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DEPARTAMENTO DE INGENIERIA DE SISTEMAS TELEMATICOS
ASIGNATURA: REDES Y SERVICIOS DE TELECOMUNICACIONES
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SEGUNDA PRUEBA DE SEGUIMIENTO: 15-6-2013.
EJERCICIO 1 )
DURACION: 40 MINUTOS, PUNTUACION: 5/10 puntos.

La compariia que explota el servicio de transporte metropolitano (metro) de una ciudad desea mejorar su sistema
automatico de gestién del trafico de trenes de forma que, con determinados limites, la frecuencia de paso de unidades por
una estacion pueda depender del nimero de pasajeros que las estan esperando en el andén.

Para ello, en todos los tornos de entrada a las estaciones coloca equipos de comunicaciones que envian puntualmente el
recuento de pasajeros que van registrando. Estas informaciones se envian sistematicamente dentro de paquetes UDP de 500
bytes de longitud sobre la red que posee el operador en sus infraestructuras que es una red Ethernet de la que existe un
switch en cada estacion que los tornos alcanzan via una red WiFi privada instalada en la misma. Los switches en las
estaciones estan interconectados entre si como indica la figura.

En la estacidn central de la red de transporte metropolitano el switch esta conectado con una F.O. a un router IP que, a su
vez, mediante otro enlace F.O. PtP se conecta con el centro de proceso de datos de la compafiia donde se procesan los
mensajes de los tornos y se generan las 6rdenes de control de trafico de unidades correspondientes.

Supuesto que:

e En lahora cargada los tornos estan enviando mensajes al centro de proceso de datos con un comportamiento
Poissoniano, independiente unos de otros.

e Que latasa de generacién de paquetes correspondiente a la estacién central es de 1k ppsy la del resto de las
estaciones decrece a la mitad, estacion a estacién, segun las estaciones se alejan de la estacién central del
metro.

e Lasdirecciones MAC de los switches se han configurado de forma que sean mayores cuanto mas alejado esté
el switch de la estacion central, en nimero de estaciones.

e Latasade servicio de todos los enlaces F.O. es de 10k pps.

e Elretardo de propagacion y procesamiento es despreciable

e Lared se puede modelar como una red de Jackson

Calcular, justificadamente:

1. EnnuUmero de saltos (cruzar enlaces F.O.) que ha de dar los paquetes que mas saltos han de dar por la red para alcanzar
el centro de procesos de datos, sin considerar las redes WiFi ni la red local de dicho centro.

2. Latasa de paquetes que genera cada una de las estaciones de la red.

3. El retardo medio méaximo (ruta mas larga) que sufriria un paquete al cruzar la red.
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NORMAS DEL EXAMEN:

e Recordamos que se pueden usar libros y apuntes pero no ejercicios resueltos.

e No se deben entregar soluciones de ejercicios diferentes en la misma hoja.

e Se entregaran los enunciados como primera hoja de cada problema.

e El examen se debe entregar con todas las hojas dobladas en un Unico bloque.

e Se debe poner el nombre en todas las hojas entregadas.

e Las fechas de publicacidn de calificaciones y el limite de peticién de revision son:
1. Calificaciones provisionales: 1-7-13
2. Limite peticion de revisién: 3-7-13
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ASIGNATURA: REDES Y SERVICIOS DE TELECOMUNICACIONES
SEGUNDA PRUEBA DE SEGUIMIENTO: 15-6-2013.

EJERCICIO 2

DURACION: 40 MINUTOS, PUNTUACION: 5/10 puntos.

Un operador de comunicacion tiene previsto ofertar un servicio de video-conferencia (VConf) que permite a las
corporaciones realizar reuniones de trabajo de corta duracién en las que participan personas desde dos o tres oficinas
ubicadas en diferentes ciudades.

Por el momento ha montado un prototipo que permiten realizar un maximo de 10 VConfs simultaneamente. En el caso de
que se rebase este limite, los usuarios quedan en espera para poder crear una nueva VConf.

Las solicitudes del servicio en cada oficina son independientes entre si y equiprobables durante el horario de oficina de 8
horas. La duracidn de las VVConf se puede suponer exponencialmente distribuida.

Se prevé que este prototipo lo usen 500 oficinas que inicia por término medio una VVConf cada 5dias (horario de oficina),
de 20 min de duracién media.

Calcular justificadamente:

1. Probabilidad de obtener el servicio sin tener que esperar.
2. Tiempo medio que un solicitante tiene que esperar para poder crear la VConf.

Cada oficina tiene una sala para VVConf conectada por una LAN Ethernet (1 Ghps) al router que accede a la red del
operador.

Este router usa un enlace VDSL con 10Mbps de subida.

El operador de comunicaciones permite definir varias clases de trafico y asignar parametros de QoS a cada una. El trafico
de la VConf se asigna a una clase que es prioritaria frente al resto y que ha de regularse con un Token Bucket (TB). El
resto del trafico de datos de la oficina se asigna a otra clase no prioritaria y no regulada.

El trafico de subida de la VConf a la red del operador consta de un video y de otros flujos de informacion que
consideraremos despreciables. El tréfico de bajada de la VVConf tampoco se considera critico en cuanto a sus prestaciones.

El tréfico de video de la VConf transmitido por la LAN tiene rafagas provocadas por la transmision periddica de “key
frames” de video. Se transmite una “key frame” cada 1 segundo. Cada “key frame” genera una rafaga a 501Mbps que dura
2 ms; el caudal medio de tréafico transmitido es de 2 Mbps. Para evitar que las rafagas de video saturen el enlace VDSL
excesivamente se va a regular la tasa maxima de salida del video.

La regulacién de tréfico se va a hacer en el router VDSL Se va a priorizar el trafico de VConf y a pasarlo por un
conformador de trafico compuesto de un LB que limita el caudal maximo transmitido a la red a 4 Mbps seguido de un TB
que limita las rafagas con un caudal pr y una capacidad Cy. La politica del TB para cuando no quedan “tokens” es esperar
en cola.

Calcular justificadamente:

3. El valor de prtomando como criterio la optimizacion del coste.
4. El valor de C+ para que el video no se retarde mas de 350 ms en su conformacion.
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ASIGNATURA: REDES Y SERVICIOS DE TELECOMUNICACIONES
EJERCICIO DE PRACTICAS: 15-6-2013.

DURACION: 20 MINUTOS.

Dos ordenadores PC1 (10.0.0.85) y PC2 (10.0.0.86) estan conectados a una red Ethernet, a 100 Mbps y con soporte de QoS
(802.1p), en la que estan configuradas varias VLANSs. El Unico trafico significativo en la red, aparte del provocado por las
ordenes que se indican en este enunciado, es un trafico de fondo de volumen muy considerable, transmitido con prioridad 0
por una de las VLAN. Las interfaces de red de PC1 y PC2 estan configuradas para conectarse a otra VLAN de las definidas
en lared y transmitir por ella con un valor de prioridad a determinar en el ejercicio, el mismo en los dos PCs. Se realiza una
medida de prestaciones entre PC1 y PC2 usando el programa iperf. La salida de iperf obtenida en PC1 se muestra a
continuacion.

PC™$ iperf -u —c 10.0.0.86 -b 10M -r

Server listening on UDP port 5001
Receiving 1470 byte datagrams
UDP buffer size: 160 KByte (default)

Client connecting to 10.0.0.86, UDP port 5001
Sending 1470 byte datagrams
UDP buffer size: 160 KByte (default)

[ 4] local 10.0.0.85 port 43467 connected with 10.0.0.86 port 5001

[ ID] Interval Transfer Bandwidth

[ 4] 0.0-10.0 sec 11.9 MBytes 10.0 Mbits/sec

4] Sent 8505 datagrams

4] Server Report:

4] 0.0-10.0 sec 6.94 MBytes 5.81 Mbits/sec 0.047 ms 3551/ 8502 (42%)
4] 0.0-10.0 sec 1 datagrams received out—of—order

3] local 10.0.0.85 port 5001 connected with 10.0.0.86 port 37622

3] 0.0-10.5 sec 7.00 MBytes 5.58 Mbits/sec 31.332 ms 3511/ 8504 (41%)

A continuacién, en uno de los ordenadores (y s6lo en uno) se cambia la configuracion de red para transmitir por la misma
VLAN, pero con prioridad distinta a la anterior. En esta nueva situacion, la orden iperf mostrada a continuacion, invocada
en PC1, da el siguiente resultado:

PC™$iperf —u —c 10.0.0.86 -b 10M -r

Server listening on UDP port 5001
Receiving 1470 byte datagrams
UDP buffer size: 160 KByte (default)

Client connecting to 10.0.0.86, UDP port 5001
Sending 1470 byte datagrams
UDP buffer size: 160 KByte (default)

[ 4] local 10.0.0.85 port 47456 connected with 10.0.0.86 port 5001

[ ID] Interval Transfer Bandwidth

[ 4] 0.0-10.0 sec 11.9 MBytes 10.0 Mbits/sec

4] Sent 8505 datagrams

4] Server Report:

4] 0.0-10.0 sec 11.9 MBytes 10.0 Mbits/sec  0.037 ms 0/ 8504 (0%)
4] 0.0-10.0 sec 1 datagrams received out—of—order

3] local 10.0.0.85 port 5001 connected with 10.0.0.86 port 35586

3] 0.0-10.5 sec 6.82 MBytes 5.44 Mbits/sec 31.316 ms 3632/ 8500 (43%)

Ademas se hace una captura del trafico asociado a un ping entre los dos PCs. Las imagenes al final del ejercicio muestran
dos de los paquetes capturados.



Se pide, justificando la respuesta (N0 Se calificaran las respuestas sin justificacion adecuada):

1. ¢En cudl de los dos ordenadores, PC1 o0 PC2, se ha cambiado la prioridad de transmision entre la invocacién de las
dos drdenes iperf?

2. ¢Con qué prioridad transmite PC1 en la situacion final? ;Y PC2?

Captura 1.
@oee capr2.cap

File Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephony Tools |nternals Help

=8 EEXfL aeswTFEEE ARl @a¥E% B

Filter: ‘ jExpressiom.‘.

* Frame 1: 102 bytes on wire (816 bits), 102 bytes captured (816 bits)

> Ethernet II, Src: 00:4f:4e:63:8d:84 (00:4f:4e:63:8d:84), Dst: 00:4f:4e:63:8d:98 (00:4f:4e:63:8d:98)
» 802.1Q Virtual LAN, PRI: 7, CFI: 0, ID: 3001

> Internet Protocol Version 4,
~ Internet Control Message Protocol

Type: 8 (Echo (ping) request)

O & Frame (rameY, 102 bytes {[ Packets: 28 Displayed: 28 Marked: O Loa... { Profile: Default
Captura 2.
ieeg capr2.cap

File Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephony Tools Internals Help

BEe EEXeE a¢swTFrIEE QAR §¥EL
Filter: ‘ jExpression...

fmf;;ﬁé"5EMiﬂﬁnﬁiféQ“SﬁmﬁiFémféiéuﬁiigiT"I65m5§¥é§naéﬁiﬁ?éa“fﬁiémﬁiféimmm”m”m”m“m“mmm”m”m“"”m”m”m“m“m“mmumnm
> Ethernet II, Src: 00:4f:4e:63:8d:98 (00:4f:4e:63:8d:98), Dst: 00:4f:4e:63:8d:84 (00:4f:4e:63:8d:84)
» 802.1Q Virtual LAN, PRI: 0, CFI: 0, ID: 3001
> Internet Protocol Version 4,
~ Internet Control Message Protocol

Type: 0@ (Echo (ping) reply)

O ¥ |Frame (frame), 102 bytes {| Packets: 28 Displayed: 28 Marked: O Loa... i Profile: Default

AnNexo. Recordatorio sobre iperf.
Suponga que invoca la orden iperf en un terminal de su PC del siguiente modo:
iperf -u -c 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 méquina
con direccidn 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
[ ID] 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 ultimas 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. Los porcentajes que se
muestran (0% y 27%) son porcentajes de pérdidas estimados en la transmision en cada uno de los sentidos.
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ASIGNATURA: REDES Y SERVICIOS DE TELECOMUNICACIONES
EXAMEN FINAL Ejercicio final: 15-6-2013.

DURACION: 40 MINUTOS, PUNTUACION: (1/3 de la nota final).

Un operador de una red celular plantea el despliegue de la misma en una ciudad de 100km2 de superficie y
aproximadamente circular en la que se supone que los teléfonos moviles van a estar distribuidos uniformemente.

El factor de reutilizacion disefiado para la red es de 4 y el tamafio de las celdas va a estar limitado por el alcance de los
equipos moviles lo que hace que se vayan a configurar 70 celdas.

El operador plantea utilizar un acceso radio siguiendo el estandar GSM-900 (el representado en el material de la asignatura).
Suponiendo despreciables el porcentaje de portadoras y slots dedicado a sefializacion y la probabilidad de que las llamadas
sean desde/hacia fuera de esta red celular:

1. Calcule justificadamente el nimero de pares de portadoras que se podran asignar a cada celda.
2. Calcule justificadamente el nimero de conversaciones simultaneas que se van a poder desarrollar en la red.

Para implantar esta red el operador ha de instalar infraestructura que cubra las necesidades de una red celular tipica: antenas,
controladores de estaciones base (BSC), centrales de conmutacion (MSC), etc. y decide que todas las conversaciones en la
red se van a empaquetar en tramas Ethernet que transporten las muestras de voz y que la tecnologia para implantar la red
(fuera del acceso radio) sea Ethernet de forma que las BSCs sean usuarios de una red conmutada ethernet y las MSC sean
implantadas, en su parte de conmutadores de comunicaciones de voz, como “switches” de dicha LAN conmutada.

La topologia de la LAN conmutada a desplegar es un arbol binario a partir del lugar donde el operador tiene su
infraestructura de acceso a cualquier otro tipo de redes. Cada MSC tiene conectadas las BSCs correspondientes a 10 celdas.

Supuesto que las conversaciones telefénicas pueden ir de cualquier celda a cualquier celda (ella misma incluida) de forma
equiprobable,

3. Calcule justificadamente el nimero medio de saltos que han de dar los paquetes Ethernet que contienen las
muestras de voz para cruzar la red (no tener en cuenta los enlaces de usuario de la red Ethernet: entre BSCs y sus
correspondientes MSCs, ni los correspondientes a los accesos radio).

El operador quiere aumentar la disponibilidad de la red LAN de forma que a todos los niveles del arbol binario, los hijos
de cualquier nodo estan conectados entre si por un enlace Ethernet.

4. Supuesto que los switches tienen direcciones MAC como se indica en la figura, repetir el punto anterior.

MSC
MAC: 00:00:00:00:00:00

MsC MSC

MAC: 00:00:00:00:01:01

MAC: 00:00:00:00:01:00

MsC MSC

MAC: 00:00:00:00:02:03

MAC: 00:00:00:00:02:00

MAC: 00:00:00:00:02:01 MAC: 00:00:00:00:02:02
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SEGUNDA PRUEBA DE SEGUIMIENTO: 15-6-2013.
EJERCICIO 1 )
DURACION: 40 MINUTOS, PUNTUACION: 5/10 puntos.

La compariia que explota el servicio de transporte metropolitano (metro) de una ciudad desea mejorar su sistema
automatico de gestién del trafico de trenes de forma que, con determinados limites, la frecuencia de paso de unidades por
una estacion pueda depender del nimero de pasajeros que las estan esperando en el andén.

Para ello, en todos los tornos de entrada a las estaciones coloca equipos de comunicaciones que envian puntualmente el
recuento de pasajeros que van registrando. Estas informaciones se envian sistematicamente dentro de paquetes UDP de 500
bytes de longitud sobre la red que posee el operador en sus infraestructuras que es una red Ethernet de la que existe un
switch en cada estacion que los tornos alcanzan via una red WiFi privada instalada en la misma. Los switches en las
estaciones estan interconectados entre si como indica la figura.

En la estacidn central de la red de transporte metropolitano el switch esta conectado con una F.O. a un router IP que, a su
vez, mediante otro enlace F.O. PtP se conecta con el centro de proceso de datos de la compafiia donde se procesan los
mensajes de los tornos y se generan las 6rdenes de control de trafico de unidades correspondientes.

Supuesto que:

e En lahora cargada los tornos estan enviando mensajes al centro de proceso de datos con un comportamiento
Poissoniano, independiente unos de otros.

e Que latasa de generacién de paquetes correspondiente a la estacién central es de 1k ppsy la del resto de las
estaciones decrece a la mitad, estacion a estacién, segun las estaciones se alejan de la estacién central del
metro.

e Lasdirecciones MAC de los switches se han configurado de forma que sean mayores cuanto mas alejado esté
el switch de la estacion central, en nimero de estaciones.

e Latasade servicio de todos los enlaces F.O. es de 10k pps.

e Elretardo de propagacion y procesamiento es despreciable

e Lared se puede modelar como una red de Jackson

Calcular, justificadamente:

1. EnnuUmero de saltos (cruzar enlaces F.O.) que ha de dar los paquetes que mas saltos han de dar por la red para alcanzar
el centro de procesos de datos, sin considerar las redes WiFi ni la red local de dicho centro.

2. Latasa de paquetes que genera cada una de las estaciones de la red.

3. El retardo medio méaximo (ruta mas larga) que sufriria un paquete al cruzar la red.

| Eetacic Figura de la red Ethernet del sistema.
stacion

LINEA 2 No incluye el acceso al CPD ni las WiFi en las estaciones
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Solucion

1.

2.

3.

Excepto para los generados en la estacion central, en ningln caso los que mas saltos han de dar, el
camino de los paquetes sera: torno -> wifi -> switch en su estacién -> LAN -> switch estacidn
central -> Router IP -> Enlace PtP -> Router IP en CPD -> LAN en CPD -> Servidor de procesamiento.
La LAN tendra establecido el STP para romper el bucle topolégico.
Teniendo en cuenta las direcciones MAC indicadas, el switch “root” serd el de la estacion central y
el segmento que no tendra trafico sera el que une el switch de la estacidon mas a la izquierda vy el
de la estacion mas abajo de la figura (mayor distancia a la raiz)
Como conclusidn, los paquetes que mas saltos dan son los generados en los tornos de cualquiera
de las dos estaciones indicadas.

Total: 6 saltos; 4 saltos por F.O. hasta llegar al switch de la estacién central + 2 saltos F.O. para
llegar a la LAN del CPD

Siguiendo el enunciado, la tasa de generacién de los paquetes en los tornos es:

1. Estacién central: Ac =1kpps.
2. 4 xEstaciones intermedias: 0,5 kpps
3. 4 x Estaciones extremas: 0,25 kpps
El sistema se puede modelar, para obtener el retardo, como la red de colas siguiente:

I
=
1/a Ac %2 e 1
—=le S amilo—— hcy’ .\ 1/a ¢

1 =10k pps Para todas las F.O.

Para cualquiera de las dos rutas mas largas el retardo seria:

E(T)= 3 E(T)ruta = 1/(1-1/4 Ac) + 1/(1 -3/4 Ac) + 1/(m -Ac) + 1/(1 -3/2 Ac) + 1/(1 -4 Ac) + 1/(p -4 Ac)
=0'8 ms
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EJERCICIO 2

DURACION: 40 MINUTOS, PUNTUACION: 5/10 puntos.

Un operador de comunicacion tiene previsto ofertar un servicio de video-conferencia (VVConf) que permite a las
corporaciones realizar reuniones de trabajo de corta duracion en las que participan personas desde dos o tres oficinas
ubicadas en diferentes ciudades.

Por el momento ha montado un prototipo que permiten realizar un maximo de 10 VVConfs simultaneamente. En el caso de
que se rebase este limite, los usuarios quedan en espera para poder crear una nueva VConf.

Las solicitudes del servicio en cada oficina son independientes entre si y equiprobables durante el horario de oficina de 8
horas. La duracion de las VConf se puede suponer exponencialmente distribuida.

Se prevé que este prototipo lo usen 500 oficinas que inicia por término medio una VVConf cada 5dias (horario de oficina),
de 20 min de duracion media.

Calcular justificadamente:

1. Probabilidad de obtener el servicio sin tener que esperar.
2. Tiempo medio que un solicitante tiene que esperar para poder crear la VVConf.

Cada oficina tiene una sala para VConf conectada por una LAN Ethernet (1 Gbps) al router que accede a la red del
operador.

Este router usa un enlace VDSL con 10Mbps de subida.

El operador de comunicaciones permite definir varias clases de trafico y asignar parametros de QoS a cada una. El trafico
de la VConf se asigna a una clase que es prioritaria frente al resto y que ha de regularse con un Token Bucket (TB). El
resto del trafico de datos de la oficina se asigna a otra clase no prioritaria y no regulada.

El trafico de subida de la VConf a la red del operador consta de un video y de otros flujos de informacidn que
consideraremos despreciables. El trafico de bajada de la VConf tampoco se considera critico en cuanto a sus prestaciones.

El trafico de video de la VConf transmitido por la LAN tiene rafagas provocadas por la transmision periddica de “key
frames” de video. Se transmite una “key frame” cada 1 segundo. Cada “key frame” genera una rafaga a 501Mbps que dura
2 ms; el caudal medio de tréafico transmitido es de 2 Mbps. Para evitar que las rafagas de video saturen el enlace VDSL
excesivamente se va a regular la tasa maxima de salida del video.

La regulacidn de trafico se va a hacer en el router VDSL Se va a priorizar el trafico de VConf y a pasarlo por un
conformador de trafico compuesto de un LB que limita el caudal maximo transmitido a la red a 4 Mbps seguido de un TB
que limita las rafagas con un caudal pr y una capacidad Cy. La politica del TB para cuando no quedan “tokens” es esperar
en cola.

Calcular justificadamente:

3. El valor de prtomando como criterio la optimizacion del coste.
4, El valor de Cy para que el video no se retarde mas de 350 ms en su conformacién.



SOLUCION Ej 2:

1. Modelo de espera M/M/10 ya que como maximo puede haber 10 VConf simultaneas y las oficinas esperan.

A =1500/(8*5) llamadas/h
1/u=20m=1/3h

A =4.16 Erlangs = Pgelay = E2(N, A) = E5(10,4.16) = 1% (Curvas) = 0.01

Probabilidad de obtener el servicio sin tener que esperar = 1- Pgejlay = 99%

_E(@) _E(@_ Vpu _
2. EW)= ;A —N_AEZ(N,A)—Z.OSSeg.

3. pr debe ser como minimo la tasa media del trafico de Vconf. El coste minimo sera por lo tanto pr = 2Mbps.

Router

LAN 1Gb e Enlace a 10 Mbps
- )

Caudal en la LAN

501 Mbps

Caudal Medio 2 Mbps

0 2 1000 t(ms)

4 Mbps

T.=250.5 1000 t(ms)

udal regulado por el LB + TB

4 Mbps
2 Mbps

S \T < 352ms t (ms)

C [
. 5= _ G G

M—p, 4-2" 2
RETARDO < 350 ms pr

(S*4)+ (T —S) #2 = (501 * 2) kbits & C; = 298 kbits ¥ C = 298 kbits
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Dos ordenadores PC1 (10.0.0.85) y PC2 (10.0.0.86) estan conectados a una red Ethernet, a 100 Mbps y con soporte de QoS
(802.1p), en la que estan configuradas varias VLANSs. El Unico trafico significativo en la red, aparte del provocado por las
ordenes que se indican en este enunciado, es un trafico de fondo de volumen muy considerable, transmitido con prioridad 0
por una de las VLAN. Las interfaces de red de PC1 y PC2 estan configuradas para conectarse a otra VLAN de las definidas
en la red y transmitir por ella con un valor de prioridad a determinar en el ejercicio, el mismo en los dos PCs. Se realiza una
medida de prestaciones entre PC1 y PC2 usando el programa iperf. La salida de iperf obtenida en PC1 se muestra a
continuacion.

PC™$ iperf -u —c 10.0.0.86 -b 10M -r

Server listening on UDP port 5001
Receiving 1470 byte datagrams
UDP buffer size: 160 KByte (default)

Client connecting to 10.0.0.86, UDP port 5001
Sending 1470 byte datagrams
UDP buffer size: 160 KByte (default)

[ 4] local 10.0.0.85 port 43467 connected with 10.0.0.86 port 5001

[ ID] Interval Transfer Bandwidth

[ 4] 0.0-10.0 sec 11.9 MBytes 10.0 Mbits/sec

4] Sent 8505 datagrams

4] Server Report:

4] 0.0-10.0 sec 6.94 MBytes 5.81 Mbits/sec  0.047 ms 3551/ 8502 (42%)
4] 0.0-10.0 sec 1 datagrams received out—of—order

3] local 10.0.0.85 port 5001 connected with 10.0.0.86 port 37622

3] 0.0-10.5 sec 7.00 MBytes 5.58 Mbits/sec 31.332 ms 3511/ 8504 (41%)

A continuacién, en uno de los ordenadores (y sdlo en uno) se cambia la configuracion de red para transmitir por la misma
VLAN, pero con prioridad distinta a la anterior. En esta nueva situacidn, la orden iperf mostrada a continuacion, invocada
en PC1, da el siguiente resultado:

PC™$iperf —u —c 10.0.0.86 -b 10M -r

Server listening on UDP port 5001
Receiving 1470 byte datagrams
UDP buffer size: 160 KByte (default)

Client connecting to 10.0.0.86, UDP port 5001
Sending 1470 byte datagrams
UDP buffer size: 160 KByte (default)

[ 4] local 10.0.0.85 port 47456 connected with 10.0.0.86 port 5001

[ ID] Interval Transfer Bandwidth

[ 4] 0.0-10.0 sec 11.9 MBytes 10.0 Mbits/sec

4] Sent 8505 datagrams

4] Server Report:

4] 0.0-10.0 sec 11.9 MBytes 10.0 Mbits/sec  0.037 ms 0/ 8504 (0%)
4] 0.0-10.0 sec 1 datagrams received out—of-order

3] local 10.0.0.85 port 5001 connected with 10.0.0.86 port 35586

3] 0.0-10.5 sec 6.82 MBytes 5.44 Mbits/sec 31.316 ms 3632/ 8500 (43%)

Ademaés se hace una captura del trafico asociado a un ping entre los dos PCs. Las iméagenes al final del ejercicio muestran
dos de los paquetes capturados.

Se pide, justificando la respuesta (N0 se calificaran las respuestas sin justificacion adecuada):
1. ¢En cual de los dos ordenadores, PC1 o PC2, se ha cambiado la prioridad de transmision entre la invocacion de las
dos 6rdenes iperf?
2. ¢Con qué prioridad transmite PC1 en la situacion final? ;Y PC2?




Captura 1.
EOOe

Fle Edit view Go Capture Analyze statistics Telephony Tools Internals Help

SEeede DEXXSE e F L |EE O P W@EkEER B

Filter: ‘ w | Expression...

 Frame 1: 102 bytes on wire (816 bits), 102 bytes captured (816 bits)
b Ethernet II, Src: 00:4f:4e:63:8d:84 (00:4f:4e:63:8d:84), Dst: 00:4T:4e:63:8d:98 (00:4f:4e:63:8d:98)
» 802.1Q Virtual LAN, PRI: 7, CFI: 0, ID: 3001
¢ Internet Protocol Version 4,
~ Internet Control Message Protocol
Type: 8 (Echo (ping) request)

O #| Frame (ramel, 102 bytes JPackets: 28 Displayed: 28 Marked: 0 Loa... i Profile: Default
Captura 2.
Eree capr.cap

Hle Edit Yiew Go Capture Analyze Statistics Telephony Tools [nternals Help

SEsee CEXTL W TFLEHE Q@ E W% 3

Filter: I w | Expression...

102 bytes cap

102 bytes on wire (B16 bits), ¥
» Ethernet II, Src: 00:4f:4e:63:8d:98 (00:4f:4e:63:8d:98), Dst: 00:4f:4e:63:8d:84 (00:4f:4e:63:8d:84)

[
b 802.10 Virtual LAN, PRI: 0, CFI: 0, ID: 3001 ”:
=]

r Internet Protocol Version 4,
= Internet Control Message Protocol
Type: 0 (Eche (ping) reply)

© *F | Frame (frame). 102 bytes | Packets: 28 Displayed: 28 Marked: O Loa... i| Profile: Default

ANeXo0. Recordatorio sobre iperf.
Suponga que invoca la orden iperf en un terminal de su PC del siguiente modo:
iperf -u -c 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
[ ID] 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 ultimas 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.
Los porcentajes que se muestran (0% y 27%) son porcentajes de pérdidas estimados en la transmision
en cada uno de los sentidos.



SOLUCION:

De las capturas se deduce que los Gnicos valores de prioridad 802.1p manejados son el 0 y el 7. Por tanto, antes del cambio
de prioridad en uno de los PCs, o los dos transmitian con prioridad 0 o lo hacian con prioridad 7. Se sabe también que hay
un trafico de fondo muy considerable con prioridad 0. Antes del cambio de prioridad en uno de los PCs se hace una medida
de prestaciones con iperf entre los dos PCs, y se puede ver en ella que en los dos sentidos de la comunicacion hay pérdidas
considerables. Como el trafico de iperf no es suficiente de por si para saturar los enlaces (la red es de 100 Mbps vy el trafico
de iperf es de 10 Mbps), las pérdidas las debe causar la competencia con el trafico de fondo, que debe estar congestionando
la red.. Después del cambio de prioridad en uno de los PCs, la medida nos dice que las pérdidas del trafico iperf han
desaparecido en uno de los dos sentidos. La explicacion a estos hechos es que antes del cambio de prioridades los dos PCs
transmiten con prioridad 0, y por tanto compiten con el trafico de fondo que congestiona la red. Tras el cambio de prioridad
en un PC, éste pasa a transmitir con prioridad 7 y el tfafico transmitido con esa prioridad lo tratan mejor los conmutadores,
por lo que la medida de iperf en ese sentido ya no tiene pérdidas. La salida de iperf (obtenida en PC1) indica que la
transmision de PC1 tras el cambio de prioridad es la que mejora, por tanto la prioridad se ha cambiado en PC1,
pasando a ser 7, mientras que PC2 debe haberse quedado con 0.



d It Apellidos:
upP

M Nombre:

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA DE SISTEMAS TELEMATICOS
ASIGNATURA: REDES Y SERVICIOS DE TELECOMUNICACIONES
EXAMEN FINAL Ejercicio final: 15-6-2013.

DURACION: 40 MINUTOS, PUNTUACION: (1/3 de la nota final).

Un operador de una red celular plantea el despliegue de la misma en una ciudad de 100km2 de superficie y
aproximadamente circular en la que se supone que los teléfonos moviles van a estar distribuidos uniformemente.

El factor de reutilizacion disefiado para la red es de 4 y el tamafio de las celdas va a estar limitado por el alcance de los
equipos moviles lo que hace que se vayan a configurar 70 celdas.

El operador plantea utilizar un acceso radio siguiendo el estindar GSM-900 (el representado en el material de la asignatura).
Suponiendo despreciables el porcentaje de portadoras y slots dedicado a sefializacion y la probabilidad de que las llamadas
sean desde/hacia fuera de esta red celular:

1. Calcule justificadamente el nimero de pares de portadoras que se podran asignar a cada celda.
2. Calcule justificadamente el nimero de conversaciones simultaneas que se van a poder desarrollar en la red.

Para implantar esta red el operador ha de instalar infraestructura que cubra las necesidades de una red celular tipica: antenas,
controladores de estaciones base (BSC), centrales de conmutacion (MSC), etc. y decide que todas las conversaciones en la
red se van a empaquetar en tramas Ethernet que transporten las muestras de voz y que la tecnologia para implantar la red
(fuera del acceso radio) sea Ethernet de forma que las BSCs sean usuarios de una red conmutada ethernet y las MSC sean
implantadas, en su parte de conmutadores de comunicaciones de voz, como “switches” de dicha LAN conmutada.

La topologia de la LAN conmutada a desplegar es un arbol binario a partir del lugar donde el operador tiene su
infraestructura de acceso a cualquier otro tipo de redes. Cada MSC tiene conectadas las BSCs correspondientes a 10 celdas.

Supuesto que las conversaciones telefénicas pueden ir de cualquier celda a cualquier celda (ella misma incluida) de forma
equiprobable,

3. Calcule justificadamente el nUmero medio de saltos que han de dar los paquetes Ethernet que contienen las
muestras de voz para cruzar la red (no tener en cuenta los enlaces de usuario de la red Ethernet: entre BSCs y sus
correspondientes MSCs, ni los correspondientes a los accesos radio).

El operador quiere aumentar la disponibilidad de la red LAN de forma que a todos los niveles del arbol binario, los hijos
de cualquier nodo estan conectados entre si por un enlace Ethernet.

4. Supuesto que los switches tienen direcciones MAC como se indica en la figura, repetir el punto anterior.

MSC
MAC: 00:00:00:00:00:00

MsC MSC

MAC: 00:00:00:00:01:01

MAC: 00:00:00:00:01:00

MsC MSC

MAC: 00:00:00:00:02:03

MAC: 00:00:00:00:02:00

MAC: 00:00:00:00:02:01 MAC: 00:00:00:00:02:02



Solucion

1.

El sistema esta definido con 124 pares de portadoras y factor de reutilizacion 4 =>124/4 = 31 pares de portadoras
por celda
Como las llamadas significativas son internas en la red =>

a. Encada celda hay 31 pares de portadoras => 31 x 8 = 248 canales dUuplex
b. En total, en la red se podran establecer 70 x 248 = 17 360 canales diplex
c. 1 llamada consume dos canales diplex Total 17360 / 2

Total = 8680 llamadas simultaneas en el sistema.
La red de switches no tiene ningln bucle por lo que existe un Unico camino posible entre cualquier par de
nodos que sera el que usen los switches en el estado en que ya han “aprendido” todo lo que han de saber.
Como el trafico es equiprobable entre cualquier par de nodos se hace un analisis por casos

Tipo de nodo | % de nodos | Nodosa | Nodosa | Nodosa | Nodosa | Nodosa | Total Nodos (7)
Osaltos | 1salto 2 saltos | 3saltos | 4 saltos

Nivel 1 (root) | 1/7 * 100 1 2 4 0 0 7

Nivel 2 2/7 * 100 1 3 1 2 0 7

Nivel 3 4/7 * 100 1 1 2 1 2 7

El nimero medio de saltos, aplicando su definicion:

E(S)=1/7* (0*1/7+1*2/7+2*4/7+3*0/7+4%*0/7)
+2/7*(0*1/7+1*3/7+2*1/7+3*2/7+4*0/7)
+4/7*(0*1/7+1*1/7+2*2/7+3*1/7+4*2/7) = 1.96 saltos

Al introducir redundancia en la red local aparecen bucles que ha de eliminar el STP. En la figura se muestran los
puertos raiz y designados obtenidos de la topologia y de las direcciones MAC de los switches. Una vez determinados
los puertos “no forwarding” se ve que la topologia resultante de la red es exactamente la del apartado anterior por lo
que el nimero de saltos es el mismo que en el apartado 3.
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