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Este articulo presenta los resultados obtenidos en el estudio de la ca-
lidad de servicio sobre redes IP en traficos sensibles al retardo, como
la VoIP sobre la tecnologia ATM y MPLS. Se analizaran también di-
ferentes topologias con caracteristicas propias que permitirdn evaluar
valores, tales como el retardo y el ancho de banda.
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Abstract

This article presents the results of the study of
quality of service in IP networks delay-sensi-
tive traffic such as VoIP over ATM technology
and MPLS. Was to examine various topologies
with characteristics that allow examina-
tion of values such as delay and bandwidth.
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1. Introduccion

La convergencia de servicios en lared Internet
implica un aumento importante en el trifico
circundante; esto hace que la networking deba
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contar con diferentes estructuras légicas que
le permitan soportar mdltiples flujos de infor-
macién (susceptibles y no susceptibles a los
retardos). Dentro de las aplicaciones que mas
exigencias demanda, esté la voz que requiere
de la reserva de ciertos pardmetros para que
el cliente tenga una experiencia placentera
con el servicio prestado por el proveedor de
productos de Internet. Todo ello se traduce
en la utilizacién de una plataforma hardware y
software adecuada que no solo soporte el tra-
fico de voz, sino también otros tipos de trans-
misiones como multimedia. Esto ha hecho que
Frame Relay haya dejado de ser llamativa, y se
ha tenido que utilizar otra clase de estindares
que soporten varios flujos donde los requeri-
mientos difieren dristicamente. A partir de
este andlisis surge la necesidad de establecer
si MPLS o ATM son las mas adecuadas para
soportar el envié y retransmision de voz.
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2. Marco teorico

Acerca de V/IP no se escuché hablar sino
hasta la década de los anos noventa, cuando
un pequeno grupo de investigacién en Israel
comenzd a trabajar en un nuevo concepto de
comunicacién entre PC directamente. Con el
paso de los afos se fue fortaleciendo el con-
cepto de la transferencia de la sefial de voz en
paquetes que se lograran transmitir a través
de la stuper-autopista de las comunicaciones.
Los grandes fabricantes vieron un potencial
en esta tecnologia y comenzaron a ofertar las
primeras plataformas para VozIP y ATA /ga-
teways [1],y asi se aumento6 el trafico en lared.

A comienzos del nuevo siglo, se cre6 Asterisk
[2], una central telefénica/conmutador basada
en Linux, que podia ser instalada en una PC
y prestar el servicio de VoIP a partir de un
cédigo abierto ofreciendo un potencial de cre-
cimiento para hogares o pequenas empresas
que quisieran implementar esta tecnologia.
Tres afios después se elaboré el softphone

gratuito mds popular para PC, llamado Skype
[3], cuya caracteristica fundamental es per-
mitir la comunicacién a través de todos los
fivewalls y routers de las redes, aspecto que
lo convierte en el referente para las aplicacio-
nes VozIP. Hoy en dia este tipo de servicios
se ha convertido en una exigencia por parte
de los usuarios, lo que se traduce para los ISP
en la bisqueda y evaluacién de tecnologias
de redes que permitan establecer conexiones
uniformes que proporcionen conversaciones
legibles de extremo a extremo.

Por ser una aplicacién sensible al retardo, se
debe asegurar una minima latencia para que
haya una buena fluidez en la conversacion; se
considera aceptable un valor por debajo de los
150 ms. Ademds, existen otras variables que
deben ser tenidas en cuenta, tales como (ver
tabla 1):

* Priorizacién de paquetes para reducir la-
tencia.

e Supresi6n de silencios.

Tabla 1. Calidad de funcionamiento de diversas aplicaciones

Parimetros clave y valores de objetivo
para la calidad de funcionamiento
Medio Aplicacién Grado de Velocidades | Tiempode | Variacion | Perdida de
simetria de datos | transmision | deretardos | informacion
tipicas en un
sentido
Audio Audio en | Principalmente | 4-32Kbit's | <10s << 1ms PLR<3 %
tiempo real en un sentido
Video Video teléfono | Dos sentidos 16-384 <150 ms PLR<1%
Kbit/s
Correo Acceso al | Principalmente | <10Kb <4s N.A Nula
electronico | servidor un sentido
Fuente: [5].
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* Compresién de cabeceras.

* Soporte de IPv6.

El cumplimiento de las especificaciones es-
tandarizadas por la ITU-T, y visualizadas en
la tabla anterior, se logran siempre y cuan-
do la networking cuente con algoritmos que
converjan rapidamente y se adapten a los
cambios, para asi reservar recursos necesa-
rios exigidos por la aplicacién especifica.

Dentro de los protocolos més robustos para
el soporte eficiente de voz sobre IP, estd el
Modo de Transmisién Asincrona (ATM) y la
Conmutaciéon de Etiquetas Multiprotocolo
(MPLS). No obstante, es importante para los
ISP tener un referente que determine cudl
es el més robusto y adecuado en el trans-
porte de voz. Por tal motivo, a continuacién
se presenta una serie de simulaciones que
muestran los resultados encontrados al eva-
luar cada tecnologia, cuando dentro de la es-
tructura existe un cuello de botella y ademas
aparecen eventos inesperados como la nece-
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sidad de reencaminar los datos por caminos
alternativos.

3. Simulacion y andlisis de eventos

Para el desarrollo de la investigacién se traba-
j6 sobre las topologias mostradas en las figu-
ras 1y 3. El software utilizado para ejecutar y
analizar las estructuras propuestas fue Opnet
(versién Académica) [6]. Aqui es importante
destacar que el consumo de recursos de la
maquina y el tiempo de simulacién de la red
es alto; por tal motivo, los eventos se gene-
raron para espacios de tiempo relativamente
cortos (en promedio siete minutos).

Topologia “cvello de botella”

En la figura 1 se observa el esquema utilizado
para el primer caso, en el cual es evidente el
cuello de botella en el nodo Router Corel.

Figura 1. Topologia cuello de botella
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Fuente: elaboracién propia.
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g'LSE'g’T\‘RONlc I\ Figura 2. Variacion del retardo de ATM, MPLS CR-LDP y MPLS RSVP-TE

0,00000000035

time_average (in Yoice Packet Delay Yarialion)

0,00000000030

B ATH
B mpis_CRLDP

000000000025

B mpls_RSVP

il

0,00000000020

0,00000000015

0.00000000010

0,00000000005

/
/\//";’_
/[

W 2mis mAs Imls

Fuente: elaboracién propia.

Todos los enlaces son OC3 y poseen un ancho
de banda de 148.61Mbps. Cada encaminador
(Routerl, Router2, Router3, Router4, Rou-
ter Corel  Router Core2, Router Core3,
Router _Core4) soporta ATM o MPLS (este
dltimo asociado con CR-LDP 0 RSVP-TE), de-
pendiendo de la estructura sobre la que se esté
trabajando. Los nodos que aparecen bautiza-
dos como “Red1, Red2, Red3” hacen las veces
de servidores y son generadores de trafico del
tipo FTP, E-mail, video-streming y Voz, mien-
tras que “Red4 y Red5” son PC convenciona-
les que hacen las funciones de sumideros o
receptores del flujo. Estos dispositivos finales
tienen implementado Ethernet de 100Mbps.

La configuracién de parametros de clases de
servicio en ATM (UBR o CBR) se implemen-
t6 de acuerdo con el tipo de tréfico que circula
por el nodo de ingreso a la nube ATM (Routerl
o Router2 o router3), para el caso de MPLS
segtn la FEC. La politica de encolamiento uti-
lizada fue Priority Queuing basada en DSCP.

Como se puede ver en la figura anterior, el re-
curso por el que se va a competir es el ancho
de banda existente entre “Router Corel” y
“Router Core2” y lo que se pretende obtener
es la variacion del retardo generado por cada
técnica, a fin de poder establecer cudl es la
mas eficiente.

Tabla 2. Valores obtenidos con ATM y MPLS

Paquetes Paquetes Delay variation Delay
enviados recibidos (seg) end to

(paquetes/seg) | (paquetes/seg) end

Min Max (seg)

ATM 47.107 47.107 1.17x10°1 | 2.60x10-1° | 0.0717
CR-LDP | 45.707 41.643 5.15x10%° | 1.54x101° | 0.0656
RSVP-TE | 50.303 49.850 0 1.56x10-1° | 0.0650

Fuente: elaboracién propia.
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La figura 2 y la tabla 2 condensan la variacién
del retardo encontrado para la voz.

Concretamente, se encuentra que ATM tie-
ne un menor desempeno que MPLS asociado
con los protocolos de senalizacion CR-LDP
y RSVP-TE (el cual corresponde a un 40 %
en sus valores maximos). Esto es debido al
tratamiento que tiene ATM de los diferentes
flujos de tréfico en su nivel de aplicacién, don-
de existe un mayor gasto de procesamiento
para el envio de cualquier tipo de datos en los
nodos, ya que cada uno de estos debe hacer
un proceso de lectura de encabezado IP y de-
cidir el siguiente salto. Lo anterior no ocurre
en MPLS, pues este tiene un gasto minimo
de procesamiento en los LSR (Router Corel
v Router Core2) al tener que analizar tnica-
mente una etiqueta.

La mejor calidad de servicio prestada por
MPLS es producida gracias a la reserva de
recursos establecida por los protocolos RS-
VP-TE y CR-LDP. Adicionalmente, se puede
concluir que no existe una diferencia muy
marcada en cuanto a la variacion del retar-
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do generado por estos tipos de sefalizacion;
hecho que se traduce en un comportamiento
muy similar.

En cuanto a la perdida de paquetes, ATM
muestra un excelente comportamiento debi-
do a que todos los paquetes enviados fueron
recibidos. Por otro lado, MPLS si presenta
un descarte de paquetes que, aunque es alto,
al verlo desde los valores de ATM no supera
el estandar del 3 % presentado en la tabla 1,
que indica el nivel de tolerancia soportado por
aplicaciones como la voz.

Topologia “de reenrutamiento”

La figura 3 muestra que la topologia de traba-
jo parte de la utilizada en el andlisis anterior,
a la que se le incluye el nodo adicional “Rou-
ter_Core5” para crear una ruta redundante a
la inicialmente establecida; adicionalmente,
se reduce el ancho de banda disponible entre
el Router Corel y el Router Core2 a un E1
y de esta forma es puesta a prueba la eficien-
cia de ATM y MPLS para aplicar reencami-
namiento por la ruta: Router Corel, Router

Figura 3. Topologia reenrutamiento

Fuente: elaboracién propia.
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Fuente: elaboracién propia.

Coreb, Router Core2, la cual posee el ancho
de banda necesario (OC3) para soportar el
flujo de voz.

Los resultados encontrados para el caso ATM
(utilizando como protocolo de routing OSPF)

se plasman en las figuras 4 y 5. Se observa
que, a pesar de la necesidad de buscar rutas
alternas, la capacidad de entrega no se vio
alterada; en cambio, el retardo aument6 con-
siderablemente (unas cuatro veces en compa-
racién con la topologia 1 trabajada anterior-

Figura 5. Jitter generado para la voz en ATM
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 6. Trafico de voz con CR-LDP
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mente), debido al esfuerzo que debe hacer
ATM para decidir por dénde debe redireccio-
nar los paquetes.

El comportamiento obtenido con MPLS+
RSVP-TE y MPLS+CR-LDP aparece en las

figuras 6 y 7. De alli se deduce que la informa-
cién de envio y que la recepcién en cada caso
es casi idéntica, lo que demuestra la garantia
de ancho de banda.

Figura 7. Trafico de voz con RSVP-TE
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En cuanto al jitter (figura 8), resulta eviden-
te que posee diferentes conductas, pues CR-
LDP se comporta mejor en toda la simula-

cién, ya que llega a un maximo de 9,82x10-1°
en comparaciéon con RSVP-TE con 1,03x107,

que es un 4,6 % mas.

Figura 9. Tiempo de retardo de voz para las tres tecnologias
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Tabla 3. Comparacion entre ATM y MPLS para voz

Paquetes Paquetes Delay variation Delay end
recibidos enviados (seg) to end
(paquetes/seg) | (paquetes/seg) Min Max (seg)
ATM 47.107 47.107 1.17x10-19 | 2.60x10-1° 0.0717
CR-LDP 41.643 45.707 5.15x10-20 | 1.54x10-10 0.0656
RSVP-TE 49.850 50.303 0 1.56x10-10 0.0650

Fuente: elaboracién propia.

Finalmente, como comparaciéon de los tres
métodos se muestran dentro de un mismo par
de ejes los resultados encontrados en cada
caso (figura 9).

En la figura se ve que el mejor desempeno
lo tiene MPLS, soportado en sus dos proto-
colos de sefalizaciones en comparaciéon con
ATM, donde CR-LDP tiene una diferencia
de 0,18x10° s, con relacion a ATM, y de
0,05x10s con respecto a RSVP-TE. De este
resultado se infiere que CR-LDP le est4 dan-
do mayor prioridad al trafico de Voz IP.

Al analizar las estadisticas de pérdida de pa-
quetes se puede ver que ATM tiene un mejor
comportamiento, ya que presenta el 0,006 %
de pérdidas, en contraste con MPLS que en
esta topologia tiene el 4,1 %, si se asocia con
RSVP-TE, y 8,7 % si se combina con CR-LDP
(tabla 3).

4. Conclusiones

El mejor comportamiento para transferen-
cias de voz sobre la red de datos lo presenta
MPLS, si se compara con ATM, debido a su
mayor rapidez de procesamiento y velocidad
en conmutacion.

En topologias con cuellos de botella, MPLS es
superior en cuanto a la variacién del retardo,
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el cual se va a ver reflejado en una mejor QoS
hacia el usuario final, en particular para paque-
tes de voz. Por otro lado, ATM tiene un mejor
comportamiento con relacién a los paque-
tes descartados de aplicaciones que toleran
errores, pero con un sacrificio en el retardo.

Finalmente, la superioridad de MPLS mostra-
da en esta investigacién frente a ATM confir-
ma el buen trabajo realizado por los disefiado-
res para resolver los inconvenientes que se
presentan en las actuales redes. Esto también
se puede soportar en los diversos estudios
que se encuentran publicados y que de alguna
u otra forma ayudan a un mejor entendimien-
to de la filosofia inmersa en la conmutaciéon de
etiquetas multiprotocolo.
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