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RESUMEN

El uso de las redes inalambricas hoy en dia ha tomado un rol importante en
las comunicaciones, debido a lo versétiles que pueden resultar en cuanto a
movilidad y cobertura, asi como sus costos de implementacion y
mantenimiento. Asi como el uso que ahora tienen las redes no solo para la
transmision de datos, sino también para servicios de voz sobre ip, lo que
ayuda a las empresas con disminucion de costos y ampliar el uso de la red.

Este proyecto se enfoca en un analisis de factibilidad para la implementacion
de un servidor de VolIP inalambrico basado en Asterisk para intercomunicar
los diferentes edificios de la FIEC (Facultad de Ingenieria Eléctrica y
Computacion) con la utilizacion de radio enlaces en una red tipo malla. Esto,
sin la necesidad de usar un servidor tradicional para el servicio de voz sobre
IP teniendo en cuenta factores como calidad de servicio y capacidad de la

red en situaciones extremas de estrés y saturacion.
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ABREVIATURAS

AODV: Vector Distancia Ad Hoc Bajo Demanda (Ad hoc On-Demand

Distance Vector)

DSDV: Protocolo de ruteo dinamico de destinos en secuencia y distancia de

vectores. (Destination Sequenced Distance Vector)

DSR: Fuente de Enrutamiento Dinamico. (Dynamic Source Routing)

IP: Protocolo de Internet (Internet Protocol)

ITU: Unién Internacional de  Telecomunicaciones  (International

Telecommunication Union)

OLSR: Protocolo de enrutamiento de estado de enlace (Optimized Link State

Protocol)

SIP: Protocolo de Inicio de Sesiones (Session Initiation Protocol)



TBRPF: Diseminacion de topologia basado en reenvio por camino inverso.

(Topology Broadcast based on Reverse Path Forwarding)

TORA: Algoritmo de ruteo ordenado temporalmente (Temporally Ordered

Routing Algorithm)

USB: Universal Serial Bus (Bus Universal en Serie)

VolIP: Protocolo de Voz sobre IP (Voice over Internet Protocol)

UDP: (User Data Protocol) Es Protocolo de nivel de transporte
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INTRODUCCION

En la actualidad, las telecomunicaciones han tenido un desarrollo importante,
lo que las hace necesarias y en ciertas ocasiones imprescindibles en el diario
vivir, desde los hogares hasta las diferentes empresas en general. La
necesidad de comunicacion es evidente en todos los aspectos y mas aun en
niveles corporativos, razon por la cual las empresas poseen centrales
telefonicas ya sean de indole tradicional o a través de la red con servicios de
telefonia de voz sobre ip. La telefonia a través de voz sobre IP, ha ido
tomando ventaja debido a sus costos de implementacion y mantenimiento de
la misma, que resultan relativamente mas baratos que los de una central

telefonica tradicional.

El objetivo principal de este proyecto es determinar el analisis de factibilidad
para la implementacién de un servidor de VoIP inaldmbrico basado en
Asterisk para intercomunicar los diferentes edificios de la FIEC utilizando una
red inalambrica tipo Malla, a fin de aprovechar las ventajas de una red
inaldmbrica en cuanto a la movilidad y cobertura se refiere con el objetivo de
medir calidad de servicio en la red implementada y someter la misma a
situaciones extremas para determinar si se podria llevar a cabo futuras

implementaciones reales de este tipo en la facultad.



Xl

En las pruebas que se realizaron durante recorridos moviles dentro de las
instalaciones de la facultad, se tomaron en cuenta ciertos parametros para
analizar como ancho de banda, retardo, variacion de retardo. Asi también se
realizaron pruebas de estrés y saturacion en las redes implementadas de
este proyecto generando un gran namero de llamadas simultaneas a fin de
determinar la cantidad de llamadas que se requirié para colapsar el servicio

de la central telefonica implementada en la red.

Los resultados que se obtuvieron fueron sometidos a analisis para determinar
si estos parametros se encuentran dentro de los rangos permitidos y

sugeridos por la UIT para comunicaciones de voz sobre IP.



CAPITULO 1

1. ANALISIS DEL PROBLEMA Y PROPUESTA DE LA

SOLUCION

En este capitulo se mostrardn los diferentes tipos de topologias y
protocolos de enrutamiento que pueden ser aplicados a las redes
inalambricas, asi como los requerimientos necesarios para realizar el

proyecto.

1.1. Justificaciéon

Debido al avance de las telecomunicaciones, hoy en dia se ha vuelto
indispensable brindar movilidad a los usuarios de una red, por lo que
se implementan sistemas que utilicen medios inalambricos con el fin
de cumplir este objetivo. El uso de servicios de VolP cada dia es mas
comun en las empresas debido a que ofrece las mismas ventajas
gue la telefonia tradicional pero a un costo relativamente mas bajo.

Con la ayuda de Asterisk, un software de libre distribucién, podemos



convertir un enrutador inalambrico en un servidor de VoIP con el fin

de darle una mayor utilidad y versatilidad al recurso inalambrico

La gran ventaja que tenemos al usar un enrutador como servidor de
VoIP es la gran versatilidad que nos brinda el mismo en cuanto a
costos, portabilidad y uso de energia. Una red de enrutadores es
mucho mas facil de transportar o cambiar de ubicacion que unos
servidores, lo cual nos permite movilizar nuestro servidor y por
consiguiente nuestro servicio de VolP inalambrico con total facilidad,
en caso de ser necesario. Ademas, aprovecha mejor los espacios

fisicos y esto nos facilita la implementacién de la red.

Aunque un enrutador no proporciona el mismo rendimiento que un
servidor tradicional, por cuestiones netamente de hardware como por
ejemplo memoria de procesamiento, este si cumple con los
parametros recomendados por la ITU con lo cual nos aseguramos un

rendimiento aceptable.



1.2. Antecedentes

Con el pasar del tiempo, la forma de la comunicacion ha ido
evolucionando a tal punto que ahora podemos comunicarnos con
personas en cualquier parte del mundo con suma facilidad, ya sea
usando las lineas telefénicas o el internet. El uso y evolucién de éste
ultimo, ha ido aumentando drasticamente en los dltimos afios por lo
gue ahora la mayoria de las comunicaciones se realizan utilizando el
internet. Razon por la cual la tecnologia de VolP que permite el envio
de voz a través del internet ha ganado terreno ya que el uso de las

redes es hoy en dia mucho més versatil.

Actualmente en nuestro pais, a pesar de que la mayoria de las
empresas utilizan centrales telefénicas de telefonia tradicional
(analdgicas), el servicio de VolP esta siendo utilizado cada vez en
mas, ya que ofrece mayores prestaciones al momento de configurar
la central, con lo que se llega a tener aspectos muy importantes

como la disminucion de costos de implementacion y operativos.

La Facultad de Ingenieria en Electricidad y Computacion, segun los
datos proporcionados por el director del area de computacion, el Ing.

Juan Moreno, no cuenta actualmente con un servidor de VolP, que
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pueda ser utilizado por el personal y alumnos dentro de sus
instalaciones y mas aun con un servidor inalambrico de VolP. Este
servidor inalambrico podria funcionar mas 6ptimamente si se utiliza
una Red tipo malla en vez de la configuracién que existe actualmente
dentro de la Facultad ya que gracias a la redundancia, nos

aseguramos que no habra pérdida de conexion.

La facultad al contar con una red inalambrica ya implementada y
operativa, seria muy oportuno determinar si los equipos que
conforman esta red permiten la integracion del software Asterisk via

USB para implementar el servidor de VolP en dichos equipos.

Requerimientos

Para este proyecto tomaremos en cuenta los requerimientos
operativos, fisicos y funcionales. Los requerimientos operativos se
refieren al tipo de topologia fisica y légica que tendra nuestra red.
También el tipo de protocolo a usarse para la comunicacion entre los
diferentes dispositivos que conforman la red. Los requerimientos
fisicos son la parte material que se empleara en este proyecto, es

decir, “el hardware”. El proyecto estara conformado por enrutadores
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inalambricos, donde uno de ellos actuard como el servidor de VoIP,
los dispositivos terminales que utilizados por los usuarios tales como
(computadores portéatiles o teléfonos inteligentes), también contara
con equipos de radio para la transmisién y recepcion, asi como
antenas para la conformacion del radio enlace. Los requerimientos
funcionales son las especificaciones minimas que permitiran que el
proyecto se desarrolle y obtenga una funcionalidad deseada. Entre
estos requerimientos se encuentran, tener redundancia en la red
para una total comunicacién entre todos los dispositivos de la
topologia. También tenemos que garantizar que los requerimientos
minimos que solicita la UIT sean cumplidos y lograr la total libertad

de movilidad a los usuarios de esta red.

Topologia de Redes

Todas las redes cuentan con dos tipos de topologia: légica y
fisica. La topologia l6gica indica como los dispositivos se comunican
dentro de la red, es decir, como el flujo de datos es distribuido a
través de los medios fisicos. La topologia fisica, como su nombre lo

indica, se refiere Unicamente a la estructura fisica de la red. Debido a



gue nuestra red es inalambrica, detallaremos Unicamente los tipos de
topologias logicas y fisicas que se aplican a este tipo de redes.

Hay 3 tipos de topologias l6gicas que se pueden usar en una red
inaldmbrica, entre las que se encuentran la topologia Ad-Hoc que se
caracteriza por la carencia de una administracion central. La
conectividad en dispositivos dentro de esta topologia se establece a
través de enlaces punto a punto, comunicandose Unicamente con
dispositivos que se encuentran dentro del rango de cobertura con el
objetivo de proporcionar flexibilidad y autonomia como se muestra en
la figura 1.1 aprovechando los principios de auto-organizacion. Cada
dispositivo debe tener el mismo identificador de red para una correcta

comunicacion.

.(
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Figura 1.1 Topologia Ad-Hoc [14]

La topologia en infraestructura se caracteriza por tener un dispositivo

central que se denomina punto de acceso o AP por sus siglas en



inglés. Este equipo se encarga de centralizar las comunicaciones y
se configura el identificador de red unicamente en este equipo.

Como se muestra en la figura 1.2, los dispositivos dentro de la red se
comunican entre ellos a través del punto de acceso. Si llegase a
fallar el punto de acceso y al ser una comunicacién centralizada, el

resto de equipos no podran comunicarse entre si.

/ \ LAN Y SUS \
\/ SERVICIOS )
\ ) ' \f =
4 % ‘_:-.\_\‘ ( @ /

Figura 1.2 Topologia Infraestructura [14]

En la topologia malla se elimina la necesidad de un equipo central
(punto de acceso) para que los diferentes equipos puedan
comunicarse entre si. Como se ilustra en la figura 1.3, los equipos
pueden  establecer comunicacibn 'y  compartir  recursos
independientemente del resto de equipos de la red, por lo cual si
algun equipo llegase a fallar, la comunicacion del resto de la red no

se veria afectada.



Figura 1.3 Topologia Malla [14]

Entre las topologias fisicas para redes WLAN, tenemos la topologia
de anillo, en la que cada equipo tiene enlaces punto a punto
Unicamente con sus dispositivos adyacentes como se muestra en la
figura 1.4. La informacion viaja en una sola direccién por lo cual cada
dispositivo recibe y envia la informacion hasta que esta llegue a su
destino. Solo un equipo puede “hablar” a la vez y cada uno, en su
respectivo turno, analizara la informacion y si él no es el destino la

pasara al siguiente dispositivo.
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Figura 1.4 Topologia de Anillo [15]

La topologia de malla se caracteriza por el hecho de que cada equipo
tiene una conexion punto a punto a cada uno de los otros
dispositivos pertenecientes a la red, como se ilustra en la figura 1.5.
De esta manera, la informacion puede llegar al destinatario por varios
caminos evitando la saturacion de algun enlace. La gran ventaja de
esta topologia es que al estar todos sus dispositivos conectados
entre si, si algun nodo o enlace falla, la comunicacién del resto de la

red no se vera afectada en lo absoluto.
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Figura 1.5 Topologia de Malla [15]

Mientras en la topologia estrella todos los dispositivos estan
conectados a través de un enlace punto a punto hacia un
concentrador principal por el cual pasa todo el flujo de informacion,
como se observa en la figura 1.6. Si un dispositivo quiere
comunicarse con otro, la informacion deber4d pasar por el
concentrador principal. Una de las ventajas principales de ésta
topologia es escalabilidad que ofrece debido a que todos los
dispositivos se conectan al concentrador, pero una de las principales
desventajas puede tener lugar al momento de fallar el concentrador,

dejando asi todos los dispositivos de ésta red incomunicados.
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Figura 1.6 Topologia de Estrella [15]

En la topologia arbol se puede ver como se forma con una
combinacion de varias topologias en estrella conectadas hacia un
concentrador central como se muestra en la figura 1.7. Los
concentradores de cada topologia estrella (concentradores
secundarios) se conectan al concentrador principal. De esta manera,
la informacién se propaga desde el concentrador principal hacia los
secundarios para poder asi llegar a algun dispositivo. La desventaja
principal de ésta topologia se presenta cuando falla el concentrador
principal, perdiéndose la conexién en toda la red, mientras que si
falla un concentrador secundario, la red pierde parcialmente la
comunicacioén, esto es, la pérdida de conexién se limita solo al sector
de la red asociado al concentrador secundario, sin verse afectado el

resto de la topologia.
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Figura 1.7 Topologia de Arbol [16]

1.5. Protocolos de enrutamiento pararedes inalambricas

Los protocolos de enrutamiento tienen como funcién principal
encontrar la mejor ruta hacia los dispositivos destino de una red
basandose en las tablas de enrutamiento que posee cada enrutador,
informacion que es necesaria para alcanzar un destino en una
determinada red. Estas tablas se actualizan automaticamente cada

cierto intervalo de tiempo o cuando la topologia sufre algan cambio.

Existen 3 tipos de protocolos de redes inaldmbricas: reactivos,
proactivos e hibridos. Los protocolos proactivos mantienen
constantemente actualizada la tabla de enrutamiento por medio del

intercambio de paquetes de sefalizacion en intervalos fijos de
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tiempo. La ventaja de este tipo de protocolo es que se tiene
actualizadas las tablas en cada peticion de enrutamiento. La
desventaja, se puede generar una sobrecarga en la red ya que
incluso cuando no hay ninguna peticién de enrutamiento, las tablas

siguen actualizandose.

Los protocolos reactivos solo actualizan sus tablas de enrutamiento
al momento que algun paquete necesite ser transmitido y asi evitar la
sobrecarga de la red pero los tiempos de entrega aumentan debido al

proceso para calcular la mejor ruta.

Los protocolos hibridos, como su nombre lo indica, buscan sacar
provecho a las ventajas de los otros dos tipos de protocolos,
aplicando los algoritmos usados en los protocolos proactivos
Unicamente a los nodos adyacentes del dispositivo que desea

transmitir.

Los protocolos reactivos son AODV, DSR y TORA, mientras que los

proactivos son OLSR, DSDV y HSLS.

AODV establece rutas bajo demanda, es decir, no mantiene

actualizaciones periédicas entre nodos y solo intenta descubrir una
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ruta cuando un nodo de la red asi lo requiera. Las rutas son
establecidas mediante el uso de ciertos paquetes como “Hello”,
Route Request (RReq), Route Reply (RREP) y Route Error (RERR).
Una de las ventajas mas destacables de este protocolo es el menor
procesamiento de CPU y consumo de ancho de banda relativamente
bajo, pero la principal desventaja es la obtencion de una respuesta

mas lenta al momento de converger la red.

DSR crea las rutas Unicamente cuando un nodo fuente requiera
enviar datos o informacién a un nodo destino. Los dispositivos que
usan este protocolo reactivo envian paquete en los cuales se
encuentra incluido dentro del encabezado el camino o ruta por el cual
el paquete debe ser transmitido. Este protocolo posee dos
mecanismos para descubrir y mantener rutas para verificar que se
encuentren activas al momento de necesitarlas, estos son el “Route
Discovery” y “Route Maintenance” respectivamente. La ventaja de
este protocolo se debe a su forma de operar, no sobrecarga la red

debido a la disminucion de procesamiento los nodos intermedios.

TORA se caracteriza por proporcionar al dispositivo remitente
multiples caminos para que el paquete pueda llegar al destino.

Cuando un nodo quiere conocer el trayecto hacia un destino, éste
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manda un paquete de difusion tipo QRY (Peticion) y los nodos que
respondan enviaran paquetes UDP que incluiran el respectivo peso
del enlace. De ésta manera, se va decidiendo el mejor camino

posible para la transmision de paquetes hacia un nodo destino.

OLSR utiliza mensajes de control, como el “Hello” que es enviado
cada cierto intervalo de tiempo de un nodo a sus vecinos para indicar
gue dicho dispositivo se encuentra activo, otro mensaje de control
gue es utilizado es el TC (Topology Control) que posee informacion
sobre la red, para que todos los nodos mantengan sus bases de
datos actualizados. Las ventajas proporcionadas por este protocolo
son la herencia de la estabilidad de los algoritmos de estado de

enlace y el ofrecimiento de rutas disponibles para su uso inmediato.

En DSDV cada dispositivo de la red tiene una tabla de enrutamiento
gue posee numeros de secuencia que permiten distinguir una tabla
actualizada de una mas antigua, también indica los saltos que faltan
para llegar a un destino. La actualizacion de las tablas se realizan a
través del intercambio de informacién entre nodos adyacentes y
aplicando los algoritmos del camino mas corto y menor costo.

Cuando el enrutador nota que algin camino es inalcanzable, a este
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lo asocia en su tabla de enrutamiento con un numero de salto muy

elevado (infinito) lo cual hace que el camino nunca sea utilizado.

En TBRPF los nodos crean un arbol basado en informacion parcial
de la topologia (que tiene almacenada en su tabla de enrutamiento) y
mediante la utilizacion de una modificacion del algoritmo de Dijkstra.
Cuando los dispositivos envian las actualizaciones de enrutamiento
cada enrutador envia informacion de su arbol donde cuenta con
informacion sus vecinos activos, pero ésta informacion es solo la

diferencia entre el estado previo y el actual de la red.

Radio Enlace

Se denomina radio enlace a la interconexion entre terminales de
telecomunicaciones a través de ondas electromagnéticas. Los
radioenlaces son sistemas que permiten la comunicacion entre uno o
varios puntos fijos situados sobre cualquier superficie o0 zona
geografica para la transmision y recepcion de sefiales mediante su
modulacion ya sean éstas en frecuencia o amplitud, con
caracteristicas que permiten determinar una comunicacion entre los

extremos. Las ondas transmitidas en los radio enlaces no requieren
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de un medio fisico de transporte, por lo que su propagaciéon se hace
a través del aire como se muestra en la figura 1.8. Un radio enlace
consta de un equipo transmisor y un receptor en cada extremo, asi
como el uso de antenas para hacer el envio y recepcion y poder

establecer la comunicacion.

ﬁfj“ "E,\:)a

Figura 1.8 Radio Enlace [17]

Para el establecimiento de radio enlaces se deben tener en cuenta
ciertas consideraciones como la determinacion de las coordenadas
de los extremos del radio enlace (estos son latitud, longitud y altura
sobre el terreno), para los casos de enlaces de corto y mediano
alcance se puede comprobar la existencia de linea de vista, para
asegurar una posicién precisa para las antenas, en caso de no

existir linea de vista ya sea por algun obstaculo es imperativo el
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célculo de altura de un mastil para evitar la obstruccion. Es necesario
tener cuidado con motores u otros equipos que generan campos
magnéticos ya que éstos pueden ocasionar algun tipo de distorsion

en la sefal a transmitir.

Los radio enlaces presentan la ventaja de poder superar las
irregularidades y obstaculos que se presentan el terreno, también
puede extender el alcance de transmision con la colocacion de

estaciones repetidoras, y proveen un ancho de banda mayor.

Una de las desventajas que presentan los radios enlaces es la
posible la captacion e interferencia de la sefial por lo que se requiere
emplear métodos de criptografia, esta clase de dispositivos pueden
ocasionar interferencias electromagnéticas y uno de los principales
puntos a tomar en cuenta es la necesidad de licencia para trabajar en

ciertas bandas del espectro radioeléctrico.

Hemos decidido usar OLSR como protocolo de enrutamiento. Debido
a que OLSR es un protocolo proactivo, sus tablas de enrutamiento se
actualizan periddicamente y por ende, siempre tendra rutas activas
en sus tablas, también envia mensajes de control a los diferentes

nodos para determinar el estado de los enlaces. Esto es muy
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importante para el tipo de servicio a implementar, por lo que siempre
sera necesaria informacion actualizada de las rutas y enlaces
disponibles. Los protocolos DSDV y TBRPF, a pesar de ser también
proactivos, no se los utilizo porque consumen una mayor cantidad de
recursos para la seleccibn de rutas y son utilizados en redes
principalmente en redes de mayor tamafo. Los protocolos reactivos
no actualizan sus tablas de enrutamiento periédicamente y como

resultado han sido descartados.

Para el radio enlace se ha optado por las bandas del espectro
radioeléctrico no licenciadas, para este caso la banda de 2.4 GHz.
Para los servidores del servicio de VolP se va a utilizar Asterisk

debido a las limitaciones de espacio en los enrutadores inalambricos.

Analisis de la Solucién

Para llevar a cabo el proyecto de la mejor manera posible hemos

decidido usar las siguientes soluciones.

Se utilizard dos tipos de topologia l6gica ya que trabajaremos con

radios en dos bandas diferentes (2.4 GHz y 5 GHz). La banda de 2.4



20

GHz se la utilizara para la comunicacion entre los enrutadores y los
dispositivos clientes. La banda de 5 GHz se la usara para facilitar la
administracion de los equipos ya que la configuracion de banda de
2.4 GHz se la estar4 cambiando frecuentemente al momento de la

realizacion del proyecto.

Como topologia logica dentro de la banda de 5 GHz usaremos la Ad-
Hoc, ya que nos permite transmitir la informacion punto a punto.
Decidimos no utilizar la topologia tipo malla por lo que utiliza mas
recursos de hardware para comunicar a todos los dispositivos entre
si y este tipo de topologia es utilizada en redes mas grandes y

complejas.

Para la banda de 2.4 GHz usaremos la topologia tipo infraestructura.
De esta manera, todos los enrutadores se conectaran hacia el
servidor de VoIP vy realizaran la tarea de repetidor para asi lograr
expandir la sefal inalambrica del servidor por toda el area que se
desea cubrir. Con este tipo de configuracion, los enrutadores serviran
como intermediario entre el servidor y el cliente cuando este no se
encuentre dentro del area de cobertura que ofrece el enrutador

servidor.
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Como topologia fisica utlizaremos la tipo malla. Este tipo de
topologia nos brinda redundancia de red con lo cual si algun nodo
llegase a fallar, la comunicacion entre los dispositivos no se vera
afectada, garantizando de esta forma disponibilidad de la red. La
topologia estrella, arbol y anillo no nos brindan esa gran ventaja y

por este motivo hemos decidido no utilizar dichas topologias.

Hemos decidido usar OLSR como protocolo de enrutamiento para la
banda de administracion que trabaja en 5 GHz. Debido a que OLSR
es un protocolo proactivo, sus tablas de enrutamiento se actualizan
periodicamente y por ende, siempre tendra rutas activas en sus
tablas, también envia mensajes de control a los diferentes nodos
para determinar el estado de los enlaces. Los protocolos DSDV y
TBRPF, a pesar de ser también proactivos, no se los utilizo porque
consumen una mayor cantidad de recursos para la seleccion de rutas
y son utilizados en redes principalmente en redes de mayor tamafo.
Los protocolos reactivos no actualizan sus tablas de enrutamiento

periddicamente y como resultado han sido descartados.

Para el radio enlace se ha optado por las bandas del espectro

radioeléctrico no licenciadas, para este caso la banda de 2.4 GHz.



22

Para los servidores del servicio de VolP se va a utilizar Asterisk

debido a las limitaciones de espacio en los enrutadores inalambricos.



CAPITULO 2

2. DISENO DE LA SOLUCION

Este capitulo trata la forma en la que de desarrollo el proyecto, los
equipos seleccionados para formar parte de la topologia realizada y se
detallan los tipos de pruebas y mediciones que se llevaron a cabo para

medir la eficiencia de la red.

2.1. Dispositivos que conforman lared inalambrica

Los diferentes nodos que conformaran la red estan conformados por
enrutadores inalambricos, dispositivos que permiten conectar otros
enrutadores u otros equipos terminales ya sean éstos computadoras
portatiles, dispositivos de gama alta o cualquier equipo que posea

una tarjeta de red inalambrica, los cuales formaran parte de la red.

Entre los enrutadores inaldmbricos que seran utilizados para los

nodos estan los de la marca D-Link modelo DIR-825, cuyas
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caracteristicas brindan buena cobertura y rapida velocidad de
conexién, y posee un puerto USB. Los equipos de radio para la
transmision y recepcion son de la marca Ubiquiti modelo Nanostation

Loco M2.

2.1.1 Enrutadores Inalambricos

El enrutador D-Link DIR-825 es un dispositivo que nos ofrece
todas las facilidades para realizar este proyecto. Cuenta con un
puerto USB 2.0 el cual mediante la adaptacion de una memoria
externa nos permitird instalar el programa Asterisk y tiene la
gran ventaja de trabajar en dos bandas (2.4GHz y 5Ghz) con lo
cual podremos tener una banda exclusiva para administracion
de los equipos de la red y utilizar la otra para la comunicacién
entre los dispositivos que componen la red y los clientes.

Este enrutador soporta los estandares: IEEE 802.11n, IEEE

802.11g, IEEE 802.11a, IEEE 802.3, y IEEE 802.3u

El dispositivo cuenta con 4 puertos Gigabit para la LAN y 1
puerto Gigabit para la WAN. A continuaciéon se muestra las

caracteristicas mas importantes del enrutador:
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Tabla 2.1 Hardware del enrutador inalambrico D-Link Dir 825

Caracteristica Descripcion
Procesador AR7161 rev 2
Velocidad CPU 680 MHz
Memoria Flash 8192 Kb
Memoria RAM 64 Mb
Inalambrico 2 x Atheros AR922X 2.4GHz/5.0GHz 802.11abgn

2.1.2 Equipos de Radio

El equipo Ubiquiti NanoStation LocoM2 es un equipo de radio
que trabaja en la banda de 2.4GHz. Es un equipo muy facil de
configurar y ademas posee herramientas muy poderosas para

analizar las redes.

Tabla 2.2 Hardware del Ubiquiti NanoStation Loco M2

Caracteristica Descripcion
Procesador Atheros MIPS 24KC
Velocidad CPU 400 MHz
Memoria Flash 8 Mb
Memoria RAM 32 Mb
Interfaces de Red (1) 10/100 Puerto Ethernet
Clientes

Se utilizaran 3 dispositivos terminales para la realizacion de

pruebas dentro de la red. Se usara una computadora portatil
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con sistema operativo Windows, celular marca HTC con
Android y finalmente un iPod “Touch” con iOS 7 como sistema
operativo. Esto nos permitird realizar las pruebas en

dispositivos de diferentes fabricantes y sistemas operativos.

Tabla 2.3 Hardware de los dispositivos terminales

. - Memoria Sistema
Dispositivo Marca CPU RAM Operativo
Computadora . Intel ® Core (TM) i7 .
Portatil Toshiba 2 34 GHz 8Gb Windows 8.1
Celular prc ~ QualcommAPQBOBAT 5oy Android 4.3

Snapdragon 600
iPod Apple Dual-Core A5 512Mb i0S 7

2.2. Esquemade lared inalambrica

La red inalambrica estara conformada por dos subredes que seran
interconectados a través de un radio enlace. La subred 1 esté
ubicada en el area de los laboratorios de electrénica y maquinaria en
la Facultad de Ingenieria Eléctrica y Computacién como se muestra
en la figura 2.1 y 2.2, donde el nodo 1 (servidor) esta ubicado afuera
del Laboratorio Pedro Carld, los nodos 2 y 3 se encuentran fuera del
Laboratorio de Maquinarias y el nodo 4 en la parte exterior del

Laboratorio de Redes Eléctricas.
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Laboratorio de Maguinarias
Nodo 3

Nodo 2

Lab.
Electro
nica

Area Verde

lAcademia
ICISCO

. . Nodo4

Lab. Redes Electricas
Nodo 1

Figura 2.1 ubicacion fisica de los nodos de la subred 1

Figura 2.2 Vista satelital de la ubicacion fisica de los nodos en la

subred 1

La subred 2 busca dar cobertura a las areas que corresponden a los
Laboratorios de Computacion y dentro del edificio nuevo de la
Facultad de la Facultad de Ingenieria Eléctrica y Computacion como
se muestra en las figuras 2.3 y 2.4, donde los nodos 1 y 2 se

localizan en la parte exterior de laboratorios de la facultad y
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parqueadero vehicular de profesores respectivamente, mientras que
el nodo 3 se encuentra en la entrada del nuevo edificio y el nodo 4 en

el primer piso alto.

Edificio Nuevo

Area de Pargueos Profesores
Nodo 4 (Piso 1)

. Nodo 3 (Entrada Edificio)

‘ Nodo 2

Laboratorios
Computacion

Oficinas
Profesores

Nodo 1 .

Figura 2.3 ubicacion fisica de los nodos de la subred 2

Figura 2.4 Vista satelital de la ubicacion fisica de los nodos en la

subred 2
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2.3. Esquema del radio enlace

El radio enlace para este estudio busca intercomunicar dos areas de
la Facultad de Ingenieria Eléctrica y Computacion. Para realizar la
intercomunicacion, es necesario definir el lugar donde se ubicaran los
equipos de radio, luego de un analisis visual se determind la
utilizacion de la torre que se encuentra arriba del Laboratorio de
Electronica A, y un mastil ubicado en el techo de los Laboratorios de
Computacion de la FIEC, lugares que resultan iddéneos para la
ubicacion de los equipos por la ventajosa linea de vista que ofrece y
la evasion de factores que puedan causar interferencia en la sefial
transmitida ya sean estos edificaciones, arboles, entre otros, como se
observan en la figuras 2.5 y 2.6, lo que consecuentemente permitira

comunicar las dos subredes que conforman este proyecto.
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Figura 2.5 Vista satelital de la ubicacion fisica los equipos conforman

el radio enlace

Figura 2.6 Linea de vista del radio enlace
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2.4. Tipos de mediciones y pruebas a realizarse

Para medir la calidad de este proyecto se van a realizar pruebas de:
ancho de banda, variaciéon de retardo y movilidad. Con estos tres
parametros podremos medir la calidad de servicio que la solucion
esta ofreciendo a los clientes terminales. Adicionalmente, se
realizardn pruebas de estrés y saturacién con el objetivo de medir el

rendimiento del servidor de VolP.

Las mediciones de ancho de banda, retardo, variacion de retardo y
movilidad se las realizara efectuando una llamada (en cada una de
las dos subredes existentes en la topologia) recorriendo el area de

cobertura.

Ancho de Banda

El ancho de banda es una medida de los recursos disponibles para la
transmision de datos. Es decir, la cantidad de paquetes que pueden
ser enviados a través de la red en cierto periodo de tiempo
determinado. Generalmente esta medida viene dada en kilobits por
segundo (Kbps). La red de este proyecto sera  utilizada

exclusivamente por el servicio de llamadas de VolIP por lo que todo el
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ancho de banda estara a disposicion de esta aplicacion. En casos de
implementaciones reales no necesariamente se tiene una red
exclusiva para el servicio de voz, es decir que el ancho de banda es
compartido también por otras aplicaciones, en cuyo caso se debera
tomar en cuenta que el servicio de VolP cuente con el suficiente
ancho de banda necesario, lo que podria traer consigo el uso de
politicas de calidad de servicio para dar prioridad de conmutacion al
trafico de red mas sensible. Para calcular el ancho de banda 6ptimo
se debe tener en cuenta ciertos parametros como tamafio de los
paquetes, numero de llamadas simultaneas que soporta la red, cédec
utilizado y protocolos empleados. Mientras mas ancho de banda
posea una red, mayor sera la cantidad de paquetes que se podra
enviar a través de ella, por ende, mayor cantidad de llamadas
simultdneas pueden ser efectuadas. Segun la UIT, el ancho de
banda no puede ser menor a 80 Kbps para una red VolIP, si el ancho
de banda es menor, la voz se escuchara alterada. Para realizar las
pruebas de ancho de banda realizaremos capturas de los paquetes
utilizando el programa Wireshark. Una vez obtenido los datos, estos
seran analizados utilizando el programa Cascade Pilot Personal
Edition que permite obtener gréficas de la variacion del ancho de

banda a través del tiempo de la captura.
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Retardo

Tiempo que se demora un paquete en llegar a su destino una vez
gue este fue emitido desde su origen. Algunos parametros que
pueden afectar los tiempos de retardo son el tamafio de los
paquetes, distancia entre el emisor y el receptor, nUmero de saltos
gue tiene que realizar el paquete para llegar a su destino, tiempo que
se toman los equipos en procesar los paquetes. Mientras mas altos
son los valores de retardo en una red que presta servicios de
telefonia VolP, la calidad de la llamada disminuira. Es muy
importante mantener valores muy bajos de retardo en las redes
debido a que las llamadas de voz deben efectuarse en tiempo real.
La UIT sostiene que los valores de retardo no deben exceder los
150ms., sin embargo, lo ideal seria obtener valores por debajo de los
100ms para una conversacion mas clara y fluida. Para realizar las
pruebas de retardo, se recolectara los paquetes utilizando el

programa Wireshark.

Variacion de Retardo o “Jitter”

Es la variacion del tiempo entre paquetes que arriban a cierto

destino en una red. En otras palabras, la variacion de retardos que
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existe en los paquetes. Segun la UIT la variacion de retardo en una
red VoIP el rango para manejar una comunicacion de voz debera
estar por debajo de los 20ms para establecer una comunicacion
Optima, en caso que la variacion de retardo sea mayor a 100 ms, la
comunicacion sera imposible. La variacion de retardo ayuda a
calcular el tamafio del buffer para las aplicaciones que requieran una
entrega constante de paquetes. Eta variacion en los retardos es
causada principalmente por congestionamientos en la red y puede
ser originado tanto en una interfaz del enrutador como en la red en
si. Para medir el la variaciéon de retardo en la llamada de la prueba de
movilidad, se utilizara la herramienta Wireshark para recoleccion de
datos y el programa Cascade Pilot Personal Edition que permite

generar graficas de los retardos durante el recorrido de la prueba.

Movilidad

Cuando se habla de movilidad, es referirse al hecho de poder realizar
una llamada VolIP por todo el rango de cobertura de la red sin que
esta fuese interrumpida. Esta prueba se ejecutara en cada una de las
subredes que componen el proyecto. El objetivo de esta prueba es
demostrar que sin importar cudl sea el recorrido, siempre y cuando

se permanezca dentro del rango de cobertura la llamada no se vera
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interrumpida. Los recorridos para la elaboracion de esta prueba
tendran lugar, el primero en el area de laboratorios de la FIEC y el
segundo desde los laboratorios de computacién de la facultad, el
parqueadero vehicular de profesores, hasta la planta baja y alta del

nuevo edificio como se mostrara en el capitulo cuarto.



CAPITULO 3

3. IMPLEMENTACION DE LA SOLUCION

En este capitulo se detalla la manera en que fueron configurados los
equipos para la realizacion de proyecto, cdmo se procedié a realizar el

andlisis de calidad de servicio y los resultados obtenidos.

3.1. Instalacion y configuraciéon de dispositivos

En la implementacion de la solucién propuesta, es necesario la
instalacion fisica estratégica de los equipos para proveer la cobertura
deseada, asi como la configuracion adecuada de los equipos para su

correcto funcionamiento a fin de cumplir los objetivos deseados.

Para la configuracion de los equipos D-Link Dir 825 se opté por la
sustitucion del sistema operativo original de fabrica por Openwrt que
es una distribucién Linux de cddigo abierto, que esta orientado

principalmente para enrutadores inaldmbricos y proporciona mas
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libertad en cuanto a las configuraciones del equipo se refiere, lo que
hizo viable la instalacion del software Astertisk para establecer la
central telefonica en uno de los equipos. En el proceso de
configuracion, se debe elegir la versibn de firmware que sea
compatible con el modelo y hardware del enrutador, razon por la cual
se eligio el firmware Openwrt Backfire 10.03.1 cuyos detalles de

configuracion son citados en el Anexo A.

La solucion contemplo el uso de las dos bandas de frecuencia con
las que trabajan los enrutadores inalambricos. La banda de 2.4 GHz
manejo el trafico del servicio de VolP en un esquema de malla con
un punto de acceso y repetidores de sefial, mientras que la banda de
5 GHz se utiliz6 para fines de administraciéon de los nodos que
conformaron la red implementada, la misma que estuvo baja el

protocolo de enrutamiento OLSR.

En la configuracién de las redes en la banda de 2.4 GHZ (Anexo B),
se definié un nodo como punto de acceso que a su vez operé como
Unico servidor DHCP para todo el segmento de red, mientras que los
demas nodos funcionaron en modo repetidor a fin de extender la
cobertura de la red y con el objetivo de presentar una Unica red con

el mismo identificador o SSID. En el caso particular de los
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enrutadores que trabajaron como repetidores de sefal, fue necesario
realizar un escaneo de las redes y establecer el dispositivo como
cliente de nuestra red y establecer ciertos parametros e instalacion
de paquetes para que el dispositivo cliente sea capaz de repetir la
sefal del enrutador maestro, los detalles de la configuracion se

encuentran en la Anexo B.

Mientras tanto la red de la banda de frecuencias de 5 GHz se utilizd
para fines administrativos bajo el protocolo de enrutamiento OLSR
gue por sus atributos y caracteristicas permite mostrar una
informacion integral de la red a fin de tener una mejor administracion
y una mejor vision topolégica de la red, para ello fue necesario la
instalacion de ciertos paquetes de los repositorios que se encuentran
en OPENWRT, cuyo procedimiento de instalacion y configuracion se

encuentran en el Anexo B.

Al existir dos redes en diferentes areas de la facultad, éstas se
interconectaron a través de un radio enlace que estuvo conformado
por un enlace punto a punto de aproximadamente 200 a 225 metros
y para asegurar su correcta operacion fue necesario tener en cuenta
ciertos detalles como la ubicacién fisica de estos equipos, para esto

ventajosamente la facultad contaba ya con la infraestructura
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necesaria para la colocacion de los mismos, estos dispositivos se
ubicaron, el primero en una torre que se localiza en el area de
laboratorios de redes y electronica de la facultad como se muestra en
la figura 3.1, y el otro en un mastil que se encuentra en el area de los

laboratorios de computacién como se muestra en la figura 3.2

Figura 3.2 Mastil
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Las ventajas ofrecidas por estas ubicaciones resultaron inmejorables
para la implementacion del radio enlace debido a la altura a la que
fueron colocados los dispositivos de comunicacion, evitando asi los
arboles y consiguiendo una linea de vista directa entre estos dos
puntos como se muestra en la figura 3.3, para una transmision de
sefal sin interferencias. Los equipos que fueron utilizados para la
interconexidn del radio enlace fueron unos Ubiquiti Nanostation Loco
M2 que cuentan con una antena integrada que opera en la banda de
frecuencias de 2.4 GHz, cuyos detalles de configuracion se

encuentran en el Anexo C.

Figura 3.3 Linea de vista mastil - torre
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La instancia final de las configuraciones de los dispositivos culmino
con la designacion de un enrutador inalambrico para su posterior
configuracion como servidor de VolP, esto se logr6 mediante la
instalacion de Asterisk que es un software libre que posee
funcionalidades de una central telefénica. Debido a que el espacio en
memoria interna del enrutador es insuficiente para la instalacion de
Asterisk, se requiri0 extender la memoria del dispositivo con la
adaptacion de una memoria USB a fin de permitir la instalacion de los

paquetes necesarios y sus respectivas dependencias.

Gracias a la flexibilidad de personalizacion proporcionada por el
sistema operativo Openwrt, se pudo lograr el reconocimiento de la
memoria USB como si éste hubiese formado parte del
almacenamiento propio del enrutador, para ello se monté el sistema
de archivos en la memoria USB, de forma que al arrancar el sistema

lo haga desde la memoria externa.

Los detalles de la instalacién se encuentran en el anexo B, luego de
realizar este procedimiento se pudo verificar el nuevo espacio de
almacenamiento que poseia el enrutador como se ilustra en la figura

3.4.
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Figura 3.4 Espacio en memoria del enrutador inalambrico

Con el espacio necesario para la instalacion de Asterisk, la descarga
de paquetes se hizo necesaria para el funcionamiento de la central
telefénica. Asterisk requirid la configuracion de ciertos ficheros
basicos a fin de poder efectuar las llamadas como asterisk.conf,
extensions.conf y sip.conf localizados en el directorio /etc/asterisk.

Los ficheros se encuentran en el anexo E.

Asterisk.conf es un fichero que permite configurar generalmente la
ubicacion de directorios de configuraciones, moédulos compilados,

registros, etc.

Extensions.conf es uno de los ficheros mas importantes que ayuda a
definir el comportamiento que va a tener la central telefénica, es decir

como son atendidas y procesadas las llamadas entrantes y salientes.
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Sip.conf es el fichero donde se configuran los clientes SIP que se
conectaran a la central telefonica.
Las tablas siguientes muestran las direcciones IP que fueron

asignadas a los diferentes equipos:

Tabla 3.1 Direcciones IP enrutadores del area 1

Enrutadores Inalambricos Area 1

Identificador Red 2.4 GHz Red 5 GHz Wan
IP Gateway IP Gateway IP
Nodo 1-1 192.168.1.1 192.168.1.1 10.1.1.1 10.1.1.1 192.168.10.1
Nodo 1-2 192.168.1.2 192.168.1.1 10.1.1.2 10.1.1.1 N/A
Nodo 1-3 192.168.1.3 192.168.1.1 10.1.1.3 10.1.1.1 N/A
Nodo 1-4 192.168.1.4 192.168.1.1 10.1.1.4 10.1.1.1 N/A
Tabla 3.2 Direcciones IP enrutadores del area 2
Enrutadores Inaldambricos Area 2
Identificador Red 2.4 GHz Red 5 GHz Wan
IP Gateway IP Gateway IP
Nodo 2-1 192.168.2.1 192.168.1.1 10.1.2.1 10.1.2.1 192.168.10.2
Nodo 2-2 192.168.2.2 192.168.1.1 10.1.2.2 10.1.2.1 N/A
Nodo 2-3 192.168.2.3 192.168.1.1 10.1.2.3 10.1.2.1 N/A
Nodo 2-4 192.168.2.4 192.168.1.1 10.1.24 10.1.2.1 N/A

Tabla 3.3 Direcciones IP radios Ubiquiti

Radios Ubiquiti Nano Station Loco M2
Identificador IP
Radio Al 192.168.10.100
Radio A2 192.168.10.99
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Los equipos que formaron parte de la red fueron computadoras
portétiles y dispositivos inteligentes, los cuales obtuvieron direcciones
IP dinamicas asignadas por el enrutador de la red en que se situaron,
no obstante para la realizacion de llamadas fue necesario la
descarga de un software que permita registrar las extensiones
telefonicas para en su defecto efectuar las llamadas a los demas
usuarios de la central telefonica. Los detalles de la configuracion de

software se encuentran en el anexo F.

Verificacion del funcionamiento adecuado de la red

Luego de haber colocado los enrutadores en los lugares designados
se verificd en primera instancia la publicacion de un solo identificador
de red inalambrica o SSID y posteriormente se conecté un dispositivo
a la red para comprobar la asignacién de una direccion IP dentro de
los rangos que se establecieron en el enrutador, esta verificacion se

realizd en el area de cobertura de las redes.

Con los dispositivos inteligentes de usuarios finales se comprob6 que
el software o aplicacion de teléfono VolP pudo conseguir un registro
exitoso con el usuario respectivo a la central telefénica, esta

verificacion se realiz6 en las dos areas donde se encuentran las
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redes, principalmente en el area de los laboratorios de computacion
de la facultad de forma que se comprobo la interconectividad de las

redes.

Pruebas de conectividad entre las redes tipo malla
interconectadas

La principal forma mediante la cual se pudo probar conectividad en
las redes interconectadas fue mediante el uso del comando ping
desde la terminal propia del enrutador inalambrico o desde una
computadora portatil conectada a la red para verificar si las
direcciones IP eran alcanzables, manera por la cual se pudo
comprobar también si las rutas de direcciones estaban siendo
publicadas correctamente por los protocolos de red. Este tipo de
pruebas ayudaron eventualmente a detectar si existia 0 no la
intromision de un cortafuegos que pudiera estar bloqueando el trafico

de red o parte de él.

De manera mas precisa se pudo ver las tablas de enrutamiento
(Figura 3.5) de cada enrutador ingresando por via Telnet o SSH,
mediante la introduccion del comando route -n que permitié mostrar

toda la informacion sobre las rutas aprendidas por el dispositivo.
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Figura 3.5 Tabla de enrutamiento

Debido a que los enrutadores operaron con el protocolo OLSR en la
banda de 5 GHz, se pudo observar por via web para un mayor
andlisis ciertos parametros que permitieron indicar la calidad de los
enlaces en las adyacencias formadas con los enrutadores vecinos
como se muestra en la figura 3.6. LQ (Link Quality) o calidad del
enlace que indica el estado del enlace, NLQ (Neighbor Link Quality) o
estado del enlace vecino que muestra la calidad del enlace de un
vecino determinado y ETX (Expected Transmission Count) o conteo
de transmision esperada, que es la métrica que busca definir el
ndamero de retransmisiones necesarias para él envié de un paquete
de manera exitosa. Los valores de la métrica van de uno al infinito,
donde uno indica la calidad maxima de un enlace e infinito indica

enlace caido.
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Figura 3.6 Tabla de adyacencias con vecinos y calidad de los

enlaces

Neighbour IP Hostname Local interface IP Device LQ NLQ ETX
10.1.1.4 10.1.1.1 OLSR 1.000 1.000
10.1.1.2 10.1.1.1 OLSR 1.000 1.000
10.1.1.3 10.1.1.1 OLSR 1.000 1.000

3.4. Pruebas de alcance y calidad de servicio

Las pruebas de alcance y de calidad de servicio nos permitieron
comprobar que el proyecto realizado cumplié con los parametros
especificados por la UIT y asi medir la factibilidad de Ila

implementacion de este proyecto.

Para las pruebas de calidad y alcance se realizaron los siguientes

recorridos:

El primer recorrido (figura 3.7) lo empezé fuera de las copiadoras
ubicadas al lado de los Laboratorios de Electronica en la FIEC, luego
nos dirigimos hacia las afueras del Laboratorio de Maquinaria para
seguir nuestro camino hacia el césped detras del Laboratorio de
Maquinarias hasta llegar al limite del parqueadero vehicular de
profesores de la facultad y finalmente nos dirigimos hacia las oficinas

de Cisco. Este recorrido dur6 438 segundos.



El segundo recorrido (figura 3.8) inici6 fuera de las oficinas de
profesores que se encuentra frente
Computacion de la FIEC, el recorrido se
parqueadero vehicular de profesores que se encuentra afuera del

edificio nuevo de la FIEC. Finalmente ingresamos al nuevo edificio,

Figura 3.7 Recorrido 1

Laboratorio de Maquinarias

Lab.

Electro Area Verde

nica
Academia
[CISCO

Lab. Redes Electricas
. Inicio
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los Laboratorios de

extendid hacia el area del

subimos las escaleras hasta la planta alta. El recorrido tuvo una

duracion de 254 segundos.
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Edificio Nuevo

Area de Parqueos Profesores

Laboratorios
Computacion

Oficinas
Profesores

. Inicio

Figura 3.8 Recorrido 2

En ninguno de los recorridos se sufrio la interrupcion de la llamada
entre los dos cliente al momento de realizar la prueba. Esto
comprobé que se puede tener una comunicacién por voz por
cualquier zona de cobertura de la red sin que la llamada se corte y
tener que volver a establecer una nueva llamada para continuar con

la conversacion.

Durante el primer recorrido se pudo percibir una ligera pérdida de la
voz de aproximadamente 2 segundos durante la ejecucién de la
llamada, esto se debid al cambio de conexion de un enrutador a otro
gue efectud el dispositivo movil al realizar el recorrido, si bien la
comunicacibn no se interrumpié este suceso generd cierta

percepcion de voz robdtica, mientras que durante el segundo
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recorrido ésta percepcion durante el cambio de conexiéon de un
enrutador inalambrico a otro fue menos evidente e incluso nula en

algunas ocasiones.

Prueba de Ancho de Banda

En la siguiente figura se muestra graficamente (figura 3.9) la
variacion del ancho de banda a través del tiempo durante el recorrido

1:

400.00K
350.00K
300.00K
250.00K
200.00K
150.00K.
100.00K.
50.00K
(]
17:56:36 17:57:36 17:58:36 17:69:36 18:00:36 12:01:36 18:02:36 18:03:36

Bitsis

MNotes E3

Figura 3.9 Grafica de variacion de ancho de banda del recorrido 1

El ancho de banda maximo durante el recorrido fue de 351.26 Kbps,
el ancho de banda minimo de 7.23 Kbps. El recorrido tuvo un

promedio de 157.1 Kbps.

Como muestra la grafica (figura 3.10) de la variacion del ancho de

banda a través del tiempo durante el recorrido 2:



51

Bits per Second (Bytes per Second 4 b

&l
&

200.00K

180.00K =
160.00K
140.00K
@ 120.00%
& 100.00%
0 s0.00K Yo

50.00K o
[
40.00K =
20.00K
o
0:08:58 0:09:58 0:10:58 0:11:58 0:12:58

Notes £

Figura 3.10 Grafica de variacién de ancho de banda del recorrido 2

El ancho de banda maximo durante este recorrido fue de 187.84
Kbps mientras el minimo de 76.19 Kbps. El ancho de banda
promedio durante este recorrido fue de 173.73 Kbps. La UIT
especifica que el ancho de banda minimo permitido en un sistema de
nuestras caracteristicas es de 80 Kbps. El ancho de banda promedio
durante los dos recorridos (157.1 Kbps y 173.73 Kbps
respectivamente) superaron ampliamente el minimo permitido por la

UIT.

En el primer recorrido segun la figura 3.9 se pudo evidenciar picos
(tanto altos como bajos) de ancho de banda seguramente por el
entorno en el que se realiz6 el mismo, es decir menos zonas
abiertas, mayor cantidad de obstaculos y acondicionadores de aire.
Mientras que en el segundo recorrido al haber tenido menor cantidad
de obstaculos y zonas mas despejadas el rendimiento de la conexién

pudo gozar de un ancho de banda mas estable.
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Pruebas de Variacion de Retardo

En la gréfica (figura 3.11) de la variacion del retardo con respecto al

tiempo durante el recorrido 1:

Time

3
(":

I T T e e i R ST S e R
17:56:38 17:57:36 17:58:36 17:59:36 18:00:36 18:01:58N) 18:02:36 18:03:36

2

Figura 3.11 Grafica de jitter o variacion de retardo del recorrido 1

La variacion de retardo maximo que se experimentd durante el

recorrido fue de 443.10ms, y su valor minimo fue de 904.82us vy el

valor promedio de 13.1ms.

Como se evidencio la grafica (figura 3.12) con la variacion del retardo

a

través del tiempo durante el recorrido 2:

Time

16 ms
14 ms
12 ms
10 ms
8ms

6ms

0:08:59 0:09:59 0:10:58 0:11:59 0:12:59

Notes

2

Figura 3.11 Grafica de jitter o variacion de retardo del recorrido 2
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La variacion de retardo maximo durante el recorrido tuvo un valor de
15.78ms, el, minimo de 3.20ms y el recorrido tuvo un promedio de

7.36ms.

La UIT establece que la variacion de retardo en una red VoIP no
debe de ser mayor a 20ms. En ambos recorridos la variacion de
retardo promedio no sobrepasé ese valor (13.1ms y 7.36ms).
Durante el primer recorrido segun la figura 3.11 se evidencié un pico
en la variacion de retardo de 443.10ms cuyo valor resultd
relativamente elevado con respecto a los demas valores de la
gréfica. Sin embargo, el resto del tiempo la variacién de retardo se
mantuvo notoriamente bajo y estable, frente a este comportamiento
se consideramos ese pico como un valor aberrante. En el segundo
recorrido la variacion de retardo se mantuvo relativamente bajo, en
niveles normales permisibles por la UIT, y nuevamente en
comparacion, el segundo recorrido mostré un mejor desempefio en

cuanto a la variacion del retardo se refiere.

Pruebas de Retardo

La siguiente figura muestra la variacion del retardo con respecto al

tiempo en el recorrido 1:
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Figura 3.12 Grafica de retardo del recorrido 1

En este recorrido se registr6 un retardo maximo de 346.18 ms,
mientras el retardo minimo obtenido fue de 0.67 ms. Se obtuvo un
valor de 28.83 ms de retardo promedio durante el recorrido.

Como muestra el grafico de la variacion del retardo en funcién del

tiempo en el recorrido 2

Retardo
25
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o
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Figura 3.13 Gréfica de retardo del recorrido 2
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Durante el recorrido se obtuvo un retardo maximo de 20.52 ms. El
valor minimo obtenido fue de 2.37 ms. El retardo promedio durante el

recorrido fue de 13.46 ms.

Como se aprecio en las graficas, durante el recorrido 1 se obtuvo un
pequefio lapso de tiempo donde la comunicacion sufrid algunas
imperfecciones, como consecuencia se obtuvo un pico de 346.18 ms
de retardo. En el resto del recorrido los valores de retardo fueron
bastante bajos. En el recorrido 2 no se experimentd incrementos
exagerados en el retardo, durante este recorrido los valores
permanecieron mas constantes en comparacion con el recorrido 1. El
promedio de retardo obtenido de los dos recorridos es mucho menor

a los 150 ms permitidos por la UIT.

Resultados

Los resultados obtenidos en las diferentes pruebas de calidad de
servicio y movilidad fueron satisfactorios. En los dos recorridos se
obtuvieron valores aceptables de variacién de retardo, retardo y

ancho de banda.
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En el recorrido 1 se obtuvo un pequefio pico de variacion de retardo y
retardo debido a la demora del dispositivo cliente en realizar el
cambio de enrutador utilizado para la conexion con la red del
sistema. Estos cambios de enrutador se realizaron debido a que el
dispositivo salia de la zona de cobertura del equipo enrutador y
entraba a la zona de cobertura del otro enrutador. Asi mismo, debido
a este fendbmeno, el ancho de banda en ese periodo de tiempo fue
muy cercano a cero como se lo pudo apreciar en la grafica anterior.
Durante el resto del recorrido no se aprecido esta demora en el
cambio de enrutador y los valores medidos estuvieron dentro de los
rangos esperados. En el recorrido 2 los valores resultaron mucho
mas constantes a lo largo del recorrido. No se evidenciaron picos tan
extremos como en el caso del recorrido anterior. Asi como en el caso
del recorrido 1, los valores de variacion de retardo, retardo y ancho

de banda estuvieron dentro del rango permitido por la UIT.

Durante la prueba de movilidad, no se registré interrupciones durante
las llamadas de prueba. Incluso en el momento donde se registré la
tardanza en el cambio de enrutador por parte del dispositivo cliente la
llamada se mantuvo sin llegar a interrumpirse ni tener que volver a

realizar otra llamada para continuar con la comunicacioén.



CAPITULO 4

4. PRUEBAS EXPERIMENTALES Y ANALISIS DE

RESULTADOS

Para las pruebas de estrés y saturacion se efectudé un alto namero de
llamadas, por lo que fue necesaria la instalacion en una computadora
portatil del software SIPp que permite simular un flujo de llamadas hacia
el servidor VoIP a través de la configuracion de ciertos parametros como
el tiempo entre llamadas, el nUmero total de llamadas y el numero total de
llamadas concurrentes, esto se logré6 mediante la utilizacion de
escenarios, los cuales pueden ser preestablecidos o personalizados a fin
de simular el comportamiento de una llamada. El escenario que se utilizo

se encuentra en el Anexo G
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Prueba de Saturacion

La prueba de saturacion tuvo como objetivo tratar de colapsar el
servidor realizando la mayor cantidad de llamadas posibles en un
determinado tiempo. Esta prueba nos permiti6 determinar el nimero
maximo de llamadas que se pudieron realizar sin que el servidor deje
de funcionar. Esta prueba se la realiz6 utilizando una computadora
portétil. Dentro del computador se crearon maquinas virtuales y se
instal6 el programa SIPp en cada una de ellas para asi poder

realizar las llamadas desde las dos maquinas.

Prueba de Estrés

Con la prueba de estrés se pudo conocer la capacidad que tiene el
servidor inalambrico para soportar llamadas simultaneas y medir asi
su rendimiento en situaciones extremas (en este caso un gran
namero de llamadas simultaneas). Para realizar la prueba de estrés,
se utilizé el programa SIPp en un cliente (computadora portatil) para
gue este pueda simular multiples llamadas hacia el servidor, su
configuracion requirié principalmente la utilizacion de un escenario

pre configurado que se encuentra en el Anexo G. El nimero total de
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pruebas se lo consiguié aplicando la formula estadistica del tamafio
de una muestra con un intervalo de confianza del 95%. Este calculo

se lo explica en forma detallada en el Anexo H.

Adicionalmente, se utilizé el programa SAR a fin de poder visualizar
el rendimiento del servidor antes y durante las pruebas. El programa
SAR (System Activity Report) o Reporte de Actividad del Sistema,
esta disefiado para mostrar en tiempo real el rendimiento del equipo
donde se encuentra instalado como el porcentaje de utilizacion del
CPU que esté siendo utilizado por el dispositivo, éste programa debid

ser instalado en el enrutador que hace las veces de servidor de VolP

Reporte de Prueba de Saturacion

El rango de tiempo seleccionado para esta prueba fue de 2000 ms.
Cada vez se fue aumentando el numero de llamadas que se
realizaron durante los 2 segundos hasta que el servidor no pueda
aguantar la carga y colapse. Se realizaron llamadas desde 2 clientes
simultaneamente, para colapsar el servidor, fueron necesarias 14
pruebas de 6000 llamadas cada una. En cada una de las pruebas se

realizaron 1500 llamadas concurrentes en un lapso de 2 segundos. A
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continuacion se muestra los resultados de las 14 pruebas en cada

uno de los clientes:

Suwcoce=s=ful call | o | 115

Failed call | o | 5885
Erusha =

Suwcoces=ful call | o | 43

Failed call | o | EBET
Erueha 3

Suwcoce=s=ful call | o | o

Failed call | o | E000
Erusha 4

Suwcoces=ful call | o | o

Failed call | o | E00D
Erueha 5

Suwcoce=s=ful call | o | o

Failed call | o | E000
Erushba &

Suwcoces=ful call | o | o

Failed call | o | E00D
Eruebha 7

Suwcoce=s=ful call | o | o

Failed call | o | E000
Erusha B

Suwcoces=ful call | o | o

Failed call | o | E00D
Erueha %

Suwcoce=s=ful call | o | o

Failed call | o | E000
Erusba 10

Suwcoces=ful call | o | o

Failed call | o | E00D
Erueba 11

Suwcoce=s=ful call | o | o

Failed call | o | E000
Erusha 12

Suwcoces=ful call | o | o

Failed call | o | E00D
EBrueba 13

Suwcoce=s=ful call | o | o

Failed call | o | E000
Erusba 14

Suwcoces=ful call | o | o

Failed call | o | E00D

Figura 4.1 Resultados de las pruebas desde el cliente 1
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Frueba 1

Succe=ssful call | o | EB

Failed wall | o | 3532
Prueba 2

Juceessful call | o | o

Failed call | o | E000
Frueba 3

Succe=ssful call | o | o

Failed wall | o | G000
Prueba 4

Juceessful call | o | o

Failed call | o | E000
Frueba 3

Succe=ssful call | o | o

Failed wall | o | G000
Prueba £

Juceessful call | o | o

Failed call | o | E000
Frueba 7

Succe=ssful call | o | o

Failed wall | o | G000
Prueba 8

Juceessful call | o | o

Failed call | o | E000
Frueba &

Succe=ssful call | o | o

Failed wall | o | G000
Prueba 10

Juceessful call | o | o

Failed call | o | E000
Frueba 11

Succe=ssful call | o | o

Failed wall | o | G000
Prueba 12

Juceessful call | o | o

Failed call | o | E000
Frueba 13

Succe=ssful call | o | o

Failed wall | o | G000
Prueba 14

Juceessful call | o | o

Failed call | o | E000

Figura 4.2 Resultados de las pruebas desde el cliente 2

Podemos observar en las figuras anteriores que solo durante las
primeras 2 pruebas se registr6 un cierto numero de llamadas
exitosas, a partir de la prueba 3, todas las llamadas resultaron

fallidas puesto que el servidor colapsé.
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4.4. Reporte de Prueba de Estrés

Se efectuaron un total de 264 pruebas en cada una de las subredes.
La mitad de éstas fueron configuradas para que se soporte 25
llamadas concurrentes y la otra mitad se configuré para soportar 50
llamadas concurrentes. Las pruebas se configuraron con un total de
200 llamadas a un intervalo de 2 segundos entre llamadas, como se

observa el detalle en la tabla 4.1

Tabla 4.1 Detalle de la Prueba de Estrés

Miximo Intervalo
Nimero de entre Llamadas
total de
pruebas llamadas concurrentes
llamadas
(segundos)

132 200 2 25

132 200 2 50

132 200 2 25

132 200 2 50

Las siguientes tablas permiten evidenciar los resultados de las
pruebas que se realizaron en la subred ubicada en el sector de los

Laboratorios de Electrénica y Redes Eléctricas.
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Tabla 4.2 Reporte Prueba 1 a 25 llamadas concurrentes

Llamadas Concurrentes 25
Numero Total de Llamadas Exitosas 13491
Numero Total de Llamadas Fallidas 12909
Porcentaje de Llamadas Exitosas 51.10%
Porcentaje de Llamadas Fallidas 48.90%
Mayor numero de llamadas exitosas en una prueba 143
Menor nimero de llamadas exitosas en una prueba 75
Mayor porcentaje de llamadas exitosas en una prueba 71.50%
Menor porcentaje de llamadas exitosas en una 37.50%

prueba

Tabla 4.3 Reporte Prueba 2 a 50 llamadas concurrentes

Llamadas Concurrentes 50
Numero Total de Llamadas Exitosas 12310
Numero Total de Llamadas Fallidas 14197
Porcentaje de Llamadas Exitosas 46.63%
Porcentaje de Llamadas Fallidas 53.57%
Mayor numero de llamadas exitosas en una prueba 167
Menor niimero de llamadas exitosas en una prueba 31
Mayor porcentaje de llamadas exitosas en una prueba 83.50%
Menor porcentaje de llamadas exitosas en una 15.50%

prueba

Las siguientes tablas muestran los resultados de las pruebas que se
realizaron en la subred ubicada en el sector del edificio nuevo de la

FIEC.
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Tabla 4.3 Reporte Prueba 1 a 50 llamadas concurrentes

Llamadas Concurrentes 25
Numero Total de Llamadas Exitosas 14582
Numero Total de Llamadas Fallidas 11818
Porcentaje de Llamadas Exitosas 55.24%
Porcentaje de Llamadas Fallidas 44.76%
Mayor numero de llamadas exitosas en una prueba 159
Menor numero de llamadas exitosas en una prueba 75
Mayor porcentaje de llamadas exitosas en una prueba 79.50%
Menor porcentaje de llamadas exitosas en una 37.50%

prueba

Tabla 4.4 Reporte Prueba 2 a 50 llamadas concurrentes

Llamadas Concurrentes 50
Numero Total de Llamadas Exitosas 13654
Numero Total de Llamadas Fallidas 12764
Porcentaje de Llamadas Exitosas 51.72%
Porcentaje de Llamadas Fallidas 48.28%
Mayor niumero de llamadas exitosas en una prueba 164
Menor nimero de llamadas exitosas en una prueba 50

Mayor porcentaje de llamadas exitosas en una prueba 82.00%
Menor porcentaje de llamadas exitosas en una

25.00%
prueba

Con la ayuda del comando SAR, se pudo obtener el rendimiento del
servidor de VolP antes del momento de las pruebas de estrés y
durante las dos diferentes pruebas realizadas. Como pudimos
observar el resultado del rendimiento del servidor en los diferentes

momentos fueron:
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Antes
11:08:24 CEU iuser inice ¥3yatem Fiowait ¥3teal 3idle
11:08:27 all 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 99,00
11:08:28 all 0.a0 0.a0 1.00 0.a0 0.00 99.00
11:08:29 all 0.a0 0.a0 1.00 0.a0 0.00 99.00
11:08:30 all 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 99,00
11:08:31 all 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 99,00
11:08:32 all 0.a0 0.a0 1.00 0.a0 0.00 99.00
11:08:33 all 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 99.00
11:08:34 all 1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 9g8.00
11:08:35 all 0.a0 0.a0 2.00 0.a0 0.00 938.00
11:08:3¢6 all 2.00 0.a0 2.00 0.a0 0.00 9g6.00
11:08:37 all 0.00 0.00 2.00 0.00 0.00 9g8.00
11:08:38 all 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 99,00
11:08:39 all 1.00 0.a0 1.00 0.a0 0.00 938.00
11:08:40 all 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 99.00
11:08:41 all 0.00 0.00 2.00 0.00 0.00 9g8.00
11:08:42 all 0.00 0.00 2.00 0.00 0.00 9g8.00
11:08:43 all 0.a0 0.a0 1.00 0.a0 0.00 99.00
11:08:44 all 1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 9g8.00
11:08:45 all 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 99,00
11:08:46 all 0.a0 0.a0 1.00 0.a0 0.00 99.00
Bverage: all 0.40 0.00 1.10 0.00 0.00 98.50

Figura 4.3 Resultado comando SAR antes de iniciar pruebas

Como se puede evidenciar en el figura anterior, el CPU del servidor
se encontro entre un 96% y 99% inutilizable antes de empezar a
realizar las pruebas, asi mismo, el porcentaje de CPU utilizado por el
sistema se situdé en un rango del 0% al 2%. EI CPU utilizado por
aplicaciones de usuarios se mantuvo dentro del rango de 0% al 2%

antes de la realizacion de las pruebas respectivas.



66

Prueba con 25 llamadas concurrentes

11:33:12 CEUO Fuser fnice %3ystem Siowait $steal %idle
11:33:13 all 33.00 a.0aa0 44.00 0.0a0 0.00 23.00
11:33:14 all 22.00 0.00 71.00 0.00 0.00 T7.00
11:33:15 all 33.00 0.00 52.00 0.00 0.00 15.00
11:33:146 all 29.00 0.00 61.00 0.00 0.00 10.00
11:33:17 all 38.00 0.00 50.00 0.00 0.00 12.00
11:33:18 all 34.00 0.00 57.00 0.00 0.00 9.00
11:33:1% all 30.00 0.00 48.00 0.00 0.00 22.00
11:33:20 all 32.00 0.00 45.00 0.00 0.00 23.00
11:33:2 all 32.00 0.00 51.00 0.00 0.00 17.00
11:33:22 all 56.00 0.00 35.00 0.00 0.00 9.00
11:33:23 all 50.00 0.00 36.00 0.00 0.00 14.00
11:33:24 all 47.00 0.00 46.00 0.00 0.00 7.00
11:33:25 all 45.00 0.00 41.00 0.00 0.00 14.00
11:33:24 all 46.00 0.00 25.00 0.00 0.00 25.00
11:33:27 all 35.00 0.00 27.00 0.00 0.00 38.00
11:33:28 all 19.00 0.00 26.00 0.00 0.00 55.00
11:33:29 all 15.00 0.00 21.00 0.00 0.00 &0.00
11:33:30 all 12.00 0.00 24.00 0.00 0.00 64.00
11:33:31 all 15.00 0.00 13.00 0.00 0.00 T2.00
11:33:32 all 1g8.00 0.00 16.00 0.00 0.00 86.00
Bveradge: all 32.25 0.00 39.65 0.00 0.00 28.10

Figura 4.4 Salida comando SAR durante prueba de 25 llamadas

concurrentes

Durante la primera prueba realizada el servidor de VolP empezo6 a
utilizar mas recursos y su porcentaje de CPU inutilizado disminuy®,
estableciéndose dentro de un rango de uso del 7% al 72%. El
porcentaje de CPU utilizado por el sistema aumentd, ubicandose
dentro un rango de 13% al 71%. El porcentaje de CPU utilizado por

aplicaciones de usuarios se situ6 dentro del rango del 12% al 56%.
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Prueba con 50 llamadas concurrentes

11:36:34 CEO Fuser inice E3y3tem Fiowait fateal Eidle
11:36:35 all 32.00 0.00 21.00 0.00 0.00 47.00
11:36:36 all 44,00 0.00 35.00 0.00 0.00 21.00
11:36:37 all ag.00 0.00 32.00 0.00 0.00 0.00
11:36:38 all 45.00 0.00 36.00 0.00 0.00 15.00
11:36:39 all 48.00 0.0a0 33.00 0.0a0 0.00 15.00
11:36:40 all 36.63 0.00 33. 66 0.00 0.00 28.70
11:36:41 all 34.00 0.00 29.00 0.00 0.00 37.00
11:36:42 all 28.00 0.00 22.00 0.00 0.00 S50.00
11:36:43 all 51.00 0.00 36.00 0.00 0.00 13.00
11:368:44 all a0.00 0.00 40.00 0.00 0.00 0.00
11:36:45 all 63.00 0.00 37.00 0.00 0.00 0.00
11:36:44 all 47.00 0.0a0 35.00 0.0a0 0.00 1&8.00
11:36:47 all 21.00 0.00 24.00 0.0a0 0.00 55.00
11:36:48 all 32.00 0.00 17.00 0.00 0.00 51.00
11:36:49 all 20.00 0.00 25.00 0.00 0.00 55.00
11:368:50 all 9.00 0.00 24.00 0.00 0.00 a7.00
11:38:51 all 20.00 0.00 12.00 0.00 0.00 ag.00
11:36:52 all 15.00 0.00 10.00 0.00 0.00 75.00
11:36:53 all 5.00 0.0a0 4.00 0.0a0 0.00 87.00
11:36:54 all 7.00 0.0a0 4.00 0.0a0 0.00 859.00
Average: all 34.48 0.00 25.4%9 0.00 0.00 40.03

Figura 4.5 Salida comando SAR durante prueba de 50 llamadas

concurrentes

Al realizar la segunda prueba, el servidor redujo nuevamente el
porcentaje de CPU inutilizado, éste porcentaje se mantuvo dentro del
rango de 0% al 89%. ElI CPU utilizado por el sistema se mantuvo
dentro del rango de 4% al 40%. Finalmente, el porcentaje de CPU
utilizado por aplicaciones de los usuarios estuvo dentro del rango de

9% al 68% durante el tiempo que se realizaron las pruebas.
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45. Analisis de Resultados

Los resultados obtenidos durante las diferentes pruebas realizadas
fueron satisfactorios. Al someter al servidor en situaciones extremas
durante la prueba de estrés, el servidor pudo procesar cerca del 50%
de las llamadas en promedio. En situaciones reales, el trafico sera
mucho menor al enviado durante la prueba. El servidor no deberia
tener problemas procesando la cantidad de llamadas que se

realizarian en el dia a dia dentro de la FIEC.

Se tuvo que realizar 1500 llamadas en un lapso de 2 segundos para
lograr colapsar el servidor logrando asi que éste dejara de funcionar.
Dentro de la FIEC no se maneja ese numero de llamadas por lo cual
podemos sugerir que el servidor podria procesar el trafico de
llamadas dentro de la facultad sin llegar al colapso. En las pruebas
de calidad de servicio, se comprobé que los valores de variacién de
retardo, ancho de banda y retardo se situaron dentro de los rangos
sugeridos por la UIT asegurando de ésta forma una comunicaciéon

clara, fluida y sin interrupciones.
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Conclusiones y Recomendaciones

Luego de observar los resultados de las pruebas del servidor de VolP

podemos concluir lo siguiente:

1. Como se puede constatar en el capitulo 2, se pudo realizar el
disefio de 2 redes tipo malla para interconectar diferentes edificios

de la facultad.

2. Como se puede apreciar en los resultados obtenidos en las pruebas
realizadas en el capitulo 4, el servicio de VolP fue sometido
satisfactoriamente a pruebas de estrés y saturacion dando como
resultados valores de retardo, variaciones de retardo, anchos de
banda dentro de los rangos establecidos y recomendados por la UIT
para una comunicaciéon de voz. Con esto, se comprobé que el
servicio de VolP implementado si esta preparado para soportar la
cantidad de trafico que se generaria cominmente en la FIEC
tomando en cuenta el numero de alumnos dentro de la facultad

(alrededor de dos mil estudiantes).
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3. Se realiz6 toda la configuracion e implementacion necesaria para
poder crear el radio enlace que permite comunicar exitosamente las

dos redes tipo malla ubicadas en diferentes edificios de la FIEC.

Las recomendaciones sugeridas son las siguientes:

1. Para futuras investigaciones, utilizar una mayor cantidad de
enrutadores inalambricos para cubrir mas o diferentes zonas de la
facultad. Al momento de realizar las pruebas se encontraron
lugares donde la comunicacién no era la mas optima por lo que
era necesario la reubicacibn de equipos. Esto sucedia
principalmente en zonas donde la extension de la cobertura de red
se veia limitada por la carencia de mas equipos a fin de mejorar la

cobertura.

2. Podar los arboles que se encuentran dentro de la linea de vista de
los radio enlaces. Para obtener linea de vista se tuvo que colocar
el equipo de radio en un mastil para que se encuentre a una
mayor altura ya que en su ubicacién original era imposible obtener

linea de vista por el tamafio de los &arboles. En futuras
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implementaciones realizar la instalacion de los equipos de radio

sera aun mas complicado ya que los arboles seguiran creciendo.

Mejorar las instalaciones eléctricas dentro del area de laboratorios
de electrénica de la FIEC. Al momento de realizar las pruebas de
la red en ese sector nos encontramos con varios problemas de
conexioén de los equipos hacia los tomacorrientes. La mayoria de
ellos se encontraba dafiados y se tuvo que utilizar varias regletas
y extensiones para abastecer de electricidad a los diferentes
enrutadores inalambricos. Al momento de realizar futuras
implementaciones en este sector, sin duda este problema sera
una limitante muy importante por lo cual es indispensable realizar

las mejoras respectivas.
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Anexo A

Instalacion y Configuracion de Openwrt

Descargamos el firmware especifico para el modelo del enrutador
inalambrico, en este caso D-Link Dir 825

(http://downloads.openwrt.org/backfire/10.03.1/ar7 1xx/)

Una vez descargado el firmware, procedemos a eliminar el sistema operativo
de fabrica del enrutador inalambrico, segun el manual del equipo, esto lo
realizamos utilizando la regla de los 30/30/30. Esta regla suele funcionar para
muchos modelos de enrutadores inalambricos, el cual consiste en presionar
el boton reset durante 30 segundos mientras estd conectado el dispositivo,
luego sin dejar de presionar el boton reset desconectar el dispositivo por
otros 30 segundos, después conectar nuevamente el equipo sin dejar de
presionar el botdn reset por unos 30 segundos mas. Esto nos asegurara que
el dispositivo no posee firmware alguno y esta listo para recibir un nuevo

firmware.

Para realizar la insercién del nuevo firmware es necesario conectar la PC
donde descargamos el nuevo firmware mediante un cable UTP al puerto LAN

del enrutador, es necesario que la PC y el enrutador estén dentro del mismo
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segmento de red. Para el enrutador del modelo D-Link Dir 825 la direccion IP
que posee por defecto después de haber sido removido su firmware es la
192.168.0.1, motivo por el cual la PC debe ser cambiada de direccion IP para
gue pertenezca al mismo segmento de red del enrutador inalambrico y poder

hacer efectiva la transferencia del nuevo firmware

800 192.168.0.1
(O] & 192.168.0.1

My D

™

192.168.0.1/cgi/index ] 192.168.0

Firmware Upgrade System
Version 1003

Date 2010/06/02

File Path Choose File | no file selected

Send

NOTICE !!

» If yOu upioac the Dinary file 10 the wrong TARGET, the router May NOt work property of even Could not DOO-up again

Una vez hecha la transferencia del nuevo firmware, es necesario esperar por
un lapso del 2 a 3 minutos para que su instalacion se realice sin problemas,
caso contrario el equipo podria quedar inutilizable. EI nuevo firmware
instalado, ya viene con interfaz web llamada LUCI para una facil
administracion, no obstante para poder usar las redes en las bandas de 2.4y
5 GHz, es necesario activar los radios que operan en estas bandas de
frecuencia ingresando al enrutador inalambrico mediante una conexion telnet

0 ssh para ingresar el siguiente comando:
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wifi detect > /etc/config/wireless

Luego, abrir el archivo /etc/config/wireless y borrar o comentar la linea del

fichero:

option disabled 1

Una vez guardado el archivo, introducir el comando:

wifi up

Finalmente realizado estos pasos, las direcciones redes correspondientes a las

bandas de 2.4 y 5 GHz pueden ser configuradas por via web.
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Anexo B

Configuracién de enrutadores en la banda de 2.4 GHz

Al configurar la red para la banda de 2.4 GHz es necesario definir
primeramente que enrutador va a hacer la veces de punto de acceso, una
vez definido el dispositivo este debe tener las configuraciones que se detallan

a continuacion:

La red puede ser configurada por administracion web, luego de ingresar al
dispositivo dirigirse a Network > Interfaces y elegir crear una nueva interfaz
l6gica como se muestra en la figura B1, en esa misma pantalla se puede
asociar la interfaz logica a la fisica, para este caso se elige la primera interfaz

fisica inalambrica que es la que opera baja la frecuencia de 2.4 GHz.

M e Eermpy e |

Interfaces  Wifi _ Switch DHCP and DNS  Hostnames  Static Routes  Firewall  Diagnostics

Create Interface

Name of the new interface [WLAN

(@ The allowed characters are: a-2, s-z, 0-9 and _
Protocol of the new interface ‘ Static address
Create a bridge over multiple interfaces =]
Cover the following interface O 2 Ethemnet Adapter: “bmfo”

O . Ethernet Adapter: "eth0” (lan)
1% VLAN Interface: "eth0.1"
© I Ethernet Adapter: "eth1” (wan)
D wireless Network: Master "VOIPWLAN" (WLAN)
O 4 wireless Network: Ad-Hoc "OLSR" (OLSR)
*/ Custom Interface

1@ Note: If you cheose an interface here which is part of another netwark, it will be moved into this network.

|1 Back to Overview @ Submit

Figura B1
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Una vez creada la interfaz logica, puede ser configurada con los parametros
deseados, dirigiéndose a Network > Interfaces y eligiendo la nueva interfaz

|6gica creada como se muestra en la figura B2.

FaEpmErmp— ppm

Interfaces | Wifi Switch DHCP and DNS  Hostnames  Static Routes  Firewall  Diagnostics

WAN | WLAN | OLSR  LAN

Interfaces - WLAN

On this page you can configure the network interfaces. You can bridge several interfaces by ticking the "bridge interfaces” field and enter
1.

You can also use VLAN notation INTERFACE.VLANNR (£.0.: eth0.1)

~~ Common Configuration

General Setup
Status Uptime: 10h 24m 53s
- MAC Address: 00:18:E7:FA:31:F3
o . RX: 13.71 MB (160654 Pkts.)
Master "VOIPWLAN" 1y 597,32 MB (210771 Pkts.)
IPv4: 192.168.2.1/24

Protocol [Static address [l

1Pv4 address [192188.21

1Pv4 netmask [255.255.255.0 [=]

1Pv4 gateway [192188.21

1Pv4 broadcast [192.1682.255

Use custom DNS servers \ i)
Figura B2

Luego de haber establecido los parametros de la red en la interfaz l6gica, es
necesario definir parametros para la interfaz fisica del enrutador, dirigiéndose
a Network > Wifi > radio 0. Se elige radio 0 debido a que éste trabaja en la
frecuencia de 2.4 GHz. En ésta pagina definimos el canal de frecuencia en el
gue operara el radio, el nombre de la red inalambrica con el que se desea
publicar la red (SSID) y el modo de operacién, que para este caso es Access

Point, como en la figura B3
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M p— pm

Interfaces | Wifi  Switch DHCPand DNS  Hostnames  Static Routes  Firewal Il Diagnostics

radio0: Master "VOIPWLAN" | radiol: Ad-Hoc "OLSR"

Wireless Network: Master "VOIPWLAN" (wlan0)

The Device Configuration section covers physical settings of the radio hardware such as channel, transmit power or antenna selection which is sharec
hardware is multi-SSID capable). Per network settings like encryption or operation mode are grouped in the Interface Configuration.

Device Configuration
General Setup

Status Mode: Master | SSID: VOIPWLAN
BSSID: 00:18:E7:FA:31:F3 | Encryption: WPA2 PSK (CCMP)
*  Channel: 6 (2.437 GHz) | Tx-Power: 19 dBm
98% Signal: -41 dBm | Noise: -90 dBm
Bit Rate: 54.0 MBit/s | Country: US

Wireless netwark is enabled i@ Disable

Channel [6(2437Gra) =]

Transmit Power [20 dBm (100 mw) I=]
@ dsm

Interface C i -ation

General Setup

ESSID [VOIPWLAN
Mode [Access Point =]
Network O OLSR: @

@ WLAN: &
lan: |

wan: 2

* unspecified -or- create:

Figura B3

Posteriormente hay que configurar los demas equipos que haran las veces
de repetidor de sefal, ingresando a los dispositivos por administracion web

para efectuar los siguientes procedimientos.

Dirigirse a la pestafia Network > Wifi y en la radio O realizar un escaneo de
sefales disponibles y elegimos nuestra sefal y presionamos Join Network, al
momento de unirse si se ha definido contrasefia en el dispositivo maestro,
ésta le sera solicitada al dispositivo cliente, luego nos sera solicitado la
creacion de una nueva interfaz logica (WWAN) que estara asociada a la

interfaz fisica como se muestra en la figura B4.
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Join Network: Settings

Replace wireless configuration # @ an additional network will be created if you leave this unchecked.

WPA passphrase [ | &
@) Specify the secret encryption key here.

Name of the new network fwwan |
@ The allowed characters are: A-Z, a-z, -9 and

Create / Assign firewall-zone
lan: lan: ;= @&

® [wan: wan: ;°

unspecified -or- create! l:l

@ Choose the firewall zone you want to assign to this interface. Selact
unspecified to remove the interface from the associated zone or fill out
the create field to define a new zone and attach the interface to it

@ Back to scan results (& Submit

Figura B4

Los enrutadores restantes ahora ya funcionan como clientes del enrutador
maestro, pero para que estos dispositivos puedan repetir la sefal, es
necesario establecer un modo inalambrico hibrido, es decir como cliente del
enrutador maestro y como punto de acceso maestro para los clientes de este
nuevo dispositivo.

Para esto es necesario la instalacion de un paquete mediante linea de

comandos en estos dispositivos clientes

opkg update

opkg install relayd

Ahora por administracion web podemos afiadir una nueva red en la radio O,
que contenga los mismos parametros de la red original del dispositivo

maestro, esto es mismo identificador o SSID, misma contrasefia, mismo
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canal y mismo modo de operacion (Access Point), también es necesario
crear un nueva interfaz logica (WLAN) en el mismo segmento de red del
dispositivo maestro y deshabilitado el servicio de DHCP por lo que solo se
usara el del enrutador maestro, ésta nueva interfaz debe ser enlazada a este

nuevo modo de interfaz fisica.

Con el paquete relayd ya instalado, ingresar via telnet o ssh al dispositivo
gue se esta configurando y editar el archivo /etc/config/network y agregar la

siguientes lineas y guardar

config 'interface’' 'STABRIDGE'
option 'proto’ 'relay’

option 'network' "WLAN WWAN'

WLAN obedece a nuestra interfaz de red que estd en modo maestro para
este nuevo dispositivo, mientras que WWAN es el nombre de la interfaz que

se encuentra en modo cliente.

Las interfaces l6gicas deben quedar como se ilustra en la figura B5 y el radio

0 como se ilustra en la figura B6
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STABRIDGE Uptime: 11h 58m 47
) (@) RX: 3.27 MB (18279 Pkts.)
Relay "STABRIDGE" TX: 3.65 MB (22868 Pkts.)
Uptime: 11h 58m 47s
WLAN MAC Address: 00:18:E7:F8:01:2C
) RX: 1.27 MB (4118 Pkts.)
Master "VOIPWLAN" TX: 1.63 MB (8266 Pkts.)

IPv4: 192.168.2.2/24
Uptime: 11h 58m 43s

WWAN MAC Address: 02:18:E7:F8:91:2D
B RX: 2.00 MB (14161 Pkts.)
Client "VOIPWLAN" TX: 1.96 MB (14602 Pkts.)

IPv4: 192.168.2.129/24

Figura B5

I Status I System I Services I Network - Logout _

Interfaces | Wifi Switch DHCF and DNS ~ Hostnames  Static Routes

radio0: Master "VOIPWLAN" radio0: Client "VOIPWLAN" radiol: Ad-Hoc "OL!

Wireless Overview

2y Generic 802.11bgn Wireless Controller (radio0)
\_;.E-‘_-_fl Channel: 6 (2.437 GHz) | Bitrate: 7 Mb/s

dl. SSID: VOIPWLAN | Mode: Client
100% BSSID: 00:18:E7:FA:31:F3 | Encryption: WPAZ PSK (CCMP)

SSID: WOIPWLAN | Mode: Master
0% BSSID: 00:18:E7:F8:91:2C | Encryption: WPA2 PSK (CCMP)

Figura B6

Con este procedimiento se logra extender la cobertura de la red, con un

mismo identificador o SSID en la banda de frecuencias de 2.4 GHz

Configuracién de enrutadores en la banda de 5 GHz

La configuracion de esta red, estd dada bajo el protocolo OLSR cuyas
caracteristicas lo hacen idoneo para la parte administrativa a fin de tener una

mayor visién de la red y de los nodos que la conforman, por lo que es
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esencial la instalacion de ciertos paquetes a través de linea de comandos

para su funcionamiento.

opkg update
opkg install olsrd luci-app-olsr olsrd-mod-txtinfo

reboot

Luego de concluir la instalacién y haberse reiniciado el dispositivo, aparecera
una pestafia OLSR en la administracion web del dispositivo como se muestra

en la figura B7.

[states Tsysem T ssrvces Tovstvor I oo R

Overview Firewall Routes System Log Kernel Log Processes Realtime Graphs OLSR

Neighbours Routes Topology HMA MID SmartGWw Interfaces

Figura B7

Es necesario repetir el procedimiento de crear una interfaz logica y asociarla
a una interfaz fisica, teniendo en cuenta de elegir la interfaz correspondiente

a la banda de 5 GHZ como se muestra en la figura BS8.



Create Interface

Name of the new interface

Protocol of the new interface

Create a bridge over multiple interfaces

Cover the following interface

Figura B8

[oLsR

(@ The allowed characters are: 2-2, a-z, 0-3 and _
|Statlc address E

o

4~ Ethernet Adapter: "bmf0"
& Ethernet Adapter: "eth0” (lan)
2% VLAN Interface: "eth0.1"
4~ Ethernet Adapter: "eth1" (wan)
8 Wireless Network: Master "VOIPWLAN" (WLAN)
@ @ Wireless Network: Ad-Hoc "OLSR" (OLSR)
* Custom Interface:
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Debido a las caracteristicas del protocolo OLSR, es necesario configurar

ciertos pardmetros en la interfaz fisica o radio 1, dentro de la administracion

de esta interfaz podemos definir el identificador o SSID de la red, canal de

frecuencias, potencia de transmision, modo de operacién que para la

utilizacion del protocolo es AD-HOC, entre otros, como se muestra en la

figura B9

s T Tsosma T vereee T e I

Interfaces | Wifi | Switch  DHCP and DNS

radiod; Master 'VOIPWLAN' | radiol: Ad-Hoc "OLSR™

Hostnames

Static Routes  Firewall

Wireless Network: Ad-Hoc "OLSR™ (wlan1)

Diagnestics

The Device Configuration section covers physical settings of the radio hardware such as channel, transmit power or antenna selection whic
hardware is multi-SSID capable). Per network settings like encryption or operation mode are grouped in the Interface Configuration.

Device C:

General Setup

Status

Mode: Ad-Hoc | SSID: OLSR
BSSID: AG:31:75:B4:12:75 | Encryption: -
hannel: 35 (5.180 GHz) | Tx-Power: 13 dBm

Do
100% signal: -1 dBm | Noise: -95 dBm

Bit Rate: 6.0 MBit/s | Country: US

Figura B9

Wireless network is enabled @ Disable
Channel [auto [+]
Transmit Power [17 dBm (50 mwy [~]
@ dem
Interface Configuration
General Setup
ESSID [oLsr
Mode [AdHoc [=]
BSSID [
Network ©® OLSR: @
WLAN: @&

unspecified -or- create:
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Una vez que las interfaces han sido configuradas, la configuracion del
protocolo OLSR debe ser afiadida. En el menu principal dirigirse a Services >
OLSR y en la area de Interfaces afiadir una nueva, donde se pueden dejar
los valores establecidos por defecto a excepcion de Network donde se debe
asociar esta nueva interfaz a la red correspondiente a la banda de
frecuencias de 5 GHz, para nuestro caso "OLSR" como se ilustra en la figura

B10

OLSR Daemon - Interface

The OLSR daesmon is an implementation of the Optimized Link State Routing protocol. As such it allows mesh routing for any netw
course on any ethernet device. Visit plsrd.org for help and documentation.

Interface

General Settings

Enable V| [@ Enable this interface.
Network @ OLSR: @&

WLAN: &

lan: .*

wan:

(@ The interface OLSRd should serve.

Mode ‘mesh

1@ Interface Mode is used to prevent unnecessary
"mesh" and "ether". Default is "mesh”.

Weight [
& When multiple links exist between hosts the wei
ie automatically calculated by olsrd based on the ch
Olsrd will choose links with the lowest value.
Note: [nterface weight is used only when LinkQuali
ETX value is used instead.

LinkQuality Multiplicator \-:Iefault 1.0
1@ Multiply routes with the factor given here. Allow
greater than 0. Examples:
reduce LQ to 192.168.0.1 by half: 192.168.0.1 0.5
reduce LQ to all nodes on this interface by 20%: de

Figura B10

Una vez finalizadas estas configuraciones, los enrutadores podran trabajar

correctamente formando parte de la red.
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Anexo C

Configuracién de Ubiquiti Nano Station Loco M2

Para la configuracion de este dispositivo, si es huevo hay que acceder al por
administracion web a la direccion IP por defecto 192.168.1.20 e iniciar sesion
con las credenciales que indica el fabricante en el manual o en la web.

La red perteneciente al radio enlace de este proyecto usara otro rango de
direcciones IP, razén por el cual se debe realizar el cambio de direccion IP en
el equipo en la pestafia Network, no obstante para permitir que el trafico fluya
a través del dispositivo es necesario establecerlo en modo Bridge como se

muestra en la figura C1

NanoStationloco M

A | MAN WIRELESS || NETWORK | ADVANCED

[ Network Role

Network Mode: Bridge -

Disable Network: None -
[ Configuration Mode
Configuration Mode:  Simple -
[E mManagement Network Settings

Management IP Addr

Figura C1
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Se recomienda reiniciar el dispositivo y acceder a €l con la nueva direccion IP
de administracion. Para establecer un enlace punto a punto entre ambos
dispositivos de comunicacion se requiere establecer ciertos parametros en la
pestafia Wireless como, el modo de operacion inalambrica ya este punto de
acceso o estacion, identificador de red o SSID, estandar de modulacion,
seguridad, ancho de canal, entre otros como se muestra en la figura C2. SI
un dispositivo esta en modo punto de acceso el otro debe estar en modo

estacion.

NanoStation loco W<

Basic Wireless Settings

Wireless Mode: Access Point -

WODS (Transparent Bridge Mode): |V| Enable

SSO: ubnt Hide SSD
Country Code: | Ecuador [ cnange... ]
[EEE 802.11 Mode: | B/G/N mixed
Channei Width:{?] 40 MHz v
Channel Shifting Disable v
Frequency, MHz: 2437 v
Extension Channet Lower Channel v
Frequency List, MHz Enable
Auto Adjust to EIRP Limit Enable
Output Power ‘=:| 12 dBm
Max TX Rate, Mbps: MCS 15- 200 v [V] Automatic
Wireless Security
Security: WPA2-AES v

WPA Authentication: PSK w

WPA Preshared Key. sessssee Show
MAC ACL Enable
Figura C2

Al momento de elegir la frecuencia de operacion del dispositivo que opera en

modo punto de acceso, se puede utilizar una herramienta con la que cuentan
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estos dispositivos, en la seccion herramientas se puede elegir el AirView
Spectrum Analyzer (Figura C3) a fin de observar y determinar con mayor
precision la frecuencia que esta siendo menos utilizada o en el peor de los

casos la menos saturada.

e - - — X
£ AwView Spectrum Analyzer [Searor x|
e |
File View Help

Device: NanoStation Loco M2 (DCSFDBS2837D) on ubnt://192. 168, 10. 300: 18333 | Total RF Frames: 228 | FPS: 2.3 Reset Al Data

<0
Channels

Real-tsme View e Cumert B Average  Mavimem | Channels

Figura C3

Finalmente, los dispositivos al ser del mismo fabricante se puede aprovechar
la utilidad propietaria Airmax de Ubiquiti, que permite mantener estables el

ancho de banda, la latencia y si detecta un trafico de voz o video le dard mas
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prioridad a dicho trafico. La activacion de ésta utilidad se realiza por

administracion web como se muestra en la figura C4.

Nanostation lOCO M<

airMAX Settings

airMAX: (V| Enable
Long Range PtP Link Mode: {7)

airSelect

airSelect: Enable

Figura C4
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Anexo D

Adaptacion de Memoria USB al enrutador inalambrico

Para el proceso de adaptacion de la memoria USB se debe efectuar
previamente el cambio del sistema de archivos de la memoria a ext3 con
una particion para el swap que sirve para extender la memoria RAM del
enrutador en caso de que éste se quede sin ella, ya sea por software o linea
de comandos de manera que el enrutador lo reconozca y la particion del
sistema pueda ser copiada sobre la memoria externa de forma que el

enrutador pueda arrancar desde la memoria USB.

La adaptacion de la memoria requiere la instalacion de los siguientes

paquetes

opkg update
opkg install block-mount cfdisk
opkg install kmod-fs-ext3 kmod-usb-core kmod-usb-ohci kmod-usb2

kmod-usb-storage

Luego de la instalacion de comandos, su posterior reinicio y con la memoria

USB conectada dirigirse a la administracion web del dispositivo System >
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Mount Points como se muestra en la figura D1, en el area de Mount Points se
puede observar la memoria USB que se ha conectado y su particion
destinada para Swap en la parte inferior, es necesario marcar la casilla de

verificacion en Mount Points y Swap, guardamos Yy reiniciamos el enrutador.

System  Administration  Software  Startup  Scheduled Tasks | Mount Points | LED Configuration Backup / Flash Firmware  Reboot

Mount Points

Mounted file sy

Filesystem Mount Point Available Used
/dev/root Jrom 0.00B/1.88 MB 100% (1.88 M8)
tmpfs /tmp 30.10 MB / 30.23 MB 0% (140.00 KB)
tmpfs /dev 512.00 KB / 512.00 KB 0% (0.00 B)
/dev/sdal Joverlay 1.47 GB/ 1.60 GB 4% (54.66 MB)
mini_fo:/overlay / 0.00B/1.88 MB 100% (1.88 MB)

Mount Points
Mount Points define at which point a memory device will be attached to the filesystem
Enabled Device Mount Point Filesystem Options Root Check
(] /dev/sda1 (1668 MB) /home ext3 rw,sync no no dea
Add

swap
If your physical memory is insufficient unused data can be temporarily swapped to a swap-device resulting in a higher amount of usable RAM. Be aware that swapping data is a very slow process as the swap-device
cannot be accessed with the high datarates of the RAM.

Enabled Device
O /dev/sda2 (257 MB) 3
fAdd

Figura D1

Existen dos formas de verificar que el enrutador ha iniciado con el nuevo
espacio en memoria como se muestra en las figuras D2 y D3
respectivamente., la primera es ingresar al dispositivo mediante via web y
verificar en System > Software y la segunda via Telnet o0 SSH mediante el
comando df -h que mostrara la el espacio disponible en el sistema de

archivos.
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I Status I System I Services I Network - Logout

System Administration Software Startup Sche

Software

Actions

Mo package lists available [ElUpdate lists

Free space: 97% (1.55 GB)
I ]

Figura D2

Figura D3
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Anexo E

Ficheros de configuracion de Asterisk

Los archivos de configuracion se localizan en el directorio /etc/asterisk de

enrutador inaldmbrico que hace las veces de servidor de VolP

Asterisk.conf

[directories](!)

astetcdir => /etc/asterisk

astmoddir => /usr/lib/asterisk/modules
astvarlibdir => /usr/lib/asterisk
astdbdir => /usr/lib/asterisk
astkeydir => fusr/lib/asterisk
astdatadir => /usr/lib/asterisk
astagidir => /usr/lib/asterisk/agi-bin
astspooldir => /var/spool/asterisk
astrundir => /var/run/asterisk
astlogdir => /var/log/asterisk

[options]

;verbose =3

;debug =3

;alwaysfork = yes ; Same as -F at startup.

;nofork = yes ; Same as -f at startup.

;quiet = yes ; Same as -q at startup.

;timestamp =yes ; Same as -T at startup.

;execincludes = yes ; Support #exec in config files.

;console = yes ; Run as console (same as -c at startup).

;highpriority = yes ; Run realtime priority (same as -p at startup).

- asterisk.conf 1/87 1% ;record_cache_dir = /tmp

;transmit_silence = yes ; Transmit silence while a channel is in a waiting state
;transcode_via_sIn = yes ; Build transcode paths via SLINEAR, instead of directly.
;runuser = asterisk ; The user to run as.

;rungroup = asterisk ; The group to run as.

;lightbackground = yes ; If your terminal is set for a light-colored background.
;forceblackbackground = yes ; Force the background of the terminal to be black
;defaultlanguage = en ; Default language



documentation_language = en_US

;hideconnect = yes ; Hide messages displayed when a remote console connects and
disconnects.

;lockconfdir = no ; Protect the directory containing the configuration files (/etc/asterisk)
with a lock.

; Changing the following lines may compromise your security.

;[files]

;astctlpermissions = 0660

;astctlowner = root

;astctlgroup = apache

;astctl = asterisk.ctl

[compat]
pbx_realtime=1.6
res_agi=1.6
app_set=1.6

Extensions.conf

[general]
autofallthrough=no
clearglobalvars=no

[extension]

exten =>1001,1,Dial(SIP/harry,20,r)
exten => 1001,2,Hangup()

exten =>1002,1,Dial(SIP/daniel,20,r)
exten =>1002,2,Hangup()

exten => 1003,1,Dial(SIP/barack,20,r)
exten => 1003,2,Hangup()

[sipp]

exten =>1111,1,Answer()

exten =>1111,2,Dial(SIP/2001,20,r)
exten => 1111,3,Playback(spam)
exten => 1111,4,Playback(spam)
exten =>1111,5,Hangup()

Sip.conf

[harry]



type=friend
defaultuser=1001
secret=1234
host=dynamic
callerid="Harry Leyton"
context=extension
nat=yes
disallow=all
allow=allaw
allow=g729
allow=ulaw
canreinvite=no

[daniel]
type=friend
defaultuser=1002
secret=1234
host=dynamic
callerid="Daniel Tagle"
context=extension
nat=yes
disallow=all
allow=allaw
allow=g729
allow=ulaw
canreinvite=no

[barack]
type=friend
defaultuser=1003
secret=1234
host=dynamic
callerid="Barack Obama"
context=extension
nat=yes
disallow=all
allow=allaw
allow=g729
allow=ulaw
canreinvite=no

[sipp]

type=friend
context=sipp
callerid="1111"<1111>

94



host=dynamic
allowguest=yes
nat=yes
port=6000
user=sipp
conreinvite=no
trustrpid=yes
sendrpid=yes
disallow=all
allow=alaw
allow=ulaw
allow=g729

95
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Anexo F

Configuraciéon de software X - Lite en dispositivos terminales

Existen un amplio niumero de softwares y aplicaciones de libre licencia
basados en el protocolo SIP que sirven para realizar y recibir llamadas en el
PC o en dispositivos inteligentes bien sean estos teléfonos de Ultima

tecnologia, ipods, tabletas, computadoras portatiles.

Softphone Help

call - |

Account is nat enabled.
Go to Account Settings

Figura F1

El software descargado para una computadora portatil con sistema operativo
Windows 8 fue el X-LITE 4.5.3 (figura F1). Una vez instalado es necesario
registrar un usuario de la central telefénica en Softphone > Accounts luego
presionar afiadir e ingresar la siguiente informacion en la pantalla mostrada
en la figura F1.

Display name: Es el nombre que aparecera cuando se realice una llamada
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User name: Es el nombre del usuario que esta registrado en la central
telefonica
Password: La contrasefia asociada al usuario de la central telefénica

Domain: La direccion IP del servidor de VolP

Con esta informacion el usuario se podra registrar a la central telefonica y

posteriormente poder realizar llamadas.

x
Agcount I\u’oi:en'lal| Topology | Presence | Advanced |

~User Details

Display Mame

User name

Authorization user name

|
|
Passward I
|
Domain |

r~Domain Proy
¥ Register with damain and receive incoming calls
Send outbound via:
" domain
Clproxy  Address |
* target domain

Dialing plan I #14aha. Tymatch=1;prestrip=2;

Acaptar Cancalar Splicar

Figura F2

Otro de los softwares configurados para este proyecto fue el Media5-fone

(figura F3) que una aplicacion para sistemas operativos Android, 10S.
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3 oer

6 wmno

Q wxvz

#

Figura F3

Para configurar esta aplicacion y poder registrar otro de los usuarios de la
central telefénica hay que dirigirse a More > Add Account para afiadir la
cuenta de usuario donde se define se definiran los siguientes datos como se

muestra en la figura F4

@ % il CH 6:24pm

Account Settings

harry@192.168.1.1

Username
harry

Password

Servers

Advanced

Figura F4
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User name: Es el nombre del usuario que esta registrado en la central
telefonica

Password: La contrasefia asociada al usuario de la central telefénica

En la seccion Servers especificamos la direccion IP del servidor VolP, con
estas configuraciones solo es necesario estar conectado a la red que va a
prestar el servicio de telefonia y la aplicacion se conectara directamente al

servidor
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Anexo G

Escenario XML usado para realizar multiples [lamadas

<?xml version="1.0" encoding="1SO-8859-1"?>
<scenario name="UAC with media">

<send retrans="500">

<|[CDATA[ INVITE sip:[service]@[remote_ip]:[remote_port] SIP/2.0 Via: SIP/2.0/[transport]
[local_ip]:[local_port];branch=[branch] From: sipp
<sip:sipp@[local_ip]:[local_port]>;tag=[call_number] To: sut

<sip:[service] @[remote_ip]:[remote_port]> Call-ID: [call_id] CSeq: 1 INVITE Contact:
sip:sipp@[local_ip]:[local_port] Max-Forwards: 70 Subject: Performance Test Content-Type:
application/sdp Content-Length: [len] v=0 o=userl 53655765 2353687637 IN
IP[local_ip_type] [local_ip] s=- c=IN IP[local_ip_type] [local_ip] t=0 0 m=audio
[auto_media_port] RTP/AVP 8 a=rtpmap:8 PCMA/8000 a=rtpmap:101 telephone-
event/8000 a=fmtp:101 0-11,16 ]]>

</send><recv optional="true" response="100"> </recv><recv optional="true"
response="180"> </recv>

<l-- By adding rrs="true" (Record Route Sets), the route sets -->

<!l-- are saved and used for following messages sent. Useful to test -->

<!-- against stateful SIP proxies/B2BUAs. -->

<recv response="200" crlf="true" rtd="true"> </recv>

<!-- Packet lost can be simulated in any send/recv message by -->

<!-- by adding the 'lost = "10"". Value can be [1-100] percent. -->

<send>

<![CDATA[ ACK sip:[service]@[remote_ip]:[remote_port] SIP/2.0 Via: SIP/2.0/[transport]
[local_ip]:[local_port];branch=[branch] From: sipp
<sip:sipp@[local_ip]:[local_port]>;tag=[call_number] To: sut
<sip:[service]@[remote_ip]:[remote_port]>[peer_tag param] Call-ID: [call_id] CSeq: 1 ACK
Contact: sip:sipp@][local_ip]:[local_port] Max-Forwards: 70 Subject: Performance Test
Content-Length: 0 ]]>

</send>

<!l-- Play a pre-recorded PCAP file (RTP stream) -->

<nop><action><exec play_pcap_audio="pcap/g711la.pcap"/></action></nop>
<l-- Pause 8 seconds, which is approximately the duration of the -->

<l-- PCAP file -->

<pause milliseconds="8000"/>


file:///C:/Users/Personal/AppData/Local/Temp/uac_pcap.xml
file:///C:/Users/Personal/AppData/Local/Temp/uac_pcap.xml
file:///C:/Users/Personal/AppData/Local/Temp/uac_pcap.xml
file:///C:/Users/Personal/AppData/Local/Temp/uac_pcap.xml
file:///C:/Users/Personal/AppData/Local/Temp/uac_pcap.xml
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<!l-- Play an out of band DTMF '1' -->

<nop><action><exec
play_pcap_audio="pcap/dtmf_2833_1.pcap"/></action></nop><pause
milliseconds="1000"/>

<l-- The 'crlf' option inserts a blank line in the statistics report. -->
<send retrans="500">

<![CDATA[ BYE sip:[service] @[remote_ip]:[remote_port] SIP/2.0 Via: SIP/2.0/[transport]
[local_ip]:[local_port];branch=[branch] From: sipp
<sip:sipp@[local_ip]:[local_port]>;tag=[call_number] To: sut
<sip:[service]@[remote_ip]:[remote_port]>[peer_tag_param] Call-ID: [call_id] CSeq: 2 BYE
Contact: sip:sipp@[local_ip]:[local_port] Max-Forwards: 70 Subject: Performance Test
Content-Length: 0 ]]>

</send><recv response="200" crlf="true"> </recv>

<l-- definition of the response time repartition table (unit is ms) -->
<ResponseTimeRepartition value="10, 20, 30, 40, 50, 100, 150, 200"/>

<l-- definition of the call length repartition table (unit is ms) -->
<CallLengthRepartition value="10, 50, 100, 500, 1000, 5000, 10000"/></scenario>


file:///C:/Users/Personal/AppData/Local/Temp/uac_pcap.xml
file:///C:/Users/Personal/AppData/Local/Temp/uac_pcap.xml
file:///C:/Users/Personal/AppData/Local/Temp/uac_pcap.xml
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Anexo H

Célculo del tamafio de la muestra representativa de llamadas

Para el calculo de una muestra N' que resulte representativa en base a una
poblacion N conocida, definida como el nimero maximo de llamadas a

realizarse en el servidor VolP

No = Z?PQle?

El porcentaje de error e, el maximo error permitido es asumido porun 5 % , P
y Q son valores de variabilidad y cuando no existen estudios o pruebas
anteriores se pueden estimar los valoresde P=Q =0.5dondeP+Q=1,Z
es un factor probabilistico que viene dado por el nivel de confianza con el que
se decida trabajar, para una distribucién normal con un intervalo de confianza

del 95% el valor de Z es 1.96

Debido a que conocemos el tamafio de la poblacibn N = 200 es necesario

hacer un ajuste al tamafio de la muestra que ahora serd N' donde:

N' = No/ (1+ (No-1)/N)
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Dando como resultado una muestra representativa de 131.75 = 132

llamadas.
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