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El transporte de voz a través de redes de computo es una alternativa para
realizar llamadas telefonicas a un precio econdémico. Sin embargo enfrentan
limitantes de calidad de servicio, ya que fueron disefiadas para el transporte de
datos y no de voz. Estos problemas y efectos que enfrentan las redes de cémputo
ante la transmision de voz sobre IP, son dificiles de comprender por técnicos y
estudiantes de las 4reas de electronica, telecomunicaciones y computacién. En
este trabajo de tesis se estudian los elementos necesarios que intervienen en el
transporte de la voz sobre redes de paquetes, los pardmetros que influyen
durante la transmision y sus efectos. Se presentan los mecanismos de calidad de
servicio que permiten garantizar un nivel satisfactorio cuando se utilizan redes
de cémputo para transmitir voz La finalidad es brindar una herramienta
didéctica interactiva computacional capaz de transmitir estos conocimientos de
una manera sencilla y amigable a los estudiantes de las distintas areas

mencionadas anteriormente.

Palabras clave: Voz sobre IP, VoIP, calidad de servicio, QoS, Software

didactico, redes de paquetes.
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“CAPITULO1 -~ =

1 INTRODUCCION

Las ciencias computacionales y la tecnologia de telecomunicaciones han ido
evolucionando a través del tiempo, en el cual han unido sus pasos para
revolucionar  los métodos de comunicacién utilizados por individuos,

instituciones y empresas.

El crecimiento en el niimero de usuarios en Internet ha creado una gran demanda
de nuevas aplicaciones y servicios compatibles con esta tecnologia. Una de las
aplicaciones mas populares a la fecha y con un futuro prometedor en el corto y
mediano plazo es la telefonia sobre Internet como una alternativa de bajo costo a

las redes telefonicas de larga distancia nacional e internacional.

1.1 Antecedentes

El auge que ha tenido Internet ha propiciado que se busquen alternativas mds
econdmicas para Ja comunicacion telefonica, por esto en la actualidad resulta
mas barato y beneficioso el usar la transmisién de voz sobre Internet. Esto
presenta algunos problemas debido a que esta red fue creada para transportar
datos sin restricciones de calidad de servicio, retardo minimo ni otras tantas
limitantes, que son caracteristicas propias de la transmisién de voz en tiempo

real.

Es necesario conocer los elementos que permiten llevar una comunicacion
telefénica mediante la transferencia de voz paquetizada sobre el protocolo de

Internet (IP) con un minimo de calidad garantizada.

Estos aspectos y sus efectos en la calidad de la voz son dificiles de comprender
por técnicos y estudiantes de las 4reas de electronica, telecomunicaciones y

computacion. Es importante que se conozca los problemas y sus efectos, tanto




tedricos como practicos; pero no es posible extender esta experiencia de manera
general usando equipo real. Por lo tanto, se propone generar un programa de
simulacion computacional que permita recrear esta aplicacion asi como sus
problemas principales, permitiendo a los estudiantes conocer de manera

interactiva los efectos de transmitir voz sobre 1P,

1.2 Hipétesis

El desarrollo de este sistema de simulacion computacional permitird que los
estudiantes de las areas de electrénica, telecomunicaciones y computacién
puedan conocer los problemas y los efectos de transmitir voz sobre el protocaolo

IP garantizando cierto nivel de calidad de servicio de forma interactiva.

1.3 Objetivos de este trabajo

1.3.1 Objetivo general

El Objetivo de este trabajo de tesis es analizar los aspectos relacionados con la
transmision de telefonia sobre IP en cuanto a sus parametros de calidad de
servicio, ast como el desarrollo de una herramienta de simulacion que permita

entender dichos pardmetros mediante el uso de dicho sistema.

1.3.2 Objetivo particular

El objetivo particular de esta tesis es analizar los distintos protocolos que
permiten llevar a cabo esta aplicacién dentro de los limites reconocidos de
calidad de servicio y buscar la manera de mejorar su desempefio en el caso de

transmision bajo retardos vanables.

1.3.3 Objetivo especifico

El objetivo especifico de esta tesis es desarrollar una herramienta de simulacién
computacional que permita comprender los parametros de calidad de servicio en

la transmisién de voz sobre IP con respecto al retardo total acumulado (latencia).




Se espera poder manipular dichos pardmetros mediante el dimensionamiento
adecuado de la capacidad de memoria temporal (buffers) en terminales y
enrutadores, el tamafio adecuado de celdas y paquetes, asi como la pérdida de
bits y paquetes bajo distintas condiciones de trafico e interferencia en el canal de

comunicacion.

1.4 Infraestructura Empleada

Para el desarrollo de este trabajo se utilizé la siguiente infraestructura

1.4.1 Herramientas y lenguajes empleados

Tablal. Herramientas y lenguajes empleados

=1 Java

de:: || Java (TM) 2 SDK version 1.31

Paint Shop Pro 7

Animation Shop 3

1.4.2 Equipo de computo

TablaIl. Equipo de computo utilizado

7| Personal Pentium HI 700 MHz
128 MB

Disco duro de 20 GB
Windows XP Home Edition

Bocinas y microfono




1.5 Organizacion del trabajo

La organizacion de este trabajo de tesis es la siguiente:

Capitulo 2 - Este capitulo presenta los antecedentes y conceptos basicos sobre la

tecnologia de voz sobre ¢l protocolo IP.

Capitulo 3 — En este capitulo se presentan modelos de interconexion de redes,
asi como los elementos necesarios que intervienen al realizar una comunicacion

entre nodos distantes y sus posibles efectos al transportar voz.

Capitulo 4 — Este capitulo presenta el concepto de calidad de servicio y se
establece la necesidad del uso de soluciones que permitan brindar calidad de
servicio para obtener un buen desempefio y confiabilidad en el transporte de voz
paquetizada, asi como el analisis de los diferentes parametros de influyen en el

rendimiento de la red.

Capitulo 5 — Este capitulo proporciona una vision general conceptual del la
herramienta interactiva de simulacion computacional en cuanto al analisis y
disefio del mismo, se brinda la descripcidn, caracteristicas, restricciones,

comportamiento y escenarios posibles del sistema,

Capitulo 6 — En este capitulo se presentan resultados obtenidos mediante varias
gjecuciones de la transmision de voz sobre redes IP utilizando la herramienta

computacional desarrollada en este trabajo de tesis.

Capitulo 7 — En este capitulo se brinda el analisis y discusion de los resultados

obtenidos en el capitulo 6.




Capitulo 8 — En este capitulo se presentan las conclusiones, contribuciones y

recomendaciones a futuro de este trabajo de tesis.

Apéndice 1 - Este apéndice contiene las notas de instalacion del ambiente de

ejecucion Java y de la herramienta de simulacién computacional.

Apéndice 2 - Este apéndice contiene el manual de usuario de la herramienta de
simulacion computacional, el cual instruye al usuario sobre el manejo de dicha

herramienta.

Apéndice 3 -Este apéndice brinda un resumen de conceptos basicos del

transporte de voz sobre redes IP.

Apéndice 4 — Este apéndice brinda un glosario de términos comunes utilizados

sobre la transmision de voz en redes IP.




LCAPITULO2 -

2 TECNOLOGIA DE VOZ SOBRE EL PROTOCOLO
INTERNET

2.1 Antecedentes de voz sobre IP (VoIP)

Tradicionalmente los proveedores de telefonia utilizan la Red Pdblica de
- Telefonia Conmutada (PSTN, Public Switched Telephone Network) para el
trafico de voz. Los proveedores de servicios de telecomunicaciones recaudan
grandes ganancias utilizando la PSTN, ahora bien, jporque usar tecnologia de
conmutacién de paquetes como IP para transportar voz en lugar de utilizar
telefonia conmutada? Esto se debe a que las personas desean comunicarse cada
vez mas entre ellas a un costo mas bajo y de una forma mas real, ya sea a través
de correo electrénico, mensajes instantineos, video, word wide web, etc. La
telefonia conmutada no es capaz de satisfacer este nuevo mundo de
comunicaciones multimedia. Ante esta necesidad, se realizaron grandes
esfuerzos para encontrar una solucién, y para muchos IP fue una opcién
atractiva para hacerlo. Algunas de las ventajas que nos brinda el uso de IP es la
capacidad de transportar voz y datos conjuntamente, asi como ahorro econdémico

y requerimiento menor en el ancho de banda, entre otros (Collins, 2001).

Claramente Voz sobre IP (VoIP) ofrece ahorro en costos, nuevos servicios y una
nueva forma de hacer negocios, ya que la voz es un servicio importante, pero no
el unico. La voz es parte de un conjunto de servicios que cuando es integrado
con otros, puede ofrecer capacidades atractivas, pero para que VoIP sea una
alternativa digna, ésta debe ofrecer la misma confiabilidad y calidad de voz que
brinda la PSTN. El tema de mayor importancia en VolP es asegurar una
conferencia con alta calidad, con el fin de que VoIP sea un reto comercial para

la PSTN .donde la calidad de voz debe de ser al menos tan buena como la




experimentada actualmente. La razén de este reto para IP es que este no fue
originalmente disefiado para trasportar voz, sino que fue disefiado para trasportar

datos.

Un factor importante para la transmisién de buena calidad de voz es que haya la
minima pérdida de paquetes en una conferencia desde el emisor al receptor. Los
mecanismos de retransmision utilizados en el caso de pérdida de datos en los
paquetes no son los mismos a aplicar para comunicaciones de tiempo real (como
la voz). En primer lugar, toma tiempo en saber qué paquete hace falta, y en
segundo lugar toma tiempo en retransmitir el paquete y esto causa que haya
retardo intolerante. Por tal motivo si una red IP desea trasportar voz con alta

calidad debe emular a los sistemas tradicionales.

2.2 Definicién de voz Sobre IP (VoIP)

VoIP es una tecnologia basada en la transmision de telefonia sobre IP (Internet
Protocol, Protocolo de Internet), la cual consiste en digitalizar la voz y
comprimirla en pequefios paquetes de datos transmitiéndola por la red hacia un
punto destino donde se reagrupan para reconvertirlos en voz. Aunque IP ofrece
sus servicios tan rapido como es posible, IP no ofrece ninguna garantia por si
mismo. Muchas de las soluciones VoIP actuales en el mercado que ofrecen
servicio de voz sobre Internet son servicios gratuitos en su mayorfa (e.g.
dialpad.com, net2phone.com, phonefree.com). La filosofia detras de esto es que
los usuarios se dan cuenta del nivel de deficiencia en la calidad en servicio
(QoS, Quality of Service), por lo que se brinda gratuitamente. Los Proveedores
aseguran que VoIP ofrece la oportunidad de competir contra PSTN (Public
Switched Telephone Network) ofreciendo servicio local y de larga distancia,
siempre y cuando se logre que esta red sea menos costosa que el sistema
tradicional y que los datos sean integrados con la voz ofreciendo un paquete de

servicio mas completo incluyendo calidad de servicio.




2.3 Como funciona VolP

Hoy en dia, la mayor parte de los servicios de telefonia son brindados por la red
de telefonia conmutada PSTN, sin embargo la tecnologia de telefonia de
paquetes o VoIP es capaz de ofrecer grandes ahorros en el trasporte de voz sobre
redes de computo. Por tal razén las compafiias que ofrecen servicios de VoIP
actualmente estan utilizando una combinacién de Internet y fa PSTN. (Cohen et
al, 2002).

La idea principal del proceso de transmision de voz sobre redes de telefonia

conmutada y redes IP se muestra en la figura 1

 Intemet
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Figura 1. Modelo de transmision de voz sobre redes

La secuencia de acciones a seguir en una conexién hibrida PSTN/IP se describe
a continuacion:
1. Se realiza una llamada telefénica en forma analégica a través de una
compafiia telefonica o un proveedor de servicios de Internet (ISP).
2. La compafiia telefonica o ISP decide trasmitir la llamada a través de

una red IP.




3. Lavozes digitalizada y transformada en pequefios paquetes de datos.

4. Los paquetes son transmitidos por la red Internet a través de
enrutadores.

5. Los paquetes se transportan hacia un punto de conexién cercano al
usuario final, donde se transforman los paquetes en voz y se transmiten
a una compaiifa telefonica o ISP.

6. La voz es transmitida al punto destino a través de la compaiiia
telefonica.

7. La voz es recibida en el otro extremo.

2.4 Transmisiéon de VoIP

La transmision de llamadas telefonicas a través de esta tecnologia no requiere de
dos teléfonos necesariamente para establecer una comunicacién. Esta tecnologia
ofrece también posibilidades de interconexi6n telefdnica ya sea de computadora
a computadora, computadora a teléfono y teléfono a computadora. En la figura 2

se muestran estas distintas posibilidades.

2.5 Ventajas de utilizar VoIP

Algunas de las razones por lo cual IP es una opcion atractiva para transportar

voz son las siguientes:

a) Economia en equipo.

b) Economia entre redes IP y la PSTN.

c) Integracion de aplicaciones de datos y voz.
d) Mayor Ancho de Banda.

¢) Popularidad de IP.
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Figura 2. Combinaciones posibles de trapsmision de voz sobre IP
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A continuacion se describen brevemente las ventajas de utilizar VOIP:

2.5.1 Economia en equipo

El equipo utilizado para transportar la voz es més econdmico y mas facil de
actualizar via software que los grandes conmutadores utilizados para la voz

tradicional.
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2.5.2 Economia entre redes IP y la PSTN

Las [lamadas sobre IP son mucho mas baratas que las realizadas con la
tradicional PSTN, éstas llegan a costar menos de 10 centavos de délar inclusive
para llamadas de larga distancia, debido a que ocupan menos ancho de banda.
La razon principal es que en una red IP el usuario comparte el canal, mientras

que en la PSTN el canal es utilizado solo por un @nico usuario.

2.5.3 Integracion de aplicaciones de datos y voz

Las redes de conmutacién de paquetes facilitan el transporte de voz y datos por
un mismo medio de comunicacién. Ofrece caracteristicas avanzadas permitiendo
el uso de amplias capacidades, por ejemplo video conferencias, correo de voz

sobre IP, entre otros,

2.5.4 Mayor Ancho de banda

El transporte de voz digital a través de telefonia conmutada requiere una tasa de
64 Kbps, mientras que en la voz paquetizada se hace uso de distintas técnicas de
codificacion a tasas més bajas. La supresion de silencios y pausas nos permiten

ademas hacer mas eficiente el ancho de banda.

Las tasas de codificacion mas comunes de las cuales VoIP hace uso son de
32Kbps, 16 Kbps, 8 Kbps, 6.3 Kbps o 5.3 Kbps. Cabe resaltar que estas
técnicas pueden ser utilizadas por la telefonia conmutada, pero la
reglamentacion no lo permite debido a que se reduciria la calidad de servicio y

los proveedores serian amonestados por éste tipo de practicas.

2.5.5 Popularidad de IP

IP es una opcion adecuada para el transporte de voz paquetizada, ya que
actualmente es el protocolo méds popular y estandarizado que existe. [P se

encuentra practicamente en todas partes: las computadoras personales,
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dispositivos moviles, redes de 4rea local, redes de area extensa, etc. hacen uso

de este protocolo para comunicarse.

IP no es el unico protocolo por el cual se puede hacer la transnisién de paquetes
de voz, ya que también existen otras alternativas, tales como ATM
(Asynchronous Transfer Mode, Modo de Transferencia Asincrona)
(Conmutacién de Celdas) y Frame Relay (Conmutacion de Marcos}, aunque no

son tan populares y economicas como IP.
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CAPITULO 3

3 TRANSPORTE DE VOZ SOBRE IP

3.1 Modelo de Referencia OSI

El Modelo de Referencia de Interconexiéon de Sistemas Abiertos (OSI, Open
System Interconection Reference Model) fue desarrollado por la organizacién
internacional de estandares (International Organization for Standard, ISO) a
principios de los afios 80. El modelo de referencia OSI brinda lo bésico para
definir la interconexion de sistemas de computo y otros dispositivos de red.
Aunque no todos los sistemas de cémputo lo utilizan, éste es utilizado tanto para
el desarrollo como el aprendizaje de nuevos protocolos, asi como para el disefio

y fabricacién de equipos de telecomunicaciones.

3.1.1 Capas o niveles del modelo de referencia OSI

El modelo de referencia OSI fragmenta el problema de comunicacién entre
dispositivos en 7 capas, donde cada una de las cuales contiene funciones muy
especificas. Cada una de las capas le proporciona servicios a la capa

inmediatamente superior y solicita determinados servicios de Ia capa inmediata

inferior.
Nodo A Nodo B
Anplicacion Avlicacion
Presentacion Presentacion
Sesién Elementos de red Sesidn
Transporte Transnorte
Red Red Red Red
Enlace Enlace Enlace . Enlace
Fisica <> Fisica Fisica <> Fisica

Figura 3. Modelo de referencia OSI
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Capa de aplicacién: 1a tarea principal de esta capa es desplegar la informacion
recibida y enviar datos nuevos del usuario a las capas inferiores. L.a mayoria de
los usuarios estan familiarizados con esta capa, algunas de las aplicaciones bien

conocidas son el correo electrénico, procesadores de texio, navegadores,

Capa de presentacion: Esta capa es la encargada de aislar las capas inferiores
del formato de los datos de la aplicacion. Esta capa convierte los datos de la
aplicacién en un formato comun para cualquier sistema de manera que los datos

puedan ser interpretados sin ningin problema.

Capa de sesion: Esta capa organiza y sincroniza el intercambio de datos entre
procesos. Esta capa interviene en la coordinacion de las comunicaciones entre
aplicaciones diferentes de manera que permite a cada una conocer el estado de la
otra. Esta capa maneja los errores que pueden surgir en una aplicacion
permitiéndole a la aplicacion receptora saber que ha ocurrido un error. Esta capa
puede resincronizar las aplicaciones que estin conectadas en ese momento. Esto
puede ser necesario cuando las comunicactones se interrumpen en forma

temporal o cuando ha ocurrido un error que resulta en la pérdida de datos.

Capa de transporte: Esta capa esta disefiada para proporcionar la transparencia
de los datos de un extremo fuente a un extremo destino. La capa de trasporte
establece, mantiene y termina comunicactones entre dos maquinas. La capa de
transporte es responsable de asegurar que los datos enviados correspondan a los
recibidos. La capa de transporte maneja el envio de d-atos determinando su orden

y prioridad y, en caso dado, la retransmision.
Capa de red: Esta capa proporciona el enrutamiento fisico de los datos,

determinando la ruta entre las mdaquinas. La capa de red maneja todas estas

cuestiones de enrutamiento, liberando las capas superiores de este asunto.
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Esta capa examina la topologia de la red para determinar la mejor ruta para

enviar un mensaje, ast como descifrar los sistemas de retransmision.

Capa de enlace: Esta proporciona el control de la capa fisica y detecta y
posiblemente corrige errores que pueden ocurrir. Una subcapa controla el acceso
de la computadora a la red mientras que otra subcapa controla la sincronia de

trama, control de flujo y control de errores.

Capa fisica: Esta capa tiene que ver con los medios mecdnicos, eléctricos,
funcionales y de procedimiento, requeridos para la transmision (cableado u otra
forma de transmision). Convierte los bits en sefiales eléctricas, de radio o de

luz, segun el canal de comunicacion a emplear.

3.2 Modelo Internet (IP)

Diversas investigaciones encontraron que se puede producir una arquitectura
completa y funcional utilizando solo 4 capas, las capas en algunos casos son
similares a las capas de OSI pero existen algunas diferencias. Por ejemplo, la
capa fisica es eliminada como una capa separada del modelo, lo que se debe
probablemente a que los desarrolladores pueden asumir que los datos son
trasmitidos y recibidos en la capa de enlace como enviados al medio fisico. La
capa de red se convierte en la capa Internet. La capa de transporte absorbe la
mayoria de las funciones de la capa de sesién, mientras que la capa de

aplicacion toma funciones de 1a capa de presentacion.
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Esta variante de arquitectura de red se muestra en la figura 4

Modelo Internet (IP)

Capa de Aplicacidn

Capa de Trasnpote

Capalnternet

Capa de Acceso aRed

Capa Fisica

Figura 4. Modelo Internet 1P

3.2.1 Encabezados

Los datos son pasados hacia las capas inferiores cuando se inicia el envio, y
hacia las capas superiores cuando los datos estan siendo recibidos. Cada capa
afiade informacion de control para asegurarse un envio con éxito. Esta
informacion de control es llamada encabezado (header), la razon del nombre es
que se coloca en el inicio de los datos que se desean transmitir. Las capas tratan
toda la informacién que recibe de las demas capas como datos y le agrega su

propio encabezado, como lo muestra la figura 5.
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Capa de Aplicacién

| Datos |

Capa de Transporte

- Datos |

Capa Internet

Header | -~ Datos |

Capa de acceso de Red

‘Header | Header | -Datos |

Figura 5. Agregacion y eliminacién de encabezados (headers) entre capas

Cada una de las capas tiene su propia estructura de datos, donde varia la forma
de llamar a los datos que estdn siendo transmitidos en cada una de capas.
Aplicaciones que utilizan TCP nombran a los datos rafagas (stream), mientras
que las aplicaciones que manejan UDP nombran a los datos mensaje. En la capa
de transporte TCP se refiere a los datos como segmentos, v UDP los llama
paquetes. La capa Internet ve a los datos como un bloque Hamado datagramas.
La mayoria de las redes se refieren a los datos transmitidos como paquetes o

marcos (frames).

3.2.2 Capa Internet
La principal tarea de IP es direccionar y fragmentar paquetes. IP realiza el mejor
esfuerzo en el envio de paquetes al siguiente destino, aunque éste no estd

garantizado.
Entre las funciones de IP se incluyen:

» Definicién de datagrama, el cual es la unidad basica de transmisién en
Internet.

¢ Definir el esquema de direccionamiento.

¢ Enrutamiento del datagrama a nodos remotos.

¢ Mejora de la fragmentacion y responsable del datagrama.
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IP es un protocolo sin conexion, lo que significa que IP no intercambia
informacién de control para establecer una conexién extremo a extremo antes de
transmitir datos. IP depende de otros protocolos en otras capas para proporcionar

deteccion de errores y la recuperacion de estos.

3.2.2.1 Datagrama

Un paquete es un bloque de datos que Internet transporta con la informacién
necesaria para ser enviado. Un datagrama sigue el formato del paquete definido

por IP, este formato se muestra en la figura 6 (Hunt, 1998).

Representacion de un datagrama IP

0 4 8 12 16 20 24 28 32 bits
Versidn Longitud Tipe de servicio Longitud del paquete
Identificacitn Banderas Compensacién de fragmentos
TTL Protacolo Suma de verificacion del encabezado
Direcclén transmisora

Direccitn de destino

Opciones Relteno

Datos inician aqui

Figura 6.  Formato del datagrama [P en bits.

3.2.2.2 Campos del datagrama

Version: Este es un campo de 4 bits que contiene el nimero de versiéon IP que
esta utilizandose. Este campo es necesario para que el software IP receptor sepa

como descifrar el resto del encabezado
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Longitud: Este es un campo de 4 bits el cual refleja la longitud total del
encabezado IP creado por la maquina transmisora y se especifica en palabras de
32 bits. El encabezado mas corto es de 5 palabras (20 bytes), pero el uso de
campos opcionales puede incrementar el tamafio hasta su maximo de 6 palabras

(24 bytes).

Tipo de servicio: Este campo es de 8 bits. Este instruye al IP acerca de como
procesar el datagrama de manera apropiada. Los primeros 3 bits indican la
presencia del datagrama, con un valor de 0 (normal) a 7 (control de red). Entre
mas grande es el mimero mas importante es el datagrama. No obstante en ia

préctica se ignora este campo y se tratan los datagramas con la misma prioridad.

Los siguientes 3 bits son banderas de un bit que controlan la demora, el paso a
través y la confiabilidad del datagrama. Si el bit es 0, el parametro es normal. Si
el bit es 1 implica una demora lenta, un paso a través alto y una confiabilidad
alta para las banderas respectivas. Los Gltimos 2 bits del campo no se usan en la

mayoria de las implementaciones IP.

Longitud del paquete: Este campo es de 16 bits. Este campo se usa para
determinar el valor de la longitud que se va a pasar al protocolo de transporte

para establecer la longitud total del marco.

Identificacion: Este campo contiene un niimero que es el identificador tmico
creado por el nodo trasmisor. Este numero se necesita cuando se reensamblan
mensajes fragmentados, asegurando que los fragmentos de un mensaje no estén
entremezclados con otros. Si un datagrama esta fragmentado, cada fragmento

tiene el mismo namero de identificacion.
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Banderas: Este campo es de 3 bits, el primer bit lo ignora el protocolo y por lo
general no tiene ningun valor escrito. Los 2 bits restantes estdn dedicados a las
banderas llamadas DF (no fragmentar) y MF (More Fragments, Mas
Fragmentos), los cuales controlan el manejo de los datagramas cuando la

fragmentacion es conveniente.

Si la bandera DF contiene el valor de 1, bajo ninguna manera se puede
fragmentar el datagrama. Si el software de la capas IP actual no puede enviar el
datagrama a otra maquina sin fragmentarlo y el bit DF contiene el valor de 1, el
datagrama se desecha y se envia un mensaje de error de regreso al dispositivo

{ransmisor.

Si la bandera MF tiene el valor de 1, el datagrama actual lo siguen mas paquetes,
los cuales deben de reensamblarse para volver a crear el mensaje completo. El
ultimo fragmento contiene la bandera MF fijada en 0, de manera que el

dispositivo receptor sabe cuando ya no esperar datagramas.

Compensacion de fragmentos: Este es un campo de 13 bits, éste permite a IP
reensamblar los paquetes fragmentados en el orden apropiado. Si el bit de la
bandera MF contiene el valor de 1, el de compensacion de fragmentos contiene
la posicién en el mensaje completo del submensaje contenide dentro del

datagrama actual.

Tiempo de vida (TTL): Este fragmento de campo da el tiempo en segundos que
un datagrama puede pertenecer en la red antes de que se deseche. Esto lo
establece el nodo transmisor cuando se ensambla el datagrama. Por lo general

este campo se fija en 15 o 30 segundos.

Las normas TCP/IP estipulan que el campo TTL debe de disminuirse al menos

en un segundo por cada nodo cuando procesa el paquete, aun si el tiempo es
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menos que un segundo. Si el valor de TTL es 0, el datagrama debe de desechar
el nodo actual, pero se envia de regreso a la maquina transmisora cuando el
paquete es abandonado. La maquina transmisora puede volver a enviar el
datagrama. Las reglas de TTL estin disefiadas para que los paquetes circulen

interminablemente a través de las redes.

Protocelo: Este campo contiene el nimero de identificacion del protocolo de
transporte al que fue entregado el paquete. Los numeros de identificacion los
define el centro de informacién de redes (NIC, Network Information Center), En
la actualidad existen alrededor de 50 protocolos que han sido definidos vy a los

que se le han asignado un nimero de protocolo de transporte.

Suma de verificacion de encabezado: El nimero en este campo del encabezado
IP es una suma de verificacién para el campo de encabezado del protocolo (pero
no para los campos de datos), para permitir un procesamiento mas répido.
Debido a que el tiempo de procesamiento disminuye en cada nodo, la suma de
verificacién también cambia con cada maquina por la que pasa el datagrama. El
algoritmo de la suma de venficacién toma el complemento a uno de la suma de

16 bits de todas las palabras de 16 bits.

Direccion transmisora y de destino: Este campo contiene las direcciones IP de
32 bits de los dispositivos de envio y de destino, Estos campos se establecen

cuando se crea el datagrama y no se alteran durante el enrutamiento.

Opciones: Este campo es opcional, compuesto por varios codigos de longitud
variable. Si se utilizan mas de una -opci(’)n aparecen en forma consecutiva en el
encabezado IP. Todas las opciones estin controladas por un bit, una clase de
opcion de 2 bits y un niimero de opcidn de 5 bits. La bandera de copia se usa
para estipular como se maneja la opcion cuando es necesaria la fragmentacion

en un gateway. Cuando €l bit se fija en 0, la opcion debe copiarse en el primer
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datagrama, pero no en los subsecuentes. Si el bit se fija en 1, la opcién se copia
en todos los datagramas. Un ntmero y clase de opcién indican el tipo de opcion

y su valor particular.

Relleno: El contenido del drea de relleno depende de las opciones seleccionadas.
Por lo general el relleno se usa para asegurar que el encabezado del datagrama

es un humero redondeado de bits,

3.2.3 Capa de transporte

Los dos protocolos mdas importantes en la capa de transporte son TCP
(Transmision Control Protocol, Protocolo de Control de Transmision) y UDP
(User Datagram Protocol, Protocolo de Datagrama de Usuario). TCP ofrece un
servicio de envio de datos confiable con deteccion de error y comreccién. UDP
ofrece un bajo saturamiento (low overhead) y servicio de envio de datagramas
sin conexion. Ambos protocolos envian datos entre la capa de aplicacién y la
capa Intemnet. Los Programadores pueden escoger el servicio que sea mdas

apropiado para sus aplicaciones.

3.2.3.1 Protocolo de Datagrama de Usuario (UDP)

El Protocolo de Datagrama de Usuario (UDP) da acceso directo a aplicaciones
de programas para el servicio de envio de datagramas. Esto permite a las
aplicaciones intercambiar mensajes sobre la red con un minimo de saturamiento
de protocolos (protocol overhead). UDP no es confiable ya que no contiene
tecnicas para verificar que los datos hayan alcanzado su destino. El formato que

utiliza UDP para enviar datos se muestra en la figura 7 (Hunt, 1998).
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0 8 16 bits

Puerto origen Puerto destino

Longitud Suma verificacion

Los datos inician aqui

Figura 7. Formato del encabezado UDP en bits.

3.2.3.2  Protocolo de Control de Transmision (TCP)

Las aplicaciones en las capas de trasporte que requieren de un servicio confiable
utifizan TCP, ya que TCP verifica que los datos estin siendo enviados a través
de la red y en la secuencia correcta. TCP es un protocolo confiable y orientado a
la conexion. TCP brinda confiabilidad con un mecanismo Hamado PAR
(Positive Acknowledment with Re-transmission, reconocimiento positivo con
retransmision). La unidad de intercambio de datos entre médulos TCP son
llamados segmentos, cada segmento contiene una suma de verificacién
(checksum) que el receptor utiliza para verificar que el segmento no esté
dafiado. Si el segmento es recibido sin ningin dafiado, el receptor envia un PAR
de regreso al emisor. Si el dato esta dafiado el receptor 1o omite, y después de un
tiempo, el emisor lo vuelve a trasmitir hasta que el emisor reciba el PAR. El

formato del segmento TCP se muestra en la figura 8 (Hunt, 1998).

4] 4 8 12 16 20 24 28 32bits

Puerto origen Puerto desting

Nimero de secuencia

Nimero de acuse de recibo

Direccidn transmisora

Compensa

cion Reservada Banderas \erttana

Suma de verificacion Saial‘ada urgente

Opciones Relleno

Datos inictan aqul

Figura 8. Formato de encabezado TCP en bits
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3.2.3.3 TCP o UDP

En general TCP es utilizado cuando se necesita una conexion fiable y UDP
cuando se necesita simplicidad y la fiabilidad no es la principal preocupacion
(Davidson et al, 2001). Sin embargo para el transporte de voz en redes de
cOdmputo, es preferible utilizar UDP en lugar de TCP, pero, jPorque utilizar un
protocolo que no brinda la confiabilidad en la entrega de la informacion? Esto
se debe a que la voz es extremadamente sensible al retardo y el uso de un
protocolo como TCP que requiere de rutinas de reconocimiento y de
retransmisiones en el caso de pérdidas incrementaria el retardo, lo cual debe de
ser evitado. El uso de UDP en la transmisién de voz sobre IP ocasionaria
pérdidas ocasionales de paquetes, pero para este tipo de aplicaciones es
preferible la pérdida de paquetes que introducir retardos en la transmision
(Collins, 2001).

3.2.3.4  Protocolo de Transmision de Tiempo Real (RTP)

Como se menciono anteriormente UDP fue la eleccién logica para el transporte
de voz, sin embargo UDP no es capaz de evitar la pérdida de paquetes ni
asegurar la entrega ordenada de los mismos (Davidson et al, 2001). El protocolo
de transmision de tiempo real (RTP, Real Time Protocol) opera en la parte alta
de UDP ayudando en algunas de estas funciones. Aplicaciones utilizando RTP
pueden por lo menos detectar 1a pérdida de paquetes, asi como asegurar la
entrega ordenada de los paquetes (Collins, 2001). El formato del encabezado
RTP se muestra en la figura 9.
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0 4 8 12 16 2 24 28 32bits

V |RIE c M TCU Secuencia

Etigueta de tiempo

id de ta fuente de sincronizacidn

Id de Ia fusnte que contribuye

Carga (til

Figura 9. Formato RTP
Donde los distintos campos son:

V = Version.

R = Relleno.

E = Extension.

C = Contador.

M = Marcador.

TCU = Tipo de carga 1til.

3.3 Direcciones IP

IP se encuentra practicamente en cualquier parte, ya que cada computadora
producida actualmente lo soporta. IP es utilizado en redes de drea local, redes de
banda ancha, acceso a través de modems, etc. IP ha sido altamente utilizado por
més de una década y ha funcionado extremadamente bien, pero el crecimiento
por su uso en redes estd aumentando cada vez mas, por lo que es necesario
administrar las direcciones IP con el fin de no malgastar direcciones IP y poder
evitar su uso ineficiente. Con tal idea se est4 trabajando en la evolucién del IP
actual, version 4, a su futura versién 6, préxima y con mayor capacidad de

direccionamiento.,

- Una direccion IP actual consta de 32 bits. El protocolo IP transmite informacién

entre nodos mediante una direccion IP, la cual permite identificar una red y un
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nodo especifico sobre una red. Una direccién IP contiene una parte de red y una

de nodo, pero el formato de estas partes no es el mismo en cada direccion IP,

Direccion de red Direccion de nodo
Figura 10. Formato de una direccion IP

Las direcciones IP son usualmente escritas con 4 nimeros decimales, donde
cada uno de estos niumeros estd separado por puntos. Los 4 numeros decimales

se encuentran dentro del rango 0-255.

Existen 2 formas en la cual el prefijo de longitud es determinado por clases de

direcctones o por una mascara CIDR (Classless InterDomain Routing).

3.3.1 Clases de direcciones

En un inicio el espacio de direcciones IP fue divido en estructuras llamadas
clases de direcciones (address classes). Las tres principales clases de direcciones
son Clase A, Clase B y Clase C. El Software de IP ripidamente puede
determinar que tipo de clase es una direccion. IP sigue las siguientes reglas para

determinar la clase de una direccion IP:

Si el primer bit es 0 entonces es una direccion Clase A, ya que el primer bit
determina la clase de la direccion. Los siguientes 7 bits identifican la red y los
tiltimos 24 identifican el nodo. Las redes de Clase A estén destinadas al uso de
pocas redes grandes, ya que alojan a menos de 128 redes compuestas de

millones de nodos.
Si los primeros dos bits de la direccién son 1 0, la red es Clase B; los dos

primeros bits identifican a la clase, los siguientes 14 bits a la red y los restantes

16 bits identifican el nodo. Este tipo de direcciones ofrecen un buen equilibrio
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entre el espacio de direcciones red y direcciones nodo o host, constan de cientos

de redes y cientos de nodos.

Si los 3 primeros bits son 1 1 0, la direccion es Clase C, donde los primeros 3
bits identifican la clase, los siguientes 21 bits identifican a la red y los restantes
8 bits identifican a los nodos. Existen millones de direcciones C, pero cada

clase C estd compuesta de menos de 254 nodos.

Si los 4 primeros bits son 1 1 1 0, es una direccion multicast, este tipo de
direcciones son algunas veces nombradas Clase D, donde las direcciones

multicast es un grupo de computadoras que comparten una misma aplicacion.

Si los primeros 4 bits son 1 1 1 1, entonces es una direccion reservada, donde
este tipo de direcciones son nombradas algunas veces como Clase E, aunque
ellas realmente no refieren a una red especifica, ni existen nameros asignados

en este rango.

Debido a que usualmente las direcciones son especificadas en nimeros
decimales separadas por puntos, podemos decir que si la direccién inicia con un
nimero menor a 128 es clase A, si se encuentra dentro del rango 128-191 es
clase B, si se encuentra dentro del rango 192-123 es clase C, si se encuentra
dentro del rango 224-239 es una direccion multicast y si es mayor a 239 es una
direccion reservada, la cual se puede ignorar. En la figura 11 se muestran las

clases de red segin su direccion IP.

3.3.2 Direcciones IP sin Clase (CIDR)

La administracion de direcciones IP mediante Clases de Direcciones es
demasiado ineficiente, ya que para la mayoria de organizaciones una red de

clase A con 16 millones de direcciones es demasiada grande y una red de clase
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C es demasiada chica. El uso de una clase B para muchas redes es demasiado

grande, pero fue utilizada ya que fue la mejor alternativa en su momento.

La mejor solucidn seria poder asignar a las organizaciones el nimero de bits que
realmente necesite. El hacer esto es facil, solamente hay que especificar el
tamafio de la parte de red. CIDR (Encaminamicnto de Dominio Internet sin
clase, Classless Internet-Domain Routing) puede dirigir el encaminamiento

utilizando solamente una Gnica entrada en la tabla de enrutamiento.

24 bits para nodos N

<> Clase A
8 bits de red

16 bits para nodos

d

Clase B

8 bits E‘[_)ara nodg;

N

16 bits de red

e
24 bits de red © ClaseC
Figura 11. Clases de red segin su direccion IP.

3.3.2.1  Especificar el tamafio de la parte de red

El encaminamiento hacia un nodo se hace consultado las partes de red y subred
de una direccion IP. Como se ha especificado anteriormente, las partes de red y
subred para las diferentes clases son fijas, pero hay que tener en cuenta que las
organizaciones pueden dectdir sus propios tamaiios de subred con el fin de no
malgastar direcciones. Para poder especificar el tamafio de la parte de red se

puede hacer mediante mascaras de subred o mediante un prefijo ‘\tamafio’.

28




3.4 Maiscaras de subred

Una mascara de subred es una secuencia de 32 bits. Los bits correspondientes al
campo de red se prenden y los que corresponden a los nodos se apagan.
Usualmente una organizacion utiliza una sola mascara para toda una red de la
organizacion, pero existen excepciones en la cual utilizan tamafios diferentes de

subred.

El uso de mascaras de subred permiten minimizar millones de entradas en una
tabla de enrutamiento en solamente una entrada. En el momento que un paquete
se envia se realiza el enmascaramiento con la direccién destino y se compara
con cada una de las entradas en la tabla de enrutamiento con el fin de saber a

donde enviarlo.

3.4.1 Prefijo /tamaiio

El hacer esto es relativamente facil, por ¢jemplo si una organizacién necesits,
4,000 direcciones, se le conceden 12 bits para la parte local de direcciones, los
restantes 20 bits para la parte de red. La forma habitual de escribir el tamafio de

la parte de red es \tamaiio.
La asignacion inicial de direcciones de red se toman del espacio de nimeros

disponibles de la clase C. Conseguir un prefijo de 20 bits equivale a conseguir

16 bloques continuos de direcciones clase C (Sidnie, 1998 ).
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Tabla HI.  Bloques CIDR del espacio de direcciones clase C

Tamafio Niimero de bits Numero de Numero

campo de parte local o Redes Clase C | direcciones
red nodos asignadas
124 8 1 256
/23 9 2 512
122 10 4 1024
21 11 8 2048
120 12 16 4096
/19 13 32 8192
/18 14 64 16384
/17 15 128 32768

3.5 Enrutamiento

Este es un proceso inteligente utilizado por las redes de computo que permite
determinar una ruta estable u éptima para alcanzar el destino de un paquete
mediante saltos en un circuito de enrutadores. En la figura 12 se muestra un
circuito de enrutadores, el cual consta de 3 caminos posibles. En esta figura se

traz¢d un camino viable a tomar,

Figura 12. Circuito de enrutadores

El proceso de enrutamiento consiste en examinar la direccion destino del
paquete mediante su encabezado IP. Después se determina el siguiente salto a
realizar el cual llevarad el paquete mds cerca de su destino y se realiza el
siguiente salto, proceso que se repite hasta que el paquete haya alcanzado su

destino.
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3.5.1 Tablas de enrutamiento

IP enruta los paquetes hacia su destino buscando la red destino en una tabla de
enrutamiento, la cual contiene un grupo de entradas las cuales identifican el
enrutador del siguiente salto que debe de seguir el trafico para conseguir Hegar a
su destino (Sidnie, 1998). Por ejemplo si el destino de un datagrama no estd en
el mismo enlace que el nodo origen, el IP origen dirige el datagrama a un
enrutador local. Si el enrutador no estd conectado directamente con el enlace
destino hay que enviarlo a otro enrutador. Este proceso continla hasta que se

alcanza el enlace destino.

3.6 Congestionamiento

El congestionamiento en una red es ocasionado por el nimero de paquetes que
se encuentran compitiendo por los recursos como el ancho de banda y tamafio en
los buffers en los enrutadores. En el momento que demasiados paquetes se
encuentran en una red, el rendimiento de ésta disminuye, ocasionando que

algunos de ellos sean descartados o se pierdan por el tiempo de vida del paquete.

El tamafio de memoria en los enrutadores puede ser un motivo para ocasionar
congestionamiento, ya que si hay poca memoria, los nuevos paquetes seran
descartados, y si existe demasiada memoria ocasionard que paquetes pierdan el
tiempo de vida y vuelvan a ser reenviados, lo que generarfa que la lafencia sea
aun mayor. Otro factor que contribuye a la congestion es el tiempo de
procesamiento de los paquetes por parte de los enrutadores, asi como el ancho
de banda en el medio. Por lo general las redes brindan un mecanismo de control
de congestion y un mecanismo de control de flujo para tratar de resolver este

tipo de situaciones.
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3.6.1 Control de congestionamiento

Este mecanismo se encarga de asegurar que la red sea capaz de transportar el
trafico que pueda ser generado. Para poder asegurar esto, el control de
congestionamiento regula el comportamiento de los nodos, enrutadores y todo

aquello que disminuya el rendimiento en el de transporte de la red.

3.6.2 Control de flujo

Este mecanismo se encarga de controlar el envio de paquetes ente nodos, de
manera que no envien mas paquetes de los que se pueden recibir en un perfodo

de tiempo.

3.6.3 Rendimiento de la red

El rendimiento de una red se mide basado en el ancho de banda y la latencia.

3.6.3.1 Interconexion de redes

Existen diferentes tipos de redes de cobertura local (LAN), metropolitanas
(MAN) y amplia WAN, las cuales se encuentran en diferentes medios
geograficos. Actualmente existe la necesidad de la interconexidn de redes

independientes para poder comunicase con las diferentes redes en el mundo.

La arquitectura de red y su topologia nos define la distribucién y método de
acceso del cable que interconecta a los nodos dentro de una red. La topologia de
una red dependerd de las necesidades requeridas. De esto depender el tipo de
cableado y dispositivos a utilizar. La rapidez en la entrega de un paquete desde
un nodo origen a uno destino estard sujeta a la arquitectura de red utilizada por

las distintas redes y a la distancia entre redes por la que pasa un paquete

3.63.11 Tipos de cables

Los datos en una red viajan a través del cable con el que se encuentra
interconectada la red, ya que diferentes tipos de cables tienen distinias

capacidades de transmision
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Cable Par Trenzado

Consiste de dos alambres de cobre trenzados aislados entre si. Este tipo de cable
es el mas comun en las redes de area local, aunque es de bajo costo recibe ruido
del exterior, el cual forma parte de la sefial que transmite. El ancho de banda de
este tipo de cable depende de la cantidad de cobre utilizado y de la distancia que
tenga que recorrer. Este tipo de cables originalmente maneja velocidades de
transmision de 1 Mbps, aunque hoy en dia la norma industrial es de 10 y de 100
Mbps.

Coaxial

Este tipo de cable es ideal para LANs de tamafio grande, ya que se utiliza para
transportar datos a alta velocidad a distancias de varios kilémetros. La
velocidad de transmision suele ser hasta de 100 Mbps. La Tabla IV muestra

algunas caracteristicas de cables en distintos estandares.

TablaIV. Velocidades de transmision en cable coaxial

10-BASE-5 |Cable coaxial grueso (Ethernet grueso).
Velocidad de transmision: 10 Mb/seg.
Segmentos: maximo de 500 metros.

10-BASE-2 | Cable coaxial fino (Ethernet fino).
Velocidad de transmision: 10 Mb/seg.
Segmentos; maximo de 185 metros.
10-BROAD- | Cable coaxial

36 Segmentos; maximo de 3600 metros. -
Velocidad de transmision: 10 Mb/seg,
100-BASE- |Fast Ethernet.

X Velocidad de transmision: 100 Mb/seg.
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Fibra optica

Este tipo de cable es uno de los mds interesantes en los medios de transmision.
La fibra dptica es un medio de transmision de luz que consiste de dos cilindros
coaxiales de vidrio fransparente y de didmetro muy pequefio. La capacidad de
transmision es de 10 Mbps hasta 500 Mbps, y pueden lograrse hasta 1 Gbps.
Pueden alcanzar distancias de varios kilometros sin perder su fuerza, y son

practicamente inmunes al ruido vy a la interferencia.
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e HCAPITULO 4

4 CALIDAD DE SERVICIO (QoS)

4.1 Introducciéon

En los uitimos afios el numero de usuarios en Internet ha crecido
exponencialmente y lo seguird haciendo. Los usuarios requieren de nuevas y
mejores aplicaciones que le permitan comunicarse més facilmente y de una
manera mas real. Aplicaciones de videoconferencia y telefonia, entre otras, han
surgido ante esta necesidad. Ahora bien hay recordar que Internet ofrece sus
servicios tan ripido como le es posible (best effort, mejor esfuerzo) y esto no
garantiza que un paquete sea recibido rapidamente o, peor aiin, que sea recibido.
Aplicaciones como la voz requieren de un mejor servicio con el fin de que los
paquetes sean recibidos lo mas pronto posible, ya que este tipo de aplicaciones

son intolerantes al retardo.

4.2 Necesidad de Calidad de Servicio
La Calidad de Servicio (QoS, Quality of Service) es un nivel de servicio
proporcionado a un cliente permitiendole obtener el rendimiento requerido para

una aplicacién en particular.

Actualmente existen soluciones que permiten brindar una buena calidad de
servicio. Estas soluciones involucran técnicas de reservacion de recursos,
calendarizado y eliminacion de paquetes y demés mecanismos con el fin de

igualar el servicio que brindan los sistemas tradicionales.

4.3 Niveles de QoS

El nivel de calidad de servicio se refiere a la capacidad que tiene una red para

entregar un servicio requerido con cierto control en el desempefio de los
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parametros de calidad de servicio (ancho de banda, retardo y pérdida de
paquetes). Existen tres niveles de calidad de servicio que puede ofrecer una red,

los cuales se describen a continuacion:

4.3.1 Servicio de mejor esfuerzo

Este tipo de servicio no ofrece ningin tipo de garantia en la entrega de paquetes,
solo lo hace tan pronto le sea posible. Actualmente este tipo de servicio es

ofrecido por Internet y no realiza ningln tipo de reservacion de recursos.

4.3.2 Servicios Diferenciados (Differentiated Services)

Este tipo de servicio clasifica a los paquetes basados en su requerimiento de
servicio permitiendo priorizar los diferentes tipos de trafico. Este tipo de
servicio no garantiza que los paquetes sean atendidos, solamente le da una

probabilidad més alta de que sea atendido mas rapidamente.

4.3.3 Servicio Garantizado (Guaranteed Service)

Este tipo de servicio brinda reservacién de recursos sobre la red para asegurar
que un paquete llegue a su destino. Bésicamente este servicio. involucra
asegurar que para cierto trafico habra un ancho de banda disponible, un limite de
retardo maximo y garantizar que no habrd pérdidas de paquetes mediante
herramientas como RSVP (Resource Reservation Protocol, Protocolo de

reservacion de recursos).

4.4 Desempeiio de VoIP

Como se mencioné anteriormente un reto para VoIP es brindar una calidad de

servicio por lo menos tan buena como la que se experimenta con los sistemas
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tradicionales. La Calidad de servicio se ve afectada por diferentes parametros

que influyen en el desempefio de la red, los cuales son descritos a continuacion.

4.4.1 Ancho de banda

El ancho de banda de una red estd dado por el numero de bits que pueden ser
transmitidos sobre la red en un cierto periodo de tiempo. Por ejemplo una red
podria tener un ancho de banda 10 Mbps, esto significa que la red tiene la

capacidad de transportar 10 millones de bits en un segundo

4.4.2 Retardo o latencia

Es el tiempo total que toma un bit en propagarse de un nodo a otro. La latencia
es medida estrictamente en términos de tiempo. Por ejemplo, una red
transcontinental podria tener una latencia de 24 milisegundos, lo cual significa

que un bit tarda 24 ms en viajar de un pafs a otro (Davie et al, 1996).

En la transmision de voz sobre IP existen tres tipos de retardo: retardo de
propagacion, retardo de procesamiento y retardo de serializacion, los cuales
definen a la latencia. La latencia puede ser obtenida en base a la siguiente

ecuacion
Latencia = propagacion + procesamiento + serializacion  ..................(1)

Para poder obtener cada uno de estos retardos hay que tener en cuenta varios
aspectos del disefio de red, algunos de ellos son el tipo de canal por el cual viaja

el paquete y las distancias entre redes, asi como de los enrutadores.

Retardo de propagacion: Una red puede tener como medio fisico al cable
coaxial, fibra Optica, etc. El retardo de propagacion de la velocidad de la luz en
cada uno de estos medios es diferente, por lo cual dependiendo del medio fisico

con el que contemos tendremos una latencia menor o mayor.
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La Tabla V muestra el retardo de propagacion de la velocidad de la luz en
diferentes medios.
Tabla V. Retardo de propagacion de la velocidad de la

luz en diferentes medios

Tipo de Cable .

Par Trenzado

- Velocidad de la Luz en el canal
3.0 x 10° m/seg.
2.3 x 10° m/seg.
2.0 x 10° m/seg.

Coaxial

Fibra éptica

El retardo de propagacion puede ser obtenido en base a la siguiente ecuacion
Propagacién = distancia / velocidad de laluzen el medio  ......................(2)

Retardo de procesamiento: Otro parametro para obtener la latencia es [s
cantidad de tiempo que tarda en transmitirse un bit, esto es funcién del ancho de -

banda y tamafio del paquete.
Procesamiento = tamafio/anchodebanda .....................................(3)

Retardo de serializacion: El Gltimo pardmetro del cual depende la latencia es la
serializacion, es decir los retardos de colas que pueden ser generados (Gonzélez,
2002) en el almacenamiento en memoria (buffers) de los dispositivos de red

intermedios,

En la Tabla VI se muestra la calidad de percepcién con respecto a la Latencia
(Gonzalez, 2002).

Tabla VI. Calidad de percepcién de la voz respecto a la latencia
- Excelente: |- -Buena . | -~ Pobre. - | Inaceptable =
0 al50ms 1502300 ms | 300 a450 ms > 450 ms
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4.4.3 Variaciones en el retardo (Jitter)

La variacion en el retardo es conocida como Jitter. Si existe cierto retardo en
alguna conversacion, entonces es posible para todos los grupos ajustar el retardo
rapidamente. Ajustar el retardo es algo dificil. Si el retardo sigue variando es
importante asegurar que la variacién en el retardo estd siendo minimizada
(Collins, 2001).

La variacidn en el retardo se puede originar de dos formas, una es que los
paquetes tomen rutas diferentes desde el emisor al receptor. La otra manera es
que los paquetes enfrenten colas que tarden mas tiempo que la que tomé el

paquete anterior

4.4.4 Pérdida de paquetes

Un factor importante para la transmisién de buena calidad de voz es que haya la

minima pérdida de paquetes en una conferencia desde el emisor al receptor.

Como se mencion6 anteriormente, para aplicaciones en tiempo real como la voz
es preferible utilizar UDP en lugar de TCP, pero hay que recordar que éste no es
capaz de evitar la pérdida de paquetes. EI mejor desempefio que se puede
obtener para aplicaciones de tiempo real es la transmision de paquetes pequefios
de manera que si hay pérdidas de paquetes no sean demasiado notorias
(Sawashima et al, 2002).

4.5 Soluciones QoS

Un numero de soluciones para brindar calidad de servicio han sido desarrolladas
y se siguen desarrollando. Las soluciones se acercan al problema de diferentes
angulos. Una forma es asegurarse que los recursos de una sesién estén
disponibles y reservados. Esta solucién es similar a los sistemas tradicionales de
conmutacion de eircuitos (Circuit Switching), donde el ancho de banda para una

llamada es reservado antes de que inicie la comunicacién (Collins, 2001).

39




Otra forma s categorizar el trafico en diferentes clases de prioridad, con valores
de alta prioridad a aplicaciones de tiempo real (como lo es la voz) y con valores
de baja prioridad a aplicaciones que no son de tiempo real (correo electrénico)
(Collins, 2001):

4.6 Protocolos de calidad de servicio y arquitecturas

4.6.1 Arquitectura IntServ (Servicios Integrados)
En 1994 la IETF (Grupo de Tareas sobre Ingenieria de Internet) formé un grupo

de trabajo de servicios integrados para especificar la expansion del modelo de
Internet, asi como definir y cstandarizar comunicaciones y requerimientos

necesarios para soportar las diversas aplicaciones emergentes de voz y video.

El objetivo de IntServ es brindar reservacion de recursos dindmicamente. La
filosofia de IntServ es que los enrutadores reserven recursos para brindar buena

calidad de servicio,

IntServ hace uso de un protocolo de sefializacién de recursos (RSVP), este
protocolo habilita a aplicaciones sefialar la red con el tipo de calidad de servicio

necesario para una aplicacién determinada.

4.6.2 Protocolo de reservacién de recursos (RSVP)

Basicamente RSVP permite a aplicaciones la reservacién de recursos con cada
salto de red a lo largo de una ruta desde el punto origen al destino. RSVP
permite que enrutadores puedan calendarizar y priorizar paquetes, asi como
reservar ancho de banda, donde este tipo de servicio serd brindado o negado de

acuerdo a las condiciones de la red.
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La figura 13 muestra los modulos importantes y el control de flujo de la

informacion de nodos y enrutadores utilizando RSVP.

Nodo Earutador
Aplicacién  [€>»] RSVPD Aplicacién RSVPD
»  Control de »  Control de
Normas Normas
y v
Clasificador de ¥ \
Paquetes - Control de Clasificador de N Control de
"l Admision Paquetes Admision
A y
Calendarizado | Calendarizado R
de Paquetes ' de Paguetes >

Figura 13. Flujo y médulos de RSVP

El demonio de RSVP antes de realizar reservacion de recursos se comunica con

dos modulos de decision en los enrutadores.

4.6.2.1 Modulo de control de admision

Este modulo se encarga de determinar si un nodo o enrutador tiene los recursos
necesarios para brindar la calidad de servicio solicitada, sin impactar a los flujos
ya admitidos.

4,622 Moduloe de control de norma

Este modulo se encarga de determinar si un usuario contiene permisos

administrativos para realizar reservacion de recursos.
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Si no se origina ningtin tipo de error alguno en alguno de los médulos, RSVP
coloca pardmetros en el clasificador de paquetes y calendarizado de paquetes

para obiener la calidad de servicio deseada.

4.6.2.3 Calendarizado de paquetes

El calendarizado de paquetes juega un papel muy importante en la calidad de
servicio. Esta disciplina se encarga de determinar el orden de atencién de los

paquetes que se encuentran en las colas contenidas en enrutadores.

El mecanismo de calendarizado utilizado tradicionalmente en Internet es FIFO
(First in, First Out, Primero en Entrar, Primero en Salir), donde el primer
paquete que llega es el primero en ser atendido. Ademds este tipo de
calendarizado cuenta con politicas de eliminacion de paquetes, las cuales
eliminan a los paquetes sin tomar en cuenta pardmetros indispensables para
brindar calidad de servicio en momentos que se encuentra llena la cola de

paquetes.

Existen mecanismos ideales para poder obtener priorizacion de trafico y de esta
manera obtener calidad de servicio, uno de ellos es WFQ, por sus siglas en
inglés Weighted Fair Queuing. Esta disciplina de calendarizado usa
diferenciacién de trafico y asigna un peso a cada clase de trafico, cada uno de

los paquetes ser4 atendido proporcionalmente al peso asignado.

Otro mecanismo que permite la priorizacién de paquetes es RED (Random Early
Detection, Deteccion Temprana Aleatoria), este es un mecanismo de control de
congestionamiento que se encarga de eliminar aleatoriamente paquetes antes de

perfodos de alta congestion.
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46231  Weighted RED (WRED)

Elimina paquetes selectivamente basandose en la precedencia IP y con el
algoritmo RED. Los paquetes con una precedencia IP mas alta tienen una

probabilidad menor de ser eliminados que los que tienen una precedencia menor.

4.6.2.4 Tipos de servicio

El modelo de servicios integrados ofrece dos clases de servicios para el modelo

de mejor esfuerzo ya existente

4.6.24.1 Servicio garantizado
También llamada hard QoS; Este tipo de servicio involucra dos elementos,

primero garantizar que no habrd pérdidas de paquetes y segundo asegurar un
retardo minimo en la entrega del trafico punto a punto. Servicio Garantizado es

ideal para aplicaciones de tiempo real, como teleconferencias.

Bésicamente este servicio realiza reservacion de recursos, generalmente ancho
de banda, lo cual implica reserva de espacio en una memoria temporal (buffer),
asi como asegurar que las aplicaciones obtendrdn el nivel de servicio

especificado.

4.6.24.2 Carga controlada (Controlled Load)

Este tipo de servicio brinda calidad de servicio similar a la de mejor esfuerzo en
condiciones de poca carga de trafico (unloaded). En otras palabras, un
porcentaje alto de paquetes sera entregado exitosamente y el retardo
experimentado por un porcentaje alto de paquetes no excederd el minimo retardo
experimentado por la entrega de paquetes. Controlled load es mejor que mejor
esfuerzo, pero no brinda garantia de servicio. Este servicio esta disefiado para

aplicaciones que requieren confiabilidad y aumento en el esfuerzo de servicio.
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4.7 Arquitectura DifServ (Servicios Diferenciados)

Los Servicios Diferenciados (DiffServ) tienen como propdsito brindar un medio
para priorizar diferentes tipos de trafico. La arquitectura DiffServ hace uso del
DS CodePoint para especificar, manejar y brindar a un paquete el nivel de
servicio requerido en particular. El DS CodePoint es especificado dentro de los
6 bits mas significativos del campo tipo de servicio (Type of Service field) en
[Pv4 y en el campo clase de trafico (Traffic Class field) en IPv6 del encabezado
IP de cada paquete. En la figura 14 se muestra el campo original de Tipo de
Servicio del encabezado IP, el cual es modificado para poder especificar el

DSCP (Differentiated Service Code Point)

Campo To$ en IPvd

Bts/ 0 /1 / 2 3 /4 /5 /78 /77
debe

Precedencia Tipo de Servigio ser

Campo de DS Codepoint
bts/ 0 /1 /273 /4 /75 6/ 7

DSCP No Se usan

Figuxl'a 14, Campo ToS y DSCP

En una red de servicios diferenciados los enrutadores en limite y los enrutadores
al interior de la red tienen diferentes responsabilidades. Los enrutadores al limite
de una red de servicios diferenciados realizan dos tareas principales:
clasificacion de paquetes y acondicionamiento de trafico; las cuales incluyen
reclasificacion, borrado de paquetes inconformes, etc. Los enrutadores a) interior
de lared solamente envian los paquetes baséndose en su clase de trafico (Wang,
2001).

En la figura 15 se muestra una transmisién punto a punto utilizando una red de

servicios  diferenciados. En esta figura los paquetes basicamente son
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transmitidos a través de la red con distintas prioridades. Enrutadores en el limite
de la red deciden trasmitirlos por la red basidndose en su clase, y los paquetes

son recibidos de acuerdo a la prioridad.

Red de Servicios Diferenciados

1_! - e amm g Fy FF F5 75 = o= e [;J

5 Enntador imite
{97 Ennstador interior

e Paquete con prioridad ala
S Paqueta con prioidad madia
W Paquete con prioridad baja

Figura 15. Transmision punto a punto utilizando una red DiffServ

Los paquetes dentro de una red deben de ser especificados con el DS CodePoint
correcto y asi poder cumplir con el PHB (Per-Hop Behaviors, Comportamiento
por Saltos). Es necesario evitar situaciones en las cuales los paquetes reciban un
DS CodePoint no adecuado y obtengan una prioridad alta. DiffServ cuenta con
un conjunto de funciones conocidas como acondicionamiento de tréfico (traffic

conditioning), las cuales se encargan de este problema.

45




4.7.1 Acondicionamiento de trifico (Traffic conditioning)
Este es un mecanismo esencial empleado por la arquitectura DiffServ para
brindar servicios diferenciados dentro de una red. Este mecanismo provee un

clasificador de paquetes, marcador de paquetes y control de trafico.

4.7.1.1 Clasificador

Esta funcion se encarga de identificar la clase de trafico a la que pertenece cada
paquete. La identificacion de clase de trafico puede ser obtenida de varias

formas, algunas de ellas son:

¢ Basdndose en los pardmetros esenciales de cada paquete (nimero IP
origen, nimero IP destino, puerto origen, puerto destino).

¢ Basandose en precedencia IP o mediante ef campo DSCP.

» Identificacion por longitud de paquete.

s Entre otros.

4.7.1.2 Marcador (Marker)

Esta funcidn de acondicionamiento de trafico se encarga de escribir o reescribir
el DSCP de los paquetes basdndose en su clase de trafico. Esta funcion puede
ser utilizada si un paquete no cuenta con un DSCP y existe necesidad de
marcarlo, también puede ser utilizado para indicar un nivel de prioridad

mediante precedencia IP.

4.7.1.3 Medidor (Metering)

Esta funcion es utilizada después de que un paquete ha sido clasificado,
basicamente metering se encarga de revisar si el paquete no excede los limites
de los recursos disponibles. De ser asi, seria necesario la reclasificacion,

eliminacién o moldeador del paquete.
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4.7.1.4 Moldeador (Shaper)

Esta funcion se encarga de detener a los paquetes por un tiempo determinado
mientras el paquete pueda ser atendido basado en los recursos existentes en la

red.

4.7.1.5 Eliminador (Dropper)
Esta funcion se encarga de eliminar a paquetes que no cumplan con el perfil
requerido, y es utilizada cuando la funcién moldeador ya no tenga espacio para

seguir almacenando paquetes.

En la figura 16 se ilustra el proceso de acondicionamiento de trafico realizado en

los enrutadores en el limite de una red de servicios diferenciados

Modelo de Acondicionamiento de Trdfico

DSCP confisble
Medidor

DSCP no confisble

Moldeador /
% - =
Clasificador Marcadoy Blininados

we Paguete con prionidad media
= Paquete con prioridad alta

Figura 16. Modelo de acondicionamiento de trdfico

4.7.2 Acuerdos de nivel de servicio

Como se menciond, los paquetes deben de ser clasificados correctamente y no
permitir que aplicaciones abusen de los recursos disponibles. DiffServ utiliza
acuerdos de nivel de servicio (SLA, Service Level Agreement) que definen cada
una de las clases de trafico; clientes deberan de estar de acuerdo en la

clasificacion y de acondicionamiento de trafico de los paquetes.
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Un acuerdo de nivel de servicio (SLA, Service Level Agreement) es un contrato
entre un cliente y un proveedor de servicio, este contrato define claramente el
perfil del trafico, reglas de clasificacion y de marcado, el comportamiento a ser
tomado con los diferentes valores del DSCP, asi como ¢l comportamiento de la

red cuando se reciban paquetes fuera del perfil acordado.

4.7.2.1 PHEB

PHB (Per-Hop Behaviors, Comportamiento por Saltos) es un tratamiento a una
clase de trafico basado en el valor del campo DSCP especificado en el
encabezado IP de cada paquete. Enrutadores y Conmutadores hacen uso de PHB
para determinar prioridades de servicio en el flujo de paquetes. Los nodos dentro
de una red seleccionan un PHB para un paquete, este puede ser definido en -
términos de su prioridad de recursos o a caracteristicas requeridas de trafico
(jitter, retardo y pérdida de paquetes). Actualmente existen dos PHB definidos:
Expedited Forwarding y Assured Forwarding

4.7.2.1.1 Expedited Forwarding (EF, Reenvio expedito)

Este tipo de PHB se encarga de minimizar la pérdida de paquetes v el retardo
experimentado en la red minimizando la cola de retardos, la técnica para poder
realizar esto es controlar que el rango de tiempo de salida de paquetes sea menor

al de llegada.

4.7.2.1.2 Assured Forwarding (AF, Reenvio asegurado)

Este tipo de PHB tiene como objetivo asegurar que paquetes con alta prioridad
sean enviados con un rango mayor de confiabilidad que los paquetes de baja
prioridad. Bésicamente AF permite que los paquetes sean marcados con una
clase AT diferente, ademas que cada clase sea marcada con un valor diferente

de precedencia de eliminacion. Si los recursos para esa clase estan
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congestionados, los paquetes deberan ser borrados, aunque AF permite que se
eliminen primero aquelios paquetes que cuentan con un valor alto en la

precedencia de eliminacidn,

Existen 4 clases AF con 3 niveles de precedencia de eliminacién. Cada paquete
tiene una clase (i), un nivel de precedencia de eliminacién (j) y un DSCP AFij.
El DSCP esta formado con el namero de clase y el nimero de precedencia de
eliminacion. Los 3 primeros bits pertenecen a la clase y los 3 restantes al

numero de precedencia de eliminacién.

Tabla VII. Niveles de precedencia de eliminacién

y DSCP correspondiente
‘Precedencia | Clasel | Clase2 | Clase3 | Clased -
~Baja | 001010 | 010010 | oiioi0 | 100010
Media 001100 | 010100 | 011100 | 100100
Alta 001110 | 010110 | 011110 | 100110

4.8 MPLS

Multi-Protocol Label Switching (Conmutacion FEtiquetada de Multiples
Protocolos) es una herramienta il para la ingenieria de trifico. MPLS no se
considera una solucion de calidad de servicio, sino una arquitectura de
enrutamiento (Collins, 2001). MPLS combina las capacidades de conmutacién
de la capa 2 (Capa de enlace) y capacidades de enrutamiento de la capa 3 (Capa
de Red) del modelo de referencia OSL

Todo paquete MPLS contiene un encabezado, el cual es utilizado por un
enrutador MPLS llamado LSR (Label Swiched Router, conmutador enrutador de
etiquetas) para averiguar el siguiente salto a realizar y de esta manera enviar el

mensaje al siguiente enrutador.
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MPLS puede utilizar el protocolo IP o cualquier otro, por lo que es llamado
Multiprotocol Label Switching. La diferencia entre este tipo de enrutamiento y
el enrutamiento estandar IP es que este proceso dispone de decisiones de

enrutamiento rapido.
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o CAPETULOS o i

S Herramienta Educativa

5.1 Desarrollo de herramienta educativa

Hoy en dia es fundamental para la construccion y éxito de sisternas de computo
el uso de metodologias de desarrollo de software. Por tal razén, para el
desarrollo de este sistema se emple6 la metodologia OMT (Object Modeling
Technique, técnica de modelado de objetos), ya que permite analizar,
comprender y modelar la funcionalidad del sistema asi como disefiarfo fécil y

eficientemente para su posterior implementacién (Rumbaugh et al, 1995).

Este capitulo brinda una vision general del sistema de simulacién en cuanto al
andlisis y disefio del mismo, se brinda la descripcion, caracteristicas,

restricciones, comportamiento y escenarios posibles del sistema,
5.2 Descripcion del sistema

Este sistema de computo es una herramienta didéctica interactiva amigable, la
cual tiene como objetivo simular el proceso de transmisién de archivos
especificos de voz sobre el protocolo IP desde un nodo origen a un destino a
través de redes de computo. Este sistema toma en cuenta el tipo de cableado,
dispositivos y soluciones de calidad de servicio que intervienen en una
transmision, asf como los posibles problemas durante la transmision, tales como

congestionamiento, pérdidas de paquetes, etc.

Esta herramienta permite al usuario realizar la grabacion de archivos de voz a

transmitir, asi como analizar y comprender los pardmetros de calidad de servicio
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obtenidos mediante las simulaciones generadas durante la ejecucion interactiva
del sistema. Esta herramienta ofrece ademds la capacidad de especificar las
condiciones de la red de cémputo a utilizar en dicha simulacion, desde
enrutadores, velocidades de transmision en enrutadores, niveles de

congestionamiento, entre otros.

Esta herramienta consta también de una seccién de ayuda, la cual brinda
mformacion béasica acerca de temas de la transmision de voz sobre IP, asi como
un glosario de términos referentes al trabajo de tesis. Esta herramienta ademas
cuenta con uyna serie de animaciones interactivas que muestran el
funcionamiento del proceso de transmision de voz sobre redes IP, el

enrutamento de paquetes por servicios diferenciados, entre otros.

5.3 Diseiio del sistema

Para disefiar esta herramienta de simulacion se utiliza como referencia el modelo
que maneja Internet actualmente, es decir un conjunto de redes privadas y/o
pablicas interconectadas entre si mediante enrutadores (ver figura 17), donde

cada una de estas redes se comunican internamente de acuerdo a su topologia.

“‘f'w"‘*.. - "
(Red Privada } 1 1--@;;;!:)

M/ N

Figura 17. Comunicacion de redes mediante enridadores
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El esquema bésico de transmisién de informacion que utiliza este sistema es: un
nodo origen, el cual transmite un archivo de voz a través de un canal de

transmision, n conmutadores y n enrutadores hacia un nodo destino.

Este esquema basico de transmisién se muestra en la figura 18

| Enaatador

Figura 18. Esquema bdsico de transmision

5.4 Modelo para la transmision

Como se menciono en capitulos anteriores, las redes de computo para posibilitar
la transferencia de informacién enire nodos remotos, toman como referencia
modelos de transmisién, los cuales describen la forma de comunicacién entre
las redes de computo. Estos modelos separan el problema en capas con

actividades y funciones especificas,

Este sistema utiliza el modelo IP como mecanismo de comunicacién punto a
punto. Las capas con las que cuenta este modelo y que se tomaron en cuenta

para el disefio de este sistema son:

¢ Capa de aplicacion
¢ Capa de transporte
e Capa Internet

e Capa de red
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En la tabla 8 se describen las operaciones de cada una de estas capas.

Tabla VII.  Operaciones de capas del modelo IP

B ,Cap_a‘gdel s

 modeloP |

Operaclones S

Aplicacion

* Capturar, enviar y recibir la informacién (voz

y pardmetros a intervenir) a través del modelo.

Transporte

Creacion segmento (Fragmentar y re-
ensamblar informacién).

Garantizar el transporte confiable de la
informacion de extremo a  exiremo,
asegurandose que los datos lleguen sin errores

y en la orden correcto.

Internet

Creacion de datagrama.

Direccionar paquetes entre nodos utilizando su
direccion destino.

Uso de tablas de enrutamiento y algoritmos

para alcanzar el destino del paquete.

Red

Enviar hacia el medio fisico y recibir de éste

los flujos de bits.

5.4.1 Descripcion del modelo

Para poder simular la transmisién de voz sobre IP este sistema digitaliza la voz y
la comprime en pequefios paquetes de datos. Estos paquetes son pasados hacia
las capas inferiores del modelo IP cuando se inicia el envio y hacia las capas

superiores cuando los datos estan siendo recibidos por el nodo destino, donde se

reagrupan para convertirlos en voz (ver figura 19).
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Hodo Origen [ L odo Destino

G ..

anon ]

Capa de Aplicacién Capa de Aplicacidn

Capa de Transporte [H1] Daios

Capa de Transporte (T Datos

L
CapadeRed [H3TH2]Hi| Datos

] ]
! +

Capa Internet {H2] H1| Datos |  Capalntemet {H2] Hi] Datos |
T

| Capade Red [H3{H2| H1| Datos |

Paquetes de datos en la red en forma de bits

Hn= Enc abezado n

Figura 19, Modelo IP, sus capas y encabezados.

3.5 KEspecificaciones y restricciones del sistema

En la tabla IX se presentan las especificaciones y restricciones del sistema. Estds
se muestran de acuerdo a las capas del modelo IP, el cual se sigue en el

desarrollo del sistema

Tabla IX. Especificaciones y restricciones del sistema de

acuerdo a las capas de modelo IP

Capa | Especificaciones y restricciones del sistema

Aplicécién * Envio de los parémétros necesarios a tomar en cﬁenta
durante la simulacion (nombre del atchivo de voz a
transmitir, namero IP origen, nimero IP destino,
nivel de congestionamiento, zona geografica de
transmision, velocidades de transmision y mecanismo

de calidad de servicio a utilizar).

Transporte | * Los protocolo de transmision UDP y su respectivo

encabezado.

Internet = Protocolo [P
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Encabezado IP

Red

La transmisioén de informacion a través de redes de
computo se realiza mediante protocolos, tarjetas de
red, cables, conmutadores, enrutadores, etc. Esta
herramienta de computo toma en cuenta algunos
dispositivos y tipo de cableado reales ademas de

mecanismos para brindar calidad de servicio.
Uso de dispositivos de red: de 1 a 28 enrutadores.
Uso de cableado (Par trenzado, coaxial, fibra éptica).

Velocidades de transmision de enrutadores (2, 10, 34,
100, 155, 622, 1000 y 1200 Mbps).

Velocidades de propagacion en el cableado (par
trenzado = 3.0 x 10° m/seg, coaxial = 2.3 x 10°
m/seg, fibra optica = 2.0 x 10° m/seg).
Congestionamiento variable en enrutadores.

Acondicionamiento de trafico (DiffServ).

Creaci6n del campo DSCP
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3.6 Construccion de la herramienta mediante OMT (Object
Modeling Technique)

5.6.1 Objetivo

Construccién de un sistema de computo diddctico capaz de transmitir los

problemas y efectos de transmitir voz a través de redes IP,
5.6.2 Requerimientos

5621 Interfaz

" Una interfaz amigable que permita al usuario una interaccion facil y
rapida,

*  Seleccion de actividades especificas mediante un ment.

5.6.2.2 Modulos del sistema

*  Tutor didactico.
* Simulaciones interactivas del transporte de archivos de voz.

* (rabadora de archivos especificos de voz del usuario.

5623 Actividades del sistema

*  Confirmaciones de solicitudes de usuario.

= Solicitar informacion al usuario.

5.6.2.4 Tutor

* Seleccién de temas y subtemas de interés mediante ligas.

* Desplegar informacién de interés.
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5.6.2.5 Simulador

* Captura de parametros a intervenir en la simulacion.

* Reporte con los principales parAmetros que intervienen en la simulacién.

" Reporte de los pardmetros de calidad de servicio obtenidos por la
simulacion,

" Reporte de resultados de simulaciones mediante graficas.

5626 Grabadora

* Grabacién de archivos de voz por el usuario.

* Apertura y reproduccion de archivos especificos de voz.

5.6.3 Modelo de objetos

El propdsito del modelo de objetos es capturar la estructura estdtica del sistema,
asi como mostrar los objetos del sistema, las relaciones entre ellos, v sus

atributos que caracterizan a cada clase (Rumbaugh et al, 1995).

5.6.3.1 Identificacion de objetos

A continuacion se muestran los objetos identificados a partir de la definicién del

problema
= Sistema,
«  Tutor,

* Red Internet.

* Redes de computo.

=  Nodo.
*  Enrutadores.
= (Cables.
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*  Simulador.

* Modelo IP. -

= Capa de aplicacion.

* Capa de transporte.

* Capa Internet.

*  (Capa de red.

*  Mecanismo QoS.

* Mejor esfuerzo.

* Servicios Diferenciados.
* Paquete.

®*  (Grabadora

5.6.3.2 Diccionario de datos

A continuacion se describe el alcance de cada una de las clases identificadas

anteriormente.

* Sistema: Es el encargado de controlar la interaccién con el usuario, asi

como la funcionalidad correcta del sistema.

* Tutor: Mddulo del sistema el cual permite obtener la teorfa basica del

transporte de voz en redes IP.

* Red Internet: Modulo que permite especificar las redes de cémputo y

elementos de red que intervienen en la transmision.

* Red de cémputb: Son todas aquellas redes de cémputo que pueden

intervenir en la transmision.
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Nodo: Este submoddulo maneja los nodos existentes en una red de

computo.

Enrutadores: Este modulo maneja la informacién de cada uno de los

enrutadores existentes en la red.

Cables: Este modulo maneja la informacion de los tipos de cables que

miervienen en la transmision.

Simulador: Este objeto es el encargado de simular el transporte de voz

sobre redes de computo.

Modelo IP: Este objeto es el encargado de brindar lo basico para la

transmisién de paquetes entre nodos remotos.

Capa de aplicacién: Es un submédulo del modelo IP, encargado de
enviar y recibir informaci6n a través del modelo IP. La informacién a
enviar es capturada por el usuario y la informacién a recibir es generada

por las simulaciones del transporte de archivos especificos de voz.

Capa de transporte: Es un submédulo del modelo IP, encargado de
fragmentar y re-ensamblar paquetes, asi como de garantizar que los

paquetes lleguen sin errores y en orden correcto.

Capa Internet: Es un submddulo del modelo IP, encargado de

direccionar los paquetes hacia su destino correcto.
Capa de red: Es un submédulo del modelo IP, encargado de enviar y

recibir los flujos de bits a través de dispositivos de red, tales como

enrutadores,
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3.6.3.3

Mecanismo QoS: Este médulo consta de los mecanismos de calidad que

pueden ser utilizados durante la transmision,

Mejor esfuerzo: Este objeto se encarga de todas las funciones brindadas

por la solucién de calidad de servicio mejor esfuerzo.

Servicios Diferenciados: Este objeto se encarga de todas las funciones

brindadas por la solucién de calidad de servicio servicios diferenciados.

Patjuete: Es la Informaci6n que es transmitida a través del modelo [P, en
este caso es la voz grabada por el usuario, segmentada en forma de

paquetes.

Grabadora: Este objeto permite realizar la grabacion, apertura y

reproduccion de archivos especificos de voz.

Hdentificacién de asociaciones

La identificacion de asociaciones permite establecer las relaciones o

dependencias existentes entre dos o mas clases. A continuacion se muestran las

asociaciones identificadas para este sistema.

o IR NV T N VR R

El sistema contiene un tutor.

. El sistema contiene un simulador.

El sistema contiene una grabadora.

El simulador simula transmisién de voz sobre una red Internet,
Una red Internet se basa en el modelo IP para transmitir paquetes.
Una red Internet contiene redes de computo.

Una red Internet utiliza mecanismos QoS.

El modelo IP se compone de capa de aplicacion.

El modelo IP se compone de una capa de transmision,
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10. El modelo IP se compone de una capa de Internet.
11. El modelo IP se compone de una capa de red.

12. La capa de aplicacion envia paquetes de informacion a la capa de

transporte.

13. La capa de aplicacion recibe paquetes de la capa transporte.

14. La capa de transporte envia paquetes a capa Internet.

15. La capa de transporte recibe paquetes de la capa Internet.

16. La capa Internet envia paquetes a la capa de red.

17. La capa Internet recibe paquetes de la capa de red.

18. Una red Internet contiene enrutadores.

19. Una red Internet contiene cables.

20. Una red de computo se comunica con mas de una red de cémputo.

21. Una red de cémputo contiene nodos.

22. Una red de computo contiene enrutadores.

23. Una red de computo contiene cables.

24. El mecanismo de QoS se compone de mecanismo mejor esfuerzo.
25.El mecanismo de QoS se compone de mecanismo servicios

diferenciados.

A continuacion se utiliza la notacion OMT para describir graficamente las

relaciones o dependencias mencionadas anteriormente.

1. El siguiente diagrama modela la asociacién “El sistema contiene tutor”.

Contiene

Sistema Tutor

Figura 20. Diagrama de asociacion “El sistema contiene tutor”

2. El siguiente diagrama modela la asociacion “El sistema contiene de

simulador”™.
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Contiene
Sistema Simulador

Figura 21. Diagrama de asociacion

“El sistema contiene simulador”

3. El siguiente diagrama modela la asociaciéon “Fl sistema contiene de

grabadora”,

Contiene
Sistema Grabadora

Figura 22. Diagrama de asociacion

“El sistema contiene grabadora”

4. El siguiente diagrama modela la asociacién “El simulador simula

transmision de voz sobre una red de Internet”

Simula Tlgnsmlsién ]
saore
Red Intemet I

Simulador

Figura 23. Diagrama de asociacion “El simulador simula transmisicn

de voz sobre una red de Internet”

5. El siguiente diagrama modela la asociacién “Una red Internet se basa en

el modelo IP para transmitir paquetes™.

Se Basa en

Red !ntemtgt Modelo IP

Figura 24, Diagrama de asociacion “Una red Internet se basa en el

maodelo IP para transmitir paquetes”
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6. El siguiente diagrama modela la asociacién “Una red Internet contiene

redes de computo”.

Contlene

Red Internet — Red Codmputo

Figura 25, Diagrama de asociacion “Una red Internet

contiene redes de computo™

7. El siguiente diagrama modela la asociacién “Una red Internet utiliza

mecanismo QoS”.

Utlliza

< Mecanismo
Red Computo QoS

Figura 26. Diagrama de asociacion “Una red Internet

utiliza mecanismo QoS”

8. El siguiente diagrama modela la asociacién “El modelo IP se compone

de capa de aplicacion”.

Se compone de

Capa
Modelo IP Aplicacion

Figura 27. Diagrama de asociacién “El modelo IP

se compone de capa de aplicacion”

9. El siguiente diagrama modela la asociacién “El modelo IP se compone

de capa de transporte”.

Se compone de

Capa
Modelo 1P Transporte

Figura 28, Diagrama de asociacién “El modelo IP
se compone de capa de fransporte”
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10. El siguiente diagrama modela la asociacién “El modelo IP se compone

de capa Internet”.

Se compoene de

Madelo IP Capa Intemet

Figura 29, Diagrama de asociacion “El modelo IP

se compone de capa Internet”

11, El siguiente diagrama modela la asociacion “El modelo IP se compone

de capa de red”.

58 compone de

Modelo 1P Capa Red

Figura 30, Diagrama de asociacion “El modelo IP

se compone de capa red”

12. El siguiente diagrama modela la asociacién “La capa de aplicacién envia
paquete de informacion a capa de transporte” y “La capa de aplicacién

recibe paquete de la capa de transporte”.

C_ apa ' Envia paguete Paquete
Aplicacion 14
1+
Capa
8e Comunica Transpor‘te Recibe

Figura 31. Diagrama de asociacién “La capa de aplicacion
envia paquete de informacion a capa de transporte” y
“La capa de aplicacion recibe paquete de la capa de transporte”.
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13. El siguiente diagrama modela la asociacién “La capa de transporte envia

paquetes a capa Internet” y “La capa de transporte recibe paquetes de la

capa Internet”.

c apa Envia paquete Paquete
Transporte 14

i+

Capa Internet
Se Comunica Recibe

Figura 32. Diagrama de asociacién “La capa de transporte
envia paquetes a capa Internet” y “La capa de transporte

recibe paquetes de la capa Internet”.

14. El siguiente diagrama modela la asociacion “La capa Internet envia

paquetes a la capa de red” y “La capa Internet recibe paquetes de la capa
de red”.

Envia paquete
Capa internet Paquete
+

1+

Capa Red

Se Comunica Recibe

Figura 33, Diagrama de asociacién “La capa Internet envia

paquetes a la capa de red”.y “La capa Internet
recibe paqueles de la capa de red”.
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I5. El siguiente diagrama modela la asociacién “La capa de red envia

paquetes a [a capa de red” y “La capa de red recibe paquetes de la capa

red”.

Envia paquete

Capa Red - Paquete

1+

Capa Red

Se Comunica Recibe

Figura 34. Diagrama de asociacion “La capa de red envia
paquetes a la capade red”y “La capa de red

recibe paquetes de la capa de red”.

16. El siguiente diagrama modela la asociacién “Una red Internet contiene

cables™.

Contiene

Red Internet Cables

1+

Figura 35. Diagrama de asociacién “Una red Internet

contiene cables”.

17. El siguiente diagrama modela la asociacién “Una red Internet contiene

enrutadores™,

Contiene

Red Intemet ” Enrutadores |
|

Figura 36. Diagrama de asociacion “red Internet

contiene enrutadores ™.
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18. El siguiente diagrama modela la asociacién “Una red de cémputo se

comunica con mas de una red de computo”.

Se comunica

Red Computo Red Computo

1+

Figura 37. Diagrama de asociacion “Una red de computo

Se comunica con mds de una red de computo”,

I9.El siguiente diagrama modela la asociacién “Una red de cémputo

contiene nodos”,

Contierte

Red Cémputo ™ Nodos

Figura 38. Diagrama de asociacion “Una red de cémputo

contiene nodos”,

20. El signiente diagrama modela la asociacién “Una red de cémputo

contiene enrutadores”,

Contiene

Red Cémputo Enrutadores

1+

Figura 39. Diagrama de asociacién “Una red de computo

contiene enrutadores”,

21. El siguiente diagrama modela la asociacién “Una red de cémputo

contiene cables”,

Contlene

Red Cémputb Cables

1+

Figura 40, Diagrama de asociacion “Una red de

computo contiene cables™.
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22. Bl siguiente diagrama modela la asociacién “El mecanismo de QoS

utiliza mecanismo mejor esfuerzo”.

Mecanismo utiliza Mejor
QoS esfuerzo

Figura 41. Diagrama de asociacién “El mecanismo de QoS

utiliza mecanismo mejor esfuerzo”.

23. El siguiente diagrama modela la asociacién “El mecanismo de QoS

utiliza mecanismo servicios diferenciados”.

Mecanismo utikza Diff
QoS Serv

Figura 42. Diagrama de asociacion ““El mecanismo de QoS

utiliza mecanismo servicios diferenciados”.
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5.6.3.4 Diagrama modelo de objetos

En el siguiente diagrama (diagrama de objetos) se representan las clases y sus

relaciones entre si, permitiendo comprender la estructura del sistema.

Sistema
0
l i
Tutor Grabadora Simulador
]
7| Enrutadores
Smuta transmision de
voz sobre
Mecggélsmo Wi | Red Internet fo—| 14 Red Cémputo ko— + Nodos
G N ]
= e "
,—5—! e L Cables
Mejor . 1
Esfuerzo DiffServ Modelo [P
0
Capa Capa
Aplicacién | sa | Transporte | Se Capa Intemet 50 Capa Red
ica COTLAKA ooriinica
Emda | Reobe Envia) Rocbe Emvia [ Recbe Eméa [Recbe
19I l!+
P
1+ aquete 1+

Figura 43. Diagrama modelo de objetos
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5.63.5 Especificacion de atributos y operaciones de las clases

La figura 44 muestra cada una de las clases de la aplicacion, con sus atributos y

operacioncs.

Sistema Tutor Red Intemet Red Computa Ennutador
-Tutor Temas -Red Cémptlio -nodo Fnumero
FSimutador -Subtemas -Mecanismo QoS -Enrutador Fetocidad
-Grabadora HDesplegarinformacion() -Modak IP -Cable -tamMemoria
eMostratinterfaz() +MostrarTemas() -zonaTransmision, -c?laMemoria
Acercal) HMostarSubtemas() FnivelCongestién
[+Salir) sactializan

Cable nodo Simuladot Modelo P Grabadora
FTipo -num P -redinternet -Capa Aficacién [-archiva
Velocidad [-mascara -archivo -Capa Transmision L grabar()

-Capa Intemet s abrir()
“Gapa Red Hroproducii()
Capa Aplicacién Capa Transporte| Capa Internet Capa Red
[Paquete -Paquete - Paquata [Paquate
rdatos datos -encabezado Transporte lencabezadointernet
rhombreArchive FpuartoOrigen -ipVarsién FnumEnndadores
-nivelCongestion L puetoDastino -ipDSCP lvelEnrutadores
.zongTransmilen Ltongitud -ipLongitud HipeCable
jmﬂen L secuancia -ipTiempoVida Lzona
stino HpQrigen i
. s Hragmenfar g F-anviarr lujo
-hpros_emcio +fesgami?ar00 HpDestino e recibirF lu}og
pvelocidadesEns transportar() rdireccionar(y
[renviar() [+centrolFlujo() +ereacionDatagramad)
Hecibirl)
Mejor Esfuerzo diffServ Mecanismo QoS Paquete
Heola MablaDSCP -mejorEsfuerzo :é:’:;:: 4
isertarColag o happer pafSery LsotardoSerial
b : | cotal Y] |
rarColag  cotaPriorModia = retardoManejo
 cotaPriorBaja HetardoPropagacion
. cotaPriarRegular] +ge$e:zgargo0
+Clasificar rgetRe ror
+Marcador(()) [+getRetardoSerial()
+Matar()
leShapper()
#+Diopor()

Figura 44. Clases, atributos y operaciones
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5.6.4 Modelo Dinamico

El proposito del modelo dindmico es representar el comportamiento de la

aplicacion, permitiendo describir la secuencia de operaciones que se producen

en base a la secuencia de sucesos (Rumbaugh et al, 1995).

5.6.4.1

A continuacién se muestran los escenarios mas importantes del sistema, éstos

permiten describir la secuencia de sucesos que se producen durante la ejecucién

Escenarios

de la aplicacion.

5.6.4.1.1 Ejecucion del sistema

A e

El usuario gjecuta el sistema.

El sistema muestra pantalla de bienvenida.
El sistema cierra pantalla de bienvenida.
El sistema muestra pantalla principal.

El sistema espera evento.

5.6.4.1.2  Instruirse con Tutor

N s W

El usuario selecciona opcién tutor.

El sistema llama a tutor.

El tutor muestra temas disponibles.

El usuario selecciona tema del tutor.

El tutor muestra subtemas disponibles.
El usuario selecciona subtema del tutor.

El tutor muestra ventana con informacién de subtema.

5.6.4.1.3  Realizar simulaciones de transmisicn de archivos de voz

1.
2.

El usuario activa opcidon simulador.

El sistema lama a simulador
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3. El usuario especifica parametros a intervenir en simulacién (archivo a
transmitir, nivel congestion, zona de transmision, mecanismo de calida
de servicio).

4. El usuario presiona boton ejecutar mediante la interfaz grafica.

El sistema trasmite la informacion a través del modelo IP.

6. La capa de aplicacion envia el paquetc de datos hacia la capa de
transporte del modelo IP.

7. La capa de transporte fragmenta, transmite y controla flujo de los
paquetes hacia capa Internet.

8. La capa Internet crea segmento y lo direcciona hacia la capa de red.

9. La capa de red recibe y envia los flujos de bits hacia su destino
utilizando mecanismo QoS.

10. La capa de red envia los datos a capa Intemet.

11.La capa Internet revisa si ya alcanzo su destino, si no sigue
direccionando hacia capa de red.

12.La Internet envia los datos a la capa de transporte si ya alcanzo su

- destino.

13. La capa de transporte reensambla los paquetes.

14. La capa de transporte envia paquete a capa aplicacion.

15. La capa de transporte envia informacién a la interfaz grafica.

16. La interfaz grafica muestra la informacién.

17. El usuario analiza resultados (Basados en retardos y/o # enrutadores)
mediante la interfaz grafica.

18. El usuario analiza resultados (Basados en mejor esfuerzo y/o servicios

diferenciados) mediante la interfaz grafica.

5.6.4.1.4 Vergrificas

1. El usuario selecciona opcién simulador,

2. El sistema Hama a simulador.
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El simulador muestra pantalla.

El usuario presiona boton de grafica deseada.

El simulador muestra graficas.

El simulador espera confirmacion para cerrar ventana de gréfica,

El usuario confirma.

e A

Se cierra ventana de grafica.

5.6.4.1.5 Grabacion de archivos de voz

El usuario activa opcion grabar.

El sistema muestra interfaz para grabacién y reproduccién de archivos.
El usuario presiona botén guardar.

La grabadora espera introduccion de voz.

El usuario introduce voz por micréfono.

El usuario presiona botén guardar.

La grabadora solicita nombre de la grabacién,

El usuario nombra grabacion con nombre deseado.

A T A T

La grabadora guarda grabacion.

5.6.4.1.6  Reproduccion de archivos grabados

1. El usuario activa opcién Grabar,

2. El us@ﬁo presiona boton abrir de la interfaz.

3. El usuaro selecciona archivo de voz deseado y lo abre mediante la
interfaz grafica.

4. El usuario presiona tocar mediante la interfaz prafica,

5. El sistema reproduce archivo de voz.

5.6.4.1.7  Ver informacion acerca del sistema

1. El usuario activa opcidn acerca.
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Se muestra ventana con informacion relevante del sistema.,
El sistema espera confirmacion para cerrar ventana.

El usuario confirma.

O

El sistema cierra ventana.

5.6.4.1.8 Salirse del sistema

1. El usuario activa opcion salir
2. Se muestra ventana de confirmacién.
3. Se solicita confirmacion.
4. El usuario realiza confirmacion.
5. Finaliza la ejecucion.
5.6.4.2 Trazos de eventos

Los trazos de eventos nos permiten modelar la secuencia de sucesos entre las
distintas clases, a continuacién se muestran los trazos de eventos de los

escenarios descritos anteriormente.

1. La figura 45 muestra los trazos de eventos para la ejecucion del sistema,
es necesario tener en cuenta que los trazos de eventos de las figuras 45 a

la 52 son alternativas sucesivas a este trazo de eventos,

Usuasio Sistema

ejecifa

[ A

| muesira pantalla bienvenida
[y

{ cemar pantalla de bienvenida

J

muestra pantalla principal

espera evento

TR TR

Figura 48, Trazos de eventos para ejecucion del sistema

75




2. La figura 46 muestra los trazos de eventos para instruirse con el tutor.

Usuarip Sistema

sefecciona opcion Tutor

llama tutor

[ AP

muestra pantala de menu de lemas

Selecciona tema
1

1
muestra pantalla de menu de sublemas

selecciona subtema
L]
T

muestra pantalfa con informacion de sublema

—
[UOUEN DU, | AUSI U VL g

TTTATTTTAN TR T T

Figura 46. Trazos de eventos para instruirse con Tutor

3. La figura 47 muestra los trazos de eventos para la grabacién de archivos

de voz.

solicita nombre de archiva

nombxa grabacin con nombre deseado

salva archive

Usuarle Sistema Grabadorg
T T T
1 1 1
| i '
| selecciona opcion Grabradora ! !
H > 1
: | Tlama intarfaz de grabadora |
1 ! N |
1 ' (]
! muesira pantalla !

presiona botdn grabar :

; 5

espara intreduccién de voz H
introduce vex por micréfono H
1 ¥}

detiene grabacién /:

] AN}

prosiona boldn salvar '}

i ~d

Pl

1

]

I

£

N

1

i

1

]

I

T T AT T T T TR T A

1
[
t
{4
)
1
1

Figura 47. Trazos de eventos para grabacion de archivos de voz
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4. La figura 48 muestra los trazos de eventos para la reproduccion de

archivos de voz.

Usuario Sistema Grabadora

selecciona opcion Grabadora

H#ama interfaz de grabadora

. 4

muestra pantalla

presiona botdn abrir

muestra pantalta de abartura de archivos voz

soficita nombre de archivo

introduce nombre de archivo voz
]

presiona botén tocar
1

se reproduce archivo de voz

okl NN NN ]

TTTTETIT TR AR TT A

T S

Figura 48. Trazos de eventos para reproduccicn de archivos de voz
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5. La figura 49 muestra los trazos de eventos para realizar simulaciones del

transporte de archivos de voz.

Simulador

Solicla especificacién de parimetres

ecifica pardmetros a intervanic en Smulacion

Feeuta simuladion
L
1
1
'
:
1
t
1
'
1
'
1
1
]
i
i
'
1
)
1
0
1]
t
1}
i
1
'
]
]
]
1
r
i
1
'
1
'
]
'
]
;

Musestra resuitzdos
1
]
]

)
E
1
l
1
1
1
1
i
i
L}
]
1
]
]
1
1
i
E
r
1
]
]
1
1
1
1
[
[}
i
|
]
1
E]
1
]
]
¥
]
]
t
I
]
1
i
i
¥
7

Figura 49. Trazos de eventos para realizar simulaciones de

. Iransporte de archivos de voz.
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6. La figura 50 muestra los trazos de eventos para ver las graficas de

resultados.

Usuaiio Sistema Simulador

Activa opcién Stmutador

Ifama a simulador

-

muesira pantalia de simulador

Seficita evento o esi)eciﬁcacién parimetros

presiona botén ver grafica
]

E
muestra ventana extema con grificas

espera confirmacidn para carar ventana

vonfirma

cleira pantalla de grificas

TN AN T TR T AT T T e
———ebaN LN T W

et el §

Figura 50, Trazos de eventos para ver grdficas de resultados

7. Lafigura 51 muestra los trazos de eventos para ver la informacion del

sistema.

Usuario Sistemna

selecciona opcién Acerca

muestra pantalla Acerca

espera confirmacién para cemar ventanz

confirma

clema pantalta Acerca y muesira pantalla principal

TTTRTTATTAR TR T

Figura 51. Trazos de eventos para ver informacion del sistema
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8. La figura 52 muestra los trazos de eventos para salir del sistema.

Usuario Sigterna

selecciona opcién Salir

muestra ventana de confirmacion

aspera confirmacidn para cerrar ventana

confirma

finaliza la ejecucion

TR AT TR T T
_..-___\d___....J..._\ AR

Figura 52. Trazos de eventos para salir del sistema
3.64.3 Diagramas de estados

Los diagramas de estados permiten especificar la secuencia de estados que causa
una secuencia de sucesos en una clase (Rumbaugh et al, 1995). A continuacién

se muestran los diagramas de estados mds importantes del sistema.

1. La figura 53 muestra el diagrama de estados para la clase sistema.

‘ iniciando ejecucidin

{lamar pantalia bistiverica

visualizando partalia bienvarﬁda

Tfamnar cemar partalla berversda

€ cemando partalia bienvankia }

lamar pantalla prineacar

Gistaiizando pantalla primipaD

solicitar avento
Presionar botén {fue Presionar botdr

e
presionado botén cie Tutor) ( \ i 5
. o everto presionado botdn de samulatkor]
solicitar eventa > R

Presiorar bottn (fue
visualizandoTutor ?

presionaco botdn de
rabadora]
Figura 53. Diagrama de estados para clase Sistema

solicitar averto
G

visualizando Grabadara

(viua lzardo Sifrv.ﬂaduD
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2. La figura 54 muestra el diagrama de estados para la clase tutor.

soficitar temas

Cerrar pantalla de
subtemas

visualizando temas

seleccidn de lema

seleccion de subtema

visualizando informacion

Figura 54. Diagrama de estados para clase Tutor.

3. Lafigura 55 muestra el diagrama de estados para la clase grabadora.

grabacitn terminada Apertura termiraca

N4 ﬁ[
Presicnar botén [batdn grabar ] esperando everto Presianar botin {boton apertura |

R . Preslonar botin fbatsn
Archivg reproducido Hepioducic y &rchivo esta
?héemo o archive salvado) |
capurando sonida reproduciendo archive lvmlaiizando pantaga deapertura'
Antroducir
voz
Preslanar botsin {botn detenes] sepeciaciin de romtve de
'dem\erdecapmta de sonidol (ab(iendn archivg
Presionar botén [botén salvar] archivo abierle
visuafizands pantalia salvar (ceﬂ'erdo pantak de apertura l X
especificaciin e nombre de
aichivg
‘ salvanda archive '
archivo salvado

Foen‘ando pantalia sahmr'

Figura 58, Diagrama de estados para clase grabadora
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4. La figura 56 muestra el diagrama de estados para la clase simulador.

solicitando parametros
Especificacién
de pardmetros

presionar botén [ejecutar |

' iniciando transtnisién '

llamar modelo IP

! fransmitiendo

termina transmisidn

l finatizando transmisién

generar resultados

visualizando resultados |

|

Figura 56, Diagrama de estados para clase simulador

5.6.5 Modelo funcional

El modelo funcional se encarga de mostrar qué valores dependen de qué otros
valores, y las funciones que los relacionan. Este modelo utiliza los diagramas de
fujos de datos, los cuales permiten modelar el calculo de cada valor de salida a
partir de los valores de entrada (Rumbaugh et al,1995). A continuacién se

muestran los diagramas de flujos de datos de este sistema.
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I. La figura 57 muestra el diagrama de flujo de datos para el proceso de

instruirse con tutor.

seleccionar tema

seleccionar subtema

nombre sublema

desplagar
informacion sublema

Figura 57, Diagrama de flujo de datos para el proceso de

instruirse con tutor.

2. La figura 58 muestra el diagrama de flujo de datos para el proceso de

grabacion de archivos de voz.

voz por microfong

almacenar en
memaoria
nombre
almacenar en disco

Figura 58, Diagrama de flujo de datos para el proceso de

archivo de voz

grabacion de-archivos de voz.
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3. Lafigura 59 muestra el diagrama de flujo de datos para el proceso de

reproduccidn de archivos de voz en memoria.

nombre de archivo
de voz

seleccidn de

archivo de vo nombre archive

archivo
reproducido

Figura 59. Diagrama de flujo de datos para el proceso de

reproduccion de archivos de voz en memoria.

4. La figura 60 muestra el diagrama de flujo de datos para el proceso de

reproduccion de archivos de voz en memoria.

nombre de archive
de voz

seleccidn de

archivo de voz/™ nombre archivo

archivo
reproducido

Figura 60, Diagrama de flujo de datos para el proceso de

apertura de archivos de voz,
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5. Lafigura 61 muestra el diagrama de flujo de datos para el proceso de

simulacién del transporte de archivos de voz.

nombre de archivo de voz, nivel de congestidn,
zona de trapsmisién, elementos de red,
mecanisme de calidad de seqvicio

Red intemet

pardmetros

Botén ejecutar

ejecutar smufacidn

pardmetros, melricas de calidad
de servicio tablas de resultados y
gréhcas de resuttados

Figura 61. Diagrama de flujo de datos para el proceso

simulacion del transporte de archivos de voz.
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6 Simulaciones

Como se mencioné anteriormente, la herramienta de simulacién computacional
desarrollada en este trabajo de investigacion permite simular el transporte de
voz paquetizada en las redes de computo a través de los mecanismos de mejor
esfuerzo y servicios diferenciados. Con la finalidad de conocer, analizar y
comprender los efectos en los pardmetros de calidad de servicio y el desempefio
de las redes de computo ante la transmisién de trafico de voz, se realizaron una
serie de pruebas o experimentos a un conjunto de escenarios posibles mediante

el uso de la herramienta de simulacion.
6.1 Escenarios

A continuacién se muestra la descripcién de algunos de los escenarios a los
cuales se les realizaron experimentos. Ademas se brindan los resultados
obtenidos con sus respectivas graficas, las cuales muestran el desempefio

obtenido correspondiente al retardo promedio total de transmisién por paquete.

6.1.1 Escenario 1 — Redes nivel estado/ mejor esfuerzo/congestién baja

Este escenario consiste en simular el transporte de un archivo de 19 KB a través
de redes de computo que utilizan el mecanismo de mejor esfuerzo para la
transmision de paquetes. Las condiciones de la red para este escenario son las
siguientes: nivel de congestionamiento bajo y tamafio de buffer de 20 KB. El
objetivo de este experimento es analizar los efectos de la transmisién de

paquetes de 32 y 64 bytes entre redes de nivel estado.
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Tabla X, Experimentos para escenario 1.

Mg
- paquetes 3|
Perdidos -

7 0 | 55Tims | 0561ms
2 32 610 6 Bajo 0 3534 ms | 0588 ms
3 32 610 8 Bajo 0 5545 ms | .0590 ms
4 64 305 4 Bajo 0 6103 ms | 0544 ms
5 04 305 6 Bajo 0 6106 ms | .0573 ms
6 64 305 8 Bajo 0 6183 ms | 0531 ms

La figura 62 muestra el retardo promedio extremo a extremo correspondiente a

los experimentos realizados al escenario 1.

Desemperio de retardo por paquetes

Paquete de 32 bytes
B Paquetes de 64 bytes

Retardo {ms)

# Numero enrutadores

1 2 3 4 5 8
# Experimento

. Figura 62, Retardo promedio extremo a extremo de experimentos ( escenario I)
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6.1.2 Escenario 2 - Redes nivel pais/ mejor esfuerzo/congestién baja

Este escenario consiste en simular el transporte de un archivo de 19 KB a través

de redes de computo que utilizan el mecanismo de mejor esfuerzo para la

transmision de paquetes. Las condiciones de la red para este escenario son las

siguientes: nivel de congestionamiento bajo y tamafio de buffer de 20 KB. El

objetivo de este experimento es analizar los efectos de la transmision de

paquetes de 32 y 64 bytes entre redes de nivel pais.

Tabla XI1.

Experimentos para escenario 2.

A
1 32 | 610 3 Bajo 0 8.6229 ms | 15414 ms
2 32 610 It Bajo 0 8.7142 ms | 1.5691 ms
3 32 610 16 Bajo 0 87664 ms | 1.6519 ms
4 64 305 6 Bajo 0 8.7632 ms | 1.4964 ms
5 64 305 11 Bajo 0 8.9895ms | 1.5606 ms
6 64 305 16 Bajo 0 9.0443 ms | 1.5985 ms

La figura 63 muestra ¢l retardo promedio extremo a extremo correspondiente a

los experimentos realizados al escenario 2.
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Desempefio de retardo x paquetes

o
-
I}

L B
w © ©

e
-.q

Retardo (ms)
@
(S o))
J

<o
EN

1 2 3 4 5 6
# Experimento

Paquetes ds 32 bytes
& Paquetes de 64 bytes

# Numero Enrutadores

Figura 63. Retardo promedio extremo a extremo de experimentos ( escenario 2)

6.1.3 Escenario 3 - Redes internacionales/mejor esfuerzo/congestion baja

Este escenario consiste en simular el transporte de un archivo de 19 KB a través

de redes de computo que utilizan el mecanismo de mejor esfuerzo para la

transmision de paquetes. Las condiciones de la red para este escenario son las

siguientes: nivel de congestionamiento bajo y tamafio de buffer de 20 KB. El

objetivo de este experimento es analizar los efectos de la transmisién de

paquetes de 32 y 64 bytes entre redes de nivel internacional.

Tabla XII. Experimentos para escenario 3.

1 32 Ty

0 . 60.515ms | 13.490 ms
2 32 610 18 Bajo 0 61.654ms | 13.172 ms
3 32 610 28 Bajo 0 62.099ms | 13.563 ms
4 64 305 8 Bajo 0 60.758 ms | 12.758 ms
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305

18

Bajo

0 62.034ms | 13,902 ms

305

28

Bajo

0 62.660 ms | 14.095 ms

La figura 64 muestra el retardo promedio extremo a extremo correspondiente a

los experimentos realizados al escenario 3.

Retardo (ms)

Desempefio de retardo x paquetes

4
# Experimento

i
3
3
1
g
2

Paquetes de 32 bytes
Paquetes de 64 bytes

# NUmero Enrutadores

Figura 64. Retardo promedio extremo a extremo de experimentos ( escenario 3)

6.1.4 Escenario 4 - Redes nivel estado/mejor esfuerzo/congestién media

Este escenario consiste en simular el transporte de un archivo de 19 KB a través

de redes de computo que utilizan el mecanismo de mejor esfuerzo para la

transmision de paquetes. Las condiciones de la red para este escenario son las

siguientes: nivel de congestionamiento medio y tamafio de buffer de 20 KB. El

objetivo de este experimento es analizar los efectos de la transmision de

paquetes de 32 y 64 bytes entre redes de nivel estado.
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Tabla XIIL.  Experimentos para escenario 4.
S— T T
<ot paquetes

* Perdidos 1
T 32 | slo 4| Medo |0 | 59366ms | 0893 ms
2 32 610 6 Medio 0 11.528 ms | .0B96 ms
3 32 610 8 Medio 0 11629 ms | 0999 ms
4 64 305 4 Medio 0 38624 ms | .1194 ms
5 64 305 6 Medio 0 11393 ms § 1275 ms
6 64 305 3 Medio 0 12.330ms | .1381 ms

La figura 65 muestra el retardo promedio extremo a extremo correspondiente a

los experimentos realizados al escenario 4.

Retardo (ms)
)

o T A R - N o B¢ 3

Desempeiio de retardo por paquetes

3 4
# Experimento

Paquete de 32 bytes
B Paquetes de 64 bytes
# Nuamero enrutadores

Figura 65, Retardo promedio extremo a extremo de experimentos ( escenario 4)

6.1.5 Escenario 5 - Redes nivel pais/mejor esfuerzo/congestion media

Este escenario consiste en simular el transporte de un archivo de 19 KB a través

de redes de computo que utilizan el mecanismo de mejor esfuerzo para la
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transmision de paquetes. Las condiciones de la red para este escenario son las

siguientes: nivel de congestionamiento medio y tamafio de buffer de 20 KB. El

objetivo de este experimento es analizar los efectos de la transmisién de

paquetes de 32 y 64 bytes entre redes de nivel pais.

Tabla XIV. Experimentos para escenario 5.

Tamaft

i 32 610 6 Medio 0 19770 ms | 1.6126 ms
2 32 610 11 Medio 0 43.128ms | 1.6292 ms
3 32 610 16 Medio 0 44.357 ms | 1.6536 ms
4 64 305 6 Medio 0 19499 ms | 1.4303 ms
5 o4 305 11 Medio 0 43.231ms | 1.6579 ms
6 604 305 16 Medio 0 47203 ms | 17591 ms

La figura 66 muestra el retardo promedio extremo a extremo correspondiente a

los experimentos realizados al escenario 5.

[&]
o

Retardo (ms)
M
o

3

4 5
# Experimento

Desemperio de retardo x paquetes

E Paquetes de 32 bytes
E Paquetes de 64 bytes

# Nimero Enrutadores

Figura 66. Retardo promedio extremo a extremo de experimentos ( escenario 3)
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6.1.6 Escenario 6 - Redes internacionales/ mejor esfuerzo/congestién media

Este escenario consiste en simular el transporte de un archivo de 19 KB a través
de redes de computo que utilizan el mecanismo de mejor esfuerzo para la
transmision de paquetes. Las condiciones de Ia red para este escenario son las
siguientes: nivel de congestionamiento medio y tamafio de buffer de 20 KB. El
objetivo de este experimento es analizar los efectos de la transmisién de

paquetes de 32 y 64 bytes entre redes de nivel internacional.

Tabla XV. Experimentos para escenario 6.

i 3 610 8 0 | 72.779ms | 13.506 ms
2 2 610 s Medio 0 98272 ms | 13.556 ms
3 32 610 28 Medio 0 110.58 ms | 13.622 ms
4 64 305 8 Medio 0 70.635 ms | 12.503 ms
5 64 305 12 Medio 0 103.05 ms | 13.649 ms
6 64 305 28 Medio 5 11044 ms | 13.695 ms

La figura 67 muestra el retardo promedio extremo a extremo correspondiente a

los experimentos realizados al escenario 6.
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Desemperfio de retardo x paquetes

120
100
2 80
E 60 Paquetes de 32 bytgs
5 1 @ Paquetes de 64 bytes
& 40 # Nomero Enrutadores
20

1 2 3 4 5 8
# Experimento

Figura 67. Retardo promedio extremo a extremo de experimentos ( escenario 6)

6.1.7 Escenario 7 - Redes nivel estado/ mejor esfuerzo/congestion alta

Este escenario consiste en simular el transporte de un archivo de 19 KB a través
de redes de computo que utilizan el mecanismo de mejor esfuerzo para la
transmision de paquetes. Las condiciones de la red para este escenario son las
siguientes: nivel de congestionamiento alto y tamafio de buffer de 20 KB. El
objetivo de este experimento es analizar los efectos de la transmisién de

paquetes de 32 y 64 bytes entre redes de nivel estado.

Tabla XV]. Experimentos para escenario 7.

1 | 32 610 | 4 Alto ) 15283 ms | 1053 ms
2 32 610 6 Alto 0 15892 ms | 1158 ms
3 32 610 8 Alio 0 17.248 ms | 1215 ms
4 64 305 4 Alto 0 15548 ms | .1728 ms
5 o4 305 6 Alto ] 15431 ms | 1584 ms
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6 64 305 8 Alto 0 16.798 ms | .1809 ms

La figura 68 muestra el retardo promedio extremo a extremo correspondiente a

los experimentos realizados al escenario 7.

Desempefio de retardo por paquetes

17.5

i,
oLt
o o~

@ Paquete de 32 bytes
B Paquetes de 64 bytes

-
[e)]

15.6

—_
o

# NOmero enrutadores

Retardo (ms)

14.5
14

# Experimento

Figura 68. Retardo promedio extreno a extremo de experimentos ( escenario 7)

6.1.8 Escenario 8 - Redes nivel pais/ mejor esfuerzo/congestion alta

Este escenario consiste en simular el transporte de un archivo de 19 KB a través
de redes de computo que utilizan el mecanismo de mejor esfuerzo para la
transmision de paquetes. Las condiciones de la red para este escenario son las
siguientes: nivel de congestionamiento alto y tamafio de buffer de 20 KB. El
objetivo de este experimento es analizar los efectos de la transmisién de

paquetes de 32 y 64 bytes entre redes de nivel pais.
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Tabla XVII. Experimentos para escenario 8.

S B -
7 32 610 | 6 | Alo 0 [ 24485 ms | 15657 ms
2 32 610 11 Alto 0 59.661 ms | 1.7189 ms
3 32 610 16 Alto 0 64.626 ms | 1.6823 ms
4 64 305 6 Alto 0 23145 ms | 1.4627 ms
5 64 305 11 Alto 0 59.674ms | 1.6956 ms
6 64 305 16 Alto 0 65.161 ms | 1.8791 ms

La figura 69 muestra el retardo promedio extremo a extremo comespondiente a

los experimentos realizados al escenario 8.

Desempeifio de retardo x paquetes

B Paquetes de 32 bytes
H# Paquetes de 64 bytes

Retardo (ms)

# Numero Enrutadores

- # Experimento

Figura 69. Retardo promedio extremo a extremo de experimentos ( escenario 8)

6.1.9 Escenario 9 - Redes internacionales/ mejor esfuerzo/congesti("m alta
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Este escenario consiste en simular el transporte de un archivo de 19 KB a través

de redes de computo que utilizan el mecanismo de mejor esfuerzo para la

transmision de paquetes. Las condiciones de la red para este escenario son las

siguientes: nivel de congestionamiento alto y tamafio de buffer de 20 KB. El

objetivo de este experimento es analizar los efectos de la transmision de

paquetes de 32 y 64 bytes entre redes de nivel internacional,

Tabla XVIII. Experimentos para escenario 9.
1 32 610 | 8 Alto "0 | 76543 ms | 13.031 ms
2 32 610 18 Alto 0 118.75ms | 13.744 ms
3 32 610 28 Alto 0 132.00 ms | 13.199 ms
4 64 305 8 Alto 0 76.323 ms | 12.580 ms
5 64 305 18 Alto 0 11864 ms | 13.567 ms
6 64 305 28 Alto 0 12731 ms | 13.036 ms

La figura 70 muestra el retardo promedio extremo a extremo correspondiente a

los experimentos realizados al escenario 9.
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Desempefio de retardo x paquetes

& Paqguetes de 32 bytes
B Paquetes de 64 bytes

Retardo (ms)

# Nimero Enrutadores

1 2 3 4 5 6
# Experimento

Figura 70. Retardo promedio extremo a extremo de experimenios ( escenario 9)

6.1.10 Escenario 10— Red nivel estado/diffServ/congestién baja

Este escenario consiste en simular el transporte de un archivo de 19 KB a través
de redes de computo que utilizan el mecanismo de servicios diferenciados para
la transmisién de paquetes. Las condiciones de la red para este escenario son las
siguientes: nivel de congestionamiento bajo y tamafic de buffer de 20 KB. El
objetivo de este experimento es analizar los efectos de la transmision de

paquetes de 32 y 64 bytes entre redes de nivel estado.

Tabla XIX. Experimentos para escenario 10.

0. NI

I 32 610 .4 Bajo 70 , .5515ms | .0529ms.
2 32 610 6 Bajo 0 5539ms | L0571 ms
3 32 610 8 Bajo 0 .535355ms | 0567 ms
4 64 305 4 Bajo 0 6044 ms 0552 ms
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5 64 305 6 Bajo 0 .6132 ms 0539 ms

6 64 305 8 Bajo 0 6172 ms 0558 ms

La figura 71 muestra el retardo promedio extremo a extremo correspondiente a

los experimentos realizados al escenario 10,

Desempefio de retardo por paquetes

0.64
0.62

o
o

0.58
0.56

B Paguete de 32 bytes
B Paquetes de 64 bytes

Retardo (ms)

o
g

# Numero enrutadores

0.52
0.5

1 2 3 4 5 B
# Experimento

Figura 71. Retardo promedio extremo a extremo de experimentos ( escenario 10)

6.1.11

6.1.12 Escenario 11 Red nivel pais/diffServ/congestion baja.

Este escenario consiste en simular el transporte de un archivo de 19 KB a través
de redes de computo que utilizan el mecanismo de servicios diferenciados para
la transmision de paquetes. Las condiciones de la red para este escenario son las
siguientes: nivel de congestionamiento bajo y tamafio de buffer de 20 KB. El
objetivo de este experimento es analizar los efectos de la transmision de

paquetes de 32 y 64 bytes entre redes de nivel pafs.
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Tabla XX. Experimentos para escenario 11.

S Hdel T Name “Wde | relardo]

f.f:‘-Pr“GB#,_" :. paquetes

SR Perdidos
I 0 [ 85958 ms | 17843 ms
2 32 610 i1 Bajo 0 8.7480 ms | 1.5365 ms
3 32 610 16 Bajo 0 88102 ms | 1.6312 ms
4 64 305 6 Bajo 0 B.5591ms | 1.6117 ms
5 64 305 11 Bajo 0 8.9325ms | 1.5185 ms
6 64 305 16 Bajo 0 9.0398 ms | 1.6806 ms

La figura 72 muestra el retardo promedio extremo a extremo correspondiente a

los experimentos realizados al escenario 11.

Desempefio de retardo x paquetes

©w
—_—

[2e]

©
o ©

@ Paquetes de 32 bytes
B Paquetes de 64 bytes

Retardo (ms)
& o
o~

# Numero Enrutadores

© © @
W B O

1 2 3 4 5 6
# Experimento

Figura 72. Retardo promedio extremo a extremo de experimentos ( escenario 11)

6.1.13 Escenario 12 - Redes internacionales/diffServ/congestién baja

Este escenario consiste en simular el transporte de un archivo de 19 KB a través

de redes de computo que utilizan el mecanismo de servicios diferenciados para
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la transmision de paquetes. Las condiciones de la red para este escenario son las
siguientes: nivel de congestionamiento bajo y tamafio de buffer de 20 KB. El
objetivo de este experimento es analizar los efectos de la transmisidén de

paquetes de 32 y 64 bytes entre redes de nivel internacional.

Tabla XXI. Experimentos para escenario 11.

aero.
i 32 610 | 8 Bajo 0 62.715ms | 13.260 ms
2 32 610 i8 Bajo 0 61.881 ms | 13.700 ms
3 32 610 28 Bajo 0 63.139ms | 12510 ms
4 64 305 8 Bajo 0 61.179ms | 13.274ms
5 64 305 18 Bajo 0 62.478 ms | 13.325 ms
6 64 305 28 Bajo 0 61.715ms | 12.974 ms

La figura 73 muestra el retardo promedio extremo a extremo correspondiente a

los experimentos realizados al escenario 11.

Desempeiio de retardo x paquetes

Paquetes de 32 bytes
B Paquetes de 64 bytes

Retardo (ms)

# NUmero Enrutadores

‘ # Experimento

Figura 73. Retardo promedio extremo.a extremo de experimentos ( escenario 12)
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6.1.14 Escenario 13 - Red nivel estado/diffServ/Congestion media

Este escenario consiste en simular el transporte de un archivo de 19 KB a través

de redes de computo que utilizan el mecanismo de servicios diferenciados para

la transmision de paquetes. Las condiciones de la red para este escenario son las

siguientes: nivel de congestionamiento medio y tamaifio de buffer de 20 KB. El

objetivo de este experimento es analizar los efectos de la transmision de

paquetes de 32 y 64 bytes entre redes de nivel estado.

Tabla XXII. Experimentos para escenario 13.

T 1 3 610 2 0 [ 80a83ms | .0654ms
2 3 610 5 Medio 0 8.9843 ms | 0641 ms
3 37 610 3 Medio 0 93216 ms | 0654 ms
3 64 305 z Medio 0 87302 ms | 0891 ms
5 64 365 6 Medio 0 50573 ms | 0881 ms
6 64 305 8 Medio 0 9.5986 ms | .0925 ms

La figura 74 muestra el retardo promedio extremo a extremo correspondiente a

los experimentos realizados al escenario 13.
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Figura 74, Retardo promedio extremo a extremo de experimentos ( escenario 13)

6.1.15 Escenario 14 - Red nivel pais/diffServ/congestion media

Este escenario consiste en simular el transporte de un archivo de 19 KB a través

de redes de coHmputo que utilizan el mecanismo de servicios diferenciados para

Ia transmision de paquetes. Las condiciones de la red para este escenario son las

siguientes; nivel de congestionamiento medio y tamafio de buffer de 20 KB. El

objetivo de este experimento es analizar los efectos de la transmision de

paquetes de 32 y 64 bytes entre redes de nivel pais.

Tabla XXIII. Experimentos para escenario 14.

#de .| Tamafio | N Nomero ~ | Nivel de #de retardo. o diter
prucha | de’ | "7de “Enfuladores |  congestion pagjueles S
Paquetes | Paquetes Pecdidos
{Bytes) .
1 32 610 6 Medio 0 16990 ms | 14715 ms
2 32 610 11 Medio 0 36.287 ms | 1.6224 ms
3 32 610 16 Media O3 80 ma | 1.6101 me
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4 64 305 6 Medio 0 16476 ms | 1.5108 ms

5 64 305 11 Medio 0 36.759ms | 1.4641 ms

6 64 305 16 Medio 0 39.044 ms | 1.6519 ms

La figura 75 muestra el retardo promedio extremo a extremo correspondiente a

los experimentos realizados al escenario 14.

Desempefio de retardo x paquetes

[ I B S N
OO

Paqguetes de 32 bytes
® Paquetes de 64 bytes

]
(%]

Retardo (ms)
[
[ ]

# Ndamero Enrutadores

=
O ;h O,

# Experimento

Figura 75. Retardo promedio extremo a extremo de experimentos ( escenario 14)

6.1.16 Escenario 15 - Red internacional/diffServ/Congestion media

Este escenario consiste en simular el transporte de un archivo de 19 KB a través
de redes de computo que utilizan el mecanisimo de servicios diferenciados para
la transmision de paquetes. Las condiciones de la red para este escenario son las
siguientes: nivel de congestionamiento medio y tamafio de buffer de 20 KB. El
objetivo de este experimento es analizar los efectos de la transmisién de

paquetes de 32 y 64 bytes entre redes de nivel internacional.
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Tabla XXIV. Experimentos para escenario 15.
R
‘prueba’ “pauetes
R o

1 32 610 "8 Medio 0 69.630ms | 13.536 ms
2 32 610 18 Medio 0 89.672ms | 13.348 ms
3 32 610 28 Medio 0 96.903 ms | 13.994 ms
4 64 305 8 Medio 0 68.957ms | 12.139 ms
5 64 305 18 Medio 0 92923 ms | 12,193 ms
6 64 305 28 Medio 0 96.827 ms | 13.828 ms

La figura 76 muestra el retardo promedio extremo a extremo correspondiente a

los experimentos realizados al escenario 15.

Desempefnio de retardo x paquetes

Retardo {ms)

3

4
# Experimento

m Paquetes de 32 bytes
| Paguetes de 64 bytes

# NUmero Enrutadores

Figora 76. Relardo promedio extremo a extremo de experimentos { escenario 15)
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6.1.17 Escenario 16 - Red nivel estado/diffServ/congestion alta

Este escenario consiste en simular el transporte de un archivo de 19 KB a través
de redes de computo que utilizan el mecanismo de servicios diferenciados para
la transmision de paquetes. Las condiciones de la red para este escenario son las
siguientes: nivel de congestionamiento alto y tamarfio de buffer de 20 KB. El
objetivo de este experimento es analizar los efectos de la transmisién de

paquetes de 32 y 64 bytes entre redes de nivel estado.

Tabla XXV. Experimentos para escenario 16.

Hde | Tamaho T Niveldo Trotrde

prugha. | - de gestion. 2

! 32 610 4 Alto 0 10.539 ms | .0680 ms
2 32 610 6 Alto 0 11531 ms | 0678 ms
3 32 610 8 Alto 0 12.501 ms | 0699 ms
4 64 305 4 Alto 0 10,462 ms | 0900 ms
5 64 305 5 Alio 0 10,550 ms | .0927 ms
6 64 305 8 Alio 0 11.133 ms | 1008 ms

La figura 77 muestra el retardo promedio extremo a extremo correspondiente a

los experimentos realizados al escenario 16.
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Desempeiio de retardo por paquetes

Paquete de 32 bytes

Paquetes de 64 bytes

Retardo {ms)

# Numero enrutadores

1 2 3 4 5 6
# Experimento

Figura 77. Retardo promedio extremo a extremo de experimentos ( escenario 16)

6.1.18 Escenario 17 - Red nivel pais/diffServ/congestion alta

Este escenario consiste en simular el transporte de un archivo de 19 KB a través
de redes de computo que utilizan el mecanismo de servicios diferenciados para
la transmisién de paquetes. Las condiciones de la red para este escenario son las
siguientes; nivel de congestionamiento alto y tamafio de buffer de 20 KB, El
objetivo de este experimento es analizar los efectos de la transmision de

paquetes de 32 y 64 bytes entre redes de nivel pais.
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Tabla XXVI. Experimentos para escenario 17.
T ) 610 “Alto 0 19.776 ms | 1.5552 ms
2 32 610 11 Alto 0 44448 ms | 1.4730 ms
3 32 610 16 Alto 0 45.192 ms | 1.5621 ms
4 64 305 6 Alto 0 19504 ms | 1.5334 ms
5 64 305 11 Alto 0 43.224 ms | 1.5600 ms
6 64 305 16 Alto 0 45508 ms | 1.6432 ms

La figura 78 muestra el retardo promedio extremo a extremo correspondiente a

los experimentos realizados al escenario 17.

W iy [3,]
o o (=]
4 )

Retardo (ms)
b
[==]

10

Desempefio de retardo x paquetes

3

4
# Experimento

Paquetes de 32 bytes
& Paquetes de 64 bytes

# Numero Enrutadores

Figura 78, Retardo promedio exiremo a extremo de experimentos ( escenario 17)
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6.1.19 Escenario 18 - Red internacional/diffServ/congestion alta

Este escenario consiste en simular el transporte de un archivo de 19 KB a través
de redes de computo que utilizan el mecanismo de servicios diferenciados para
la transmisioén de paquetes. Las condiciones de ia red para este escenario son las
siguientes: nivel de congestionamiento alto y tamafio de buffer de 20 XB. El
objetivo de este experimento es analizar los efectos de la transmision de

paquetes de 32 y 64 bytes entre redes de nivel internacional.

Tabla XXVII. Experimentos para escenario 18.
I 32 610 | 8 | Al 0 72881 ms | 13.031 ms
2 32 610 18 Alto 0 103.59 ms | 13.676 ms
3 32 610 28 Alto 4] 110,46 ms | 12.610 ms
4 64 305 8 Alto 0 71.292 ms | 13.693ms
5 64 305 18 Alto 0 99,922 ms | 13.375 ms
6 64 305 28 Alto 0 11121 ms | 12.641 ms
6.1.20

La figura 79 muestra el retardo promedio extremo a extremo correspondiente a

los experimentos realizados al escenario 18.
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Figura 79. Refardo promedio extremo a extremo de experimentos ( escenario 18)

6.1.21 Escenario 19 - Red estatal/mejor esfuerzo

Este escenario consiste en simular el transporte de un archivo de 31 KB a través

de redes de computo que utilizan el mecanismo de mejor esfuerzo para la

transmision de paquetes. Las condiciones de la red para este escenario son las

siguientes: nivel de congestionamiento bajo, medio y alto y tamafio de buffer de

20 KB. El objetivo de este experimento es analizar los efectos de la transmision

de paquetes de 64 bytes enire redes de nivel estado.

Tabla XXVIII, Experimentos para escenario 19,

Tamafto Nivel de Retardo

#‘c_le.- R

1 64 494 4 Bajo |0 6007 ms | 0527 ms

2 64 494 3 Bajo 0 6210 ms | .0620 ms
3 64 494 4 Medio 0 16923 ms | .1441ms
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4 64 494 8 Medio 0 18415ms | .1514 ms

5 64 494 4 Alto 62 18.801 ms | .1488 ms

6 64 494 8 Alto 69 21.534ms | 1570 ms

La figura 80 muestra el retardo promedio extremo a extremo correspondiente a

los experimentos realizados al escenario 19.

Retardo por congestionamiento

25 4
20
ﬁ. -
E 15 Congestién baja
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B
g 10 0 Congestién alta
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5 B
0 .

1 2 3 4 5 6
# Experimento

Figura 80. Refardo promedio extremo a extremo de experimentos ( escenario 19)

6.1.22 Escenario 20 - Red nivel pais/mejor esfuerzo

Este escenario consiste en simular el transporte de un archivo de 31 KB a través
de redes de computo que utilizan el mecanismo de mejor esfuerzo para la
transmision de paquetes. Las condiciones de la red para este escenario son las
siguientes: nivel de congestionamiento bajo, medio y alto y tamafio de buffer de
20 KB. El objetivo de este experimento es analizar los efectos de la transmision

de paquetes de 64 bytes entre redes de nivel pais.
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Tabla XXIX. Experimentos para escenario 20.
1 64 494 6 Bajo 0 [ 86726ms | 1.5558 ms
2 64 494 16 Bajo 0 8.9932 ms | 1.6487 ms
3 64 494 6 Medio 0 26.040ms | 1.5613 ms
4 64 494 16 Medio 0 68.266 ms | 1.6334 ms
5 64 494 6 Alto 68 25791 ms | 1.3137 ms
3 64 494 16 Alto 82 79.739ms | 1.7553 ms

los experimentos realizados al escenario 20.

La figura 81 muestra el retardo promedio extremo a extremo correspondiente a
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Figura 81. Refardo promedio exiremo a exiremo de experimentos ( escenario 20)
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6.1.23 Escenario 21 - Redes internacionales/ mejor esfuerzo

Este escenario consiste en simular el transporte de un archivo de 31 KB a través
de redes de computo que utilizan el mecanismo de mejor esfuerzo para la
transmision de paquetes. Las condiciones de la red para este escenario son las
siguientes: nivel de congestionamiento bajo, medio y alto y tamafio de buffer de
20 KB. El objetivo de este experimento es analizar los efectos de la transmision

de paquetes de 64 bytes entre redes de nivel internacional.

Tabla XXX. Experimentos para escenario 21.

WG T Tuimato T Nero [ NGmaro ] Weldo [ Hds | oo [ W

prueba & idn I R
1 64 494 14 Bajo 0 62.102 ms | 14.536 ms
2 64 494 28 Bajo 0 61.846 ms { 14.063 ms
3 64 494 14 Medio 0 118.0% ms | 13.996 ms
4 64 494 28 Medio 0 140.80 ms | 14.364 ms
5 64 494 14 Alto 73 121.86 ms | 11.020 ms
6 o4 454 28 Alto 69 144.65 ms | 11.090 ms

La figura 82 muestra el retardo promedio extremo a extremo correspondiente a

los experimentos realizados al escenario 21,
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Figura 82. Retardo promedio extremo a extremo de experimentos { escenario 21)

6.1.24 Escenario 22 - Red estatal/diffServ

Este escenario consiste en simular el transporte de un archivo de 31 KB a través

de redes de computo que utilizan el mecanismo de servicios diferenciados para

la transmision de paquetes. Las condiciones de la red para este escenario son las

siguientes; nivel de congestionamiento bajo, medio y alto y tamafio de buffer de

20 KB. El objetivo de este experimento es analizar los efectos de la transmisién

de paquetes de 64 bytes entre redes de nivel estado.

Tabla XXXI. Experimentos para escenario 22.
#de . maflo. .} Namero. : “Niv T FiFde ] Rétan
% o 1 e
| Perdides |
1 64 494 4 | Bzijo 0 .(3676 ms | 0569 ms
2 64 494 8 Bajo 0 .6224ms | 0563 ms
3 64 494 4 Medio 0 12,065 ms | 0856 ms
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4 64 494 Medio 14951 ms ¢ .0910 ms
5 64 494 Alto 17.361 ms | .0913 ms
6 64 494 Alto 20,187 ms | 0983 ms

La figura 83 muestra el retardo promedio extremo a extremo correspondiente a

los experimentos realizados al escenario 22.
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Figura 83. Retardo promedio extremo a extremo de experimentos { escenario 22)

6.1.25 Escenario 23 - Red nivel pais/diffServ

Este escenario consiste en simular el transporte de un archivo de 31 KB a través

de redes de computo que utilizan el mecanismo de servicios diferenciados para

la transmisién de paquetes. Las condiciones de la red para este escenario son las

siguientes: nivel de congestionamiento bajo, medio y alto y tamafio de buffer de

20 KB. El objetivo de este experimento es analizar los efectos de la transmision

de paquetes de 64 bytes entre redes de nivel pais.
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Tabla XXXII. Experimentos para escenario 23,
T 64 | 494 Bajo 0 | 87815ms | 1.6778 ms
2 64 494 16 Bajo 0 9.0256 ms | 1.6015 ms
3 64 494 6 Medio 0 22277 ms | 1.6753 ms
4 64 494 16 Medio 0 55.503 ms | 1.6609ms
5 64 494 6 Alto 0 25723 ms | 1.6615 ms
6 64 494 16 Alto 0 74401 ms | 1.6159 ms

los experimentos realizados al escenario 23.

La figura 84 muestra el retardo promedio extremo a extremo correspondiente a
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Figura 84, Retardo promedio extremo a extremo de experimentos { escenario 23)
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6.1.26 Escenario 24 - Redes internacional/diffServ

Este escenario consiste en simular el transporte de un archivo de 31 KB a través

de redes de computo que utilizan el mecanismo de servicios diferenciados para

la transmision de paquetes. Las condiciones de la red para este escenario son las

siguientes: nivel de congestionamiento bajo, medio y alto y tamafio de buffer de

20 KB. El objetivo de este experimento es analizar los efectos de la transmision

de paquetes de 64 bytes entre redes de nivel internacional.

Tabla XXXIII. Experimentos para escenario 24.

TR B v A

“prucba
I 64 494 14 Bajo 0 G1.359ms | 12,463 ms
2 64 494 28 Bajo 0 62.100 ms | 13.146ms
3 64 494 14 Medio 0 110.60 ms | 14.371 ms
4 64 494 28 Medio 0 117.14 ms | 13,790 ms
5 64 494 14 Alto 0 126.88 ms | 13.174 ms
6 64 494 28 Alto 0 139.64 ms | 13.878 ms

La figura 85 muestra el retardo promedio extremo a extremo correspondiente a

los experimentos realizados al escenario 24.
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Figura 85. Retardo promedio extremo a extremo de experimentos ( escenario 24)
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7 Andlisis y discusion de Resultados

En este capitulo se analizan los resultados obtenidos a partir los escenarios
generados a través del uso de la herramienta de simulacion en el capitulo
anterior. La simulacién consistié de 24 escenarios (12 escenarios modelados a
través del mecanismo de mejor esfuerzo y 12 modelados a través del mecanismo
de servicios diferenciados), a los cuales se les realizaron una serie de

experimentos con diferentes condiciones en la red.

Antes de iniciar con el andlisis de resultados, es necesario destacar que la
calidad de servicio durante una transmision en las redes de computo se ve
influida por varios parametros, éstos suelen ser ¢l nivel de congestionamiento,
distancia exiremo a extremo, capacidad de transmisién en enrutadores, tamafio
en los buffers de los enrutadores, velocidades de transmisién en cables, y por
supuesto, el mecanismo de calidad de servicio ofrecido por las redes de
cdmputo. Todos y cada uno de los experimentos realizados involucran ¢l andlisis
de los efectos de la calidad de transmision en base a los pardmetros

mencionados anteriormente,

Ademas es necesario recalcar que el nimero de enrutadores que intervienen en
la stmulacioén depende de [a zona geografica cn la que sc realiza la transmision,
asi como la distancia entre extremo a extremo, ambas generadas aleatoriamente

por el simulador.

Otro aspecto de gran importancia a considerar es la capacidad de enlace de los
enrutadores. La herramienta de simulacion permite manejar hasta 28

entutadores, a los cuales se le puede especificar cierta capacidad de enlace, las
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cuales son de: 2 Mbps, 10 Mbps, 34 Mbps, 100 Mbps, 155 Mbps, 622 Mbps,
1000 Mbps y 1200 Mbps. Es necesario tener en cuenta que todos los
experimentos realizados a los escenarios cuentan con las capacidades de enlace
por omisién en los 28 enrutadores existentes en la herramienta de simulacion,
esto con el fin de comparar los distintos experimentos realizados bajo diferentes
condiciones. A continuacién se brindan las capacidades de enlace por omisién

de cada uno de los enrutadores.

Tabla XXXIV. Capacidades por omisién de enrutadores.

2 10

3 100
4 160
5 155
6 1000
7 100
g 155
9 2

10 34

11 155
12 155
13 34

14 155
15 622
16 622
17 155
18 34
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19 155
20 34
21 622
22 155
23 1000
24 1000
25 1600
26 100
27 100
28 10

Aparte de la capacidad de enlace de los enrutadores, el tamafio de los buffers en
los enrutadores juega un papel muy importante, ya que pueden generar la
pérdida de paquetes si éstos no tienen la capacidad de almacenar el flujo de
paquetes que llegan. Hay que tener en cuenta que la herramienta de simulacion
maneja tamaiios de buffers de 20 KBytes, 30 KBytes, 40 KBytes y 50 KBytes.

7.1 Analisis de Resultados

Una vez que se han considerado los aspectos que influyen cn desempeiio de los
experimentos realizados a los escenarios descritos anteriormente, se procede con

el analisis de resultados.

7.1.1 Anélisis de experimentos a escenario 1 - Redes nivel estado/mejor

esfuerzo/congestion baja

Como se menciond anteriormente el escenario 1 consiste en transmitir un

paquete de voz a través de una red que brinda sus servicios mediante del
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mecanismo de mejor esfuerzo (ver descripcion del escenario en capitulo
anterior). En cada uno de los experimentos de este escenario se modelé el
transporte de trafico a través de 4, 6 y 8 enrutadores con un nivel de

congestionamiento bajo, en una zona de nivel estado.

En la tabla X de resultados de este escenario se puede observar que no hubo
pérdidas de paquetes para ninguno de los experimentos, esto se debe a que las
condiciones de Ja red, tales como memoria en los buffers, capacidad de enlace,
nivel de congestionamiento especificado y tamafio del archivo transmitido, no
permiticron mds paquetes de los que se pueden ser atendidos por los
enrutadores. Por otra parte, en la figura 62 se puede observar que entre mas
enrutadores intervienen en la transmision, la cantidad de retardo extremo a

extremo tiende a aumentar,

Analizando la prueba 1 y 4 del escenario 1 (ver figura 62), en la prueba 1 se
transmitieron 610 paquetes de 32 bytes, obteniendo un retardo promedio por
paquete de .5511 ms, mientras que en la prueba 4 se transmitieron 305 paquetes
de 64 bytes. Esto generé un retardo de .6103 ms, ahora bien, ;porque la
diferencia de retardos? , si se paso por la misma cantidad de enrutadores, esto
puede generarse por diferenies razones (tamafio de los paquetes,
congestionamiento existente y/o la distancia entre enrutadores dentro de la
misma zona geografica.). Se debe de tener en cuenta que entre mas pequefio sea
¢l tamafio del paquete, éste serd transmitido mas rapido, aunque también el

tamafio del archivo siendo transmitido generaria mayor niimero de paquetes.

7.1.2 Andlisis de experimentos a escenario 2 - Redes nivel pais/ mejor

esfuerzo/congestién baja

Al igual que el escenario 1, este escenario consiste en transmitir un paquete de

voz a través de una red que brinda sus servicios mediante del mecanismo de
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mejor esfuerzo (ver descripcion del escenario en capitulo anterior), a diferencia
del escenario 1 en este escenario se modelo el transporte de trafico a través de 6,
11 y 16 enrutadores con un nivel de congestionamiento bajo, en una zona nivel

pais.

En estos experimentos realizados a este escenario, los cuales son presentados en
la tabla XI se puede observar que el nivel de congestionamiento no es lo
suficientemente grande como para que los enrutadores no sean capaces de

manejar el flujo de los paquetes recibidos.

Analizando la prueba 2 del escenario 1 y la prueba 1 del escenario 2, la grafica
86 ilustra el desempefio en el retardo extremo a extremo de la prueba 2 del

escenario 1y la prueba 2 del escenario 2.

Desempeifio de retardo en base a la
zona geografica.

Paquete transmitido
en zona nivel estado

Paquete transmitido
en zona nivel pais

Retardo (ms)

# Numero enrutadores

1 2 3 4 5 6
# Experimento

Figura 86, Comparacion del desempefio en el reiardo extremo a exiremo

de la prueba 2 del escenario 1y de la prueba 2 del escenario 2.

Con la finalidad de ver los efectos que se generan en base a la zona de
transmision involucrada, se realiza el analisis de la gréfica 86. En ambas pruebas

se transmitieron 610 paquetes de 32 bytes a través de 6 enrutadores, en el caso
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de la prueba 2 del escenario 1 se transmitié en una zona de nivel estado,
mientras que en la prueba 1 del escenario 2 se transmitié en una zona de nivel
pais, los retardos obtenidos fueron .5534 ms y 8.6229 ms respectivamente. Estos
resultados indican que el desempefio en los parametros de calidad de servicio se
ven influidos por la zona de transmision debido a que aumenta Ia distancia entre
extremos, asi como el namero de enrutadores participantes en la transmision

podria aumentar, lo cual afiade mas retardo a la transmision.

Ademas, en la figura 63 se muestran los retardos extremo a extremo generados
mediante los experimentos realizados a este escenario, se puede constatar que
entre mas enrutadores intervienen en la transmision, la cantidad de retardo

extremo a extremo tiende a incrementar.

7.1.3 Analisis de experimentos a escenario 3 - Redes internacionales/mejor

esfuerzo/congestion baja

Este escenario consistié en transmitir un paquete de voz a través de una red que
brinda sus servicios mediante del mecanismo de mejor esfuerzo (ver descripeion
de escenario en capitulo anterior). Este escenario modela el transporte de trafico
a traves de 8, 18 y 28 enrutadores con un nivel de congestionamiento bajo, en

una zona nivel Internacional,

Con la finalidad de conocer los efectos durante una transmision a través de
diferentes zonas geograficas, a partir de las figuras 63 y 64 se generd una grafica
comparativa del desempeiio del retardo extremo a extremo entre los
experimentos que involucran el envio de paquetes de 32 bytes de los escenarios

2y3.
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Desempeiio de retardo por
Zona geografica

Paguetes transmitidos
en zona nivel pais

Paquetes transmitidos
en zona [ntemacional

Retardo ms

# Nimero Enrutadores

1 2 3 4 5 6
Paquete

Figura 87. Grdfica comparativa del desemperiio de retardo obtenido

mediante los escenarios 2 y 3.

Cabe sefialar que en este experimento se cuenta con el mismo nivel de
congestion en los escenarios 2 y 3. Sin embargo, en el analisis de la grafica 87 se
puede observar ficilmente que los retardos de extremo a extremo obtenidos por
la transmisién en una zona de nivel internacional es mucho mayor a la
experimentada en una transmision de nivel pais. Esto se debe a que la distancia
entre exiremos es mayor y el numero de enrutadores involucrados tiende a ser

mayor, por tal razon el retardo sufre un incremento.

7.1.4 Analisis de experimentos a escenario 4 - Redes nivel estado/mejor

esfuerzo/congestion media

Este escenario consistio en transmitir un paquete de voz a través de una red que
brinda sus servicios mediante del mecanismo de mejor esfuerzo (ver descripcion
de escenario en capitulo anterior). Este escenario modela el transporte de trafico
a través de 4, 6 y 8 enrutadores con un nivel de congestionamiento medio, en

una zona a nivel estado.
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Con la finalidad de ver los efectos en el desempefio de los pardmetros de calidad
de servicio en base al nivel de congestionamiento, se analizan los resultados
obtenidos de las prueba 1 del escenario 1 (ver tabla X) en comparacién a los
obtenidos mediante la prueba 1 del escenario 4 (ver tabla XIII). En ambos
escenarios se cuenta con fas mismas zonas de transmision, tamafio de paquete y
numeros de enrutadores mnvolucrados, las diferencia entre estos dos escenarios
es el mivel de congestionamiento especificado. Analizando los resultados de
ambos escenarios se ve que para la prueba 1 del escenario 1 se obtuvo un retardo
de extremo a extremo de .1511 y una variacion de retardo de .0566, mientras
que en la prueba 1 del escenario 4 se obtuvo un retardo extremo a extremo de
9.9366 ms y una variacion entre retardos de .0893 ms. Si se presta atencion a los
parametros de calidad de servicio, éstos se vieron afectados por el
congestionamiento. De aqui la necesidad de utilizar mecanismos de calidad de
servicio que le den mayor probabilidad de entrega a este tipo de trafico en
situaciones de congestionamiento excesivo, lo que puede ocasionar la pérdida de

paquetes de voz.

7.1.5 Anailisis de experimentos a escenario 5 - Redes nivel pais/mejor

esfuerzo/congestion media

Este escenario consistio en transmitir un paquete de voz a través de una red que
brinda sus servicios mediante del mecanismo de mejor esfuerzo (ver descripcion
en capitulo anterior). Este escenario modela el transporte de trafico a través de 6,
11 y 16 enrutadores con un nivel de congestionamiento medio, en una zona nivel

pais.
Prestando atencion en los resultados obtenidos en la tabla XIV, asi como en los

resultados de los escenarios anteriores, se puede observar que ¢l retardo extremo

a extremo generado por los experimentos en base al tamafio del paquete tienden
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a ser menores con paquetes de menor tamafio. Esta situacién se puede ver
facilmente observando la prueba 3 del escenario 5 en comparacion con la prueba
6 del mismo escenario (ver figura 66), en las cuales se obtienen retardos extremo
a extremo de 44357 ms y 47.203 ms respectivamente. Por los distintos
parametros que influyen en la simulacion habria que realizar un andlisis mas
profundo para asegurar esta situacion, lo que si se puede asegurar es que si hay
pérdidas de paquetes con paquetes de tamaiio menor durante una transmision, la
calidad de la voz sera mejor que si se pierden la misma cantidad de paquetes de

tamafio mayor.

7.1.6 Analisis de experimentos a escenario 6 - Redes internacionales/ mejor

esfuerzo/congestion media

Este escenario consiste en transmitir un paquete de voz a través de una red que
brinda sus servicios mediante del mecanismo de mejor esfuerzo (ver descripcion
de escenario en capitulo anterior). Este escenario modela el transporte de trafico
a través de 8, 18 y 28 enrutadores con un nivel de congestionamiento medio, en

una zona de nivel internacional.

Este escenario permite reafirmar que el nivel de congestionamiento afecta el
desempefio de los parametros de calidad de servicio. Esto se puede observar
analizando los resultados de los experimentos del escenario 3 en la tabla XII
con los experimentos del escenario 6 en la tabla XV. En el escenatio 3, el cual
maneja congestionamiento bajo, se puede observar que el retardo exiremo a
extremo obtenido promedio de todos los experimentos es de 61.62 ms. Por otro
lado, en el escenario 6, el cual maneja las mismas condiciones en la red, pero
con congestionamiento medio, se observa que el retardo extremo a extremo

promedio de todos los experimentos obtenido es 94.29 ms.
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7.1.7 Analisis de experimentos a escenario 7 - Redes nivel estado/ mejor

esfuerzo/congestion alta

Este escenario consistié en transmitir un paquete de voz a traves de una red que
brinda sus servicios mediante del mecanismo de mejor esfuerzo (ver descripcion
de escenario en capitulo anterior). Este escenario modela el transporte de trafico
a través de 4 6y 8 enrutadores con un nivel de congestionamiento alto en una

zona nivel estado.

Mediante la tabla XVI de resultados de los experimentos realizados a este
escenario se analiza la variacién de retardos obtenidos en comparacion con las
tablas X y XIII de resultados de los experimentos de los escenarios 1 y 4
respectivamente. Estos escenarios comparten las mismas condiciones de red, a
diferencia en el nivel de congestionamiento generado por los distintos
escenarios, por lo que corresponde al escenario 1 maneja  nivel de
congestionamiento bajo, el nivel de congestionamiento para el escenario 4 es
medio, mientras que para el escenario 7 el nivel de congestionamiento es alto.
Si se analizan las variaciones de los retardos de estos escenarios, vemos que para
el escenario 1 obtenemos un promedio en la variacion de .05645 ms, para el
escenario 4 un promedio en la variacién de .1106 ms y para este escenario un
promedio en la variacion de .14245 ms, lo que indica que entre mayor

congestionamiento en la red, habrd mayor variacidn entre retardos.

7.1.8 Andlisis de experimentos a escenario 10 — Red nivel estado/diffServ/

congestion baja

El escenario 10 consiste en transmitir un paquete de voz a través de una red que
brinda sus servicios mediante del mecanismo de servicios diferenciados (ver
descripcion del escenario en capitulo anterior). En cada uno de los experimentos

de este escenario se modeld el transporte de tréfico a través de 4, 6 y 8
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enrutadores con un nivel de congestionamiento bajo, en una zona de nivel

estado.

Debido a que el mecanismo de servicios diferenciados brinda los medios para
priorizar diferentes tipos de trafico, es de gran interés analizar el
comportamiento de este mecanismo ante situaciones en que el nivel de
congestionamiento es practicamente nulo. Con ese objetivo en mente, a
continuacion se muestran graficas comparativas del desempefio obtenido por los
experimentos del escenario 1 con los desempefio de los experimentos de éste
escenario. Cabe sefialar que las condiciones de trafico de ambos escenarios son
las mismas, lo que varia es el mecanismo utilizado para el transporte. En el
escenario 1 se utiliza el mecanismo de mejor esfuerzo, mientras que en el

escenario {escenario 10} se utiliza el mecanismo de servicios diferenciados.

La siguiente grafica muestra una comparacion en el desempefio del retardo
extremo a extremo entre los experimentos que involucran el envid de paquetes

de 32 bytes de los escenarios 1 y 10.

Comparacion de retardos en base al
mecanismo de caiidad de servicio utilizado

0.556

0.555 @ Faq de 32 bytes x
o 0.554 Mejor Esfuerzo
E 0553
o
p 0.552 & Paq de 32 bytes x
8 0.551 Senvcos Diferenciadas
x 055

0.549 # Nimero de Enrutadores

0.548

1 2 3
# Experimento

Figura 88. Grafica comparativa del desempeiio obtenido

mediante los escenarios I'y {0 (pag de 32 byles).
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En la grafica 89 se muestra una comparacion en el desempefio del retardo
extremo a extremo entre los experimentos que involucran el envié de paquetes

de 64 bytes de los escenarios 1 y 10.

Comparacion de retardos en base al
mecanismo de calidad de servicio utilizado

0.6z
0 Paq de 64 bytes x
m 0.615 Mejor Esfuerzo
-E- 0.61
® 0605 Paq de 64 bytes X
*E ' Senicos Diferenciados
£ 06
# Numero de Enrutadores
0.595

1 2 3
# Experimento

Figura 89, Grdfica comparativa del desempefio obtenido

mediante los escenarios 1y 10 (pag de 64 bytes).

En base a las graficas anteriores se puede observar que el desempefio del retardo
extremo a extremo de cada una de las pruebas de ambos escenarios son muy
similares e incluso pareceria que se esta utilizando el mismo mecanismo. Esto se
debe a que el mecanismo de servicios diferenciados obtiene un desempeiio
similar que el de mejor esfuerzo en casos donde practicamente no existe otro

tipo de trafico.

7.1.9 Andlisis de experimentos a los escenario 11 y 12- Red nivel pais e

internacional/diffServ/congestion baja

Los escenarios |1y 12 consisten en transmitir un paquete de voz a través de una

red que brinda sus servicios mediante del mecanismo de servicios diferenciados
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(ver descripcion en capitulo anterior de escenarios). En ambos escenarios se
considera un nivel de congestion baja, pero en diferentes zonas geograficas de

transmision.

Debido a que estos escenarios utilizan el mecanismo servicios diferenciados, se
esperaria obtener un desempeiio mejor en los parametros de calidad de servicio
en comparacion al de escenarios que utilicen el mecanismo de mejor esfuerzo.
Sin embargo, estos escenarios manejan un nivel de congestionamiento bajo,
basandose en el comportamiento obtenido en el analisis del escenario 10, se
puede decir que el desempefio de los parametros de calidad de servicio con
ambos mecanismos es practicamente el mismo. Con la finalidad de reafirmar lo
anterior, se¢ muestran las graficas de comparacion de los escenarios 3 y 12

generadas a partir de las tablas de resultados XII. y XXI.

En la siguiente grafica 90 se muestra yna comparacién en el desempefio del
retardo extremo a extremo entre los experimentos que involucran el envio de

paquetes de 32 bytes de los escenarios 3 y 12.

Comparaciéon de retardos en base al
mecanismo de calidad de servicio utilizado

64
63 Paq de 32 bytes X
w Mejor Esfuerzo
%— 62
E 61 B Paq de 32 bytes X
2 Sendcos Diferenciados
60
# Numero de Enrutadores

# Experimento

Figura 90, Grdfica comparativa del desemperio oblenido

medianie fos escenarios 3 v [2.
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En la grafica 90, claramente se puede observar que el desempefio de ambos
mecanismos generan practicamente el mismo desempefio. Ahora bien, si se
observa detenidamente en estas pruebas el retardo extremo a extremo generado a
través del mecanismo de servicios diferencitados es mayor que el generado
mediante el mecanismo de mejor esfuerzo. Este comportamiento se explica
recordando que fas distancias entre extremos es generada aleatoriamente en cada
experimento. Por lo tanto, si en un experimento dado la distancia entre nodos es

mayor por consecuencia el retardo es mayor.

7.1.10 An4lisis de experimentos a escenario 13 - Red nivel estado/diffServ/

congestién media

El escenario 13 consiste en transmitir un paquete de voz a través de una red que
brinda sus servicios mediante del mecanismo de servicios diferenciados (ver
descripcion de escenario en capitulo anterior). En cada uno de los experimentos
de este escenario se modeld el transporte de trafico a través de 4, 6 y 8
enrutadores con un nivel de congestionamiento medio, en una zona de nivel

estado.

Como se menciond anteriormente es de gran interés analizar el desempefio
brindado mediante el mecanismo de servicios diferenciados ante distintas
condiciones en ¢l nivel de congestionamiento. Por tal razén se analiza el
desempefio generado por este mecanismo en situaciones de congestionamiento
medio (ver tabla XXII), por lo que serd necesario realizar un anlisis
comparativo de los resultados de la tabla XIII del escenario 4, el cual comparte
las mismas condiciones de trafico que el éste escenario (13). Es importante tener
en cuenta que lo que varia es solamente el mecanismo utilizado para el

transporte. En el escenario 4 se utiliza el mecanismo de mejor esfuerzo, mientras
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que en este escenario {escenario 13) se utiliza el mecanismo de servicios

diferenciados.

En la grafica 91 se muestra una comparacion en el desempefio del retardo

extremo a extremo entre los experimentos que involucran el envié de paquetes

de 32 bytes de los escenarios 4 y 13.

Comparacién de retardos en base al
mecanismo de calidad de servicio utilizado

14

_ 12 & Paq de 32 bytes x
g 10 Mejor Esfuerzo
> 8
E 6
8 B Paq de 32 bytes x
e 4 Sendcos Diferenciados

2

0 # Namero de Enrutadores

1 2 3
# Experimento

Figura 91. Grdfica comparativa del desempefio obtenido

mediante los escenarios 4y 13 (pag de 32 bytes).

En la grafica 92 se muestra una comparacién en el desempefio del retardo
extremo a extremo enfre los experimentos que involucran el envié de paquetes

de 64 bytes de los escenarios 4 y 13.
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Comparacioén de retardos en base al
mecanismo de calidad de servicio utilizado

O Paq de 64 bytes x
Mejor Esfuerzo

B Pag de 64 bytes x
Sendcos Diferenciados

Retardo {ms)

# Nimero de Enrutadaores

1 2 3
# Experimento

Figura 92. Grdfica comparativa del desempefio obtenido

mediante los escenarios 4 y13 (pag de 64 bytes).

Basandonos en la tabla de resultados de los escenarios 4 y 13, asi como con las
graficas comparativas anteriores, se puede observar que el desempefio en el
retardo extremo a exfremo generado por el mecanismo de servicios
diferenciados tiende a ser mejor que al generado por el mecanismo de mejor

esfuerzo en situaciones que existe congestionamiento.

7.1.11 Anélisis de experimentos a escenario 14 y 15 - Red nivel pais e

internacional/diffServ/congestion media

Los escenarios 14 y 15 consisten en transmitir un paquete de voz a través de una
red que brinda sus servicios mediante del mecanismo de servicios diferenciados
(ver descripcion de escenarios en capitulo anterior). En ambos escenarios se

considera un nivel de congestion media, pero tienen diferentes zonas geograficas

de transmision.
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Mediante el analisis de estos escenarios se desea reafirmar el hecho de que el
mecanismo de servicios diferenciados brinda un mejor desempefio del retardo
extremo a extremo que al generado por el mecanismo de mejor esfuerzo. A
continuacién se brindan las graficas comparativas de los escenarios que

permiten analizar esta situacion.

La grafica 93 muestra una comparacion en el desempefio del retardo extremo a
extremo entre los experimentos que involucran el envio de paquetes de 32 bytes

de los escenarios 5y 14,

Comparaciéon de retardos en base al
mecanismo de calidad de servicio utilizado

50
40 Paq de 32 bytes x
’g‘ Mejor Esfuerzo
— 30
©
B
8 20 B Pag de 32 bytes x
& 10 Sendcos Diferenciados
0 # Nimero de Enrutadores

1 2 3
# Experimento

Figura 93, Grdfica comparativa del desempefio obtenido

mediante los escenarios 5 y 14,

La grafica 94 muestra una comparacion en el desempeifio del retardo extremo a

extremo entre los experimentos que involucran el envié de paquetes de 32 bytes

de los escenarios 6y 15,
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Comparaciéon de retardos en base al
mecanismo de calidad de servicio utilizado

120
100 Paqg de 32 bytes x
@ Mejor Esfuerzo
£ 80
8 60
B & Pag de 32 bytes x
E 40 Senicos Diferenciados
20
0 # Numero de Enrutadores

# de Experimento

Figura 94, Grdfica comparativa del desempefio obtenido

mediante los escenarios 6 y 15.

Mediante la comparacion de graficas de los escenarios 14 y 15 con los
escenarios 5 y 6 modelados por el mecanismo de mejor esfuerzo, se reafirma
que con el mecanismo de servicios diferenciados se obtiene un desempefio

mejor al generado a través del mecanismo de mejor esfuerzo.

7.1.12 Analisis de experimentos a escenario 16 - Red nivel estado/diffServ/

congestion alta

El escenario 16 consiste en transmitir un paquete de voz a través de una red que
brinda sus servicios mediante del mecanismo de servicios diferenciados (ver
descripcion de escenario en capitulo anterior). En cada uno de los experimentos
de este escenario se modeld el transporte de trafico a través de 4, 6 y 8

enrutadores con un nivel de congestionamiento alto, en una zona nivel estado.
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Mediante los resultados generados por los experimentos realizados a este
escenario se quiere demostrar que el desempefio en la variacion de retardos
también se ve beneficiada por el uso del mecanismo de servicios diferenciados,
para esto se analizaran las graficas comparativas del escenario 7 con los

resultados de este escenario.

La siguiente grafica muestra una comparacién en el desempefio de la variacion
de retardo entre los experimentos que involucran el envio de paquetes de 32

bytes de los escenarios 7 y 16.

Comparacién de variacion de retardos en base
al mecanismo de calidad de servicio utilizado

0.14
G.12 Paq de 32 bytes x
g 0.1 4 Mejor Esfuerzo
é’ 0.08
§ 0067 | Pag de 32 bytes x
§ 0.04 - Senicos Diferenciados
0.02
o | # NuUmero de Enrutadores

1 2 3
# Experimento

Figura 95. Grdfica comparativa del desempeiio obtenido

mediante los escenarios 7 y 16 (pag de 32 bytes).

Analizando la grafica anterior, se observa que el mecanismo de servicios
diferenciados mejora el desempefio tanto del retardo extremo a extremo, como

la variacion de retardos.
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7.1.13 Andlisis de experimentos a escenario 17 - Red nivel pais/diffServ/

congestion alta

Este escenario consiste en transmitir un paquete de voz a través de una red que
brinda sus servicios mediante del mecanismo de servicios diferenciados (ver
descripcion de escenario en capitulo anterior). Este escenario modela el
transporte de trafico a través de 6, 11 y 16 enrutadores con un nivel de

congestionamiento alto en una zona nivei pais.

Con la finalidad de analizar los resultados de los experimentos de este escenario,
la siguiente grafica muestra una comparacion en el desempefio del retardo
extremo a extremo entre los experimentos que involucran el envio de paquetes
32 bytes de los escenarios 8 y 17. Cabe destacar que e] escenario 8 utiliza el
mecanismo de mejor esfuerzo como mecanismo de calidad de servicio, mientras

el escenanio 17 utiliza el mecanismo de servicios diferenciados.

Comparacion de retardos en base al
mecanismo de calidad de servicio utilizado

Pag de 32 bytes x
Mejor Esfuerzo

S
oo

& Paq de 32 bytes x
Senvicos Diferenciados

Retardo {ms)
88

-
o o

i # Numero de Enrutadores

# Experimento

Figura 96. Grdfica comparativa del desempefio obtenido

mediante los escenarios 8 y 17 (pag de 32 byles).
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Ademds se muestra 97 que realiza una comparacion en el desempefio del retardo
extremo a extremo entre los experimentos que involucran el envio de paquetes

64 bytes de los mismos escenarios.

Comparacioén de retardos en base al
mecanismo de calidad de servicio utilizado

00 Pag de 64 bytes x
Mejor Esfuerzo

& Pag de 64 bytes X
Senicos Diferenciados

Retardo (ms)

# Numero de Enrutadores

# Experimento

Figura 97. Grdfica comparativa del desempefio obtenido

mediante los escenarios 8 y I7 (paqg de 64 bytes).

Realizando el analisis de las graficas anteriores, claramente se observa que el
mecanismo de servicios diferenciados brinda un desempefio mejor al obtenido
por el mecanismo de mejor esfuerzo. Con la finalidad de comprobar este
comportamiento, se calcula el promedio de retardos extremo a extremo de los
experimentos realizados a ambos escenarios, obteniendo un retardo promedio
extremo a extremo de 49.47 ms, mientras los experimentos del escenario 17
generaron un retardo promedio extremo a extremo de 36.27 ms. Comparando
ambos retardos promedio, se reafirma el mejor desempefio brindado por el

mecanismo de servicios diferenciados.
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7.1.14 Analisis de experimentos a escenario 18 - Red internacional/diffServ/

congestion alta

Este escenario consistié en transmitir un paquete de voz a través de una red que
brinda sus servicios mediante del mecanismo de servicios diferenciados (ver
descripcion de escenario en capitulo anterior). Este escenario modela el
trangporte de trafico a través de 8, 18 y 28 enrutadores con un nivel de

congestionamiento alto en una zona nivel internacional.

En este escenario se analiza el desempefio obtenido en las variaciones de retardo

de los escenarios

En este escenario se analiza el desempefio en retardo promedio extremo a
extremo de este escenario en comparacion al escenario 9. Como se menciond
anteriormente, el escenario 9 utiliza el servicio de mejor esfuerzo, mientras que
el escenario 18 utiliza el mecanismo de servicios diferenciados. El retardo
promedio extremo a extremo es de 108.231 y de 94.892 respectivamente para
los escenarios 9 y 18, lo cual nuevamente reafirma el mejor desempefio del

mecanismo de servicios diferenciados.

7.1.15 Analisis de experimentos a escenarios 19, 20 y 21 — Redes nivel estado,

pais € internacionales / mejor esfuerzo/ congestién bajo, media y alta

Los experimentos realizados a estos escenarios (ver descripcion en capitulo
anterior) tienen como objetivo conocer los efectos de transmitir un archivo
relativamente grande para la capacidad que los enrutadores pueden manejar en

momentos de alto congestionamiento.
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Si se observan los resultados obtenidos en las tablas XX VIII, XXIX y XXX de
estos escenarios, se¢ observa que en el caso de congestionamiento alto en los
enrutadores hubo pérdidas de paquetes, caso contrario cuando se manejaron

niveles de congestionamiento bajo y medio.

Las pruebas en el escenario 19 indican que para las pruebas 1, 2, 3 y 4 no hubo
pérdidas de paquetes, mientras que las pruebas 5 y 6 tuvieron pérdidas de
paquetes de 62 y 69 paquetes respectivamente. Ademds se puede observar que
las pruebas 3 y 4 obtuvieron casi el mismo desempefio que las pruebas 5 y 6.
Existe bastante diferencia en base a la calidad obtenida, ya que la pérdida de
paquetes de las pruebas 5 y 6 decrementa considerablemente la calidad de la
transmision. En las pruebas realizadas a los escenarios 20 y 21 sucede la misma
situacion, la solucion posible a este problema es el uso del mecanismo de
servicios diferenciados, el cual le da mayor prioridad a los paquetes que se
desean transmitir y obtendriamos un nimero menor de paquetes perdidos. Sin
embargo hay que tener en cuenta que se puede incrementar la memoria en
buffers de los enrutadores, pero hay considerar que si hay congestionamiento
excesivo 0 no hay control de flujo de paquetes, el retardo de espera de los
paquetes en los enrutadores se vera afectado, o incluso la pérdida de paquetes

podria aumentar,
7.1.16 Analisis de experimentos a escenarios 22, 23 y 24- — Redes nivel

estado, pais e internacionales /diffServ/ congestién bajo, media y alta

Las pruebas realizadas a estos escenarios son las mismas que los escenarios 19,
20 y 21, 1a diferencia es que se utiliza el mecanismo de servicios diferenciados

en lugar del mecanismo de mejor esfuerzo.

Los resultados obtenidos por los experimentos a estos escenarios (ver tablas

XXXT, XXXIT y XXXIII), a diferencia de los “resultados obtenidos en los
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escenarios 19, 20 y 21, no tuvieron pérdidas de paquetes durante la transmision,

lo cual mejoro la calidad de la transmision,

Basandose en las investigaciones realizadas en este trabajo, se puede decir que

el desempefio de retardo de extremo a extremo, asi como la variacién de retardo

obtenido en estos experimentos, generarian una transmisioén de buena calidad.

7.2 Conclusiones de los experimentos

En este capitulo se estudiaron los problemas y efectos que enfrentan las redes de

computo ante la transmision de voz en términos del desempefio de los

pardmetros de calidad de servicio. En base a los resultados obtenidos se

concluye lo siguiente:

Entre mas enrutadores intervienen en una transmision, el retardo total
extremo a extremo tiende a incrementar, este comportamiento es generado
por el procesamiento de los paquetes en los enrutadores, asi como por el
incremento de la distancia entre nodos distantes. Estas situaciones afiaden

retardo de propagacion y de mangjo a la transmision respectivamente,

El nivel de congestionamiento durante una fransmisién influye
considerablemente, ya que un nivel de congestionamiento alto puede
generar pérdidas de paquetes, asi como el aumentar los retardos de

transmision,
En situaciones donde el nivel de congestionamiento es practicamente nulo,

el desempefio brindado por las redes de computo a través de los

mecanismos de mejor esfuerzo o de servicios diferenciados es similar.
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El mecanismo de servicios diferenciados brinda un desempefio mejor de
los parametros de calidad de servicio en comparacion al mecanismo de
mejor esfuerzo en situaciones donde hay congestionamiento, ya permite
priorizar a los paquetes en base a su importancia, lo cual disminuye el

retardo de [a transmision.

El incrementar el tamafio de los buffer en los enrutadores puede ayudar a
decrementar la pérdida de paquetes, sin embargo si hay congestionamiento
excesivo 0 no hay control de flujo en el envio de paquetes, el retardo de
espera de los paquetes en los enrutadores incrementara considerablemente
e incluso la pérdida de paquetes, ocasionando un mal desempefio en la

transmision.
La variacién del retardo de los paquetes incrementa si éstos toman

distintas rutas o si enfrentan diferentes niveles de congestionamiento

durante la transmision,
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8 Conclusiones

8.1 Conclusiones generales

En la actualidad la red de telefonia conmutada es utilizada para el
transporte de voz; sin embargo, los individuos cada vez desean
comunicarse entre si de una manera mas facil y economica, lo que ha

propiciado la busqueda de nuevas alternativas de comunicacion.

El transporte de voz sobre redes [P es una buena alternativa para realizar
llamadas telefonicas, ya que el uso de esta tecnologia permite obtener

grandes ahorros.

Debido a que la redes de computo no fueron disefiadas para el transporte
de voz, es necesario contar con mecanismos que garanticen una calidad
de servicio comparable a la experimentada en la redes de telefonia

conmutada en la actualidad.

La optimizaciéon y busqueda de soluciones de calidad de servicio,
deberan ser desarrolladas con la finalidad de obtener un mejor

desempefio durante la transmisién de voz en las redes de computo.

Un nimero mayor de enrutadores involucrados durante una transmision,
no indica un retardo mayor al obtenido con un numero menor de
enrutadores — el nivel de congestionamiento (trafico) influye en este

pardmetro.
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El uso del simulador permite comprender los efectos de transmitir voz en

las redes IP de una manera sencilla y clara.

El uso del simulador permite conocer y determinar los parametros
capaces u Optimos para obtener un buen desempefio y calidad en el
transporte de la voz, tales como velocidades en enrutadores,
mecanismos de calidad de servicio, capacidades en memoria, nivel de

congestionamiento, entre otros.

8.2 Aportaciones

Se proporciona una descripcién y analisis de los protocolos para el
transporte de voz sobre IP, asi como de las distintas soluciones de

calidad de servicios existentes.

Se Desarrollo un sistema de computo capaz de simular el transporte de
voz a través de redes de computo (IP), con interfaz amigable y de facil
comprension como apoyo didactico a estudiantes de licenciatura y de

postgrado.

El estudio de los diferentes escenarios mediante el uso de la herramienta
de computo permite tener un panorama o referencia de los principales
elementos que influyen en la calidad del transporte de voz. Cada uno de
los resultados obtenidos puede ser de gran utilidad paira personas o
empresas que deseen implementar el transporte de voz a través de redes

de cémpuito.
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8.3 Trabajo futuro

Como sugerencias para mejorar este trabajo, se recomienda lo siguiente:

»  Aumentar el nivel de congestionamiento existente de cada uno de los
enrutadores de la herramienta de simulacion, con la finalidad de observar

casos en donde la calidad de la transmision sea fuertemente afectada.

* Reproduccion de la transmision realizada con el fin de comprender de
una manera mas facil los parametros de calidad de servicio estudiados en

este trabajo.

* Integracion de solucion de calidad de ‘Servicios Integrados’ para el
simulador, con el fin de comparar los efectos en los parametros de
calidad de servicio ya obtenidos mediante mejor esfuerzo y servicios

diferenciados.

» Implementacién de mejores mecanismos de control de fluyjo y

congestionamiento.

= Alimentar con mas informacion el tutor del simulador.

= Investigacion de nuevas soluciones y mecanismos para obtener mejor

desempeiio en el transporte de voz paquetizada.

*  Promocién de uso de simulador por universidades y escuelas en 'materias -

de las areas de computo, electronica y telecomunicaciones.
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1 Instalacion ambiente ejecucion java
y simulador.

Es necesario recalcar que para la implementacion del simulador de voz brindado
en este trabajo de tesis se utilizd el lenguaje de programacion JAVA y que para
poder ejecutar aplicaciones desarrolladas en este lenguaje de programacion, el
usuario debe de contar con el ambiente de ejecucion Java (Java Runtime

Enviroment); este es brindado gratuitamente por la compafiia Sun Microsystems.
Las aplicaciones desarrolladas en el lenguaje de programacion Java pueden ser

gjecutadas en diferentes plataformas (Windows / Linux / Mac). En estas notas se

brinda el proceso de instalacion para una plataforma Windows.

1.1 Instalacion de ambiente ejecucion java

Se debera contar con el equipo de cémputo minimo recomendable, el cual se

muestra a continuacion

Tabla XXXV. Equipo minime para instalacion

ambiente Java

Pentium o mejor
64 MB

Windows 95 o superior / Linux

40 Mb disponibles
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Existen diferentes versiones disponibles del ambiente de ejecucion Java; aunque
para gjecutar el simulador de voz se utilizo la version 1.3.1; por lo cual se

recomienda bajar el archivo j2re-1 3 1 <version>-windows-i586.exe

El archivo de instalacion de este ambiente de gjecucion puede ser obtenido a

través de Internet desde el sitio de Sun Microsystems http://java.sun.com.

Después de haber bajado el archivo de instalacidon de este ambiente, debera

gjecutarlo y luego seguir las instrucciones y aceptar cada una de las preguntas.

Debera recibir un mensaje de instalacion exitosa por parte del instalador.

Si desea puede borrar el archivo de instalacion con el propdsito de liberar

espacio en disco duro
Si sufre problemas durante la instalacion, favor recurrir al sitio de Sun

Microsystemshttp://java.sun.com/j2se/1.3/install-windows.htm1#

troubleshooting,

1.2 Instalacién del simulador de voz

Una vez que ya se tiene instalado el ambiente de ejecucién Java se puede
proceder a instalar el simulador de voz; para esto solo basta con copiar el

directorio “simulador” del cd-rom en el disco duro de su computadora.

Se recomienda que se grabe como shortcut el archivo simulador.bat al escritorio
de Windows.
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Los requisitos adicionales para poder realizar la instalaciéon y ejecucion del

simulador de voz son los siguientes

Tabla XXXVL Requisitos para instalacion del simulador
Hspacio en disct 20| 3 Mb disponibles

| Microfono

| Sistema de Audio

Si logr6 con éxito la instalacion del ambiente de ejecucion Java y del simulador

de voz, ya esta todo listo para poder ejecutar el simulador de voz.
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2 Manual de Usuario

2.1 Ejecucion del Simulador

La manera mas facil para iniciar la ejecucion del simulador dentro de una
plataforma Windows es dando doble clic sobre el icono con el nombre

simulador contenido en el escritorio de Windows (ver figura 98).

Figura 98. icono Simulador

Otras alternativas de ejecutar el simulador puede ser utilizando el Windows
Explorer o utilizar el dialogo Run de Windows para localizar el archivo

ejecutable del simulador.

En el caso de estar utilizando una plataforma ambiente Linux, debera ejecutar
desde consola el comando ‘java simulador’ desde la ruta donde realizé la
instalacion.

2.2 Uso del simulador

Después de haber ejecutado el simulador, éste le dar4 la bienvenida mostrandole

una pantalla semejante a la de la figura 99.
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Figura 99. Bienvenida ol Simulador

Entonces, se abrira la pantalla principal, la cual pertenece al tutor del sistema y

es el punto de partida para interactuar con el sistema (ver figura 100).

i Voz sobrelP Calidad de Servicie

Simulador Coino funcionan..?

Figura 100. Famtalla inicial del simulador

2.2.1 Barra de iconos

Este sistema cuenta con una barra de iconos en la parte superior, 1os cuales

permiten cambiar de pantalla y realizar distintas actividades dentro de este

ststema. La figura 101 muestra la barra de iconos.




Figura 101. Barra de iconos.

Para elegir alguno de estos iconos, solo basta con posicionarse sobre el icono

deseado y dar un clic, dicho icono se tluminara cuando este seleccionado.

A continuacion se deseribird a detalle el funcionamiento y caracteristicas de
cada una de las pantallas obtenidas al dar clic sobre cada elemento de la barra de

iconos,

2,21.1 Tutor

Al seleccionar el elemento Tutor en la barra de iconos (ver figura 102),

Figura 102. Icono Tutor

se obtiene una pantalla similar a la figura 100. Esta pantalla tiene como
proposito dar a conocer al usuario del sistema la informacién bésica relevante
del transporte de voz sobre redes de computo, asi como del funcionamiento del

simulador,

Esta pantalla consta con 6 imagenes con enlaces a los temas necesarids, para
poder acceder a algunos de estos temas solo basta con dar un clic sobre el
nombre del tema.

Al seleccionar alguno de los temas que se cubren, se presenta una pantalla de

subtemas similar a la figura 103,
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i ] Glosario

i

Glogario y Diccionario de terninos

ATH (Asynchronous Transfer Mode, iodo de Transferencia Asincrona) Es una
tecnologla orfentada a conexion que organiza los datos en celdas o paguetes de
amane fijo los cuales los fransmite por un medio,

Bandwidth: {(Ancho de Banda) Capacidad de comunicacion o velocidad de transrmision
dada por el ndmero de bits disponibles para settransmitidos sobre Ja red i un
cieto periodo de tiempo.

Figura 103. Pantaila con tema Glosario.

Los temas que se cubren son los siguientes:

22.1.1.1 Glosario

Presenta un glosario de términos relacionados con el trasporte de voz en redes

de cémputo.

22112 Redes

Informacién bisica sobre redes de computo (Modelo OS], Redes y subredes,

Mascaras, etc.).
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2.21.1.3 Voz Sobre IP

Informacion basica sobre el transporte de voz sobre IP.

2.2.1.1.4 Calidad de Servicio

Informacion sobre parametros y mecanismos de calidad de servicio.

22115 Simulador

Informacion de como utilizar el simulador de voz.

22116 Come funcionan...?

Se presenta el funcionamiento interactivo del transporte de voz y de

enrutamiento en redes de computo.

2212 Grabar

Al seleccionar el elemento Grabar en la barra de iconos (ver figura 104).

Figura 104. Icono Grabar

se obtiene una pantalla similar a la figura 105. Esta pantalla permite la

grabacion de archivos de voz, asi como escucharlos.
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Figura 105, Pantalla Grabar

Para poder grabar estos archivos es necesario contar con un micréfono y
presionar el botén grabar, en el momento de querer parar la grabacién presionar
el boton parar. Si desea escucharlo un archivo de voz, presionar el botdn abrir,

escoger archivo y cargarlo, presionar tocar.

2213 Simulador

Al seleccionar el elemento Simulador en la barra de iconos (ver figura 106)

LE

Figura 106, Icono Simulador a detalle
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se obtiene una pantalla similar a la figura 107. Esta pantalla tiene como
proposito realizar la simulacién del transporte de archivos especificos de voz

bajo diferentes condiciones en la red.

Figura 107, Pantalia Simulador a detalle

Esta pantalla se divide en ocho secciones, las cuales permiten especificar los
parametros necesarios y deseados a tomar en cuenta durante la ejecucién de las
simulaciones, asi como el analisis de los resultados obtenidos durante la

simulacidn.
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A continuacion se explica cada una de las secciones

2.21.3.1 Escojer archivo a enviar

Aqui se especifica el nombre del archivo de voz a transmitir, Solo basta con dar
un clic sobre el botén “Buscar”, el nombre es especificado mediante un dialogo
de apertura de archivos; por omisién ya se tiene especificado un archivo a

transmitir,

22132 Especificar # de bytes a transmitir

Aqui se especifica el tamafio de cada paquete que ser4 transmitido, el simulador

maneja tamafios de 32 bytes y 64 bytes

2.2.1.3.3 Escojer nivel de congestion

Aqui se especifica el nivel de congestion en los enrutadores (Aleatorio, Alto,
Medio y Bajo) mediante componentes check box, para seleccionar un nivel de

congestion solo basta con un clic sobre el nivel de congestién deseado.

Es necesario sefialar que en base al nivel de congestionamiento, los enrutadores
tendran mas paquetes que transmitir, por consecuencia afectara el retardo de

transmision de los paquetes.

2.2.1.3.4 Escojer tona de transmision

Aqui se especifica la zona de transmision (Aleatoria, Estado, Pais,
Internacional) mediante un combo box, para especificar la zona solo debe de

presionar sobre el combo box y dirigirse a la zona deseada y dar un clic.
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Hay que tener en cuenta que en base a la zona de transmisién existe un rango de
enrutadores a recorrer durante la simulacidn, entre mas grande sea la zona

geografica, un mayor enrutadores intervendran.

22135 Especificar tipo de Calidad de Servicio

En esta seccion se especifica el mecanismo de calidad de servicio a utilizar
durante la simulacién, los mecanismos pueden ser Mejor Esfuerzo o Servicios
Diferenciados. Para especificar el mecanismo solo basta con dar clic mediante el

check box.

22136 Especificar tamasio de buffer en enrutadores

Aqui se especifica el tamafio de buffer en los enrutadores (10 KB, 20 KB, 30
KB, 40 KB y 50 KB) mediante un combo box, para especificar el tamafio solo
debe de presionar sobre el combo box y dirigirse al tamafio deseado y dar un

clic.,

Ademds dentro de esta seccion se puede especificar las velocidades de
transmision de cada uno de los enrutadores, estas velocidades pueden ser de 2
Mbps, 10 Mbps, 34 Mbps, 100 Mbps, 155 Mbps, 622 Mbps, 1000 Mbps y 1200
Mbps. Para especificar la velocidad, solo basta con dar un clic sobre la
velocidad existente de cada enrutador y modificarla seleccionando la velocidad

(ver pantalla 108).
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Figura 108. Pantalla Opciones Avanzadas.

22137 Nimeros IP

En esta seccion se muestran los niimeros IP del extremo fuente y del extremo

destino, los cuales intervienen en el la simulacion.

22138 Ejecucion de simulacion y tabla de resultados

En esta secciébn se muestran los resultados de la simulacién, asi como los
parametros que intervinieron, permitiendo analizar el nivel de retardo de los

paquetes de acuerdo a las diferentes condiciones de la red.

Para poder realizar la simulacion, en base a los parimetros especificados se debe

de presionar el boton de ejecutar contenido dentro de esta seccién.

Ademds en esfa seccidn se muestran los resultados de la simulacién mediante
graficas, de manera que permite un andlisis mas ficil de los datos. Para ver los
resultados en forma de gréficas solo debe de presionar sobre el combo box y

dirigirse a la grafica deseada y dar un clic.
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La forma en que se exhiben los datos en la grafica es similar a la figura 109

Figura 109. Grdficas de Resultados.

2214 Acerca

Al seleccionar el elemento Acerca en la barra de iconos (ver figura 110).

Figura 110, fcono Acerca

Se obtiene una pantalla similar a la figura 111. Esta tiene como propdsito
brindar la informacién del simulador, como lo es nombre del simulador,

personas involucradas en el desarrolio del sistema, entre otros.
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Figura 111. Pantalia Acerca.

2.2.1.5 Salir

Al seleccionar el elemento Salir de la barra de de iconos (ver figura 112)

Figura 112. J/cono Salir

se obtiene una pantalla similar a la figura 113.

Desea abandonay el sistema?

Figura 113. Pantalla Salir

Esta pantalla tiene como propésito confirmar la salida del simulador. Esta
pantalla también aparecera si se presiona el icono cerrar de cualquiera de las

pantallas iniciales.
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3 Resumen de voz sobre IP (VoIP)

3.1 Que es voz sobre IP?

Existe una amplia gama de definiciones de voz sobre IP (VoIP), basicamente
VoIP es una tecnologia de transmision de telefonia sobre el protocolo IP, la cual
consiste en convertir la voz de formato analogo a digital, la cual es transmitida
en pequefios paquetes IP a través de redes de computo hacia un punto destino,

donde posteriormente la voz serd reconstruida en su formato original.
3.2 La naturaleza de Ia voz

Como se ha mencionado en capitulos anteriores, las aplicaciones en tiempo real,
como la voz, cuentan con caracteristicas y requerimientos diferentes a las
aplicaciones de datos. La voz a diferencia de los datos, es altamente sensible al
retardo e intolerante a la pérdida de paquetes, por tal razén, el transporte de voz
a través de redes de computo requiere de mecanismos que aseguren una

transmision de buena calidad.
3.3 Calidad de Servicio

La calidad de percepcion de la voz varia y depende de un conjunto de factores,
tales como el equipo y dispositivos de computo existentes, proveedores de
servicios, asi como el rendimiento de la red a cierta hora del dia. El obtener una
buena calidad en el transporte de la voz es necesario, por tal razoén mecanismos

de calidad de servicio estan siendo brindados por proveedores de servicios, entre
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los que se encuentran los servicios diferenciados y servicios integrados, estos
mecanismos de calidad de servicio se comportan de diferente manera, por lo
cual los administradores de redes de computo pueden disefiar o obtener el

servicio que se le adecue a sus necesidades.

3.4 Métricas en las redes de computo

3.4.1 Tiempo de propagacién de enlace fisico

Es el tiempo que tarda una sefial en recorrer el medio fisico de un nodo a otro.

3.4.2 Tiempo de transmisién de enlace fisico

Es el tiempo necesario para transmitir cierto niimero de bits por segundo.

3.4.3 Ancho de banda en enlace fisico

Es la maxima capacidad de bits por segundo que pueden ser transmitidos a
través del medio, las velocidades més comunes de transmision son de 10 Mbps

y 100 Mbps.

3.4.4 Tamaiio de memoria en enrutadores

Es el maximo numero de bytes que pueden ser almacenados en colas de los

enrutadores.
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3.4.5 Latencia

Es el tiempo total que tarda un bit en transmitirse de un nodo a otro.

3.4.6 Latencia de serializacién

Es el tiempo de espera de un paquete en un enrutador hasta ser atendido.

3.4.7 Variacion de retardo

Es la diferencia de tiempo que tarda un paquete en comparacién a otro en

alcanzar su destino,

3.5 Protocolos de transporte para VoIP

Generalmente para el transporte de voz en redes de computo se utiliza el
protocolo de transmision UDP, y no TCP, ya que UDP es un protocolo no
orientado a conexion y no realiza retransmisiones en el caso de pérdida de
paquetes. FEsto permite minimizar el tiempo en la transmision, sin embargo la
pérdida excesiva de paquetes UDP pueden afectar la calidad de la voz, una
solucién posible recomendable es transportar paquetes pequefios, y de esta

manera evitar un efecto altamente notorio en la calidad de percepcion de la voz.
3.6 Control de flujo

Las aplicaciones que utilizan UDP como protocolo de transmisién, envian los

paquetes uno tras de otro, sin importarle si estos pueden ser atendidos.
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Diferentes mecanismos de control de flujo pueden ser implementados para evitar
pérdidas de paquetes, un mecanismo posible es almacenar en una cola los
paquetes UDP que se estdn transmitiendo y retenerlos por cierto periodo limite

de tiempo mientras puedan ser atendidos.

3.7 Congestionamiento

Como se menciond anteriormente, el congestionamiento en la redes de cémputo
puede ser generado por distintos factores, tales como falta de mecanismos de
control de flujo, tamafio de memoria en enrutadores, velocidades de transmision,

etc.

Existen una gran variedad de algoritmos y técnicas para controlar el
congestionamiento en las redes de computo y de esta manera evitar la pérdida
de paquetes. Una forma de evitar el congestionamiento es el dimensionamiento
de la memoria de los enrutadores, pero si hay demasiada memoria y los paquetes
no pueden ser procesados, estos perderan su tiempo de vida, lo cual puede ser
contraproducente. Otras soluciones posibles es el control de admision, atencién
de paquetes por prioridades, eliminacion de paquetes en base a su importancia,

etc.
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4 Glosario y Diccionario de términos

ATM: (Asynchronous Transfer Mode, Modo de Transferencia Asincrona) Es
una tecnologia orientada a conexién que organiza los datos en celdas o paquetes

de tamafio fijo los cuales los transmite por un medio.
Bandwidth: (Ancho de Banda) Capacidad de comunicacidon o velocidad de
transmision dada por el nimero de bits disponibles para ser transmitidos sobre la

red en un clerto periodo de tiempo.

Bps: (Bits per Second, Bits por Segundo) Medida de velocidad de transmisioén

de datos.

Bus: (Canal) Via de telecomunicaciones con una determinada capacidad entre

dos ubicaciones de la red, por la cual se envian sefiales.

Circuit Switching: (Conmutacion de Circuitos) Técnica de comunicacion en la

que interviene un canal durante toda la duracién de la comunicacion.

Compression: (Compresion) Método para reducir el nimero de bits de datos

transmitidos por un enlace, reduciendo el ancho de banda requerido.

Datagram: (Datagrama) Paquete con informacion necesaria para llegar de un

punto origen a un destino.
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DiffServ: (Differentiated Services, Servicios Diferenciados) Arquitectura que
tiene como proposito brindar un medJio para priorizar diferentes tipos de

trafico,

DSCP: (Differentiated Services CodePoint) La arquitectura DiffServ hace uso
del DS CodePoint para especificar, manejar y brindar a un paquete el nivel de

servicio requerido en particular.

Header: (Cabecera) Parte inicial de un paquete para manejar y controlar su

transmision sobre la red.

IntServ: (Integrated Services, Servicios Integrados) Este tipo de servicio brinda
reservacion de recursos sobre la red para asegurar que un paquete llegue a su
destino. Basicamente este servicio involucra asegurar que para cierto trafico
habra un ancho de banda disponible, un limite de retardo maximo y garantizar

que no habré pérdidas de paquetes mediante herramientas como RSVP.

IP: (Internet Protocol, Protocolo Internet) Este es un protocolo de
comunicacién entre redes sin conexidn, este protocolo es el mas comim, ya que
se encuentra practicamente en todas partes; IP realiza el mejor esfuerzo en el

envid de paquetes, aunque este servicio no es garantizado.

ISP: (Internet Service Provider, Proveedor de Servicios Internet) Compaiiia
dedicada a revender el acceso a Internet. Puede proveer desde enlaces dial-up
hasta enlaces dedicados de alta velocidad. También suele ofrecer servicios
adicionales como desarrollo y mantenimiento de sitios de Internet, de servidores

de correo electronico, etc.
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IETF: (Internet Engineering Task Force, Grupo de Tareas sobre Ingenieria de
Internet) Organismo encargado de proponer y establecer los estandares en

Internet.

Jitter: (Variacion de Retardo) Diferencia entre el retardo mas alto y mas bajo.

Latency: (Latencia, Retardo) Tiempo total que toma un bit en propagarse de un

lugar a otro.

MPLS: Multi-Protocol Label Switching.

NAck: (Negative Acknowledgement, Reconocimiento Negativo) Caracter de
control utilizado para indicar que el bloque de transmision previo fue erréneo y

que el receptor estd listo para la retransmision (TELEDDES, 2001).

OSI Model: (Modelo OSI, Modelo de referencia para la interconexién de
sistemas Abiertos) Es un modelo de referencia para la interconexioén de redes,
desarrollado por Organizacion Internacional de estandares; este modelo brinda
lo basico para definir la interconexion de sistemas de computo

Packet Switching: Conmutacion de Paquetes.

PHB: Per-Hop Behavior, Comportamiento por Saltos.

Protocel: (Protocolo) Para que las redes de computo puedan comunicarse entre

si, es necesario un conjunto de reglas que definan su interconexion; a este

conjunto de reglas se les conoce como protocolos.
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PSTN: (Public Switched Telephone Network, Red Publica de Telefonia
Conmutada) Sistema telefonico internacional para el transporte de voz

analogica,

QoS: (Quality of Service, Calidad de Servicio) Nivel de servicio proporcionado
a un cliente permitiéndole obtener el rendimiento requerido para una aplicacion

en particular.

Router: (Enrutador) Dispositivo inteligente utilizado para enrutar paquetes
entre redes utilizando el mejor camino (TELEDDES, 2000).

Routing: (Enrutamiento) Seleccion del mejor camino a tomarse por paquetes
mientras transitan la red (TELEDDES, 2000).

RSVP: Resource Reservation Protocol, Protocolo de Reservacion de Recursos,
RSVP permite a aplicaciones la reservacion de recursos con cada salto de red a
lo largo de una ruta desde el punto origen al destino, RSVP habilita a
enrutadores calendarizar y priorizar paquetes, asi como reservacion de ancho de
banda, este tipo de servicio sera brindado o negado de acuerdo a las condiciones

de la red.

RTP: Real Time Transport Protocol, Protocolo de Trasporte en Tiempo Real.
SLA: (Service Level Agreement, Acuerdo de Nivel de Servicio) Contrato o
acuerdo enfre un clientg y un proveedor de sevicio, el cual define las reglas de

clasificacion, marcado y comportamiento a ser tomado con los diferentes valores

especificados en el DSCP.
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ToS: (Type of Service, Tipo de Servicio) Nivel de servicio que permite a un
datagrama ser procesado de manera adecuada. Este valor puede ser especificado

en el encabezado [P
TCP: Transmisién Control Protocol, Protocolo de Control de Transmision.

Throughput: (Caudal Eficaz) Indicador de la capacidad de manejo de datos.
Mide que tantos datos son procesados como salida de una computadora,

dispositivo, enlace, red o sistema (TELEDDES, 2000).

TTL: (Time to Live, Tiempo de Vida) Tiempo en segundos que un datagrama
puede permanecer dentro de la red antes que se deseche; este valor es

especificado en el datagrama IP.

UDP: (User Datagram Protocol, Protocolo de datagramas de usuario) Protoloco
libre de conexidén, como TCP, corre en redes [P. No como TCP/IP, UDP/IP
provee pocos servicios de recuperacion de errores, ofreciendo a su vez un modo
directo para enviar y recibir datagramas sobre la red IP (TELEDDES, 2000).

VoIP: (Voice over IP, Voz sobre IP) Tecnologia basada en la telefonia sobre
IP, la cual se encarga de digitalizar la voz y comprimirla en pequefios paguetes
de datos para luego trasmitirla a un punto donde se reagrupan para reconvertirlos

cn voZ,
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