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Abstract—Este articulo busca
demostrar la necesidad de una
solucién combinada de IP sobre ATM
para las redes de prdoxima
generacion, es decir para las redes
gue responden al reto de la
convergencia. El articulo presenta un
meétodo original para llegar a
comprender el verdadero sentido de
MPLS, laraz6n de ser del IPOATM y
su necesidad en las redes de
proxima generacion. También se
esclarecen nuevos protocolos que
permiten la Calidad de Servicio
(QoS) como ARP, NHRP. Se espera
gue el lector tenga conocimientos de
IP y ATM. Las figuras y tablas a que
se hace referencia en el articulo
estan incluidas en la presentacion
anexa en forma de animaciones, en
las memorias “lIl Congreso de
Electronica y  Tecnologias
Avanzadas”, Universidad de
Pamplona, Marzo del 2002.
Palabras claves: ATM, Calidad del
servicio (Qo0S).

l. INTRODUCCION

Estamos marcando la pauta de una
nueva era en la tecnologia de
comunicaciones. La irregulacion de
las telecomunicaciones y la explosion
del trafico de Internet han forzado a
los operadores a revisar los
esquemas tradicionales para proveer
servicios de voz y datos. Ahora los
usuarios tienen una gran necesidad
para acceder a la informacion de una
manera eficiente y rapida; es por esto
que las comunicaciones de voz,
datos, inalambricas y de cable se
estén integrando para facilitar més las
comunicaciones y los negocios

El ambiente actual de las
telecomunicaciones esta conformado
por una amplia variedad de redes, por
ejemplo PSTN (Public Switched
Telephony Network), Internet. El
crecimiento de Internet ha estimulado
mucho el crecimiento de la
transmision de datos sobre PSTN,
creando la necesidad de reacomodar



esta red de telefonia tradicional y
ademés, en muchos casos, ha
impulsado el surgimiento de redes de
datos paralelas para prestar cada uno
de los nuevos servicios requeridos por
los usuarios (televisién por cable,
internet, servicios moviles, etc.). La
mayoria de estas redes son
altamente especializadas vy
disefiadas para proveer un servicio
especifico. Podemos referirnos a
éstas como “redes integradas
verticalmente”. Esta situacién de
integracion vertical es el resultado de
un proceso de evolucion a través de
la historia que dificulta la creacion de
mecanismos que reduzcan costos de
operacién, portabilidad del servicio,
etc.

Todos somos testigos del gran
impacto que ha provocado el Internet
en la sociedad actual. La era de la
informacion es la era de Internet. El
mundo est4 cambiando a medida que
cambia la forma en que nos
comunicamos. Internet puede verse
como una red de redes que permite
la  intercomunicacion  entre
computadoras en lugares remotos,
conectados a diferentes tecnologias
(como X.25, Frame Relay, Ethernet,
Token Ring PSTN, ISDN, etc.), ver Fig.
1. Hoy es normal no solo buscar
informacién en la Internet, sino
también establecer Ilamadas
telefonicas, comunicaciones de
videoconferencias y multimedia, es
en este momento cuando comienza
a hablarse de calidad de servicio
(QoS) de Internet.

Asi que cual es la solucion para esta
situacién de multiples redes? La

solucion es la Convergencia de las
distintas redes en una nueva
arquitectura de red, conocida como
Red de Préxima Generacion (NGN
Next Generation Network), en donde
las lineas divisoras entre la
transmision de voz, datos vy
multimedia desapareceran..
Algunos requisitos de las redes de
préxima generacion (NGN) seran:

- Las redes tendran que ser capaces
de manejar una variedad de trafico,
desde transferencia de archivos
sencillos hasta servicios de
multimedia.

Soportar acceso por cable e
inaldmbrico con mucho méas ancho
de banda del disponible actualmente.
- Proporcionar altos niveles de QoS
(generalmente llamado “carrier-
class”) donde se requiera.

- Entregar voz, datos y los servicios
de multimedia en tiempo real a gran
namero de usuarios residenciales y
corporativos.

II. la calidad de servicio (Qo0S)
Tipicamente Internet presta servicios
de comunicacién basado en el mejor
esfuerzo, pues fue ideada para la
transmision de datos por rafagas. Sin
embargo, se ha venido adaptando a
una amplia variedad de servicios,
cada uno de ellos con requerimientos
y pardmetros diferentes. Por ejemplo
con la posibilidad de cursar servicios
de tiempo real como la comunicacion
de voz, video sobre la Internet surgen
interrogantes de calidad como
retardos, sincronismo, acceso en el
momento. Precisamente el problema
de QoS se acentlia. La QoS, desde
la perspectiva del usuario, se percibe
como la diferencia entre lo que él



solicitdé del servicio y lo que
verdaderamente esta recibiendo.

En conclusion, estamos observando
la tendencia a crear una serie de
servicios sobre redes que no fueron
disefladas para ellos: Las redes de
conmutacion de circuitos, las cuales
garantizan una buena QoS para la
voz pretenden ser usadas para
manejar comunicaciones de datos
con ancho de banda por demanda.
Las soluciones son mddems
conectados a las lineas telefonicas
gue jamas sobrepasan los 64 kbps o
las lineas ISDN (Integrated Services
Digital Network) que resultan
exageradamente costosas. Algo
similar ocurre al pretender usar redes
de datos, el Internet, para ofrecer
comunicaciones en tiempo real. El
problema consiste en cémo combinar
las ventajas de el uso 6ptimo de los
recursos de red que ofrecen la
conmutacién de paquetes con la QoS
parala voz que ofrece la conmutacion
de circuitos.

. ATM

A mediados de los afios 80 se
concibe ATM (Asynchronous Transfer
Mode) como la tecnologia que
garantiza la QoS para todo tipo de
comunicacion. En 1984 la CCITT
(ahora UIT) ya habia adoptado
recomendaciones para ISDN. Sin
embargo, esta solucién se centra
exclusivamente en la interfaz entre el
usuario y la red, razén por la cual los
recursos de red seguian siendo
usados en forma no oOptima. ATM
viene a ser un desarrollo posterior
también conocido como ISDN de
banda ancha (BISDN) con un enfoque
radicalmente diferente, con las

siguientes
particularidades:
- Se trata de una solucién tanto a nivel
de red como a nivel de acceso (nivel
de usuario) con la posibilidad de
transmitir flujos de datos constantes
y a rafagas.

- Al contrario de lo que ocurre con las
redes de medio compartido, ATM no
esta limitada por la velocidad o la
distancia.

- Sus estrategias para garantizar QoS
para voz, datos y video la hace
atractiva para aplicaciones
comerciales.

- Sus grandes ventajas se originan
con el uso de pequefias celdas de
igual tamafio en lugar de paquetes de
datos de longitud variable.

ATM tiene la cualidad de poder
establecer Contratos de Tréfico entre
la red y el usuario para garantizar QoS
en una comunicacion. La funcién que
se utiliza para esto se conoce como
Control de admisién para una
conexion (CAC) y es la que determina
si una nueva peticién de conexion
debe aceptarse o rechazarse. En
caso de aceptarse se realiza el
contrato que incluye los requisitos de
QoS, descriptores de trafico y la
categoria de servicio ATM:

A. Parametros de QoS de red usados
en ATM. Determinan el compromiso
de la red frente a una conexion
determinada: - CER (Cell Error Ratio).
Proporcion de celdas con uno o mas
bits erréneos, pero excluyendo los
bloques de celdas severamente
erréneos. - CMR (Cell Minsinsertion
Ratio). Rata de celdas/Segundo que
se envian hacia una conexion de
destino equivocada. También se

principales



excluyen los bloques de celdas
severamente erréneos.

- SECBR (Severely-Errored Cell
Block Ratio). Se entiende por bloque
de celdas severamente erroneo
cuando se presentan M celdas
perdidas por error o se encuentran
errbneamente en un bloque de N
celdas recibidas. M y N son definidos
por el operador de red. SECBR es la
proporcion de tales bloques en el total
de bloques transmitidos en una
conexion.

B. Parametros de QoS negociables
entre el usuario y la red durante el
establecimiento de la conexion: - CLR
(Cell Loss ratio). Rata de celdas
perdidas con respecto al nimero total
de celdas transmitidas. Esta en el
rango 10* a 10*°

- CTD (Cell Transfer Delay). Es el
retardo total de la celda desde que
sale del origen hasta que llega al
destino. Debido a que generalmente
celdas de una misma conexion
experimentan retardos diferentes, el
CTD se define mediante una funcién
de densidad de probabilidad. Los
estandares permiten la negociacion
del maximo CTD.

- CDV (Cell Delay Variation). Mide la
variacion del retardo total de las
celdas de una conexion.

C. Descriptores de trafico del origen.
La red debe estar en capacidad de
determinar si el usuario estéa
cumpliendo con el contrato
establecido para determinada
conexion. Para este fin se usan los
siguientes parametros: - PCR (Peak
Cell Rate). Velocidad de celdas/
segundo que el origen nunca podra
exceder. De aqui se determina el

intervalo minimo de celdas como T=1/
PCR

- SCR (Sustainable Cell Rate).
Velocidad media de celdas/segundo,
a la que se compromete transmitir el
origen durante un periodo de tiempo.

MBS (Maximum Burts Size).
Corresponde a la maxima cantidad de
celdas consecutivas durante la
velocidad méaxima — PCR.

MCR (Minimum Cell Rate).
Velocidad minima en celdas/Segundo
a que se compromete transmitir el
origen.

CDVT (Cell Delay Variation
Tolerance). Especifica el nivel de
variacion del retardo de celdas que
debe ser tolerado por la conexion.

D. Categorias de servicio ATM. En
1996 el foro ATM [2] definid 5
categorias de servicios a saber: - CBR
(Constant Bit Rate). Esta designada
principalmente a emular la
conmutacion de circuitos,
permitiendo una buena calidad a las
comunicaciones de voz y ciertos tipos
de video, que requieren una velocidad
constante durante toda la
transmision.

- rt-VBR (Real-Time Variable Bit
Rate). Designada a comunicaciones
de tiempo real, pero con tasa de bits
variable. Este es el caso de ciertos
tipos de video.

- nrt-VBR (non-real time Variable-Bit-
Rate). Designada a aplicaciones que
producen trafico en forma de rafagas.
Es el caso de transferencias
bancarias.

- ABR (Available Bit Rate). Designada
para fuentes de datos capaces de
adaptar dinAmicamente su velocidad
segun la disponibilidad que ofrezca la



red. De esta manera se explota al
maximo el ancho de banda que pueda
aparecer disponible en la red en un
momento dado.

- UBR (Unspecified Bit Rate). En esta
categoria no se proporcionan ninguna
garantia de QoS. Es apropiado para
aplicaciones que pueden tolerar o
adaptarse facilmente a la pérdida de
celdas.

Todos los parametros mencionados
anteriormente resultan enlazados
como se muestra en la tabla I.

E. Control de la congestion en ATM
ATM permite la administracion del
ancho de banda total disponible de
manera que se garantizan recursos
para las comunicaciones de tiempo
real y se evita la posible congestion
que puedan causar las
comunicaciones por rafagas. El
problema principal radica en el control
de las rafagas de manera que no vayan
a causar congestién en los nodos
(cuando las colas de celdas entrantes
superen la memoria de
almacenamiento disponible). El
procedimiento que siguen los nodos
involucrado es como se muestra en la
Fig. 2:

Primero que todo los nodos a lado y
lado de la conexién proceden areservar
recursos de ancho de banda
correspondientes a la CBR, luego se
reservan recursos para las fuentes con
VBR. El ancho de banda restante
(ABR) es el que se usara para las
comunicaciones de datos por rafagas.
Para el control de congestion de ABR,
los nodos que toman parte de la
conexion deben intercambiar
informacioén sobre su estado de
congestion a través de las celdas de

gestion de recursos (RM-Resource
management). Se tienen 3 métodos
principales, los cuales se ilustran en la
Fig. 3:

- Método de realimentacion binaria.
También conocido como método de
realimentacion positiva. Si una celda
pasa por un nodo que presenta
congestion, la celda es marcada
mediante un bit llamado EFCI=1
(Explicit Forward Congestion
Indication). El nodo final detectara este
bit y pondra un bit Cl=1 (Congestion
Indication) a las celdas RM que
transmite hacia el origen. El origen
procederd a disminuir, en forma
exponencial, la tasa de bits transmitida.
De otra suerte, el origen aumentara esa
tasa de bits en forma lineal. Este
método tiene la desventaja de
presentar variaciones abruptas en las
tasas de bits transmitidos.

- Método de realimentacion explicita de
la velocidad. Para cubrir la desventaja
del método anterior, cada nodo en el
camino va calculando el ancho de
banda que puede ofrecer en el
momento para la conexion (se usa
generalmente el método de idoneidad
max-min). Este ancho de banda se
compara con el valor recibido del nodo
anterior, en caso de ser menor, la celda
RM es modificada con el nuevo valor y
se transmite al siguiente nodo. De esta
manera el destino tiene la informacion
sobre el ancho de banda que ofrece el
nodo de mayor congestiény la envia al
origen a través de una celda RM. Con
esta informacion, el origen procede a
adaptar su velocidad de transmision.

- EPRCA (Enhanced Proportional Rate
Control Algoritm). Combina los dos



redes
que

métodos anteriores en
compuestas de nodos
implementan uno u otro método.

IV. 1P SOBRE ATM

Conociendo las enormes ventajas que
ofrece IP para la interconexion, asi
como las ventajas de ATM para la
prestacion de servicios con QoS
garantizada, podriamos considerar
gue una red Optima deberia ser la
combinacion de estas dos
tecnologias. Para llegar a
comprender los ultimos avances en
este sentido es necesario revisar
varios modelos que se vienen usando
hasta el momento.

A. El modelo LANE (LAN Emulation).
LANE es una especificacion del Foro
ATM con el fin de acelerar la
implementacion de ATM en las redes
empresariales. Estas redes
generalmente implementan IP sobre
una red LAN estandarizada (como
Ethernet o Token Ring). LANE es en
términos sencillos una capa que se
monta sobre ATM con el fin de ofrecer
a IP una interfaz idéntica a la de las
LAN legales. De esta manera,
cualquier software que se ejecuta
sobre unared LAN legal, lo haré sobre
la capa LANE sin necesidad de
modificacion alguna. Como resultado
tenemos una red LAN emulada -
ELAN (Emulated LAN) la cual esta
compuesta de clientes LEC (LAN
Emulation Clients), un servidor de
emulacion - LES (LAN Emulation
Server), un servidor de difusion y
desconocidos (BUS) y un servidor de
configuracion LECS (LAN Emulation
Configuration Server), ver la Fig.4.
Puede decirse que LANE es un

solucionador entre direcciones MAC
y direcciones ATM. Cada elemento de
la red tiene una direccion ATM Unica.
Cuando un LEC de origen necesita
comunicarse con una direccion MAC
perteneciente a un LEC de destino,
el LEC de origen realiza una solicitud
de resolucién de direcciones al
servidor LES, el cual responde con la
direccion ATM del destino, finalmente
se establece la VCC (Virtual Channel
Conection) entre origen y destino.
Mientras transcurre todo este
proceso, el trafico de datos en
cuestion es atendido por BUS. LECS
permite la asighacion de nuevos
LECs ala ELAN y su asociacién con
el LES. LANE resulta una solucion
Optima para conexiones UBR y ABR,
sin embargo, al mantener ocultos los
detalles de lared ATM, impide que los
atributos de QoS de ATM estén
disponibles a los protocolos de la capa
de red.

B. El modelo IP sobre ATM clasico
(CLIP). Es una especificacion de la
IETF (RFC 2255), segun la cual IP
trata a ATM como otra subred en la
gque se tienen computadoras (host),
asi como enrutadores. Mdultiples
subredes IP, en adelante LIS (Logical
IP Subnetwork), componen la red
ATM. Una LIS se caracteriza por que
todos sus host usan el mismo prefijo
de red IP (los mismos numeros de
red y los mismos numeros de
subred). Se tiene un servidor ATM
ARP (ATM Resolution Protocol) para
resolver direcciones IP a direcciones
ATM dentro de la LIS, ver Fig. 5. En
caso de una nueva conexion el host
de origen conoce la direccién IP del
destino, solicita al servidor ATM ARP



resolver esta direccién a la
correspondiente direccion ATM para
proceder finalmente a establecer una
VCC directa a través de ATM. EI
protocolo ARP surge como un
sistema de dialogo entre clientes y
servidor ATM ARP. En el caso de una
comunicacion entre un host de origen
y un host de destino que se
encuentran en diferentes LIS, el ATM
ARP del LIS de origen ordenara una
VCC hacia un enrutador. Este Ultimo
puede desconocer el destino y por lo
tanto ordenara una VCC hacia otro
enrutador y asi sucesivamente hasta
llegar ala LIS de destino. El enrutador
de destino, una vez conoce la
direccién ATM (gracias al servidor
ATM ARP en el LIS de destino),
ordenard una VCC con el host de
destino. La principal desventaja de
este método consiste en que una
VCC entre usuarios de diferentes LIS
debe pasar obligatoriamente por cada
enrutador, en el cual se hace un nuevo
andlisis de la direccion IP. Esto limita
las posibilidades de QoS ofrecidas
por ATM.

A pesar de esta desventaja, este
modelo nos permite ya observar una
cooperacion entre la capa IP y ATM.
En cierta manera este modelo nos
recuerda el establecimiento de una
llamada de voz en una red PSTN. El
numero IP es comparable con el
numero telefénico marcado. Este
namero solo se utiliza para que el
procesador pueda reservar recursos
de conmutacioén en la red, es decir
una ruta a través de muchos nodos
(comparable a un VPI (Virtual Path
Identifier)) y un Time-Slot entre cada
nodo (comparable a un VCI (Virtual

Channel Identifier)). En otras palabras
este modelo de IPOATM bien podria
reemplazar una red telefonica PSTN
en la cual la direccién IP sirve para
identificar al usuario final, mientras
que ATM permite la conmutacién en
si.

C. El modelo NHRP (Next-Hop
Resolution Protocol). En este modelo
los host se conocen como NHC (Next
Hop Client), también se tienen
servidores NHS (Next-Hop server)
montados sobre los mismos
enrutadores usados en el modelo
CLIP, véase la Fig. 5. NHRP busca
cubrir la desventaja del modelo CLIP,
permitiendo encontrar la direccién
ATM del NHC-destino, de manera que
se pueda establecer una VCC directa
con el NHC-origen. Durante el
establecimiento de una
comunicacién, el NHC-origen
comienza solicitando a su NHS,
mediante el protocolo NHRP, la
resolucion de la direccion IP del NHC-
destino a una direccion ATM. EI NHS,
en caso de no tener a cargo el LIS
con el NHC-destino, reiniciara el
paquete de solicitud de resolucién
NHRP al siguiente NHS alo largo del
camino de destino. ElI NHS final
resuelve la direccion ATM del NHC-
destino y la devuelve por el mismo
camino mediante el protocolo NHRP.
Finalmente el NHC-origen podra
establecer una VCC directa con el
NHC-destino.

D. El modelo MPoA (Multiprotocol
over ATM). Este modelo busca usar
las ventajas de NHRP para la
comunicacién entre LISs (capa3
modelo OSI) y las de LANE para la
comunicacion dentro de un mismo



LIS (capa 2 del modelo OSI). Los
elementos de una red MpoA son los
siguientes: los clientes de la red se
conocen como MPC (MPoA Client);
los enrutadores tienen funciones de
servidores y conocen como MPS
(MPoOA Server). Estos atienden las
solicitudes de resolucion de
direcciones que llegan en el protocolo
NHRP. Los MPCs se comunican con
el MPS dentro de una misma LIS a
través una ELAN. Es muy normal
encontrar una red de datos conectada
a la red MPoA para lo cual se usa un
dispositivo de borde ED (Edge
Device), el cual juega el papel de
MPC, véase la Fig. 6. El proceso de
establecimiento de una conexién es
muy similar al visto en el modelo
NHRP. Si una computadora 1 desea
establecer una comunicacién con
una computadora 2, conociendo la
direccion IP de esta, procede a
comunicarse con el ED de origen, el
cual es a suvez un MPC. Si el MPC-
origen detecta que se trata de un flujo
con larga vida intentara establecer una
VCC con el MPC-destino para lo cual
solicitard la resolucién de la direccion
IP a una direccién ATM usando el
protocolo NHRP que viajara por una
cadena de servidores MPS hasta
llegar al MPS de destino. Este ultimo
devolvera al MPC-origen la direccion
ATM del MPC-destino, el cual es a su
vez un ED para la red LAN que
contiene ala computadora 2. En caso
de una comunicacién con paquetes
de corta duracioén, no se establecera
una VCC directa, sino una conexién
similar al modelo CLIP. V. MPLS

Los diferentes métodos de
superposicion vistos hasta el

momento nos ayudaran a comprender
la esencia de MPLS (Multiprotocol Label
Switchig), una tecnologia que ha dado
un enorme impulso a la conmutacion
de paquetes con QoS [3]. MPLS no es
un modelo de superposicion, sino de
paridad, de manera que IPOATM se
convierte practicamente en una sola red
gue combina las ventajas de IP y ATM.
De esta manera desaparece la
necesidad de gestionar dos
infraestructuras de red, cada una con
sus propios esquemas de
direccionamiento, enrutamiento y
problemas de gestion. Puede decirse
gue la conmutacion por etiqueta integra
la conmutacion de capa 2 el
enrutamiento de la capa 3 en un solo
elemento de red, el LSR (Label-
Switching Router). En MPLS el proceso
de envio de paquetes se simplifica
utilizando una etiqueta corta de longitud
fija en lugar de la direccion IP de destino.
Es en verdad una realizacién practica
de la conmutacion orientada a conexion
con la especificidad de que la
comunicacion es IP y los punteros (que
ahora se llamaran etiquetas) definidos
entre los nodos de conmutacion (que
ahora se llamaran LSR) se transmiten
enlos campos VCly VPI de celdas ATM.
Una etiqueta identifica un circuito virtual
en entre dos LSR vecinos y tiene
validez solo entre ellos. EI camino que
se estable en la red para una conexion
se conoce como LSP (Label-Switched
Path), este es comparable a un canal
virtual en ATM, excepto que un LSP es
unidireccional. Se dice que un grupo de
paquetes que se envian de la misma
forma pertenecen a la misma FEC
(Forward Equivalence Class), los LSR
gque sirven de entrada o salida del



dominio MPLS se conocen como LER
(Label Edge Router). Una etiqueta
MPLS contiene 32 bits de los cuales
20 bits son el campo de etiqueta en si,
3 bits para especificar la clase de
servicio, un bit de pila jerarquicay 8 bits
indican el tiempo de vida. Véase la Fig.
7.

El protocolo de distribuciéon de
etiqguetas, LDP (Label Distribution
protocol), es el protocolo usado para la
asociaciéon de etiquetas. La Fig. 8
muestra un ejemplo para el proceso de
distribucion de etiquetas. Cuando un
LSR1 detecta que un LSR2 es el
siguiente saldo para FEC con direccién
IP 10.5.16, procede a enviar un
mensaje LDP a LSR2 solicitando
etiqueta, este Ultimo responde con un
mensaje LDP que asocia la etiqueta 8
ala FEC=10.5.16.

Se tienen dos casos para la asignacion
de etiquetas:

La asighacién de etiquetas
normalmente ocurre en forma
dinamica segun la situacion presente
en el “trafico de datos”, lo que se
conoce como asignacion de
etiquetas derivada del trafico. La
asignacién se inicia con una nueva
comunicacion que demande el uso de
etiquetas, el LSP se establece bajo
demanda solamente cuando hay
trafico para enviar.

- El establecimiento de etiquetas es
ordenado, mediante sefializacion (es
decir, se deriva del tréfico de control)
entre nodos de la red. Por ejemplo, un
LSR puede en cierto momento decidir
actualizar sus tablas de andlisis y
cambiar las etiquetas que venia
manejando para sus entradas. Esto
puede suceder ante situaciones

anormales que pueden presentarse en
la red o en un nodo. EI LSR procedera
a informar las nuevas etiquetas a su
nodos vecinos, esto es lo que se
conoce como asignacion de
etiguetas derivada de la topologia.
Otro caso de sefializaciéon es cuando
la capa IP usa protocolos de QoS
propios de IP como RSVP, el cual
reserva recursos en la red para
determinado servicio, lo cual a su vez
puede conllevar a cambios de etiquetas
en las tablas andlisis del LSR, esto es
lo que se conoce como asignacion de
etiquetas derivada por solicitud.

Cuando un paquete entra al dominio
MPLS, el LER de entrada crea una
nueva etiqueta que serda insertada en
las celdas que llevaran este paquete.
Los LSR siguientes en el dominio
MPLS solo intercambiaran la etiqueta
entrante por la etiqueta saliente.
Cuando el paquete abandona el
dominio MPLS, el LER de salida realiza
la extraccion de etiqueta. Véase los
ejemplos presentados en la Fig. 9.

En las redes de proxima generacion es
normal encontrar un dominio MPLS
sobre otro dominio MPLS, por ejemplo
para separar la sefializacion que se
cruzan entre los MG (Media Gateways)
y la informacién que viaja en el nucleo
de la red. Por esta razén es normal
encontrar celdas con varios niveles de
etiguetas, lo que se conoce como
“pila de etiquetas”. La etiqueta de
mas alta pila es la Unica que determina
la decision de envio. Véase la Fig. 10.
Una técnica que optimiza el uso de
etiquetas es el “El intercalado de
VC". Gran parte de las conexiones de
datos son de tipo multipunto-punto,
las cuales se podrian ver como



multiples conexiones punto-punto,
Fig. 11. La idea es traducir a una
misma etiqueta todos los VC de
entrada en un LSR que van a un
mismo destino. Esto requiere de
algunas estrategias para que el LSR
final (o receptor) pueda reconocer los
diferentes paquetes, pues estos le
llegan con una misma etiqueta. Una
de las ideas es ensamblar cada
paquete de manera que las celdas de
un mismo paguete no resulten
intercaladas con celdas de otros
paquetes, para esto se usa el bit “fin
de paquete” de AALS5, Fig. 12.

MPLS proporciona grandes ventajas
a la ingenieria de trafico y para el
establecimiento de redes
virtuales, como el caso de VPN
(Virtual Private Network). Es
importante analizar como con MPLS
no es necesario transportar en la
cabecera de cada paquete
informacion sobre la secuencia de
LSR que se va a seguir en un LSP,
como se haria en las redes de
datagrama convencionales. Estas
Gltimas determinarian la ruta salto a
salto de acuerdo con el objetivo del
camino mas corto. Los LSR entran a
colaborar para ofrecer nuevos LSP
como rutas alternativas para un
destino, en caso de observar
congestion en la ruta actual, Fig. 13.

VI. LA CONVERGENCIA DE LAS
COMUNICACIONES

Los operadores de
telecomunicaciones actuales, con
frecuencia deben gestionar una red
por cada tipo de aplicacion (datos,
voz, televisidon por cable, sistemas
moviles, etc.). El esfuerzo por reducir

los costos operacionales de estas
redes conlleva a la demanda de una
red sencilla capaz de transportar
todos los servicios que actualmente
se ofrecen en redes diferentes.

La Fig. 14 muestra la forma en que
se implementan las soluciones de
servicio actualmente en donde cada
tipo de servicio se presta en una red
separada, la Fig. 15 muestra el
modelo de una red multiservicio en
donde se tendra una conectividad
comun a los diferentes tipos de
servicios.

Consideraremos ahora el Modelo de
Convergencia propuesto por el
Consorcio TINA (Telecommunication
Information Networking Architecture)
[4] para NGN, Fig. 16. Aqui
observamos un modelo por capas en
el cual la separacion del acceso, la
conectividad y la provision del servicio
es fundamental. Por ejemplo, tanto las
conexiones inaldmbricas como las de
cable requeriran los mismos métodos
de acceso.

En la Fig. 16 encontramos en primer
lugar la Capa de Contenido, donde se
definen los diferentes servicios que la
red soporta

En la Capa de Control y Aplicaciéon
encontramos diferentes servidores
que controlan y gestionan los
diferentes servicios y accesos que
permite la red. Por ejemplo,
Servidores de Telefonia cuya funcién
es controlar el establecimiento de
llamadas en la red, Servidores SIP
(Session Initiation Protocol),
Servidores H.323 para servicios



multimedia, servidores de acceso
movil, Servidor central de
conmutacion Movil (Controla las
llamadas moviles y los servicios de
IN (Intelligent Network) inalambricos),
Servidor de servicios de Datos Movil
(Controla los servicios de datos IP
para dispositivos  moviles),
Servidores de Contenido (por ejemplo,
e-commerce usando API’'s abiertas
como Parlay, JAIN (Java Aplication for
Integrated Networks), CORBA
(Common Object Request Broker
Architecture)).

Los Conmutadores del Backbone son
el corazén de la Capa de
Conectividad de la red. Hay cierta
incertidumbre en la eleccion de la
tecnologia de conmutacién de
paquetes de NGN. La batalla entre IP
y ATM ha ardido desde hace muchos
aflos, ambas con poderosos
argumentos. La opcion predominante
es que, a largo plazo, IP sera la
tecnologia de eleccién para la
conectividad en las redes. Pero hasta
el momento, se considera que ATM
es la tecnologia apropiada para
transportar servicios de tiempo real
como la voz, con una calidad
equivalente a la que se proporciona
actualmente en PSTN. A los usuarios
empresariales se les deberé proveer
una conectividad facil que les permita
un acceso sencillo de alta capacidad
para el transporte de voz y datos. La
red de conectividad o transporte
deber& ofrecer retardo minimo y
maxima flexibilidad, pero sobre todo
diversos niveles de QoS.

La Capa de Acceso provee los

distintos accesos a la red, que
pueden ser acceso inaldmbrico de
tercera generacion (3G), acceso
desde redes LAN o desde la telefonia
(es decir, acceso por conmutacion de
circuitos o por conmutacién de
paquetes). A los usuarios
residenciales, tecnologias de acceso
como ADSL (Asymmetric Digital
Subscriber Line) o las resientes
soluciones de datos propuestas en
GSM (sistema de telefonia movil
digital de Europa), mejor conocida
como GPRS (General Packet Radio
Services) y que pueden encontrar
aplicacion en los PCS (Personal
Communication services) permitiran
utilizar la infraestructura de NGN para
agregar servicios de datos de banda
ancha.

VIl. CONCLUSIONES

Para que la convergencia sea una
realidad, algunos de |los
requerimientos y atributos que las
NGN y los servicios que tendran que
soportar son:

-Lared de transporte fundamental en
NGN estara indiscutiblemente basada
en paqguetes. Esta infraestructura de
transporte por paquetes debe soportar
una gran variedad de niveles de
calidad de servicio (QoS) haciendo
posible servicios que involucren una
combinacion arbitraria de voz, video,
y datos.

- La necesidad de soportar servicios
multimedia de banda ancha conlleva
a que la infraestructura de control
deba ser optimizada para prestar
servicios de paquetes con QoS. No
obstante, tendra que exhibir un alto



grado de confiabilidad y robustez,
como la sefializacion en el PSTN.

- La infraestructura de control y la
arquitectura de servicio de NGN tiene
gue estar abierta de tal manera que
permita a otros proveedores de servicio
integrar facilmente sus servicios con
ésta.

- Dada la naturaleza de los servicios
soportados por NGN, el CPE
(Customer Premises Equipment)
encargado de la entrega del servicio
debe ser més sofisticado que el teléfono
en PSTN. Las NGN, necesitaran
soportar un amplio rango de
dispositivos conectados por cable e

puestos de trabajo multimedia y
centrales de multimedia.

- Finalmente, la division entre control y
gestion desaparecera completamente
en NGN. Las funciones de gestion y
servicio, para una red de gran magnitud,
estdn empezando a requerir
desempefio en tiempo real debido al
crecimiento de las expectativas
provocadas por Internet. Las funciones
de gestiony control en NGN ya ho seran
distinguibles y necesitaran ser
soportadas por la misma arquitectura.
Indudablemente IP sobre ATM
combinado con MPLS seran el principal
soporte a las nuevas infraestructuras

inaldmbricos y aparatos que van desde  de red.

teléfonos de pantalla a sofisticados
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