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1. Introducción 
1.1. Presentación del problema 

La gran evolución del mercado hoy en día hace que las empresas deban enfrentarse a 
múltiples cambios, tanto en objetivos como en su arquitectura empresarial. 

Uno de los principales sectores de apoyo a la arquitectura empresarial es el de las 
telecomunicaciones. Cuya labor a favor de la economía de medios en la empresa y 
como medio facilitador de su estructura de gestión de la información ha llegado a 
constituirse como una de las líneas más importantes en lo referente a la eficiencia en 
el empleo de los recursos asignados. 

Sin embargo, muchas veces las “telecos” o empresas de ingeniería no saben 
responder adecuadamente a los requerimientos y expectativas del cliente empresarial. 

Este es el caso de muchas empresas que deciden externalizar tanto la gestión como el 
desarrollo de procesos técnicos y que en muchas ocasiones los resultados obtenidos 
son totalmente opuestos a lo que se pretendía en un primer momento. 

Muchas de aquellas empresas necesitan conectar su red de telecomunicaciones entre 
distintas ubicaciones organizadas y configuradas “ad-hoc”, lo que les conduce a 
contratar servicios de acceso como MPLS, Frame Relay, ADSL, RDSI o cualquier otro 
servicio que nos proporcionen las empresas de telecomunicaciones. 

Estos servicios, sus conexiones y la infraestructura de comunicaciones aneja son 
identificados por un gestor de proyecto de un tercero, normalmente de formación 
técnica; pero influenciada por la componente comercial del citado proyecto. 

Esto origina que no se realicen estudios completos de viabilidad de las soluciones 
presentadas con el rigor y seriedad de un proyecto técnico. Todo esto origina que los 
proyectos se conviertan en grandes fracasos para la empresa que los estudio, planifico 
y/o ejecutó. 

Otros, con más visión de futuro, necesitarán realizar simulaciones de las arquitecturas 
planteadas que nos aseguren que lo planteado se puede llevar a la práctica en 
condiciones de fiabilidad, calidad y eficacia. 

En este proyecto se pretende demostrar la necesidad de simular los diseños teóricos 
que realizan los ingenieros mediante un ejemplo práctico de los efectos que puede 
tener analizar la ampliación de la red desde el punto de vista de los datos sin tener en 
cuenta aplicaciones en tiempo real, que ocupan poco ancho de banda pero muy 
susceptibles al comportamiento de la red.  

1.2. Definición del proyecto 

En este proyecto realizaremos un estudio sobre un proyecto solicitado por una 
empresa que está interesada en ampliar la red en los siguientes términos: 
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• Edificio de oficinas ubicado en Zaragoza. Conectarlo a la sede central de 
Madrid. En el trabajarán aproximadamente 50 empleados comunicándose con  
los servidores de la compañía ubicados en Madrid. Estos servidores consistirán 
en un gestor de llamadas telefónicas IP, un servidor de correo, de ficheros y un 
servidor Web. 

• 2 Edificios de sus sucursales más pequeñas ubicadas en Sevilla y Valencia. 
Las tres tendrán una composición de cuatro terminales PC y telefónicos con las 
mismas funcionalidades que los clientes de las redes de Zaragoza y Madrid. 

Este escenario se intentará orientar al estudio de las condiciones de calidad del 
servicio telefónico con tecnología VoIP cuando se amplía la red de datos. 

Es decir, la ampliación de una red sencilla de datos, donde no existen requisitos de 
transmisión en tiempo real o de retardos aleatorios, puede llegar a afectar a una red 
telefónica VoIP en la que estos parámetros son de vital importancia para la calidad del 
enlace.  

Se pretende simular como afectaría al servicio de voz una ampliación importante de la 
red de datos, atendiendo a los objetivos específicos definidos en el apartado 
“Objetivos del proyecto”. 

Por lo tanto, el proyecto deberá basarse en las siguientes premisas: 

• Los usuarios de la LAN de Madrid no deben observar merma en sus 
capacidades de trabajo diarias. 

• Las nuevas sedes deben poder conectarse a la sede central con el máximo 
grado de fiabilidad. 

• Los servicios hasta ahora proporcionados no deben interferirse cuando el 
tamaño de la red aumente. 

• Por último, y como objetivo director del ejercicio comprobar que la telefonía IP 
puede funcionar en una red WAN con determinada carga de tráfico en 
condiciones de fiabilidad, usabilidad y eficiencia. 

Para realizar el estudio teórico del proyecto se utilizará la experiencia del alumno 
adquirida en su trayectoria profesional y a lo largo de sus años de estudio en la 
carrera. 

1.3. Herramienta a utilizar 

Para el estudio práctico se utilizará la herramienta OPNet (IT Guru) para realizar 
cuantas simulaciones sean necesarias para determinar la viabilidad de la opción 
propuesta, centrándose en las comunicaciones telefónicas dentro de un marco de 
elevada ocupación de la red. 

IT Guru es una herramienta básica desarrollada por OPNet para uso gratuito exclusivo 
de la comunidad educativa y que por ende puede ser empleado por todo aquel 
personal que acredite su pertenencia a la comunidad universitaria. 
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Su elemento más para el diseño de la red y la ejecución de la simulación se denomina 
Editor de Proyectos [1] y se divide en cuatro bloques que pueden identificarse con las 
etapas de diseño de un proyecto: 

• Creación del modelo de red. 
• Seleccionar estadísticas (Métricas). 
• Ejecución de la simulación 
• Monitorización y Análisis de resultados. 

1.4. Objetivos del proyecto 

Una vez descrita la situación inicial y las pretensiones del proyecto se definen los 
objetivos a alcanzar al final del desarrollo de este proyecto. Se pueden resumir en los 
siguientes: 

OBJETIVO DENOMINACIÓN DESCRIPCIÓN 

O.1 

Repercusión del empleo 
de conexiones basadas en 
ADSL y FR en el 
throughput y jitter de VoIP 

Investigar cómo influye la extensión de 
una LAN a MAN sobre los servicios de 
telefonía VoIP 

O.2 

Calculo de la pérdida de 
tramas de VoIP en un 
entorno de trabajo en el 
que predominan los 
servicios de datos. 

Calcular la repercusión que tiene la 
sobrecarga de tráfico en ciertos servicios 
de datos sobre aquellos que requieren 
una respuesta en tiempo real 

O.3 

Simulación de los 
estándares UIT sobre 
retardo máximo en VoIP y 
su influencia en redes con 
sobrecarga de tráfico. 

Estudiar el retardo recepción de tramas 
en un ambiente de tráfico sobrecargado 
que pueda afectar a la percepción de 
QoS en VoIP sin tener en cuenta la 
gestión de colas. 

Tabla 1. Objetivos del proyecto 

1.5. Planificación 

A continuación se muestra la previsión de actividades que se llevarán a cabo a lo largo 
de la duración del proyecto. Primeramente se representan listadas en una tabla para 
posteriormente en la Fig.1 destacar las interrelaciones entre las mismas mediante un 
diagrama de Gant creado en MS Project 2007. 

Tarea Definición Comienzo Finalización Duración 

1 Fase de planificación 8 Mar 15 Mar 6 días 

1.1 Planificación Inicial 8 mar 13 Mar 4 días 

1.2 Entrega Planificación 13 Mar 13 Mar HITO 

1.3 Corrección de la 

Planificación 

14 Mar 15Mar 2 días 

1.4 Entrega Planificación 

revisada 

15Mar 15Mar HITO 

2. Fase de estudio 16 Mar 4 Abr 20 días 
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2.1 Introducción al protocolo 

Ftp 

16 Mar 18 Mar 3 días 

2.2 Introducción http 19 Mar 20 Mar 2 días 

2.3 Introducción al servicio 

SMTP 

21 Mar 22 Mar 2 días 

2.4 Conceptos de VoIP e 

introducción SIP 

23 Mar 27 Mar 5 días 

2.5 Introducción a ADSL y 

Frame Relay 

28 Mar 1 Abr 4 días 

2.6 Introducción a la 

herramienta OPNet 

1 Abr 4 Abr3 3 días 

3. Fase Diseño 5 Abr 4 May 30 días 

3.1 Describir la situación final 

teórica. 

5 Abr 9 Abr 5 días 

3.2 Elaborar esquema de red 

en OPNet 

10 Abr 14 Abr 5 días 

3.3 Determinar posibilidades 

OPNet 

15 Abr 3 May 19 días 

3.4 Revisar objetivo inicial 4 May 4 May HITO 

4. Fase de simulación 5 May 7 Jun 34 días 

4.1 Definición de métricas de 

rendimiento 

5 May 13 May 9 días 

4.2 Diseño de la simulación 14 May 25 May 12 días 

4.3 Comprobar solución 26 May 7 Jun 13 días 

5. Fase de análisis  8 Jun 15 Jun 8 días 

5.1 Deducir conclusiones 8 Jun 14 Jun 7 días 

5.2 ENTREGA 15 Jun 15 Jun HITO 

6 Fase de documentación 16 Mar 15 Junio 92 días 

6.1 Redacción de índice 16 Mar 18 Mar 3 días 

6.2 Documentar Fase de 

Estudio 

19 Mar 4 Abr 17 días 

6.3 Documentar Fase de Diseño 5 Abr 4 May 30 días 

6.4 Documentar Fase de 

Simulación 

5 May 7 Jun 34 días 

6.5 Documentar Fase de 

Análisis 

8 Jun 15 Jun 8 días 

Tabla 2. Calendario de ejecución del proyecto 

Por último, se muestra en la Figura 1. La planificación y las interdependencias entre 
tareas de una forma gráfica. 
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 Figura 1. Planificación del proyecto 

 

Figura 2. Resultado Final 

Como se puede ver en la Figura 2. La fase del proyecto dedicada al conocimiento de 
la aplicación se tuvo que ampliar ya que el tiempo previsto no fue suficiente. En cuanto 
al programa en su conjunto hubo que acortarlo a petición del tutor, ya que este 
aconsejo hacer la entrega final del proyecto antes del 30 de Mayo y dejar las posibles 
modificaciones para los restantes quince días. Empleando este límite temporal como 
fecha tope se consiguió entregar el documento para el 17 de Mayo. 
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2. Estudio teórico 

2.1. Introducción al protocolo FTP 

El protocolo FTP (File Transfer Protocol) está diseñado para permitir el intercambio de 
ficheros entre dos ordenadores, basándose en la arquitectura cliente servidor. 

El usuario interactúa con la máquina a través de un interfaz de usuario y un cliente 
FTP que puede estar perfectamente integrado en un navegador Web o ser una 
aplicación específica. 

Desde ahí, solicita una conexión TCP al servidor FTP, una vez establecida la misma el 
cliente proporciona su nombre de usuario y su contraseña a través de dicha conexión. 
Si el servidor, finalmente, le autoriza se establece una conexión en sentido contrario 
para la transmisión de datos. Esta transferencia de datos tendrá lugar entre el puerto 
20 del servidor y el puerto del cliente que este último haya indicado. Por último, una 
vez acabada la transmisión cierra la conexión establecida, de tal manera que si el 
cliente quiere volver a solicitar un nuevo fichero tiene que volver a iniciar una nueva 
conexión de datos. 

En resumen, se establecen dos conexiones por cada solicitud de transferencia de 
fichero, una que permite el control de la conexión (puerto 21) y la otra por donde se 
transmiten los datos solicitados. Cada nuevo fichero solicitado requiere una conexión 
de datos, que no de control de conexión, independiente. 

Durante toda la conexión el servidor tendrá que tener identificado al cliente y saber en 
todo momento en que nivel de la estructura de directorios se encuentra. Esto puede 
ocasionar un limitado número de conexiones para no saturar al servidor. 

 

Figura 3. Esquema protocolo FTP (Fuente:Wikipedia) 
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Figura 4. Esquema petición FTP 
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2.2. Introducción al protocolo HTTP 

El protocolo HTTP (HyperText Transfer Protocol) es la base del servicio Web y, al igual 
que el FTP está basado en la arquitectura cliente/servidor. 

HTTP define como los clientes Web, solicitan páginas o transferencia de ficheros al 
servidor. El procedimiento, a grandes rasgos, consiste en que el cliente realiza una 
petición (HTTP request) de servicios al servidor y este responde con lo que se le ha 
pedido (HTTP response). 

Como muchos otros protocolos, entre ellos el FTP explicado anteriormente, la 
comunicación HTTP se inicia con el establecimiento de una conexión TCP entre el 
cliente y el servidor. 

Otra diferencia entre el protocolo FTP y HTTP es que este último no necesita tener 
información sobre el estado de la conexión del cliente. Esto ocasiona que un mismo 
fichero pueda ser requerido por el cliente varias veces consecutivas. 

A continuación se muestra un esquema sobre el procedimiento de conexión y solicitud 
de un fichero por parte de un cliente cualquiera. Es importante señalar el RTT (Round 
Trip Time), tiempo de ida y vuelta, es decir, es el tiempo que tarda un bit desde su 
salida del cliente su llegada al servidor y su recepción de nuevo por el cliente. Este es 
un indicativo del rendimiento de la red y comprende parámetros que se estudiarán más 
adelante como el retardo de propagación, retardo por procesamiento en la electrónica 
de red, y retardo producido por el tiempo que permanece un paquete en el buffer de 
transmisión de los conmutadores/enrutadores. 

 

CLIENTE SERVIDOR

R
T

T
R

T
T TIEMPO DE 

TRANSFERENCIA

 

Figura 5. Esquema petición HTTP  
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2.3. Introducción al Servicio de Correo Electrónico 

El servicio de correo electrónico está compuesto por tres elementos fundamentales [3]: 

• Agente de usuario: que permite realizar cualquier función típica sobre el correo, 
como puede ser leer, redactar, contestar, etc.  

• Servidor de correo: que se encarga de recibir el correo de otros servidores y de 
los agentes de usuario que tiene asociados. 

• Protocolo: que podemos dividir en protocolos de transferencia de correo entre 
servidores (SMTP) y protocolos de acceso al correo (POP3,IMAP, basado en 
Web…). 

Empezaremos centrándonos en el protocolo de transferencia de correo entre 
servidores. Para ello tenemos el protocolo SMTP (Simple Mail Transfer Protocol) que a 
pesar de ser una comunicación entre servidores de correo se basa en la arquitectura 
cliente-servidor. 

El protocolo tiene algunas restricciones de formato que fueron solventadas gracias al 
protocolo MIME. No obstante, el funcionamiento genérico del servicio de correo es el 
mismo, por lo que no trataremos estas diferencias y nos centraremos en las 
comunicaciones entre máquinas. 

En primer lugar, y como todos los protocolos explicados hasta ahora, el servidor de 
correo del originador del mensaje establece una conexión TCP al puerto 25 del 
servidor de correo del usuario destinatario. Seguidamente, se realiza un protocolo de 
“handshake” entre ambos interlocutores en el que se identifican ambos y a 
continuación comunican la identidad del originador y del destinatario del mensaje. Una 
vez que se comprueba que el servidor receptor posee el buzón correspondiente al 
destinatario del correo se envía el mensaje correspondiente. 

A continuación se muestra detalladamente el proceso de comunicación entre dos 
usuarios: 

• Establecimiento de la conexión: 
o El servidor origen abre una conexión TCP con el destinatario 
o El servidor receptor se identifica mediante un mensaje 220 Service 

Ready en el que indica su nombre completo. 
o El servidor origen se identifica mediante el comando HELO seguido de 

su nombre completo. 
o El servidor destino acepta la conexión solicitada mediante un mensaje 

250 OK 
• Transferencia del correo: 

o Se identifica mediante el comando MAIL el origen a donde se enviarán 
las comunicaciones en caso de error. 

o A continuación se identifica la cabecera del mensaje mediante los 
comandos FRM (originador) y RCPT(destinatarios). 

o Con la orden DATA se comienza a transmitir el cuerpo del mensaje 
• Cierre de la conexión: 

o El servidor origen manda una orden QUIT de desconexión. 
o El receptor finaliza la conexión TCP. 
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A toda esta transmisión hay que añadir las comunicaciones que realizan los clientes al 
servidor de correo para acceder a los mismos. Esto, como ya se ha comentado, se 
realizará mediante protocolos como POP3, IMAP, IMAP4, etc. 

Nos concentraremos en uno de ellos, a modo de ejemplo, en el entendimiento de que 
los protocolos de comunicación y control son muy similares ya que se basan en la 
gestión de los buzones de correo (no así el formato y capacidades de gestión del 
buzón).  

El formato de conexión está basado, en un primer momento, en el establecimiento de 
una conexión TCP sobre el puerto 110 del servidor donde está ubicado el buzón de 
correo del cliente. 

Y a continuación, se establece una identificación y autenticación del cliente mediante 
un nombre de usuario y una contraseña. 

Una vez el servidor ha autorizado el acceso al cliente a su buzón personal, se realizan 
las posibles operaciones sobre el buzón como pueden ser la descarga o consulta de 
correo. 

Por último, el cliente finaliza sesión y se deshace la conexión TCP. 

CLIENTE SERVIDOR

R
T

T
R

T
T

TIEMPO DE 

TRANSFERENCIAR
T

T

 

Figura 6. Protocolo de acceso buzón correo 

Como se puede ver el servicio de correo electrónico en la red, implica dos protocolos y 
una gran cantidad de tráfico de gestión del servicio que puede llegar a ser 
considerable con respecto a los correos que se manejan.  
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2.4. Conceptos de VoIP e introducción SIP 

La telefonía IP ha experimentado un gran auge en los últimos años. Por ello varias 
organizaciones han desarrollado protocolos de red que permiten dichas 
funcionalidades. La UIT-T ha desarrollado el protocolo H.323 más orientado a la 
compatibilidad con los sistemas de telefonía clásicos, y el IETF desarrolló un protocolo 
SIP para su empleo dentro de las redes IP. 

Sin embargo, la coexistencia de los antiguos servicios de red con la telefonía no es 
inmediata. Los primeros no necesitan la rapidez y calidad en la recepción de los datos 
que puede necesitar la telefonía IP. Por ello, la telefonía IP está muy limitada a una 
serie de parámetros de red que pueden afectar seriamente a la calidad del servicio 
que se proporciona. Dichos parámetros son los siguientes: 

• Retardo Extremo a Extremo. Este apartado es un concepto muy extendido en 
las redes clásicas por lo que se explicará en el siguiente apartado. No 
obstante, por su implicación en la telefonía IP es importante destacar que 
según la UIT, el retardo máximo para una buena calidad de este servicio sería 
de unos 150ms[11], aunque hay autores que recomiendan para 
comunicaciones intercontinentales fijar dicho retardo en 100ms [8] 

• Ancho de banda. Es la velocidad con que se reciben los datos por el receptor. 
Para mejorar este parámetro se utilizan distintos algoritmos de compresión y de 
cancelación de silencios en la comunicación. Los algoritmos de mayor calidad 
(G.711) puede ser idóneo cuando las comunicaciones se realizan dentro de 
una LAN. Sin embargo, para aquellas comunicaciones que se realizan a través 
de WAN, y que por tanto atraviesan enlaces de baja capacidad, puede ser 
interesante el estudio de algoritmos (G.723) que requieran menos ancho de 
banda. Como datos significativos el algoritmo G.711 consume un ancho de 
banda de 64kbps mientras que el G.729 solamente 8kbps e, incluso, el G.723.1 
que reduce al máximo la compresión alcanzando los 6,3kbps [8]. 

• Perdida de paquetes. Es un concepto íntimamente ligado a los retardos de 
procesamiento y de retraso en cola que al exceder la capacidad de la 
electrónica de red provocan que estos descarten paquetes, con la consiguiente 
pérdida de calidad del servicio. La telefonía IP, por sus características de 
inmediatez, no se puede permitir solicitar la retransmisión de paquetes, por lo 
que cualquier pérdida de datos puede ocasionar serios problemas de calidad. 

• Jitter. Que se define como la variación media del retardo. Esto es debido a que 
los paquetes pueden utilizar varios caminos para llegar a su destino  y por tanto 
la distancia recorrida es distinta. Esto ocasiona que los retardos sean variables 
y que incluso paquetes emitidos con posterioridad lleguen antes a su destino 
que los que les preceden. Otro parámetro que ocasiona el jitter es la carga 
instantánea de los enlaces de la red, que hacen que un mismo recorrido 
alcance distintos retardos. 

La comunicación de voz en la red IP está basada en múltiples protocolos 
complementarios: 
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• SIP (Session Initiation Protocol) cuya funcionalidad es el inicio, finalización y 
modificación de características de la conexión, principalmente de servicios 
multimedia. También se ocupa de la búsqueda e identificación de participantes. 

• RTP (Real-Time Transport Protocol) Que es el verdadero responsable del 
transporte de datos multimedia a través de la red. Y en el que no intervienen 
datos de gestión y control. 

• RTCP (Real-Time Control Protocol) Que como su propio nombre indica se 
encarga del control y gestión de la comunicación de datos multimedia a través 
de la supervisión de la calidad del enlace. Esta supervisión se realiza mediante 
el envío tanto del receptor como del emisor de parámetros de calidad del 
enlace. 

Esta memoria se centrará en el protocolo SIP al ser el único de los tres que permite 
simular la aplicación IT Guru. 

 

Figura 7. Arquitectura VoIP del IETF 

 

El protocolo SIP se basa, al igual que http, en el intercambio de mensajes de texto 
entre los distintos usuarios. 

Entre los distintos participantes de una sesión podemos identificar: 

• Agente de usuario cliente (UAC). Son aquellos elementos ubicados en los 
extremos de la comunicación que permiten realizar peticiones de inicio de 
sesión. 

• Agente de usuario servidor (UAS). Serán aquellos agentes que reciban las 
peticiones de un UAC siguiendo la arquitectura cliente/servidor ampliamente 
implantada en las redes IP. De esta forma la comunicación siempre tendrá 
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como extremos uno o varios UAC y uno o varios UAS, pero como mínimo un 
cliente y un servidor. 

• Servidor de Registro (RS). Que actúa como un servidor DNS almacenando 
las direcciones lógicas de los usuarios dados de alta en ese mismo servidor. 
De tal forma que se pueda asignar una correspondencia biunívoca entre la 
dirección lógica única de cada usuario con la ubicación física del mismo. 

• Servidor Proxy (PS). Que se encarga de reencaminar el mensaje al UAS 
correspondiente una vez recibe el mensaje 

• Servidor de Redireccionamiento (Redirect Server). Resuelve peticiones del 
UAC sobre hacia donde encaminar el mensaje. 

A continuación se muestra un establecimiento de conexión de dos usuarios cualquiera 
a través del protocolo SIP. 

 

Figura 8. Establecimiento comunicación SIP 

Como se puede ver el establecimiento de la conexión es muy simple y depende en 
gran medida de la actuación de los servidores proxy. A una petición de conexión 
(INVITE) se responde desde los proxy con un mensaje de intento de conexión (100) y 
desde el UAS con un tono de llamada (180). Cuando el usuario UAS descuelga el 
teléfono se envía un mensaje por parte del UAS de aceptación de la conexión (200) 
que es confirmado, finalmente, mediante un mensaje OK por parte del UAC. A partir 
de este momento la comunicación se realizará mediante el protocolo RTP. 

El protocolo SIP volverá a intervenir para la finalización de la conexión. El Agente de 
usuario que termina la comunicación y cuelga el teléfono, manda un mensaje BYE que 
será confirmado por el otro corresponsal.  
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2.5. Parámetros de rendimiento en redes WAN 

Existen multitud de parámetros que pueden afectar al rendimiento de una red. 
Lógicamente, la cantidad de estos aumenta al aumentar la red y el número de 
dispositivos que intervienen en el enlace. 

En este apartado se explicarán los parámetros más críticos a la hora de determinar el 
retardo de los paquetes que se reciben en un destino de la red y que afectan de 
manera especial a la concepción del rendimiento de la misma. 

Para definir el rendimiento se distingue entre retardos producidos por los elementos 
finales y el producido por los nodos intermedios (de conmutación y enrutamiento) que 
atraviesa. 

Si nos centramos en los retardos que ocasionan los nodos de la red podemos 
distinguir los siguientes tipos de retardo [3]: 

• Retardo de procesamiento. Consiste en el tiempo que emplea un nodo en 
hacer todas aquellas operaciones necesarias para decidir hacia qué salida 
dirigir el paquete que le ha llegado. Como actividades más características que 
originan este retardo es la comprobación de los errores de transmisión y la 
consulta de sus tablas de decisión. 

• Retraso en cola. Es el tiempo que tarda un paquete desde que entra en el 
buffer de transmisión del nodo hasta que sale en su totalidad del buffer 
mencionado. Esto es función del tiempo que tarda en llenar el buffer y del 
tiempo que tarda en salir el paquete, que a su vez dependerá del número de 
paquetes que estén esperando a ser transmitidos. 

• Retardo de transmisión. Entendido como el tiempo que tarda el nodo en 
transmitir la totalidad del paquete y que será función de la velocidad con que 
puede colocar los bits en la línea (R) y del tamaño del paquete (L). De tal forma 
que el retardo de transmisión será proporcional a la relación L/R. 

• Retardo de propagación. Hace referencia a la velocidad con que se 
transmiten los bits como forma de onda dentro de un medio físico. Este retardo 
será función de la velocidad de transmisión de la onda en el medio y de la 
distancia a recorrer. 

El retardo total será la suma de cada uno de estos parámetros en cada uno de los 
nodos que atraviesa el paquete. Normalmente, dicho número en redes WAN es 
bastante aleatorio se utilizarán valores promedio en función de las dimensiones de la 
red y de la ubicación de los elementos finales. 

Como retraso de los elementos finales podemos definir todo aquel tiempo que los 
elementos finales del enlace dedican al procesamiento de los bits a enviar o recibidos. 

Entre los más significativos podemos destacar: 

• Retardo de empaquetado. Especialmente en servicios de VoIP, la voz hace 
falta transformarla de una entrada analógica a una digital, y esto a su vez 
codificarlo. Esto hace que los terminales origen generen retrasos importantes a 
la hora de poner la información en circulación dentro de la red. 
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• Ancho de banda. Cuya palabra en inglés es throughput y consiste en la 
velocidad (T) con que un ordenador destino recibe un paquete (F). De tal forma 
que el ancho de banda medio sería F/T bps. Sin embargo, este concepto se 
complica mucho más cuando nos referimos a redes WAN donde intervienen 
múltiples nodos en la red. De tal forma que el ancho de banda medio de dicha 
transmisión será el de aquel enlace que tenga menor capacidad para transmitir 
los paquetes. Por lo tanto puede haber cuellos de botella debido a la diferentes 
medios físicos de transmisión (satélite, Fibra óptica, coaxial…) e incluso puede 
haber enlaces que al tener que compartirse entre múltiples usuarios la 
capacidad individual para cada uno de ellos se vea reducida proporcionalmente 
al número de los mismos. 
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2.6. Introducción a ADSL y Frame Relay 

Esta memoria no tiene como objetivo la descripción del funcionamiento de ambas 
técnicas sino utilizarlas de medio de transmisión para ver el rendimiento de ambas en 
redes WAN. Por ello, se realizará una somera descripción de ambas tecnologías 
centrándose en sus características específicas más que en su funcionamiento técnico. 

La línea ADSL está basada en el principio de transmisión de datos digitales sobre 
líneas analógicas. Su facilidad de contratación y su capacidad para solventar la 
transmisión de datos en la “última milla” la ha convertido en la principal tecnología de 
acceso a internet. 

Esto ha hecho que muchas empresas utilicen líneas ADSL para tunelizar sus datos a 
través de LAN separadas geográficamente. Sin embargo, las líneas ADSL presentan 
un problema de asimetría, es decir, la velocidad de bajada es mucho mayor que la 
velocidad de subida de los datos con lo que las redes WAN distorsionan su 
comportamiento. 

Para ello, las compañías de telecomunicaciones han ofrecido servicios simétricos a las 
empresas, para evitarles complicaciones en la gestión de red. Asimismo, las propias 
“telecos” proporcionan capacidades de calidad de servicio que no están disponibles en 
la tecnología ADSL. 

A continuación se explicarán los parámetros de calidad de servicio de una red Frame 
Relay [10]. 

Cuando se contrata una línea ADSL se hace en función de la tasa de información 
comprometida, CIR (Committed Information Rate), es decir, de la cantidad de 
información que el proveedor se compromete a transmitir como máximo por unidad de 
tiempo. En otras palabras, mientras el cliente no supere dicha velocidad de 
transmisión el proveedor se compromete a no descartar ninguna trama.  Dicho 
parámetro depende de otros dos, el tamaño de ráfaga confirmado (Bc) y del intervalo 
de tiempo considerado (Tc), de tal forma que se puede establecer que el CIR=Bc/Tc 

Cuando el primero sobrepasa dichos límites, los paquetes se marcan con un bit que 
indica que en caso de congestión la red los descartará. Por lo tanto, a los ojos del 
cliente es un tipo de tráfico cuya recepción no se asegura y por tanto la calidad de 
servicio dentro de sus redes puede ser inestable. El parámetro que indica la cantidad 
de datos que se pueden mandar excediendo la Bc se denomina Be (Tamaño de ráfaga 
en exceso). 

Por último cuando el volumen de tráfico supera la suma de las dos anteriores (Bc+Be) 
la red los descarta completamente. A la velocidad máxima a la que un cliente puede 
enviar datos a la red sin que sean descartados por defecto se denomina tasa de 
información en exceso, EIR (Excess Information Rate). 

De esta forma los operadores se aseguran una calidad de servicio predecible y 
permiten tarifar sus productos hacia las empresas consumidoras. 
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Figura 9. Esquema control de congestión en Frame Relay 
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2.7. Descripción y funcionamiento de la herramienta OPNet 

OPNet desarrolla una aplicación para el ámbito académico denominada IT Guru 
Academic Edition. Esta aplicación, totalmente gratuita para el ambiente universitario,  
pretende modelar el comportamiento del tráfico dentro de la red mediante la 
concepción de la misma en una topología en estrella donde existen enlaces, nodos y 
los parámetros de configuración de la red. A la combinación de estos tres lo denomina 
Virtual Network Environment (VNE). 

La manera más fácil de desarrollar el VNE es utilizar la interfaz de usuario que 
proporciona el propio programa y que tiene una gran variedad de productos para 
utilizar. 

Aunque no se utilizarán en esta memoria, IT Guru permite recoger datos de una red a 
través de procedimientos cliente servidor y utilizando las MIB de los dispositivos de 
red, lo que permite una mayor facilidad a la hora de crear escenarios de simulación 
reales y complejos [4]. 

Otra característica importante de esta aplicación es que posee un módulo denominado 
Application Characterization Environment (ACE) cuya función principal es simular el 
comportamiento de todos aquellos servicios ubicados en el nivel de aplicación 
teniendo en cuenta la topología diseñada. Ejemplos de  esto son la representación de 
servicios de telefonía, de aplicaciones web, etc. 

Asimismo, IT Guru posee otro módulo con interesantes funcionalidades para los 
objetivos de este proyecto, el Análisis de Tráfico (FA). Esta aplicación es capaz de 
simular el tráfico en la red de una forma permanente de tal forma que se puedan 
identificar los cortes del servicio y las variaciones de la calidad del mismo. En este 
módulo introduciremos las métricas necesarias para el estudio de la ampliación de la 
red. 

Por último, el módulo Discrete Event Simulation (DES) es el responsable de poner en 
funcionamiento el VNE. Es decir, el módulo DES es el verdadero simulador y 
analizador de donde se pueden obtener las estadísticas de interés 

Existe un módulo adicional que permite identificar errores de configuración en el 
modelo simulado antes de implantar la red. Este módulo denominado Net Doctor no se 
tratará en el proyecto actual. 

Una vez definidos los módulos se describirá someramente el funcionamiento del 
interfaz de usuario [1].  

IT Guru Academic Edition se basa en un flujo de procesos que tienen por origen la 
definición del escenario VNE y acaban con el análisis de los resultados. Todo este flujo 
se desarrolla en torno al Editor de Proyectos, que no es sino el interfaz de usuario que 
nos permitirá definir el escenario y realizar las simulaciones deseadas. 
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Figura 10. Proceso simulación OPNet 

Según lo indicado en la Figura 6. El editor de proyectos permitirá crear los modelos de 
red que se necesiten, seleccionar los datos que se quieran recoger de la simulación, 
ejecutar la misma, y, por último, analizar los resultados obtenidos. 

Para ello presenta un interfaz que pretende reunir en una única pantalla la práctica 
totalidad de las funciones expresadas más arriba. 

En este interfaz podemos distinguir los siguientes elementos: 

• Barra de Menú. Nos permite realizar todas las operaciones disponibles en los 
módulos que se tengan cargados. Mediante menús contextuales va 
presentando las opciones, algunas de las cuales se podrán acceder 
directamente marcando con el botón derecho del ratón el objeto seleccionado. 

• Botones de Herramientas. No son sino una particularización de la Barra de 
Menú representada mediante iconos accesibles al usuario. 

• Área de trabajo. Configurable a la hora de editar las opciones iniciales del 
proyecto ubica los objetos que cuya operación va a ser auditada. Dicho área 
nos proporciona facilidades de interactuar con los objetos muy similares a 
cualquier otro programa. 

• Área de mensajes. En la parte inferior izquierda de la pantalla se representan 
los mensajes sobre el estado de la aplicación. Para más información solo hace 
falta pinchar en el icono del mensaje y se abrirá otra pantalla con la información 
adicional. 

• Mensajes de Ayuda. Si se arrastra el puntero encima de cualquier icono 
representado en el editor aparecerá un mensaje con información sobre el 
mismo. 
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Figura 11. Editor de Proyectos IT Guru 
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3. Diseño de la simulación 
Este apartado se refiere a desarrollar un modelo práctico que pueda ser implantado en 
OPNet. Se tratará de diseñar un modelo lo más aproximado a la realidad, siempre 
teniendo en cuenta que la versión utilizada (IT Guru Academic Edition) está limitada 
tanto en objetos como en capacidades de proceso para la obtención de datos.  

Por ello, es muy probable que el modelo no sea idéntico a lo planteado en el “Estudio 
del Problema”. Para solventar este problema se intentará (siempre que IT Guru lo 
permita) sobredimensionar la red lo necesario para ajustar los parámetros a los que 
realmente ocurriría según el modelo propuesto. 

Existe la posibilidad de generar tráfico de fondo que se sume al tráfico estudiado. Por 
ello, calcularemos que las redes centrales tienen una carga de trabajo del 30% de su 
capacidad total, mientras que las redes periféricas las supondremos un 15%.  

Para poder realizar esta definición de ambiente utilizaremos objetos genéricos e 
intentaremos utilizar elementos básicos de red lo menos posible.  

3.1. Definición de aplicaciones 

En primer lugar, para poder generar posteriormente los elementos en el editor de 
proyectos, se debe especificar que aplicaciones serán objeto de estudio.  

Para ello colocaremos en “Área de Trabajo” el objeto “Applications Config”. Una vez 
que el icono esté ubicado, se cambiaremos el nombre por “Applications” 
exclusivamente. 

Colocamos el puntero encima del icono y con el botón derecho seleccionamos “Edit 
Attributes”. Seguidamente, desplegamos la opción “Applications Definitions” y en el 
apartado “rows” seleccionamos el valor 4. Es decir, seleccionamos tantas aplicaciones 
como hemos definido en el concepto del proyecto en el apartado “Definición del 
problema”, a saber, aplicación Web, FTP, E-Mail y telefonía IP. 

• Aplicación Web. Desplegamos el menú “row 0” y en el campo “Name” 
pondremos el nombre que queremos darle para identificarla. En este caso la 
designaremos “ap_Web”. A continuación desplegamos el menú “Description” y 
seleccionamos el servicio con el que asociamos nuestra aplicación, que en 
este caso sería “HTTP”. Dentro de las opciones que nos presenta IT Guru 
elegiremos “Heavy Browsing” ya que la carga que se suele generar en una red 
corporativa para el acceso a sus servidores Web corporativos suele ser 
importante y recurrente. 

• Aplicación FTP. Desplegamos el menú “row 1” y, como en el apartado 
anterior, introducimos el nombre de la aplicación: “ap_FTP”. Como es evidente, 
las transferencias de ficheros son continuas entre los usuarios de la red, y por 
lo tanto configuraremos la aplicación en el apartado “Description” como 
“Heavy”. Hay que recordar que vamos a intentar simular el peor de los 
escenarios posibles dentro de la realidad. 
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• Aplicación E-Mail. En el parámetro “row 2” nombraremos la aplicación como 
“ap_Mail”. En la “Description” lo identificaremos como “High” al igual que las 
anteriores. 

• Aplicación telefonía IP. En el último parámetro “row 3” definiremos las 
características de la VoIP. Por ello la nombraremos como “ap_VoIP”. En el 
apartado “Description” nos iremos al atributo “Voice” y le daremos el valor 
“PCM Quality Speech” que indica la mejor calidad del servicio pero el mayor 
consumo de ancho de banda. Tal y como se ha comentado en el apartado 
“Conceptos de VoIP e introducción a SIP” este parámetro simularía un formato 
de compresión G.711. 
 

  

Figura 12. Definición de aplicaciones. 
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3.2. Definición de perfiles 

IT Guru, obliga a definir una serie de perfiles que se asignarán a los objetos que 
intervengan en la simulación. A estos perfiles se les asocian una o más aplicaciones y 
se definen las peculiaridades que tendrán en la simulación. 

Para evitar que en la simulación aparezcan parámetros relativos a la carga de las 
estaciones por tener más de una aplicación funcionando, se ha adoptado el criterio de 
no definir perfiles con más de una aplicación. De este modo, cuando se elaboren los 
objetos se creará uno por cada aplicación. 

Para empezar a crear los perfiles es importante que el objeto “Profile Config” se 
arrastre desde la paleta hasta el “Área de Trabajo”. 

A continuación le cambiamos el nombre, y lo denominamos “Perfiles”. 

Y seguidamente, editamos los atributos ubicados en el menú contextual que aparece 
al hacer pinchar con el botón derecho en el objeto. Una vez que se nos presenta la 
ventana nos centramos en “Profile Configuration”. 

Vemos que el campo “rows” tiene el valor 0, por lo que lo cambiaremos por el valor 4, 
un perfil por cada aplicación definida previamente 

Empezaremos configurando el Perfil Web. Para ello desplegamos el menú del atributo 
“row 0” y en el campo “Profile Name” ponemos “Perfil_Web”. 

En el atributo “Applications” definimos la aplicación que contendrá este perfil que, 
obviamente, será Web. Para ello en “rows” marcamos de 0 a 1 y se nos volverá a 
desplegar otra serie de atributos. Nos aparece “row 0” y dentro de este “Name” cuyo 
valor rellenaremos con “ap_Web”. 

La opción “Start Time Offset”, que indica el tiempo que tiene que pasar desde que se 
inicia el perfil hasta que se activa la aplicación, se colocará a “No offset”. La duración 
de la simulación (Duration) del perfil será hasta que acabe la simulación por lo que no 
cambiaremos el parámetro por defecto. 

Para configurar el número de sesiones concurrentes que tendrán lugar durante la 
simulación configuraremos el parámetro  "Repeatability” que gestiona el número de 
veces que lanzara el perfil durante la toma de datos. Para ello pondremos un “Inter-
repetition Time” de 33 segundos de forma que si tenemos en cuenta que se estudiarán 
1000 segundos y tenemos 30 usuarios, al final de la simulación estén los 30 clientes 
conectados.  

También, configuraremos el “Repetition Pattern” como concurrente y fijaremos el 
“Operations mode” al valor “Simultaneus”. El “Start Time” indica el tiempo que pasará 
desde que se inicie la simulación hasta que se activa el perfil, y lo configuraremos a 
“constant(0)” 

Por último, en el atributo “Repeatability” correspondiente al perfil introduciremos los 
valores  de “inter-Repetition Time” y “Number of Repetitions” a “constant(1000)” y 
constant(0) respectivamente. 
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La configuración final se indica en la Figura 12. 

 

  

Figura 13. Perfil Web 

 

A continuación definiremos el perfil FTP. Para ello, y siguiendo el mismo procedimiento 
que para el perfil anterior nos centraremos en el atributo “row 1” y pondremos el 
“Name” de “Perfil_FTP”. En este perfil estará la aplicación “ap_FTP” y la configuración 
será idéntica al anterior ya que el comportamiento del servicio FTP es muy similar al 
HTTP en una red LAN. 

Por lo tanto la configuración final será la representada en la Figura 13. 
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Figura 14. Perfil FTP 

 

Seguidamente configuraremos el perfil asociado al servicio de correo electrónico. Para 
ello nos centraremos en el atributo “row 2” y lo nombraremos con “Perfil_Mail” 

La aplicación que tendrá asociada es “ap_Mail” y el “Start-Time Offset”, al igual que en 
los casos anteriores, será “No offset”. La gran diferencia en este caso será que el 
“Inter-repetition Time” no será constante si no exponencial. Esto es debido a que la 
aplicación de correo irá incrementando su tráfico conforme se vayan incorporando 
correos (información) y usuarios al servicio, a diferencia de los dos casos anteriores 
donde la información era constante y el incremento se producía en los usuarios. Por 
ello este parámetro tendrá un valor asociado de “exponential(1000)”, siendo 1000 el 
tiempo que dura la simulación. 

A continuación, marcaremos el atributo “Repetition Pattern” con el valor “Concurrent” y 
el “Start Time” lo mantendremos a “constant(0)”. El resto de los parámetros tendrán los 
mismos valores que los asignados a los perfiles anteriores. 
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Figura 15. Perfil Mail 

Finalmente, definiremos el perfil de telefonía IP. Este perfil lo configuraremos de 
manera parecida al perfil Web. Tendremos en cuenta que el “Profile Name” será 
“Perfil_VoIP” y la aplicación que contendrá será “ap_VoIP”. Para poder ver las 
repercusiones de la telefonía IP en el resto de la red, configuraremos un “Start Time 
Offset” de 100 segundos 
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Figura 16. Perfil VoIP 

 

 3.3. Diseño de la arquitectura de simulación 

Una vez que tenemos las aplicaciones y los perfiles que utilizaremos en nuestra 
simulación, pasaremos a crear nuestra estructura de red, teniendo en cuenta que el 
objetivo último será asignar a cada objeto que represente el final del enlace a un perfil 
definido. 

En primer lugar, crearemos la red de servidores. OPNet no permite asignarlos a una 
LAN en particular, por lo que habrá que crear una red basada exclusivamente en 
servidores y a continuación unirla por Ethernet a la LAN que creemos para la sede de 
Madrid. 

Para ello, arrastraremos el objeto “subnet” al interior del “Area de trabajo”. Y 
seguidamente lo nombraremos con el título “SERVIDORES”. 

Posteriormente, hacemos doble click sobre el icono y se nos presenta un “Area de 
trabajo” vacía que representa la nueva subnet. 

Desde allí, siempre y cuando estemos en una paleta de objetos que la represente, 
como por ejemplo “internet_toolbox”, seleccionamos “Ethernet_server” y arrastramos 
hacia el “Area de trabajo” para conseguir tres servidores. No se ubicará ningún 
servidor de telefonía IP porque, según los objetivos solo interesa estudiar la telefonía 
IP frente al resto de los servicios que hay en una red, por lo que descartaremos 
influencias de comunicación entre los clientes VoIP y el servidor o, incluso, la carga de 
trabajo del servidor IP. 
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Es decir, que las pruebas de telefonía IP se harán con  dos terminales en conexiones 
punto a punto. 

En cuanto a los servidores de datos, procedemos a nombrarlos “Servidor_FTP”, 
“Servidor_Web”, “Servidor_Mail”. 

Una vez que les hemos dado nombre procedemos a configurar el primero, el 
“Servidor_FTP”, por lo que editamos los atributos. 

En el atributo “Application: Supported Services”, editaremos el campo valor y se nos 
abre otra ventana. En esta segunda ventana, indicamos en la parte inferior izquierda 
que queremos añadir una “row” y le decimos que la aplicación soportada será 
“ap_FTP”. 

Hacemos el mismo procedimiento con el resto el “Servidor_Web” y con el 
“Servidor_Mail” pero indicando que las aplicaciones soportadas serán “ap_Web” y 
“ap_Mail” respectivamente. 

Seguidamente, asignamos como dirección de los servidores los nombres 
“FTP_Server”,”Web_Server” y “Mail_Server” 

Ubicaremos, también, un terminal VoIP. Esto es debido a que en la simulación 
analizaremos una comunicación telefónica determinada y por lo tanto necesitamos 
separar un único enlace para poder estudiarlo de manera específica. Para ello 
seleccionamos un teléfono IP de la paleta de objetos SIP. A este objeto lo 
denominaremos “Teléfono 2”. Debemos indicarle que es un teléfono que utilizará la 
aplicación “ap_VoIP” y la daremos el nombre “Client Name” de “Telefono_2” 

A continuación, buscamos en la paleta de objetos “ethernet4_Spli8_gtw” que 
representa un switch de 4 puertos que nos sirve de pasarela hacia otras redes. A este 
objeto lo nombraremos como “Switch_Servidores”. 

Una vez que hemos ubicado los objetos los uniremos mediante enlaces de 100Mbps, 
para lo cual seleccionaremos el objeto que representa los enlaces 100BaseT y lo 
arrastraremos al “Área de Trabajo” para unir los distintos elementos de la red. De tal 
forma que la arquitectura final de la red “SERVIDORES será la que está representada 
en la Figura 16. 
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Figura 17. Arquitectura subnet "SERVIDORES" 

Seguidamente, pinchamos en el quinto botón por la izquierda de la barra de 
herramientas, lo que nos permite subir un nivel de abstracción y se nos vuelve a 
presentar el esquema general de la red. 

A continuación, seleccionamos la “100BaseT_LAN” para representar la red LAN de la 
sede central de Madrid. La arrastramos al “Area de Trabajo” y la ponemos el nombre 
de “MADRID”. 

Una vez que la hemos creado y la hemos identificado editamos, como en todos los 
objetos, sus atributos. En este momento, configuraremos el atributo “Application: 
Supported Profiles” en el que le asignaremos un valor de 4 “rows”. En este apartado lo 
que definimos es el número de usuarios que utilizarán cada aplicación dentro de la 
LAN. Como es la sede central, los 50 usuarios utilizarán todas las aplicaciones. 

Para ello abriremos la “row 0”, elegiremos el “Name” de “Perfil_FTP” y dejaremos el 
número de clientes (“Number of Clients”) con el parámetro por defecto “Entire LAN”. 

A continuación haremos lo mismo con cada una de los atributos “row”, eligiendo cada 
vez un perfil distinto de los configurados previamente. 

En el atributo “Number of Workstations” del atributo superior “LAN Background 
Utilization” indicaremos el número de usuarios de la red, que en este caso son 50. 

Por último, configuraremos el atributo “Application: Destination Preferences”. Lo 
editamos y se nos abrirá una ventana en la que deberemos indicar que queremos 
añadir 4 “rows”. Como “Symbolic Name” ubicaremos en cada fila un servidor de los 
que hemos configurado en la subnet “SERVIDORES”. Asimismo, también indicaremos 
que se utilizará VoIP y que tendrá un destino cualquiera, tanto dentro como fuera de la 
LAN, para ello lo indicaremos con el “Symbolic Name” “Voice Destination”. 

La configuración final de la LAN “MADRID queda como se refleja en las dos figuras 
siguientes. 
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Figura 18. Configuración LAN MADRID (1) 

 

Figura 19. Configuración LAN MADRID (2) 

El último paso será unir las dos LAN, de forma que desde la paleta de objetos 
seleccionamos un enlace 100BaseT y unimos ambas redes. 

Como nos interesa ver la evolución de la red antes y después de su ampliación 
crearemos a partir de ahora otro escenario para estudiar la red incluyendo el resto de 
ubicaciones. 
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Para generar otro escenario duplicaremos el existente mediante la opción que se 
presenta en la barra de herramientas “Scenarios”->”Duplicate Scenario”. Y se nos 
pedirá que lo nombremos, lo que haremos con el nombre “WAN_AMPLIADA”. 

Una vez que hemos duplicado el escenario original, configuraremos el resto de las 
redes. 

Comenzaremos con la siguiente red en tamaño, la de Zaragoza. Para ello hacemos lo 
mismo que para la sede de MADRID y creamos una 100BaseT_LAN que 
denominaremos, como no podría ser de otra manera Zaragoza. 

La configuración de esta red es inmediata. Ya que es igual que la configuración de 
Madrid pero con 20 usuarios solamente. En el atributo “Applications: Destination 
Preferences” utilizaremos la misma configuración, ya que con esta, le decimos a 
OPNet que la ubicación de los servidores destino está fuera de la red LAN 
ZARAGOZA. 

 

Figura 20. Configuración LAN ZARAGOZA 

Para unir, estas dos redes utilizaremos un enlace punto a punto de tipo E1. Por ello 
seleccionaremos en la paleta de objetos dos pasarelas que nos permitan transformar 
los protocolos, por lo que utilizaremos el objeto ethernet4_slip8_gtw en cada uno de 
los extremos del enlace. La nomenclatura de los mismos será “Switch Zaragoza” y 
“Switch Madrid”. 
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No se necesita configurar más parámetro de los switches, por lo que realizaremos la 
conexión de las LAN a los conmutadores mediante enlaces 100BaseT. La conexión 
entre ambos switches será una conexión Frame Relay punto a punto del tipo E1. Por 
ello seleccionaremos el enlace “PPP_E1” en la paleta de objetos Links_advanced. 

Una vez que están unidas ambas ubicaciones, haremos las conexiones de las otras 
dos sedes externas. Estas dos sedes poseen 4 usuarios por lo que la configuración es 
idéntica para ambas. Las configuraciones de las aplicaciones es la misma y la de los 
destinos de las aplicaciones será la misma que en los dos casos anteriores. 

Por este motivo y para no ser redundantes solo se representará la configuración final 
en las dos siguientes figuras. 

 

Figura 21. Configuración LAN SEVILLA 
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Figura 22. Configuración LAN VALENCIA 

 A continuación uniremos las dos ubicaciones configuradas a la sede central de Madrid 
mediante VPN que utilizarán servicios asimétricos. Para ello seleccionaremos los 
conmutadores ethernet4_slip8_gtw, al igual que se hizo en la conexión entre la sede 
de Madrid y Zaragoza. La denominación será la misma que para la anterior conexión 
“Switch Sevilla” “Switch Valencia” “Switch Madrid-S” Switch Madrid-V”. 

Por último uniremos las redes con los conmutadores a través de enlaces 100BaseT y 
los switches a través de enlaces asimétricos. Para estos últimos, habrá que configurar 
un enlace de bajada (“ADSL_IP_dwnstrm”) y otro de subida(“ADSL_IP_dwnstrm”) por 
cada conexion entre ubicaciones. Utilizaremos para ambas configuraciones los valores 
por defecto de bajada (1,5Mbps) y de subida (384kbps). 

Por último, y para acabar la arquitectura de la red ubicaremos una segunda subred 
con el segundo cliente de telefonía. 

Para ello creamos una subred que la llamaremos “PRUEBA VOIP” y en ella 
ubicaremos un terminal VoIP al igual que hicimos con “Telefono 2” en la subred 
servidores. 

Lo configuraremos para que tenga el “Perfil_VoIP” y que utilice la aplicación 
“ap_VoIP”. Por último habrá que decirle que las preferencias de destino estarán en 
“Telefono 2”. El nombre del Cliente será “Telefono_1” 
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A continuación se representa la configuración del “Telefono 1” 

 

Figura 23. Configuración Teléfono 1 

Como en todas las subnet habrá que unirlas a través de una pasarela, que en este 
caso será la misma que hemos utilizado en todos los enlaces. Y que nombraremos 
“Switch_Pruebas” y que uniremos a la red LAN VALENCIA. 

 

 

Finalmente, la arquitectura de la red se muestra en la figura siguiente 
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Figura 24. Arquitectura de la red 
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4. Ejecución de la simulación 

4.1. Definición de métricas 

Como métricas de rendimiento escogeremos aquellas que OpNet nos permita aplicar. 
Por lo tanto, las métricas que nos permitan tomar decisiones serán aquellas que 
puedan ser medidas mediante estadísticas. 

Como ya se explicó más arriba, las estadísticas podrán ser aplicadas a la red en su 
conjunto y a una máquina en particular. A continuación se definirán los controles para 
cada uno de los servicios a modo global y a modo particular. 

 

Métrica Definición Servicios 
medidos 

Representación 
en OPNET 

OBJETIVO 

Delay Retardo que se 
produce en el interior 
de un dominio de 
colisión 

Ethernet Ethernet (Global 
Statistics) 
Ethernet (Node 
Statistics) 

O.1 
O.2 
 

Traffic 
Dropped 

Es la cantidad de 
paquetes que han sido 
descartados por 
unidad de tiempo (seg) 

IP IP (Global 
Statistics) 
IP (Node 
Statistics) 

O.1 
 

Packet 
Delay 
Variation 

Definido como jitter en 
el apartado Conceptos 
de VoIP e introducción 
SIP 

Voz Voice 
Voice 
Application 

O.1 
O.2 
O.3 

Packet End-
to-End delay 

Definido como retardo 
de extremo a extremo 
en el apartado 
Conceptos de VoIP e 
introducción SIP 

Voz Voice 
Voice 
Application 

O.1 
O.2 
O.3 

Traffic 
Received 

Numero de bytes 
enviados 

Voz, 
Email, 
FTP, 
HTTP 

Voice 
Voice 
Application 
Email, FTP, 
HTTP 

O.2 

Traffic Sent Numero de bytes 
recibidos 

Voz Voice 
Voice 
Application, 
Email, FTP. 
HTTP 

O.2 

Throughput  Definido como ancho 
de banda en el 
apartado Parámetros 
de rendimiento en 
redes WAN 

enlace Point-to-point 
(Link Statistics) 

O.2 
 

Tabla 3. Métricas de estudio 
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A continuación iremos estudiando la representación de las distintas métricas que 
definen los Objetivos marcados al principio de la memoria en el apartado del mismo 
nombre. 
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4.2. Estudio Objetivo 1 

En este apartado estudiaremos los resultados obtenidos con respecto al O.1 definido 
como: 

OBJETIVO DENOMINACION DESCRIPCIÓN 

O.1 

Repercusión del empleo 
de conexiones basadas en 
ADSL y FR en el 
throughput y jitter de VoIP 

Investigar cómo influye la extensión de 
una LAN a MAN sobre los servicios de 
telefonía VoIP 

Tabla 4. Objetivo 1 

 

Para ello utilizaremos dos escenarios. El primero será aquel en el que solo exista la 
conexión de la sede de Madrid a los servidores y le añadiremos la red de “Prueba 
VoIP”. Este escenario se denominará “escenario inicial” y está representado en la 
Figura 24. El segundo escenario se basará en las características de la red completa, 
definidas en el apartado diseño de la simulación. A este escenario lo llamaremos 
“escenario final” tal y como aparece en la figura 23. 

 

 

Figura 25. Escenario inicial 

Una vez que hemos tenemos el escenario Inicial realizaremos una simulación tomando 
como parámetros de las mediciones aquellas métricas definidas en la Tabla 3 como 
pertenecientes al O.1 
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OPNet IT Guru solo admite hasta 50 millones de pruebas, que será rápidamente 
alcanzado por el escenario final, por lo que es probable que debamos de reducir el 
tiempo de simulación a 50 segundos. 

 

 

 

Figura 26. Ethernet Delay (O.1) 
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Figura 27. End-to-End Delay (O.1) 

 

Figura 28. Packet Delay Variation (O.1) 
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En las figures anteriores se han representado los resultados proporcionados por IT 
Guru en cada uno de los escenarios. En la Figura 25 representamos el retardo a nivel 
de LAN en ambas redes. Es evidente, que en el “Escenario Final” los retardos en la 
red LAN “Madrid” serán más voluminosos, no obstante, tal y como se puede observar 
no son muy significativos excepto en casos puntuales. 

En cuanto a la Figura 26. Se puede observar como el retardo extremo a extremo va 
aumentando considerablemente en el “escenario Final” mientras que en el inicial, 
apenas se producen. Estos retardos no serían significativos (siempre y cuando no 
superen los 200ms) si fueran homogéneos, ya que podrían reducirse a nivel de control 
de buffer o de la aplicación misma. Sin embargo en la Figura 27. Se puede mostrar 
como aumenta el jitter considerablemente lo que introduce un parámetro de 
inestabilidad que impediría el buen funcionamiento de la red. 

En definitiva se ve como al superar los 200ms de retardo y al introducir jitter de 
manera exponencial a partir de los 40 segundos no sería viable la conexión de las 
sedes a través de ADSL para utilizar telefonía IP. 
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4.3. Estudio Objetivo 2 

Este objetivo se basa en definir dos escenarios, uno con carga mínima de datos y otro 
con una carga excesiva y comparar el comportamiento de la telefonía IP en dichos 
escenarios 

. 

OBJETIVO DENOMINACION DESCRIPCION 

O.2 

Calculo de la pérdida de 
tramas de VoIP en un 
entorno de trabajo en el 
que predominan los 
servicios de datos. 

Calcular la repercusión que tiene la 
sobrecarga de tráfico en ciertos servicios 
de datos sobre aquellos que requieren 
una respuesta en tiempo real 

Tabla 5. Objetivo 2 

Para evitar que los datos puedan ser influenciados por los distintos tipos de 
conexiones del “Escenario Final” utilizaremos el escenario creado en el apartado 
correspondiente al estudio del Objetivo 1, es decir, “Escenario Inicial”. 

Como segundo escenario generaremos uno con el nombre “Escenario Inicial 
Sobrecargado” en el que modificaremos los parámetros de los perfiles de datos. Y en 
concreto el atributo “row 0”, “row 1”, “row 2” en el atributo de grupo “Profile 
Configuration” cambiaremos de “constant(0)” a exponential(0). El resultado de la 
configuración se muestra en la siguiente figura. 
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Figura 29. Perfiles Escenario Inicial Sobrecargado 

Por último, y para sobrecargar la red, ampliaremos el número de PC en la red hasta 
los 200. De esta manera generamos una sobrecarga de red visible. 

Una vez que hemos configurado la red, iniciamos las pruebas utilizando las métricas 
definidas en el apartado correspondiente. 
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Figura 30. Trafico HTTP (O.2) 

 

Figura 31. Ancho de banda en Escenario Inicial (O.2) 
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Figura 32. Retraso extremo a extremo (O.2) 

 

Figura 33. Jitter (O.2) 

A la vista de los resultados presentados se observa, según la Figura 29 que el tráfico 
HTTP se ha multiplicado por 1,5. Esta gráfica se presenta para mostrar el exceso de 
carga generado. Se podría haber mostrado una representación de los Paquetes 
enviados o recibidos por cada uno de los servicios, pero se ha considerado que con 
esta gráfica se veían mejor las condiciones de carga con las que se realizará la 
simulación. 



50 

 

En la Figura 30 se observa como el ancho de banda ha aumentado considerablemente 
hasta alcanzar un 50% de la carga máxima de la red. Como se ha comentado en la 
parte teórica, no se aconseja superar el 70% de carga máxima de una red Ethernet. 

Las siguientes figuras representan el retardo acumulativo que se va produciendo al 
inicio de la comunicación. Mientras que en “Escenario Inicial” no se producen a veces 
retardos, cuando aumentamos la carga de la red y pasamos a “Escenario Inicial 
Sobrecargado” se puede ver como los retardos se van acumulando generando un jitter 
que puede llegar a ser crítico. No obstante, no se puede determinar esa criticidad por 
las limitaciones propias de la Aplicación IT Guru, que no permite seguir haciendo 
pruebas durante periodos más amplios de funcionamiento. 

Por ello, se puede deducir que aunque la red afecta a la calidad del servicio de VoIP, 
no producirá disminución perceptible de la misma cuando la red esté sobrecargada 
con un 50% de su capacidad. 
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4.4. Estudio Objetivo 3 

En esta prueba intentaremos ver las diferencias entre dos estándares internacionales 
de codificación de voz. Uno de ellos será el G711 sin supresión de silencios y el otro el 
G.723 con la misma funcionalidad 

OBJETIVO DENOMINACION DESCRIPCION 

O.3 

Simulación de los 
estándares UIT sobre 
retardo máximo en VoIP y 
su influencia en redes con 
sobrecarga de tráfico. 

Estudiar el retardo recepción de tramas 
en un ambiente de tráfico sobrecargado 
que pueda afectar a la percepción de 
QoS en VoIP sin tener en cuenta la 
gestión de colas. 

Tabla 6. Objetivo 3 

 

Para esta prueba nos centraremos en el “Escenario_Final”, y modificaremos algunos 
parámetros del mismo. 

En este sentido cambiaremos la configuración del “perfil_VoIP” para que tenga un 
atributo “Start Time Offset” con el valor “Constant(0)”.  

A continuación definiremos dos nuevas aplicaciones “ap_G723” y “ap_G711”. Para la 
aplicación “ap_G723” definiremos un valor del atributo “Voice” equivalente a “Low 
Quality Speech”. Esta característica proporciona una codificación sin cancelación de 
silencio, sin señalización y adaptado a un estándar G723. 

Por otro lado, la “ap_G711” tendrá un valor “PCM Quality Speech” en el atributo 
“Voice”. Que, al igual que el anterior, proporciona cancelación de silencios, sin 
señalización y, con codificación G711. La configuración final se puede ver en la figura 
siguiente 
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Figura 34. Aplicaciones de voz (O.3) 

Seguidamente generaremos, al igual que se hizo en el diseño de la simulación, dos 
perfiles idénticos a “perfil_VoIP” pero con los nombres “Perfil_G723” y “Perfil_G711”. 
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Figura 35. Perfiles codificación (O.3) 

 

Por último, se crearán 4 teléfonos, siguiendo la misma estructura que en las 
simulaciones anteriores. Habrá un teléfono en la red “Prueba_VoIP” y otro en la red 
“Servidores”, por cada grupo de codificación. 

De tal manera que tendremos, dos teléfonos con comunicaciones con el protocolo 
G.723 y otros dos con G711. 

El procedimiento de creación de los mismos, es idéntico al explicado para los teléfonos 
“Teléfono 1” y “Telefono 2” explicados en el apartado “Diseño de la Arquitectura de 
Simulación”. Los nombres de los cuatro teléfonos serán “Telefono 1 G723”, “Telefono 
1 G711”, “Telefono 2 G723” y “Telefono 2 G711”. 

Conviene tener en cuenta que en el atributo “Application:Destination Preferences” 
deberá introducirse el teléfono correspondiente al otro lado de la comunicación. Y, 
además, en “Application: Supported Services” deberá nombrarse la aplicación 
correspondiente al G711 o al G723. 

A continuación se representa la configuración final de los cuatro terminales. 
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Figura 36. Configuración Telefono 1 G723 (O.3) 

 

Figura 37. Configuración Teléfono 1 G711 (O.3) 
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Figura 38. Configuración Teléfono 2 G711 (O.3) 

 

Figura 39. Configuración Teléfono 2 G711 (O.3) 

Una vez que hemos adaptado el escenario, ejecutamos la simulación teniendo en 
cuenta que observaremos los resultados de las métricas definidas en el apartado 
“Definición de métricas” 
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Figura 40. Retardo extremo a extremo (O.3) 

 

Figura 41. Jitter (O.3) 

A la vista de las dos métricas analizadas, se puede observar que el protocolo G711, de 
mejor calidad pero de mayor throughput, origina mayores retrasos que el protocolo de 
menor calidad y con menor necesidad de ancho de banda.  
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La métrica de jitter de ambas redes demuestra que no es significativa, ya que ambos 
protocolos tienen las mismas variaciones de retardo. 

Esto no hace sino confirmar lo que se expuso en el apartado de “Conceptos de VoIP y 
protocolo SIP” 
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5. Proyecto de despliegue de la red 

5.1. Parámetros de diseño de la arquitectura de red 
A tenor de los resultados obtenidos en el apartado anterior el diseño de la red se hará 
teniendo en cuenta que la conexión ADSL no es la más adecuada para la conexión de 
las sedes pequeñas a pesar de su volumen. Se ha observado que los servicios de 
datos funcionan correctamente pero que la calidad de la telefonía IP puede verse 
mermada cuando atraviesa dichos enlaces, en momentos de carga de datos. 

Por ello se pensará en redes simétricas XDSL.  

Asimismo, se ha observado con el Objetivo 3 que la codificación más idónea en estos 
casos con escasez de ancho de banda es el G.723, por lo que el diseño de la red se 
realizará con equipos que soporten este tipo de codificación. 

Además, solo se hará el diseño de la ampliación de la red y en ningún caso se 
intentará rediseñar la sede de Madrid. 

Cualquier matiz que no haya sido indicado se guiará por lo estipulado en el apartado 
“Definición del proyecto” 

Por último, a pesar de que en las sedes pequeñas podría ser más viable el empleo de 
conexiones inalámbricas, no se han contemplado en este estudio, ya que el modelo de 
simulación realizado se ha basado en 100BaseT. 

5.2. Diseño de las sedes pequeñas 
Estas sedes tienen los mismos servicios que la sede central con la salvedad de que no 
tienen ningún servidor en local. Por ello, todas las comunicaciones se llevarán a cabo 
a través de los enlaces xDSL a la sede de Madrid. 

Otra característica de estas es el número de personas que trabajarán en cada una. Al 
haber solo 4 personas no hacen falta grandes estructuras de cableado estructurado.  

Por otra parte, se instalará un rack con un Sistema de Alimentación Ininterrumpida 
(SAI) y con un servidor de copias de seguridad. Este último, se instala con la intención 
de que la conexión con la sede de Madrid no se vea sobrecargada con las copias 
diarias, semanales, etc. 

Por último, se instalará una impresora multifunción en red y los ordenadores de los 
que dispondrán los usuarios serán portátiles que puedan desconectar y trasladarse 
con ellos. 

A continuación se muestran los planos de las sedes de Sevilla y Valencia con la 
distribución de los ordenadores y el tendido del cableado. 
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Figura 42. Tendido red Sede Valencia. 

 

 

 

Figura 43. Tendido de red Sede Sevilla. 
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EQUIPO

MODELO CANTIDAD €/UNIDAD TOTAL

CABLEADO UTP 5 LAZSA 305METROS 1 BOBINA 120 120

CONECTORES RJ-45 CARCASA METALICA 40 0,6 24

CANALETA 35METROS 1,45 50,75

RACK 14 U HP Rack S10614 1 1080 1080

SAI APC Smart-UPS RT 6KVA RM 1 2862.95 2862.96

SERVIDOR BACK-UP LACIE Ethernet Disk 4TB 1 680 680

SWITCH CISCO SF100-24P 1 114,3 114,3

ROUTER CISCO 888E G.SHDSL 1 665,6 665,6

PANEL CONEXIONES 1 680 680

PORTATIL TOSHIBA SATELLITE C660-10H 4 600 2400

TELEFONO IP SPA504G Cisco Small Business Pro SPA 504G 4 120 480

IMPRESORA HP Color LaserJet CP2025 series 1 350 350

TOTAL:

EQUIPO

MODELO CANTIDAD €/UNIDAD TOTAL

CABLEADO UTP 5 LAZSA 305METROS 1 BOBINA 120 120

CONECTORES RJ-45 CARCASA METALICA 40 0,6 24

CANALETA 40METROS 1,45 58

RACK 14 U HP Rack S10614 1 1080 1080

SAI APC Smart-UPS RT 6KVA RM 1 2862.95 2862.96

SERVIDOR BACK-UP LACIE Ethernet Disk 4TB 680 680

SWITCH 3COM 4500 1 224 224

ROUTER ATLAS 150 SHDSL 1 2307 2307

PANEL CONEXIONES 1 680 680

PORTATIL HP G62-B61ES 4 625 2500

TELEFONO IP TELDAT DI-VOZ 200 4 130 520

IMPRESORA HP Color LaserJet CP2025 series 1 350 350

TOTAL:

OPCIÓN 1

OPCIÓN 2

6644,65

8543

Una vez que tenemos las necesidades y como lo vamos a realizar se van a efectuar 
dos propuestas de presupuesto. Una basada con sistemas Cisco, actual proveedor de 
la empresa contratante, y, la otra, con equipos distintos al mencionado. 

 Tabla 7. Presupuesto sedes pequeñas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las dos sedes se han calculado bajo los mismos criterios a la hora de hacer el 
presupuesto, de tal forma que el presupuesto hecho para una pueda extrapolarse a la 
otra. 

Los precios están calculados con IVA. 
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5.3. Diseño de la sede de Zaragoza 

Esta sede estará ubicada en un edificio de oficinas donde parte de la instalación está 
ya hecha. 

El suelo es de tipo técnico, modular con baldosas de 50 cm de lado, y posee rosetas 
con las conexiones de red eléctrica y de red de datos en cada una de las mesas 
expuestas en el plano. Por ello, los gastos de rosetas no se cargarán en el 
presupuesto. 

El cableado eléctrico está desplegado, sin embargo, el de red hará falta instalarlo en el 
suelo técnico por lo que habrá una indicación de ello en el presupuesto final. 

En cuanto al equipamiento, cambiará ligeramente con respecto a las sedes pequeñas. 
Se instalará un controlador de dominio, un servidor de copias de seguridad y una 
consola de actualización del antivirus. 

La SAI se elimina del esquema ya que dentro del presupuesto del alquiler de la oficina 
está previsto el suministro de corriente eléctrica a través de un cuarto de SAI,s ubicado 
en la planta sótano. Este contrato garantiza el suministro eléctrico ininterrumpido por 
un máximo de cuatro horas. 

En la siguiente figura se muestra el esquema de las oficinas. Se han utilizado varios 
colores para identificar las canalizaciones que irán por debajo del suelo. 

La propia empresa tiene un cuarto especialmente indicado para la ubicación de la 
electrónica de red desde donde se accede al exterior a través del cableado propio de 
la empresa propietaria del edificio. 



62 

 

 

Figura 44. Tendido cableado Sede Zaragoza 

El rack correspondiente a esta sede será el que se muestra a continuación.  

 

Figura 45. Rack sede Zaragoza 

En cuanto al presupuesto se hará de la misma forma que en las sedes pequeñas. 

Se realizará uno para equipos Cisco y otro para diverso material de otros proveedores. 
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 Figura 46. Presupuesto sede Zaragoza 

 

 

EQUIPO

MODELO CANTIDAD €/UNIDAD TOTAL

CABLEADO UTP 5 LAZSA 305METROS 25 BOBINAS 120 3000

CONECTORES RJ-45 CARCASA METALICA 604 0,6 362,4

BANDEJA METALICA 500METROS 9,54/2M 2385

RACK 42 U HP Rack AF001A 1 1280 1280

SAI

SERVIDOR HP PROLIANT DL 100 1 750 750

SWITCH CISCO SF100-24P 3 114,3 343

ROUTER CISCO 888E G.SHDSL 1 665,6 665,6

PANEL CONEXIONES 3 680 2040

PC  HP Omni Pro 110 All-in-One Business PC 43 650 27950

TELEFONO IP SPA504G Cisco Small Business Pro SPA 504G 37 120 4440

IMPRESORA HP Color LaserJet CP2025 series 8 350 2800

MKD NI MKD-1117 1 1500 1500

TOTAL:

EQUIPO

MODELO CANTIDAD €/UNIDAD TOTAL

CABLEADO UTP 5 LAZSA 305METROS 25 BOBINAS 120 3000

CONECTORES RJ-45 CARCASA METALICA 604 0,6 362,4

BANDEJA METALICA 500METROS 9,54/2M 2385

RACK 42 U HP Rack AF001A 1 1280 1280

SAI

SERVIDOR HP PROLIANT DL 100 1 750 750

SWITCH 3COM 4500 3 224 672

ROUTER ATLAS 150 SHDSL 1 2307 2307

PANEL CONEXIONES 3 680 2040

PC  HP Omni Pro 110 All-in-One Business PC 43 650 27950

TELEFONO IP SPA504G Cisco Small Business Pro SPA 504G 37 120 4440

IMPRESORA HP Color LaserJet CP2025 series 8 350 2800

MKD NI MKD-1117 1 1500 1500

TOTAL:

OPCIÓN 1

OPCIÓN 2

47516

49486,4
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5.4. Presupuesto del proyecto 

Una vez tenemos los presupuestos de las instalaciones en las distintas sedes 
procedemos a calcular el presupuesto general de la red, escogiendo de los 
presupuestos mencionados la opción de menor coste. 

El coste de las líneas está calculado sobre tres líneas SHDSL proporcionadas por la 
empresa Telefónica. 

La empresa posee software propietario, por lo tanto la empresa contratante deberá 
tener en cuenta los gastos de ampliación de las licencias de Windows 2007 Server, 
Microsoft Exchange Server. Estos servicios deberían estar previstos por la empresa, 
no obstante, la empresa contratada asume las gestiones para su adquisición y lo 
incluye dentro de su propuesta.  

 El servicio FTP está basado en Software libre y la licencia del software de telefonía IP 
sustentado por Cisco tiene un exceso de las mismas contratadas cuando se adquirió el 
equipo, por lo que no haría falta la compra de unas adicionales. 

 

CONCEPTO PRECIO

Instalacion LAN ZARAGOZA 47.516,00 €

Instalación LAN SEVILLA 6.644,65 €

Instalación LAN VALENCIA 6.644,65 €

Contratos nuevas conexiones con sede central 1.500,00 €

Extensión de licencias de SW corporativo 6.000,00 €

TOTAL: 68.305,30 €  

Tabla 8. Presupuesto Total Proyecto 
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6. Conclusiones 
En este apartado se pretende analizar los resultados obtenidos por los diferentes 
Objetivos planteados al inicio de la memoria. 

De esta manera, por lo resultados obtenidos en la simulación del “Objetivo 1” podemos 
ver como hay una gran diferencia entre una red LAN y una red WAN a la hora de tratar 
la calidad del servicio de VoIP. Esto nos indica que a la hora de evolucionar la red 
hacia diferentes dominios es importante estudiar los retardos que se producirán en la 
telefonía.  

Sin embargo, cuando se ha estudiado el “Objetivo 2” se ha podido ver que los 
servicios de datos, siempre que no supongan una carga excesiva en la red, no 
suponen un peligro para la calidad de servicio de la telefonía. No obstante, esto no 
quiere decir que en situaciones de tráfico máximo de la red no puedan producirse 
retardos que afecten a la voz. 

Además como resultado del estudio de los datos resultantes de la simulación del 
“Objetivo 3” se puede recomendar el protocolo G723 para aquellas redes WAN 
asimétricas, que no posean ningún parámetro de priorización de voz respecto a los 
datos. 

Es importante destacar, que los enlaces asimétricos se han mostrado ineficientes con 
respecto a la calidad del servicio, al producir elevados retardos en las colas de los 
router de subida (uplink). 

Por ello se recomienda la utilización de conexiones con tecnología xDSL simétricas 
que nos den mayor flexibilidad en la gestión de la calidad del servicio. 

A su vez es de suma importancia, a pesar de no haberse tratado en esta memoria, el 
empleo de parámetros de calidad de servicio que nos permitan priorizar el tráfico en 
tiempo real de aquel que simplemente necesita “best effort”. 

Por último, en relación con la herramienta utilizada, se considera que ésta adolece de 
métricas suficientes para delimitar la pérdida de calidad de servicio en una simulación 
lo más aproximada a la situación real. La diferencia cuantitativa entre los parámetros 
explicados en la parte teórica y aquellos utilizados en la parte práctica es significativa. 

Una opción, sería diseñarlos a partir de las aplicaciones adicionales que posee OPNet 
y que aumentan las posibilidades proporcionadas por IT Guru.  

Esta herramienta necesita un profundo proceso de aprendizaje que debería haberse 
abordado por alguna asignatura dentro de las existentes en la carrera. De esta manera 
el trabajo podría haberse realizado dedicando menos horas al aprendizaje del empleo 
de la herramienta y a la gestión de los trabajos cuya base de simulación es esta 
última. 

Este punto junto con la definición de las posibilidades de ITGuru frente a todos los 
parámetros de calidad de tráfico han sido los aspectos que me han llevado más tiempo 
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de estudio y dedicación. Finalmente, y como expreso más arriba no se ha podido 
avanzar gran cosa respecto a lo que se había visto en las asignaturas de la carrera, 
quedándose el trabajo muy limitado a los parámetros que nos ofrecía ITGuru. En un 
futuro estudio sería interesante desarrollar el mismo caso pero definiendo los 
parámetros a través de la aplicación que OPNET Academic Edition posee para 
estudios más avanzados (Modeler). 
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