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Entre los factores para el éxito

 de Internet uno de los más

importantes es la utilización del

protocolo TCP/IP como estándar

para todo tipo de servicios y

aplicaciones. Internet ha despla-

zado a las tradicionales redes de

datos y ha llegado a ser el modelo

de una red pública. Si bien es

cierto que llegó a consolidarse

como el modelo mundial de red

pública de datos, también lo es

que hoy no llega a satisfacer los

requerimientos de los usuarios,

principalmente los de aquellos de

entornos corporativos, que nece-

sitan la red para el soporte de

aplicaciones críticas.

La desventaja fundamental que

tiene Internet es la imposibilidad

de seleccionar diferentes niveles

de servicios para los distintos

tipos de aplicaciones de usuario.

Es más valorada por el servicio de

acceso y distribución de infor-

maciones que por el servicio de

transporte de datos —conocido

como best-effort—. Si se preten-

diera consolidar Internet como una

red de datos mundial, entonces

serían necesarios los cambios

tecnológicos que permitan una

respuesta más determinante y me-

nos aleatoria, es decir, satisfacer

los altos requerimientos de los

usuarios de hoy.

En la década de los 90, IP fue

imponiéndose como protocolo de

red sobre otras arquitecturas en

uso. Los backbone IP, que los

proveedores de servicios habían

empezado a desplegar en esos

años, estaban construidos por

routers conectados por líneas

dedicadas, pero el crecimiento

explosivo de Internet había

generado un déficit de ancho de

banda en aquel esquema de en-

laces individuales. La reacción de

los proveedores de servicios fue

aumentar el número de enlaces y

su capacidad. De igual modo, los

proveedores plantearon la nece-

sidad de aprovechar mejor los

recursos de red existentes, sobre

todo, la utilización eficaz del

ancho de banda de los enlaces,

pero con los protocolos

habituales de encaminamiento

—basados en métricas del menor

número de saltos—. Ese aprove-

chamiento del ancho de banda no

resultaba efectivo, por lo tanto,

hubo que idear otras alternativas.

Como consecuencia, los esfuer-

zos se centraron en aumentar el

rendimiento de los routers tradi-

cionales. Los pasos  trataban de

combinar la eficacia y la rentabi-

lidad de los conmutadores ATM

con las capacidades de control de

los routers IP. Como apoyo a la

integración de los niveles 2 y 3, los

operadores de telecomunicaciones

desplegaban infraestructuras de

redes ATM que ofrecían buena

solución a los problemas de

crecimiento de los proveedores. El

modelo de red IP sobre ATM (IP/

ATM) rápidamente ocupó el

mercado entre los proveedores de

servicios IP, además, facilitó la

decisión de operadores telefónicos

en la provisión de estos servicios y

de la conexión a Internet en un

mayor por ciento que lo acostum-

brado.

El modelo IP/ATM supone la

superposición de una topología

virtual de routers IP sobre una

topología real de conmutadores

ATM. El backbone ATM es

presentado como una nube central

—núcleo— rodeada por los routers

de la periferia. Cada router

comunica con el resto a través de

los circuitos virtuales permanentes

(PVCs) que se establecen sobre la

topología física de la red ATM.

Los PVCs actúan como circuitos

lógicos y proporcionan la conec-

tividad necesaria entre los routers
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de la periferia. Estos, sin embargo,

desconocen la topología real de la

infraestructura ATM que sustenta

los PVCs. Los routers ven los PVCs

como enlaces punto a punto. La

figura 1 representa un ejemplo en el

que pueden compararse las diferen-

cias existentes entre la topología

física de una red ATM y la topología

lógica IP, superpuesta sobre la ante-

rior.

La base del modelo IP/ATM está

en la funcionalidad proporcionada

por el nivel ATM, es decir, los

controles de software —señali-

zación y routing— y el envío de las

celdas por hardware —conmu-

tación—. Los PVCs se establecen

sobre la base de intercambiar

etiquetas en cada conmutador de

la red, de modo que la asociación

de etiquetas, entre  los elementos

ATM, determine los correspon-

dientes PVCs. Las etiquetas tienen

solamente significado local en los

conmutadores y son la base de la

rapidez en la conmutación de

celdas. La potencia de esta

solución de topologías super-

puestas está en la infraestructura

ATM del backbone; el papel de

los routers IP queda relegado a la

periferia, que, a mediados de los

años 90, tenían una calidad

cuestionable basados en el fun-

cionamiento por software.

La solución de superponer IP

sobre ATM ofrece ventajas inme-

diatas como el ancho de banda

disponible a precios competitivos

y la rapidez de transporte de datos

que proporcionan los conmuta-

dores. La ingeniería de tráfico se

aplica para proporcionar a los

routers los PVCs necesarios, con

una topología lógica totalmente

mallada entre routers. El “punto

de encuentro” de las redes IP y

ATM está en el acoplamiento de

las subinterfases en los routers

con los PVCs, a través de los

cuales se intercambian los routers,

la información de encaminamiento

correspondiente al protocolo

interno IGP. Lo habitual es que,

entre cada par de routers, exista

un PVC principal y otro de

respaldo que entra automática-

mente en funcionamiento cuando

falla el principal.

El modelo IP/ATM tiene sus

inconvenientes: hay que gestionar

dos redes diferentes, una infraes-

tructura ATM y una red lógica IP

superpuesta, lo que supone a los

proveedores de servicios mayores

costos de gestión de sus redes.

Existe, además, la llamada “tasa

impuesta por la celda”, un over-

head aproximado del 20 % que

ocasiona el transporte de datagra-

mas IP sobre las celdas ATM y

reduce, en igual 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 completa-

mente mallada.

Por lo tanto, puede afirmarse que

el modelo IP/ATM presenta

ventajas evidentes en la integra-

ción de los niveles 2 y 3, pero de un

modo discontinuo y sobre la base

de mantener dos redes separadas.

Como consecuencia, los proble-

mas de rendimiento derivados de la

solución IP/ATM y la convergencia

continua hacia IP de las aplica-

ciones existentes, contribuyeron

posteriormente al desarrollo de

técnicas para lograr la integración

de niveles de una forma eficaz, y

fueron conocidas como conmu-

tación IP —IP switching— o

conmutación multinivel —multi-

layer switching—. Las soluciones

de conmutación multinivel se

basaban en dos componentes bási-

cos: la separación entre las fun-

ciones de control  y de envío, y el

intercambio de etiquetas para el

envío de datos.

La figura 2 muestra la separación

funcional de esos dos compo-

nentes —una de control y la otra

de envío—. El  componente de

control  ut i l iza  los  protocolos

estándares de encaminamiento

—OSPF, IS-IS y BGP-4— para el

intercambio de información con

los otros  routers  para la

construcción y  el mantenimiento

de las tablas de encaminamiento.

Al llegar los paquetes, el

componente de envío busca en la

tabla de envío, que mantiene el

Figura 1 Modelo físico y lógico de una Red IP/ATM
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componente de control, para tomar

la decisión de encaminamiento

para cada paquete. El componente

de envío examina la información de

la cabecera del paquete, busca en

la tabla de envío la entrada corres-

pondiente y dirige el paquete

desde la interfaz de entrada a la de

salida a través del correspon-

diente hardware de conmutación.

Al separar el componente de control

del componente de envío, cada uno

puede implementarse y modificarse

independientemente. El único requi-

sito es que el componente de enca-

minamiento mantenga la comuni-

cación con el de envío mediante la

tabla de envío de paquetes y

actualice la información. El

mecanismo de envío se implementa

a través del intercambio de eti-

quetas, similar a lo visto para ATM.

La diferencia está en que ahora lo

que se envía por la interfaz física de

salida son paquetes “etiquetados”.

De este modo, están integrándose

en el mismo sistema las funciones

de conmutación y encaminamiento.

La etiqueta que marca cada

paquete es un campo de pocos

bits, de longitud fija, que se añade

a la cabecera del mismo y que

identifica a una clase equivalente

de envío —Forwarding Equiva-

lence Class (FEC)—. 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.

Una etiqueta es similar a un

identificador de conexión —como

el VPI/VCI de ATM o el DLCI de

Frame Relay—, tiene significado

local y no modifica la información

de la cabecera de los paquetes;

solamente los encapsula, y asigna

el tráfico a los correspondientes

FEC.

El algoritmo de intercambio de

etiquetas permite así la creación

de “caminos virtuales” conocidos

como LSP —Label-Switched

Paths—, que son funcionalmente

equivalentes a los PVCs de ATM y

Frame Relay; impone una

conectividad entre extremos a una

red no conectiva por naturaleza

—como las redes IP—, pero sin

perder la visibilidad del nivel de

red —de aquí los nombres de

conmutación IP o conmutación

multinivel—. Esta es la diferencia

básica con el modelo IP/ATM.

Fueron varias las tecnologías

privadas que condujeron a la

adopción de tales técnicas; sin

embargo, las soluciones poseían

la desventaja de la falta de

interoperatividad, pues usaban

diferentes tecnologías privadas

para combinar la conmutación del

nivel 2 con el encaminamiento IP

—nivel 3—. Además, la mayoría de

esas soluciones necesitaban ATM

como transporte, porque no

podían operar sobre infraes-

tructuras de transmisión mixtas

—Frame Relay, PPP, SONET/SDH

y LANs—. Por lo tanto, se nece-

sitaba un estándar que funcionara

sobre cualquier tecnología de

transporte de datos en el nivel de

enlace. Luego, el grupo de trabajo

de MPLS, que se estableció en el

IETF, se propuso como objetivo

adoptar un estándar unificado e

interoperativo, es decir, lograr la

convergencia real  MPLS  —Multi

Protocol Label Switching—.

Con el desarrollo del estándar se

pretendía que MPLS funcionara

sobre cualquier tecnología de

transporte. Debía soportar el

envío de paquetes tanto unicast

como multicast, compatibilizar con

el Modelo de Servicios Integrados

del IETF —incluyendo el proto-

colo RSVP—, permitir el

crecimiento constante de Internet

y ser compatible con los proce-

dimientos de operación, admi-

nistración y mantenimiento de las

actuales redes IP.

Los proveedores de servicio

deben gestionar redes más

complejas y extensas, con mayor

diversidad de servicios y mayor

demanda de ancho de banda y

calidad. En este entorno, la

convergencia natural hacia redes

IP y aplicaciones TCP/IP han

impulsado el desarrollo de la

arquitectura MPLS como la opción

más prometedora. Es el último

paso en la evolución de las

tecnologías de conmutación multi-

nivel.

Figura 2 Representación de la
separación entre las funciones de
control y envío
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El principio de separar lo que es

el envío de los datos, mediante el

algoritmo de intercambio de eti-

quetas, de los procedimientos de

encaminamiento estándar IP, ha

llevado a un acercamiento de los

niveles 3 y 2, y aporta  beneficios

en relación con el rendimiento y la

flexibilidad de esta arquitectura.

En la figura 3 se evidencia el

esquema global de funciona-

miento, donde están reflejadas las

diversas funciones de cada uno

de los elementos que integran una

red MPLS. Es importante destacar

que en el borde de la nube MPLS

hay una red convencional de

routers IP. El núcleo MPLS

proporciona una arquitectura de

transporte que hace aparecer a

cada par de routers  a la distancia

de un salto. Funcionalmente es

como si estuvieran unidos todos

en una topología mallada

—directamente o por PVCs

ATM—. Esa unión a un sólo salto

se realiza por MPLS mediante los

correspondientes LSPs —puede

haber más de uno para cada par de

routers— .  La diferencia con

topologías conectivas reales es

que en MPLS la construcción de

caminos virtuales es más flexible

y no se pierde la visibilidad sobre

los paquetes IP, lo que posibilita

mejorar el rendimiento de las

redes y soportar nuevas aplica-

ciones de usuario.

Puede afirmarse que el surgimiento

de la arquitectura MPLS abre a los

proveedores de servicios IP la

oportunidad de ofrecer nuevos

servicios, imposibles de brindar con

las técnicas actuales de encamina-

miento IP. Además de posibilitar la

ingeniería de tráfico IP, MPLS

permite mantener clases de servi-

cios y soporta, con eficacia, la

creación de Redes Privadas

Virtuales (VPNs), por lo que, MPLS

aparece como la arquitectura que

puede mantener el ritmo actual de

crecimiento de Internet.
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Figura 3 Esquema del funcionamiento global de una red MPLS


