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@ Describir MPLS, una
tecnologia que se basa
en el reenvio de
etiquetas de longitud
fija y circuitos virtuales,
en lugar del tradicional
reenvio de datagramas
IP basado en destino.
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1.- CONCEPTOS DE MPLS
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Conceptos de MPLS (CISCO, 2016)

Ejemplo de topologia de MPLS

Nube de MPLS

CE

= El switching por etiquetas multiprotocolo (

Metro Ethem

Label Switching, MPLS) es una tecnologia WA
rendimiento multiprotocolo que dirige los datc
router al siguiente.

= P MPLS se basa en etiquetas de ruta cortas e
direcciones de red IP.

= P Se [lama multiprotocolo porque tiene la capa
transportar cualquier contenido, incluido traficc
IPv6, Ethernet, ATM, DSL y Frame Relay.

= P Usa etiquetas que le indican al router qué ha
un paquete.

= Observe en la figura que los diferentes sitios se p
conectar a la nube MPLS mediante diferentes tec
de acceso.

= MPLS admite una amplia variedad de tecnologi
incluyen los enlaces de portadoras T y E, Carrie
ATM, Frame Relay y DSL.

= MPLS es principalmente una tecnologia
proveedor de servicios (WAN privada).

Conceptos de MPLS
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Origenes de MPLS  (UIGE:RVINYY

Router IP MPLS Switch ATM

Contre Control
g de etiquetas multiprotocolo (MPLS) ha evolucionado a Software Software
una serie de desarrollos industriales que tuvieron lugar en m Switch ATM
es del ano 2000 y que buscaban mejorar la velocidad de Reenvio Reenvio RCCIVI0
de los routers IP, adoptando el concepto clave del mundo Biisqueda de S ircambic s Intsreabisdi
edes virtuales: una etiqueta de longitud fija (celda ATM por direccién en Tabla etiquetas etiquetas

0).

3tivo no era abandonar la infraestructura de reenvio de datagramas IP basada en el destino, sustituyéndola por ot
a en etiquetas de longitud fija y circuitos virtuales, sino expandir la infraestructura existente etiquetando selectiva
agramas y permitiendo a los routers reenviar esos datagramas basandose en etiquetas de longitud fija (en lugar d
ones IP de destino), siempre que fuera posible.

ante observar que estas técnicas funcionan mano a mano con IP, utilizando el direccionamiento y el enruta
de Trabajo de Ingenieria de Internet (IETF) unificé estos esfuerzos mediante el protocolo MPLS (RFC 3031y 3
do asi mezclar de forma efectiva las técnicas de circuitos virtuales (ATM) en una red de datagramas IP enr
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===\ PPP /HDLC / FR =

< ><

Evolucion de las tecnologias WAN (Huawei, 2020)

olos de capa de enlace comunmente utilizados en
de las WAN incluyen PPP, HDLC, Frame Relay y ATM.

Empresa B Empresa D

Backbone del ISP

olucion de la red hacia toda IP, Internet basado en IP se vuelve S —
Sin embargo, la tegnologia IP basada en la regla de coincidencia mas s i 2621 [72 T nnooocw]ouoooco‘
pe utilizar software para buscar rutas, lo que resulta en un bajo Ermata s o 72161 " [ ER]BENIOABGBBNIIEL
ento de reenvio que se convierte en el cuello de botella que restringe | mames i |m-|t|oonoono[~cﬁ;‘i~
rollo de la red. Bt e, 1721600 o NIETETTRIEREY

26525500

%-
S, Multiprotocolo de Switching de Etiquetas, se Router LSR feenvia.  Router de bods LER

originalmente para mejorar las habilidades de reenvio con base a efiquetas retira etiqueta

ter. Router de borde LER
adiciona etiqueta

omparacion con el routing IP tradicional, MPLS analiza
abezados de paguetes IP solo en los bordes de la red

> el reenvio de datos. J
. ) Dominio IP
dos de transito reenvian paquetes basados en

in la necesidad de analizar encabezados de

Esto acelera el procesamiento de software. Dominio IP
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Evolucidon de las tecnologias WAN (cont.) RGIEICRAZY

ejora del rendimiento del Desﬁnomtgz%za
dicional, hace que la velocidad ino =10

la de ruta ya no sea un cuello de

a el desarrollo de la red. Por lo Oficina

S pierde su ventaja en la < nnlpal

de reenvio rapido.

go, aprovechando el soporte T 172 16.2.0/24
etas multicapa y un plano de ‘__
entado a la conexion, MPLS se 172.16.1.0/24
lamente a varios escenarios,
privada virtual (VPN), la
trafico (TE) y la calidad de

Conceptos de MPLS
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Routing y reenvio IP tradicionales (Huawei, 2020)

= El reenvio IP tradicional utiliza el reenvio salto por

salto, cada vez que un paquetes de datos pasa a 192.168.1.1/24 , B LV PATY
, Drpcon P
través de un router, el router desencapsula el Doos
. .« 7 (__\_’
paquete para comprobar la informacion de la capa de = jamm

red y busca en su tabla de routing la coincidencia mas R1
larga para guiar el reenvio de paquetes.

age ., Tabla de routing R1

= El proceso repetitivo de desencapsulacion de paquetes, | [Res s [Frce | oo | com | Sauene s | ner st
bd d blas d i | lacidn d 1921681024 | Ovecto 0 0 | 1921681254 | GEOQQ
usqueda en tablas de routing y la re-encapsulacion de ot Tt
los paquetes en el router conducen a un bajo a0 | ot |0 |3 | iz |

rendimiento de reenvio.

= Caracteristicas del routing y reenvio IP tradicional.

= pTodos los router necesitan conocer las rutas de toda la red.

= pE| reenvio de IP tradicional no estd orientado a la conexién y no
puede proporcionar garantia de un buena QoS de extremo a extremo.

www.upsa.edu.bo El protocolo MPLS 6
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Reenvio basado en etiquetas MPLS  [GETEREY

= MPLS se utiliza en las redes troncales IP. Eaqueta MPLS?

Dirgccion P
= MPLS es una tecnologia de tunelizacion que P i Domitio MPLS
proporciona conmutacion orientada a la 192.168.1.1/24 Exquta MPLS!

conexion para la capa de red basada en el R3

. ' Nodo Proveedor
routing IP y los protocolos de control.
Proporciona mejores garantias para QoS. '

= Las etiquetas MPLS, en lugar de las rutas IP,
se buscan para reenviar los paquetes, lo que
mejora en gran manera la eficiencia del
reenvio.

= Las etiquetas utilizadas en el reenvio MPLS se pueden
configurar manualmente o asignar dindmicamente mediante un
protocolo de distribucion de etiquetas.

www.upsa.edu.bo El protocolo MPLS 7



El protocolo MPLS B

REDES MPLS

Formato de trama con cabecera MPLS (Kurose, 2017)

= Para comenzar el estudio sobre MPLS se considera el formato Cabecera ) Resto de la trama
. o ReELRWIEN O Cabecera IP e el
de una trama de la capa de enlace gestionada por un router PPP or Ethernet st | deiacopa dertiiace
compatible con MPLS o simplemente router MPLS.
= En la figura se muestra que una trama de la capa de enlace
transmitida entre dispositivos compatibles con MPLS
(routers MPLS) tiene una cabecera MPLS pequeia, que se 20 3. 5

afade entre la cabecera de la capa 2 (por ejemplo Ethernet)
y la cabecera de la capa 3 (es decir IP).

= El documento RFC 3032 define el formato de la cabecera MPLS para tales enlaces; en
otros RFC se definen también las cabeceras para las redes ATM y Frame Relay.
= Entre los campos de la cabecera MPLS se encuentran:
= pEtiqueta (20 bits).
= pExp (3 bits reservados para su uso experimental).
= S (un Unico bit que se utiliza par indicar el final de una serie de cabeceras MPLS “apiladas”).
= pTTL (5 bits para un campo de tiempo de vida).

www.upsa.edu.bo El protocolo MPLS 8
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RINILTC\Y [ SN (Kurose, 2017)
= Es evidente que una trama MPLS solo se puede intercambiar mffsrbes:}?me:‘”"""” d’;fm';e‘f:,"m
entre routers MPLS (dado que un router no compatible se

guedara bastante confundido al encontrar una cabecera

MPLS donde espera encontrar la cabecera IP.

. . . 20 . S .
= Los routers MPLS se suelen denominar routers de switching de

etiguetas LSR, ya que envian las tramas MPLS buscando la Efiqueta [Eiqueta] [ Tnterfaz
. . . entrada | salida [0€SM0de saiida Efiqueta |Eliquetal. | Interfaz
etiqueta MPLS en su tabla de switching pasando 10 | A |0 entrada | saiida |Destinlde saida
inmediatamente el datagrama a la interfaz de salida apropiada. ‘82 2 g }g g 3 -
1

= Por tanto, el routers MPLS no necesita extraer la direccion IP de
destino y realizar una busqueda del prefijo con la coincidencia mas
larga dentro de la tabla de reenvio.

= Pero, ¢{como sabe un router si su vecino es compartible MPLS y
como sabe qué etiqueta asociar con la direccién IP de destino
indicada? Para responder a esta pregunta se necesita examinar

la interaccion entre un grupo de routers compatibles con MPLS. Fiqueta [Ebquotal | Inferfaz
entrada | saiida |PeSIM0de salida Efiqueta [Etiqueta Interfaz
3 6 A 0 entrada | salida [P€SN0|ge salida
6 - A 0

www.upsa.edu.bo El protocolo MPLS 9



El protocolo MPLS B

REDES MPLS

¢Qué especifica el protocolo MPLS?

= El protocolo que se utiliza para distribuir las etiquetas entre los routers MPLS, especifica:
= pCAmo calcula MPLS en la practica las rutas para los paquetes entre routers MPLS.

= p>Cémo recopila la informacion del estado de los enlaces (por ejemplo, la cantidad de ancho de banda del
enlace no reservada por MPLS) que hay que utilizar en estos calculos de rutas

= Los algoritmos de routing existentes basados en el estado de los enlaces (por ejemplo OSPF) han sido ampliados para
inundar con estas informaciones los routers MPLS. Merece la pena resaltar que los propios algoritmos de calculo de las
rutas no estan estandarizados, siendo actualmente especificos del fabricante.

= Hasta ahora, el énfasis del estudio sobre MPLS se ha centrado en el hecho de que MPLS realiza el switching basandose en
etiquetas, sin necesidad de considerar la direccion IP de un paguete. Las verdaderas ventajas de MPLS y la razén del interés
en este tipo de tecnologia radica, sin embargo, no en los potenciales aumentos de las velocidades de conmutacidn, sino
mas bien en las nuevas capacidades de gestion del trafico que MPLS posibilita.

www.upsa.edu.bo El protocoIo MPLS 10



3. RED DE ROUTERS MPLS
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Switching MPLS (Kurose, 2017)

[Efiquefa [Efiqueta — Interfaz
i f . entrada | salida de salida Ebouela |Ftaueta Intert
= pEjemplo 1. En la figura, los routers R1 a R4 son compatibles 0 1 2 1o et:\qz?aeda saida |Destino dgtgal%za

con MPLS. Los routers R5 y R6 son routers IP estandar.

= pR1 ha anunciado a R2 y R3 que él (R1) puede enrutar
hacia el destino A y que una trama recibida con una
etigueta MPLS igual a 6 sera reenviada al destino A.

= pEl router R3 ha anunciado al router R4 que puede realizar
el enrutamiento hacia los destinos Ay D, y que las tramas
entrante con etiquetas MPLS de valor 10y 12,
respectivamente, seran switcheadas hacia esos destinos.

= pE| router R2 también ha anunciado al router R4 que puede

Etiqueta [Etiqueta Destino Interfaz -
. e entrada | salida de salida Etiqueta |Etiqueta Interfaz
aIFanzar el destino Ay que una trgma reC|b|dq conla - T entrada | salida [225tn%|ge saida
etigueta MPLS de valor 8 sera switcheada hacia A. 5 : A | o

www.upsa.edu.bo
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Red de routers MPLS ‘B
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Switching MPLS (cont.) (Kurose, 2017)

= p>Observe que ahora el router R4 se encuentra en la Etiqueta [Efiquetal ) . Tinterfaz
i ! Ny entrada | salida de salida Efiqueta |Etiquetal .| Interfaz
interesante situacion de tener dos rutas MPLS para llegar a T T entrada | saida [22stinole salida
A: a través de la interfaz O con etiqueta MPLS saliente igual =y 2 | D | O 10 8 A | 1
a 10, y a través de la interfaz 1 con etiqueta MPLS igual a 8. < 8 LA | 1 2 1 2 10 )
R6

= El cuadro general de la estructura de red mostrada en la
figura es que los dispositivos IP R5, R6, Ay D estan
interconectados a través de una infraestructura MPLS (los
routers MPLS R1, R2, R3 Y R4) de forma muy similar a como
pueden conectarse entre si diversos dispositivos IP mediante

una red ATM o una LAN conmutada. )0 S’ ‘1
R2 _ e

< _

= Y al igual que sucede con una red ATM o una LAN
Etiquefa [Efiqueta Destino| INterfaz
conmutada, los routers MPLS R1 a R4 se encargan de entrada | salida [?©SUM0de salida Fliqueta |Elqueta Interfaz
A . . . . 3 6 7 0 entrada | salida |0estin0lde salida
realizar ese switching sin ni siquiera tocar la cabecera IP de

los paquetes.

6 A | 0
Red de routers MPLS
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Red de routers MPLS B

REDES MPLS |

Ingenieria de trafico con MPLS OISRk

= pEjemplo 2. En el ejemplo de la figura, R4 dispone de dos Ehquets |Etquets o o] meraz

) i j . entrada | salida de salida Etiquela |Equeta ~ [Interfaz
rutas MPLS hacia A. Si el reenvio se realizara en la capa de 10 | A |0 entrada | saiida |DeS1"0}de saida
red basandose en la direccién IP, los protocolos de routing IP = = 2 ‘: et

especificarian solamente una Unica ruta de costo minimo oS
hacia A. R6 :

= Sin embargo, MPLS proporciona la capacidad de reenviar
paguetes a través de rutas que no serian posibles utilizando
los protocolos de routing IP.

= Este es un tipo simple de Ingenieria de trafico utilizando

MPLS, mediante el cual un operador de red puede anular el Eiqucs [Fiqueta]Tinortz
routing normal y forzar a que parte del trafico hacia un cierto L — e A T T
destino tome una determinada ruta, mientras que el resto del 6 - [ ATlo

trafico dirigido a ese mismo destino sigue una ruta distinta
por razones de politica, de rendimiento o de algun otro tipo.

Red de routers MPLS 13
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VPN sobre MPLS (Kurose, 2017)

= También se puede utilizar MPLS para muchos otros Router LSR reenvia  Router de borde LER
iy . . . 7 g con base a etiquetas retira etiqueta
propositos, aparte de la ingenieria de trafico. ;

Router de borde LER
adiciona etiqueta

= Puede emplearse para llevar cabo una restauracion
rapida de las rutas de reenvio de MPLS, por ejemplo,
para volver a enrutar el trafico a través de una ruta de
reserva precalculada como respuesta a una falla de un
enlace.

Dominio IP

Yminio MPLS

= Al implementar una VPN para un cliente, un ISP utiliza su red compatible con MPLS
para conectar entre si las diversas redes del cliente.

= Por ultimo, se puede decir que MPLS puede utilizarse
para implementar las denominadas redes privadas
virtuales VPN.

Dominio IP

= MPLS puede emplearse para aislar tanto los recursos como el direccionamiento empleados por la VPN
del cliente con respecto a los de otros usuarios que también tenga que atravesar la red de ISP.

Red de routers MPLS 14
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4. RESUMEN MPLS

Resumen de MPLS (Huawei, 2020)

, Switching de Etiquetas Multiprotocolo, por c%zuézg 'ES;Reﬁl‘gs Routetri de tt;ordei LER
35 una tecnologia WAN de alto rendimiento " 4 1 ’ae'queaas.\“
i outer de borde LER oy
rotpcqlo que dirige los datos desde un router efciche ot Qe D
al siguiente.

> Se basa en etiquetas de ruta cortas en lugar de
ciones de red IP.

Dominio IP

ma multiprotocolo porqgue tiene la capacidad
ansportar cualquier contenido, incluido trafico
IPv6, Ethernet, ATM, DSL y Frame Relay. Dominio IP

iguetas que le indican al router MPLS qué
on un paquete.

Resumen*MPLS
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Problemas de reenvio MPLS (Huawei, 2020)

tiquetas MPLS se pueden distribuir estatica y dindmicamente.
bos modos presentan ciertos problemas.

P La distribucidn estatica de etiquetas requiere una configuracién
manual. A medida que se expande la escala de la red, las topologias
de red son propensas a cambiar. La configuracion de etiquetas
estaticas no puede satisfacer los requisitos de la redes en gran escala.

= P a distribucidn dinamica de etiquetas cuenta con algunos protocolos de distribucion de etiquetas que no tienen la
capacidad de calculo de ruta de acceso y necesitan usar protocolos de routing IP interno (IGP) para calcular rutas de
acceso. Ademas los planos de control de estos protocolos son complejos y requieren que los dispositivos envien un
gran numero de mensajes para mantener el estado del mismo nivel y de |a ruta de acceso, desperdiciando el ancho
de banda del vinculo y los recursos del dispositivo.

r otro lado, a pesar de admitir ingenieria de trafico, algunos protocolos de distribucion de etiquetas requieren
figuraciones complejas y no admiten el equilibrio de carga. Los dispositivos tiene que enviar un gran numero de paque
otocolo para mantener las trayectorias apropiadas. Como los dispositivos son independiente y conocen solamente
0 estatus, necesitan intercambiar los paquetes de sefializacidn que también desperdician el ancho de banda.

Resumen*MPLS



Referencias bibliograficas .
REDES WAN | ——
Referencias bibliograficas

‘ ]3]]] >N | 1RE @®Blake, Roy (2012). Electronic Communication Systems. Cengale, India: Thomson
| ]]]D j"'lq - @CISCO (2015). CCNA Routing and Switching. Introduction to Networks. CISCO.
- = @CISCO (2016). Introduccion a las redes. Madrid: Pearson Education, S.A.
@Forouzan, B. A. (2020). Transmision de datos y redes de comunicaciones. Madrid: McGraw-Hill.
@®Huawei Technologies (2020). Basics of data communication networks. Huawei. -
@Kurose, J. Keith, R. (2017). Redes de computadoras: un enfoque descendente. Madrid: Pearson
| Education, SA.

www.coimbraweb.&’om



