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1. Introduccidn

1.1. Presentacidén del problema

La gran evolucion del mercado hoy en dia hace que las empresas deban enfrentarse a
multiples 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 economia de medios en la empresa y
como medio facilitador de su estructura de gestion de la informaciéon ha llegado a
constituirse como una de las lineas mas importantes en lo referente a la eficiencia en
el empleo de los recursos asignados.

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

Este es el caso de muchas empresas que deciden externalizar tanto la gestién como el
desarrollo de procesos técnicos y que en muchas ocasiones los resultados obtenidos
son totalmente opuestos a lo que se pretendia 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 formacion
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 ejecutd.

Otros, con mas visién de futuro, necesitaran realizar simulaciones de las arquitecturas
planteadas que nos aseguren que lo planteado se puede llevar a la préactica en
condiciones de fiabilidad, calidad y eficacia.

En este proyecto se pretende demostrar la necesidad de simular los disefios tedricos
que realizan los ingenieros mediante un ejemplo préactico de los efectos que puede
tener analizar la ampliacion 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. Definicion del proyecto

En este proyecto realizaremos un estudio sobre un proyecto solicitado por una
empresa que esta interesada en ampliar la red en los siguientes términos:



e Edificio de oficinas ubicado en Zaragoza. Conectarlo a la sede central de
Madrid. En el trabajardn aproximadamente 50 empleados comunicandose con
los servidores de la compania ubicados en Madrid. Estos servidores consistiran
en un gestor de llamadas telefénicas IP, un servidor de correo, de ficheros y un
servidor Web.

e 2 Edificios de sus sucursales mas pequenas ubicadas en Sevilla y Valencia.
Las tres tendran una composicion de cuatro terminales PC y telefonicos con las
mismas funcionalidades que los clientes de las redes de Zaragoza y Madrid.

Este escenario se intentara orientar al estudio de las condiciones de calidad del
servicio telefénico con tecnologia VolP cuando se amplia la red de datos.

Es decir, la ampliacién de una red sencilla de datos, donde no existen requisitos de
transmision en tiempo real o de retardos aleatorios, puede llegar a afectar a una red
telefénica VolP en la que estos parametros son de vital importancia para la calidad del
enlace.

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

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

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

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

e Los servicios hasta ahora proporcionados no deben interferirse cuando el
tamano de la red aumente.

e Por ultimo, y como objetivo director del ejercicio comprobar que la telefonia IP
puede funcionar en una red WAN con determinada carga de trafico en
condiciones de fiabilidad, usabilidad y eficiencia.

Para realizar el estudio teérico del proyecto se utilizarda la experiencia del alumno
adquirida en su trayectoria profesional y a lo largo de sus anos de estudio en la
carrera.

1.3. Herramienta a utilizar

Para el estudio practico se utilizard la herramienta OPNet (IT Guru) para realizar
cuantas simulaciones sean necesarias para determinar la viabilidad de la opcién
propuesta, centrandose en las comunicaciones telefénicas dentro de un marco de
elevada ocupacién de la red.

IT Guru es una herramienta béasica 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.



Su elemento mas para el disefio de la red y la ejecucién de la simulacién se denomina
Editor de Proyectos [1] y se divide en cuatro bloques que pueden identificarse con las
etapas de disefo de un proyecto:

e Creacion del modelo de red.

e Seleccionar estadisticas (Métricas).

e Ejecucion de la simulacion

e Monitorizacién y Analisis de resultados.

1.4. Objetivos del proyecto

Una vez descrita la situacion 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

DENOMINACION

DESCRIPCION

0.1

Repercusion del empleo
de conexiones basadas en
ADSL y FR en el
throughput y jitter de VolP

Investigar como influye la extension de
una LAN a MAN sobre los servicios de
telefonia VolP

0.2

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

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

0.3

Simulacién de los
estandares UIT sobre
retardo maximo en VoIP y
su influencia en redes con
sobrecarga de trafico.

Estudiar el retardo recepcion de tramas
en un ambiente de trafico sobrecargado
que pueda afectar a la percepcién de
QoS en VolP sin tener en cuenta la
gestién de colas.

Tabla 1. Objetivos del proyecto

1.5. Planificacion

A continuacion se muestra la previsién de actividades que se llevaran a cabo a lo largo
de la duracion 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 | Definicidn Comienzo Finalizacion Duracién

1 Fase de planificacion 8 Mar 15 Mar 6 dias

1.1 Planificacion Inicial 8 mar 13 Mar 4 dias

1.2 Entrega Planificacion 13 Mar 13 Mar HITO

1.3 Correccién de la 14 Mar 15Mar 2 dias
Planificacidn

1.4 Entrega Planificacion 15Mar 15Mar HITO
revisada

2. Fase de estudio 16 Mar 4 Abr 20 dias




2.1 Introduccion al protocolo 16 Mar 18 Mar 3 dias
Ftp

2.2 Introduccion http 19 Mar 20 Mar 2 dias

2.3 Introduccion al servicio 21 Mar 22 Mar 2 dias
SMTP

2.4 Conceptos de VolP e 23 Mar 27 Mar 5 dias
introduccion SIP

2.5 Introduccién a ADSLy 28 Mar 1 Abr 4 dias
Frame Relay

2.6 Introduccion a la 1 Abr 4 Abr3 3 dias
herramienta OPNet

3. Fase Diseiio 5 Abr 4 May 30 dias

3.1 Describir la situacidn final 5 Abr 9 Abr 5 dias
tedrica.

3.2 Elaborar esquema de red 10 Abr 14 Abr 5 dias
en OPNet

33 Determinar posibilidades 15 Abr 3 May 19 dias
OPNet

34 Revisar objetivo inicial 4 May 4 May HITO

4. Fase de simulacion 5 May 7 Jun 34 dias

4.1 Definiciéon de métricas de 5 May 13 May 9 dias
rendimiento

4.2 Disefio de la simulacidn 14 May 25 May 12 dias

4.3 Comprobar solucién 26 May 7 Jun 13 dias

5. Fase de analisis 8 Jun 15 Jun 8 dias

5.1 Deducir conclusiones 8 Jun 14 Jun 7 dias

5.2 ENTREGA 15 Jun 15 Jun HITO

6 Fase de documentacion 16 Mar 15 Junio 92 dias

6.1 Redaccién de indice 16 Mar 18 Mar 3 dias

6.2 Documentar Fase de 19 Mar 4 Abr 17 dias
Estudio

6.3 Documentar Fase de Disefio | 5 Abr 4 May 30 dias

6.4 Documentar Fase de 5 May 7 Jun 34 dias
Simulacién

6.5 Documentar Fase de 8 Jun 15 Jun 8 dias
Analisis

Tabla 2. calendario de ejecucién del proyecto

Por ultimo, se muestra en la Figura 1. La planificacion y las interdependencias entre
tareas de una forma gréfica.
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Figura 1. Planificacién del proyecto
Task Name Duration Start Finish  [Pr Fh 21 March 11 April | 01 ay 21H
07/03 | 14703 | 21/03 | 28/03 | 04/04 | 11/04 | 18/04 | 25004 | 02/05 | 09/05 | 16/05
1 — Fase de plainificacion 6days? Wed 09103111 Tue 150311 P—
2 Planificacién inicial 4 days? Wed 08/03/11 Sun 13003411 =l
3 Entrega Planificacion 0days Sun13/03/11 Sun13/0311|2 13103
4 Correccién Planificacion 2Zdays? Mon 14/03/11 Tue 13/03/11|3
5 Entrega Planificacion revisada 0days Tue15/03/11 Tue 15/03/11|4 15/0:
8 |- Fase de estudio 20 days? Wed 16/03/11 Mon 04/04/11 ——
7 Intreduccion al protocolo FTP 3 days? Wed 16/03/11  Fri18/03/11 4 -
8 Introduccion al protocolo HTTP Zdays Mon21/03/11 Tue Z20311|7 ?
9 Introduccion al protocolo SMTP Jdays Wed 23/03/11  Fri2s/03/11|8 ﬁg—L
10 Conceptos de VolP e Introduccion a SIP Sdays Mon28/03/11  Fri01/04/11|9
11 Introduccion ADSL y Frame Relay 3days Sat02/04/11 Mon 04/04/11)10 ng
12 |- Fase de disefio 32 days? Tue 05/04/11  Fri 06/05111 L
13 Describir la situacion final tedrica Zdays? Tue 0S/04/11 Wed 06/04i11| 11 %_l
14 Elaborar esquema de red en OPNET Zdays Sat08/04/11 Sun 10/04/11 13
15 Determinar posibiidades OPNET 26 days Mon 11/04/11  Fri0&0s/11 14
16 Revisar objgtivo inicial Odays Fri08/0S/M1  Fri0&/0s/11 15 06/05
17 |- Fase de simulacién Gdays Sat07i05/11 Sat 14/05111
18 Definicién de métricas de rendimiento Gdays Sat07/05/11 Thu 12/05/11 16
19 Disefio de la simulacién 1day Fri13/05/11  Fri13/0811 18
20 Comprobacion de la solucién 1day Sat14/05/11 Sat 14/05/11 19
21 |- Fase de andlisis Jdays Sun 15106111 Tue 17/05M1
2z Deducir conclusiones 1day Sun15/05/11 Sun 15/08/11 20
23 ENTREGA 0days Tue 17/05/11 Tue 17/05/11 22,28 @ 17105
24 |- Fase de documentacién 63 days? Wed 16/03/111 Tue 17/0511 W i
25 Redaccion del indice 1day? Wed 16/03/11 Wed 16/03/11|5 i"—l'
26 Documentar Fase de Estudio 17days  Sat19/03/11 Mon 04/04/11|7;25 [ —1
ar Documentar Fase de Disefio 31days Tue 05/04/11 Thu 05/05/11 26,11 P
28 Documentar Fase de Simulacién Gdays Sat07/05/11 Sat 14/05/11 1527
29 Documentar Fase de Analisis 3 days? Sun15/05/11 Tue 1705111 20,28

Como se puede ver

Figura 2. Resultado Final

en la Figura 2. La fase del proyecto dedicada al conocimiento de

la aplicacion se tuvo que ampliar ya que el tiempo previsto no fue suficiente. En cuanto
al programa en su conjunto hubo que acortarlo a peticion 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 dias. Empleando este limite temporal como
fecha tope se consiguié entregar el documento para el 17 de Mayo.




2. Estudio teodrico

2.1. Introduccion al protocolo FTP

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

El usuario interactia con la maquina a través de un interfaz de usuario y un cliente
FTP que puede estar perfectamente integrado en un navegador Web o ser una
aplicacién especifica.

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

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

Durante toda la conexion el servidor tendra 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 niUmero de conexiones para no saturar al servidor.

Interface
con el < > e J
usLIEno
LUSUARIO
Conexidn I
de
Contraol
Intérprets de Ordenes Interprete de
Protocolo (Pl) ¢ - =+ Frotocolo (Pl)
del Servidar Respuastas e LBl
Fuerto 21
I Puerto 20 I
Froceso de {en modo Proceso de
2 .| Transferencia estandar) Transferencia >
S'SSZF"E de Datos (DTP) [ Conaxan 17| ¢ Datos (DTP) 5'5:“3“3
del Servidor de usuario
Archivos de Datos Archivos
Servidor FTP Cliente FTP

Figura 3. Esquema protocolo FTP (Fuente:Wikipedia)
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E SERVIDOR
CLIENTE
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MI User y PWEs..
PARA DATOS ENVIAR PUERTO

RTT

CONEXION ACEPTAD,
\}

TIEMPO DE
} TRANSFERENCIA

RTT

icién ETP
Figura 4. Esquema peticion F
i .
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2.2. Introduccion al protocolo HTTP

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

HTTP define como los clientes Web, solicitan paginas o transferencia de ficheros al
servidor. El procedimiento, a grandes rasgos, consiste en que el cliente realiza una
peticion (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
comunicacion HTTP se inicia con el establecimiento de una conexién TCP entre el
cliente y el servidor.

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

A continuacion se muestra un esquema sobre el procedimiento de conexién y solicitud
de un fichero por parte de un cliente cualquiera. Es importante sefalar 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 recepcion de nuevo por el cliente. Este es
un indicativo del rendimiento de la red y comprende parametros que se estudiaran mas
adelante como el retardo de propagacion, retardo por procesamiento en la electrénica
de red, y retardo producido por el tiempo que permanece un paquete en el buffer de
transmision de los conmutadores/enrutadores.

CLIENTE SERVIDOR

SoLiciTup CONEXION TCp

RTT

coNEXONTE

} TIEMPO DE
TRANSFERENCIA

RTT

Figura 5. Esquema peticion HTTP
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2.3. Introduccion al Servicio de Correo Electréonico

El servicio de correo electronico esta compuesto por tres elementos fundamentales [3]:

e Agente de usuario: que permite realizar cualquier funcion tipica sobre el correo,
como puede ser leer, redactar, contestar, etc.

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

e 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 centrdndonos 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 comunicacién 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 maquinas.

En primer lugar, y como todos los protocolos explicados hasta ahora, el servidor de
correo del originador del mensaje establece una conexion 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
continuacion comunican la identidad del originador y del destinatario del mensaje. Una
vez que se comprueba que el servidor receptor posee el buzén correspondiente al
destinatario del correo se envia el mensaje correspondiente.

A continuaciéon se muestra detalladamente el proceso de comunicacion entre dos
usuarios:

e Establecimiento de la conexion:
o El servidor origen abre una conexién 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 conexién solicitada mediante un mensaje
250 OK
e Transferencia del correo:
o Se identifica mediante el comando MAIL el origen a donde se enviaran
las comunicaciones en caso de error.
o A continuacién 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
e Cierre de la conexion:
o El servidor origen manda una orden QUIT de desconexion.
o El receptor finaliza la conexién TCP.
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A toda esta transmision hay que anadir las comunicaciones que realizan los clientes al
servidor de correo para acceder a los mismos. Esto, como ya se ha comentado, se
realizara mediante protocolos como POPS3, IMAP, IMAP4, etc.

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

El formato de conexidn esta basado, en un primer momento, en el establecimiento de
una conexion TCP sobre el puerto 110 del servidor donde esta ubicado el buzén de
correo del cliente.

Y a continuacién, se establece una identificacion y autenticaciéon del cliente mediante
un nombre de usuario y una contrasefa.

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

Por ultimo, el cliente finaliza sesion y se deshace la conexién TCP.

CLIENTE SERVIDOR

SoLicITup CONEXIGN TCcp

, DA
CONEXION TCP ACEPTA
1 AUTEN
TICACION UsuaR)o

. TADA
CONEXION poP3 ACEP
AUTEN
TiCACION USUARIO

£NVI0 DE CORREQ

RTT

RTT

} TIEMPO DE
TRANSFERENCIA

RTT

Figura 6. Protocolo de acceso buzdn correo

Como se puede ver el servicio de correo electrdnico en la red, implica dos protocolos y
una gran cantidad de trafico de gestion del servicio que puede llegar a ser
considerable con respecto a los correos que se manejan.
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2.4. Conceptos de VolP e introduccion SIP

La telefonia IP ha experimentado un gran auge en los Ultimos afos. Por ello varias
organizaciones han desarrollado protocolos de red que permiten dichas
funcionalidades. La UIT-T ha desarrollado el protocolo H.323 mas orientado a la
compatibilidad con los sistemas de telefonia clasicos, y el IETF desarrollé un protocolo
SIP para su empleo dentro de las redes IP.

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

e Retardo Extremo a Extremo. Este apartado es un concepto muy extendido en
las redes clasicas por lo que se explicara en el siguiente apartado. No
obstante, por su implicacion en la telefonia IP es importante destacar que
segun la UIT, el retardo mé&ximo para una buena calidad de este servicio seria
de unos 150ms[11], aunque hay autores que recomiendan para
comunicaciones intercontinentales fijar dicho retardo en 100ms [8]

e Ancho de banda. Es la velocidad con que se reciben los datos por el receptor.
Para mejorar este parametro se utilizan distintos algoritmos de compresion y de
cancelacion de silencios en la comunicacion. Los algoritmos de mayor calidad
(G.711) puede ser idéneo 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 €, incluso, el G.723.1
que reduce al maximo la compresién alcanzando los 6,3kbps [8].

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

e Jitter. Que se define como la variacién 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 parametro que ocasiona el jitter es la carga
instantdnea de los enlaces de la red, que hacen que un mismo recorrido
alcance distintos retardos.

La comunicacién de voz en la red IP estda basada en multiples protocolos
complementarios:
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e SIP (Session Initiation Protocol) cuya funcionalidad es el inicio, finalizacion y
modificacion de caracteristicas de la conexion, principalmente de servicios
multimedia. También se ocupa de la busqueda e identificacion de participantes.

e 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 gestion y control.

e RTCP (Real-Time Control Protocol) Que como su propio nombre indica se
encarga del control y gestién de la comunicacion de datos multimedia a través
de la supervision de la calidad del enlace. Esta supervision se realiza mediante
el envio tanto del receptor como del emisor de parametros de calidad del
enlace.

Esta memoria se centrara en el protocolo SIP al ser el Unico de los tres que permite
simular la aplicacion IT Guru.
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Figura 7. Arquitectura VolP 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 sesion podemos identificar:

e Agente de usuario cliente (UAC). Son aquellos elementos ubicados en los
extremos de la comunicacion que permiten realizar peticiones de inicio de
sesion.

e Agente de usuario servidor (UAS). Seran aquellos agentes que reciban las
peticiones de un UAC siguiendo la arquitectura cliente/servidor ampliamente
implantada en las redes IP. De esta forma la comunicacion siempre tendra
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como extremos uno o varios UAC y uno o varios UAS, pero como minimo un
cliente y un servidor.

e Servidor de Registro (RS). Que actia como un servidor DNS almacenando
las direcciones légicas de los usuarios dados de alta en ese mismo servidor.
De tal forma que se pueda asignar una correspondencia biunivoca entre la
direccidn légica Unica de cada usuario con la ubicacién fisica del mismo.

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

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

A continuacién se muestra un establecimiento de conexion de dos usuarios cualquiera
a través del protocolo SIP.
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Figura 8. Establecimiento comunicacion SIP

Como se puede ver el establecimiento de la conexién es muy simple y depende en
gran medida de la actuacion de los servidores proxy. A una peticion de conexion
(INVITE) se responde desde los proxy con un mensaje de intento de conexién (100) y
desde el UAS con un tono de llamada (180). Cuando el usuario UAS descuelga el
teléfono se envia un mensaje por parte del UAS de aceptacion de la conexion (200)
que es confirmado, finalmente, mediante un mensaje OK por parte del UAC. A partir
de este momento la comunicacion se realizarda mediante el protocolo RTP.

El protocolo SIP volvera a intervenir para la finalizacién de la conexién. El Agente de
usuario que termina la comunicacion y cuelga el teléfono, manda un mensaje BYE que
sera confirmado por el otro corresponsal.

17



2.5. Parametros de rendimiento en redes WAN

Existen multitud de parametros que pueden afectar al rendimiento de una red.
Légicamente, la cantidad de estos aumenta al aumentar la red y el nimero de
dispositivos que intervienen en el enlace.

En este apartado se explicaran los parametros mas criticos 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 concepcion 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 conmutacién 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]:

e 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 mas caracteristicas que
originan este retardo es la comprobaciéon de los errores de transmision y la
consulta de sus tablas de decision.

e Retraso en cola. Es el tiempo que tarda un paquete desde que entra en el
buffer de transmision del nodo hasta que sale en su totalidad del buffer
mencionado. Esto es funcién del tiempo que tarda en llenar el buffer y del
tiempo que tarda en salir el paquete, que a su vez dependera del nimero de
paquetes que estén esperando a ser transmitidos.

e Retardo de transmision. Entendido como el tiempo que tarda el nodo en
transmitir la totalidad del paquete y que sera funcién de la velocidad con que
puede colocar los bits en la linea (R) y del tamano del paquete (L). De tal forma
que el retardo de transmisién sera proporcional a la relacion L/R.

o Retardo de propagacion. Hace referencia a la velocidad con que se
transmiten los bits como forma de onda dentro de un medio fisico. Este retardo
serd funcion de la velocidad de transmision de la onda en el medio y de la
distancia a recorrer.

El retardo total sera la suma de cada uno de estos parametros en cada uno de los
nodos que atraviesa el paquete. Normalmente, dicho nimero en redes WAN es
bastante aleatorio se utilizaran valores promedio en funcién de las dimensiones de la
red y de la ubicacién 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 mas significativos podemos destacar:

e Retardo de empaquetado. Especialmente en servicios de VolP, la voz hace
falta transformarla de una entrada analdgica a una digital, y esto a su vez
codificarlo. Esto hace que los terminales origen generen retrasos importantes a
la hora de poner la informacién en circulacién 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 seria F/T bps. Sin embargo, este concepto se
complica mucho mas cuando nos referimos a redes WAN donde intervienen
multiples nodos en la red. De tal forma que el ancho de banda medio de dicha
transmisién sera 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 fisicos de transmision (satélite, Fibra optica, coaxial...) e incluso puede
haber enlaces que al tener que compartirse entre mdltiples usuarios la
capacidad individual para cada uno de ellos se vea reducida proporcionalmente
al niumero de los mismos.
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2.6. Introduccién a ADSL y Frame Relay

Esta memoria no tiene como objetivo la descripcion del funcionamiento de ambas
técnicas sino utilizarlas de medio de transmisién para ver el rendimiento de ambas en
redes WAN. Por ello, se realizara una somera descripcién de ambas tecnologias
centrandose en sus caracteristicas especificas mas que en su funcionamiento técnico.

La linea ADSL esta basada en el principio de transmision de datos digitales sobre
lineas analdgicas. Su facilidad de contratacion y su capacidad para solventar la
transmision de datos en la “dltima milla” la ha convertido en la principal tecnologia de
acceso a internet.

Esto ha hecho que muchas empresas utilicen lineas ADSL para tunelizar sus datos a
través de LAN separadas geograficamente. Sin embargo, las lineas ADSL presentan
un problema de asimetria, 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 companias de telecomunicaciones han ofrecido servicios simétricos a las
empresas, para evitarles complicaciones en la gestién de red. Asimismo, las propias
“telecos” proporcionan capacidades de calidad de servicio que no estan disponibles en
la tecnologia ADSL.

A continuacion se explicaran los parametros de calidad de servicio de una red Frame
Relay [10].

Cuando se contrata una linea ADSL se hace en funcién de la tasa de informacion
comprometida, CIR (Committed Information Rate), es decir, de la cantidad de
informacion que el proveedor se compromete a transmitir como maximo por unidad de
tiempo. En otras palabras, mientras el cliente no supere dicha velocidad de
transmision el proveedor se compromete a no descartar ninguna trama. Dicho
parametro depende de otros dos, el tamafo de rafaga 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 limites, los paquetes se marcan con un bit que
indica que en caso de congestion la red los descartara. Por lo tanto, a los ojos del
cliente es un tipo de trafico cuya recepcion no se asegura y por tanto la calidad de
servicio dentro de sus redes puede ser inestable. El parametro que indica la cantidad
de datos que se pueden mandar excediendo la Bc se denomina Be (Tamano de rafaga
en exceso).

Por ultimo cuando el volumen de trafico supera la suma de las dos anteriores (Bc+Be)
la red los descarta completamente. A la velocidad maxima a la que un cliente puede
enviar datos a la red sin que sean descartados por defecto se denomina tasa de
informacion 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 congestion en Frame Relay
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2.7. Descripcion y funcionamiento de la herramienta OPNet

OPNet desarrolla una aplicacion para el ambito académico denominada IT Guru
Academic Edition. Esta aplicacion, totalmente gratuita para el ambiente universitario,
pretende modelar el comportamiento del trafico dentro de la red mediante la
concepcion de la misma en una topologia en estrella donde existen enlaces, nodos y
los parametros de configuracién de la red. A la combinacién de estos tres lo denomina
Virtual Network Environment (VNE).

La manera mas facil 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 utilizaran 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 simulacion
reales y complejos [4].

Otra caracteristica importante de esta aplicacion es que posee un médulo denominado
Application Characterization Environment (ACE) cuya funcién principal es simular el
comportamiento de todos aquellos servicios ubicados en el nivel de aplicacién
teniendo en cuenta la topologia disenada. Ejemplos de esto son la representacion de
servicios de telefonia, de aplicaciones web, etc.

Asimismo, IT Guru posee otro modulo con interesantes funcionalidades para los
objetivos de este proyecto, el Andlisis de Trafico (FA). Esta aplicacién es capaz de
simular el trafico 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
maodulo introduciremos las métricas necesarias para el estudio de la ampliacion de la
red.

Por ultimo, el médulo Discrete Event Simulation (DES) es el responsable de poner en
funcionamiento el VNE. Es decir, el modulo DES es el verdadero simulador vy
analizador de donde se pueden obtener las estadisticas de interés

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

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

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

Segun lo indicado en la Figura 6. El editor de proyectos permitira crear los modelos de
red que se necesiten, seleccionar los datos que se quieran recoger de la simulacion,
ejecutar la misma, y, por ultimo, analizar los resultados obtenidos.

Para ello presenta un interfaz que pretende reunir en una Unica pantalla la practica
totalidad de las funciones expresadas mas arriba.

En este interfaz podemos distinguir los siguientes elementos:

e Barra de Menu. Nos permite realizar todas las operaciones disponibles en los
médulos que se tengan cargados. Mediante menus contextuales va
presentando las opciones, algunas de las cuales se podran acceder
directamente marcando con el boton derecho del ratén el objeto seleccionado.

e Botones de Herramientas. No son sino una particularizacion de la Barra de
Menu representada mediante iconos accesibles al usuario.

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

e Area de mensajes. En la parte inferior izquierda de la pantalla se representan
los mensajes sobre el estado de la aplicacién. Para mas informacién solo hace
falta pinchar en el icono del mensaje y se abrira otra pantalla con la informacion
adicional.

e Mensajes de Ayuda. Si se arrastra el puntero encima de cualquier icono
representado en el editor aparecera un mensaje con informacién sobre el
mismo.
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3. Diseno de la simulacion

Este apartado se refiere a desarrollar un modelo practico que pueda ser implantado en
OPNet. Se tratara de disefiar un modelo lo mas aproximado a la realidad, siempre
teniendo en cuenta que la version utilizada (IT Guru Academic Edition) esta limitada
tanto en objetos como en capacidades de proceso para la obtencion 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 intentara (siempre que IT Guru lo
permita) sobredimensionar la red lo necesario para ajustar los parametros a los que
realmente ocurriria segun el modelo propuesto.

Existe la posibilidad de generar trafico de fondo que se sume al trafico 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 definicion de ambiente utilizaremos objetos genéricos e
intentaremos utilizar elementos basicos de red lo menos posible.

3.1. Definicion de aplicaciones

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

Para ello colocaremos en “Area 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 botén derecho seleccionamos “Edit
Attributes”. Seguidamente, desplegamos la opcién “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 “Definicién del
problema”, a saber, aplicacion Web, FTP, E-Mail y telefonia IP.

e Aplicacion Web. Desplegamos el menu “row 0” y en el campo “Name”
pondremos el nombre que queremos darle para identificarla. En este caso la
designaremos “ap_Web”. A continuacién desplegamos el menu “Description” y
seleccionamos el servicio con el que asociamos nuestra aplicacion, que en
este caso seria “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.

e Aplicacion FTP. Desplegamos el menu “row 1” y, como en el apartado
anterior, introducimos el nombre de la aplicacion: “ap_FTP”. Como es evidente,
las transferencias de ficheros son continuas entre los usuarios de la red, y por
lo tanto configuraremos la aplicacion 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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Aplicacion E-Mail. En el parametro “row 2” nombraremos la aplicacion como
“ap_Mail”. En la “Description” lo identificaremos como “High” al igual que las
anteriores.

Aplicacion telefonia IP. En el Ultimo parametro “row 3” definiremos las
caracteristicas de la VolP. Por ello la nombraremos como “ap_VolP”. 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 VolP e introduccién a SIP” este parametro simularia un formato
de compresién G.711.
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Figura 12. Definicion de aplicaciones.
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3.2. Definicion de perfiles

IT Guru, obliga a definir una serie de perfiles que se asignaran a los objetos que
intervengan en la simulacién. A estos perfiles se les asocian una o mas aplicaciones y
se definen las peculiaridades que tendran en la simulacion.

Para evitar que en la simulacién aparezcan parametros relativos a la carga de las
estaciones por tener mas de una aplicacion funcionando, se ha adoptado el criterio de
no definir perfiles con mas de una aplicacién. De este modo, cuando se elaboren los
objetos se creara uno por cada aplicacion.

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

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

Y seguidamente, editamos los atributos ubicados en el menu contextual que aparece
al hacer pinchar con el boton 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 aplicacién definida previamente

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

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

La opcidn “Start Time Offset”, que indica el tiempo que tiene que pasar desde que se
inicia el perfil hasta que se activa la aplicacion, se colocara a “No offset”. La duracién
de la simulacién (Duration) del perfil sera hasta que acabe la simulacion por lo que no
cambiaremos el parametro por defecto.

Para configurar el numero de sesiones concurrentes que tendran lugar durante la
simulaciéon configuraremos el parametro "Repeatability” que gestiona el numero 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 estudiaran
1000 segundos y tenemos 30 usuarios, al final de la simulacion 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 pasara
desde que se inicie la simulacién hasta que se activa el perfil, y lo configuraremos a
“constant(0)”

Por ultimo, 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 configuracion final se indica en la Figura 12.
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Figura 13. Perfil Web

A continuacion 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 estard la aplicacién “ap_FTP” y la configuracion
sera idéntica al anterior ya que el comportamiento del servicio FTP es muy similar al
HTTP en una red LAN.

Por lo tanto la configuracién final sera la representada en la Figura 13.
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gperﬁles} Attributes |_ l EI_I_SZ_ |

Type: |L|ti|i‘ties
| Attribute Value j
[Elrow 1
& - Profile Name Perfil_FTP
€3} [=] Applications (.)
€} |—r0ws 1
Elrow 0
€] |— Name ap_FTP
® |—Start Time Offset {seconds)  No Offset
€3] - Duration (seconds) End of Profile
€] [=] Repeatabilty {.)
@ |—Irder-repeﬁti0n Time (sec... constant (33)
€} |—Number of Repetitions Unlimited
® L Repetition Pattem Concument
€3] F-Operation Mode Simuftaneous
@ |—Start Time (seconds) constant (0)
€3} |- Duration (seconds) End of Simulation
K Srecobin W
@ |—Irder-repeﬁti0n Time (seconds)  constant (1000) [
@ |—Number0f Repetitions constant (0)
® L Repetition Pattem Senal
[Hrow 2 Perfil_Mail (...). Simultaneous constant {0),End of ... j
M lemas 3 Dl ValD § ) Cimm bmmmm im st (T Do b
[~ Apply Changes to Selected Objects [~ Advanced
Find Next Cancel ok |

Figura 14. Perfil FTP

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

La aplicacion que tendra asociada es “ap_Mail” y el “Start-Time Offset”, al igual que en
los casos anteriores, sera “No offset”. La gran diferencia en este caso sera que el
“Inter-repetition Time” no sera constante si no exponencial. Esto es debido a que la
aplicacién de correo ird incrementando su trafico conforme se vayan incorporando
correos (informacién) y usuarios al servicio, a diferencia de los dos casos anteriores
donde la informacion era constante y el incremento se producia en los usuarios. Por
ello este parametro tendra un valor asociado de “exponential(1000)”, siendo 1000 el
tiempo que dura la simulacion.

A continuacién, marcaremos el atributo “Repetition Pattern” con el valor “Concurrent” y
el “Start Time” lo mantendremos a “constant(0)”. El resto de los parametros tendran los
mismos valores que los asignados a los perfiles anteriores.
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Type: IUtiI'rties
|Pd'trib|.rte |VE|I|.|e d

mluw 1 FENN_F | L -DIUign e ous Cunsidne (up, cna e ..
[Srow 2

& |- Profile Name Peil_Mail

6] [=] Applications {]

6} Frows 1

[Srow 0

62} k- Name ap_Mail

€3} |- Stat Time Offset {seconds)  No Offset

& |- Duration (seconds) End of Profile

)} [=] Repeatabilty (.)

@ |—Irrter-repe¢i‘tion Time (sec... exponential {1000)

) |— MNumber of Repetitions Unlimited

6] L Repetition Pattem Concument

) |—0pemticn Mode Simultaneous

6] |—Start Time {seconds) constant {0)

62} }- Duration (seconds) End of Simulation

€] )

6] |—Irrter-repe1i‘tion Time (seconds)  constart (1000)

€} I Number of Repetitions constant {0)

63} L Repetition Pattem Serial jed
[F]row 3 Perfil_VolP (...} Simultaneous constant (0).End of... -

[~ Apply Changes to Selected Cbjects I~ Advanced

| Find Next | Cancel | ok |

Figura 15. Perfil Mail

Finalmente, definiremos el perfil de telefonia IP. Este perfil lo configuraremos de
manera parecida al perfil Web. Tendremos en cuenta que el “Profile Name” sera
“Perfil_VolIP” y la aplicacion que contendra sera “ap_VolP”. Para poder ver las
repercusiones de la telefonia IP en el resto de la red, configuraremos un “Start Time
Offset” de 100 segundos
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Type: |Lhi|i‘ties
| Atribute Value j
EIIUW 1 FENN_C | T L DTG s ous, COristar (up,cna o ..
[F]row 2 Perdil_Mail (..}, Simutaneous constant (0).End of ...
[Slrow 3
@ - Profile Name Peril_ValP
63} [=] Applications (.)
62} Frows 1 |
[Srow 0 I
63} k- Name ap_VolP I
@ |—Start Time Offset {seconds)  constart {100) I
) I—DLIIEﬁDn {seconds) End of Profile
63} [=] Repeatability (.)
@ |—InteHepetition Time (sec... constant {33)
63} |- Number of Repetitions Unlimited
) L Repetition Pattem Concument
) |- Operation Mode Simuftaneous
@ |—Start Time (seconds) constant {0)
@ |—Dum1i0n (seconds) End of Simulation
P Erecsbip )
@ I—Irﬁer-repet'rtion Time {seconds)  constant (1000}
63} I— Mumber of Repetitions constant {0} |
@ L Repetition Pattem Serial [
[~ Apply Changes to Selected Objects [~ Advanced
Find Next Cancel | oK |
— — E— )

Figura 16. Perfil VolP

3.3. Diseno de la arquitectura de simulaciéon

Una vez que tenemos las aplicaciones y los perfiles que utilizaremos en nuestra
simulacién, pasaremos a crear nuestra estructura de red, teniendo en cuenta que el
objetivo ultimo sera 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 habra que crear una red basada exclusivamente en
servidores y a continuacion 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 titulo “SERVIDORES”.

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

Desde alli, 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 ubicard ningun
servidor de telefonia IP porque, segun los objetivos solo interesa estudiar la telefonia
IP frente al resto de los servicios que hay en una red, por lo que descartaremos
influencias de comunicacion entre los clientes VolP y el servidor o, incluso, la carga de
trabajo del servidor IP.
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Es decir, que las pruebas de telefonia IP se haran 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 afnadir una “row” y le decimos que la aplicacion soportada sera
“ap_FTP”.

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

Seguidamente, asignamos como direccibn de los servidores los nombres
“FTP_Server’,”"Web_Server” y “Mail_Server”

Ubicaremos, también, un terminal VolP. Esto es debido a que en la simulacion
analizaremos una comunicacion telefénica determinada y por lo tanto necesitamos
separar un unico enlace para poder estudiarlo de manera especifica. 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 utilizara la
aplicacion “ap_VolP” y la daremos el nombre “Client Name” de “Telefono_2”

A continuacién, 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 vy lo
arrastraremos al “Area de Trabajo” para unir los distintos elementos de la red. De tal
forma que la arquitectura final de la red “SERVIDORES sera la que esta representada
en la Figura 16.
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Figura 17. Arquitectura subnet "SERVIDORES"

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

A continuacién, 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 nimero de usuarios que utilizaran cada aplicacion dentro de la
LAN. Como es la sede central, los 50 usuarios utilizaran todas las aplicaciones.

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

A continuacion 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 numero de usuarios de la red, que en este caso son 50.

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

La configuracién final de la LAN “MADRID queda como se refleja en las dos figuras
siguientes.
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| Type: IL.-‘\N l
|Pd‘trib|.rte |Va|ue ;I
1@ Fname MADRID
& Fmodel 100BaseT_LAN
I (%) [E] Application: ACE Tier Configuration Unspecified
@ |—Popplicatior1: Destination Preferences {.)
@ [#] Application: Seurce Preferences {.)
(% [=] Application: Supported Profiles (..}
@ |rows 4
[Elrow 0
) - Profile Name Pedil_FTP
) L Number of Clients Entire LAN
[E]row 1
) - Profile Name Perfil_Web
) L Mumber of Clierts Ertire LAN
[S]row 2
) - Profile Name Perfil_Mail
) L Mumber of Clierts Ertire LAN
& - Profile Name Perfil_ValP
& L Mumber of Clients Entire LAN
@ |—ﬁpplicatior1: Supported Services Maone
% [¥]CPU Background Ltilization None
% [¥]CPU Resource Parameters Single Processor
% [F]IP Host Parameters ()
% [¥]IP Processing Information (]
(% []LAN Background Utilization None
& |-LAN Server Name Auto Assigned
& |- Number of Workstations &0
(%) [F]SIP Proxy Server Parameters ()
(%) [¥]5IP UAC Parameters (]
(%) [F]TCF Parameters Default ;I
[ Apply Changes to Selected Objects [~ Advanced
| Find Next | Cancel | oKk |

Figura 18. Configuracion LAN MADRID (1)

(Application: Destination Preferences) Table —

Symbalic Name
HTTF Server
FTP Server

Email Server
Woice Destination

| Actual Name ;l

(.
)
)
(.

Figura 19. Configuracién LAN MADRID (2)

El ultimo paso sera 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 evolucion de la red antes y después de su ampliacion
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 opcion que se
presenta en la barra de herramientas “Scenarios”™>"Duplicate Scenario”. Y se nos
pedird 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 tamano, la de Zaragoza. Para ello hacemos lo
mismo que para la sede de MADRID y creamos una 100BaseT_LAN que
denominaremos, como no podria ser de otra manera Zaragoza.

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

" =] X3
B3 [ZARAGOZA) f.ttn b:tfs - y a | |

Type: ||—"'\N
| Attribute Value il
& rame ZARAGOZA
@ |model 100BaseT_LAN
(%) [+]Application: ACE Tier Configuration Unspecified
@ |- Application: Destination Preferences ]
@ [ Application: Source Preferences Mone
(%) [Z]Application: Supported Profiles (..}
@ |rows 4

[Elrew 0
) |- Profile Name Entire LAN
& L Number of Clients Perfil_Web

[SJnow 1
& |- Profile Name Entire LAN
& L Number of Clients Pedil_FTP

[Slrow 2
& |- Profile Name Entire LA&N
& L Number of Clients Perfil_Mail

[Slrow 3
& |- Profile Name Entire LAN
& L Number of Clients Perfil_ValP
@ |—ﬁpplicaﬁ0n: Supported Services Mone
(%) [F]CPU Background Ltilization None
(%) [F]CPU Resource Parameters Single: Processor
(%) [F]IP Host Parameters ()
(3 [F]IP Processing Information (..)
(%) [+]LAN Background Utilization Mane —
@ |FLAN Server Name Auto Assigned
@ |-Number of Workstations 30
1 [F15IP Provev Server Parmametars i} ﬂ
[~ Apply Changes to Selected Objects [~ Advanced

Find Next Cancel oK |

Figura 20. Configuracion 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 sera “Switch Zaragoza” y
“Switch Madrid”.
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No se necesita configurar mas parametro de los switches, por lo que realizaremos la
conexion de las LAN a los conmutadores mediante enlaces 100BaseT. La conexidon
entre ambos switches sera una conexion 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 estan unidas ambas ubicaciones, haremos las conexiones de las otras
dos sedes externas. Estas dos sedes poseen 4 usuarios por lo que la configuracién es
idéntica para ambas. Las configuraciones de las aplicaciones es la misma y la de los
destinos de las aplicaciones sera la misma que en los dos casos anteriores.

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

E2 (SEVILLA) Attributes . EIN
Type: ||—"'\N
| Atribute Walue =
@ name SEVILLA
& Fmodel 100BaseT_LAN
il @ [ Application: ACE Tier Corfiguration Unspecified
@ | Application: Destination Preferences ] |
%) [=) Application: Source Preferences ()
63} Lrows 0
2) [=] Application: Supported Profiles (.}
2} rows 4
[Elrow 0
& - Profile Name Ertire LAN
& L Number of Clierts Perfil_Web
[Elrow 1
& I Profile Name Entire: LAN
Il @ L Number of Clierts Perfil_FTP
[Elrow 2
@ - Profile Name Entire LAN
el L Number of Clients Perfil_Mail
Elrow 3
& - Profile Name Entire LAN
& L Number of Clierts Perfil_VolP
63} |—App|icati0n: Supported Services Mone
2) [+]CPU Background Lilization None
2) [£]CPU Resource Parameters Single Processor
%) [#]IP Host Parameters (..}
%) []IP Processing Information (.)
%) [F] LAN Background Ltiization Mone —
& |- LAN Server Name Auto Assigned
& | Number of Workstations 4
%1 [F1SIP Prooew Server Parameters (I ﬂ
[~ Apply Changes to Selected Objects [~ Advanced
Find Next Cancel oK |

Figura 21. Configuracion LAN SEVILLA
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E3 (VALENCIA) Attributes |. EIE)
Type: ||-AN
| Attribute Value =
# name WALENCIA
@ |model 100BaseT_LAN
@ [*] Application: ACE Tier Configuration Unspecified
@ |—;'-\.pp|icati0n: Destination Preferences ey ]
@ [] Application: Source Preferences MNone
(%) [=] Application: Supported Profiles {.)
@ rows 4
[Elrow O
& |- Profile Name Ertire LAN
@ L Number of Clierts Perfil_Web
[Elrow 1
| |3 |- Profile Name Entire LAN
& L Number of Clients Perfil_FTP
[Elrow 2
& |- Profile Name Entiire LAN
@ L Number of Clierts Perfil_Mail
[Elrow 3
@ |- Profile Name Entire LAN
@ L Mumber of Clients Peril_VoIP
@ |—;'-\.pp|icati0n: Supported Services MNone
(%) [¥]CPU Background Utilization None
%) [F]CPU Resource Parameters Single Processor
(%) []IP Host Parameters (.)
(%) []IP Processing Information (.} —
(%) [¥]LAN Background Utilization Mone
2] |—LAN Server Name Auto Assigned
@ | Number of Workstations 4 ~|
[~ Apply Changes to Selected Objects [ Advanced
Find Next Cancel oK | ||

Figura 22. Configuracion LAN VALENCIA

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

Por ultimo uniremos las redes con los conmutadores a través de enlaces 100BaseT y
los switches a través de enlaces asimétricos. Para estos ultimos, habra 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 ultimo, y para acabar la arquitectura de la red ubicaremos una segunda subred
con el segundo cliente de telefonia.

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

Lo configuraremos para que tenga el “Perfil_VolP” y que utilice la aplicacion
“ap_VolP”. Por ultimo habra que decirle que las preferencias de destino estaran en
“Telefono 2”. El nombre del Cliente sera “Telefono_1”
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A continuacion se representa la configuracion del “Telefono 1”

Type: Isip_wurkstatinn

[~ Apply Changes to Selected Objects

| Find Next |

|Fd'tribute |‘u’alue ﬂ
F name Telefono 1
& Fmodel ip_phone
%) [+] Application: ACE Tier Corfiguration Unspecified
@ |—P\pplicatiun: Destination Preferences (.)
%) [=] Application: Supported Profiles ()
@ |rows 1

[ mrowd
& L Profile Name Perfil_ValP
{‘E‘} |—Pq:plicatiun: Supported Services (.}
@ [+] Application: Transport Protocol Specifica... Default
%) [£]CPU Background Utilization Mone
%) [£]CPU Resource Parameters Single Processor
@ | Client Address Telefono_1
%) [#]IP Host Parameters ()
% [&]IP Processing Information Defautt
(%) [+]5IF UAC Parameters (]
(%) [+] Server: Advanced Server Corfiguration  Sun Ultra 10 333 MHz
& | Server: Modeling Method Simple CPU
%) [£] TCP Parameters Default

=l

Figura 23. Configuracion Teléfono 1

Como en todas las subnet habra que unirlas a través de una pasarela, que en este
caso serd 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

39



4. Ejecucion de la simulacion

4.1. Definicion de métricas

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

Como ya se explicé mas arriba, las estadisticas podran ser aplicadas a la red en su
conjunto y a una maquina en particular. A continuacion se definiran los controles para
cada uno de los servicios a modo global y a modo particular.

Métrica Definicion Servicios | Representacion | OBJETIVO
medidos | en OPNET
Delay Retardo que se Ethernet | Ethernet (Global | O.1
produce en el interior Statistics) 0.2
de un dominio de Ethernet (Node
colisién Statistics)
Traffic Es la cantidad de IP IP (Global 0.1
Dropped paquetes que han sido Statistics)
descartados por IP (Node
unidad de tiempo (seq) Statistics)
Packet Definido como jitter en | Voz Voice 0.1
Delay el apartado Conceptos Voice 0.2
Variation de VolIP e introduccion Application 0.3
SIP
Packet End- | Definido como retardo | Voz Voice 0.1
to-End delay | de extremo a extremo Voice 0.2
en el apartado Application 0.3
Conceptos de VoIP e
introduccion SIP
Traffic Numero de bytes Voz, Voice 0.2
Received enviados Email, Voice
FTP, Application
HTTP Email, FTP,
HTTP
Traffic Sent | Numero de bytes Voz Voice 0.2
recibidos Voice
Application,
Email, FTP.
HTTP
Throughput | Definido como ancho enlace Point-to-point 0.2
de banda en el (Link Statistics)

apartado Parametros
de rendimiento en
redes WAN

Tabla 3. Métricas de estudio
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A continuacién iremos estudiando la representacién 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 DESCRIPCION

Repercusion del empleo | Investigar cémo influye la extension de

o1 de conexiones basadas en | una LAN a MAN sobre los servicios de
' ADSL y FR en el]| telefonia VolP

throughput y jitter de VolP

Tabla 4. Objetivo 1

Para ello utilizaremos dos escenarios. El primero sera aquel en el que solo exista la
conexion de la sede de Madrid a los servidores y le afiadiremos la red de “Prueba
VolP”. Este escenario se denominara “escenario inicial” y esta representado en la
Figura 24. El segundo escenario se basara en las caracteristicas de la red completa,
definidas en el apartado disefio de la simulacion. A este escenario lo llamaremos

“escenario final” tal y como aparece en la figura 23.

Perfiles

Applications

SEESNMRES

Figura 25. Escenario inicial

Una vez que hemos tenemos el escenario Inicial realizaremos una simulaciéon tomando
como parametros 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 sera rapidamente
alcanzado por el escenario final, por o que es probable que debamos de reducir el
tiempo de simulacién a 50 segundos.

Figura 26. Ethernet Delay (0.1)
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Figura 27. End-to-End Delay (0.1)

Figura 28. Packet Delay Variation (0.1)
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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” seran mas 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 serian significativos (siempre y cuando no
superen los 200ms) si fueran homogéneos, ya que podrian reducirse a nivel de control
de buffer o de la aplicacion misma. Sin embargo en la Figura 27. Se puede mostrar
como aumenta el jitter considerablemente lo que introduce un parametro de
inestabilidad que impediria 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 seria viable la conexién de las
sedes a través de ADSL para utilizar telefonia IP.
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4.3. Estudio Objetivo 2

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

OBJETIVO DENOMINACION DESCRIPCION

Calculo de la pérdida de | Calcular la repercusiébn que tiene la
tramas de VolP en un | sobrecarga de trafico en ciertos servicios
0.2 entorno de trabajo en el | de datos sobre aquellos que requieren
que  predominan los | una respuesta en tiempo real

servicios de datos.

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 parametros 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
configuracién se muestra en la siguiente figura.
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E2 (Perfiles) Attributes =) o
'| Type: |Utilities
N | | Attribute | Value j
& name Perfiles
| model Profile Carfig
% [3] Profile Corfiguration (i)
& frows 4
[S]row 0
& |- Prefile Name Perfil_Web
7] [ Applications (.}
l67)] | Operation Made Simuttaneous
@ |—Start Time (seconds) exponential {0}
%3] |—Dumtion lseconds) End of Simulation
) Repeatabilty ()
[=]row 1
& |- Profile Name Pedil_FTP
& [#] Applications (..)
& | Operation Made Simultaneous
(‘:?) |—Start Time (seconds) exponential {0) 1
(‘:?} |—Dl.uati0n [seconds) End of Simulation i
| Repeatability {.)
& |- Profile Name Perfil_Mail
& [] Applications €2
& |—Ope|atic-n Mode Simultaneous
@ |—Start Time (seconds) exponential {0)
7] |- Duration (seconds) End of Simulation
7] Repeatabilty () _
[F]row 3 Perfil_WolP {...).Simultanecus,constant (0),End of .. 7|
[ Apply Changes to Selected Objects [~ Advanced
N EndNex Cancel oK

Figura 29. Perfiles Escenario Inicial Sobrecargado

Por ultimo, y para sobrecargar la red, ampliaremos el numero 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 (0.2)

Figura 31. Ancho de banda en Escenario Inicial (0.2)
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Figura 32. Retraso extremo a extremo (0.2)

Figura 33. Jitter (0.2)

A la vista de los resultados presentados se observa, segun la Figura 29 que el tréafico
HTTP se ha multiplicado por 1,5. Esta gréafica se presenta para mostrar el exceso de
carga generado. Se podria haber mostrado una representacién de los Paquetes
enviados o recibidos por cada uno de los servicios, pero se ha considerado que con
esta grafica se veian mejor las condiciones de carga con las que se realizara la
simulacién.
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En la Figura 30 se observa como el ancho de banda ha aumentado considerablemente
hasta alcanzar un 50% de la carga maxima de la red. Como se ha comentado en la
parte tedrica, no se aconseja superar el 70% de carga maxima de una red Ethernet.

Las siguientes figuras representan el retardo acumulativo que se va produciendo al
inicio de la comunicacion. 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 critico. No obstante, no se puede determinar esa criticidad por
las limitaciones propias de la Aplicacion IT Guru, que no permite seguir haciendo
pruebas durante periodos mas amplios de funcionamiento.

Por ello, se puede deducir que aunque la red afecta a la calidad del servicio de VolP,
no producira disminucién 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 estandares internacionales
de codificacion de voz. Uno de ellos sera el G711 sin supresion de silencios y el otro el
G.723 con la misma funcionalidad

OBJETIVO DENOMINACION DESCRIPCION

Simulacion de los | Estudiar el retardo recepcion de tramas
estandares UIT  sobre | en un ambiente de trafico sobrecargado
0.3 retardo maximo en VoIP y | que pueda afectar a la percepcién de
su influencia en redes con | QoS en VolP sin tener en cuenta la
sobrecarga de trafico. gestion de colas.

Tabla 6. Objetivo 3

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

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

A continuacién definiremos dos nuevas aplicaciones “ap_G723” y “ap_G711”. Para la
aplicacién “ap_G723” definiremos un valor del atributo “Voice” equivalente a “Low
Quality Speech”. Esta caracteristica proporciona una codificaciéon sin cancelacion de
silencio, sin sefalizacion y adaptado a un estandar G723.

Por otro lado, la “ap_G711” tendra un valor “PCM Quality Speech” en el atributo
“Voice”. Que, al igual que el anterior, proporciona cancelacion de silencios, sin
sefalizacién y, con codificacion G711. La configuracion final se puede ver en la figura
siguiente
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'E& (Applications) Attributes

Type: I Litilties
i Attribute Value ;I

(3] I Email off I
& -Fip Off

& |- Htp Off

) - Prirt off

e} |—F{ernoie Login Off

¢} |—‘u"|deo Corferencing Off

@ L Vaice ()

[Slrow 4

&) |— Name ap_G723

&) [=] Description ]

e} I-Custom Off

&) |- Database Off

) - Email off

& -Ftp Off

e} - Hitp Off

&) |- Prirt Off

& I-Remote Login Off

e} I-Video Corferencing Off

) L Vaice Low Quality Spesch

[Slrow 5

) |- Name ap_G711

) [=] Description (.)

) |-Custom Off

) | Database Off

@ - Email off

) |-Ftp Off

) |- Http Off

16))] |- Print off

6))] I Remate Login off

16))] l-Video Corferencing Off

@ L voice [PCM Quaity Speech |
(%) [¥]Voice Encoder Schemes (.) v
< | ON
[~ Apply Changes to Selected Cbjects [~ Advanced

| Find Next | Cancel | oK |

Figura 34. Aplicaciones de voz (0.3)

Seguidamente generaremos, al igual que se hizo en el disefo de la simulacion, dos
perfiles idénticos a “perfil_VolP” pero con los nombres “Perfil_G723” y “Perfil_G711".
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B (Perfiles) Attributes w3 =S <
Type: |L|ti|'rties
| Attribute Value j
|=|row 4
& I Profile Name Perfil_G723
53} [=1Applications (.}
[67] |—r0ws 1
[Elrow 0
) |- Name ap_G723
@ |—Start Time Offset (seconds)  constant (0)
[67] |—Du|ati0n (seconds) End of Profile
16))] [=] Repeatability {.)
@ |—Irrter1'epeﬂtion Time (sec... constart (0)
53} |— Number of Repetitions Unlimited
[67] L Repetition Pattem Concument
16))] |- Operation Mode Simultanecus
@ |—Start Time (seconds) constant {0)
53} |—Du|ati0n (seconds) End of Simulation
[67] [=]Repeatability (.}
16))] |—Irrter-repet'rtion Time (seconds)  constant (1000)
@ |—Number of Repetitions constant {0)
53] L Repetition Pattemn Serial
[Slrow 5
& I Profile Name ap_G711
) [=]Applications (.)
53} |—r0ws 1
[=lrow 0
16))] |- Name ap_G711
@ |—Start Time Offset {seconds)  constant {0)
53} |—Du|ati0n (seconds) End of Profile
[67] Repeatability {.)
16))] |- Operation Mode Simultanecus -
@ |—Start Time (seconds) constant {0)
53} |—Du|ati0n (seconds) End of Simulation
& [=]Repeatability (.) |
«| | o]

I~ Apply Changes to Selected Objects [ Advanced

Eind Next Cancel | oK |

Figura 35. Perfiles codificacién (0.3)

Por ultimo, se crearan 4 teléfonos, siguiendo la misma estructura que en las
simulaciones anteriores. Habra un teléfono en la red “Prueba_VoIP” y otro en la red
“Servidores”, por cada grupo de codificacion.

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

El procedimiento de creacion de los mismos, es idéntico al explicado para los teléfonos
“Teléfono 1” y “Telefono 2” explicados en el apartado “Disefio de la Arquitectura de
Simulacion”. Los nombres de los cuatro teléfonos seran “Telefono 1 G723”, “Telefono
1 G7117, “Telefono 2 G723” y “Telefono 2 G711”.

Conviene tener en cuenta que en el atributo “Application:Destination Preferences’
deberda introducirse el teléfono correspondiente al otro lado de la comunicacion. Y,
ademas, en “Application: Supported Services” deberd nombrarse la aplicacion
correspondiente al G711 o al G723.

A continuacion se representa la configuracién final de los cuatro terminales.
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E (Telefono 1 G723) Attributes ==l &3

Type: Isip_workstation
|Pd'trib|.rte Value =
® name Telefono 1G723
I @ Fmodel ip_phone
(%) [+] Application: ACE Tier Configuration Unspecfisd
@ |—Ppp|icaticn: Destination Preferences {.)
(%) [=] Application: Supported Profiles (.)
@ |rows 1
[ Bow0 ]
@ L Profile Name Perfil_G723
@ | Application: Supported Services (.)
@ [*] Application: Transport Protocal Specifica... Default
(%) [+]CPU Background Utilization Mone =
(%) [F]CPU Resource Parameters Single Processor
& |Cliert Address Telefono 1G723
(%) [#]IP Host Parameters {.)
(% [#]IP Processing Infomation Default ~|
[~ Apply Changes to Selected Objects [~ Advanced
| find Next | Cancel | ok |

Figura 36. Configuracion Telefono 1 G723 (0.3)

(Telefono 1 G711) Attributes

Type: Isip_workstation

|Pd‘tn'b|.rte Value =
& name Telefono 1 G711
@ |model ip_phone
(%) [+] Application: ACE Tier Corfiguration Unspecified
@ I—ﬂpplication: Destination Preferences (.}
(%) [=] Application: Supported Profies (.
) |—rows 1

Elrow 0

@ L Profile Name Perdil_G711
@ |-Application: Supported Services (.)
(%) [+] Application: Transport Protocol Speciica. . Default
(% [F]CPU Background Utilization Mone
(%) [£]CPU Resource Parameters Single Processor
& |Client Address Telefono 1G711 —
(%) [£]IP Host Parameters (.)
(%) [+]IP Processing Information Default
(@) [F]SIP UAC Parameters ) |
I~ Apply Changes to Selected Objects [~ Advanced
| Eind Next | Cancel | oK |

Figura 37. Configuracion Teléfono 1 G711 (0.3)
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Type: Isip_workstaticn

|.Pd'lribute |‘u’alue
(% -name Telefono 2 G723
163} |—model ip_phone
(%) [] Application: ACE Tier Corfiguration Unspecified
2] |—ﬁpp|ication: Destination Preferences =)
2 [=] Application: Supported Profiles )
& Frows 1

& L Profile Name Perfil_G723

@ |—Mpp|ication: Supported Services (..}

%) [+] Application: Transport Protocal Specifica... (..}

%) [F]CPU Background Ltilization Mone

%) [+]CPU Resource Parameters Single Processor
@ |Client Address Telefono 2 G723
1 [F11P Hrst Parametars [

[~ Apply Changes to Selected Objects

[ Endhes |

| E7 (Telefono 2 G711) Attributes

Type: Is.ip_workstation

|Pd‘trib|.rte |‘u"a||.|e
® name Telefono 2 G711
@ Fmodel ip_phone
%) [=]Application: ACE Tier Configuration (.}
@ Lrows
@ |—ﬁpplication: Destination Preferences )
%) [=] Application: Supported Profiles ]
@ |rows
| grow |
@ L Profile Name Perfil_G711
@ | Application: Supported Services (.)
@ [F]Application: Transport Protocol Specifica... Defautt
(%) [F]CPU Background Utilization None
(%) [+]CPU Resource Parameters Single Processor
@ |Client Address Telefono 2 G711
(%) [#]IP Host Parameters &)
{3 [X1IP Praracsina Infrmatinn Nafanlt ;I

[~ Apply Changes to Selected CObjects [~ Advanced

| Find Next | Cancel | ok |

Figura 39. Configuracion Teléfono 2 G711 (0.3)

Una vez que hemos adaptado el escenario, ejecutamos la simulacion teniendo en
cuenta que observaremos los resultados de las métricas definidas en el apartado
“Definicion de métricas”
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Figura 40. Retardo extremo a extremo (0.3)

Figura 41. Jitter (0.3)

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”

57



5. Proyecto de despliegue de la red

5.1. Parametros de disefno de la arquitectura de red

A tenor de los resultados obtenidos en el apartado anterior el disefio de la red se hara
teniendo en cuenta que la conexion ADSL no es la mas adecuada para la conexién de
las sedes pequefas a pesar de su volumen. Se ha observado que los servicios de
datos funcionan correctamente pero que la calidad de la telefonia IP puede verse
mermada cuando atraviesa dichos enlaces, en momentos de carga de datos.

Por ello se pensara en redes simétricas XDSL.

Asimismo, se ha observado con el Objetivo 3 que la codificacion mas idénea en estos
casos con escasez de ancho de banda es el G.723, por lo que el disefio de la red se
realizara con equipos que soporten este tipo de codificacion.

Ademas, solo se hara el disefio de la ampliacion de la red y en ningln caso se
intentara redisenar la sede de Madrid.

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

Por dltimo, a pesar de que en las sedes pequefas podria ser mas viable el empleo de
conexiones inalambricas, no se han contemplado en este estudio, ya que el modelo de
simulacién realizado se ha basado en 100BaseT.

5.2. Diseno de las sedes pequenas

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

Otra caracteristica de estas es el nimero de personas que trabajaran en cada una. Al
haber solo 4 personas no hacen falta grandes estructuras de cableado estructurado.

Por otra parte, se instalara un rack con un Sistema de Alimentacion Ininterrumpida
(SAl) y con un servidor de copias de seguridad. Este ultimo, se instala con la intencion
de que la conexién con la sede de Madrid no se vea sobrecargada con las copias
diarias, semanales, etc.

Por ultimo, se instalara una impresora multifuncion en red y los ordenadores de los
que dispondran los usuarios seran portatiles que puedan desconectar y trasladarse
con ellos.

A continuacion se muestran los planos de las sedes de Sevilla y Valencia con la
distribucion 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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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 pequeiias

EQUIPO OPCION 1 |
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 $10614 1 1080 1080
SAI APC Smart-UPS RT 6KVA RM 1 2862.95 2862.96
SERVIDOR BACK-UP |LACIE Ethernet Disk 4TB 1 680 630
SWITCH CISCO SF100-24P 1 114,3 114, 3}
ROUTER CISCO 888E G.SHDSL 1 665,6 665, 6|
PANEL CONEXIONES 1 680 630}
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: 6644,65
EQUIPO OPCION 2
MODELO CANTIDAD| €/UNIDAD | TOTAL
CABLEADO UTP5  [LAZSA 305METROS 1 BOBINA 120 120}
CONECTORES RJ-45 |[CARCASA METALICA 40 0,6 24
CANALETA 40METROS 1,45 s
RACK 14 U HP Rack $10614 1 1080 1080
SAI APC Smart-UPS RT 6KVA RM 1 2862.95 2862.96
SERVIDOR BACK-UP [LACIE Ethernet Disk 4TB 680 630
SWITCH 3COM 4500 1 224 224
ROUTER ATLAS 150 SHDSL 1 2307 2307}
PANEL CONEXIONES 1 680 630
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: 8543|

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 estan calculados con IVA.
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5.3. Diseno de la sede de Zaragoza

Esta sede estara ubicada en un edificio de oficinas donde parte de la instalacién esta
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 cargaran en el
presupuesto.

El cableado eléctrico esta desplegado, sin embargo, el de red hara falta instalarlo en el
suelo técnico por lo que habra una indicacion de ello en el presupuesto final.

En cuanto al equipamiento, cambiara ligeramente con respecto a las sedes pequenas.
Se instalara un controlador de dominio, un servidor de copias de seguridad y una
consola de actualizacién del antivirus.

La SAI se elimina del esquema ya que dentro del presupuesto del alquiler de la oficina
esta previsto el suministro de corriente eléctrica a través de un cuarto de SAl,s ubicado
en la planta s6tano. Este contrato garantiza el suministro eléctrico ininterrumpido por
un maximo de cuatro horas.

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

La propia empresa tiene un cuarto especialmente indicado para la ubicacién de la
electrénica de red desde donde se accede al exterior a través del cableado propio de
la empresa propietaria del edificio.
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Figura 44. Tendido cableado Sede Zaragoza

El rack correspondiente a esta sede sera el que se muestra a continuacion.

34U

2 U | [l] SWITCH TENDIDO JEFATURA
P U ([
2 U . I [[] SWITCH TENDIDO PASILLO CENTRAL
b U |Fmrm—ra——" 3

T EITTE [ORRrE [EEREE
2 U T— SWITCH TENDIDO PASILLOS LATERALES
1U
1U 5
2 U
s U ||

Figura 45. Rack sede Zaragoza

En cuanto al presupuesto se hara de la misma forma que en las sedes pequenas.

Se realizara uno para equipos Cisco y otro para diverso material de otros proveedores.
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EQUIPO OPCION 1 |
MODELO CANTIDAD| €/UNIDAD [ TOTAL I
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 AFOO1A 1 1280 1280|
SA |
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 SPAS504G 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: 47516
EQUIPO OPCION 2
MODELO CANTIDAD| €/UNIDAD [ TOTAL
CABLEADO UTP 5 LAZSA 305METROS 25 BOBINA 120 3000}
CONECTORES RJ-45 |CARCASA METALICA 604 0,6 362,4|
BANDEJA METALICA 500METROS 9,54/2M 2385'
RACK 42 U HP Rack AFOO1A 1 1280 1280|
SA |
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: 49486,4|

Figura 46. Presupuesto sede Zaragoza
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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 opcién de menor coste.

El coste de las lineas esté calculado sobre tres lineas SHDSL proporcionadas por la
empresa Telefénica.

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

El servicio FTP esta basado en Software libre y la licencia del software de telefonia IP
sustentado por Cisco tiene un exceso de las mismas contratadas cuando se adquiri6 el
equipo, por lo que no haria falta la compra de unas adicionales.

CONCEPTO PRECIO
Instalacion LAN ZARAGOZA 47.516,00 €
Instalacidon LAN SEVILLA 6.644,65 €
Instalacion LAN VALENCIA 6.644,65 €
Contratos nuevas conexiones con sede central 1.500,00 €
Extensidn 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 simulacion 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 VolP. Esto nos indica que a la hora de evolucionar la red
hacia diferentes dominios es importante estudiar los retardos que se produciran en la
telefonia.

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 telefonia. No obstante, esto no
quiere decir que en situaciones de trafico maximo de la red no puedan producirse
retardos que afecten a la voz.

Ademas como resultado del estudio de los datos resultantes de la simulacion del
“Objetivo 3” se puede recomendar el protocolo G723 para aquellas redes WAN
asimétricas, que no posean ningun parametro de priorizacion 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 utilizacion de conexiones con tecnologia xDSL simétricas
gue nos den mayor flexibilidad en la gestion de la calidad del servicio.

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

Por ultimo, en relacién con la herramienta utilizada, se considera que ésta adolece de
métricas suficientes para delimitar la pérdida de calidad de servicio en una simulacion
lo mas aproximada a la situacion real. La diferencia cuantitativa entre los parametros
explicados en la parte tedrica y aquellos utilizados en la parte practica es significativa.

Una opcidn, seria disenarlos 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 deberia haberse
abordado por alguna asignatura dentro de las existentes en la carrera. De esta manera
el trabajo podria haberse realizado dedicando menos horas al aprendizaje del empleo
de la herramienta y a la gestién de los trabajos cuya base de simulacion es esta
dltima.

Este punto junto con la definicién de las posibilidades de ITGuru frente a todos los
parametros de calidad de trafico han sido los aspectos que me han llevado mas tiempo
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de estudio y dedicaciéon. Finalmente, y como expreso mas arriba no se ha podido
avanzar gran cosa respecto a lo que se habia visto en las asignaturas de la carrera,
quedandose el trabajo muy limitado a los parametros que nos ofrecia ITGuru. En un
futuro estudio seria interesante desarrollar el mismo caso pero definiendo los
parametros a través de la aplicacibn que OPNET Academic Edition posee para
estudios mas avanzados (Modeler).
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