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Resumen.

La popularizacién del uso de Internet en los udltimos afios ha impuesto un ritmo
acelerado en el crecimiento de la red. No sélo sigue aumentando el volumen de trafico
en la red sino que ademas se desea una cierta calidad de servicio, en concreto para las
aplicaciones multimedia. Es necesario disponer de enrutadores (“routers”) de gran
capacidad para poder procesar y encaminar grandes cantidades de paquetes por
segundo. En esta evolucion para acelerar las funciones de encaminamiento de los
routers surge el concepto de conmutacion de nivel 3. En la carrera para disponer de
routers de alta velocidad aparecen varias propuestas para acelerar el transporte de
paquetes IP a través de la red. Muchas de estas alternativas estan relacionadas con el
uso de conmutadores ATM; por ello la integracion de IP con las redes ATM es de
capital importancia. Actualmente la propuesta de “Multiprotocol Label Switching”
(MPLS) es el resultado de este proceso de convergencia y de integracion.

Introduccion

La popularizacion del uso de Internet en los Gltimos afios ha impuesto un ritmo
acelerado en el crecimiento de la red. Sigue aumentado el nimero de usuarios y
puntos de conexion y de acceso a la red; los proveedores de acceso a Internet (ISP)
han aumentado y siguen aumentado la capacidad de conexién hacia las redes
troncales; la red sigue creciendo en tamafio, nimero de terminales, nimero de redes
conectadas y capacidad de los enlaces. No s6lo sigue aumentando el volumen de
trafico en la red sino que ademas se desea una cierta calidad de servicio, en concreto
para las aplicaciones multimedia. Es necesario disponer de enrutadores (“routers”) de
gran capacidad para poder procesar y encaminar grandes cantidades de paquetes por
segundo mientras que se aplican algunos mecanismos para dar soporte a la calidad de
servicio.

Tradicionalmente, al hablar de conmutacion se entiende como conmutacién de tramas
(Ethernet conmutada, “Frame Relay”) o celdas (ATM). La funcién de
encaminamiento de paquetes estd asociada al nivel 3 (siguiendo el modelo de



referencia OSI) mientras que la conmutacion se asocia al nivel 2 (enlace de datos). Es
decir, los routers trabajan a nivel 3 y los conmutadores trabajan a nivel 2. En la
evolucion para acelerar las funciones de encaminamiento de los routers aparece el
concepto de conmutacion de nivel 3. En realidad no es mas que una denominacién
que pretende diferenciar los routers de alta velocidad (“gigabit routers™) de los routers
tradicionales. Ademas, estos routers de alta velocidad tratan de realizar la mayor parte
de las funciones en “hardware” para aumentar la velocidad de proceso de los paquetes
IP. Son routers que se basan en una arquitectura interna de conmutacién (“switched-
based routers™); se comportan como routers pero internamente son conmutadores.

En la carrera para construir routers de alta velocidad aparecen varias propuestas para
acelerar el transporte de paquetes IP a través de la red. Muchas de estas alternativas
estan relacionadas con el uso de conmutadores ATM; por ello la integracion de IP en
redes ATM es de capital importancia. Ademas, muchas redes troncales y de
distribucién de los ISP estan basadas en esta tecnologia. Durante unos afios se ha
estado debatiendo ampliamente si IP dominard y desplazaré la tecnologia ATM, o
bien si sucedera todo lo contrario. Con la expansion de Internet estas dos tecnologias
que se consideraban excluyentes han pasado a ser necesarias y, de alguna forma,
complementarias. En poco tiempo se ha pasado de una concepcién donde IP y ATM
eran excluyentes a una concepcién donde ambas juegan un papel importante y de su
integracion depende en gran medida el desarrollo de Internet.

En este articulo se expone por qué las tecnologias IP y ATM deben coexistir, al
menos durante unos afios, y las ventajas que se puede obtener de la integracion IP /
ATM. Se presenta, en primer lugar, un resumen de las distintas estrategias propuestas
para la integracién de IP y ATM. Se describen también las tecnologias mas relevantes
empleadas en los encaminadores de alta velocidad: IP Switching, Tag Switching, y
MPLS ("MultiProtocol Label Swtiching™). Se expone con mas detalle esta Gltima
dado es el resultado de este proceso de convergencia y de integracion y en ella estan
puestas muchas esperanzas.

Integracién IP / ATM

Coincidiendo con la introduccién de la tecnologia ATM en las redes troncales se
produce el fenémeno de la popularizacién de Internet y de la tecnologia asociada
basada en los protocolos TCP/IP y UDP/IP. Si se considera el origen de ambas
tecnologias se puede entender por qué durante bastante tiempo se han visto como
alternativas exclusivas: IP o ATM. La tecnologia ATM (“Asynchronous Transfer
Mode”), como define la Unidn Internacional de Telecomunicaciones (ITU-T), es el
modo de transferencia elegido para dar soporte a la red digital de servicios integrados
de banda ancha (“Broadband Integrated Services Digital Network” o BISDN). Por
otro lado, el desarrollo de las redes IP proviene del mundo de las redes de
computadores, que tradicionalmente se ha visto como una cosa aparte de las redes de
telecomunicaciones. Las redes de computadores utilizan cualquier medio de
transmisidon y cualquier tecnologia de red ya que en realidad la red es una
concatenacién de nodos (routers) conectados mediante circuitos punto a punto de



transmision de datos. Internet se rige por los estandares “de facto” que provienen de
los trabajos del IETF (“Internet Engineering Task Force”). En resumen, IP y ATM
son tecnologias con distintos origenes, distintos actores y distintos promotores. Por
ello, durante un tiempo se ven mdtuamente como una amenaza y como tecnologias
excluyentes.

IP sobre ATM

El primer paso de integracion de ambas tecnologias es pragmatico y francamente
pobre; es la constatacién practica de lo que podriamos considerar ATM como un mal
necesario. En [RFC 1577] se trata ATM como un simple modo de transmision, igual
que un circuito punto a punto, un segmento de una red Ethernet, o un circuito punto a
punto Frame Relay: IP es encapsulado dentro de una PDU de AAL5 [RFC 1483]. No
se aprovecha ni se tiene en cuenta en absoluto nada de lo que puede aportar ATM, ni
tan solo la posibilidad de proporcionar calidad de servicio. La red ATM se subdivide
en subredes légicas IP (“Logical IP subnets”, LIS) las cuales estan interconectadas
mediante routers IP. Las conexiones directas ATM entre estaciones que pertenecen a
dos LIS distintas no estan permitidas, aunque fisicamente ambas maquinas estén
conectadas al mismo conmutador ATM. Cualquier conexion ATM esté restringida
dentro de la subred l6gica IP.

La red ATM utiliza su propio mecanismo de direccionamiento que es completamente
independiente del esquema de direcciones IP. ATM ARP se encarga de la resolucion
de direcciones y permite establecer VCC entre estaciones dentro de la misma LIS.
Los paquetes IP entre estaciones dentro de la misma subred son encapsulados y
conmutados a nivel ATM. Para poder enviar paquetes IP que van dirigidos a una
estacion que pertenece a otra LIS cada estacion establece un VCC con el router de su
LIS. En el router se ensamblan las celdas ATM para recomponer la CS-PDU de
AALS5 y se extrae el paquete IP. Se procesa el mismo, de acuerdo con el algoritmo de
encaminamiento propio de IP, y se retransmite hacia la otra LIS volviendo a
encapsular el paquete IP en una CS-PDU de AALS5, y segmentando ésta en celdas
ATM. Este proceso de ensamblado de celdas ATM para obtener el paquete IP, y el de
segmentacion de paquetes IP en celdas ATM condiciona severamente la eficiencia y
las ventajas propias de la utilizacion de ATM, como son la alta velocidad de
transmisién, los retardos reducidos extremo a extremo, y la calidad de servicio. En
resumen, el router se encarga de la conmutacion de nivel 3 (encaminamiento de
paquetes IP) y el conmutador ATM se encarga de la denominada conmutacién de
nivel 2 (celdas ATM).

Segun lo dicho, la propuesta de “Classical IP over ATM” no aborda realmente el
problema de la integracion, mas bien se trata de una superposicion de IP sobre ATM.
Para permitir la conexion directa entre estaciones ATM que pertenecen a LIS distintas
el IETF ha incorporado el mecanismo denominado “Next Hop Resolution Protocol”
[NHRP]. En realidad se trata de una extensién del mecanismo de resolucién de
direcciones ATM ARP a través de varias LIS.

En la figura 1 se compara el trayecto de los paquetes IP entre las subredes Ay C a
través de la subred B cuando se utiliza “Classical IP over ATM” y cuando se utiliza el



NHRP. En el primer caso se establece un VCC entre los routers (R) donde se procesa
y encamina cada paquete (lineas continuas). EIl NHRP permite establecer un camino
directo (“shortcut routing path™) a través de la red ATM sin que los paquetes IP sean
procesados por los routers intermedios (linea discontinua). NHRP permite establecer
VCC entre distintas LIS sobre una red ATM gracias al mecanismo de resolucion de
direcciones que permite asociar la direccion IP de destino con la direccion ATM
correspondiente. Esta solucion permite obtener un mayor flujo (“throughput”),
retardos mas pequefios, una reduccién en la carga de los routers (ya que han de
procesar menos paquetes), y una optimizacion de las capacidades de la red ATM,
incluyendo la posibilidad de proporcionar calidad de servicio.
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Figura 1. Establecimiento de VCC directas con el NHRP

Integracion nivel 2 y nivel 3

Con el nombre de encaminamiento multinivel (“layered routing”) se designa a una
serie de técnicas que tienen en comun el hecho de coordinar la informacién de nivel 2
(conmutacién) con la informacion de nivel 3 (encaminamiento). Si bien estas técnicas
se pueden aplicar en cualquier tipo de redes encuentran un escenario idoneo en las
redes ATM, donde la conmutacidn de nivel 2 incluye funciones de encaminamiento
de nivel 2 para establecer los VCC.

Algunos de los routers de alta velocidad utilizan estas técnicas para eliminar o reducir
el procesado “software” de las cabeceras de los paquetes IP y aumentar asi su
rendimiento (paquetes / segundo). Una vez mas la integracion de IP con ATM es la
pieza clave de esta evolucion.

Se comentan en este apartado las técnicas mas relevantes que emplean algin
mecanismo que permita asociar la direccion de nivel 3 (direccién IP) con la direccién
de destino de nivel 2 (direccion MAC en redes locales, VPI/VCI en redes ATM, o
DLCI de Frame Relay). En terminologia inglesa de conoce como “peer-to-peer
multilayer mapping” o “Layered Routing”.



Cada conmutador dispone de un procesador de rutas que permite conocer la topologia
de la red de una forma similar a la que hace un router. El procesador de rutas
determina el camino a través de la red y el conmutador establece el camino virtual
extremo-a-extremo. A partir de este momento todos los paquetes son conmutados
directamente en lugar de pasar por los routers. Este mecanismo combina el control de
nivel 3 y la velocidad de conmutacion de nivel 2. El término “peer-to-peer” se refiere
al hecho que el mecanismo se basa en los protocolos de encaminamiento como RIP
(“Routing Information Protocol”), OSPF (“Open Shortest Path First”), y BGP
(“Border Gateway Protocol”™) para intercambiar informacién y reconocer la topologia.
Las propuestas mas importantes de esta categoria son: IP Switching (Ipsilon/Nokia),
Cell Switch Router (CSR, de Toshiba), Tag Switching (CISCO), y Aggregate Route-
based IP Switching (ARIS, de IBM). A continuacion se presenta una breve
comparacion.

IP Switching y Cell Switch Router

Las propuestas de Ipsilon y Toshiba son similares en los aspectos siguientes: utilizan
dispositivos hibridos con funciones de conmutacion y encaminamiento (routers sobre
un conmutador ATM), definen un protocolo de sefializacion entre estos nodos
hibridos y se basan en la identificacién de flujos de trafico.

Para decidir qué flujos se han de conmutar, ademas de tener en cuenta la topologia de
la red se identifican aquellos flujos IP que tienen una duracion significativa (por
ejemplo, los que corresponden a transferencias de ficheros —ftp-, sesiones de terminal
remoto —telnet-, sesiones de web —http-, etc.). Sélo estos flujos son conmutados en la
red ATM asociandoles un VPI/VCI. La decisiéon en un nodo se sefializa a los nodos
vecinos. En este sentido, se dice que ambas propuestas son “traffic driven™ porque la
decision sobre los flujos que se han de conmutar se hace monitorizando el tréafico.

Sin embargo existen dos diferencias importantes entre IP Switching y CSR. La
primera es que en la propuesta de Ipsilon los dispositivos que detectan los flujos son
los routers de entrada y de salida de la red (“edge device”), mientras que en la
propuesta de Toshiba cualquier router puede determinar los flujos. La segunda
diferencia es que CSR puede soportar simultaneamente la sefializacion nativa ATM,
mientras que Ipsilon propone su sefializacion propia. IP Switching no emplea la UNI
estandar de ATM mientras que CSR si lo hace. Esto permite a CSR establecer VCC
directos entre subredes.

Tag Switching y Aggregate Route-based IP Switching

A diferencia de las anteriores, Tag Switching y ARIS son propuestas denominadas
"control driven" o bien "topology driven™ porque la decision de los flujos que se han
de conmutar se toma independientemente de su naturaleza. Todo el tréafico, incluido el
trafico "best effort” es conmutado mediante VCC directos. Ambas propuestas
permiten agrupar flujos en un mismo VCC; de esta forma se reduce el problema de la
gestion de un gran ndmero de VCC con su sefializacion correspondiente.



Tag Switching asigna una etiqueta (“tag”) a los paquetes, tramas o celdas de una
misma subred. Estas etiquetas son definidas por los routers que limitan la subred
(“edge routers™), los cuales incorporan conmutadores en funcion esta etiqueta. Estos
"edge routers" mantienen la informacion de la asociacién entre cada etiqueta y el
VPI/VCI asignado. Cisco define un protocolo para la distribucion de las etiquetas y
para el mantenimiento de la asociacién entre las direcciones de nivel 3y las etiquetas
de nivel 2 (“Tag Distribution Protocol”).

En la propuesta de IBM (ARIS) los conmutadores agregan el trafico de distintos VCC
en un Unico VCC que corresponde a un puerto de salida (“egress router"); de esta
forma se elimina el problema mencionado anteriormente de la gestion de VCC. Para
evitar la multiplexacién de celdas ATM de distintas PDU AALS5 (paquetes IP) define
el mecanismo de "VC merge".

Ambos mecanismos, Tag Switching y ARIS, soportan multicast y encaminamiento
por rutas explicitas ya que en todo momento las funciones de encaminamiento IP son
las estandares. Por esta misma razon no presentan el problema de la generacion de
bucles y pueden mantener la informacion correcta del "time to live" (TTL) de los
datagramas IP.

En resumen, las propuestas basadas en la asociacion de la direcciéon IP con la
conmutacion de nivel 2 presentan muchas ventajas, sobretodo desde el punto de vista
de rendimiento, y gozan de una gran aceptacién entre los fabricantes. La desventaja
principal es que, incluso en el caso de conmutacion de flujos, en redes muy grandes se
pueden identificar muchos flujos simultdneamente y agotar los VCI disponibles; a
parte de la sefializacion que ello implica. Otra desventaja es que la mayoria de las
propuestas incluyen algun protocolo de control propietario. La consolidacién de todas
estas propuestas se encuentra en estado de desarrollo en la propuesta de
"Multiprotocol Label Switching".

Multiprotocol Label Switching (MPLYS)

El objetivo del grupo de trabajo del IETF sobre MPLS es proponer una tecnologia
estandar que integre los paradigmas de conmutacion de etiquetas y las funciones de
encaminamiento. Es decir, una tecnologia basada en la integracion de las funciones de
nivel 2 y las de nivel 3. El grupo de trabajo propone estandarizar también los
protocolos necesarios para la distribucion y gestién de les etiquetas para cualquier
tipo de tréfico (tanto unicast como multicast), con funciones de calidad de servicio,
escalabilidad, flexibilidad sobre las tecnologias de red empleadas, y opciones para
realizar el encaminamiento explicito.

El concepto de conmutacion de etiquetas ("label switching") se define para no usar
ninguna de las denominaciones propietarias presentadas anteriormente (Tag
Switching, IP Switching, CSR y ARIS) y facilitar asi la estandarizacion. En cuanto al
término multiprotocol, la idea original es no excluir ningun protocolo de red (IP, IPX,
Appletalk, etc.) pero hasta ahora en los trabajos del grupo sélo se ha considerado el
protocolo IP.



A continuacion se presentan una serie de conceptos que estan considerados de alguna
manera en las propuestas mencionadas anteriormente pero que conviene explicitarlos
para entender la propuesta de MPLS.

Componentes funcionales del encaminamiento

Es muy importante la distincién entre las funciones de control y las de reenvio que
realizan los routers IP. La funcion de reenvio utiliza la tabla de encaminamiento y la
informacion del propio paquete IP para decidir cual es el siguiente router (“next
hop”). La funcién de control es la que se encarga de mantener y actualizar la tabla de
encaminamiento (aplicando uno o més protocolos de encaminamiento, como OSPF,
BGP y PIM).

En primer lugar se determina lo que se denomina la “Forwarding Equivalence Class”
(FEC). Todos los paquetes que pertenecen a una FEC tienen asociada una Unica
entrada en la tabla de encaminamiento. A modo de ejemplo, una FEC es un conjunto
de paquetes unicast cuya direccidon de destino coincide en el prefijo de red; un
conjunto de paquetes multicast con las mismas direcciones fuente y destino; un
conjunto de paquetes unicast cuya direccién de destino coincide en el prefijo de red y
en el TOS (“Type of Service”). Como se ve, la definicion de las FEC es muy flexible.
Una vez determinada la FEC la funcion de control asigna el “next hop”, la interfaz de
salida y, si es el caso, la cola de salida. Esta informacion se introduce en la tabla de
encaminamiento para que la utilice la funcion de reenvio. Si la FEC corresponde a
trafico multicast entonces se asignan varias salidas.

Definicion de las etiquetas

La etiqueta (“label”) es una entidad pequefia y de longitud fija que no tiene ninguna
estructura; es decir, no codifica ningin tipo de informacion relacionado con la
direccion de red. La tabla de reenvio es indexada directamente por la etiqueta; se trata
pues de una matriz de dimension fija cuyo indice de entrada es la etiqueta. En la tabla
se indica la interfaz de salida, la direccién del siguiente router y la etiqueta que se
asignara a la salida.

En el caso de tecnologias como ATM y Frame Relay la etiqueta viene dada de forma
natural en la propia cabecera de la celda ATM (con el VPI/V/CI) y de la trama Frame
Relay (con el DLCI). Ademas, los conmutadores precisamente utilizan esta “etiqueta”
para realizar la funcién de conmutacion a la salida correspondiente. No se requiere
ninguna modificacion en los conmutadores.

Para aquellas tecnologias de red que no tienen ningln identificador en la cabecera de
la trama que se pueda utilizar como etiqueta (como es en el caso de Ethernet, FDDI,
Token Ring, y enlaces punto a punto) se define una etiqueta denominada “shim
label”. Esta etiqueta se inserta entre la cabecera de nivel 2 (por ejemplo, la direccién
MAC de Ethernet) y la cabecera de nivel 3 (direccion IP). La insercion y procesado
de la “shim label” s6lo requiere modificar el “software” de los routers cléasicos y
permite operar con todo tipo de interfaces de red.



Funciones de encaminamiento con Label Switching Routers

La definicion de las etiquetas y su asignacion a las distintas clases FEC permite una
gran flexibilidad y unifica el proceso de reenvio tal como se muestra en la tabla
siguiente. Esta es la aportacion principal de MPLS: un Gnico mecanismo de reenvio
para todo tipo de tréafico y clases FEC. La definicion de las etiquetas es independiente
del protocolo de red empleado (IP v6, IP v4, IPX, AppleTalk) y, a la vez, es
independiente de las tecnologias de red (Ethernet, FDDI, Token Ring, Frame Relay,
ATM, etc.). Otra ventaja importante que proporciona MPLS es el hecho que la
etiqueta se puede asociar a distintas FEC con una semantica propia acerca de los
recursos reservados.

Tréfico Unicast Tréafico Multicast
con

clase de servicio

Tréfico Unicast

Funcién de
reenvio clasica

Igualdad en el
mayor nimero de
bits de la direccion

Igualdad en el
mayor ndmero de
bits de la direccion

Igualdad en el
mayor nimero de
bits de la direccion

de destino de destino y mismo | fuente, igualdad en
Type of Service la direccion de
(TOS) destino y misma

interfaz de entrada

Funcion de Conmutacion de Conmutacién de Conmutacién de
reenvio con “label etiquetas etiquetas etiquetas
switching”

Tabla 1. Comparacion entre las funciones de encaminamiento de “Label Switching Routing” y
“Classical Routing”

En lo que se refiere a la funcion de control del mecanismo de encaminamiento (el
mantenimiento y actualizacion de la tabla) sigue utilizando los mismos protocolos que
los routers clasicos (OSPF, BGP, PIM, etc.) pero éstos no son suficientes para
soportar Label Switching. Con MPLS se debe crear una asociacién entre las etiquetas
y las FEC, informar de estas asociaciones a los routers vecinos (junto con la
informacion de los protocolos clasicos) y, con toda esta informacion se debe construir
la tabla que ha de permitir la conmutacién rapida basada en etiquetas.

Conclusiones

MPLS se propone como la tecnologia que se impondra en los préximos afios. La
distincién entre las funciones de control del encaminamiento y la de reenvio permite
separar las funciones que dependen de los protocolos de encaminamiento estandar de
las funciones de conmutacion, simplificando estas Ultimas con el uso de la
conmutacién basada en las etiquetas (“label switching™). Se denomina conmutacién
IP precisamente por este motivo: parte de las funciones de encaminamiento que




tradicionalmente se realizan por software ahora se pueden realizar por hardware a
modo de conmutacion.

De todas formas, en la actualidad no esta disponible la propuesta completa del grupo
de trabajo MPLS. Los temas mas importantes a definir son: la semantica de las
etiquetas, los mecanismos de asociacién de las etiquetas con los flujos de paquetes
(incluyendo ambas opciones: “topology driven” y “traffic driven”), los protocolos de
sefializacion entre LSR para mantener la informacion acerca de la asociacion etiqueta-
flujo, etc. Este Gltimo aspecto es muy importante para garantizar la compatibilidad
con los routers actuales por los que respecta al uso del parametro TTL y a su
actualizacion correcta.

Como requerimientos a tener en cuenta se encuentran: la compatibilidad con los
protocolos de encaminamiento en uso, la compatibilidad con todas las tecnologias de
red, la capacidad de agregar trafico, la capacidad de soportar operaciones de
administraciéon y mantenimiento, soportar flujos unicast y multicast, compatibilidad
con el protocolo de reserva de recursos (RSVP), debe poder coexistir con los
protocolos de conmutacion de nivel 2 (por ejemplo, en redes ATM, la sefializacion,
PNNI, LANE, NHRP, MPOA), no debe imponer modificaciones en los demas routers
que no soportan MPLS, etc.

Habra que esperar que finalicen los trabajos del IETF MPLS WG para que empiecen
a aparecer los nuevos dispositivos MPLS.
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