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RESUMEN

El articulo presenta los resultados obtenidos al
modelar el rendimiento y desempefio de un Core
IP/ATM frente a uno CR-LDP/IP/MPLS y frente
a uno RSVP-TE/IP/MPLS aplicado a la transfe-
rencia de trafico sensible al retardo (video con-
ferencia) con garantias minimas de reserva de
recursos e interaccion Optima entre usuarios y
aplicaciones. Para el desarrollo de la investiga-
cion se utilizo el software de simulacion OPNET
MODELER (version educativa), permitiendo ge-
nerar nuevas caracteristicas y apreciaciones que
refuerzan el comportamiento acerca de qué tecno-
logia es la mas optima como solucion a los pro-
blemas actuales que poseen las networking por
el gran volumen de informacioén a transmitir y la
baja QoS ofrecida al usuario promedio.

1. INTRODUCCION

En la actualidad existen multiples tecnologias lla-
madas a ser candidatas para ofrecer transporte de
datos eficiente para aplicaciones interactivas; no
obstante, los ISPs en muchos casos no tienen cla-
ro cudl, o cudles, son las arquitecturas logicas mas
robustas a fin de mejorar las prestaciones al usua-
rio final y qué comportamiento tendrian desde
la perspectiva de funcionamiento y rendimiento
bajo ciertas circunstancias. Dentro de las estruc-
turas mas representativas se encuentran: el Modo
de Transferencia Asincrona (ATM) y la Conmu-
tacién de Etiquetas Multiprotocolo (MPLS) que
podria permitir la integracion con el Protocolo
de Distribucion de Etiquetas con Enrutamien-
to Restringido (CR-LDP) o con el Protocolo de
Reservacion de Recursos incluyendo Ingenieria
de Trafico (RSVP-TE). Este articulo incluye la
recopilacion y analisis de los resultados obteni-
dos a partir de la simulacion de varios escenarios

54 Tecnura | Vol. 16 | No. 33| julio-septiembre de 2012

ABSTRACT

This article presents the results obtained by mo-
deling the performance of a core IP/ATM net-
work compared to a CRLDP/IP/MPLS network
when carrying delay sensitive traffic (videoconfe-
rencing) with minimum resource reservation gua-
rantees and optimal interaction between user and
applications. In order conduct the experiments,
OPNET-modeler simulation software (educatio-
nal version) was used, which encouraged alter-
native implementation features that help decide
which of the two technologies represents a sui-
table solution for current networking problems,
where large volumes of information need to be
transmitted and the QoS offered to average users
is pretty poor.

tipo backbone, cuando las multiples aplicaciones
(flujo interactivo y masivo) deben competir por
los recursos disponibles en la red, garantizando
reserva de recursos para aplicaciones sensibles
al retardo, se generan eventos inesperados en la
networking (Cuellos de botella, re-routing y pro-
blemas en los enlaces).

Desde éste punto de vista, surge la hipdtesis: ;qué
ventajas o desventajas posee cada técnica y cual
es la de mayor rendimiento para el soporte efi-
ciente de video conferencia?

2. MARCO TEORICO

MPLS es un protocolo disefiado para dar solu-
cion a la gran demanda de recursos y calidad de
servicio que tienen las nuevas aplicaciones [1],
¢ste funciona sobre diferentes tecnologias como
ATM, Ethernet, Frame Relay, PPP. Ya que MPLS



puede existir con estas tecnologias, no busca
reemplazarlas sino mejorar el trasporte de datos
a través de ellas.

Los nodos en una nube MPLS no toman deci-
siones de enrutamiento; esto hace que sea mas
eficiente en relacion al procesamiento que debe
hacer cada LSR para conmutar un paquete gracias
a la division existente entre el plano de control y
el plano de conmutacion.

Otro punto importante de MPLS es que, mediante
la integracion de procesos de sefializacion, es po-
sible el establecimiento mas eficiente de LSPs y
acorde con las caracteristicas exigidas por la apli-
cacion. Estos LSPs son el camino virtual por el
que viajara el flujo de informacidon perteneciente
a una misma FEC, todo a través del intercambio
de etiquetas en donde la asignacion de estos La-
bels es realizado generalmente desde el LER de
salida hacia el de entrada o, en otras palabras, en
sentido Downstream.

Dependiendo del tipo de sefalizacion soportada
en la nube IP/MPLS se pueden reservar rutas res-
tringidas y aplicar ingenieria de trafico en caso
de fallas en los enlaces primarios. Esto se logra
mediante una negociacion iniciada por el LER de
entrada, que envia un mensaje Upstream de pe-
ticion. Esta es respondida por el LER de salida
mediante un mensaje Downstream con la etiqueta
asignada a la FEC en la que cada LSR actualiza
la tabla LIB [2].

Cuando todos los dispositivos intermedios que
hacen parte del circuito saben qué etiqueta repre-
senta la FEC, el trafico asociado a ésta puede ser
trasportado. Cabe decir que, entre dos pares de
LSR, existe una etiqueta que identifica a la FEC
y es muy probable que en el siguiente par de LSR
esta etiqueta sea diferente [3].

Al llegar un paquete a un LER de ingreso, éste
analiza la cabecera del paquete, para determinar a
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qué FEC pertenece, con el conocimiento de ésta,
el LER encapsula los datos ubicando un encabe-
zado MPLS, donde el campo “label” es el utiliza-
do para la conmutacion a través de la red.

RSVP-TE es una extension de RSVP, descrita
en la RFC3209 [4], usada para el establecimiento
de caminos enrutados explicitamente, con o sin
reserva de recursos, el enrutamiento explicito
puede llevar a que un LSP se establezca lejos de
nodos que tengan fallas, enlaces fallidos o cuellos
de botella [2].

El mensaje RSVP Path contiene varios objetos
para el cumplimiento de sus funciones, de los
cuales se pueden destacar dos: Label Request y
Explicit_Route, donde el primero contiene la pe-
ticion para la asignacion de etiquetas a una FEC
en particular, y el segundo contiene un encapsu-
lado con la concatenacidn de saltos que forman el
camino para establecer un LSP, estos se pueden
configurar con parametros de reservacion de an-
cho de banda y politicas de rendimiento de la red

[5].

Para establecer una LSP, el primer nodo de la red
MPLS, transmite un mensaje a través del camino,
que lleva el objeto Label Request, este contiene
una peticion de etiquetas para el LSP ¢ informa-
cion del protocolo de red que va hacer enviado,
si el LER de ingreso conoce una ruta con alta
probabilidad de garantias de QoS, éste toma la
decision de usarla, para ello adiciona el objeto
Explicit Route en el mensaje [5], que es donde
se encuentran todos los nodos especificados de la
ruta escogida.

La respuesta a RSVP Path es un mensaje RSVP
Resv, que lleva consigo un objeto llamado Label,
donde esta la informacion de la etiqueta de salida
que fue asignada a una FEC especifica, este men-
saje es enviado en sentido contrario por cada uno
de los nodos por los que pas6 el mensaje RSVP
Path; si este mensaje llega a un LSR, que no es
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Figura 1. Establecimiento de LDP con RSVP-TE [7].
Fuente: elaboracién propia

el nodo de ingreso, se establece una nueva eti-
queta y envia el mensaje a su nodo downstream,
este proceso se repite hasta llegar al LER de in-
greso para que el LSP haya sido establecido. En
cada nodo es actualizada la informacién de la ta-
bla LIB, para incluir cada etiqueta de salida. Este
protocolo utiliza UDP, lo que indica el envio de
actualizaciones cada cierto tiempo para mantener
el circuito activo [6].

CR-LDP es una extension de LDP con herra-
mientas para el establecimiento de un LSP en-
rutado explicitamente, donde los nodos limite,
usualmente en el LER de salida, son los encar-
gados de esta tarea con ayuda del protocolo de
enrutamiento [8].

Tal como LDP usa el protocolo TCP, CR-LDP
hereda el uso de éste para la confiabilidad de la
publicacidn de sus etiquetas, por lo tanto no nece-
sita renovacion periodica de los vinculos etique-
ta-FEC la diferencia radica en que ya no solo se
publican etiquetas entre routers, sino también se
incluyen campos, llamados TLV (tipo/longitud/
valor), mediante los cuales se configuran opcio-
nes adicionales para generar rutas con restriccio-
nes, con el fin de reservar recursos, como el ancho
de banda, retardos maximos en los enlaces, cos-
tos, en todo el LSP y dar QoS a la FEC que se esta
trasportando. Dentro de las opciones que tiene
CR-LPD esta la de soporte para re-enrutamiento,
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Figura 2. Establecimiento de LDP [7].
Fuente: elaboracién propia

que se activa cuando ocurre la caida de una de
ruta explicita, la figura 2 muestra el proceso de
etiquetado.

ATM, Asynchronous Transfer Mode o Modo de
Transferencia Asincrona, se desarrolla para ofre-
cer una solucion a la creciente demanda de an-
cho de banda para la transmisién de informacion,
aplicaciones y servicios. Los sistemas de trans-
porte usados, en busqueda de una eficiencia ma-
yor, basan su funcionamiento en la conmutacion
de celdas (paquetes cortos de longitud constante)
enrutadas cada una en circuitos virtuales.

ATM basa su funcionamiento en la conmutacion
de celdas, esto hace necesario la definicion de
ciertos términos que permiten el establecimiento
de una conexion entre dos terminales y la conmu-
tacion de estas hacia su destino:

e TP, Transmision Paths.

Nombre dado a la conexidn fisica entre dos
sistemas.

e VP, Virtual Paths.

Conexion entre dos conmutadores.

e VC, Virtual Channel.

Conexion encargada de transportar datos en-
tre usuarios.



e VPI, Virtual Path Identifier.

Encargado de definir el camino virtual ofre-
ciendo un grupo de conexiones entre dos con-
mutadores.

e VC(I, Virtual Channel Identifier.
Define un VC dentro de un VP
e C(Celdas.

Definida como unas pequefias unidades de
datos de tamafio fijo que son transmitidas de
forma uniforme y pueden ser completamen-
te predecibles. Consta de 53 bytes, 48 bytes
para la carga y el restante para la cabecera. La
carga son los datos del usuario y la cabecera
contiene los valores de VPI y VCI definiendo
la conexion virtual desde dos puntos [9].

La estandarizacion de ATM fue definida en
tres niveles. Con una jerarquizacion de los
sistemas en donde los finales utilizan los tres
niveles y los conmutadores los dos niveles in-
feriores:

e Nivelfis ico.

Este espacio define las caracteristicas fisicas
que deben implementarse en los medios de
transmision, aunque la mayoria de las espe-
cificaciones se han dejado a eleccion de los
implementadores.

Su objetivo es de dar control a sefiales eléctri-
cas u opticas para proporcionarle una adapta-
cion al medio de transmision y el método de
codificacion usado sobre el medio. Los me-
dios fisicos usados son: par trenzado, cable
coaxial o fibra 6ptica con una transmision de
bits que va de 155 Mbps a 622 Mbps.

e Nivel ATM.

Se encarga de procesar el trafico recibido del
nivel superior, agregando una cabecera de 5
octetos al segmento de 48 bytes para comple-
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tar el tamafio de una celda, también tiene la
responsabilidad de la multiplexaciéon y ruteo
de estas a través de los VP y VC, la deteccion
de errores y control de flujo datos.

e Nivel de adaptacion de la aplicacion.

Esta capa brinda la oportunidad de que las de-
mas tecnologias existentes puedan conectarse
a ATM vy asi interpretar de forma correcta los
datos recibidos de niveles superiores para ser
transformados en celdas ATM, este proceso
realizado por los sistemas terminales [10].

Calidad de servicio: se refiere a la capacidad que
tiene una red de suministrar un servicio mejorado
mientras transporta un determinado flujo de trafi-
co sobre las diferentes tecnologias (Frame Relay,
ATM, SONET, Ethernet). El trabajo de QoS es
ofrecer prioridad y garantias sobre una red con
respecto a valores legibles como el retardo, an-
cho de banda, pérdida de paquetes y jitter en apli-
caciones que son sensibles a estos, como las de
tiempo real (transmision de video, voz) y trafico
interactivo [11].

Los principales problemas que suscitaron la apa-
ricidén de diferenciacion de servicios son:

e Perdida de paquetes.

e Errores durante la transmision.
e Retardos.

e Jitter.

e Desorden en los paquetes [11].

3. METODOLOGIA Y RESULTADOS

En esta seccidn se describen las networking que
se utilizaron para evaluar el comportamiento de
la tecnologia ATM frente a MPLS (esta ultima
utilizando CR-LDP y RSVP-TE), ademas de los
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eventos suscitados y evaluacidn de resultados ob-
tenidos.

Escenario 1: Cuello de botella.

En esta topologia se pretende valorar la adminis-
tracion del ancho banda y el retardo cuando este
recurso es competido por varios tipos de trafico
en un solo nodo; para esto se plantea un escena-
rio en cuello de botella entre el Router_Core 1
y Router_core2 (figura 3). Cuenta con 9 routers.
Los enlaces entre dispositivos fueron tomados de
tal forma que no influyeran en la capacidad de
transporte del flujo de datos, las cinco redes LAN
contienen los dispositivos finales (servidores y
Pc’s) donde se encuentran las aplicaciones, estas
redes son comunes para todas las simulaciones.

Todos los enlaces de esta topologia son enlaces
OC3 con anchos de banda de 148.61Mbps. El tipo
de procesamiento de colas usado en los nodos es
Priority Queuing / DSCP based.

Los dispositivos de capa 3 de ingreso a la red
(LER) son los Routerl, Router2 y Router3, estos

a su vez tienen conectadas las redes LAN Redl1,
Red2 y Red3. Router4 y RouterS son nodos de
salida de la nube a los cuales se encuentran co-
nectadas las otras dos LAN.

A cada router de ingreso entra un tipo de trafico
diferente, logrando que la congestion se encuen-
tre en el primer router del CORE, ademas, éste
solo tiene una interfaz de salida para todo el tra-
fico que enruta. Las redes LAN conectadas a los
router de entrada y salida de la red tienen enlaces
Fast Ethernet 100BaseT con un ancho de banda
de 100Mbps. La Redl, es donde se genera todo
el trafico Best Effort, por medio de dos PC que
estan actuando como cliente FTP y cliente Email,
los equipos que hacen de servidores a estos PC se
encuentran en la Red4 y Red5.

La “Red2” genera el flujo de video conferencia y
el nodo destino de esta es el “PC_video2” en la
“Red4”.

En la “Red3” se esta generando el trafico de Voz
IP, el nodo donde se encuentra la aplicacion desti-
no de este, se ubica en la “Red5”.

@
g\

e G &

/Iloullr_f.nrel

P

Red3
Routard

Router_Core \\

—@®

Feds
Router_Core3d Routerd
RedS
Router Cored Router3

Figura 3. “Cuello de botella”.
Fuente: elaboracién propia
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Fuente: elaboracién propia

En la “Red4” se ubican los nodos de destino de
las Redes 1 y 2 (hay un PC que es la terminal de
destino de video conferencia y un servidor que
atiende los servicios de FTP a uno de los PCs que
se encuentran en la “Red1”).

En la “Red5” esta la terminal de destino de la
aplicacion de Voz IP y el servidor Email que
atiende al PC conectado en la Redl. A manera de
visualizacion, para ubicar al lector se incluyen las
figuras 4 y 5:

Particularmente, la topologia ATM contiene en su
CORE elementos que aplican QoS de acuerdo al
tipo de trafico, CBR para tréficos en tiempo real
y UBR para aplicaciones best effort, y en los ex-
tremos se complementa con tecnologia Ethernet.

En el caso de MPLS, el CORE esta formado por
la inclusién de un protocolo de sefializacidén que
en un caso es CR-LDPy en el otro RSVP-TE. La
tabla 1 muestra la configuracién que se aplica a
cada fuente de tréfico.

La configuracion hecha a ATM permite proveer
prioridad al tréfico sensible al retardo, por medio
de la clasificacion otorgada por esta tecnologia.
En el caso de UBR, la solucion que brinda este
tipo de clase de servicio se orienta hacia aplica-
ciones tipo Best Effort [12], mientras que CBR

Figura 5. Nodos destino de la aplicacién de video-con-
ferenciay FTP.

Fuente: elaboracion propia

Tabla 1. Configuraciones de los traficos.

Aplicacion Atributo Valor
Frame interarrival time
information 15 frame/sec
Video . -
Conferencia Frame size information
(bytes) 128*240 pixeles
Type of service EF
Voice frame per packets 1
VolP Type of service 216
Compression and
decompression delay 0.02 seg
File size (bytes) 50000
FTP
Type of service Best effort (0)
Email E-mail size (bytes) 2000

Fuente: elaboracién propia

aporta la garantia de ofrecer un minimo de re-
tardo para el video y la voz. El ancho de banda
subscrito para cada aplicacion fue de un 100%
para cada clase, con un minimo en momentos de
congestion de un 20%. Las exigencias solicitadas
por las aplicaciones (ver tabla 2) son:

Tabla 2. Reserva de ancho de Banda para RSVP-TE

y CR-LDP
Aplicacion Reserva de ancho de banda
Video conferencia 10 Mbps
Voz IP 32 Kbps
Best Effort 32 Kbps

Fuente: elaboracién propia
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Figura 6. Variacion del retardo del video con ATM y MPLS

Fuente: elaboracién propia

Tabla 3. Comparacion entre ATM y MPLS para video

Paquetes | Paquetes Delay end to end (seg) | Delay end
recibidos | enviados - toend
(aqueteslseg) | (paquetesiseg) Min Max (seg)

ATM 18.770 | 18.773 | 1.88x10"" | 9.00x10° | 0.015
CR-LDP | 18.637 | 18.643 | 2.78x10"2 | 2.70x10"" | 0.0091
RSVP-TE | 18.390 | 18.397 | 5.01x10"2 | 3.44x10" | 0.0088

Fuente: elaboracién propia

El primer parametro utilizado para comenzar a
evaluar las dos tecnologias (ATM vs MPLS) es la
Variacion del retardo (DV), este muestra la varia-
cion en el tiempo de los paquetes entre dos puntos
de referencia y su magnitud se da en segundos.
En la figura 6 se muestra la variacion del retardo
para video-conferencia con cada protocolo y en la
tabla 3 se comparan los resultados obtenidos en
cuanto a paquetes recibidos, perdidos y variacion
del retardo para ATM y MPLS cuando transmiten
flujos interactivos.

Analizando los resultados mostrados anterior-
mente, se puede concluir que ATM tiene una va-
riacion del retardo maxima de 9.00x10? seg, con

60  Tecnura | Vol. 16 | No. 33| julio-septiembre de 2012

una tendencia al descenso, este valor maximo es
casi 100 veces mayor al que presenta MPLS, sin
importar qué sefializacion esté utilizando (esta
diferencia hace que no se pueda apreciar apropia-
damente), esto se traduce en que la conmutacion
de etiquetas multiprotocolo asociado con RSVP-
TE o CR-LDP ofrecen una mayor calidad de ser-
vicio a las aplicacion de video conferencia. Este
mejor rendimiento se debe a la mayor eficiencia
en la reserva de ancho de banda por parte de los
procesos de sefalizacion en MPLS y, ademas, al
bajo consumo de procesamiento en cada nodo en
comparacion a ATM.

La segunda variable evaluada se relaciona con la
cantidad de paquetes perdidos; ATM tiene un me-
nor valor promedio de perdida (0.003 paquetes/
seg) que corresponde al 0.015%, si se compara
con MPLS (donde con CR-LDP es del 0.006 pa-
quetes/seg (0,032%) y con RSVP-TE 0.007 pa-
quetes/seg (0,038%)). Tal apreciacion indica que,
aunque ATM tiene un menor porcentaje de pérdi-
da de paquetes, las dos tecnologias se encuentran
dentro las recomendaciones de la ITU-T en [9],
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Figura 7. Variacion del retardo de MPLS con RSVP-TE y CR-LDP.

Fuente: elaboracién propia

indicando que las perdidas no son significativas
en ambos casos.

Con el fin de profundizar en el analisis del rendi-
miento de los protocolos de sefializacion maneja-
dos con MPLS se genera la figura 7 (descartando
ATM).

RSVP-TE, descrito por la linea roja, muestra que
su establecimiento a través del tiempo permanece
en un valor de 5.01x102 seg, variable que es su-
perior al de CR-LDP por 2.23x10"? seg. De otro
lado, RSVP-TE obtiene una estabilizacion mas
répida.

Los valores menores que presenta CR-LDP en el
delay variation se debe a que no necesita una ac-
tualizacion constante del estado del enlace, como
si lo hace RSVP-TE, esto conlleva a una menor
carga y procesamiento en los nodos de la red, y se
ve reflejado en el mejor manejo de la aplicacion de
video y, como consecuencia, en una mejor calidad
de servicio. Finalmente, RSVP-TE reacciona me-

jor ante cambios en la cantidad de trafico que atra-
viesa la red, como se ve en la figura 7, no obstante,
CR-LDP tiene la ventaja de generar menor carga,
lo que se traduce en mayor disponibilidad de ancho
de banda y menor procesamiento en los nodos.

Como conclusion de esta topologia, se muestra
una superioridad de MPLS en cuanto a la varia-
cion del delay reflejado en una mejor QoS hacia
el usuario final en aplicaciones sensibles al retar-
do. Por otro lado, ATM tiene un mejor compor-
tamiento en relacion a los paquetes descartados
de aplicaciones que toleran errores, pero con un
sacrificio en el retardo.

Desde el punto de vista de los protocolos de se-
fializacion en MPLS, se puede concluir que existe
un mejor comportamiento de CR-LDP en redes
con alta demanda de ancho de banda y que no
varien de forma significativa a través del tiempo;
en cambio, RSVP-TE es mucho mas eficiente en
entornos que tengan trafico variante ya que su es-
tabilizacion es bastante optima.
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Figura 8. Topologia de re-enrutamiento.
Fuente: elaboracién propia

Escenario 2: Re-enrutamiento

En este caso (figura 8) se analizard qué ocurre
cuando uno de los enlaces del CORE no posee
la capacidad suficiente para el trafico que debe a
través de €l, con esto se busca investigar como las
dos tecnologias establecen rutas diferentes que
tengan enlaces con la capacidad apropiada para
garantizar la calidad de servicio ofrecida.

El enlace que no ofrece la capacidad suficiente se
encuentra entre Router_Corel y Router_core2
(que hace las veces de LSRs), este enlace es un
El, con capacidad de 2.048 Mbps, los demas
enlaces entre routers son OC3 de 148.61Mbps.
Las conexiones Fast Ethernet son iguales a las
del escenario de cuello de botella. Para este es-
cenario todas las aplicaciones estan funcionando
al tiempo, logrando que el enlace El se sature y
se deban buscar nuevas rutas para transportar el
trafico sin generar perdidas en la informacién. El
enlace que lleva al “Router_Core3” tiene capaci-
dad suficiente para garantizar el reenvio de dicho
flujo, con ello se podra observar y valorar cdémo
las tecnologias reservan recursos y si poseen la
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capacidad de re-enrutar el trafico para no saturar
el enlace y asi garantizar la calidad de servicio.

El segundo evento mide la capacidad de re-enru-
tamiento de cada tecnologia, cuando ocurre una
situacion inesperada, como es la caida de un en-
lace. Los tipos de procesamiento de colas y poli-
ticas de congestion son las mismas del escenario
“cuello de botella”.

El re-enrutamiento de ATM, en este escenario, €s
generado gracias al protocolo de encaminamien-
to utilizado (OSPF), ya que el modelo planteado
no ofrece otra manera de asegurar, en caso de un
enlace congestionado o con falta de recursos, la
manera de enrutar de manera mas eficiente y ade-
cuada el trafico con prioridad; esto se debe a que
ATM, en su estructura, no soporta una solucion
propia que permita establecer rutas mas optimas
para el re-enrutamiento de la informacion.

El re-routing en MPLS se genera a través de Rou-
ter_Core2 o Router_Core3, la decision es toma-
da por el protocolo de sefalizacion y de routing
OSPF, donde, si el enlace no cumple las condicio-
nes para la reserva de ancho de banda, el trafico
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Figura 9. LSP de video con CR_LDP y RSVP-TE.
Fuente: elaboracion propia

de la aplicacion no es enviada, por ello en la figu-
ra 9 se ve que el LSP de video conferencia se es-
tableci6 a través del enlace de mayor capacidad.

La primera impresion es que las tecnologias, al
utilizar el mismo protocolo de enrutamiento ba-

investigacién

sado en el estado del enlace (OSPF), encaminan
explicitamente el LSP por las interfaces con ma-
yor capacidad de ancho de banda, por esta razon,
inicialmente, se tenia la expectativa de un com-
portamiento muy similar entre RSVP-TE y CR-
LDP, sin embargo no fue asi (figura 10):
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Figura 10. Variacion del retardo de Video en topologia re-enrutamiento con MPLS.

Fuente: elaboracion propia
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Figura 11. Trafico de video con CR-LDP
Fuente: elaboracién propia

Aunque la variacion del retardo en ambas tec-
nologias estd dentro de los parametros recomen-
dados por la ITU-T; se observa que CR-LDP y
RSVP-TE toma valores maximos de 1.22x10"%
y 3.82x10" respectivamente, mostrando menos

del 1% del maximo establecido por la recomen-
dacion. Al comienzo, CR-LDP tiene un aumento
significativo con relacion a RSVP-TE, causando
una mayor variacion del retardo y, como conse-
cuencia, una menor QoS.
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Figura 12. Trafico de video con RSVP-TE.
Fuente: elaboracion propia
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Figura 13. LDP de Best Effort con CR-LDP.
Fuente: elaboracion propia

Seguidamente, se observa (figuras 11 y 12) el tra-
fico enviado y recibido donde se concluye que la
comunicacién no se interrumpe nunca debido a
que, con los dos protocolos de sefializacion, esta
reservado el ancho de banda adecuado:

En cuanto al trafico Best Effort fue re-enrutado
explicitamente (figuras 13 y 14) para ese caso.
No obstante, con CR-LDP existe una situacion
fuera de lo esperado, ya que el trafico enviado
por éste toma una ruta diferente (Router_Corel-

Figura 14. LDP de Best Effort con RSVP-TE.
Fuente: elaboracion propia
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Fuente: elaboracién propia

Tabla 4. Comparacion entre ATM y MPLS para video

Paquetes | Paquetes Delay variation (seg) Delay end
recibidos | enviados . toend
(paqueteslseg) | (pagueteslseg) Min Max (s¢q)
ATM 18.667 18.670 148x10™ | 6.85x10" | 0.0169
CR-LDP | 18.787 18.793 | 3.31x10™ 2.88x10% | 0.0101
RSVP-TE | 19.073 19.080 | 6.27x10"2 | 6.48x10"" | 0.0095

Fuente: elaboracién propia

Router_Core6-Router_Corel- Router _Core2)
con relacion a RSVP-TE (Router_ Corel-Rou-
ter_Core6-Router_Core2). Este evento genera
una desventaja, pues al ver que tiene reservados
recursos para el trafico de Video y Voz IP, en el
enlace de mayor capacidad, decide enrutar ex-
plicitamente el trafico con menor requerimiento
de QoS por el enlace de menor capacidad y que
no esta en uso, pero no lo hace adecuadamente,
ya que genera un bucle entre el Router corel y
Router_core6, haciendo mayor la variacion del
retardo para video (figura 15), la razon de esto es
que tiene mas paquetes compitiendo en los buffer
de encolamiento [11], generando mayor consumo
de los recursos de ancho de banda y de procesa-
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miento en los nodos involucrados. Si no generara
ese bucle muy posiblemente tendria mejor rendi-
miento que RSVP-TE, pues asi tenga el enlace
menor capacidad, este tiene suficiente ancho de
banda para trasportar trafico de Email y FTP, que
no tienen un consumo tan alto como el generado
por la aplicacion de Video conferencia.

La tabla 4 detalla los resultados arrojados en la
simulacion para el presente escenario aplicados a
la transferencia de video.

Profundizando en los resultados encontrados an-
teriormente, se tiene que la mayor variacion del
retardo la tiene MPLS con CR-LPD, este resulta-
do se da por el bucle que se genera con el trafico
Best Effort.

Por otro lado, la grafica muestra que MPLS se es-
tabiliza para valores menores a los de ATM con
una diferencia de 7,7x10"" para CR-LDP y de
1,13x10"® RSVP-TE, mostrando una superiori-
dad de MPLS con este ultimo protocolo de sefiali-
zacion. La razon de este comportamiento se basa
en que el trafico enviado por las aplicaciones Best



effort disminuyen en el tiempo, razén por la cual
ya no afecta el rendimiento de CR-LPD.

La menor pérdida de paquetes la presenté ATM
con 0.003 paquetes/seg, a comparacion de MPLS
que tiene 0.006 y 0.007 paquetes/seg con sus dos
protocolos de sefializacion. Como estos valores
estan por debajo del 1% de las perdidas, se con-
cluye que estan dentro de la recomendacion de
la ITU-T y que el mayor descarte de MPLS esta

investigacion

soportado en su mejor desempefio en el retardo y
enlaDV.

Finalmente, esta topologia presenta un reto para
MPLS, ya que cada uno mostré una debilidad en
el momento de re-enrutar el trafico, pues la de-
cision tomada por CR-LDP, de enviar todos los
datos Best Effort por un camino diferente de las
aplicaciones sensible al retardo, es buena, pero al
hacerlo genera un bucle que afecto el rendimiento
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Figura 16. Troughput del enlace Router_Core1 y Router_Core2 con fallo y recuperacion.

Fuente: elaboracién propia
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Figura 17. Troughput del enlace Router_Core1 y Router_Core3.

Fuente: elaboracién propia

de la red. Por otro lado, RSVP-TE decidio enrutar
todo el flujo de informacioén por la mejor ruta, al
igual que ATM, aunque incrementando la pérdida
de datos para poder mejorar el parametro de va-
riacion del retardo en video conferencia.

Escenario 3: Fallo en el enlace
Finalmente, se presenta una variacion de la topo-

logia anterior, para analizar el desempefio cuando
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se simula un fallo del enlace entre Router_Corel
y Router_Core2. Dicho evento sucede 125 se-
gundos después de iniciada la simulacion, a los
155 segundos se restablece el mismo.

En la figura 16 se puede observar que, inicial-
mente, comienza la transmisioén y transcurridos
125 segundos la ruta denota ausencia. Entre los
125 segundos y 155 segundos, no existe ningiin
trafico. Una vez restaurado se reencamina por el



Tabla 5. Estadistica de los enlaces.
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. ) Delay variation Delay end to end
Paquetes recibidos | Paquetes enviados (seq) (seg)
(paquetes/seg) (paquetes/seg)
Min Max Min Max
ATM 18.667 18.663 2.73x10-11 1.05x10-6 0.015 0.017
CR-LDP 18.907 18.910 1.90x10-11 3.25x10-7 0.09 0.010
RSVP-TE 19.897 18.900 61.89x10-12 2.30x10-7 0.08 0.09

Fuente: elaboracién propia

camino calculado inicialmente. MPLS ofrece una
retransmision inmediata, aproximadamente a los
156 segundos, a diferencia de ATM, donde su re-
cuperacion es muy lenta (1 minuto después).

La diferencia radica en la ventaja de MPLS al
aplicar el establecimiento de los LSP’s explicitos,
que proporcionan un rapido encaminamiento de la
informacién a partir de los parametros que se ha-
llan configurados, asegurando siempre la ruta que
permita mayor confiabilidad y seguridad, a dife-
rencia de ATM, que solo se vale del protocolo de
enrutamiento para asignar las rutas. La figura 17

La tabla 5 y la figura 18 presentan los valores en
segundos del retardo generado por el cambio de
ruta del flujo de datos a través de los enlaces.

Era de esperarse, debido a la conducta vista en las
figuras de troughput, que el retardo superior iba
ser presentado por ATM con respecto a MPLS, 10
veces mayor en su valor mas alto, como resultado
en la demora de re-enrutamiento. Por otro lado,
RSVP-TE tiene un menor retardo frente a CR-
LDP, aproximadamente un 28% menor, aunque
no es muy notable si mantiene su ventaja cuando
hay que tomar decisiones en momentos de caidas

presenta el enlace por el que se redirigen los datos: de enlace.
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Figura 18. Delay variation de video conferencia.
Fuente: elaboracién propia
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4. CONCLUSIONES

En la busqueda de ofrecer calidad de servicio a las
aplicaciones de ultima generacidon, que son muy
sensibles al retardo por su alto contenido mul-
timedia, es muy importante desviar traficos por
nodos que tengan poco uso, con ello, los nodos
principales no se saturan y la red puede dar mayor
calidad de servicio, esto es cierto siempre y cuan-
do no se generen bucles en el establecimiento de
LSP’s.

Debido a la répida estabilizaciéon de MPLS con-
figurado con el protocolo de enrutamiento RS-
VP-TE, éste es mas efectivo en redes que tengan
grandes variaciones en el trafico que trasportan,
en cambio MPLS configurado con CR-LDP tie-
ne un mejor comportamiento en redes de alta de-
manda de trafico constante.

La baja necesidad de procesamiento de los LSRs
de Core en MPLS, se ve reflejada en una dismi-
nucion de la variacion del retardo, comparada con
ATM, esto influye en ambas topologias simula-
das, donde las mayor diferencia se encuentra al
trasportar una aplicacion en tiempo real con una
gran necesidad de ancho de banda, debido a que
es video-conferencia con una resolucion alta, la
cual necesitaba una ancho de banda un poco ma-
yor a 2Mbps.

En el momento de toma de decisiones, donde se
ve comprometido el trafico transportado por los
enlaces, las dos tecnologias hacen bien su traba-
jo cada uno con sus métodos especificos, aunque
con una ligera ventaja de MPLS por la ayuda en-
contrada en los protocolos de sefializacion utili-
zados.

Siempre y cuando no existan deficiencias en el
enrutamiento para el establecimiento de un LSP,
MPLS sera superior a ATM, dando mayor posibi-
lidad de dar calidad de servicio a las aplicaciones
que son sensibles a los retardos.

En cuanto a entornos en los cuales es mas opti-
mo aplicar MPLS o ATM, las aplicaciones que
requieren tiempo real para su buen desempefio y
se tiene una estructura de red compleja y robus-
ta, la mejor opcion es MPLS. Cuando la fiabili-
dad de los datos no es tan estricta y se tiene un
flujo donde la latencia de estos no va a afectar la
interactividad en dispositivos terminales, ATM
cumple con los requerimientos necesarios para
ofrecer una comunicacion segura con el sacrifi-
cio en tiempos de retardo que introducen los me-
canismo que tiene para realizar el envio, recep-
cidn, re-enrutamiento y conocimiento de nuevas
rutas para los diferentes traficos circundantes en
la red.

REFERENCIAS

[1] RFC-3031, (December 2009), Multi-
protocol Label Switching Architectu-
re. Available: http://www.ietf.org/rfc/
rfc3031.txt

[2] 1. Minei, J. Lucek, MPLS-Enabled Appli-
cations: Emerging Developments and

New Technologies, Editorial Wiley,
2005, pp: 37-48.

70  Tecnura | Vol. 16 | No. 33| julio-septiembre de 2012

[3] N.Tan, MPLS for Metropolitan Area Net-
works, Editorial Auerbach, 2004, pp: 17-
22.

[4] RFC 3209 RSVP-TE, (March, 2009)
“Extencions to RSVP for LSP Tun-
nels.” Available: http://www.ietf.org/rfc/
rfc3209.txt.



[3]

(6]

(8]

R. Gallaher’s, MPLS Training Guide:
Building Multi Protocol Label Switching
Networks. Editorial Syngress, 2003, pp:
36-45, 50-75.

RFC-3209 RSVP-TE, (January - April de

2010). Extensions to RSVP for LSP Tun-
nels. Available: http://www.ietf.org/rfc/
rfc3209.txt

T. Sthephen, IP Switching and Routing
Essentials: Understanding RIP, OSPF,
BGP, MPLS, CR-LDP, and RSVP-TE.
Editorial Wiley, 2002, pp: 229-322, 257-
265.

RFC-3212, (October 2009 - April 2010),
Constraint-Based LSP Setup using LDP.
Available: http://tools.ietf.org/html/
rfc3212  specification.http://tools.ietf.
org/html/rfc3036

investigacion

[9] M. Hassan and M. Aticuzzaman, Perfor-
mance of TCP/IP Over ATM Networks,
2000, 27-37, 43-50.

[10] ITU-T. Y.1541, (Abril 2010), Infraestruc-
tura mundial de la informacion, aspectos
del protocolo internet y redes de la proxi-
ma generacion. Disponible: http://www.
itu.int/rec/T-REC-Y.1540-200711-I/es

[11] W. Evans William and C. Filsfils, Deplo-
ying IP and MPLS QoS for Multiservice.
Networks: Theory & Practice, Editorial
Morgan Kauffman, 2007, pp: 24, 38-59,
87-99.

[12] ITU-T, (April, 2010). QoS on Best-
Effort IP Networks. Available: http:/
www.itu.int/itudoc/itu-t/com13/ipexpert/
ipmedia/71265-es.html

Tecnura | Vol. 16 | No. 33 | pp.53-71 | julio-septiembre de 2012~ 71



