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Resumen

El trabajo de titulacion denominado Evaluacién del Rendimiento de
Aplicaciones en Linea a través de Redes WAN sobre OPNET, consiste en
desarrollar los modelos de escenarios que seran simulados para
determinadas aplicaciones en linea, tales como paginas Web y FTP. La
herramienta de programacién adecuada y robusta en el ambito de las redes

de telecomunicaciones, es OPNET Modeler.

Para el presente trabajo de titulacion, el uso de OPNET no fue algo sencillo,
ya que es una herramienta muy poderosa al momento de simular, para lo
cual se buscé informacion en repositorio digitales de las instituciones de

educacion superior.
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CAPITULO 1: GENERALIDADES DEL TRABAJO DE TITULACION

1.1. Introduccion.

La nocién de redes WAN ha sido de alrededor de mas de dos décadas,
pero recientemente la union de deteccién y comunicaciones inaldmbricas ha
revolucionado el campo y ha permitido avances significativos. Las redes
WAN también conocidas como redes de sensores, que surgieron en la
década de 1980 y se incluyeron redes de radares utilizados en los sistemas

de control de tréfico aéreo, y la red eléctrica nacional.

Sin embargo, estas redes se conectan las redes, y mientras algunos
investigadores que trabajan en estos primeros sistemas prevén un gran
namero de pequefios sensores, la tecnologia para hacer esto ha surgido
recientemente. Las Redes WAN o0 de sensores actualmente, comprenden
multiples sensores distribuidos que pueden recoger la informacion asociada

a eventos de interés de forma inalambrica.

Cada nodo sensor tiene una capacidad de procesamiento integrada,
capacidad de almacenamiento y comunicaciéon a bordo, y, potencialmente,
tiene multiples sensores a bordo de interfaz con, o supervision, el entorno
fisico en el que se encuentra el sensor. Existe un niumero de habilitadores
importantes para los avances en la deteccion de red. Hoy en dia, la

tecnologia de silicio continba empujando en dos direcciones
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complementarias, es decir, el aumento de la velocidad de procesamiento se

mide en GHz.

1.2. Antecedentes.

En los ultimos afios las redes de sensores se han convertido en un
area vital nueva en la investigacion de redes, que bien se basa por primera
vez con la deteccidn, la informatica y las comunicaciones inalambricas. Esta
nueva frontera en la deteccion inalambrica presenta muchos nuevos
desafios técnicos para la comunidad de investigacion, asi como muchas
oportunidades sin explotar para un conjunto diverso de industrias y los

primeros en adoptar la deteccion.

Esta nueva era es también probable que tengan un impacto
significativo sobre cdmo nosotros, como individuos interactuamos con el
mundo fisico que nos rodea. En el presente trabajo de titulacién, nos
dirigimos a algunos problemas de redes importantes asociados a este

campo incipiente que podria limitar esta amplia visidon, si no se resuelven.

1.3. Justificacion del Problema.

Las redes WAN o de sensores estan integrados en el mundo real e
interactian estrechamente con el entorno fisico cambiante en el que residen.
A lo mejor de nuestro conocimiento no ha habido poco o ningun trabajo en la
comprensiéon en qué medida lo hacen las redes de sensores y sus algoritmos

de recoleccion de datos y de gestion de red asociados, deben ser resistentes
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a los cambios dindmicos en condiciones de la red y el entorno en el que

estan inmersos los sensores.

1.4. Definicion del Problema.

En la actualidad existen algunos trabajos de pregrado y posgrado en la
que utilizan herramientas de simulacion para poder modelar sistemas de
telecomunicaciones, por esto surge la necesidad de realizar el modelamiento
y evaluacion del rendimiento de aplicaciones en linea (Web, FTP) a través

de redes WAN mediante la plataforma de simulaciéon OPNET.

1.5. Objetivos del Problema de Investigacion.
1.5.1. Objetivo General.

Evaluar el rendimiento de aplicaciones en linea tales como paginas
Web y FTP a través de redes WAN sobre la plataforma de simulacion

OPNET.

1.5.2. Objetivos Especificos.
» Describir el Estado del Arte de las Redes WAN.
> Realizar el modelado de una red WAN de 20 usuarios en una
pequefia empresa con un switch y router
» Modificar el modelado de una red WAN de 20 usuarios a través de
dos escenarios que pueden ocurrir en realidad.

> Evaluar los resultados obtenidos en el modelado de la red WAN.
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1.6. ldea a Defender.

Mediante el modelado y evaluacion del rendimiento de utilizacion de
enlaces y de los tiempos de respuestas de las aplicaciones en linea (Web y
FTP) a través de una red WAN permitira verificar y comparar el

comportamiento de los tres escenarios propuestos

1.7. Metodologia de Investigacion.

El modelado y evaluacion propuesta en el presente trabajo de
titulacién, es un estudio empirico-analitico, en la que el tipo de investigacion
es:

a. Explicativo, porque da una explicacion del estado del arte de las
redes WAN y sus aplicaciones, que ayudan al desarrollo del trabajo
de titulacion.

b. Exploratorio, porque pueden suceder diferentes inconvenientes en
la red WAN y también porque en la Carrera de Ingenieria en

Telecomunicaciones no ha sido tratado.
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CAPITULO 2: Estado del Arte de las Redes WAN.

2.1. Tecnologias y componentes de las redes WAN.

En los ultimos afios, las aplicaciones basadas en la Web, dispositivos
inaldmbricos y de red privada virtual (VPN) han cambiado nuestras
expectativas acerca de las redes de ordenadores. Redes corporativas de
hoy son accesibles practicamente en cualquier momento desde cualquier
lugar, con muchos usuarios esperando el acceso a la red de una empresa,

en el hogar o en la carretera.

Las redes corporativas suelen ser construidas en torno a un sitio
central que alberga los principales recursos de la red. Estos recursos
incluyen los servidores de archivos, servidores web y servidores de correo
electrénico que ofrecen informacion y servicios a todos los usuarios en una

empresa.

Estos servicios son de facil acceso para los usuarios del sitio central a
través de su LAN, pero ¢(como sabemos que los usuarios trabajan a
distancia para acceder a estos recursos? Como profesionales de
telecomunicaciones en el area de redes, debemos ofrecer a los usuarios un
acceso remoto y seguro a redes. Los usuarios remotos pueden estar
trabajando en las sucursales u oficinas en casa, 0 que incluso podria estar

en el camino con un ordenador portatil o un dispositivo movil de mano.



19

En esencia, un usuario remoto es cualquier usuario que no esta
trabajando actualmente en el sitio central de la compafia. Las soluciones de
acceso remoto de todas las formas y tamafios. La solucién de cada empresa
implica tipicamente una combinacion de diversos servicios WAN. La mayor
parte de estos servicios se obtienen de un proveedor de servicios, tales

como una empresa regional de telecomunicaciones.

Debido a que las instalaciones de transmisidbn pertenecen a un
proveedor de servicios, su papel es seleccionar el servicio adecuado, no
necesariamente para disefiar y mantener por si las instalaciones de redes
WAN. Los tipos de servicios WAN disponibles y sus costos varian

dependiendo de la zona geografica y el proveedor.

Las limitaciones presupuestarias del mundo real y la disponibilidad del
servicio son a menudo los criterios de seleccion primordiales. Para
implementar la solucion mas adecuada, usted debe entender las ventajas y
desventajas de los diferentes tipos de servicios de redes WAN. El presente
capitulo trata sobre diversas tecnologias de acceso remoto y las
consideraciones que enfrenta una empresa en la construccion de su red

corporativa y de ciertos productos de Cisco.

2.2. Caracteristicas de conexién red WAN
Muchas caracteristicas significativas de conexién red WAN se pueden

agrupar en las siguientes categorias:
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a) Duracion de la conexion
Dedicado
» Siempre.
» El costo es tipicamente relacionado con el ancho de banda y la
distancia.

Bajo demanda

» Conectado a la carta.
» El costo relacionado con el tiempo de uso y el ancho de banda
y la distancia.
b) Conmutacién

Conmutacién de circuitos

» La asignacion y el control de extremo a extremo ancho de
banda.
» Aprovisionada permanente o bajo demanda.

Conmutacién de paquetes

» Red de Transporte asincrono (ATM).

» La asignacion de ancho de banda de Estadistica en la red de
transporte.

» Costo tipicamente relacionado con garantia de ancho de banda
y otra calidad de servicio (Qo0S).

c) Mecanismo de sincronizacion
Externo
» Registran determinado por un conductor separado en los

medios.
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» Cable mas grueso con mas conductores por conexion.

Incorporado o Embebido

» Determina la sincronizacion de tiempos de los bits dentro del
flujo de datos.
» Menor numero de conductores por conexion.
d) Velocidad de datos

Banda estrecha

» Precios hasta e incluyendo 128 kbps (Ejemplo: acceso
telefonico).

Banda Ancha

» Las velocidades de datos son superiores a las tasas de banda
estrecha. (La linea divisoria exacta implica mas marketing que
la tecnologia de banda ancha, que es mayor que una Interfaz
de velocidad basica (BRI) de RDSI e igual o inferior a un
Mdbédem de cable)

e) Terminacion

Circuitos de extremo a extremo

» Terminacion de la sincronizacion de bits y de enlace de datos
se gestiona en los extremos del circuito, dando una apariencia
de mayor control. El proveedor de servicios es transparente.

Red de transporte

» La red intermedia termina la sincronizacién de bits; contenido

es llevada de forma asincrona a través de la red de transporte.
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Incluye conmutacion de paquetes Frame Relay (FR) y ATM y
tecnologias de acceso de banda ancha.
f) Los medios de transmision
Cobre: Mas barato para velocidades de datos mas bajos y menores
distancias
» Par trenzado.
» El cable coaxial.
Fibra: Carrier para altas velocidades de datos y distancias mas
largas
» Multimodo.

» Monomodo.

En la tabla 2.1 se proporciona una lista y la comparacion de diversas
caracteristicas de conexion WAN.

Tabla 2. 1: Caracteristicas de conexiones en redes WAN.

Duracion de conexion Dedicado Bajo demanda
Conmutacion de circuitos de paquetes
Sincronizacion externa incorporada o embebida]
Velocidad de datos banda estrecha banda ancha
Terminacién extremo a extremo red de transporte
Medios de Cobre: par trenzado y Fibra: multimodo y
comunicacion coaxial monomodo

Fuente:
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2.3. Tipos comunes de conexiones en redes WAN.

A los efectos de esta discusion, las conexiones WAN se han agrupado
en cuatro categorias generales, que reflejan los servicios WAN
generalmente disponibles:

a. Conmutacion de circuitos dedicados.

b. Conmutacion de circuitos bajo demanda.

c. Conmutacién de paquetes mediante circuitos virtuales.

d. Acceso por Banda Ancha

2.3.1. Conexiones de conmutacion de circuitos dedicados.

Las conexiones en serie de lineas dedicadas, normalmente se
conectan a un proveedor de servicios de transporte a través de un
dispositivo de equipo de comunicaciones de datos (Data Communications
Equipment, DCE), que proporciona tanto una sefial de reloj y transforma la

sefal del canal al formato utilizado en las redes de proveedores de servicios.

Estos enlaces dedicados punto a punto proporcionan una Unica ruta de
comunicaciones de redes WAN prestablecidas de las instalaciones del
cliente, mediante conmutacion de circuitos a través de una red portadora, a
una red remota. Las lineas dedicadas a través de las tasas de E3/T3 se

describen con frecuencia como lineas alquiladas o dedicadas.

La ruta establecida es permanente y fija para cada red remota,

alcanzada a través de las instalaciones de transporte. El proveedor del
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servicio se reserva el uso privado de los circuitos de los clientes a traves de
la red de transporte en tiempo completo. La sincronizacion del control de
sincronizacion y de enlaces de datos se conserva de un extremo a otro.
Estas conexiones dedicadas se realizan utilizando los puertos sincronos
seriales en el router, mediante el uso del ancho de banda de hasta 34 Mbps
a través de un enlace de transporte proveedor de servicio E3 y 45 Mbps a

través de T3.

Los diferentes métodos de encapsulacion en la capa de enlace de
datos proporcionan la flexibilidad y fiabilidad para el trafico de usuarios.
Conexiones tipicas en una red de conexion WAN dedicada emplean
velocidades de datos de 56 kbps, 64 kbps, T1, E1, T3, y E3. A continuacion
se muestran las normas sincronas seriales admitidas en routers mediante
interfaces seriales:

e Asociacion de Industrias Electrénicas/Asociacion de Industria de

las Telecomunicaciones (EIA / TIA)-232.

o EIA/TIA-449

e V.35 (48 kbps)

e EIA/TIA-530

e X.21 (2 Mbps)

En Norteamérica, el dispositivo de conexion se llama una unidad de

servicio de canal/unidad de servicio de datos (CSU/DSU), como se muestra
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en la figura 2.1. La CSU se conecta a la red proveedora de servicios,

mientras que DSU se conecta a la interfaz serial del dispositivo de red.

Leasad Lines
EIAMIA-232, EIATIA-449,

| W.as, X.21, EIATIA-530

TDM Circuits
D30 to T1/E1 Through T3/E3

| CsU Often in Interface
e -

o = T

- oo

Figura 2. 1: Tipos de conexiones de conmutacién de circuitos dedicados.
Fuente:

Se trata de un dispositivo (0 a veces dos dispositivos digitales
separados) que se adapta al formato de medios, desde un equipo terminal
de datos en serie (DTE) del dispositivo, tal como un router, con el formato de
los medios de comunicacion del equipo proveedor de servicios, tal como un

interruptor de WAN, en una red portadora conmutada.

La CSU/DSU también ofrece sincronizacion de sefial para la
sincronizacion entre estos dispositivos. En la figura 2.1 se muestra las
maneras que se ubican tanto CSU como DSU. Cada vez, era mas comun

tener conexiones directas a la red portadora de transporte usando circuitos
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fraccionarios o T1/E1 completos. En este caso, una CSU ofrece
demarcacion y terminacion logica entre la red de proveedores de servicios y
la red del cliente. La conectividad directa T3/E3 y SONET/SDH también
puede estar disponible para organizaciones que requieren velocidades de

datos mas altas.

Del caracter privado de las conexiones dedicadas permiten a una
empresa un mejor control de conexion WAN. Las conexiones dedicadas
también ofrecen altas velocidades mas alla de los niveles de T3/E3
utiizando SONET/SDH. Las conexiones dedicadas son ideales para
entornos de alto volumen con los patrones de transito de tasa constante o
picos de demanda elevados de transito critico. Sin embargo, debido a que la
linea no es compartida, las conexiones dedicadas tienden a ser mas

costosas

Como regla general, las conexiones dedicadas son mas rentables en
las siguientes situaciones:

a. Tiempos de conexion largos.

b. Distancias cortas.

c. Requisitos de transito criticos que deben garantizarse.

2.3.2. Conexiones de conmutacion de circuitos bajo demanda.
La conmutacién de circuitos bajo demanda, es un método de transporte

de redes WAN en el que un circuito fisico dedicado a través de una red
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telefénica publica conmutada (PSTN) se establece, mantiene y termina por
cada sesion de comunicacion, tal como se muestra en la figura 2.2. La
sefalizacion inicial en la fase de instalacién determina los puntos finales y la
conexion entre los dos puntos finales.

File
Server

Dial Access

ISDMN E-Mail
POTS Server

Figura 2. 2: Configuracién de las conexiones de conmutacion de circuitos bajo
demanda.
Fuente:

Las conexiones por conmutacion de circuitos tipicos son como sigue:

a. Modem asincrono.

b. Interfaz de velocidad basica (Basic Rate Interface, BRI) de RDSI e
Interface de velocidad primaria (Primary Rate Interface, PRI) de

RDSI.

Las ventajas de los tipos de conexién bajo demanda incluyen la
seleccién dindmica del punto final del circuito, y la acumulaciéon de cargas
para el transporte, mientras que las conexiones estan solamente activas. Los
costos estan directamente relacionados con el tiempo de conexion y la

distancia para cada linea POTS o canal portador RDSI. Dado que el trafico
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entre los puntos finales aumenta de volumen, la duracion de la conexion

también aumenta.

2.3.2.1. Conexiones de modem asincronos.

Las conexiones de médem asincronas requieren de equipos a costos
minimos Yy utilizan la red telefénica existente. Los usuarios pueden acceder
facilmente a un sitio central desde cualquier lugar que tenga una conexién
de teléfono en una red telefonica. La naturaleza de las conexiones
asincronas permite configurar tu conexién con sélo estar habilitado cuando
necesite el servicio mediante enrutamiento por acceso telefénico bajo
demanda (Dial-on-Demand Routing, DDR) a través del médem mediante una
interfaz serie asincrono. DDR es ideal cuando se necesita solo el acceso a
corto plazo. Para habilitar DDR en su interfaz asincrona debe cumplir lo
siguiente:

» Los patrones de trafico son de poco volumen o periddicos: las
llamadas se colocan y se establecen conexiones, sélo cuando el
router detecta tradfico marcado como ‘“interesantes". Las
transmisiones o emisiones periddicas, tales como actualizaciones
del protocolo de enrutamiento, debe impedirse desde que se
provocé una llamada.

» Se necesita una conexion de respaldo para la redundancia o
comparticion de carga: DDR se puede utilizar para proporcionar
la comparticion de la copia de seguridad y copia de seguridad de

error de la interfaz.
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Un router actia como un servidor de acceso a la red, que es un punto

de concentracion para las llamadas de marcacion de entrada (dial-in) y

marcacion de salida (dial-out). Los usuarios moviles, por ejemplo, pueden

llamar a un servidor de acceso a un sitio central para acceder a sus

mensajes de correo electronico. Las conexiones asincronas son utiles en las

siguientes situaciones:

a.

b.

Se requiere una conexion de respaldo.

Se requiere de sitio reducido o pequefio.

Se requiere el acceso a corto plazo bajo demanda.

Periodos de menor tréfico en la red y pocos usuarios. Dependiendo
del tamafio de la red, este nimero es generalmente 18% o por
debajo. Este porcentaje se ha convertido en una practica estandar,
de bajo volumen en la mayoria de redes de determinadas

organismos.

Las conexiones asincronas a través de la PSTN requieren mdédems en

cada extremo de la conexidn para convertir las sefiales de datos digitales en

sefales analdgicas, que pueden ser transportados por la red telefonica.

Las velocidades de médem normalmente varian de 19.2 kbps a 56

kbps en funcién de la calidad de linea. Las velocidades de ancho de banda

mas lento limitan la cantidad de trafico que se puede enviar a través de una

linea asincrona.
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2.3.2.2. Conexiones RDSI

Las conexiones de Redes Digitales de Servicios Integrados (RDSI) son
tipicamente conexiones por conmutacion que, al igual de las conexiones
asincronas, proporcionan acceso a redes WAN cuando sea necesario en vez
de requerir un enlace dedicado. RDSI ofrece un mayor ancho de banda a
través de una tipica conexion de acceso telefonico, una configuracion mas
rapida, y esta destinado a transportar datos, voz y trafico de video a través

de una red telefonica.

J— BRI 2.048/1 544 —
| ISDM L
3 SEWim )
_— PRI 2B K - Frrasl
- e I N
5 - —

Figura 2. 3: Configuracion de las conexiones RDSI (ISDN).
Fuente:

Para realizar una llamada BRI de ISDN, se debe configurar el router
con una interfaz BRI, como se muestra en la figura 2.3, o un adaptador de
terminal RDSI, que es un dispositivo que se utiliza para conectar las
conexiones BRI de ISDN a otras interfaces como EIA/TIA-232. Un adaptador

de terminal es esencialmente un médem ISDN.

Mientras que PRI de ISDN, se configura a través de conexiones como
las tecnologias de T1 y E1. Donde T1 se utiliza en América del Norte, y E1

es comun en otros paises. Para realizar una llamada RDSI, se debe
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configurar el router con la conexidbn adecuada. Al igual que con las
conexiones asincronas, también puede configurar DDR para controlar el

acceso por periodos especificos de tiempo.

2.3.3. Conexiones de conmutacion de paquetes mediante circuitos
virtuales.

La conmutacion de paquetes es un método en el que un dispositivo de
red utiliza un Unico enlace punto a punto a un proveedor de servicios para el
transporte de paquetes destinados a uno o0 mas destinos a través de una red
portadora, como se muestra en la figura 2.4. La conmutacién de paguetes es

una tecnologia de red basada en la transmision de datos en paquetes.
-
Tz [

) w

Figura 2. 4: Conexiones de conmutacién de paquetes mediante circuitos virtuales.
Fuente:

La division de un flujo continuo de datos en pequefias unidades
(paquetes) permite que los datos de una o mas fuentes compartir los canales

a uno o mas destinos de comunicacion dentro de la red de transporte.

Las redes de conmutacion de paquetes utilizan circuitos virtuales (VC)
gue proporcionan conectividad de extremo a extremo. Los dispositivos de

conmutacién estaticamente programados logran conexiones fisicas. Las
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cabeceras de los paquetes identifican el circuito, y los encabezados pueden

cambiar en cada enlace de red recorrido.

Las redes de conmutacion de paquetes pueden ser gestionadas de
forma privada o publica. La estructura de conmutacién subyacente es
transparente para el usuario de la red, y los interruptores son los
responsables de la entrega interna de datos a través de la red de
conmutacion de paquetes. La conmutaciéon de paquetes se implementa en la

capa de enlace de datos del modelo de referencia ISO/OSI.

Las redes de conmutacién de paquetes disponen de un administrador
de menos control que una conexion punto a punto, y el ancho de banda se
comparte estadisticamente. Sin embargo, el coste es generalmente menor
gue una linea alquilada. Con velocidades comparables de WAN a los de
lineas alquiladas (dedicadas), las redes de conmutacién de paquetes son
generalmente adecuados para los vinculos entre dos grandes sitios que
requieren una alta utilizacion de enlace o presentan altos picos de trafico
critico. Como regla general, las conexiones por conmutacién de paquetes
son mas rentable en las siguientes situaciones:

a. Tiempo de conexidn largos.
b. Grandes distancias geograficas.
c. Alta utilizacién de enlace.

d. Altos picos de trafico critico.



33

2.3.4. Acceso de banda ancha.

Acceso a Internet esta pasando de dial-up mdédems y conexiones
lentas para el acceso de banda ancha usando una variedad de tecnologias
que aprovechan las infraestructuras de telefonia y de distribucién de
television por cable existente para proporcionar acceso de banda ancha a

Internet, como se muestra en la Figura 2.5.

Cable/DSL
_ A — ~—r -
- | Service Provider | L I o L
T —LEE 7 Network Eth
| ' Connection | | themet
or l
! Internet —H—D

Servers

Figura 2. 5: Configuracién de acceso de banda ancha.
Fuente:

Ejemplos de esto incluyen las tecnologias DSL y cable de banda ancha
de alta velocidad. La banda ancha se define generalmente como cualquier
tipo de datos sostenida por encima de 128 kbps. La banda ancha puede
permitir al personal de oficinas remotas y pequefas oficinas/oficinas en casa
(Small office/home offices, SOHOSs) conectar al sitio central a velocidades de

datos mas altas que las tecnologias tradicionales bajo demanda.

El acceso de alta velocidad de banda ancha a Internet a través de un
punto de presencia (POP) de banda ancha y luego a las redes corporativas
que utilizan redes privadas virtuales seguras (VPN) es una realidad para
muchos usuarios en las redes hoy en dia. Este acceso de banda ancha tiene

el potencial de mejorar directamente la productividad de los empleados y
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para proporcionar una base para los nuevos servicios de voz y de negocios

de video a través de Internet.

Muchas empresas e instituciones educativas han implementado
soluciones de acceso de banda ancha (BW) para el acceso de los
proveedores, clientes y personal. El uso de Internet para conectividad segura
de sitio a sitio usando redes VPNs esta aumentando, especialmente para
este tipo de conexiones. Las opciones de BW con tecnologia de acceso
incluyen médems de cable y algunas tecnologias DLS incluyendo DSL
asimétrica (ADSL), RDSI DSL (IDSL), DSL simétrica (SDSL), y de alta

velocidad de datos DSL (HDSL).

El problema mas comun en la oferta de estos servicios de banda ancha
a los usuarios remotos es la falta de disponibilidad del médem de cable y/o
servicios DSL en el area local del usuario debido a las deficiencias de

infraestructura.

2.4. Definicion de Protocolos de encapsulamiento de WAN.

La conexibn WAN utiliza el protocolo de capa 2 para encapsular el
trafico de la red mientras ocurre el enlace WAN. Para garantizar el uso del
protocolo de encapsulacion, es necesario configurar la capa 2. La eleccién
del protocolo de encapsulacion depende de la tecnologia WAN y del equipo
de comunicacion. Las WAN incluyen los siguientes protocolos tipicos (ver la

figura 2.6):
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a. Protocolo punto a punto (Point-to-Point Protocol, PPP).

PPP (PPPoE, PPPOA) surgid originalmente como un protocolo de
encapsulacion para transporte de trafico IP sobre enlaces punto a punto.
PPP estableci6 un estandar para la asignacion y gestion de direcciones IP, y
la encapsulacion sincrona orientado a bits, multiplexacion de protocolos de
red, configuracion y prueba-calidad del enlace, deteccion de errores, y
opciones de negociacion para funciones como la capa de direccién de red y

de compresion de datos.

PPP admite funciones proporcionando un extensible protocolo de
control de enlace (Link Control Protocol, LCP) y la familia de protocolos de
control de red (Network Control Protocols, NCPs) para negociar los
pardmetros de configuracion e instalacion. El tipo de conexion de banda
ancha utilizado determina el uso de los protocolos punto a punto sobre

Ethernet (PPPOE) o sobre ATM (Point-to-Point Protocol over ATM, PPPoA).
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Figura 2. 6: Protocolos de redes WAN.
Fuente:



36

b. Control de enlace de datos de alto nivel (High-Level Data Link
Control, HDLC)

HDLC es el tipo de encapsulamiento por defecto sobre interfaces
seriales sincronas. Es un protocolo de capa de enlace de datos sincrono
orientado a bits. HDLC especifica un método de encapsulaciéon de datos
sobre enlaces seriales sincronas utilizando caracteres de trama y de
comprobacién. HDLC es un estandar que esta abierto a la interpretacion.
Como resultado, hay diferentes versiones de HDLC. Por ejemplo, si la
comunicacién con un dispositivo que no sea Cisco, PPP sincrono es una

opcion mas viable.

c. Retransmision de tramas o Frame Relay.

Frame Relay es un protocolo de conmutacién de paquetes de alto
rendimiento de WAN, que opera en las capas de enlace fisico y datos del
modelo de referencia OSI. Frame Relay fue disefiado originalmente para su
uso a través de interfaces RDSI. Hoy en dia, se utiliza mas de una variedad
de otras interfaces de red y normalmente operan en instalaciones de WAN,

gue ofrecen servicios de conexion mas fiable y un mayor grado de fiabilidad.

d. Modo de transferencia asincrono (ATM)

ATM es el estandar internacional para la retransmision de células
(celdas) en la que multiples tipos de servicios (tales como voz, video o
datos) se transportan en las células de tamario fijo (53 bytes). Las células de

tamafio fijo permiten el procesamiento en el hardware, logrando reducir los
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retardos de transito. ATM esta disefiado para tomar ventaja de los medios de
transmision de alta velocidad, tales como E3, SONET, y T3, o cualquier

medio de transmisidon de hasta 10 Gbps.

2.4.1. Encapsulamiento PPP
El encapsulamiento PPP es un estandar internacional utilizado para los
siguientes tipos de conexiones: (a) serial asincrono, (b) RDSI, (c) serial

sincrono, y (d) banda ancha.

PPP proporciona un método estandar de encapsulamiento de
protocolos de capa superior a través de conexiones de punto a punto. PPP
se extiende la estructura de paquete HDLC con un identificador de protocolo
de 16 bits, que contiene informacién sobre el contenido del paquete. Debido
a que es estandarizado, PPP soporta interoperabilidad de proveedores. PPP
utiliza su componente PNC para encapsular varios protocolos. En la figura

2.7 se muestra un ejemplo de la encapsulacién PPP.

Multple Profoool
E'Il:api-Jli'.lCﬂS LIz ng MCP=
In PEP
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| PPRPPOE, PPPoA U
Encapsulation '
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=

Link Satup and Controi
Using LCF In PFP

Figura 2. 7: Protocolos de redes WAN.
Fuente:
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PPP utiliza otro de sus principales componentes, el LCP, para negociar
y configurar opciones de control de enlaces de datos de WAN. Existen
algunas caracteristicas PPP LCP contempladas que son las siguientes:
» Autenticacion: La proceso de identificacion de una persona, por lo
general basado en un nombre de usuario y contrasefia
» Compresion: El almacenamiento de datos en un formato que
requiere menos espacio de lo habitual.
» Multienlaces: Una extension al protocolo PPP permite multiples
conexiones fisicas entre dos puntos para ser combinados en una

Gnica conexion logica.

PPPOE, que se cita en el RFC 2516, proporciona la capacidad para
conectar una red de ordenadores a través de un dispositivo de acceso de
puente simple de un concentrador de acceso. Con este modelo, un host
utiliza su propia pila de PPP y el usuario se presenta con una interfaz de

usuario familiar.

PPPOA se llevo a cabo principalmente como parte de una ADSL. Se
basa en el RFC 1483, ahora RFC 2686, operando en modo LLC-SNAP o
VC-Mux. El equipo local del cliente (Customer Premises Equipment, CPE)
encapsula sesiones PPP basadas en este RFC para el transporte a través
del bucle de ADSL y el multiplexor de linea de acceso de abonado digital
(Digital Subscriber Lines Access Multiplexer, DSLAM). En estas

arquitecturas, la asignacion de direcciones IP se basa en negociar el
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Protocolo de control IP (IPCP), que es el mismo principio de PPP en modo

de marcacion.

En PPPOE, la fuente de la asignacion de direcciones IP depende del
tipo de servicio al que el abonado estda suscrito y donde terminan las
sesiones PPP. PPPoE hace uso de la funcion de acceso telefonico a redes
de Microsoft Windows y la direccion IP asignada se refleja dentro del
adaptador PPP. PPPoE se puede utilizar en el equipo local del cliente (CPE)
existente (que no se puede actualizar a PPP o0 no tiene la capacidad de
ejecutar PPPoA), extendiendo la sesion PPP sobre el puenteado LAN
Ethernet a la PC. PPPoE también se puede configurar en el CPE para
terminar la sesion PPP vy utilizar la traduccion de direcciones de red
(Network Address Translation, NAT) para el acceso a la estacion de trabajo

a Internet.

PPPOA no requiere software basado en host, s6lo que cada dispositivo
CPE debe tener un nombre de usuario y contrasefia para la autenticacion a
un sitio central. La sesiones PPP iniciadas por el suscriptor se terminan en el
proveedor de servicios que autentica a los usuarios mediante una base de
datos local a través de un RADIUS (Remote Authentication Dial-In User
Service, Servicio de autenticacién remota telefénica de usuario) o TACACS
(Terminal Access Controller Access Control System, Sistema de Control

mediante control de acceso a terminales) + servidor.
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La autenticacion de sesidon PPPOA se basa en un protocolo simple de
autenticacion (Password Authentication Protocol, PAP) o en un protocolo de
autenticacion por desafio mutuo (Challege Handshake Authentication
Protocol, CHAP). El proveedor de servicio sOlo necesita asignar una

direccion IP para CPE, y el CPE se puede configurar para NAT.

2.4.2. Encapsulamiento de Frame Relay.

Frame Relay o retransmisién de tramas, es un protocolo de capa de
enlace de datos estandar de la industria comunmente utilizado en las redes
de conmutacién de paquetes. Frame Relay admite los avances tecnologicos

tales como el cableado por fibra ptica y transmision digital.

Frame Relay, puede eliminar los procesos que consumen mucho
tiempo (por ejemplo, la correccion de errores y control de flujo) que son
necesarias para el uso de mayores de edad, menos confiables en los
protocolos y medios de comunicacién de WAN. En la figura 2.8 se muestra

un ejemplo de una topologia de encapsulamiento de Frame Relay.
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Figura 2. 8: Encapsulamiento de retransmision de tramas (Frame Relay).
Fuente:



41

2.5. Determinacion de los tipos de uso de WAN.

Al disefar Interredes, se debe tomar varias decisiones claves sobre la
conectividad entre distintos usuarios o0 grupos de usuarios en su entorno de
red WAN. Algunas decisiones incluyen por ejemplo: seguridad, disponibilidad
0 ancho de banda. Al seleccionar una conexion WAN, debemos considerar:

a. Ladisponibilidad.

Cada método de conectividad tiene caracteristicas inherentes a su
disefio, uso y aplicacion. Por ejemplo, Frame Relay no esta disponible en
todas las regiones geogréficas.

b. El ancho de banda.

Ancho de banda de WAN es caro, y las organizaciones no puede
permitirse el lujo de pagar por mas ancho de banda que necesitan.
Determinar el uso través de la WAN es un paso necesario para la evaluacion
de los servicios WAN mas rentables para sus necesidades.

c. Elcosto.

Los costos para utilizar WAN son tipicamente 80% de todo el
presupuesto de los servicios de informacion. El costo es una consideracion
importante cuando se evalldan diferentes servicios WAN vy diferentes
proveedores de servicios. Si, por ejemplo, utiliza la linea solamente 1 hora al
dia, se podria elegir una conexion de acceso telefonico bajo demanda, como
una conexiéon asincrona o RDSI.

d. Lafacilidad de gestion.

Los disefiadores de redes a menudo se preocupan acerca del grado de

dificultad asociada a la gestion de las conexiones. La gestién de conexiones
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incluye tanto la configuracion en el arranque inicial y las tareas de
configuracion de salida de funcionamiento normal. La gestion del trafico es la
capacidad de la conexion para adaptarse a diferentes tasas de trafico,
independientemente de si el trafico es el estado de equilibrio. Las lineas
dedicadas suelen ser mas faciles de manejar que las lineas compartidas.

e. El trafico de aplicaciones.

La trafico de aplicaciones pueden ser muchos paquetes pequefos,
tales como una sesion de terminal, o paquetes muy grandes, tales como
durante la transferencia de archivos.

f. QoS vy fiabilidad

¢, Qué tan importante se destina el trafico de viajar a través del enlace?
Puedes ser necesaria una conexion de respaldo.

g. El control de acceso

Una conexion dedicada podria ayudar a controlar el acceso, aunque el
comercio electrénico no se puede producir a gran escala a menos que los
consumidores pueden acceder a una parte de su red.

h. QoS

QoS es una preocupacion importante para los administradores de red
en estos dias, ya que las empresas no estan gastando tanto en costos de
WAN y estan siendo mas inteligentes y tratar de obtener el maximo provecho

de lo que tienen.



43

CAPITULO 3: DESARROLLO DE SIMULACIONES Y RESULTADOS

OBTENIDOS EN OPNET

3.1. Introduccidén y explicacion para evaluacién de una WAN.

Para la parte experimental sobre el software OPNET, contaremos con
una pequefia red local con 20 usuarios para una empresa de nueva
denominada WAN Technologies. Uno de los objetivos es investigar el
rendimiento de determinadas aplicaciones en linea (internet) de esta
empresa. Adicionalmente, se procedera a planificar la red afladiendo un

enlace redundante entre la red LAN y el ISP.

Las 20 PCs que componen la empresa en mencion, comparten tres
impresoras, archivos de texto y correos electronicos del servidor local. Los
usuarios ejecutan diferentes aplicaciones en linea, incluyendo correo
electronico, navegacion web, streaming de video, y FTP. Los usuarios
también corren aplicaciones a nivel local, es decir, Intranet, tales como

correo electrénico, impresion, y el acceso de base de datos.

Otro objetivo es analizar el tiempo de respuesta para dos tareas
fundamentales: las descargas FTP y descargas Pagina Web. También
vamos a analizar la utilizacion del enlace entre la LAN y el ISP. Después de
una evaluacién inicial, vamos a dividir la LAN en dos segmentos mas

pequefos conmutados y afladimos un enlace T1 extra entre la LAN y el ISP
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para duplicar la capacidad disponible. El equilibrio de carga asegurara de

que ambos enlaces T1 son igualmente efectivos.

3.2. Simulacién de la red WAN.

Antes de proceder a evaluar la red WAN, se desarrolla el modelo de 20
PCs que compone la empresa, tal como se muestra en la figura 3.1. La
compaiiia como es comun dispone de correo electronico y servidores locales

de archivos compartidos.

INTERNET

‘Web & Email Server

Video Conferencing Server

Figura 3. 1: Red WAN de 20 usuarios.
Fuente: El Autor.

Para cumplir con el objetivo general se agregarda determinadas
aplicaciones en linea que son utilizadas en redes WAN. Primero agregamos
un servidor local desde la paleta de objetos (véase figura 3.2) y configurarlo
para correo electronico y aplicaciones de uso compartido de archivos. A
continuacion se despliegan determinados objetos para modificar el modelo

de red WAN.
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Paso 1: Agregar un servidor local

1. Abrir Object Palette (ver figura 3.2)

(4322 958 |51 88 o

Figura 3. 2: Menu para seleccionar la gama de componentes de redes.
Fuente: El Autor.

2. Existe diferentes objetos, que representan los componentes de una red.

En el menud desplegable (véase la figura 3.3), seleccionamos Ethernet.

i]l]biecr Palette: (ethernet) _—.lgll.l

| | | Configure Palette. .
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themet16_br
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ethemet16_hub

t
ethemet16_layerd_switch ethemet16_switch ethemet32_switch

= § S5 .

Figura 3. 3: Seleccion Ethernet del menu desplegable de la paleta de objetos.
Fuente: El Autor.

3. Posteriormente, seleccionamos Ethernet_server y damos clic en el
espacio de trabajo para implementar el servidor local. Si no requiere de
mas servidores locales damos clic derecho en el espacio de trabajo para
detener el proceso.

4. Para agregar enlaces de conexién al servidor y conmutador,

seleccionamos el enlace 10BaseT desde la paleta de objetos.
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5. Después de agregar el servidor local, damos clic en 10Base_Switch. Si
se desea detener el despliegue de mas enlaces, dar clic derecho en el

espacio de trabajo.

Paso 2: Configurar el servidor local para correo electréonico y uso

compartido de archivos

Procedemos a configurar el nuevo servidor que soporte correo
electrénico y aplicaciones de uso compartido de archivos.
6. Damos clic derecho al nuevo servidor y seleccionamos Edit Attributes.
7. Establecemos el atributo de nombre Email & File Server.
8. Damos clic en la columna “Value” para Application: Supported

Services donde dice None y seleccionamos Edit..., véase figura 3.4.

ol
Tupe: !server
Attibute Value 5|
@ name [Email & File Server
@ |-model ethemnet_server
@ [#] Application: ACE Tier Configuration Hrereelied
@ |-Application: Supported Services
(3 [¥] CPU Background Utilization o
(® [#]CPU Resource Parameters Single Processor
@ [FIP Host Parameters 3
(@ [F]IP Processing Information Defauilt
(3 [F]SIP Prosy Server Parameters ()
@ |-Sever Address Auto Assigned
(®) [¥]Server. Advanced Server Configuration  Sun Ultra 10 333 MH2
@ |-Server Modeling Method Simple CPU
(@) [¥] TCP Parameters Default -
4 il
[~ Apply Changes to Selected Objects |~ Advanced
| EindNext | Cancel | [ ok |

Figura 3. 4: Ventana para configurar los atributos del nuevo servidor para
aplicaciones.
Fuente: El Autor.
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9. En lafigura 3.5 se observa la manera de configurar 2 aplicaciones de la
siguiente manera:

e Establecemos el nimero de Rows a 2.

e Damos clic en la columna “Name” y seleccionamos de la
primera fila Email (Heavy).

e Damos clic en la segunda fila para seleccionar Database.

ﬂ(npplicatiun: Supported Services) Table

|Email Heaw) ‘Supported

|Databaze Supported

Figura 3. 5: Ventana de aplicaciones para soporte de servicios.
Fuente: El Autor.

10. Damos doble clic en OK.

11. Guardamos las modificaciones del proyecto.

Web & Emal Server

Video Corferencing Server

Figura 3. 6: Modelo de red WAN con 20 PCs.
Fuente: El Autor.
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Paso 4: Configurar y ejecutar la simulaciéon

Una vez que el correo electronico y el uso compartido de archivos del
servidor local han sido configurados, se evaluara el rendimiento de la red
para una hora pico del dia.

1. Damos clic en el botén configure/run simulation de la barra de
herramientas.

2. Configuramos la simulacion en Duration para un tiempo de 1 hora.

3. Finalmente damos clic en Run.
Verificar la barra de progreso a medida que avanza la simulacién, la

misma tomara 2 minutos para la simulacion.

3.3. Resultados obtenidos de la simulacion de red WAN.

Una vez realizadas las configuraciones necesarias al disefio de la red
WAN con 20 PCs, se podra obtener las diferentes gréficas estadisticas, tales
como tiempo de respuesta Web, tiempo de respuesta de descarga FTP y la
utilizacién de los enlaces WAN. Para lo cual seguimos los siguientes pasos:
1. Damos clic en el enlace WAN y seleccionamos View Resuelts para ver

los resultados de utilizacion de este enlace.

2. Expandimos Point-to-point y seleccionamos <«utilization (véase la
figura 3.7), ya que sélo estamos interesados en la utilizacion de los
enlaces de descarga.

3. Al seleccionar Show, se podra visualizar el nivel de utilizacién de enlace

en la figura 3.8). Esta grafica de utilizacion sera discutida mas adelante.
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Figura 3. 7: Configuracion de View Results para ver la utilizacién del enlace.

Fuente: El Autor.
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En forma similar a lo anterior, visualizaremos graficamente el tiempo de

respuesta Web y del tiempo de respuesta de descarga FTP que se

muestra en la figura 3.9.

—|WAN LINK 1 [0] of Company_LAN <--

100.0

875 —MWAB’MW lﬂ‘

75.0

point-ta-point, utilization

=10l x|

625

50.0

375

250

125

00 i T

Om 10m

I I [
20m 30m 40m

50m

60m

Figura 3. 8: Gréfica del porcentaje de utilizacion de enlaces.

Fuente: El Autor.
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Figura 3. 9: Gréfica del tiempo de respuesta Web y descarga FTP.
Fuente: El Autor.

En conclusién podemos ver que la utilizacién de descarga de los enlaces
promedia un 92%. EIl tiempo de respuesta de aplicacion Web es alrededor de
1,3 s. El tiempo de respuesta de descarga FTP es alrededor de 2,5 s.
Finalmente, podemos concluir que con tal utilizacién del enlace de alta
descarga; esto no da el ancho de banda disponible tanto para aplicaciones de

usuarios potenciales.

Ahora, vamos a realizar dos escenarios 0 experimentos adicionales, el
primero vamos a afiadir un enlace T1 redundante para duplicar la capacidad
del enlace. Donde el equilibrio de carga se utiliza para asegurar que el trafico
se distribuya uniformemente entre los dos enlaces. Entonces, vamos hacer

fallar uno de los dispositivos para ver la ventaja de afiadir un nuevo enlace.
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ler Escenario:

Para este primer escenario, la red de la empresa se divide en dos
segmentos mas pequefios cada uno conectado a un switch. La LAN esta
conectado a Internet con dos lineas T1 tal como se muestra en la figura
3.10. Adicionalmente, utilizamos el protocolo de enrutamiento de gateway
interior mejorado (EIGRP) para realizar el equilibrio de carga en los dos

enlaces.

INTERNET

FTP Server

Figura 3. 10: Modelo de red del primer escenario con dos switch y dos lineas T1.
Fuente: El Autor.

En base a la configuracion anterior a este primer escenario se
procedera a realizar similarmente los pasos para configurar y ejecutar la
simulacién del primer escenario (véase la figura 3.11). Pero la ejecucion de
la simulacion sera para una hora méas concurrida del dia para ver si la carga
se equilibra a través de los dos enlaces como se pretende mejorar la

capacidad del enlace.
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Figura 3. 11: Ventana para configurar el uso de enlace del primer escenario.

Fuente: El Autor.

Resultados obtenidos del 1er Escenario:

‘WAN LINK 1 [0] of Company_LAN <= f_rr' _JSdeI _Company_LAN_With_Two_Switches f_r.
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Figura 3. 12: Gréficas de la utilizacion de enlaces con uno y dos switches.
Fuente: El Autor.
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En la figura 3.12 se muestra el uso de enlaces del primer escenario y la
gréfica de la derecha el uso del nuevo enlace. En la figura 3.13 se muestra
los promedios de los tiempos de respuesta de descarga FTP y de paginas
Web respectivamente. Se espera que el nuevo vinculo con el proveedor de
servicios de internet (ISP) deberia reducir los tiempos de respuesta de las

aplicaciones. Los dos enlaces también deben dividir la utilizacion de enlaces.

—]average (in Ftp.Download ¢ B [=] 3} Wl +|average (in HTTP.Page Re 5§ o [ ] S|
B Small_Company_LAN_With_One_Switch_over_WaN B Small_Company_LAN_With_One_Switch_over_WAN
M Small_Company_LAN_With_Two_Switches_over_ WAl B Small_Company_L&N_With_Two_Switches_over \W|
average (in Ftp.Download Response Time [sec)] i average (in HTTP.Page Response Time [seconds))
, I 1.00
i T
1.00 075
L\ —J
e o 050
050 ’f—’_‘_’ )/"
0.25
0.25 y
L5 : I d I : % g I s [ I I
Om 20m 40m 60m Om 20m 40m B0m

Figura 3. 13: Graficas de los promedios del tiempo de respuesta FTP y paginas
Web.
Fuente: El Autor.

Como era de esperar, la utilizacion del enlace se redujo del 92% al 55% vy la
nueva utilizacion del enlace esta cerca to 40,8%. Por lo tanto, el equilibrio de
carga se ha logrado con éxito. En el tiempo de respuesta de aplicacion Web
se redujo alrededor de 1,1 s a 0,45 s. Mientras que el tiempo de respuesta de
descarga FTP se redujo de 1,25 s a 0,6 s. Finalmente, se puede concluir que
esto es una mejora significativa en ambos casos, es decir, para la utilizacion

de enlaces y tiempos de respuesta.
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La ventaja de usar una linea T1 (linea telefénica de cobre o de fibra
Optica) adicional, es que puede ser vista por defecto por uno de los routers o

de enlaces.

2do Escenario:

Para el segundo escenario, haremos fallar un router y comparamos la
utilizacion y tiempos de respuesta de la aplicacion Web. Para realizar el fallo
de un dispositivo dejamos fuera a uno de los routers de conexion de la red
LAN al ISP. Para que sucede el fallo en cualquiera de los routers,
seleccionamos Fail This Node. En la figura 3.14 se muestra el router 1 con

una X roja.

INTERNET

deo Coferencing Sewvel

Web & Email Server
Inleret

Figura 3. 14: Gréficas de los promedios del tiempo de respuesta FTP y paginas
Web.
Fuente: El Autor.
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Volvemos a ejecutar la simulacién de una hora de carga para evaluar el

rendimiento de la red. Consulte los pasos anteriores para ajustar la duraciéon

y ejecutar la simulacion.

CETTTEE— o
Dizcrete Event Graphs | Displayed Panel Gra|:hs|
I_ Global Statistics d [¥ Show Preview
Ml Fip
B HTTP oo
1 | Dbject Statistics
—1E| Company_LAN 275 -
Bl userla
Bl userld
Bl uzerzd 750
Bl userd
3| WwWAN LINK 1 [0] 625
= = peint-ta-
TrT— 50.0
B throughput [packets/ssc] <
B throughput [packets/zec] - 7R
B throughput (bits/sec) <-
B thioughput [bits/zec) -
Bl queuing delay <-- 250
B AN LINE 2 (0]
125
':"':'Fl - | |
0 2000 4000
time |zec)
| Overlid Statistics =] | &1l Seenarios =l
LI ,I I.-’-‘n.sls ﬂ
Results Gererated: 22:10:43 Aug 21 2003 unseect | mdg [[ show |
Llose |

Figura 3. 15: Resultados del enlace WAN punto a punto.
Fuente: El Autor.

Resultados obtenidos del 2do Escenario:

Comparamos los resultados de la utilizacion del enlace y los tiempos

de respuesta para los 3 escenarios. Esto nos dara una idea clara del efecto

de tener un vinculo adicional de linea T1. En las figuras 3.16 y 3.17 se

muestran las graficas de comparacion ya descritas.
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| -+|WAN LINK 1 [0] of Company_LAN <-- * ]\‘fl\NI INK 2 [0] of Company_LAN <—-

Figura 3. 16: Resultados comparativos de utilizacion de enlaces LAN sobre WAN.
Fuente: El Autor.

31| *|average (in Ftp.Download Response Time (sec))

Figura 3. 17: Resultados comparativos del tiempo de respuesta para HTTP de una
LAN con respecto a una red WAN.
Fuente: El Autor.

Las graficas muestran resultados del enlace adicional de linea T1 que
tiene una mejora significativa en las utilizaciones de enlace, asi como los

tiempos de respuesta de la aplicacion Web y FTP.
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Ademas, si falla uno de los enlaces o router, todos los usuarios pueden
todavia acceder a Internet a costa de la utilizacion del enlace y tiempos mas

altos de respuestas.
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

4.1. Conclusiones.

» Se realiz6 una descripcion del estado del arte en Redes WAN, en la
cual se explico las tecnologias y componentes de las redes WAN, asi
como sus caracteristicas de conexion, tipos comunes de conexiones y

de los protocolos de encapsulamiento.

» Mediante el andlisis realizado en la red WAN original sin
modificaciones, se pudo ver que la utilizacion superaba el 90% y los
tiempos de espera de aplicaciones Web y FTP también eran
relativamente altos, lo que limitaba en gran medida el ancho de

banda.

» Las modificaciones realizadas en los escenarios 1y 2, en el primer
escenario fue para demostrar que si aumentabamos dispositivos
como por ejemplo routers, disminuian tanto el porcentaje de
utilizacion, como los tiempos de descarga de aplicaciones Web y FTP.
En el escenario 2 se hizo que falle un router, y se comprueba que

todos los usuarios accedian al Internet.
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4.2. Recomendaciones.

» Se sugiere que la Carrera de Ingenieria en Telecomunicaciones
adquiera nuevas herramientas de simulacibn como en este caso
OPNET, ya que permite modelar o simular diferentes sistemas de
comunicaciones de una manera robusta y confiable. En este trabajo

de titulacion se pudo comprobar su funcionalidad para las redes WAN.
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