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(ver “notas” al final del texto)

EJERCICIO 1
DURACION: 55 MINUTOS, PUNTUACION: 5/10 puntos.

Un proveedor de servicios de IP-TV e ISP presta servicios a sus clientes, que tienen accesos a la red basados en tecnologia
ADSL2, VDSL o PON. Este proveedor emite continuamente 25 canales de TV que requieren para su difusion un caudal
garantizado y la capacidad de transmitir eventualmente rafagas de mayor caudal, pero de corta duracion.

Este proveedor utiliza para su red de agregacion el servicio de un operador de Metro-Ethernet. Para la difusién de los canales de
TV contrata un servicio de tipo E-Tree al que estadn conectados su Unico router distribuidor (RD) y sus DSLAMSs/OLTs que dan
servicio a los usuarios. Para el EVC contratado se establecen los siguientes parametros de “BW profile” para el trafico “ingress”
en la UNI del RD:

CIR = 75Mbps, CBS = 50kB, EIR=10Mbps, EBS=20kB.

Se establece también una calidad de servicio (QoS) en la que la tasa de pérdidas de paquetes es 0.

Todas las UNIs utilizan como medios fisicos fibra 6ptica a 1Gbps.

El RD no implementa ninglin mecanismo de conformado de trafico. En esta situacion se produce la pérdida de una pequefia
fraccion de los paquetes de video y eso ha provocado muchas quejas de los usuarios porque ven mal los canales de TV. Para
analizar el problema se ha medido el trafico que envia el RD por la UNI. Se comprueba que este trafico es practicamente de tasa
constante con tasa 70Mbps; pero cada segundo aparecen réfagas de 100Mbps y 40ms de duracion.

1. Calcular el porcentaje de paquetes a los que la red debe garantizar la QoS.

Para evitar la pérdida de paquetes se decide afiadir un conformador en el RD usando un Tocken Bucket (TB) que almacena los
paquetes cuando no hay “tokens”. La tasa p del TB se configura a 75Mbps:

2. Silacapacidad del TB se configura a 5kB, justifique que no se produciran pérdidas de paquetes en la red ME.
3. Calcule el tamafio de la memoria que debe tener el RD para almacenar paquetes en este caso.



SOLUCION EJERCICIO 1:
1.- La red ME garantiza los parametros de QoS tnicamente a los paquetes “verdes”.

Por lo tanto, hay que calcular el porcentaje de los paquetes que resultan “verdes” en el algoritmo de vigilancia de la red (doble
TB).

Ademas hay que comprobar que el comportamiento de la red es el mismo en cada periodo de 1 segundo (los TB recuperan su
capacidad).

La siguiente figura muestra el trafico de paquetes verdes (Hay tokens en el primer TB) en un periodo:
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Por lo que en cada ciclo se repite la misma situacién ya analizada en un periodo.



2.- La siguiente figura muestra el trafico enviado a la UNI después de la conformacién. La rafaga a 100 Mbps tiene una duracion
de 1,6ms; muy inferior a los 16ms que soporta el TB de vigilancia. Por lo tanto, todos los paquetes seran verdes.
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El nivel del TB conformador y el TB de vigilancia evolucionan de forma que se recuperan los niveles en cada ciclo:
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3.- Como se puede ver en la figura anterior, la cola debe tener como minimo:

25Mbps x (40-1,6) ms = 960kb = 120 kB.
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EJERCICIO 2 )
DURACION: 55 MINUTOS, PUNTUACION: 5/10 puntos.

Una empresa municipal de autobuses (EMA) de una gran ciudad de superficie Sc=100 Km? tiene operativos dos sistemas: un
sistema de gestidn y otro de informacién, para sus autobuses urbanos que facilitan la optimizacion de los recursos de la empresa y
que ofrecen a los usuarios datos sobre el estado de operatividad de las lineas, el trafico en la ciudad, noticias de empresa y
generales, etc. En la hora cargada la empresa tiene Nb=5000 autobuses operando en la ciudad. La empresa tiene un centro de
datos (EMACDC) encargado de estos sistemas que esta situado aproximadamente en el centro de la ciudad.

El sistema de informacién difunde, desde el EMACDC, unos contenidos para todos los autobuses. La difusién requiere un
caudal medio de informacién de Cl=5 Mbps con un perfil tal que se producen rafagas de paquetes (fisicamente contiguos) de
tamafio S=100 kB, en media, distribuido exponencialmente. La aparicion de estas rafagas se puede modelar por un proceso de
Poisson de tasa LI (rps =rafagas por segundo). Fuera de las rafagas el trafico que se genera se puede considerarse despreciable.

El sistema de gestién controla el comportamiento de los autobuses: posicion, velocidad, consumo de carburante, utilizacién de
titulos de transporte (billetes, abono transportes, ...) por parte de los viajeros, etc.. Los autobuses van registrando los pardmetros
correspondientes y cuando tienen 1000 apuntes realizados los envian al EMACDC mediante un mensaje de gestion que resulta ser
de tamarfio constante de M=60 kB. En la hora cargada se puede suponer que cada autobus genera Lm=30 (mph = mensajes por
hora) de estos mensajes de forma independiente y equiprobable.

EMA ha contratado con un operador celular la red de acceso de los autobuses de forma que cada autobus lleva un terminal de
dicha red para intercambiar datos de los sistemas de gestion y de informacion. El operador celular proporciona un servicio punto a
punto, orientado a conexién, utilizado por el sistema de gestion; y un servicio de difusién, utilizado por el sistema de informacion
n. El servicio difusivo ofrece una velocidad V (Mbps) seleccionable entre: 0,5, 2,5, 5, 10, 25. Calcular justificadamente:

1. La tasa LI (rps) de aparicion de rafagas del sistema de informacion hacia los autobuses.
2. La velocidad, V (Mbps), del servicio difusivo del operador celular que se deberia contratar.

Debido a los costes de las redes celulares, EMA sustituye esta red por una propia de conmutacién de paquetes. La red esta basada
en poner puntos de acceso WiFi en las paradas de autobus, conectados mediante ADSL a una de las Nc=6 centrales telefénicas de
un operador ADSL de la ciudad. En cada central telefénica EMA ha instalado un router y los ha interconectado mediante enlaces
digitales de 8192 kbps por los que se transmiten paquetes de 1500 B. Los routers forman una red con topologia de arbol binario
de N niveles, cuyo nodo raiz es otro router situado en el EMACDC.

Se puede considerar que las redes WiFi, los enlaces ADSL, las LAN que conectan DSLAMs y routers y la LAN en el EMACDC
son “enlaces de abonado” y no afectan a las prestaciones a obtener. Se puede suponer, ademas, que los enlaces ADSL de las
paradas de autobuses se distribuyen uniformemente entre las centrales telefénicas involucradas.

Por Gltimo, suponer que la red de routers se puede modelar como una red de Jackson.

Calcular justificadamente:

3. El nimero de niveles N necesarios en la red de agregacién (sin incluir los DSLAMS).
4. El retardo medio E(T) (s) de trayecto que sufren los paquetes de gestion que pasan por la ruta mas larga.



Ejercicio 2

1. La tasa LI (rps) de aparicion de rafagas del sistema de informacién hacia los autobuses .

El sistema se puede modelar como una M/M/1 siendo los usuarios "rafagas" que aparecen siguiendo un proceso de Poisson y con
longitud distribuida exponencialmente. Son servidas por un canal de caudal a determinar. El caudal de informacidon medio que generan
las rafagas, Cl, es conocido y es el producto de LI por S. De donde se puede despejar LI.

2. La velocidad, V (Mbps), del servicio difusivo del operador celular que se deberia contratar.

Para que el sistema sea operativo se ha de contratar una V que haga que la Intensidad de trafico/factor de ocupacion del servidor sea
menor que ~ 0.7..0.8. Velocidades mayores serian viables pero innecesariamente costosas. El factor de ocupacion del servidores p =A
/U, con A=Llypu=V/S

3. El nimero de niveles N necesarios en la red de agregacion (sin incluir los DSLAM).
En total hay 7 "routers": 6 en centrales y 1 en EMACDC; como forman un drbol binario, tendrd 3 niveles con: 1 + 2 + 4 = 7 nodos
("routers")

4. El retardo medio E(T) (s) de trayecto que sufren los paquetes de gestién que ......

La red de routers se puede modelar como la red de colas de la figura en la que no se han tenido en cuenta, por ser su efecto
despreciable, los enlaces de los abonados compuestos por red Wifi, enlace ADSL, DSLAM y LAN en la central telefénica. En el EMACDC el
enlace de abonado serd una LAN.

En las centrales del nivel inferior llega un trafico de A, (pps) = ( Nb/ Nc) * (Lm / 3600) * (M /1,5) conformado por todos los paquetes
gue hay en los mensajes que generan todos los autobuses que estan al alcance de una de las WiFis conectadas a dicha central.

La tasa de servicio de cada una de las lineas entre routers es: W, (pps) = 8129 kbps/(1,5*8 kb) por lo que el tiempo medio de espera en
una cola del nivel inferior es E(T;) (s)= 1/( 1, - Ay). A las colas del siguiente nivel de routers llega el trafico del los dos routers
correspondientes del nivel inferior mas el trafico de los WiFi-ADSL conectados a esa central; a tasa total de llegadas a esas centrales del
nivel intermedio es 3 * A, que es mayor que la W, por lo que los enlaces que conectan el router en estas centrales con el router del
EMACDC estan saturados y E(T,) y, por tanto, E(T) = E(T1) + E(T2) son indeterminables con el modelo.
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EJERCICIO DE PRACTICAS: 14-6-2012.

DURACION: 30 MINUTOS. PUNTUACION. 5/10 de la nota de préacticas (La nota de la primera practica es el otro 5/10)

Dos ordenadores PC1 y PC2 estan conectados a una red Ethernet con soporte de calidad de servicio (802.1p) en la que
estan configuradas varias VLANS. El Unico tréafico significativo que existe en la red es un trafico de fondo de volumen muy
considerable, transmitido por la VLAN por defecto con prioridad 0. La interfaz ethl de PC1 y PC2 esta configurada para
conectarse a una VLAN de las definidas en la red Ethernet y transmitir por ella con un valor determinado de prioridad
802.1p. Se realiza una medida de prestaciones de la comunicacién entre PC1 y PC2 usando el programa iperf
transmitiendo por ethl. La salida obtenida en PC1 se muestra a continuacion.

iperf -u -c 172.31.0.81 -b 3M -r

Server listening on UDP port 5001
Receiving 1470 byte datagrams
UDP buffer size: 112 KByte (default)

Client connecting to 172.31.0.81, UDP port 5001
Sending 1470 byte datagrams
UDP buffer size: 112 KByte (default)

[ 4] local 172.31.0.83 port 57017 connected with 172.31.0.81 port 5001

[ ID] Interval Transfer Bandwidth

[ 4] 0.0-10.0 sec 3.58 MBytes 3.00 Mbits/sec

[ 4] Sent 2553 datagrams

[ 4] Server Report:

[ 4] 0.0-10.0 sec 1.44 MBytes 1.20 Mbits/sec 0.029 ms 1527/ 2552 (60%)
[ 3] local 172.31.0.83 port 5001 connected with 172.31.0.81 port 46764

[ 3] 0.0-11.3sec 1.24 MBytes 927 Kbits/sec 78.239 ms 1664/ 2552 (65%)

Se pide, justificando la respuesta (no se calificaran las respuestas sin justificacion adecuada):

1. ¢Hay congestion en algun sentido de la comunicacién entre PC1y PC2?

2. En PC1 se realiza un ping que se transmite por ethl y se captura el trafico. ¢ Cual de las capturas que aparece al final de
la pagina cree que pertenece a la situacion en la que se ha realizado la medida de prestaciones anterior?

3. Si se enviase un video en tiempo real desde PC1 a PC2, describa si se recibiria en PC2 en buenas o malas condiciones, si
se estuviese transmitiendo en las condiciones de la captura 1, y si se estuviese transmitiendo en las condiciones de la
captura 2.

Captura 1.

t=) 9969 0.976003 172.31.0.83 172.31.0.81 ICMP Echo (ping) request

+ Frame 9969 (102 bytes on wire, 102 bytes captured)

+ Ethernet II, Src: 00:4f:4e:63:94:82 (00:4f:4€:63:94:82), Dst: 00:4f:4e:63:94:ba (00:4f:4e:63:94:ba)
+ 802.1Q virtual LAN, PRI: @, CFI: O, ID: 3200

+ Internet Protocgl, Src: 172.31.0.83 (172.31.0.83), Dst: 172.31.0.81 (172.31.0.81)

+ Internet Control™Message Protocol

0000 ©0 4f 4¢ 63 94 ba 00 4f 4e 63 94 82 81 66 oc 80 ONC,...0 . NC.ovnv s
0010 ©8 00 45 00 00 54 00 60 40 00 40 61 el c6 ac 1f seBssTos

0020 00 53 ac 1f 60 51 68 60 65 ca bb Oe 00 10 cd de B + PROSDL - ARe
0636 d5 4f 33 e5 0¢ 00 08 89 0Ga O6b 6¢c od Ge of 16 11 0% v 0s v pvsavsed
6640 12 13 14 15 16 17 18 19 1a 1b 1c 1d 1e 1f 20 21  ........ +4vvns !
0050 22 23 24 25 26 27 28 29 2a 2b 2c 2d 2e 2f 30 31 "#SAE' () *+,-./01
0660 32 33 34 35 36 37 234567

Continua...



Captura 2.

22947 2.248876 172.31.0.83 172.31.0.81 ICMP Echo (ping) request

+ Frame 22947 (102 bytes on wire, 162 bytes captured)

+ Ethernet II, Src: 00:4f:4€:63:94:82 (00:4f1:4€:63:94:82), Dst: 00:41:4e€:63:94:ba (00:4f1:4€:63:94:ba)
+ 862.10 virtual LAN, PRI: 7, CFI: O, ID: 3200

+ Internet Protocol, Src: 172.31.0.83 (172.31.0.83), Dst: 172.31.0.81 (172.31.0.81)

+ Internet Control Message Protocol

6000 00 4f 4e¢ 63 94 ba 00 4f 4e 63 94 82 81 00 ec 80 «ONC...0 Nc......
0010 ©8 00 45 00 00 54 00 60 40 60 40 01 el c6 ac 1f +oE..T.. 0.@.....
0020 900 53 ac 1f 00 51 68 60 4c f8 23 2c 00 €1 2a e9 «See:Q.. Li#, ..

0030 d5 4f 99 9¢ 63 00 68 69 ©a 6b 6c ed ee of 18 11 20305000 (ssala/we e
9640 12 13 14 15 16 17 18 19 1a 1b 1c 1d 1e 1f 20 21 ........ +eueas !
0050 22 23 24 25 26 27 28 29 2a 2b 2c 2d 2e 2f 30 31 "#$%5°'() *+,-./01
0060 32 33 34 35 36 37 234567

ANEXO0. Resumen del manual del programa iperf.

Suponga que invoca la orden iperf en un terminal de su PC del siguiente modo:
iperf -u -¢ 192.168.120.254 -b 1M -r

La orden anterior lanza una medida de prestaciones entre la maquina 192.168.120.85 (donde se lanza iperf) y la maquina
con direccion IP 192.168.120.254. La medida de prestaciones es bidireccional y simétrica, pero no simultanea: primero se
transmite en un sentido y luego en el contrario. Se va a usar UDP como protocolo de transporte y la velocidad a la que las
fuentes de datos generan trafico es de 1 Mbps. La salida que produce la orden anterior es:

Server listening on UDP port 5001
Receiving 1470 byte datagrams
UDP buffer size: 112 KByte (default)

Client connecting to 192.168.120.254, UDP port 5001
Sending 1470 byte datagrams
UDP buffer size: 112 KByte (default)

[ 4] local 192.168.120.85 port 55194 connected with 192.168.120.254 port 5001
[ 1D] Interval Transfer Bandwidth

[ 4] 0.0-10.0 sec 1.19 MBytes 1000 Kbits/sec

[ 4] Sent 852 datagrams

[ 4] Server Report:

[ 4] 0.0-10.0 sec 1.19 MBytes 1.00 Mbits/sec 0.006 ms 0/ 852 (0%)

[ 3] local 192.168.120.85 port 5001 connected with 192.168.120.254 port 42288
[ 3] 0.0-10.0 sec 890 KBytes 729 Kbits/sec 0.201 ms 232/ 852 (27%)

Las dos Gltimas lineas corresponden a la medida en la que la maquina 192.168.120.254 es la que transmite. La otra medida
corresponde al caso en que la maquina 192.168.120.85 es la que transmite.



Ejercicio de
practicas

Apartado 1.

La salida de iperf muestra que en los dos sentidos de la comunicacidn entre PC1 y PC2 hay pérdidas de paquetes (60% y 65%). Esto es indicativo de la
presencia de congestion en los dos sentidos, causada por el Unico trafico significativo (aparte del que genera la propia medida con iperf) existente
que hay, el de fondo.

Apartado 2.

La captura 1 muestra una trama Ethernet con una cabecera 802.1Q con valor de prioridad 0, mientras que la captura 2 muestra una trama Ethernet
con una cabecera 802.1Q con valor de prioridad 7. Dado que el tréfico de fondo se trata como de prioridad 0, y ado que la medida de iperf indica que
hay pérdidas en la transmisién desde PC1, el resultado coherente con la medida de prestaciones es que se esté transmitiendo en las condiciones de la
captura 1, con prioridad 0, puesto que en las condiciones de la captura 2, el comportamiento esperable es que los conmutadores tratasen “mejor” las
tramas con prioridad 7 y, por tanto, no hubiese pérdidas. Como si las hay, la captura coherente con la medida realizada con iperf es la captura 1.

Apartado 3.

Si se transmite en las condiciones de la captura 1, se transmite con prioridad 0, y en las condiciones de la red (congestionada por un trafico de fondo
de prioridad 0) ese trafico se recibiria con pérdidas en PC2, por lo que el video se recibiria mal en PC2.

Si se transmite en las condiciones de la captura 2, se transmite con prioridad 7. Dicho trafico debe tratarse mejor que el de rioridad 0. El enunciado
indica que el Unico trafico significativo que hay en la red es el de fondo con prioridad 0, por lo que no hay otros traficos de prioridad 7 que pudiesen
competir con ese video y, por tanto, el video se recibiria bien en PC2.
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ASIGNATURA: REDES Y SERVICIOS DE TELECOMUNICACIONES
EXTENSION PARA EVALUACION FINAL: 14-6-2012.

EJERCICIO 1

DURACION: 50 MINUTOS, PUNTUACION: Este ejercicio junto con los dos correspondientes a la segunda prueba de
seguimiento forman la prueba de evaluacion final. Cada uno de estos ejercicios se valorara, en la evaluacion final, con 10/3
puntos. La evaluacion final no incluye ninguna otra calificacion.

Un campus universitario esta constituido por tres centros (C1, C2, C3). Cada centro ocupa un edificio y cuenta, para interconectar
los servidores y equipos de usuario, con una red local constituida por varios conmutadores Ethernet. Cada centro tiene ademas un
router IP conectado a la red local. Los routers de los tres centros (R1, R2, R3) estan conectados entre si formando un anillo
mediante enlaces diplex Gigabit Ethernet de fibra 6ptica 1000BaseLX. Para el encaminamiento entre los tres routers IP se utiliza
el algoritmo dindmico “Vector distancias”, empleando como coste el nimero de saltos.

aR2

Sv1

aR3

La figura representa la red local de C1, formada por cinco conmutadores (SWA,... SWE), donde los enlaces entre conmutadores
son 1000BaseSX. Se han representado dos de los equipos finales SV1 y PC1 conectados a sus respectivos conmutadores
mediante 100BaseT.
1. Obtener justificadamente el estado en que quedan los puertos de los conmutadores cuando se completa el &rbol de
alcanzabilidad (spanning tree).

El enlace entre SWA y SWC pasa por la misma canalizacidn fisica que el enlace entre SWA y SWD. Por accidente, se rompe la
canalizacion y resultan interrumpidos los dos enlaces.
2. Representar las tablas de forwarding de los cinco conmutadores después del accidente, habiendo transcurrido
tiempo suficiente para que se hayan estabilizado y teniendo en cuenta que el Unico trafico que se esta produciendo
es entre SV1y PC1, en ambos sentidos. Para las direcciones MAC utilice MAC-SV1y MAC-PCL.

Considere ahora dos equipos finales: SVA, conectado a un conmutador SWX 'y PCA, conectado a un conmutador SWY, ambos
mediante 100BaseT. SWX estd en C2, conectado directamente a R2 con 1000BaseSX; SWY esta en C3, conectado directamente a
R3 con 1000BaseSx. Se ejecuta una aplicacion de transmision continua de SVA a PCA, sobre UDP, que no produce
fragmentacién en ningdn nivel de la arquitectura de protocolos. La aplicacidn transmite alcanzando el caudal méximo disponible.
Considerando que cada cable Ethernet tiene la maxima longitud permitida por su estandar de nivel fisico (elegir la mayor si
hubiera varias opciones) y que la red esta muy poco cargada:

3. Representar un cronograma de la transferencia desde SVA a PCA. Debe incluir valores y su justificacion.

4. Calcular el caudal atil maximo que alcanza la aplicacion.

Con el encaminamiento IP funcionando de forma estable durante largo tiempo, se produce una rotura del enlace entre los routers
R1yR3.
5. Representar las tablas de forwarding de los tres routers de antes del accidente y las de después, hasta que se
alcanzan de nuevo valores estables.

Si en lugar del encaminamiento “Vector distancias” se emplease el “Estado de enlaces”, con el niimero de saltos como coste,
permaneciendo cortado el enlace entre R1 y R3 y después de alcanzada una situacion estable:
6. Determinar los paquetes de estado que se generan y reciben en R2, por qué enlace y con qué contenido, en cada
ciclo del algoritmo. No es necesario que dé valores a los campos SEQ y AGE.

Notas: Considerar que el orden alfabético de los identificadores de los conmutadores coincide con el orden el de sus MAC.
La cabecera de UDP son 8 octetos, la de IP son 20 y la sobrecarga de Ethernet son 26 octetos.
La SDU maxima de Ethernet son 1500 octetos.



NOTAS:
e Lavelocidad de la luz en los medios fisicos guiados es de 200 000 Km/s
e Lostiempos de procesamiento, las sobrecargas de los protocolos y los errores en los medios pueden suponerse
despreciables siempre que no se especifiquen de forma explicita en el ejercicio.
e  Suponer que las sobrecargas por establecimiento de circuitos y por sefializacion de protocolos son despreciables siempre
que no se especifiquen de forma explicita en el ejercicio.
Recordamos que se pueden usar libros y apuntes pero NO EJERCICIOS RESUELTOS.
No se pueden utilizar teléfonos maviles ni dispositivos electrénicos inteligentes, sélo calculadoras basicas.
No se deben entregar soluciones de ejercicios diferentes en la misma hoja.
Se entregaran los enunciados como primera hoja de cada problema.
El examen se debe entregar con todas las hojas dobladas en un Unico bloque.
Se debe poner el nombre en todas las hojas entregadas.
Las fechas de publicacion de calificaciones y el limite de peticion de revision son;
o Calificaciones provisionales: 22-6-2012
o Limite de peticidn de revision: 26-6-2012

Longitudes maximas de los medios fisicos Ethernet Fibra (Necesario para el ejercicio de evaluacion Final):

10BASE-FL | 1505 feumep 1 km
100BASE-FX | 1541 e 2 kM
1000BASE-SX | #50m
1000BASE-LX | 10mm
1000BASE-LX10 | 10m
10GBASE-SR |
10GBASE-LRM | 130 3> 550

10GBASE-LR | 1300 o0 e 10 km

10GBASE-ER | 150mm P 40 km

40GBASE-SR, IMGBASE-SR1D 858 nm *‘ 100 m

100GBASE-ER4 |13000m ﬁdﬂ km

10 km
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