

etiquetas a ser usadas en el enlace entre los dos LSRs. Ambos enrutadores pueden enviar los mensajes 

de inicialización. Al recibirlos deberán responder con mensajes KeepAlive sí los parámetros son 

aceptables. Si algún parámetro no fuera aceptable, el LSR responde con una notificación de error y la 

inicialización de la sesión se da por terminada. 

Mensaje de mantenimiento (KeepA/ive) 

Estos mensajes los intercambian pares LSRs para monitorizar la integridad de la conexión de transporte 

de la sesión LDP. Son mensajes enviados periódicamente en ausencia de algún otro mensaje con el fin 

de asegurar que cada enrutador conoce a sus demás vecinos y que se encuentren trabajando 

correctamente. En ausencia de un mensaje KeepAlive o algún mensaje LDP en el intervalo apropiado de 

tiempo, un LSR concluye que su vecino ( ó su conexión a el ) se ha ca ido y termina la sesión 

Mensaje de dirección 

Este mensaje se lo manda un LSR a su par LSR para notificarle las direcciones de sus interfaces. El LSR 

que reciba este mensaje utilizará las direcciones aprendidas para actualizar una base de datos para las 

correlaciones entre los identificadores LDP de los pares y las direcciones de los siguientes saltos. 

Mensaje de retiro de direcciones 

Este mensaje se utilza para retirar las direcciones de interfaces notificadas anteriormente. 
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Mensaje de petición de etiquetas 

Este mensaje se lo manda un LSR a su par LSR cuando quiere solicitarle una asociación de etiquetas. 

El mensaje de petición de etiquetas lo utiliza un LSR que esta en el tráfico de entrada para solicitarle 

explícitamente al LSR que está tráf1CO de salida una asociación de etiquetas. 

Un LSR puede enviar un mensaje de petición de etiquetas sí: 

El LSR reconoce una nueva FEC vía la tabla de reenvío y el siguiente salto es un par LDP, y 

además el LSR no tiene una asociación del siguiente salto para dicha FEC. 

El siguiente salto para la FEC cambia y el LSR no tiene todavía la asociación de su siguiente 

salto para dicha FEC. 

El LSR recibe una petición de etiquetas para una FEC de su par LDP que está en el tráfico de 

entrada, el siguiente salto de la FEC es un par LDP, y el LSR no tiene la asociación de su 

siguiente salto 1211 . 

Mensaje de petición de abandono de etiqueta 

Este mensaje abandona una petición de etiquetas pendiente. 

Mensaje de retiro de etiquetas 

Este mensaje se utiliza para retirar una asociación de etiquetas que está siendo usada. Un LSR le 

enviará este tipo de mensaje a su par LSR para indicarle que no puede continuar usando la asociación 

que previamente anunció. De esta forma se rompen las asociaciones entre etiquetas y FECs. 

Un LSR enviará este tipo de mensajes bajo las siguientes condiciones: 

1. El LSR no reconoce una FEC que antes reconocía para la que ha anunciado una etiqueta . 

2. El LSR ha decidido unilateralmente (por ejemplo, vía configuración) que no va a realizar la 

conmutación de etiquetas para la FEC o FECs con la asociación que se va a retirar. 

Un LSR que reciba este tipo de mensaje debe responder con un mensaje de liberación de etiquetas. 
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Mensaje de mapeo de etiqueta 

Estos mensajes son el corazón de la distribución de etiquetas, pues son usados para anunciar una 

relación entre una dirección IP y una etiqueta. 

Mensaje de liberación de etiquetas 

Este mensaje se utiliza cuando un LSR quiere informar a su par LSR que ya no necesita una asociación 

pedida o advertida anteriormente por su par LSR. 

Un LSR debe transmitir este mensaje si: 

1. El LSR que mandó la asociación ya no es el siguiente salto para la FEC asociada y el LSR está 

configurado para operar en modo conservativo. 

2. El LSR recibe una asociación de un LSR que no es el siguiente salto para la FEC, y el LSR está 

configurado para operar en modo conservativo. 

3. El LSR recibe un mensaje de retiro de etiquetas. 

Descubrimienlo 

Estableciendo 
transporte de 
conexión 

Inicialización de 
sesión 

Distribución de 
etiquetas 

LER de entrada 

Relación de etiquetas 

Figura 5.4.2.3.4. Mensajes en WP 
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FECs e identificadores 

Una FEC identificará a un conjunto de paquetes IP que podrán ser enviados a través de un LSP. LDP 

define dos tipos de FECs: 

Prefijo de dirección 

• Dirección de host 

Habrá una correspondencia entre una dirección particular y un prefijo de dirección si la dirección 

comienza con el prefijo. Habrá una correspondencia entre un paquete y un LSP si existe una 

correspondencia entre el prefijo de dirección del LSP y la dirección de destino del paquete. 

El procedimiento para correlacionar un paquete a un LSP está formado por una serie de reglas. Estas 

reglas se aplicarán hasta que el paquete pueda ser correlacionado a un LSP. Las reglas son: 

Si hay exactamente un LSP con un elemento FEC de dirección host con la misma dirección 

destino que el paquete, entonces el paquete se correlacionará con ese LSP. 

Si hay varios LSPs, cada uno con un elemento FEC de dirección host idéntica a la dirección 

destino del paquete, entonces el paquete se correlacionará con uno de esos LSPs. 

Si hay una única equivalencia entre un paquete y un LSP, entonces el paquete se correlacionará 

con ese LSP. 

Si hay múltiples equivalencias entre un paquete y varios LSPs, entonces el paquete se 

correlacionará con el LSP que tenga mayor porcentaje de igualdad en el prefijo (es decir, el más 

largo). 

• Si un paquete debe atravesar un enrutador frontera, y existe un LSP con un elemento FEC de 

prefijo de dirección que es una dirección de ese enrutador, entonces el paquete se 

correlacionará con ese LSP 122 1. 

Identificadores LDP 

Un identificador LDP se utiliza para identificar el espacio de etiquetas de un LSR. Se compone de seis 

octetos, de los cuales los cuatro primeros identifican al LSR y los dos últimos identifican el espacio de 

etiquetas de dicho LSR. Como se comentó en capítulos anteriores, el espacio de etiquetas puede ser por 

interfaz o por plataforma. Si los dos últimos octetos tienen un valor de cero el espacio de etiquetas será 

por plataforma. 
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La especificación de LDP [RFC3036) utiliza la siguiente nomenclatura para representar un identificador 

LDP: 

Sesión LDP 

<LSR Id> : <espacio de direccionamiento> 

... . 
4 Bytes 2 Bytes 

Figura 5.4.2.3.5. identificador LDP 

Cuando un LSR utiliza LDP para anunciar más de un espacio de etiquetas a otro LSR, utilizará diferentes 

sesiones LDP para cada espacio de etiquetas. Como se comentó anteriormente, LDP utiliza TCP. 

Cuando dos LSRs requieren múltiples sesiones LDP, se establecerán sesiones TCP distintas para cada 

sesión LDP. 

En la especificación del protocolo [RFC3036] se definen dos fases para el establecimiento de la sesión 

LDP: 

Descubrimiento 

• Establecimiento y mantenimiento de sesiones LDP 

Descubrimiento 

El protocolo de descubrimiento de LDP utiliza UDP como protocolo de transporte. Existen dos 

modalidades de descubriniento : básica y extendida . 

En la modalidad básica el LSR envia periódicamente mensajes HELLO a un puerto bien conocido con la 

dirección multicast iodos los enrutadores de esta red". Los enrutadores están escuchando 

continuamente en este puerto a la espera de recibir mensajes HELLO. Por tanto, negará un momento en 

el que el LSR conocerá todos los LSRs con los que tiene una conexión directa. Por tanto este 

mecanismo se utiiza si los LSRs están conectados directamente por medio de un enlace. 
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Los mensajes HELLO transportarán el identificador LDP con el espacio de etiquetas que LSR pretende 

usar en esa interfaz, además de otro tipo de información. 

Con la modalidad extendida se permite que dos LSRs que no están conectados directamente 

establezcan una sesión LDP. Con esta modalidad, un LSR emite periódicamente mensajes HELLO a un 

puerto (UDP) bien conocido y con una dirección específica, que habrá aprendido de algún modo (por 

ejemplo, por configuración) . Los mensajes HELLO transportarán el identificador LDP con el espacio de 

etiquetas que LSR pretende usar, además de otro tipo de información. E: LSR al que se le están 

enviando los mensajes HELLO podrá responder o ignorar dicho mensaje. Si decide responder a dicho 

mensaje deberá mandar periódicamente mensajes HELLO al LSR que inició el proceso123 l . 

La modalidad extendida es útil cuando se ha configurado un LSP entre dos LSRs por ingeniería de 

tráfico, deseando mandar paquetes ya etiquetados a través de ese LSP. El LSR situado al principio del 

LSP necesitará saber como etiquetar los paquetes que le enviará la LSR situado al final del LSP. 

Establecimiento y mantenimiento de sesiones LDP 

Una vez conocidos los vecinos se podrá establecer la sesión. Cada uno de los LSRs implicados puede 

jugar un papel activo o pasivo. El establecimiento de una sesión consta de dos fases: 

Establecimiento de la conexión de transporte. Esta fase consiste en el establecimiento de una conexión 

TCP entre los LSRs implicados, para una nueva sesión LDP. 

Inicio de la sesión. Una vez establecida la conexión TCP los LSRs deben negociar los parámetros de la 

sesión. Esto se hace intercambiando mensajes de iniciación. Estos parámetros incluyen la versión del 

protocolo LDP, el método de distribución de etiquetas, valor de los temporizadores, etc. 

Si el LSRa juega el papel activo, éste iniciará la negociación de los parámetros de la sesión enviando un 

mensaje de iniciación al LSRb. Este mensaje contendrá tanto el identificador LDP del LSRa como el 

identificador del LSRb. 

Cuando un LSR recibe un mensaje de iniciación, mirará dicho mensaje para determinar si los parámetros 

son aceptables. Si lo son , responderá con su propio mensaje de iniciación proponiendo los parámetros 

que desea usar y un mensaje de mantenimiento (KeepAlive) para notificar al otro LSR que acepta los 

parámetros. Si los parámetros no son aceptables, responderá con un mensaje de notificación de error de 

parámetros rechazados. 
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5.4.2.4. RSVP 

El Protocolo de Reserva de Recursos, RSVP(Resource reS erVation Protoco!) se utiliza para reservar 

recursos para una sesión en un entorno de red IP. Es un protocolo de estado blando, por lo que con este 

tipo de protocolos si no se reciben los mensajes de actualización (update) o refresco de la información de 

estado, se marcará dicho estado como no válido y se descartará la información. Estos protocolos son 

adecuados en entornos no fiables. 

RSVP pretende proporcionar calidad de servicio estableciendo una reserva de recursos para un flujo 

determinado. Un host hace una petición de una calidad de servicio especifica sobre una red para un flujo 

particular de una aplicación. 

Características de RSVP 

Protocolo de reserva de recursos. 

Se diseña para trabajar con cualquier servicio de QoS (los objetos propios de la QoS no están 

definidos por el protocolo). 

Permite Unicast y Multicast. No es un protocolo de enrutamiento, sino que está pensado para 

trabajar conjuntamente con éstos. 

• No transporta datos de usuario. 

• Los protocolos de enrutamiento determinan dónde se reenvian los paquetes mientras que RSVP 

se preocupa por la QoS de los paquetes reenviados de acuerdo con el enrutamiento. 

Es un protocolo símplex: petición de recursos sólo en una dirección, diferencia entre emisor y 

receptor. El intercambio entre dos sistemas finales requiere de reservas diferenciadas en ambas 

direcciones. 

Reserva iniciada por el receptor (protocolo orientado al receptor). 

Mantenimiento del estado de la reserva (estado blando) en los enrutadores. El mantenimiento de 

la reserva es responsabilidad de los usuarios finales. 

• Permite diferentes tipos de reservas. 

• Protocolo transparente para los enrutadores no RSVP. 

Soporta 1Pv4 e I~ aunque no sea un protocolo de transporte. 
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Mensajes 

Existen dos tipos fundamentales de mensajes RSVP: 

Mensajes Path . Estos mensajes los generan los emisores. Describen el flujo del emisor y proporcionan la 

información del camino de retorno hacia el emisor. Este mensaje lo utilizan los emisores para establecer 

el camino de la sesión . Estos mensajes pueden atravesar enrutadores que no entiendan RSVP puesto 

que tienen una dirección IP origen y una dirección IP destino. 

Mensaje Resv Estos mensajes los generan los receptores y sirven para hacer una petición de reserva de 

recursos. Crean el "estado de la reserva" en los enrutadores. Generalmente, una petición de recursos 

implicará una reserva de éstos en todos los nodos del camino del flujo de datos. Estos mensajes siguen 

exactamente el camino inverso al de los datos. 

Por tanto, el mensaje Path es el responsable del inicio de la operación y es mandado a los participantes 

potenciales de la sesión . El mensaje Resv se manda en respuesta al mensaje Path. 

La siguiente figura muestra el uso de estos mensajes: 

l'a th > 

1 )at ns- ---i ... 

"4 -·-r\.üurcr------ .., 
~ .... . ,\ 

-~\~~ \ 

\_ ~ ______ _¡Cj·;··.-., 
.) -~ 

' -
Figura 5.4.2.4.1. Mensajes fundamentales de RSVP 
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Flujos de datos 

Existen tres conceptos básicos asociados con los flujos de datos que maneja el protocolo [STAL02): 

1. Sesión RSVP: es un flujo de datos identificado por su destino y por un protocolo de transporte 

particular. Sus componentes son: 

Dirección IP destino: dirección IP destino de los paquetes (unicast o multicast) 

• Identificador del protocolo IP. 

Puerto destino (opcional). 

2. Descriptor de flujo: se llama así a una petición de reserva realizada por un sistema final. Está 

compuesto de: 

Flowspec: especifica la calidad de servicio deseada. Incluye: 

Service class: ciase de servicio. 

• Y dos parámetros numéricos: Rspec, que define la QoS deseada (Reserve) y 

3. Tspec, que describe el flujo de datos (Traffic) 

Filler spec: designa un conjunto arbitrario de paquetes dentro de una sesión a los que aplicar la QoS 

definida por el flowspec . El formato depende de si se utiliza 1Pv4 o 1Pv6, pero básicamente es: Dirección 

IP fuente+ puerto UDPffCP fuente 

Un mensaje RSVP está formado por una cabecera común, seguida de un número variable de objetos de 

longitud variable. [STAL02] 

o 3 4 7 8 15 31 

Vu-s 1 Flags M~Type RSVP Ckecksum 

Smd TIL Reserved RSVPlength 

Figura 5.4.2.4.2. Fcrmato de la cabecera 
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Campos de la cabecera 

Vers: versión del protocolo RSVP. Actualmente la 1. 

Flags: no definido. 

• Msg Type: tipo de mensaje. A continuación se enumeran. 

1. Path 

2. Resv 

3. Path_Err 

4. Resv_Err 

5. PathTear 

6. ResvTear 

7. ResvConf 

RSVP Checksum: campo de verificación. 

Arquilectura y funcioramiento de MPLS 

Send_TTL: indica el tiempo de vida (Time To Live) del mensaje. 

• RSVP Length: longitud total del mensaje expresada en bytes, incluyendo la cabecera y el cuerpo. 

Funcionamiento 

La fuente envía un mensaje Path a los destinos. Dicho mensaje se manda a una dirección que es una 

dirección de sesión. Podrá ser una dirección unicast o mutticast. Cuando el destino reciba el mensaje 

Path podrá enviar un mensaje Resv a la fuente, que viajará justo por el camino inverso al mensaje Path . 

Dicho mensaje Resv identificará la sesión para la que se quiere hacer la reserva. El mensaje será 

reenviado hacia la fuente por los enrutadores. Éstos reservarán los recursos necesarios analizando dicho 

mensaje. 
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Figura 5.4.2.3.3. FuncionamientodeRSVP 

Como vimos anterionnente, RSVP es un protocolo simplex. Los enrutadores reconocerán los paquetes 

pertenecientes a un flujo examinando la dirección origen y destino, el puerto origen y destino y el número 

de protocolo (ej : UDP). Puesto que RSVP es un protocolo de estado blando, se deberán mandar 

periódicamente mensaje Path y Resv para refrescar el estado 1181 • 

Como vimos anteriormente para la aplicación de Ingeniería de traficó MPLS se vale de dos 

aproximaciones de protocolos RSVP y CR-LSP, como a continuación se dará una breve explicación 

5.4.2.5. RSVP-TE 

RSVP-TE (Resource reSerVation Protoco/ with Traffic Engineering Extensions) [RFC3209], son 

extensiones de RSVP para túneles LSP 

Se puede utilizar RSVP para establecer LSPs usando la distribución de etiquetas de tráfico de salida por 

demanda [RFC3209]. 

Creación de un ER-LSP: 

1. El LER de entrada quiere establecer un nuevo LSP hacia el LER de salida. Los 

parámetros de tráfico determinan por dónde debe pasar la ruta , asi que el LER de 
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entrada envía un mensaje PATH con la ruta explícita hacia el LER de salida y con los 

parámetros de tráfico que requiere la sesión. 

2. Cada nodo de la ruta que recibe el mensaje determina si es la salida para ese LSP, si no 

lo es, sigue enviando el mensaje PATH eliminándose de la ruta. En cualquier caso cada 

LSR creará una nueva sesión. 

3. Una vez llega al LER de salida, éste determina qué recursos ha de reservar y devuelve 

un mensaje RESV que distribuirá la etiqueta que ha elegido para ese LSP y contendrá 

los detalles de la reserva . 

4. Los LSRs intermedios emparejan los mensajes PATH y RESV que han recibido según el 

identificador de LSP, reservan los recursos que indica RESV, asignan una etiqueta para 

el LS P, rellenan la tabla de envío y envían la nueva etiqueta en otro mensaje R ESV. 

5. El LER de entrada, cuando lo recibe, enviará un mensaje de confirmación RESVConf 

para indicar que se ha establecido el LSP 12
• l . 

Después de haberse establecido el LSP se enviarán mensajes periódicos para mantener el camino y las 

reservas. 

LER de entrada LSR internedio LSR intermedio LER de salida 

~~h 
Path 

--------~ Path 
---

----~ • Rew 

Figura 5 4 25 1 Mensajes de RSVP 

Una de las mayores ventajas del hecho de usar RSVP para establecer túneles LSP es que permite la 

asignación de recursos a través del camino. Pero no es obligatorio realizar la reserva de recursos 

cuando se establece el LSP. Se puede establecer un LSP sin reservar ningún tipo de recursos. 
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5.4.2.6. CR-LDP 

Antes de desarrollar CR-LDP (Constraint-based Enrutamiento LDP) Enrutamiento basado en 

restricciones LDP, con'4iene aclarar lo que se entiende por enrutamiento basado en restricciones. 

Enrutamiento basado en restricciones 

Con el enrutamiento convencional, es decir, con IP, la elección de un camino se basa en algún algoritmo 

que optimice alguna métrica escalar. Por ejemplo, con RIP la métrica que se usa es el número de saltos. 

RIP elige el camino que minimice el número de saltos. 

Con el enrutamiento basado en restricciones, entre cada par de nodos se deberán satisfacer una serie 

de restricciones. Las restricciones entre nodos diferentes podrán ser diferentes. Por supuesto, además 

de satisfacer dichas restricciones, también existirá una métrica particular como sucedía en el 

enrutamiento conwncional. Una vez establecido el camino, el enrutamiento basado en restricciones 

será el responsable de establecer y mantener el estado del reenvío a través de dicho camino . 

Las restricciones podrán ser de rendimiento, calidad de servicio como demora, variación de demora o 

tasa de pérdidas, administrativas o una mezcla entre ellas [BRIT01] . Ejemplo de restricción de 

rendimiento puede ser el encontrar un camino que tenga un mínimo ancho de banda, y ejemplo de 

restricción administrativa sería que determinado tráfico atravesara sólo ciertos enlaces de la red . 

El grupo de trabajo sobre MPLS del IETF ha definido extensiones para que el protocolo LDP soporte el 

enrutamiento basado en restricciones. A esta extensión del protocolo se le denomina CR-LDP. 

Es un protocolo de estado duro y utiliza sesiones TCP entre compañeros LSR. 

Creación de un ER-LSP: 

1. El LER de entrada quiere establecer un nuevo LSP hacia el LER de salida . Los parámetros 

de tráfico determinan por dónde debe pasar la ruta, así que el LER de entrada reserva los 

recursos que necesita y envía un mensaje LABEL_REQUEST con la ruta explícita hacia el LER 

de salida y con los parámetros de tráfico que requiere la sesión. 
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2. Cada nodo de la ruta que recibe el mensaje reserva los recursos y determina si es la salida 

para ese LSP, si no lo es, sigue enviando el mensaje LABEL_REQUEST eliminándose de la ruta. 

Puede reduct la reserva si los parámetros de tráfico están marcados como negociables. 

3. Una vez llega al LER de salida, éste realiza cualquier negociación final sobre los recursos y 

hace la reserr.i . Asigna una nueva etiqueta al nuevo LSP y la distribuye en un mensaje 

LABEL_MAPPING que contiene los parámetros de tráflCO finales reservados para el LSP. 

4. Los LSRs intermedios emparejan los mensajes LABEL_REQUEST y LABEL_MAPPING que 

han recibido según el identificador de LSP, asignan una etiqueta para el LSP, rellenan la tabla de 

envío y envían la nueva etiqueta en otro mensaje LABEL_MAPPING. 

5. En cuanto llegue al LER de entrada se habrá establecido el LSP 1 251 . 

LER de entrada LSR intemed10 LSR intermedio LER de salida 

Ul.BELJ.i.•.PPING 

L'.BEL _REQUE$T 

LABEL _PEQUEST 

--------------
------~sl -~EQl.IEST 

~~-~t_;~El_J.tP.PPING 

.~-~;~~~PPlt·1•3 

Figura 5.4.2.6.1 Mensajes de CR-WP 

Las limitaciones de CR-LDP en la actualidad son las siguientes [RFC3213): 

Sólo soporta LSPs punto a punto. 

Sólo soporta el establecimiento unidireccional de LSPs. 

Sólo soporta una única etiqueta por LSP. 

Lógicamente, se está trabajando para encontrar soluciones a las presentes limitaciones 1261 . 
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Comparación de CR-LDP vs RSVP-TE . 

RSVP-TE es saft state, lo cual significa que la información es intercambiada cuando se establece el LSP, 

pero se deben enviar mensajes periódicos para notificar que la conexión lodavla se requiere. Por el 

contrario, CR-LDP es hard state, es decir, toda la información se intercambia al iniciar la conexión y no 

se produce más información adicional hasta que el LSP se elimine 1281 . 

El hecho que RSVP-TE sea sott state e introduzca una sobrecarga adicional hace que no sea escalable 

ya que esta sobrecarga crecerá proporcionalmente con el número de sesiones RSVP. Para evitar esto se 

intenta resumir la información y aprovechar un único mensaje para enviar varios mensajes de refresco. 

CR-LDP utiliza conexiones TCP lo que hace que éstas sean más fiables y seguras, mientras que TE

RSVP utiliza UDP o datagramas IP para establecer las comunicaciones, lo que supone mayor 

vulnerabilidad aunque puede utilizar IPSec o algún otro esquema de encriptaaoof "11 1• 

Las conexiones TCP de CR-LDP permiten detectar un fallo mediante notificaciones propias de TCP. Esta 

notificación se procesa rápidamente así que las acciones oportunas sean iniciadas. Sin embargo, una 

conexión fallida en RSVP-TE será detectada cuando no se reciba un determinado mensaje de refresco y, 

dependiendo de cómo se haya configurado, detectar un fallo tardará segundos o minutos antes de que 

puedan iniciarse las acciones de recuperación 128 1• 

Ambos protocolos soportan re-enrutamiento (re-enrutamíento) : 

RSVP-TE puede crear una nueva ruta a partir de un salto diferente en un LSR, así, en el 

momento en que se detecte el fallo refrescará esta nueva ruta que pasará a ser operativa y, la 

antigua se eliminará cuando deje de recibir mensajes de refresco. 

Otra alternativa que soportan ambos protocolos es crear una ruta completa alternativa mientras 

se usa la antigua, en el momento que se produzca un fallo la nueva ruta será operativa y se 

eliminará la antigua . 

CR-LDP soporta que un LSP dé servicio a muchos hosts mediante la designación de FECs, mientras que 

RSVP sólo reserva ancho de banda a una única dirección IP. 

La elección entre los diferentes protocolos se deberá a factores como la complejidad de la red, si las 

conexiones van a ser cortas o permanentes, qué grado de tolerancia a fallos se requiere, etc, por lo que 

actualmente no hay un consenso sobre si uno es superior tecnológico al otro 12111 • 
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CAPÍTULOS 

APLICACIONES DE MPLS 

6.1. Calidad de Servicio en redes MPLS 

La tendencia tecnológica actual consiste en la consolidación de los tipos de tráfico más importantes en el 

protocolo IP. Las soluciones de telefonía, videoconferencia y las aplicaciones científicas de banda ancha 

están cada día más solicitadas. Además, Jos flujos audio y vídeo corresponden a servicios en tiempo 

real. Por ello exigen tiempos de transporte muy cortos y una transferencia con muy poca inestabilidad, es 

decir, regular. Las aplicaciones tradicionales (web, correo electrónico, transferencia de archivos) admiten 

plazos más importantes pero, en cambio, requieren una tasa de pérdida de paquetes fiable. Junto a Jos 

servicios de punto a punto tradicionales también empiezan a aparecer servicios multipuntos, servicios de 

difusión y servicios de redes privadas virtuales para Jos que hay que gestionar Ja Calidad de Servicio 

(QoS: Qualfy of Servicie) 11 1. 

El QoS y la CoS (Class of Service) permiten que el proveedor de servicios ofrezca niveles de servicio 

basados en paquetes IP diferenciados. QoS se refiere a la habilidad de una red para proveer mejores 

servicios a cierto tráfico seleccionado. En particular, las características de QoS proporcionan mejores 

servicios y más predecibles en Ja red a partir de Jo siguiente: 

Ancho de banda dedicado 

Mejoramiento de características que producen pérdidas. 

Prevención y administración de congestión de Ja red 

Establecimiento de prioridades de tráfico a través de Ja red . 

MPLS ofrece al entorno IP sin conexión un cierto control que convenía a las tecnologías basadas en las 

conexiones ( Frame Relay ATM). Esta tecnología, basada en la conmutación de paquetes de datos en 

función de una etiqueta , añadida al encabezamiento, es flexible y ofrece múltiples posibilidades ya que 

una etiqueta puede caracterizar el camino , el origen, el destino, la aplicación , la calidad del servicio, etc. 

Algunos enrutadores analizan la cabecera de capa de red para seleccionar el siguiente salto y para 

determinar la preferencia o clase de servicio. M PLS facilita inferir la preferencia o clase de servicio desde 

la etiqueta . 
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I 
\ Etiqueta FEC + Preferencia + aase de Servicio 

\ 

Figura 6. 1. 1. Calidad de Servicio en la etiqueta 

El protocolo de reservación de recursos RSVP (Resource Reservation Protoco/) es una propuesta muy 

polémica de QoS puesto que propone reservar los canales dedicados dentro de una red IP pública, 

estableciendo una conexión punto a punto. RSVP es un protocolo de señalización que para un flujo 

específico reserva recursos a lo largo de un camino entre el nodo origen y el nodo destino lo que le 

pennite garantizar la Calidad de Servicio. Además a MPlS se le ha especificado el funcionamiento de los 

protocolos de señalización RSVP-TE y el CR-lDP para asegurar parámetros de Calidad de Servicio 

como por ejemplo la reserva de recursos y el retardo máximo podría experimentar una transmisión de un 

flujo de ínfonnación sin afectar su calidad para un flujo de infonnación, por lo que podemos decir que la 

QoS se obtiene reservando un ancho de banda en cada uno de los canales que conforman los distintos 

lS Ps que conducen la infonnación, lo que trae como consecuencia un mejor tiempo de transmisión 1 21. 

En MPlS Cuando un paquete entra en la red, un enrutador frontera busca la dirección de destino del 

paquete y lo marca con una etiqueta que especifica la ruta y, opcionalmente, los atributos de la clase de 

servicio, es decir, MPlS utiliza etiquetas para detennínar el siguiente salto del camino, de manera que 

los enrutadores realicen menos trabajo y puedan actuar como simples conmutadores. Según los 

paquetes marcados se adentran en la red, cada enrutador utiliza la etiqueta del paquete para seleccionar 

el destino y, opcionalmente, la CoS del paquete, en lugar de buscar el destino en las tablas de 

enrutamiento para cada paquete. Cuando el paquete sale del núcleo de la red, el enruteador frontera 

utiliza la dirección destino del paquete para enviarlo a su destino final. los paquetes siguientes del 

mismo flujo son automáticamente etiquetados de esta forma y de esta manera se gana velocidad. 

M PlS facilita el enrutamiento de los paquetes por rutas configuradas de antemano, en función de 

criterios como, por ejemplo, la baja tasa de carga , el reparto de la carga por varias rutas o la necesidad 

de restaurar un enlace en menos de 60 milisegundos en caso de averia de circuito, etc. los sistemas 

intermedios situados en el centro de la red tratan las infonnaciones primarias que contienen las etiquetas 

mucho más rápidamente ya que la decisión de enrutamiento está establecida de antemano. Por ello, los 

paquetes circulan más rápido y los recursos de los enrutadores y de los conmutadores están menos 

solicitados. 
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Una etiqueta MPLS puede asociarse a un flujo aplicativo especifico, lo cual permite distinguirlo de los 

otros, todo lo contrario que en el protocolo IP, que no diferencia las aplicaciones. Las aplicaciones que 

exigen una banda de paso garantizada y estable, como vimos antes, pueden recibir un trato prioritario. 

Una etiqueta MPLS puede asociarse a un origen o destino y con ello se facilita la creación de circuitos 

virtuales privados (VPN) que comparten una infraestructura física común. Cow.o ya veremos más 

adelante, estos VPN permiten agregar tipos de tráfico que presentan caracterlsticas comunes, lo cual 

tiene ventajas tanto en lo que se refiere a los recursos de la red como a la seguridad y a la gestión de la 

facturación. Además, la jerarquia de las etiquetas MPLS permite construir VPN que no necesitan ninguna 

modificación en el espacio de la dirección IP de los clientes y que coexisten con la red MPLS que 

algunos clientes podrían establecer entre sus diferentes sitios. 

De manera general, la implantación de MPLS en una red de base y en una red de distribución permite 

mejorar el rendimiento del núcleo de la red y controlar la calidad del servicio, dejando al mismo tiempo 

que sus miembros gestionen su propio tráfico como deseen. 

6.1.1 Clases de Servicio (CoS) 

CoS (C/ass of Service) se refiere a los métodos que proporcionan servicios diferenciados, en los cuales 

la red entrega un tipo particular de servicio según la clase de servicio especificado en cada paquete . 

CoS provee diferentes categorías especificas de servicio Los paquetes pertenecientes a una misma 

Clase de Servicio tienen en común los mismos requerimientos de tratamiento en cuanto a ancho de 

banda necesario, retardo, variación del retardo (jitter) y pérdida de paquetes, es decir, de Calidad de 

Servicio (QoS) [ 3 1. 

La capacidad de poder asegurar que un paquete en concreto recibirá, a lo largo de todo el dominio, el 

tratamiento requerido, se apoya de dos posibilidades, ambas estandarizadas por el IETF: 

lntServ (lntegrated Services): 

Apoyándose en RSVP, se reservan los recursos necesarios asociándose a LSPs concretos. 

DiffServ (Dífferenciated Services): 
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Orientado al tráfico IP, este modelo define una variedad de mecanismos para poder clasificar el tráfico en 

un reducido mirnero de clases de servicio, con diferentes prioridades. Según los requisitos de los 

usuarios, DiffServ permite diferenciar servicios tradicionales tales como el WWW, el correo electrónico o 

la transferencia de ficheros (para los que el retardo no es critico), de otras aplicaciones mucho más 

dependientes del retardo y de la variación del mismo, como son las de video y voz interactiva. Para ello 

se emplea el campo ToS (Type of Service), rebautizado en DiffServ como el octeto OS (Direfenciate 

Service). Esta es la técnica QoS de marcar los paquetes que se envian a la red. En la arquitectura de 

servicios diferenciados los paquetes se clasifican sólo en el dispositivo de acceso a la red y cuando 

estos están dentro de la red es en este momento cuando recibirán un trato distinto dependiendo del 

contenido del encabezado. las funciones que deben de realizar los nodos de ingreso a la red y los 

nodos internos de la misma deben estar tanto especificadas como diferenciadas. Los primeros se 

encargan de la clasificación y de especificar el contenido del campo OS; al llegar un paquete a un 

enrutador frontera antes de pasar a un dominio DiffServ, es en este momento cuando hay que controlar, 

o marcar dichos paquetes, esto consiste en asignar un valor del campo "codepoint • OS, un valor 

especifico de la parte OSCP(DiffServ Code Poinf) del campo OS usado para seleccionar un PHB (Per 

Hop Behaviout'), es decir, cada nodo intermedio tratará el paquete de la forma adecuada. A este 

comportamiento se le denomina PHB implementado mediante diferentes algoritmos de colas como PQ 

(Priority Queuing), WPQ (Weighted Priority Queuing) o WRR (Weighted Round Robín). Los nodos 

internos se encargan de reenviar los paquetes según el contenido del campo OS• 1 . 

Solo en los eaerros 

Per Hop 8€haYla (PHB) 

Selettmadc.
de Colas 

PHP asiglaOO por~ en cada 
no00. basándose en el valor del can,io 
DSenla~alP 

Entmslos LSRs 

Figura 6.1.1.1. Calidad de servido OiffServ 
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MPLS se adapta perfectamente a ese modelo, ya que las etiquetas tienen el campo EXP para poder 

propagar la Clase de Servicio (CoS) en el correspondiente LSP. De este modo, una red MPLS puede 

transportar distintas clases de tráflCO, ya que, el tráfico que fluye a través de un determinado LSP se 

puede asignar a diferentes colas de salida en los diferentes saltos LSR, de acuerdo con la información 

contenida en los bits del campo EXP entre cada par de LSR frontera se pueden aprovisionar múltiples 

LSPs, cada uno de ellos con distintas prestaciones y con diferentes garantías de ancho de banda. Por 

ejemplo, un LSP puede ser para tráfico de máxima prioridad, en el cual se garantiza ancho de banda y 

establece imites máximos de retardo, otro para una prioridad media, no garantiza el cumplimiento de las 

limitaciones estrictas que garantizan la cobertura de las necesidades del tiempo real y un tercero para 

tráfico best-effort. Tres niveles de servicio, primera, preferente y turista, que lógicamente tendrán 

distintos precios. Por lo que podemos decir que diferentes clases de servicio requiefen diferentes LSP 51
. 

CoS de MPSL soporta las siguientes servicios diferenciados en una red MPLS: 

Clasificación del paquete 

Evitar la congestión 

Gestión de la congestión 

A continuación se describirán las CoS de M PLS y sus funciones 161
: 

Servicie CoS Función Descripción 

Clasificación CAR (Committed Access Rate). CAR usa los bits de ToS (Type of Service)de 

Los paquetes son clasificados en el nodo cabecera IP para clasificar los paquetes 
del Paquete 

desacuerdo a la velocidad de transmisión de 
exterior de la red antes de ser etiquetado. 

entrada y de salida. CAR es a menudo 

1 

configurado en las interfaces exteriores de lai 

para controlar el flujo del tráfico dentro y fuer. 

la red . Se pueden usar comandos de clasificc 

para dasificar y reclasificar un paquete 

Evitar la WRED (Weighted random earty detection). WRED monitorea el tráfKX> de la red para 

anticipar y prever cuellos de botella estableciE 
congestión Las clases de servicios son diferenciadas. 

umbrales para el descarte controlado de 

paquetes cuando la situación asi lo requiere; 

WRED, también puede diferenciar la clases e 

servicios . 
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Gestión de la WFQ (Weighted Fair Queueing). WFQ usa prioridades para determinar la 

Congestión Los paquetes son diferenciados basándose cantidad de ancho de banda que es asignad~ 

cada ciase de tráfico. 
en et ancho de banda requerido y 

las características de retardo. 

MDRR (Modified DeflCit Round Robin) MDRR es similar a al WFQ, da prioridad de 

Para plataformas GSR . tráfico para las diferentes clases de servicio, 

basándose en el valor de cada paquete. 

Tabla 6.1.1.1 Clases de Servicio en MPLS y sus funciones 

6.2. Ingeniería de tráfico 

El objetivo básico de la ingeniería de tráfico es adaptar los flujos de tráfico a los recursos fisicos de la 

red tales como el ancho de banda global disponible y el balanceo de carga óptima, por lo que permite 

forzar a determinados paquetes a seguir una ruta particular, para encontrar el mejor camino para un 

determinado tipo de tráfico. La idea es equilibrar de forma óptima la utilización 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, así evitando la congestión en cualquier camino 171. 

A comienzos de los 90 los esquemas para adaptar de forma efectiva los flujos de tráfico a la topología 

física de las redes IP eran bastante rudimentarios. Los flujos de tráfico siguen el camino más corto 

calculado por el algoritmo IGP correspondiente. En casos de congestión de algunos enlaces, el problema 

se resolvía a base de añadir más capacidad a los enlaces. La ingeniería de tráfico consiste en trasladar 

determinados flujos seleccionados por el algoritmo IGP sobre enlaces más congestionados, a otros 

enlaces más descargados, aunque estén fuera de la ruta más corta (con menos saltos). En el esquema 

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

El camino más corto entre A y B según la métrica normal IGP es el que tiene sólo dos saltos, pero puede 

que el exceso de tráfico sobre esos enlaces o el esfuerzo de los emuladores correspondientes hagan 

aconsejable la utiización del camino alternativo indicado con un salto más. MPLS es una herramienta 

efectiva para esta aplicación en grandes backbones, ya que: 
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Permite al administrador de la red el establecimiento de rutas explícitas, especificando el camino 

fisico exacto de un LSP. 

Permite obtener estadísticas de uso LSP, es decir cuánto tráfico se cursa y de qué tipo. Con esta 

información se puede utilizar en la planificación de la red y como herramienta de análisis de 

cuellos de botella y carga de los enlaces, lo que resulta bastante útil para planes de expansión 

futura y ofre2ca un uso mas eficiente de la red . 

• Permite hacer Enrutamiento 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 garantías explicitas de retardo, ancho de banda, 

fluctuación, pérdida de paquetes, etc, permitiendo así la reserva de enlaces para determinada 

clases de seMcios 1 81 . 

La ventaja de la ingeniería de tráflCO 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 más flexible y con 

menores costes de planificación y gestión para el administrador, y con mayor calidad de servicio para los 

cientes. 

A •ª 
Camino más corto según métrica IGP tradicional 

Camino más corto con Ingeniería de tráfico (MPLS) 

Figura 6.2.1. Ingenia-fa de Tráfico 

Como mencionamos anteriormente la ingeniería de tráfico permite al proveedor hacer un mejor uso de 

los recursos y permitir reservar enlaces para determinadas clases de servicio o clientes. 

Aquí encontramos el caso de las rutas forzadas. La ruta que un LSP puede forzarse para que cumpla 

unos requerimientos seleccionados en el LER de entrada (un caso particular de ellas son las rutas 

explícitas, donde el parámetro que fuerza este camino es el orden que debe seguir). Los parámetros que 
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pueden ser utiizados para describir esas rutas son el ancho de banda, el retardo, la prioridad, etc., que 

se desea para un flujo de tráfico 191• 

Para calcular estas rutas existen dos métodos: 

• Calcular en el LER de entrada toda la ruta basándose en información sobre el estado de la 

red. 

• Calcular la ruta salto a salto con información local a cada LSR sobre la disponibilidad de los 

recursos. 

Los dos métodos pueden combinarse si en alguna parte de la ruta la información no está disponible. 

Pero no basta sólo con obtener la ruta, es necesario reservar los recursos para poder satisfacer el 

servicio requerido. 

Existen dos aproximaciones: RSVP-TE y CR-LDP, ambas utilizan el enrutamiento explícito para crear los 

LSPs e introducen una sobrecarga de información adicional al crear, mantener destruir un LSP, pero 

ésta, es mínima comparada con la generada al procesar la cabecera IP. Ver capitulo 5.4 

6.3. Redes Privadas Virtuales basadas en MPLS 

6.3.1 Definición de Red Privada Virtual 

Una Red Privada Virtual, VPN (Virtual Prívate Network), es un sistema por el cual dos o más redes 

privadas están conectadas mediante una red pública, como Internet, lo que significa que es muy 

importante escoger un pro-veedor de servicio (ISP) de alta calidad. 

Una VPN, es un túnel privado y seguro de comunicación entre una máquina individual y una red privada, 

o entre una LAN remota y una red privada. También puede ser vista corno un sistema cliente servidor, 
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donde el servidor VPN puede ser software o hardware que actúa como un gateway en una red, está 

atento a la llamada de un diente para conectarse con él y atender a su pedido. Un diente VPN, en tanto 

es a menudo software, aunque podría ser una pieza de hardware también1101 . 

Esta conversación se inicia cuando el cliente VPN inicia una llamada al servidor VPN, éste lo autentica y 

si es aceptado entra en conexión con él, a partir de entonces queda establecida entre ambos una 

comunicación en una red virtual. 

Adicionalmente, las VPNs monitorean su tráfico de formas muy sofisticadas que aseguran que los 

paquetes nunca sean alterados mientras viajen por la red pública . 

Tunneling 

Una VPN debe ser implementada utilizando tecnología de túneles, debido a que el túnel que conecta dos 

nodos terminales de una VPN es el elemento base del cual se parte y se construye los demás servicios 

VPN . 

La tecnología de túneles (Tunneling), es una forma de transferir datos entre 2 redes sobre una red 

intermedia. Implica la encapsulación de un paquete de dalos construido bajo el formato de determinado 

protocolo de red (IPX, NetBEUI, AppleTalk u otro) dentro del paquete de algún otro protocolo, en este 

caso TCP/IP 1111. 

En VPN se añade otra característica a la encapsulación: la encriptación, la cual asegura que los 

paquetes de datos enviados sean ilegibles para los extraños. Estos paquetes encapsulados y 

encriptados viajan a traYés de la red pública hasta que alcanzan su destino, ya ahí, los paquetes se 

separan y vuelven a su formato original. 

Una de las principales razones del despliegue de MPLS en proveedores de servicios y redes 

empresariales son los servicios de VPNs . 

Por lo anterior definimos una red privada virtual como una red en la que la conectividad entre múltiples 

lugares se realiza a través de una infraestructura compartida con las mismas políticas de acceso y 

seguridad que en una red privada. Una compañia en la que su intranet corra encima de un servicio de 

VPN tendrá la misma seguridad, fiabilidad, etc, que el resto de sus redes privadas. Por tanto, 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. 
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las Redes Privadas Virtuales (VPN's) permiten unificar en una sola red todos los accesos externos, 

reducen notablemente los costes empresariales, proporcionan mayor valor alT.ldido, facilitan el acceso a 

intemet y generan ventajas competitivas. 

las dos caraderisticas más inportantes de una VPN desde el punto de vista del usuario son la 

seguridad y la privacidad. 

las primeras WANs usaban lineas dedicadas y alquiladas para realizar sus conexiones. Estas redes 

tienen el inconveniente de ser caras, debido a la necesidad del alquiler de las lineas. Posteriormente, 

con la introducáón de las VPNs, se pueden conectar mú~les sitios usando la espina dorsal (backbone) 

de un proveedor de servicios. Dicho proveedor ofrecerá servicios VPN a un precio inferior que con lineas 

dedicadas ya que el proveedor de servicios podrá utilizar los recursos de su espina dorsal de forma 

compartida para múliples clientes. Estas tecnologias de VPN se basaban fundamentalmente en 

protocolos de capa de red, típicamente Frame Relay, si bien también X.25. 

Red del Proveedor (Red-P) 

•Redes Privadas CE 
•Redes Privadas PE 

Provider Edge Dev!OO 

Fig. 6.3.1. 1. Principales elementos de una Red Privada Virtual (VPN) 

Debido a que las soluciones existentes de aquel entonces no eran compatibles surgió un gran interés por 

las redes privadas virtuales basadas en IP que funcionaran en la red de redes (Internet) y que utilizaran 

estándares que funcionaran a través de múltiles proveedores de servicios. De esta forma se consigue 
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una mayor llexibilidad en el diseño e implantación con unos menores costes de gestión y provisión del 

servicio. La forma de conseguir VPNs IP es construyendo túneles IP de diversos modos. El objetivo de 

un túnel IP es crear una asociación permanente entre dos extremos de modo que funcionalmente 

parezcan conectados. 

El inconveniente de este tipo de soluciones es que: 

Están basadas en conexiones punto a punto. 

La configuración es manual: una nueva conexión supone alterar todas las configuraciones. 

Plantean problemas de crecimiento. 

La gestión de la QoS es posible pero costosa. 

6.3.2. MPLS VPN 

El problema que plantean las VPNs IP es que están basadas en el modelo superpuesto, por lo que el 

número de adyacencias es elevado y la escalabilidad limitada. Con MPLS se solucionan estos 

problemas, puesto que tendremos un modelo acoplado. 

Las VPNs MPLS se basan en el uso de túneles LSP para el reenvío de los datos entre los enrutadores 

frontera de m proveedor de servicios. Al etiquetar los datos que entran en la VPN, un LSR podrá separar 

los flujos VPN del resto de los datos que fluyen por la espina dorsal del proveedor de servicios. 

La tecnología emergente MPLS promete potenciar el mercado de servicios de red privada virtual (VPN) y 

el rendimiento de las troncales IP . 

Aunque ATM puro tiene la seguridad y el rendimiento requeridos, carece de una base instalada crucial. 

La unión de IP y ATM abriría el mercado VPN, pero sólo si se garantiza una característica clave: 

creación de VPN de forma automática que reduzca el alto coste que supone su despliegue a gran escala 

. MPLS proporciona este método automático crítico, fusionando las ventajas de IP y ATM para hacer 

posible el despliegue con éxito de VPN . 

MPLS es lRI tecnología diseñada para acelerar el tráfico a través de redes de routers. Cisco Systems, 

Ascend Communications, Hughes Network Systems y Lucent Technologies, entre otros fabricantes, ya 
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han adoptado recientemente la norma para soportar intranets IP y VPN que requieran retardos de red 

limitados. 

Cisco lanzó el más amplio portafolio en la industria de tecnologia que habilitan los servicios 

administrados centralmente de VPNs sobre MPLS. Estas nuevas tecnologías están incluidas en el 

software Cisco IOS y ofrecen mayor simplicidad y funcionalidad para arquitecturas MPLS VPN 1121
• 

MPLS fusiona la seguridad y garantía de rendimiento de los circuitos virtuales con el direccionamiento IP 

global y conectividad bajo demanda mediante la automatización de la creación de circuitos virtuales para 

servicios VPN. Sobre redes Frame Relay o ATM, MPLS crea caminos basándose en la actual tecnología 

de circuito virtual. En redes IP puras, tales como paquetes sobre SONET (Synchronous Optical Networl<) 

, la norma inserta una cabecera MPLS en frente de la cabecera IP creando un camino directo a través de 

la red IP . Estos caminos MPL.S proporcionan los beneficios de los circuitos virtuales sobre una 

infraestructura mixta IP/ATM/Frame Realy. 

6.3.3. Ventajas de MPLS VPN 

En los últi'nos tiempos, no sólo se viene hablando de la famosa comiergencia de voz, video y Datos 

sobre una misma plataforma, sino también de la necesidad de la migración de servicios "Legacy" 

(heredados) corno ATM o Frame Relay a una nueva generación de Redes Privadas Virtuales basadas en 

protocolo IP como los son las "MPLS VPNs" (Redes Privadas Virtuales basadas en Multiprotoco/ Label 

Switching). 

Sin embargo, resistencia sigue siendo la primera palabra que se asocia cuando se habla de "cambios", 

mucho más aún, cuando se trata de migraciones de servicios de comunicaciones, crfticos para una 

empresa. 

A continuación, encontraremos 1 O razones claves para hacer frente a la mencionada "resistencia" a los 

cambios cuando una empresa, corporación u organismo este pensando en migrar su infraestructura 

Legacy actual a una IP-Based MPLS VPN 
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1 - Flexibilidad. 

Cada empresa, corporación u organismo tiene desarrollada su propia estructura interna , tanto en 

infraestructura como en recursos humanos, generadas en base a sus necesidades y recursos 

disponibles. En base a ésta estructura, muchas veces única, se montan los servicios de comunicaciones 

para acomodar de la mejor manera posible y al menor costo, el transporte de la información interna, así 

como también externa, con sus dientes y proveedores. 

La topologia de una MPLS VPN puede acomodarse acorde a cada necesidad, dada su naturaleza que 

brinda conexiones "Arry-to-Arrf (cualquiera con cualquiera) entre los distintos puntos que comprenden la 

VPN, contando así con el mejor camino o ruta entre cada punto. A su vez se puede obtener mayor 

flexibilidad realizando configuraciones híbridas con Hub-and-Spoke (estrella), por ejemplo en las 

conexiones con clientes f13l_ 

2 - Escalabilidad 

Con un nuevo concepto de aprovisionamiento, llamado "Point-to-Cloud" (punto a la nube), se 

implementan los nuevos puntos de la VPN. Este concepto proviene del hecho de que cada vez que sea 

necesario "subir" un nuevo punto a la VPN, sólo habrá que configurar el equipamiento del proveedor de 

servicio que conecte este nuevo punto. De esta forma, evitamos tareas complejas y riesgosas, como las 

que se producen cuando se activa un nuevo punto en una red basada en circuitos virtuales de Frame 

Relay o A TM , en donde es necesario re-configurar todos los puntos involucrados. 

3 -Accesibilidad 

La arquitectura de MPLS VPN permite utilizar prácticamente todos las tecnologías de acceso para 

interconectar las oficinas del cliente con su proveedor de servicios. 

Por dicho motivo, la versatilidad que nos permite utilizar xDSL o un enlace Wireless Ethernet en las 

oficinas más pequeñas y hasta incluso en usuarios móviles, mientras que en el headquarter utilizamos 

leased lines (TDM) en altas capacidades como E3/T3, nos permite dimensionar cada punto de la VPN 

acorde a sus necesidades sin limitar o restringir la de otros puntos. 

IFX Networks posee acuerdos de interconexión con proveedores lideres de Estados Unidos, Europa y 

Asia para extender su cobertura de servicios MPLS VPN a cualquier lugar del planeta . 
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4 - Eficiencia 

En una infraestructura 100% IP, es decir, aquellas empresas en donde todo el equipamiento involucrado 

y las aplicaciones utiizadas son IP, el uso de servicios de transporte ATM o Frame Relay someten al 

cíiente a incurrir en un costo adicional por el overhead que los protocolos de transporte introducen. 

Mediante MPLS VPN un servicio IP basado en VPN el costo extra desaparece. 

5 - Calidad de servicio (QoS) y Clases de servicio (CoS). 

Las necesidades de comunicación entre dos lugares remotos, hoy en dia van mucho más allá de la 

simple transferencia de datos vía email, web u otras aplicaciones. Siendo incluso insuficiente muchas 

veces, la interesante combinación de voz. y datos bajo una misma plataforma. Es por esto, que la ya 

mencionada convergencia de datos con aplicaciones tiempo real y/o interactivas, voz y también video de 

alta calidad, necesitan de una eficiente plataforma de transporte. 

Mediante la utilización de técnicas y herramientas de Calidad de Servicio (QoS), se ofrecen distintas 

Clases de SeMcio (CoS) dentro de una MPLS VPN para cumplimentar los requerimientos de cada 

servicio o aplicación. 

6 -Administración. 

Las MPLS VPN son denominadas Network-Based, ésta característica proviene del hecho en que el 

servicio es implementado sobre la infraestructura del proveedor de servicio; implicando, entre otras 

cosas, que la administración de enrutamiento es llevada a cabo por el proveedor de servicio; quien por 

su naturaleza, es especialista en dicha tarea desligando así al cliente de llevarla a cabo. 

7 - Monitoreo y SLAs 

Las MPLS VPN son monitoreadas, controladas y con un constante seguimiento en forma permanente, 

las 24 horas los 7 días de la semana, por parte del proveedor de servicio. Además, se extienden 

acuerdos de nivel de servicio para garantizar y asegurar la estabilidad y performance que el cliente 

necesite. 

- 188-



Capitulo 6 Aplicaciones de MPLS 

8 - Fácil Migración 

La simplicidad de la tecnología determina que las tareas de aprovisionamiento, administración y 

mantenimiento sean actividades sencillas para el proveedor de servicio; lo cual se traslada directamente 

al cliente, obteniendo una migración del servicio actual sin complicaciones. 

9 - Seguridad 

Análisis y estudios realizados por los distintos fabricantes y entidades especializadas en el área , 

determinaron que los niveles de seguridad entregados por una MPLS VPN son comparables con los 

entregados por los circuitos virtuales de Frame Relay y ATM. 

Sin embargo, en escenarios donde estos niveles no son suficientes, como por ejemplo en las 

necesidades de entidades financieras, una MPLS VPN puede también ser combinada con la encriptación 

y autenticación que IPSec brinda, elevando aún más la seguridad de la VPN. 

10 -Bajo Costo 

Son varios los motiYC>s que permiten afirmar que un servicio MPLS VPN ofrece ''más por menos", entre 

ellos podemos destacar: 

Independencia de equipos de cliente (CPE). La implementación de la VPN no requiere un 

hardware especifico ni costoso para ser instalado en las oficinas del cliente. 

Se puede integrar distintos servicios y aplicaciones sobre una misma plataforma. 

De este modo, empresas que al día de hoy mantienen distintos y costosos servicios para soportar sus 

necesidades de voz, datos y video; pueden unificar estos requerimientos conduyendo en un ahorro 

significativo y manteniendo relación con un único proveedor de servicios. 
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CAPÍTULO 7 

7. TENDENCIAS EN EL MERCADO DE MPLS 

7.1. Redes ópticas basadas en MPLS 

Desde 1995 se ha producido un aumento dramático en el tráfico de datos, debido principalmente al 

crecimiento explosivo de Internet así como a la proliferación de Redes Privadas Virtuales (VPNs). Poco 

antes de finalizar el milenio, el volumen de tráfico de datos a nivel mundial sobrepasaba al tráfico de voz 

y continuará aumentando en los próximos años. Al mismo tiempo se aumenta la demanda por parte de 

los clientes de mantener bajo el coste de acceso. Estos factores dan lugar a una situación en la que los 

proveedores de servicio necesitan soluciones que les permitan transportar un gran volumen de tráfico de 

la manera más eficiente posible en cuanto al coste. Las redes ópticas en la actualidad presentan un gran 

número de capas, para solucionar este tipo de problemas. Cada una de estas capas está preparada para 

manejar un determinado tipo de tráfico y proporcionar unos servicios específicos. Con el tiempo han 

surgido induso equipos independientes que están especializados en una capa y en un tipo de tráfico 

como por ejemplo: enrutadores IP, conmutadores ATM, dispositivos SONET/SDH o conmutadores 

DWDM (Dense Wave/ength-Division Multiplexing) . Sin embargo MPLS para solucionar este problema, se 

extiende como GMPLS(Genera/ized Mu/tiprotoco/ Label Switching) , el cual logra reducir estas capas al 

conmutar servicios y transporte sobre una única infraestructura óptica, por lo que es capaz de manejar 

simultáneamente tráfico de paquetes, TDM y longitudes de onda a velocidades ópticas, en una solo fibra . 

7.1.2. Qué es GMPLS 

GMPLS (Genera/ized Mufflprotocol Label Switching) , es una extensión de MPLS para redes ópticas. El 

LSR es ahora un OXC (cross-connects),Conector Cruzado Óptico y las etiquetas utilizadas son 

longitudes de onda . 

GMPLS tiene una completa serie de capacidades que pueden utilizarse para unir diversas partes de la 

red diseñadas para transportar múltiples tipos de tráfico. La figura 7.1.2.1 representa esquemáticamente 

la jerarquía de interfaces conmutados de GMPLS. De este modo, sobre una misma fibra podemos 
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transportar simuláneamente longitudes de onda opacas o transparentes, canales SONET/SDH y 

paquetes IP, conmutando y gestionando todos estos servicios en los nodos ópticos de una fonna 

completamente flexible. 

Figura 7.1.2.1.Jera/qula de intetfaoes coomiAaros de GMPl.S. 

Los expertos aseguran que la arquitectura de red óptima estaría basada en dos capas: una capa de 

enrutamiento IP y una capa de transmisión óptica (Figura 7.1 .22). En esta red los enrutadores toman 

decisiones sobre los paquetes, mientras que la capa de transmisión proporciona rutas de conexión 

flexibles entre estos enrutadores. Los nodos de transmisión, tales corno OXCs, se encargan de las 

labores de conmutación entre las fibras, longitudes de onda individuales, o incluso ranuras temporales 

del interior de las longitudes de onda. La conexión entre las capas IP y óptica se realizarla mediante 

GMPLS 111 • 

Figura 7.1.2.2. Modelo de red 6ftjca basado en 2 cape 
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Este planteamiento de separar el enrutamiento y el transporte óptico resulta bastante lógico, aunque 

algunas personas argumentan que en un futuro la red se consolidará en una única capa completamente 

óptica. 

Mientras las capacidades de los enrutadores y OXCs aumentan rápidamente, las altas tasas de datos del 

transporte óptico sugieren la posibilidad de eliminar las capas SONET/SDH y ATM. Para llegar a este 

punto los routers, OXCs y DWDMs deben implementar las funciones necesarias de dichas capas. 

Como resultado final obtendremos una red más sendla y eficiente en coste que transportará un amplio 

rango de flujos de datos y volúmenes de tráfico muy elevados. 

Tradicional Conmrtación de longitud de onda ConmJtación t.tónica 

0 0(3(so'.~ETJ ~~-~ [ 
s.;r,...icm , 

' ' ----------·----------¡ Tr;a~~poow ! ¡ 

GMPLS 

T~>o•.. l 
Figura 7.1.2.3 Evolución del modelo decapas 

En los últimos años el enrutamiento IP ha evolucionado para incluir nuevas funcionalidades 

desarrolladas en la arquitectura MPLS. Recientemente se ha extendido MPLS como un plano de control 

que puede utilizarse con nuevos dispositivos como los OXCs. 

Esta generalización proporciona el plano de control común estandarizado necesario en la evolución de 

redes ópticas abiertas e interoperables. En primer lugar, un plano de control común simplifica las 

operaciones y la gestión, lo que reduce el coste de las operaciones. En segundo lugar, un plano de 

control común proporciona un amplio rango de escenarios de desarrono. 
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7.1.3. Diferencias entre MPLS y GMPLS 

GMPLS difiere básicamente de MPLS en que él soporta básicamente múltiples tipos de tráfico (TDM, 

lambda, fibra). Para inch.Jir estos tipos adicionales de conmutación se han extendido ciertas funciones 

base de MPLS. Estos cambios y añadidos afectan a las propiedades básicas de los LSP, a cómo se 

solicitan y comunican las etiquetas, a la naturaleza unidireccional de los LSPs, a cómo se propagan los 

errores y a la infonnación proporcionada para sincronizar los LER de entrada y salida (frontera) 121 . 

La arquitectura original de MPLS se ha extendido para incluir un nuevo conjunto de interfaces en los 

LSR. Estas interfaces se clasifican en: 

1. Interfaz PSC (Packet-Switch Capab/e) Representa la MPLS tradicional. Son interfaces que 

reconocen los límites de células y paquetes y pueden enviar información basada en el contenido 

de sus cabeceras. Ejemplos incluyen interfaces en enrutadores que envían información basada 

en la cabecera cshim>, o interfaces sobre ATM-LSRs que envían información basada en los 

VPWCldeATM. 

2. Interfaces L2SC (Layer-2 Switch Capable). Estas interfaces reconocen los límites de 

trarnast'celdas y pueden enviar datos basándose en el contenido de la cabecera de las 

trarnast'celdas. 

3. Interfaz TDM (Time- Division Multiplex Capable) Son interfaces que envían información basada 

en el IT ( Intervalo de Tiempo) asignado (cíclico). El ancho de banda de una fibra puede ser 

dividido en rr. Aqui la señal óptica es vista como una secuencia de tramas de información, con 

cN> tramas cada una de tamaño cb viajando cada segundo cS> (el ancho de banda total de la 

fibra es NxS), y entonces el ancho de banda se asigna a un flujo particular, simplemente 

reservando una porción de cada trama. Un ejemplo de tal interfaz es aquella sobre un 

crossconnect de SDH/SONET. Los tamaños de las tramas básicas y sus jerarquias por medio de 

las cuales las tramas pueden ser divididas en IT son el tema de los estándares de Jerarquías 

Digila les Sincrónicas. 

4. Interfaz LSC (Lambda-Switch Capable) Son interfaces que envían información basada en la 

longitud de onda sobre la que ella es recibida. Dentro de una fibra, su ancho de banda disponible 

puede ser dividido por frecuencia (longitud de onda o lambda). Un OXC puede operar a niveles 
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de longitudes de onda individuales, y este OXC pudiera conmutar toda la información que viene 

en la longitud de onda cA> de la fibra entrante, hacia la longitud de onda «B> de la fibra saliente. 

5. lnteñaz FSC (Fiber-SwKch Capab/e) Son interfaces que envían información basada en la 

posición flsica espacial que ésta tiene . Un ejemplo de esta interfaz es la de un OXC que pueda 

operar a nivel de una o varias fibras. Aquí toda la información que arriba en una fibra (entrante) 

es conmutada para ser trasmitida hacia otra fibra saliente. Un circuito se puede establecer 

únicamente entre, o a través de interfaces del mismo tipo. Dependiendo de la tecnología usada 

por la interfaz, puede recibir diferentes nombres: circuito SDH, optica/ trai/, light path, etc. En et 

contexto de GMPLS, todos estos circuitos representan los LSPs. Otras características a ser 

tomadas en cuenta por las redes ópticas es la señalización fuera de banda, la jerarquización de 

los LSPs, su bidireccionalidad, y el concepto de la interfaz OUNI 

La arquitectura de MPLS se ha definido para soportar et envio de Información basado en una etiqueta; 

en este sentido, se asume que los LSRs tengan un plano de envío que sea capaz de 

(a) reconocer limites de células y de paquetes, y (b) poder procesar estas cabeceras. Esta arquitectura 

original se ha extendido recientemente para incluir LSRs cuyos planos de envio y la decisión tomada 

esté basada en IT ( Intervalo de tiempos ). Por otro lado el ancho de banda disponible en una red óptica 

es más parecido al de un sistema de trenes, en los cuales éstos parten a intervalos regulares, y cualquier 

persona que desee viajar en ellos (información enviada) debe reservar un asiento (longitud de onda o 

11). Una vez que se reserva este asiento, el viaje es completamente confiable y no hay posibilidad de 

congestión (3) . 

7.1 .3.1.Etiquetas en Redes Ópticas 

Se añade una etiqueta de longitud de onda a cada flujo de bits y cada paquete IP se acomoda en una 

determinada ruta de longitud de onda en el enrutador de entrada . El mecanismo de ruta por longitud de 

onda consiste en reservar una determinada longitud de onda para una ruta desde el enrutador de 

entrada hasta el de salida. Otra posibilidad consiste en una ruta de longitud de onda virtual, según la cual 

se cambia la longitud de onda tras cada enlace. 

A diferencia de las etiquetas no generalizadas (MPLS), en la cual cada paquete está marcado, 
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ahora los paquetes de información, en GMPLS, no presentan ninguna marca de etiqueta, en vez de esto, 

cel valor de la etiqueta> se encuentra implícito en el hecho que la información es transportada dentro de 

una banda de frecuencia acordada, ésta es> la etiqueta>. G-MPLS extiende así el concepto de etiqueta, 

de un número de 32 bits, a un arreglo de bytes de longitud variable e introduce mejoras, como ya se ha 

mencionado, en los protocolos de enrutamiento: OSPF (Open Shorlest Path First lnttKnet Routing 

Protocof) e IS-IS (Jntradomain Routing Protocof), para que los OXCs puedan intercambiar información 

sobre la topología de la red, estado de enlaces y cualquier otro dato referente a disponibilidades de 

recursos ópticos. También se introducen mejoras en los protocolos de señalización cRSVP> y cLDP> 

para así ayudar en los procesos de establecimiento de conexiones, a este efecto se introducen los 

conceptos de cObjeto de Etiqueta Generalizada> (Generafized Label Object en RSVP), y cTLV de 

Etiqueta Generalizada > (Generalized Label TL V en CR-LDP). A continuación las etiquetas 

generalizadas: 

Etiquetas para fibras (Whole Fiber Labe/s). Un enlace entre LSRs puede consistir de un conjunto 

de fibras ópticas. En este caso el valor de la etiquetes el número de la fibra seleccionada dentro 

del conjunto. La interpretación del número de fibra/puerto tiene únicamente significado local entre 

los LSR directamente involucrados. 

Etiquetas para lambdas (Wavelength Labe/s). En fibras donde exista WDM, un LSR óptico puede 

escoger una lambda para cursar un tráfico. En este caso, el valor de la etiqueta es el de la 

lambda seleccionada. 

• Etiquetas para conjuntos de lambdas (Waveband Labels) . Si se agrupan longitudes de onda 

consecutivas dentro de una banda (waveband), de tal forma que todas puedan ser conmutadas 

de la misma forma, el valor de la etiqueta es un número que identifica a esta banda (waveband 

ID), y existe un par de números (identificadores de canal) que identifican las lambda extremos de 

esta banda. 

Etiquetas para IT (Timeslot Labels) . En fibras donde su ancho de banda esté dividido en IT, por 

TDM, un conmutador óptico puede usar uno o más IT para cursar un tráfico. El valor de etiqueta 

TDM será suficiente para especificar el IT asignado. Una etiqueta SDH/SONET está 

representada por una secuencia de 5 números (S, U, K, L, M), los cuales seleccionan diferentes 

partes de la jerarquía en cuestión. Para todos los tipos de etiquetas G-MPLS descritas aquí, el 

valor de la etiqueta directamente implica el ancho de banda disponible para el tráfico en 

particular. Es decir, si una etiqueta denota un simple VT -6 de SONET, entonces el ancho de 

banda disponible es el de un intervalo VT-6, el razonamiento es similar para los otros tipos de 

etiquetas. 
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7.1.3.2. Solicitando etiquetas generalizadas para una conexión 

La filosofía utilizada en MPLS para lograr acuerdo de valores de etiquetas, previo al establecimiento de 

un LSP, básicamente no varía en las redes ópticas: 

El LSR inferior envía una respuesta al LSR superior (Resv) en RSVP o (Label Mapping) en CRLDP, el 

cual comunica el valor de etiqueta seleccionado. GMPLS generaliza este mensaje 

de solicitud de coneición por dos razones: 1) para distinguirlo de una solicitud no generalizada, 

y 2) para permitirle el llevar parámetros adicionales. 

En RSVP se hace esto a través del cObjeto de Solicitud de Etiqueta Generalizada>, en vez del 

«LABEL_REQUEST> en el Path message, y en CR-LDP añadiendo un cTLV de Soticitud de 

Etiqueta Generalizada> al La bel Request message. 

Algunas informaciones que necesita el Rd para asignar la etiqueta apropiada, ya se encuentra implícita 

en el contexto, pero es necesario sin embargo, que el LSR superior especifique el cTipo de Codificación 

LSP> (LSP encoding type), el cual especifica que la etiqueta a ser usada deba ser un IT, o un lambda, u 

otra cosa. Este campo soporta los siguientes valores: 

•ANSI PDH 

·ETSI PDH 

•SDH 

•SON ET 

•DIGITAL WRAPPER 

•LAMBDA 

•FIBRA 

Ya que algunos enlaces pueden anunciar, a través del IGP, su capacidad para soportar más de un tipo 

de tráfico, el e Objeto de Solicitud de Etiqueta Generalizada/ TL V> contiene un campo que indica el modo 

de tráfico que se aplica a un LSP particular: fibras, lambdas, etc. En el caso de etiquetas SDH/SONET, 

puede ser necesario solicitar que el BW total para un LSP sea dividido en múltiples IT, entonces cuando 

el «Tipo de Codificación LSP> es SDH o SONET, la «solicitud de etiqueta generalizada• lleva campos 

adicionales que especifican cuántos IT se deben combinar para satisfacer la solicitud (Requested 
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Number of Components, RNC field), y cómo estos rr deberlan ser concatenados, incluyendo la 

información si deberían ser contiguos (Requested Grouping Type, RGT field) !4!-

7.1.3.3. Características de desempeño en GMPLS 

Las características de desempeño de las redes ópticas, a menudo, son muy diferentes de las de las 

redes de tráfico de paquetes no ópticas, para el cual fue desarroHado originalmente 

MPLS, ya que: 

1. El tiempo necesario para establecer un LSP óptico puede ser mayor que el correspondiente 

para un LSP no óptico, debido más que todo a la mecánica del HW del Tráfico óptico. Los conmutadores 

ópticos pueden ser relativamente lentos para programar. Aunque el tiempo para seleccionar y ajustar los 

componentes de tráfico puede ser muy rápido, el tiempo tomado por estos componentes para 

estab~izarse después de su programación puede ser mucho mayor (medido en mifisegundos). Por 

ejemplo, un miauespejo puede ser programado rápidamente, pero este espejo puede tomar décimas de 

milisegundos para estabilizarse y parar de vibrar después de su ajuste, entonces no es nada confiable 

para un LSR el que envíe una señal de respuesta hacia su vecino LSR superior mientras el espejo esté 

vibrando, ya que de repente el LER de entrada pudiera de inmediato comenzar a enviar información, y 

ésta pudiera ser conmutada incorrectamente o perdida, de permanecer algo de esta vibración en el 

espejo 151-

2. Las redes ópticas son particularmente estables, una vez que un LSP a través de una red 

óptica se ha establecido, es probable que permanezca así por un tiempo prolongado. 

3. De faDar el enlace óptico, la discrepancia entre velocidades (mensajes de señalización 

contra información) hace que los métodos tradicionales de recuperación de enlaces en MPLS, no sean 

los más apropiados. 

4. El concepto de LSPsjerárquicos o sea, LSP dentro de otro LSP, ya disponible en et MPLS tradicional , 

permite aquí, en GMPLS, el poder construir una verdadera jerarquía de envio, es decir, una jerarquía de 

LSPs. Esta jerarquía de LSPs puede ocurrir sobre una misma interfaz, o entre diferentes interfaces. 

5. En la parte superior de esta jerarquia se encuentran las interfaces FSC, seguida por las LSC, las 

TDM, y luego las PSC. De esta manera un LSP que comienza y termina en una interfaz PSC, puede 

estar induido dentro de otro LSP que comienza y finaliza en una interfaz TDM. Este LSP, a su vez, 
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pudiera estar incluido (en conjunto con otros LSPs) dentro de otro LSP que comienza y termina en una 

interfaz LSC, éste a su vez se puede incluir dentro de otro LSP que comienza y termina en una interfaz 

FSC. 

6. El plano de control de GMPLS está compuesto de bloques funcionales relacionados con protocolos de 

enrutamiento y señalización actualizados. Existe también un protocolo especializado para dar soporte a 

la gestión de las operaciones de GMPLS, este es el LMP (Unk Management Protocof). LMP se 

desempeña entre los nodos del plano de información (data- p/ane), y es usado tanto para 

aprovisionamiento de enlaces, como para aislamiento de fallas Igualmente son necesarias las 

extensiones a los algorimos y protocolos de enrutamiento para codificar y poder llevar informaciones 

referidas a «ingeniería de tráfKX» TE (Traffíc Engineering), así como también para la formación de rutas 

explícitas 161· 

Además la señalización debe ser ahora capaz de transportar parámetros del circuito requerido 

(LSP), tales como ancho de banda, tipo de señal, protección deseada, su posición en un múltiplex 

particular, etc. GMPLS extiende estos conceptos hacia TDM, LSC y FSC. También GMPLS extiende los 

dos protocolos ele señalización definidos para MPLS-TE: RSVP-TE y CR-LDP. GMPLS, sin embargo no 

especifica cuál de estos dos protocolos de señalización debe ser usado. Esto se deja en manos de los 

fabricantes y operadores, según los intereses respectivos. Ya que GMPLS está basada en RSVP-TE y 

CR-LDP, debe usar una distribución y asignación de etiquetas bajo demanda en sentido descendente, 

con un control ordenado iniciado en su Ingreso. 

Bidireccionalidad 

En las especificaciones originales de MPLS, las conexiones bidireccionales requerían el establecimiento 

de dos LSPs unidireccionales, y esto implica una cierta coordinación entre los 

dos puntos en cuestión. Temas relacionados con la gestión de los mensajes y protocolos de 

señalización , el hecho de construir las dos direcciones utilizando trayectos totalmente diferentes, así 

como la coordinación de estos dos LSPs unidireccionales, que de hecho, conformaban un circuito, son 

muy delicados. Se logró, a tal efecto , algunas mejoras, pero aún existía el tema pendiente de que se 

necesitaban 4 mensajes de señalización (solicitud y respuesta en cada sentido) para el establecimiento 

del LSP 171· 

G-MPLS extendió y mejoró este concepto, necesitando un sólo mensaje para el establecimiento de este 

LSP bidireccional. Esto trae obviamente como beneficio el requerir menos señalización y mejor 

coordinación entre las dos direcciones de flujo. 

- 201 -



Capitulo 7 Tendencias en el mercado de M PLS 

En este caso, se define al head end del LSP como el ciniciador > o nodo de ingreso, y el tail end como el 

cterminador> o nodo de egreso. 

Aqui, G-MPLS introduce un nuevo cobjeto> en la solicitud de establecimiento de un LSP, el cual es la 

«Etiqueta Ascendente> (Upstream Label). Ésta permite que un Rp señalice al Rd, cuál debería ser la 

etiqueta que debería tener el sentido ascendente (es decir, del terminador hacia el iniciador). 

7.2. Red de Constelaciones Satelitales basadas en MPLS 

los satélites ya son muy utilizados actualmente para proporcionar servicios de datos basados en IP, 

especialmente a zonas remotas cuya infraestructura terrestre es fimitada. 

la convergencia de voz y datos cobra por tanto sentido también en redes por satélite, debido a que los 

satélites tradicionales se utilizan como simples repetidores de información entre lugares fijos. Por otro 

lado, las redes satelitales emergentes con múltiples haces de transmisión (spot beams) y procesamiento 

abordo (OBP) tendrán nuevas capacidades para enrutar dinámicamente la información entre los distintos 

haces. 

Por tanto, los satélites geoestacionarios (GEO) pueden proporcionar transporte a aplicaciones en tiempo 

real como la telefonía IP, que es particularmente sensible al retardo y a su variación Oitter). 

En intemet, los retardos de los paquetes pueden depender de la carga de la red. El enrutado de tráfico 

por satélite puede reducir el numero de enrutadores intermedios, aunque el retardo de propagación en 

satélites GEO puede aumentar considerablemente el retardo total , al rango de 250-270 ms. Es un 

verdadero reto de ingeniería el implementar aplicaciones en tiempo real, como la telefonía IP sobre 

satélites, ofreciendo la calidad de servicio requerida (8] . 

ATM seria un interesante candidato, para la topología de las redes satelitales debido a su concepto de 

VPNCI y a que proporciona diferentes niveles de calidad de servicio, debido a que se basa en el 

paradigma de orientado a conexión. 

Desafortunadamente, la más dominante de las conexiones, IP no provee mecanismo para ingeniería de 

tráflCO como ATM, lo cual conduce a la importancia de añadir una conexión orientada a IP. MPlS, una 
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técnica diseñada para el núcleo de las redes de intemet, es un interesante candidato para compensar 

esta deficiencia. 

MPLS ya ha sido propuesto para los Satélites Geoestacionarios( GEO) . Sin embargo, debido al enorme 

volumen de tráfico, tiene que ser conmutado entre varios decenas o centenas de puertos de 

entradasfsalidas, para los distintos haces de transmisión . 

Se considera a los usuarios de tierra o estaciones, simplemente como enrutadores MPLS de una red 

respectiva. El factor que regula y frecuenta handovers aparece entre los nodos de la red (enrutadores), 

por lo que es importante saber donde colocar los limites de la red MPLS, es decir los LERs. 

Estos LERs, pueden ser satélites en la tierra o satélites en el espacio .Los satélites en la tierra , serán 

operados sin estrictos requerimientos para formar un LSP, sin embargo puede tener varias desventajas. 

Veamos a continuación con mas detalle. 

Los LERs como ya mencionarnos anteriormente en capitulos anteriores, constituyen el camino inteligente 

de la red, ellos controlan la distribución de las etiquetas y en algunos casos desempeñan cálculos de 

enrutamiento 

Si el LER es colocado en el espacio o es colocado el la tierra siempre el flujo de tráfico fluye de tierra a 

tierra. Sin embargo hay una diferencia entre estos dos casos. En el caso de los satélites LERs. La 

estación tierra podría provocar un • handover" de un nuevo a un viejo satélite LER , al preguntar para el 

LSP del viejo satélite y hacer la petición para la activación de un nuevo LSP para el nuevo satélite LER, 

consecuentemente, una nueva fase de activación de LSP comienza al relacionar la negociación de QoS 

y su control de admisión. En el segundo caso, cuando los LERs son colocados en tierra , los LERs no 

negocian QoS, ni un control de admisión, es decir el LSP ya esta activo y sus atributos son ya conocidos, 

por lo tanto los LSPs tienen que ser mantenidos con el mismas características 191. 

En conclusión no hay buena ventajas que valgan la pena para implementar LERs en el espacio . 

DesarroRar una red MPLS para una constelación de satélites implica considerar varios protocolos 

envueltos en M PLS 

Todas las funciones relevantes de MPLS en una red satelital pueden ser resumidas en cuatro principales 

bloques funcionales: 

1) Estado de red : Se encarga en particular del monitoreo y el estado de la distribución de la 

información, por lo que utiliza los protocolos OSPF o IS-IS 

2) Calidad de servicio. Para clasificar el tráfico según el ancho de banda, retardo, prioridad 
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3) lngenieria de tráfKX> 

4) Establecimiento del LSP 

Para ver donde debe ser flsicamente implementado la funcionalidad de enrutamiento de la red, se 

definirán a continuación tres diferentes escenarios: 

Escenario 1 : Enrutamiento distribuido y gestión del LSP 

Todos los LERs en la tierra y los LSRs satelitales en el espacio, conservan un LSDB( Link State 

Databases) el cual representa un entero estado de la red . Los enrutadores son programados en los 

puntos de ingreso de la red, se encarga de establecer el LSP, deacuerdo a la información distribuida en 

su LSDB, y por lo tanto este reci>e continuas actualizaciones para el LSDB. 

El OSPF- TE es usado como protocolo para distribuir información sobre el estado de la red y para 

sincronizar el anuncio del estado de enlace LSA (Link State Advertisemnets) en el LSDBs de los nodos. 

Los LSDBS son actualizados periódicamente debido a los cambios ne la topología de la red, pero la 

nueva informaáón de la red es distribuida muy rápidamente con el fin de evitar errores de enrutamiento 

[ [ 
',::s-f'~h~ ·~'· ~--~·--·-~:~;~,:.;.• 

[ 

r~~/l·, 
m rr ~ 

LER de entrada LSDB LSDB LER de salida 

Figwa 7.2.1 Escenario 1 LSDBs distribuidos: enrut.amienlo dislribui<b y gesfjón del LSP 
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Escenario 2: Enrutamiento Centralizado y Gestión del LSP distribuido 

Una eficiente ingeniería de tráfico puede ser desempeñada con una vista global de la red. Para esto, es 

necesario que cada LER de entrada, envíe parámetros de tráfico como categoría, ancho de banda etc, a 

la central de base de datos, la cual tiene total conocimiento del estado de la red y se encarga de un 

óptimo camino para la solicitud de entrada. Entonces la central de base de datos contesta un mensaje 

contenido en un ER (Explict Route) para un LSP, el cual es creado por el LER. En paralelo, la central 

LSBD puede enviar un nuevo ER al LSR de entrada para mantener el LSPs, con el fin de provocar 

eventos de handover y así lograr una mejor utilización de la red 1101 
. 

Estas aproximaciones tienen dos buenas ventajas: Los satélites, no pueden mantener los LSDBs y 

desempeñar cálculos de rutas y segundo la utilización de la red es incrementada drásticamente. Sin 

embargo, los inconvenientes podrían ser la necesidad de un nuevo protocolo, para intercambiar 

información entre el LER de entrada y la Central LSDB y mas o menos precisar la información de las 

estaciones de la tierra. En el escenario 1, solamente necesitan información acerca de la visibilidad y 

distancia para determinad LSP y el tiempo para conmutar a una nueva ruta. 

El escenario 2, ofrece dos posibilidades para considerar el tiempo de reenrutamiento: La central LSDB 

ofrece una o varias alternativas para la ER. 

LER de enlrnda Central de Estación LER de salida 
de Control con LSDB 

Figura 7.2.2. Escena-ío 2 EnlT.Jlamienlo Centralizado y GesWn del LSP distribuido 
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Escenario 3 : Enrutamiento Centralizado y Gestión de LSP 

Aqui los puntos de entrada ya no establecen LSPs : todos los nodos de la red consiguen sus tablas para 

el intercambio de etiquetas directamente de la central de base de datos, por medio de enlaces lógicos, 

Cualquier decisión acerca de la ingenieria de tráfico o eventos de handover son impuestos por el LSDB. 

Una ventaja de esta aproximación es la rápkla instalación de LSPs. La central LSDB distribuye el 

intercambio de etiquetas de las tablas entre los satélites directamente después de la solicitud de uno de 

los LERs, y debido a un handover o evento de reenrutamiento. Entonces este envia un reconocimiento 

para el origen de la solicitud de conexión y esta podña inmediatamente empezar a usar el ya existente 

LSP, sin tenerlo que establecerlo el mismo. 

En el caso de eventos de handover y reenrutamiento, el procedimiento tiene que ser cuidadosamente 

considerado con respecto a los requisitos de sincronización: todos las tablas actualizadas podrian 

empezar a ser ut~izadas al mismo tiempo. Una posible solución es actualizar todas las nuevas tablas a lo 

largo de el nuevo LSP con el LER de entrada siendo este el ultimo nodo actualizado. Un inconveniente 

de este escenario es el diseñar un nuevo protocolo para distribuir etiquetas entre los LSRs. 

[ [ 
'-~-· 

LER de entrada Central de Estación 
de Control con LSDB 

[ 

LER de salida 

Figura 7.2.3. Escenario 3 : Errutamienlo Centralizado y Gestión de LSP 
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Ambos escenarios centralizados ( 2 y 3) presentan problemas de escabilidad con respecto al numero de 

LSPs : la estación central es solo capaz de manejar un numero limitado de LSPs. 

Como se ha podido analizar, las constelaciones satelitales basadas en MPLS aun exigen nuevos 

protocolos para su máxima utilidad, sin embargo MPLS es bien colocado para el uso adecuado en una 

topología dinámica, proporcionando calidad de servicios, algoritmos de enrutamiento para multicast, y 

una carga de tráfico balanceada en las constelaciones. 

7.3. MPLS en redes de acceso 

7.3.1. Introducción 

Mientras que está claro que la MPLS jugará un importante papel en las infraestructuras de 

telecomunicación de la próxima generación, con el tiempo probablemente será también útil en las redes 

de agregación de acceso. La explosión de los servicios de banda ancha para los clientes de empresas y 

residenciales ha dado origen a nuevos requisitos para las redes de agregación de acceso. Escalabilidad, 

rentabilidad, personalización de los servicios, seguridad y entrega a tiempo son esenciales para el éxito 

de las redes de acceso multi-servicio de la próxima generación. Actualmente, el ATM suministra una 

solución sólida que cumple estos requisitos. No obstante, ya que están aumentando los servicios 

basados en IP, el IP se extenderá inevitablemente hacia las redes de extremo y de acceso, un proceso 

gradual clPficación> 1111 . 

Aunque el IP puede ser una capa de agregación de tráfico adecuada para múltiples servicios, no cumple 

con todos los requisitos de una verdadera red de agregación. Un método de capa 2 es preferible en las 

redes de acceso/agregación para realizar una solución viable económicamente y escalable. La MPLS 

aparece de forma prometedora en este contexto ya que combina las propiedades multi-protocolo y multi

servicio del ATM con la flexibilidad de la tecnología IP en la que los servicios se añaden, cumpliendo así 

todos los requisitos de una red de agregación. Otra ventaja más es que un plano de control MPLS 

suministra una forma unificada de establecer conexiones sobre las diferentes tecnologías de capa 2 que 

se encuentran tradicionalmente en las redes de acceso y agregación (ATM, Frame Relay, Ethernet). 
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7.3.2. MPLS: Calidad de Servicio de extremo a extremo 

Hoy, la MPLS está definida para ir desde el extremo del suministrador al extremo de suministrador sobre 

la red central del suministrador de servicios. Su principal papel es posibilitar una tecnología central y un 

servicio de borde. En tanto los suministradores de servicios introduzcan con éxito servicios VPN de capa 

2 y capa 3, habrá una amplia demanda para hacer la MPLS adecuada para las redes de operador. Esto 

requiere la introducción de facilidades adicionales, tales como: 

• Reserva permanente de los planos de enrutamiento y señalización: Las VPNs basadas en la red de 

MPLS tienen su principal fundamento en el BGP para la distribución de la información de accesibilidad y 

autCKlescubrimiento. Por tanto, una pila BGP redundante permanentemente es inevitable. 

• Facilidades mejoradas de la operación, administración y mantenimiento del MPLS para gestión de 

fallos, verificación proactiva de la conectividad y seguimiento del rendimiento. 

• Calidad de senlicio de extremo a extremo: En servicios VPN basados en red, las redes de acceso se 

basan en gran parte en las facilidades existentes de gestión de tráfico de capa 2. Por lo tanto es 

importante asegurar el interfuncionamiento entre las funciones de gestión de tráfico de la red de acceso 

(ATM , Frame Relay o Ethernet) y la red IP/MPLS basada en DiffServ. Además, es necesario definir 

clases de servicios para ser capaz de respetar los objetivos QoS en toda la red y para informar a los 

clientes VPN donde se encuentra en la red IP/MPLS el SLA contratado. 

• Facilidades de diagnóstico, tal como una facilidad de acceso de prueba para realizar mantenimiento en 

un LSP en un punto específico de la red: Esto incluye la verificación del rendimiento (por ejemplo, tasa 

de errores del caudal de producción y de la carga útil) y el diagnóstico de un fallo en un nodo especifico 

después que haber sido localizado por el sistema. 

• Facilidades de tarificación: Las redes MPLS suministrarían estadísticas de uso para tarificación con 

soporte para los SLAs por ejemplo, clase de servicio, nivel de protección, nivel de seguridad. 

Los operadores de las redes de cable actuales tienen en sus manos la oportunidad que siempre 

anhelaron: corJYertirse en rnulti-proveedores de servicios. Para alcanzar esta meta deberán enfrentarse a 

un sin fin de retos que comienzan con la transformación de sus redes, originalmente unidireccionales. en 

sistemas bidireccionales. Uno de los principales retos para aquellos que quieran ofrecer servicios 
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multimedia y de telefonía de siguiente generación, será garantizar una estricta Calidad de Servicio a 

través de toda su red. 

Las especificaciones de CableLabs (CableLabs o Cable Television Laboratories es un consorcio de 

investigación y desarroHo fondeado por la ÜJdustria del cable de Norteamérica 

) para la transmisión de datos de alta velocidad y para telefonía , conocidas como OOCSIS y Packetcable 

(DOCSIS y PacketCable son marcas registradas de CableLabs). respectivamente, ofrecen la calidad de 

servicio necesaria para proveer estas aplicaciones dentro de las redes de acceso de banda ancha. Sin 

embargo, las redes metropolitanas y "backbones' de las que dependen dichas redes, deberán garantizar 

también una calidad de servicio similar. Puesto que las anteriores especificaciones de CableLabs, el 

brazo tecnológico de la industria del cable en los Estados Unidos, se ocupan únicamente de las redes 

HFC de los operadores, es necesario encontrar una solución que garantice la calidad de servicio de las 

redes a las que éstas se encuentran interconectadas 1121 . 

Aun cuando las redes de acceso de los operadores de cable son considerablemente rápidas, las 

interconexiones que tienen hacia otras redes no lo son , provocando retrasos y "cuellos de botella" en los 

puntos de acceso. La manera en que tradicionalmente se hace el enrutamiento de paquetes IP en los 

conmutadores y enrutadores localizados en los nodos de red consiste en procesar el encabezado de la 

capa de red del protocolo IP, que contiene la dirección de destino de cada paquete. En cada emulador, 

esta dirección es comparada contra una tabla de enrutamiento para determinar el siguiente salto de los 

paquetes en su trayectoria. El hecho de examinar estos paquetes en cada uno de los puntos de tránsito 

que deberán recorrer para llegar a su destino final significa un mayor tiempo de procesamiento en cada 

nodo y, por ende, una mayor duración en el recorrido. 

Revisemos ahora el aspecto de calidad de servicio en las redes IP convencionales. Podemos inferir, a 

partir de la explicación anterior, que los paquetes que viajan a través de las redes IP pueden seguir rutas 

diferentes, aun tratándose de paquetes que conforman un mismo archivo. Un paquete enviado antes que 

otro puede llegar al mismo destino después de que el segundo haya alcanzado su meta. Este concepto 

de red, al que se le conoce como "no orientado a conexión" es opuesto a las redes "orientadas a 

conexión", en las que previamente se establece una ruta o circuito dedicado para la transmisión de 

datos. Por su propia naturaleza, la calidad de servicio no es una caracteristica de las redes no orientadas 

a conexión, considerándose no óptimas para servicios de telefonía y multimedia en tiempo real. Ver 

capitulo 3.2 

Pero entonces, ¿cómo puede garantizarse la calidad de servicio en las redes IP a las que se encuentran 

interconectadas las redes de cable de los propios operadores? La solución más adecuada consistiría en 

evitar todo el procesamiento que se lleva a cabo en los nodos, asignando desde un principio la ruta que 
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los paquetes seguirán. MPLS, ofrece una alternativa eficiente de solución ante esta problemática, pues 

combina el desempeño y velocidad de la capa de enlace de datos del modelo OSI con la escalabilidad y 

flexibilidad de la capa de red. Para hacer esto, en lugar de emplear el enrutamiento tradicional antes 

comentado, MPLS utiiza etiquetas cortas de longttud fija que son añadidas a los paquetes de datos en el 

momento en que éstos ingresan a la red MPLS. Las etiquetas asignadas a cada paquete son las que 

determinan las decisiones de enrutamiento dentro del dominio MPLS. 

Como se comentó al principio de este capítulo, las redes metropolitanas y los "bacl<bones' en IP de los 

que dependen los operadores de las redes de cable, deben garantizar un estricto nivel de calidad de 

servicio similar al de las redes IX>CSIS. Emplear un ambiente basado en estándares DOCSIS, 

PacketCable y MPLS, no sólo pennttirá a los operadores de redes de cable establecer vínculos con 

proveedores externos, sino también ofrecer distintos niveles de QoS de extremo a extremo para los 

servicios que prestan. 

En condusión, los operadores de las redes de cable pueden beneficiarse de MPLS para garantizar la 

calidad de servicio que demandan sus suscriptores. No se trata de una tecnología exclusiva del cable, 

sino de una novedosa alternativa con múltiples aplicaciones dentro del área de las telecomunicaciones y 

las redes de datos. MPLS no es un protocolo que venga a reemplazar a IP, sino una tecnologia que lo 

complementa. Es el protocolo que dará nueva vida a nuestro ampliamente utilizado Protocolo de Internet. 

7 .4. Implementación de MPLS en las empresas 

MPLS es un estándar diseñado para el futuro que penntte a las empresas simplificar sus redes al poder 

integrar todos los servicios en una sola plataforma. Combina la fiabilidad de los protocolos orientados a 

la conexión, como ATM, con la Hexibilidad y la facilidad de ampliación del protocolo IP. MPLS también 

ofrece a las empresas soluciones a medida, servicios garantizados y rentabilidad desde el punto de vista 

económico. 

Veamos con mas detale cada uno de los aspectos mas importantes que ofrece MPLS a las empresas. 

Costo de un servicio MPLS a una empresa. 

Realmente, el servicio MPLS puede ahorrar dinero a las empresas al hacer posible la convergencia de 

varias redes en una sola plataforma y adoptar toda la flexibilidad y la facilidad de ampliación de la 

conectividad entre disposttivos cualesquiera. Al controlar los costes mediante la unificación de sus redes, 

no hay necesidad de tener excedentes de ancho de banda 

-210 -



Capitulo? Tendencias en el mercado de MPLS 

Una red IP VPN que funciona por una red MPLS puede servir como base para la entrega de una amplia 

variedad de servicios emergentes basados en IP para el rango completo de 56 kbps a 40 Gbps. Como 

red única para todo propósito para aplicaciones de voz, datos y video, la red MPLS reduce el costo 

operativo mediante la convergencia mientras que las IP VPN eliminan los costos de ingeniería y la 

administración de pasos y rutas de interconexiones tipo rueda con centro y rayos. Al utilizar la 

inteligencia de los dispositivos CPE, los datos, señales y administración de pasos entre CPE y la red, 

resulta relativamente simple para los proveedores de servicios activar servicios tales como VolP 0/oz 

sobre IP) o firewans. 

Tiempo de implementación 

El tiempo de implementación depende de dónde esté emplazada cada sede, pero en general, una 

empresa puede tener la instalación realizada y operativa en el plazo de un mes. 

Conexión 

MPLS no requiere conexiones, sólo necesita un circuito de acceso en cada sede, en vez de enlaces 

preconfigurados o Circuitos Virtuales Permanentes (PVCs), como ocurre con las VPNs tradicionales. En 

este caso, la configuración la hace automáticamente la red. 

Todo esto incrementa enormemente la flexibilidad del servicio porque se pueden añadir nuevas sedes 

rápida y fácilmente. Además, al suministrarlo como un servicio gestionado, se reduce el coste y el tiempo 

empleado en la implementación y el mantenimiento de la red . 

7.4.1. A quién va dirigido 

MPLS es una oferta comercial dirigida al mercado de las pequeñas y medianas empresas (PYMES) y 

grandes empresas. En particular, dirigida a compañías con las siguientes necesidades: 

Compañías que necesitan conectividad global en una única plataforma . 

Compañías que requieren conectividad punto a punto . 
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• Compañías que desean tener la posibitidad de priorizar distintas aplicaciones. 

Compañías que requieren distintos niveles de rendimiento para diferentes tipos de aplicaciones . 

• Compañias que necesitan una red que pueda adaptarse a su estrategia de expansión. 

Compañias que necesitan conectividad de LAN a LAN o de WAN a WAN a través de redes 

privadas. 

• Compañias que desean reducir los costes de conexión a redes y mejorar la velocidad de salida 

al mercado de sus productos . 

MPLS la mejor opción entre los proveedores de servicios de telecomunicaciones. 

MPLS ya es la elección preferida por más de 200 empresas lideres en telecomunicaciones con las que 

hemos trabajado. Por ejemplo, con MPLS , AT&T ofrece 17 servicios administrados diferentes para 

resolver las necesidades variables de los clientes por medio de una sola red convergente. Telia Denmark 

está aprovechando las capacidades de tiempo de llegada al mercado de su red MPLS implementando 

servicios en menos de 90 días. Bell Canada, con su flexible red MPLS puede ofrecer ancho de banda por 

demanda para tráfico de voz, datos y video. Bell Ganada admite estos servicios con QoS de extremo a 

extremo y confiabilidad esencial para operaciones de gran importancia, como por ejemplo, una cirugia 

teterrobótica realizada por un cirujano en un hospital importante en un paciente que se encuentra en un 

centro médico muy pequeño a cientos de millas de distancia . BellSouth, British Telecom, SBC, Verizon y 

muchas otras empresas telefónicas también están procurando MPLS como la base para sus servicios 

administrados. 

Una red IP VPN que funciona por una red MPLS puede servir como base para la entrega de una amplia 

variedad de servicios emergentes basados en IP para el rango completo de 56 kbps a 40 Gbps. Como 

red única para todo propósito para aplicaciones de voz, datos y video, la red MPLS reduce el costo 

operativo mediante la convergencia mientras que las IP VPN eliminan los costos de ingeniería y la 

administración de pasos y rutas de interconexiones. 
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7.4.2. MPLS en el mundo 

La comercialización de esta nueva tecnología se inició en Gran Bretaña, donde se solventaron 

perfectamente los híslóricos problemas que conlleva la voz sobre IP. Allí como aquí el producto se dirige 

a medianas y grandes empresas que cuenten, al menos, con dos delegaciones. 

MPLS se considera fundamental en la construcción de los nuevos cimientos para la Internet del próximo 

siglo. 

MPLS se ofrece en Europa, América del Sur y Central, América del Norte y la región Asía Pacífico. 

Actualmente, MPLS se ofrece en más de 500 puntos de presencia (PoP) de más de 60 países de todo el 

mundo. 

Europa Occidental Europa del Este, Oriente Med América Central y América del Sur 

Austria África Argentina 

Bélgica (10 PoP) República Checa Brasil 

Dinamarca República Eslovaca Chile 

Finlandia Egipto Colombia 

Francia (8 PoP) Hungría Venezuela 

Alemania (116 PoP) Israel Polonia 

Grecia Rumania Región de Asia Pacifico 

Irlanda (27 PoP) Rusia Australia (5 PoP) , 

1 

Italia (2 PoP) Sudáfrica China 

Luxemburgo Hong Kong 

1 

Paises Bajos (37 PoP) Norteamérica India 

Noruega Portugal Canadá Indonesia 
1 

España (50 PoP) México Japón (7 PoP) 

1 

Suecia Estados Unidos (100 PoP) Malasia 

Suiza (34 PoP) Nueva Zelanda 

Reino Unido (cobertura complet Filipinas Singapur 

Corea del Sur 

Taiwán 

Tailandia 

Tabla 7.4.2. 1 Puntos de presencia de MPLS en el mundo 
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7.4.3. Fabricantes de equipo que manejan MPLS. 

MPLS aparece como una posible solución para proporcionar QoS e Ingeniería de tráfico a una red global 

que soporte todo tipo de trafico. Es una solución con grandes posibilidades de éxito debido a la facilidad 

a la hora de migrar una red actual (FR, ATM, Ethernet ... ) a MPLS, siendo el primer paso la coexistencia 

entre ellas mediante software añadido a equipos actuales. Una importante ventaja de una red única es la 

simplificación en cuanto a administración de una sola red, sobre la se pueden crear tantas redes virtuales 

como sea necesario. EslD facilitará enormemente la labor a los proveedores de servicio al tiempo que les 

permitirá ofrecer servicios de valor añadido, pues es lo que en definitiva acabará marcando la diferencia 

entre ellos. A fecha de hoy, ya hay operadores migrando a esta solución como es el caso de, por 

ejemplo, Cable & Wireless, Equant, Genuity y MCI World- Com. 

Los fabricantes también se han volcado de lleno en el desarrollo del software necesario para la migración 

y del equipamiento propio de MPLS. Tanto CISCO como Norte! Networks, Juniper Networks o Nokia 

(entre otros) disponen de grupos de trabajo especializados desarrollando este nuevo estándar. Éste es el 

punto clave para que los proveedores de servicio puedan comprobar la aceptación de MPLS en el 

mercado, dando así el primer paso hacia una nueva etapa para las redes de comunicaciones. Una etapa, 

si todo evoluciona siguiendo la trayectoria 

Cisco ofrece cuatro nuevas tecnologías para redes MPLS VPN: mullicast, NAT (Network Address 

Translation), ODAP (On Demand Address Pools) y VPN Selecta. Una vez que están dentro de la red, los 

servicios pueden migrar a la red del proveedor del servicio, ofreciendo nuevas oportunidades de ingresos 

a los proveedores de servicio, al tiempo que reducen los costos de implementación y administración. Las 

empresas se benefician con una mayor flexibilidad, al poder contratar con terceros la administración de 

los servicios. 

Cisco Systems introdujo una nueva solución de protección de banda ancha MPLS que entrega una 

alternativa a bajo costo para protección de SONET/SDH. 

La solución de protección de banda ancha MPLS es una arquitectura de red que utiliza MPLS Traffic 

Engineering Fast Reroute y una aplicación fuera de línea llamada Tunnel Builder Pro, la cual está 

diseñada para maximizar los servicios de protección a un nivel amp~o de la red, y para incrementar la 

capacidad de la red. 
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Esta solución ayuda a los proveedores de servicio a minimizar y eliminar los circuitos redundantes no 

productivos, para ofrecer servicios globales de protección de banda ancha a bajo costo, dando como 

resultado acuerdos de servicio de clase carrier (SLAs), y la generación de nuevas oportunidades de 

ingresos. 

la tecnologia MPlS de Cisco, desplegada ampliamente y cuya base es el software Cisco JOS, entrega 

capacidades de ingenieria de tráfico que facilitan la eficiencia y las operaciones responsables de la red, 

mientras que, simultáneamente, optimiza la utilización de recursos de la red y el desempeño de ésta . 

los perfeccionamientos de Cisco en MPlS han dado eficiencias mejoradas y mayores funcionalidades 

para clientes VPN, la solución MPlS se integra fácilmente en la infraestructura y ofrece gran 

interoperabilidad que, a fin de cuentas, da ahorros operativos corno carrier al tiempo que permite 

entregar sin problema nuevos servicios a los clientes. 

Anteriormente, los servicios debian ser repficados a lo largo de todas las VPNs para poder conectar a los 

empleados, socios y clientes con los servicios. Además del ineficiente uso de los recursos de la red, 

administrar todas estas VPNs puede ser complejo. 

la funcionalidad Multicast VPN minimiza el tiempo de configuración y su complejidad, incrementa la 

escalabilidad de la red y ofrece la habilidad de fácilmente construir servicios empresariales amigables 

tales como redes virtuales multicast. Sin soporte multicast nativo, muchas de las redes existentes no 

pueden manejar la distribución a gran escala de datos, voz, y streams de video de gran tamaño para 

aplicaciones multimedia, transacciones financieras y teletrabajo. Al reducir la replicación de paquetes en 

la red MPlS, esta funcionalidad permite la distribución escalable de datos, voz y streams de video. 

Cisco también ha agregado soporte para acceso de banda ancha en las nuevas funcionalidades VPN, 

permitiéndole a los usuarios que cuentan con conexiones de alta velocidad el poder conectarse a la VPN 

corporativa, sin importar quién es su proveedor de servicio. Por primera vez, los proveedores de servicio 

pueden ofrecer conectividad corporativa escalable a usuarios de banda ancha sobre redes MPlS VPN . 

AT&T dispone de una de las redes más potentes del mundo, ofreciendo un acceso de la mayor amplitud 

geográfica, con más de 2.500 puntos de presencia (POPs) globales. 

los profesionales de redes de AT&T proporcionan valor percibido a los ctientes. Gestionando la 

complejidad de las redes para alcanzar un entorno de comunicaciones de voz y datos verdaderamente 

integrado, fiable y tibre de conflictos. Transformando lo que ya existe, para ayudar a los clientes en la 

utilización de las tecnologias de redes para mejorar el rendimiento de su negocio. 
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AT&T Business combtia la amplitud de servicios, las tecnologías de próxima generación y expertos muy 

calificados para suministrar las soluciones de red dinámicas, fiables y flexibles que permitan a las 

empresas alcanzar el éxito en la actualidad. 

Millones de empresas conflan en AT&T como proveedor de soluciones extremo a extremo. Son 

conscientes de que las soluciones de red integradas, trasladan el entorno de comunicaciones a un nivel 

superior de rendimiento y valor y de que la marca AT&T representa servicios que proporcionan a sus 

clientes una ventaja sobres sus competidores en la economía "en red" de hoy en día. 

AT&T Business ayuda a sus clientes de cualquier tamaño para que puedan suministrar acceso y 

cobertura a los empleados, clientes y colaboradores e incrementar al máximo su presencia en la Web. 

AT&T tiene experiencia en el diseño, implementación y gestión de redes verdaderamente globales. En la 

actuaidad, gestiona una de las mayores redes troncales de IP del mundo con presencia en 850 ciudades 

en 60 países. Comenzando con redes basadas en IP, AT&T ha seguido una vía de evolución ofreciendo 

redes basadas en protocolos Frame Relay y ATM y se encuentra en disposición de ofrecer MPLS y 

redes preparadas con Clase de Servicio (CoS) y proporcionando a los ctientes la posibilidad de añadir la 

Calidad de Servicio (QoS) a sus intranets. Para soportar de forma adicional los requerimientos de las 

aplicaciones basadas en red, como por ejemplo Voz sobre IP, AT&T ha induido la tecnología MPLS en 

su red troncal y soporta una introducción paulatina de MPLS en los servicios de Redes Privadas 

Virtuales basadas en IP. AT&T implementa Calidad de Servicio (QoS) y principios de lr:igenieria de 

Tráfico en la Red Privada 'Virtual del cliente con las ventajas de la cobertura, fiabilidad, seguridad y 

servicios de valor añadido de la red global de AT&T 1131 . 

AT&T ofrece a las empresas el amplio espectro de posibilidades de acceso a la red, ya sea local o 

global, incluyendo servicios IP, Frame Relay, MPLS, ATM y nuevas tecnologías (cable, GPRS, servicios 

xDSL). Desarrolla un catálogo completo de soluciones para soportar interconexión entre oficinas, 

delegaciones y conectividad de banda ancha punto a punto. 

En México aun no se implementa totalmente la tecnología MPLS para mejorar la calidad de servicio, 

apenas empieza a introducirse al mercado, en cambio en España se ha dado un gran impulso a esta 

tecnología, por lo que en la compañia Telefónica de España se desplegará los switch-routers 

metropoitanos RS 38000 y RS 8600 de Riverstone para crear y suministrar servicios premium a sus 

clientes de empresa, con ancho de banda garantizado, tiempos de recuperación rápidos, recursos de 

backup personalizados y servicios avanzados basados en conmutación de etiquetas multiprotocolo 

(MPLS). Aprovechando la tecnologia MPLS líder de Riverstone, Telefónica aportará conexión y fiabilidad 

tipo SONET a su red Ethernet para proporcionar redes privadas virtuales (VPNs) IP, lineas privadas 

virtuales y servicios LAN privados virtuales. 
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La tecnología MPLS de Riverstone también permite a Telefónica conceder prioridad al tráfico y garantizar 

la calidad del servicio (QoS) en su red. En el marco de la estrategia de la nueva red Ethernet de 

Telefónica, los swilch-routers metropolitanos de Riverstone interactuarán con las tecnologías existentes y 

diversos dispositivos de equipos en las instalaciones del cliente (CPE). 

Telefónica de España es una filial propiedad al 100% de Telefónica , operador de telecomunicaciones 

líder en el mundo de habla hispana y portuguesa. Es la mayor compañia española por capitalización 

bursátil y una de las principales compañías del mundo en el sector de las telecomunicaciones. Telefónica 

proporciona una gama completa de servicios de comunicaciones que abarcan telefonía fija , telefonía 

móvil, transmisión de datos, servicios a empresas, acceso a Internet, guias telefónicas y servicios y 

contenido CRM. Cuenta con más de 80 millones de clientes y un mercado potencial de 550 millones. Sus 

principales mercados abarcan 16 pa ises, si bien está presente en casi 50. 
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CONCLUSIONES 

En los capítulos anteriores hemos visto como el protocolo IP por si solo es incapaz de ofrecer 

aplicaciones de banda ancha tales como videoconferencia, voz, telefonía , multimedia etc, debido a que 

su infraestructura y protocolos han sido optimizados sólo para datos. Muchos de estos protocolos de 

enrutamiento están basados en algoritmos para obtener el camino más corto, sin tener en cuenta 

métricas adicionales como retardo, jitter y congestión del tráfico, de tal manera que IP esta limitado a 

ofrecer diferentes niveles de servicio, para las diferentes aplicaciones, además, el reenvío tradicional 

basado en software es demasiado lento para manejar las grandes cantidades de tráfico de Internet o de 

las redes interconectadas. El tiempo de la búsqueda en las tablas de enrutamiento es demasiado 

elevado. Esto se traduce en pérdida de paquetes y conexiones. 

La tecnología MPLS ofrece al entorno IP, QoS, lngenieria de Trafico y mas, debido a que esta basada 

en una etiqueta, que se añade al encabezamiento de los paquetes, donde el valor de la etiqueta , es 

asociado a un flujo aplicativo especifico, lo cual permite distinguirlo de los otros, todo lo contrario que en 

el protocolo IP, que no diferencia las aplicaciones. Las aplicaciones que exigen una banda de paso 

garantizada y estable, pueden recibir un trato prioritario, ya que en la etiqueta se infiere la clase de 

servicio o prefencias en cada FEC, de tal forma que se da más prioridad a unos FECs sobre otros. Por 

ejemplo, se pueden asociar FECs de alta prioridad a tráfico de voz en tiempo real, asi como de baja 

prioridad a correo, etc. Además al añadir la etiqueta permite implementar ingeniería de trafico, ya que lo 

que hace la etiqueta es forzar a determinados paquetes a seguir una ruta particular, configurada de 

antemano, y así encontrar el mejor camino para un determinado tipo de tráfico de la manera mas rápida 

(no tendria que examinar la cabecera IP en cada nodo, solo lo haría cuando entra el paquete a la red) ; y 

permitiendo a la red re-enrutar el tráfico rápido y automáticamente cuando se detectan condiciones de 

falla o congestión. 

Una etiqueta MPLS puede asociarse a un origen o destino y con ello se facilita la creación de circuitos 

virtuales privados (VPN) que comparten una infraestructura física común. Estos VPN permiten agregar 

tipos de tráfico que presentan características comunes, lo cual tiene ventajas tanto en lo que se refiere a 

los recursos de la red corno a la seguridad y a la gestión de la facturación . Además, la jerarquía de las 

etiquetas MPLS perm~e construir VPN que no necesitan ninguna modificación en el espacio de la 

dirección IP de los clientes y que coexisten con la red MPLS que algunos clientes podrian establecer 

entre sus diferentes sitios. 
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Análisis y estudios realizados por los distintos fabricantes y entidades especializadas en el área, 

determinaron que los niveles de seguridad entregados por una MPLS VPN son comparables con los 

entregados por los circuitos virtuales de Frame Relay y ATM. Sin embargo, en escenarios donde estos 

niveles no son suficientes, como por ejemplo en las necesidades de entidades financieras, una MPLS 

VPN puede también ser combinada con la encriptación y autenticación que IP brinda , elevando aún más 

la seguridad de la VPN. 

La arquitectura de MPLS VPN permite utilizar prácticamente todos las tecnologías de acceso para 

interconectar las oficinas del cfiente con su proveedor de servicios. Por dicho motivo, la versatilidad que 

nos permite utilizar xDSL o un enlace Wireless Ethernet en las oficinas más pequeñas y hasta induso en 

usuarios móviles, nos permite dimensionar cada punto de la VPN acorde a sus necesidades sin limitar o 

restringir la de otros puntos. 

De manera general, podemos decir que MPLS abre a los proveedores IP la oportunidad de ofrecer 

nuevos servicios (voz, videoconferencia , multimedia, etc) mediante QoS (Calidad de Servicio), lngenieria 

de Trafico y Servicio de VPN's, sin embargo hace falta resaltar un aspecto muy importante que ofrece 

MPLS y que ninguna otra tecnología ha podido lograr con éxito, y es que MPLS dispone de los medios 

para traducir las direcciones IP en etiquetas simples de longitud fija utilizadas en diferentes tecnologías 

de envio y conmutación de paquetes tales como Ethernet, DWDM, ATM y Frame Relay, etc. La 

convergencia de varias redes en una sola plataforma y adoptar toda la flexibilidad y la facilidad de 

ampliación de la conectividad entre dispositivos cualesquiera, permite a las empresas obtener varias 

ventajas tales como: simplificación en cuanto a la administración de una sola de red, esto facilitará 

enormemente la labor a los proveedores de servicio al tiempo que les permitirá ofrecer servicios de valor 

añadido, pues es lo que en definitiva acabará marcando la diferencia entre ellos; así también ayudará a 

optimizar los actuales recursos, a abaratar los costes de operación y mantenimiento y hará que sean 

innecesarios ciertos equipos adicionales que actualmente hay en las redes y cuyas funcionalidades son 

soportadas por MPLS, lo cual logrará a las empresas un gran ahorro de dinero. 

Así mismo, MPLS se ha convertido en la única tecnología capaz de llevar acabo la convergencia de voz, 

video y datos sobre una misma plataforma. 

MPLS pueden existir desde una capa de una red, hasta y a través de otra, incluso si esas redes están 

compuestas de múltiples tecnologías de transporte , logrando QoS de extremo a extremo. Los 

operadores de las redes de cable actuales tienen en sus manos la oportunidad que siempre anhelaron : 

convertirse en multi-proveedores de servicios. Para alcanzar esta meta deberán enfrentarse a un sin fin 

de retos que comienzan con la transformación de sus redes, originalmente unidireccionales, en sistemas 
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bidireccionales. Uno de los principales retos para aquellos que quieran ofrecer servicios multimedia y de 

telefonía de siguiente generación, será garantizar una estricta QoS a través de toda su red 

Las redes metropolitanas y los "backbones" en IP de los que dependen los operadores de las redes de 

cable, deben garantizar un estricto nivel de calidad de servicio similar al de las redes de cable . Emplear 

un ambiente basado en MPLS, no sólo permitirá a los operadores de redes de cable establecer vínculos 

con proveedores externos, sino también ofrecer distintos niveles de QoS de extremo a extremo para los 

servicios que prestan. 

MPLS abre a los proveedores IP la oportunidad de ofrecer nuevos servicios que no son posibles con las 

técnicas actuales de enrutamiento IP, ya que permite a IP entrar a un mercado más amplio, como el de 

los satélites y la telefonía. La convergencia de voz y datos está teniendo lugar no solo en los enlaces 

terrestres sino también en enlaces por satélite . Con su cobertura global y alcance a áreas remotas, los 

satélites están bien posicionados para permitir el crecimiento de los servicios de voz sobre IP; y MPLS 

hace posible esta misión ofreciendo a IP calidad garantizada. Por todo ello, MPLS aparece ahora como 

la gran promesa y esperanza para poder mantener el ritmo actual de evolución de la Internet hacia otros 

mercados en las telecomunicaciones. 

Así también MPLS esta en constante evolución para ofrecer su tecnolog ía al mercado óptico, hay una 

versión mas avanzada de MPLS llamada GMPLS, la cual es capaz de manejar simultáneamente tráfico 

de paquetes, TDM y longitudes de onda a velocidades ópticas, en una solo fibra. 

MPLS aparece como una posible solución para proporcionar QoS e Ingeniería de tráfico a una red global 

que soporte todo tipo de tráfico. Es una solución con grandes posibilidades de éxito debido a la facilidad 

a la hora de migrar una red actual (FR, ATM, Ethernet ... ) a MPLS, siendo el primer paso la coexistencia 

entre ellas mediante software añadido a equipos actuales. 

Los fabricantes también se han volcado de lleno en el desarrollo del software necesario para la migración 

y del equipamiento propio de MPLS. Tanto CISCO como Nortel Networks, Juniper Networks o Nokia 

(entre otros) disponen de grupos de trabajo especializados desarrollando este nuevo estándar. Éste es el 

punto clave para que los proveedores de servicio puedan comprobar la aceptación de MPLS en el 

mercado, dando asi el primer paso hacia una nueva etapa para las redes de comunicaciones. Una etapa, 

si todo evoluciona siguiendo la trayectoria actual, muy prometedora . 

Así mismo, por las razones que hemos expuesto, podemos decir que MPLS se ha convertido en el 

punto clave para que las nuevas tecnologías basadas en IP puedan soportar servicios integrados de voz, 

y datos de banda ancha en una sola plataforma. 
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Sin embargo en México, el uso de este protocolo apenas inicia y prácticamente no existen ingenieros 

familiarizados con dicho protocolo, lo cual implica una falta de recursos humanos para la implantación de 

éste en nuestro país. Es por eso que a través de esta investigación se les invita a interesarse mas es 

esta nueva tecnología que dejara al igual que en otros paises un importante paso a la evolución de la 

Internet. 
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GLOSARIO 

ATM (Modo de transferencia asíncrono. Asynchrous Transmítion Modo).Tecnologia utilizada tanto para 

redes locales como redes de área amplia. Utiliza conmutadores que establecen circuitos lógicos entre 

sistemas f11ales por lo que hay una garantla de QoS. Esta tecnología se utiliza como espina dorsal en 

redes de proveedores y en grandes compañías. Tiene una alta escalabilidad . 

ADLS (Asymmetric Digital Subscriber Une). Una nueva tecnología que permite enviar mas datos sobre 

las 1,ineas de cobre. ADSL soporta tasas de datos de 1.5 a 9 Mbps en la recepción de datos (tasas de 

datos conocidas como downstream) y de 16 a 640kbps en el envió de datos(tasas conocidas como 

upstream). ADLS requiere un módem especial. 

Agregación de direcciones. Procedimiento mediante el que se asocia una única etiqueta a una unión 

de FECs, que será a su vez una FEC (en algún dominio) y que aplica dicha etiqueta a todo el tráfico de 

la unión. 

Algoritmo de enrutamiento. Parte del software de un enrutador responsable de tomar las decisiones 

relacionadas con el enrutamiento de los paquetes. Cuando se reciba un paquete deberá decidir por qué 

linea de salida deberá transmitir el paquete. 

Ancho de banda. La diferencia entre las frecuencias superior e inferior disponible para las señales de 

red. Además, la capacidad de rendimiento de un determinado medio o protocolo de red. 

ANSI (Instituto nacional americano de normalización, American Naüonal Standards lnstitute) . Una 

organización de YOluntarios compuesta por miembros de empresas, agencias gubernamentales y otras 

entidades que coordinan actividades relacionadas con los estándares, que aprueba estándares para los 

EE.UU. y que desarrolla posiciones de país en las organizaciones de estándares internacionales. El 

ANSI ayuda a desarrollar estándares internacionales y norteamericanos relacionados con las 

comunicaciones y las redes (entre otras cosas). El ANSI es miembro de la IEC y de la Organización 

internacional para la normalización. 

ARIS (Agg-egate Route-based IP Switching) . Solución en el entorno de la conmutación de etiquetas de 

IBM. 

ARP (Protocolo de resolución de direcciones. Address Reso/uüon Protoco/). Un protocolo de Internet que 
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se usa para asignar una dirección IP a una dirección MAC. Definido en la RFC 826. Compárese con 

RARP. 

ARPANET (Red de la agencia de proyectos de investigación avanzada, Advanced Research Projects 

Agency Network). Una red de conmutación de paquetes establecida en 1969. ARPANET fue 

desarrollada en los años setenta por BBN y fundada por ARPA (posteriormente DARPA). Al final se 

convirtió en Internet. El término ARPANET fue retirado oficialmente en 1990. 

Backbone. El núcleo estructural de la red, que conecta todos los componentes de la red , de forma que 

tenga lugar la comunicación. 

Best~ffort. "Lo mejor posible". Los paquetes se entregan de la mejor forma posible. 

BGP (Protocolo de pasarela externa, Border Gateway Protocol). Protocolo de enrutamiento usado entre 

sistemas autónomos. 

Bucle. Una ruta en la que los paquetes nunca llegan a su destino, sino que se repiten a través de una 

serie constante de nodos de red. 

Búfer de memoria. El área de memoria donde el switch almacena el destino y la transmisión de datos. 

Célula. Paquete de longitud fija utilizado en ATM. Una célula tiene 48 octetos de información y 5 octetos 

de control. El hecho de utilizar células de tamaño fijo permite el uso de nodos de conmutación a 

velocidades muy altas. 

Cola. Conjunto de paquetes en espera de ser procesados. 

Colisión. En Ethernet, el resultado de dos nodos transmitiendo a la vez. Las tramas de cada dispositi110 

colisionan y quedan dañadas cuando confluyen en el medio físico. 

Congestión. El exceso de tráfico que supera la capacidad de la red. 

Conmutación de circuitos. Un sistema de conmutación en el que debe existir una ruta de circuito fisico 

dedicado entre el remitente y el receptor durante el transcurso de la "llamada". Muy utilizado en las redes 

de las compañías telefónicas. La conmutación de circuitos se diferencia de la contención y del paso de 

símbolos como método de acceso a canal, y con la conmutación de mensajes y la conmutación de 

paquetes como técnica de conmutación. 
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Conmutación de etiquetas. Término genérico usado para refererirse al reenvío de paquetes IP usando 

el algoritmo de intercambio de etiquetas. 

Conmutación de paquetes. Un método de networking en et que los nodos comparten entre sí ancho de 

banda enviándose paquetes. 

Conmutación. El proceso de tomar una trama de entrada desde una interfaz y de enviarla a través de 

otra interfaz. 

CoS (Clase de Servicio , Class of Service) . Categoría basada en el tipo de usuario, aplicación o criterio 

que los sistemas de QoS usan para proporcionar diferentes servicios. 

CR-LDP (Enrutamíento basado en restricciones LDP, Constraínt-based Routing LDP). Extensión de LDP 

utilizado para tráfico sensible al retardo. 

Datagrama. Término utilizado para referirse a un paquete en una arquitectura no orientada a conexión. 

Difusión. Un paquete de datos que se envía a todos los nodos de una red. Las difusiones vienen 

identificadas por una dirección de difusión. 

Dirección IP. Una dirección de 32 bits que se asigna a los hosts por medio de TCP/IP. Una dirección IP 

pertenece a una de cinco ciases (A, B, C , O o E) y está escrita como cuatro octetos separados por 

puntos (es decir, en formato decimal con puntos). Cada dirección consta de un número de red, un 

numero de subred opcional y un número de host. Los números de red y subred se usan para el 

enrutamiento, y el número de host se utiliza para dirigirse a un host individual de la red o subred . Una 

máscara de subred se usa para extraer información de red y subred de la dirección IP. También se llama 

dirección de Internet. 

DLCI (Identificador de la conexión del enlace de datos, Data Link Connection ldentifter') . Número de 

circuito virtual conmutado en una red de retransmisión de tramas. Está situado en la cabecera de la 

trama e identifica el circuito lógico por el que van los datos. Ver identificador de la conexión del enlace de 

datos. 

DNS (Sistema de denominación de dominio, Domain Name System). Un sistema que se emplea en 

Internet para traducir los nombres de los nodos de red en direcciones. 

Dúplex. La capacidad de transmisión de datos simultánea entre una estación emisora y otra receptora . 
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Encabezado de un paquete. Información de control de un sistema definido que precede a los datos del 

usuario. 

Encabezado genérico MPLS. Campo que sirve para transportar la etiqueta y que permite que MPLS 

funcione con cualquier tecnología del nivel de enlace. Está situado entre la cabecera del nivel de enlace 

y la cabecera del nivel de red. 

Enrutador. Dispositivo de nivel 3. Analiza la información de la cabecera de nivel 3 para reenviar los 

paquetes a través de la red. 

Enrutamiento basado en restricciones. Enrutamiento en el que además de optimizar alguna métrica 

escalar, se deberán satisfacer una serie de restricciones. 

Enrutamiento salto a salto. Enrutamiento usual en redes IP. Cada LSR elegirá el siguiente salto hacia 

donde reenviar los paquetes de una FEC de forma independiente. 

Encapsular. Información de control que le añade una entidad del protocolo a los datos obtenidos de un 

usuario de protocolo. 

Enrutamiento. El proceso de localizar una ruta a un host de destino. El enrutamiento es muy complejo 

en redes muy grandes, debido a los numerosos destinos intermedios potenciales que podría atravesar 

un paquete antes de llegar a su host de destino. 

Espacio de etiquetas por interfaz. Una etiqueta se podrá interpretar de distinta forma dependiendo de 

la interfaz de entrada de dicha etiqueta . 

Espacio de etiquetas por plataforma. Una etiqueta se interpretará de la misma forma 

independientemente de la interfaz de entrada de dicha etiqueta, siempre y cuando estas interfaces sean 

comunes con su par LSR. 

Espacio de etiquetas: Alcance de una etiqueta en un LSR y cómo este alcance se relaciona con su par 

adyacente. Se hablará de alcance por interfaz y alcance por plataforma. 

Ethernet. IEEE 802.3 (CSMNCD). Red de difusión basada en bus con control descentralizado que 

opera a 10, 100, 1000 Mbps. En una red ethernet, los computadores pueden transmitir cuando quieran. 

Si dos o más paquetes colisionan, los computadores esperarán un tiempo aleatorio y probarán a 

retransmitir más tarde. 
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Etiqueta. identificador de tamaño fijo que tiene significado local. Se usa para reenviar paquetes. Un 

dispositivo de conmutación de etiquetas reemplazará la etiqueta de un paquete antes de reenviarlo. 

Fast Ethernet Cualquiera de las especificaciones Ethernet de 100 Mbps. Fast Ethernet ofrece un 

incremento de velocidad diez veces superior al de la especificación 10BaseT Ethernet, conservando 

cualidades como el formato de trama, los mecanismos MAC y la MTU. Tales similitudes permiten el uso 

de las aplicaciones 10BaseT existentes y las herramientas de gestión de red en redes Fast Ethernet. Se 

basa en una extensión de la especificación IEEE 802 .3. 

FDDI (Interfaz de datos distribuidos por fibra, Fiber Distributed Data Interface). Un estándar LAN, definido 

por la X3T9.5 del ANSI , que especifica una red de transmisión de testigos de 100 Mbps que utiliza cable 

de fibra óptica, con distancias de transmisión de hasta 2 km. FDDI utiliza una arquitectura de anillo doble 

con el fin de proporcionar redundancia. 

FEC (Clase Equivalente de Reenvío, Forwarding Equívalence Class). Una FEC es un conjunto de 

paquetes que se envían sobre el mismo camino a través de una red, aun cuando sus destinos finales 

sean diferentes. Por ejemplo, en el enrutamiento convencional IP por prefijos de red (longest-match) una 

FEC serian todos los paquetes unicast cuyas direcciones de destino tengan el mismo prefijo. 

Fiabilidad. Tasa media de error en la red. 

FIB (Base de información del reenvío, Forwarding lnformation Base). Tabla que forma parte de un LSR y 

que contiene la NHLFE, la ILM y la FTN. Se utiliza para reenviar paquetes. 

FIFO (Primero que entra primero que sale, First In First Out). Término que se utiliza para referirse a una 

pila . 

Firewall. Un router de un servidor de acceso, o varios routers de servidores de acceso, que está 

designado como búfer entre cualquier red pública conectada y una red privada. Un router firewall utiliza 

listas de control de acceso y otros métodos para garantizar la seguridad de la red privada. 

Fragmentación. El proceso de división de un paquete en unidades más pequeñas cuando se transmite 

sobre un medio de red que no puede soportar el tamaño original del paquete. 

Frame Realay. Retransmisión de tramas: Forma de conmutación de paquetes basada en el uso de 

tramas del nivel de enlace. No existe capa de red. 

Frame. Un conjunto de bits ordenados y bien definida con significado para un protocolo en especifico. 
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FTN (Co"e/acíón de la FEC con la NHLFE. FEC-te>-NHLFE). Esta entrada de la FIB se utiliza cuando se 

quieren reeviar paquetes que no llegan etiquetados, pero que se quieren reenviar etiquetados. 

FTP (Protocolo de transferencia de archivos, File Transfer Protocol). Un protocolo de aplicación, parte de 

la pila del protocolo TCP/IP, que se usa para transferir archivos entre nodos de red. FTP está definido en 

la RFC959. 

Fusión de etiquetas. Reemplazo de múltiples etiquetas de entrada para una FEC particular por una sola 

etiqueta de salida. 

Gateway. Es et nodo de una red que sirve como entrada a otra red. Por ejemplo, cuando un usuario se 

conecta a Internet, esencialmente se conecta al servidor que muestra las paginas Web al usuario. Estos 

dos dispositivos son hosts, no gateways. En las corporaciones, el gateway es la computadora que enn.rta 

el tráfico de una estación de trabajo hacia fuera de la red. En el caso de las computadoras personales, et 

gateway es el ISP, el cual conecta al usuario con la Internet. En el caso de las empresas, el gateway 

generalmente actúa como un servidor proxy y un firewall. El gateway esta asociado también a los 

switches. 

Gigabit Ethernet Modalidad de Ethernet que alcanza una velocidad de transmisión de hasta 1Gbps 

GMPLS (MPL Generalizado, Generalized Multíprotocol Label Switching). Es una extensión de MPLS 

para redes ópticas. El LSR es ahora un OXC Conector Cruzado Óptico (cross-connects) y las etiquetas 

utilizadas son longitudes de onda. Es capaz de manejar simultáneamente tráfico de paquetes, TDM y 

longitudes de onda a velocidades ópticas, en una solo fibra. 

Host. Es un sistema de computación que es a la se tiene acceso por un usuario en un lugar remoto. 

Típicamente el término se usa cuando existen dos computadoras conectadas por medio de módems y 

lineas telefónicas. La computadora que contiene los datos se llama host, mientras que la computadora a 

la que se conecta se le denomina terminal. 

Hub. Por regla general, un dispositivo que sirve como centro de una red de topología en estrella. 

También llamado repetidor multipuerto. 2) Un dispositivo de hardware o software que contiene múltiples 

módulos independientes (pero conectados) de equipos de red e intemetwork. Los hubs pueden ser 

activos (donde repiten las señales que se envían a través de ellos) o pasivos (no repiten 1 sólo dividen, las 

señales que se envían a través de ellos). 

ICMP (Protocolo de mensajes de control en Internet. Internet Control Message Protocol). Un protocolo de 

Internet de la capa de red que indica errores y proporciona información relevante para el procesamiento 
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de paquetes IP. Documentado en la RFC 792. 

IETF. Abreviatura de Internet Engineering Task Force, la principal organización de Internet. La IETF es 

una gran comunidad abierta internacionalmente de diseñadores de red, operadores, vendedores e 

investigadores preocupados por la evolución de la arquitectura y la operación del Internet. 

IGP (Prot-Otocolo de pasarela Interior, Interior Gateway Protocol ). Es utilizado para intercambiar 

información de enrutamiento en los enrutadores dentro de un Sistema autónomo. Ejemplo : RIP y 

OPSPF 

ILM (Correlación de la etiqueta entrante, lncoming Label Map). Entrada de la FIB que sirve para 

correlacionar cada etiqueta entrante con un conjunto de NHLFEs. Se utiliza cuando se reenvían 

paquetes que llegan como paquetes etiquetados. 

Ingeniería de tráfico. Persigue adaptar flujos de tráfico a recursos físicos de la red , de tal forma que 

exista un equilibrio entre dichos recursos. De esta forma se conseguirá que no haya recursos 

excesivamente ut~izados, con cuellos de botella, mientras existan recursos poco utilizados. 

intercambiar información de enrutamiento dentro de un sistema autónomo. IGRP. 

Intercambio de etiquetas. Algoritmo empleado por el componente de reenvío de un LSR. Cuando un 

LSR recibe un paquete extrae el valor de la etiqueta y accede con él a la tabla de enrutamiento. En dicha 

tabla de enrutamiento encontrará el nuevo valor de la etiqueta que ha de ponerle al paquete antes de 

reenviarlo , así como la interfaz de salida por donde ha de mandarlo. También podrá encontrar 

información sobre si debe o no encolar el mensaje. 

Interfaz. Zona de contacto o conexión entre dos aplicaciones o entre un usuario y una aplicación . 1) Una 

conexión entre dos sistemas o dispositivos. 2) En terminología de enrutamiento, una conexión de red. 3) 

En telefonía, un limite compartido definido por las características de la interconexión física comunes, las 

características de la señal y los significados de las señales intercambiadas. 4) Un límite entre las capas 

adyacentes del modelo de referencia OSI. 

Internet La red global más grande, que conecta decenas de miles de redes a nivel mundial y que se 

centra en la investigación y en la normalización en base al uso en la vida real. Muchas de las tecnologías 

de redes más avanzadas proceden de la comunidad Internet. Internet se desarrolló a partir de 

ARPANET. Se le Uamó DARPA Internet, término que no hay que confundir con el término general 

internet. 

IP (Protocolo de Internet. Internet Protocol). Un protocolo de capa de red de la pila TCP/IP que ofrece un 
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servicio de intemetwork sin conexión. IP proporciona funciones para el direccionamiento, la 

especificación de tipo de servicio, la fragmentación y el reensamblado y la seguridad. Se define en la 

RFC 791 . 1Pv4 (Protocolo Internet wrsión 4) es un protocolo de conmutación de paquetes sin conexión y 

de máximo esfuerzo de entrega 

ISP (Proveedor de servicios Internet, Internet Service Provider). Organización que da acceso a Internet 

ofreciendo una ~erie de servicios. 

LAN {Red de área local. Local-Area Network). Una red de datos de alta velocidad y de bajo índice de 

errores que cubre un área geográfica relativamente pequeña (hasta unos miles de metros). Las LAN 

conectan estaciones de trabajo, periféricos, terminales y otros dispositivos en un solo edificio u otra área 

limitada geográficamente. Los estándares LAN especifican el cableado y la señalización de las capas de 

enlace de datos y física del modelo OSI. Ethernet, FDDI y Token Ring son tecnologías LAN ampHamente 

utilizadas. 

LDP (Protocolo de distribución de etiquetas, Label Distribution Protocol). Conjunto de los procedimientos 

gracias a los cuales un LSR le informa a otro del significado de las etiquetas usadas para reenviar el 

tráfico a través de ellos. 

LDP peers. Pares o iguales LDP. 

LER de entrada. LSR que recibe tráfico de usuario (por ejemplo datagramas IP) y lo clasifica en su 

correspondiente FEC. Genera una cabecera MPLS asignándole una etiqueta y encapsula el paquete 

junto a la cabecera MPLS obteniendo una PDU MPLS. 

LER de salida. LSR que desencapsula un paquete removiendo la cabecera MPLS. Ver LSR de salida. 

LER ( Enrutador Frontera de Etiquetas . Label Edge Router ). Nodo que conecta un dominio con un nodo 

externo al dominio. 

LFIB (Base de información del reenvío de la etiqueta, Label Forwarding lnformation Base). Es una tabla 

similar a la FIB sólo que en lugar de utilizar direcciones, se emplean etiquetas de entrada y de salida 

asociadas a la interfaz por la que saldra el paquete. 

LIB (Base de información de la etiqueta. Labe/ lnformation Base). Es la tabla generada a partir de la 

asignación de una etiqueta a cada una de las entradas de la FIB. 
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LSP (Camino de conmutación de etiquetas, Label Switched Path) . Camino a través de uno o más LSRs 

en un nivel de la jerarquía que siguen los paquetes de una FEC particular. 

LSR frontera. LSR encargado de etiquetar los paquetes que entran en la red. Para poder realizar este 

trabajo, dicho LSR deberá implementar el componente de control y el componente de reenvío tanto del 

enrutamiento com1encional como de la conmutación de etiquetas. 

LSR intermedio. LSR que realiza el intercambio de etiquetas examinando exclusivamente la cabecera 

MPLS (obteniendo la etiqueta para poder realizar la búsqueda en la tabla de enrutamiento). 

MAC (Control de acceso al medio, Medía Access Control). La parte de la capa de enlace de datos que 

incluye la dirección de 6 bytes (48 bits) del origen y del destino, asi como el modo de obtener permiso 

para transmitir. Vease también capa de enlace de datos y LLC. 

MAN (Red de área metropolitana. Metropolitan Area Network). Una red que abarca un área 

metropolitana. Por regla general, una MAN abarca un área geográficamente más pequeña que la de una 

WAN. Compárese con LAN yWAN . 

Máscara de dirección. Una combinación de btts que se usa para describir qué parte de una dirección 

hace referencia a la red o subred y qué parte hace referencia al host. A veces se denomina, 

sencillamente, máscara. 

Máscara de subred. Una máscara que se usa para extraer información de redes y sobre las subredes 

de la dirección IP. 

MAU (Unidad de conexión al medio, Media Attachment Unit). Un dispositivo que se usa en redes 

Ethernet e IEEE 802.3 que proporciona la interfaz entre el puerto AUI de una estación y el medio común 

de la Ethernet La MAU, que puede estar dentro de una estación o que puede ser un dispositivo 

separado, realiza funciones de capa física, entre las que se incluyen la conversión de datos digitales de 

la interfaz Ethernet, la detección de colisiones y la inyección de bits en la red . A veces se denomina 

unidad de acceso al medio (su abreviatura también es MAU) o transceptor. 

Mensaje. Un agrupamiento de información lógico de capa de aplicación, generalmente compuesto por 

una serie de agrupamientos lógicos de capa inferior, como los paquetes. Los términos datagrama, trama, 

paquete y segmento se usan también para describir los agrupamientos lógicos de información de las 

distintas capas del modelo de referencia OSI y de los distintos circulos tecnológicos. 
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MPLS (Conmutación de etiquetas multiprotocolo, Multiprotocol Labe/ Switchíng). Es una iniciativa de la 

IETF que integra información de capa 2(ancho de banda, retardo) en capa 3 en un Sistema Autónomo 

con el fin de simplificar y mejorar el intercambio de paquetes IP. 

MRU. Abreviatura de Maximuym Receive Unit. Es el tamaño máximo de un paquete que una red puede 

recibir. 

MTU (Unidad máxima de transmisión, Maximum Transmissíon Unít). Tamaño máximo de un paquete, en 

bytes, que puede manejar una determinada interfaz. 

Multidifusión. Paquetes únicos copiados por una red y enviados a una serie de direcciones de red. 

Estas direcciones están especificadas en el campo de dirección de destino. Compárese con difusión y 

unidifusión. 

Multiplexación. Función que permite a dos o más fuentes de datos compartir un medio de transmisión 

común de tal forma que cada fuente de datos tenga su propio canal. 

NHLFE (Entrada para el reenvío con la etiqueta del siguiente salto, Next Hop Label Forwarding Entry). 

Entrada de la FIB utilizada para reenviar paquetes etiquetados. 

NHRP (Protocolo de resolución del siguiente salto, Next Hop Resolution Protocol). Protocolo usado para 

permitir que dos dispositivos pertenecientes a distinta LIS puedan comunicarse. 

Orientado a la conexión. Transferencia de datos que requiere el establecimiento de un circuito virtual. 

OSI (lntemetworking de sistemas abiertos, Open System lnterconnection). Un programa de 

normalización internacional creado por la 190 y la ITU para desarrollar estándares para networkíng de 

datos que facilita la interoperabilidad de equipamiento de múltiples fabricantes. 

OSPF (Protocolo abierto del primer camino más corto. Open Shortest Path First). Protocolo de 

enrutamiento IP que está sustituyendo rápidamente a RIP. OSPF y RIP son ejemplos de IGP de internet 

comunes. 

Paquete. Un agrupamiento lógico de información que incluye una cabecera que contiene información de 

control y (generalmente) datos de usuario. Los paquetes suelen utilizarse para hacer referencia a 

unidades de datos de la capa de red. Los términos datagrama, trama, mensaje y segmento también se 

usan para describir agrupamientos lógicos de información de las distintas capas del modelo de referencia 

OSI y de varios circulos tecnológicos. 
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Par de distribución de etiquetas. LSRs que utilizan un protocolo de distribución de etiquetas para 

intercambiar información de asociaciones de etiquetas a FE Cs. 

PBX. Abreviatura de Prívate Brancg Exchange. Se refiere a una telefónica privada usada dentro de una 

empresa . Los usuarios del PBX comparten ciertos números de líneas de salida para efectuar llamadas 

externas al PBX. Las compañías suelen usar el PBX porque es mucho mas barato conectar sus líneas a 

él, que conecta cada línea de la organización a la red pública. Además, es mas fácil llamar a alguien 

dentro de la organización a través del PBX, ya que el número marcado se reduce a tres o cuatro dígitos. 

Peer-to-peer. Entre pares o iguales. 

PHB . Per-Hop-Behaviour, Comportamiento por salto. 

Piggybacking. En MPLS, protocolos que incorporan la etiqueta encima de protocolos existentes de 

enrutamiento. 

POP (Punto de presencia, Poínt Of Presence). El punto de interconexión entre las utilidades de 

comunicación que proporciona la compañia telefónica y el armario de distribución principal del edificio. 

Se trata de un número telefónico que, al marcarlo, permite el acceso a Internet. Los ISPs proporcionan 

los POPs. 

PPP (Protocolo punto a punto, Point-to-Point Protoco/). Sucesor de SLIP, es un protocolo que 

proporciona conexiones de router a router y de host a red sobre circuitos síncronos y asíncronos. 

Prefijo de dirección. En vez de utilizar la máscara de subred se puede utilizar un valor llamado valor de 

prefijo. El valor de prefgo describe cuántos bits se deben usar como máscara. 

Protocolo de enrutamiento. Los protocolos de enrutamiento sirven para determinas los caminos y 

mantener las tablas de enrutamiento. 

Protocolo de estado blando. Protocolos en los que si no se reciben mensajes de actualización o 

refresco de la información de estado , marcan dicho estado como no válido y descartan la información. 

Protocolo de resolución de direcciones. Protocolo TCP/IP que convierte direcciones IP en direcciones 

físicas, como por ejemplo una dirección ethemet. Un host que desee obtener una dirección fisica enviará 

una petición ARP a la red . El host con la dirección IP que contenga la petición ARP responderá con su 

dirección física . 

Protocolo Internet. Cualquier protocolo que forme parte de la pila del protocolo TCP/IR Véase IP. Véase 
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también TCP/lP. 

Protocolo. Una descripción formal de una serie de reglas y convenciones que rigen cómo los 

dispositivos de una red intercambian información. 

Protocolos de estado duro. Protocolos en los que en ausencia de eventos que disparen una respuesta 

del protocolo, el estado del protocolo permanece sin cambio alguno durante un periodo de tiempo 

ilimitado. 

PSTN. Abreviatura de Public Switched Telephone Network. Se refiere al sistema telefónico internacional 

basado en líneas de cobre que transportan voz analógica . El servicio telefónico transportado por PSTN 

es llamado POTS (Plain Old Te/ephone Service) . 

Puente. Un dispositivo que conecta y pasa paquetes entre dos segmentos de red que usan el mismo 

protocolo de comunicaciones. Los puentes operan en la capa de enlace de datos (la Capa 2) del modelo 

de referencia OSI. Por regla general, un puente filtra, reenvía o inunda una trama de entrada en base a 

la dirección MAC de esa trama. 

PVC (Circuito Virtual Permanente, Permanent Virtual Circuit ). Un PVC consiste de una dirección de 

elemento de red Frame Relay origen, identificador de control del enlace de datos de origen, dirección del 

elemento de red Frame Relay destino e identificador de control del enlace de datos destino. Origen se 

refiere al interface de acceso desde el cual el PVC es iniciado. Destino se refiere al interface de acceso 

en el cual el PVC acaba. Los equipos de datos que necesitan una comunicación continua utilizan PVCs. 

QoS (Calidad de Servicio,Qulity Service). Nivel de prestaciones de una red , basada en parámetros tales 

como la velocidad de transmisión, la variación del retardo, el rendimiento y la pérdida de paquetes. 

RARP (Protocolo de resolución inversa de direcciones, Reverse Address Resolution Protoco/). Un 

protocolo de la p~a TCP/IP que proporciona un método de localización de direcciones IP basándose en 

las direcciones MAC. Compárese con ARP. 

Red totalmente mallada. Red en la que todos los nodos están conectados entre sí. 

Reenvío: Operación que realizan tanto conmutadores como encaminadores. Consiste básicamente en 

encaminar un paquete recibido por la línea de entrada en base a unos campos que contiene el paquete. 
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RSVP (Protocolo de reserva de recursos, Resource reSerVation Protocof). Protocolo de estado blando 

utilizado para reservar recursos en una sesión en un entorno IP. Es un protocolo simplex. Este protocolo 

permite la asignación de diferentes niveles de servicio a diferentes usuarios. Se utiliza para ofrecer 

discriminación de servicio a las aplicaciones sensibles al retardo mediante la asignación de recursos. 

SAFI (kJentificador de familias de direcciones consecutivas, Subsequent Address Family ldentifier). 

Campo que sirve para indicar que el ca:npo NLRI contiene una etiqueta en MPLS-BGP. 

Salto de conmutación de etiquetas: Salto entre dos nodos MPLS en los que el reenvío se hace usando 

etiquetas. 

SDH. Abreviatura de Synchronous digital Hierarchy. Estándar internacional para la transmisión de datos 

sincronos sobre fibra óptica. Su equivalente en Estados Unidos es SONET. 

SONET. Abreviatura de Syncronous Optical Netework. Es un estándar para conectar sistemas de 

transmisión de fibra óptica. Define tasas de interfaces que permiten que los datos sean multiplexados a 

diferentes velocidades. 

SWITCH . Dispositivo que filtra y envía paquetes entre segmentos de una red LAN. Operan en la capa 2 

del modelo de referencia OSI y algunos veces sobre la capa 3. Soportan cualquier protocolo . 

Tabla de enrutamiento. Una tabla almacenada en un router o cualquier otro dispositivo de 

internetworl<ing que controla las rutas a destinos de red concretos y, en algunos casos, la métrica 

asociada a estas rutas. 

TCP (Protocolo para el control de la transmisión, Transmission Control Protocol). Un protocolo de capa 

de transporte orientado a la conexión que proporciona la transmisión de datos dúplex fiable . TCP forma 

parte de la pila del protocolo TCP/IP. 

TCP/IP (Protocolo para el control de la transmisióf11Protocolo Internet, Transmission Control 

ProtocoUlntemet Protoco/). Pila de protocolos de Internet. Un nombre común para el conjunto de 

protocolos desarrollado por el DoD de los EE.UU. en los años setenta para soportar la construcción de 

íntemetworl<s a nivel mundial. TCP e IP son los dos protocolos mas conocidos del conjunto. 

Telnet. Un protocolo de emulación de terminal estándar de la pila del protocolo TCP/IP. Telnet se usa 

para la conexión de terminales remotos, permitiendo a los usuarios conectarse a sistemas remotos y 

utilizar los recursos como si estuvieran conectados a un sistema local. Telnet esta defriido en la RFC 

854. 
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Tos (Tipo de servicio, Type of Service). Campo del encabezado IP utilizado por los elementos de la red 

para realizar una solicitud con un determinado nivel de QoS. 

Trama. Un agrupamiento lógico de información que se envía como unidad de capa de enlace de datos 

por un medio de transmisión . Suele hacer referencia a la cabecera y a la información final y se usa en la 

sincronización y et control de errores de los datos de usuario que contiene la unídad. Los términos 

datagrama, mensaje, paquete y segmento también se emplean para describir agrupamientos lógicos de 

información de las dístintas capas del modelo de referencia OSI y de distintos circulos tecnológícos. 

TTL (Tiempo de vicia ,Time To Live). Número de nodos que puede atravesar un paquete. Cuando este 

campo llega a cero se desacarta el paquete. 

Tunneling. Es una tecnología que permite a una red enviar sus datos a través de una conexión a otra 

red. Tunneting trabaja encapsulando un protocolo de red en paquetes que son transportados a la 

segunda red. Por ejemplo, PPTP, GRE, L2TP, L2F, etc. 

UDP (Protocolo de datagrama de usuario, User Datagram Protocol). Un protocolo de capa de transporte 

sin conexión de la pila del protocolo TCP/IP . UDP es un protocolo sencíllo que intercambia datagramas 

sin acuse de recibo ni entrega garantizada, requiñendo que el procesamiento de errores y la 

retransmisión sean gestionados por otros protocolos. UDP se define en la RFC 768. 

UNI (Interfaz del usuario a Ja red, User-to-Network Interface) . UNI es un término usado en ATM. Es la 

interfaz enmtre un equipo privado y un equipo público. 

Unidifusión. Un mensaje que se envía a un solo destino de la red. 

URL (Localizador universal de recursos, Uniform Resource Locator). Un esquema de direccionamiento 

estandarizado que sirve para acceder a documentos de hipertexto y a otros servicios por medio de un 

navegador. 

UTP (Par trenzado sin apantallar, Unshielded Tu'isted-Pair). Un medio de cableado de cuatro pares que 

se usa en varios tipos de redes. El UTP no requiere el espacio fijo entre conexiones que es necesario en 

las conexiones de tipo coaxial. Existen cinco tipos de cableado UTP: el cableado de Categoría 1, el 

cableado de Categoría 2, el cableado de Categoría 3, el cableado de Categoría 4 y el cableado de 

Categoria 5. Compárese con STP. 
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VC (Canal virtual , Virtual Channe/ ). En ATM, término genérico para describir la capacidad de 

comucicación unidireccional para transportar células ATM . 

VCC (Conexión de canal virtual . Virtual Channel Connection). Conexión lógica de ATM. 

VCI (Identificador de Canal Virtual, Virtual Channel ldentifier). Etiqueta que identifica al canal virtual en 

cada enlace. Es una conexión establecida a través de la red desde el origen hacia el destino, donde los 

paquetes, tramas o celdas se enrutan sobre el mismo trayecto para la duración de la llamada. 

VPC (Conexión de trayecto virtual . Virtual Path Connection). Conjunto de VCCs que tienen el mismo 

punto de terminación. las células del conjunto de los VCCs se conmutarán conjuntamente en una VPC. 

VPI (Identificador de trayecto virtual , Virtual Path ldentifier ). Etiqueta que identifica al trayecto virtual en 

cada enlace. 

VPN (Red Privada V"lrtual , Virtual Prívate Network) . Es una red construida usando líneas públicas hacia 

los nodos de conexión. Existe cierto numero de sistemas que permiten crear redes usando Internet como 

medio de transmisión. Dichos sistemas usan cifrado y otros mecanismos de seguridad para garantizar 

que sólo los usuarios verificados puedan tener acceso a la red y que los datos no sean interceptados. 

X.25. Primera red internacional normalizada de conmutación de paquetes. X.25 se diseñó para ser una 

red datos pública a nivel mundial. Tecnología orientada a conexión para la transmisión en medios no 

fiables. 
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