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Evaluacion del desempeiio
de una red de datos corporativa

RESUMEN

El analisis del desempefio de las redes de telecomu-
nicaciones es fundamental para su planeacién, creci-
miento y calidad de servicio. El articulo presenta una
metodologfa para la evaluacién del desempefio de una
red de datos aun cuando la misma puede aplicarse
para redes que manejen otro tipo de trafico.

Palabras Clave: Red de datos, Trafico,
Modelamiento de red.

ABSTRACT

Performance evaluation in telecomunication
networks is important for the management,
expansion and quality of service. The paper presents
a metodology for the performance evaluation
network data, but the same could be used for
networks with other type of traffic.

Key words: Data Network, Traffic, Performance
Evaluation.

. INTRODUCCION

Cada vez es mds necesario que las empresas que
construyen redes de datos, utilicen una metodologia
que les permita conocer a través del tiempo el desem-
pefio de su red. Este conocimiento facilita una pla-
neacion sobre su crecimiento y evita pro-

identificar los periodos de tiempo criticos en el com-
portamiento de la misma. Estos periodos de tiempo
son aquellos en los cuales se presenta un mayor tra-
fico sobre la misma. Incluye dicha fase el inventario
y configuracion de la red, asi como el andlisis de di-
cha informacién. Posteriormente se plantea el mo-
delo y desarrollo de la red, la simulacién y resulta-
dos[1,2,3,4,5].

2.1 INVENTARIO Y CONFIGURACION
DE LA RED

Se identifican los equipos y elementos que con-
forman la red, los nodos respectivos, los canales de
comunicaciones, los servidores de datos y las dife-
rentes aplicaciones que corren sobre la red, lo que
permitird efectuar un andlisis y simulacion de la mis-
ma. En la figura No. 1, se observa la topologia de la
red en evaluacion. Se trata de un Backbone en el pro-
tocolo Frame Relay cuya velocidad de interconexion
se especifica en la tabla No. 1. La red se compone de
7 nodos de conmutacion de paquetes. Las aplicacio-
nes que corren sobre la red son de tipo corporativo
y de oficina sucursal bancaria. Se toma la aplicacion
principal que de oficina bancaria que es la razén de
ser de la red y que maneja 135 servidores de datos,
135 servidores de comunicaciones y 565 terminales
de datos en el ambito nacional.

blemas en el futuro. El tratamiento del tra-
fico sobre la red nos permite calcular que
tipo de elementos y cuantos son necesa-
rios para lograr un buen desempefio. Esta
optimizacién busca que la calidad del set-
vicio prestado tenga una alta disponibili-
dad y confiabilidad ademas de ahotrrar cos-
tos en la seleccion de los componentes de
la red. En la investigacion que se presenta
a continuacion se modela la una red de da-
tos, se efectiia su simulacion y se identifi-
can los posibles puntos criticos. El articu-
lo se organiza de la siguiente manera. En
la segunda seccion se plantea la metodo-
logfa. En la siguiente seccion se realiza el modelo de la
red. A continuacién se muestran los resultados bajo
simulacion y finalmente las conclusiones.

Il. METODOLOGIA

Una de las fases de mayor cuidado y trabajo es la
captura de datos en la que se recopilan archivos es-
tadisticos histéricos del trafico de la red con el fin de
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Figura 1. Red de Datos Bancaria “interconexion de nodos principales”

TABLA I. TABLA 1. VELOCIDADES DE LOS
CANALES ENTRE CIUDADES

CANAL Interurbano  Protocolo VELOCIDAD CIR
Frame Relay (bits por segundo)
BOGOTA-CALI 64000
BOGOTA-MEDELLIN 64000
BOGOTA-BARRANQUILLA 32000
BOGOTA-BUCARAMANGA 32000
MEDELLIN-CALI 64000
MEDELLIN-BARRANQUILLA 32000
BARRANQUILLA-CARTAGENA 32000
CALI-TULUA 32000




En la figura 2, se observa la aplicacién principal — mente similar. Periodo de tiempo que registre la mayor
que se conecta a cada uno de los nodos. Consiste en  cantidad de trafico en la red. Conocidas las caracteristi-
oficinas sucursales que por medio de médem para  cas de cada una de las distribuciones tipicas y seleccio-
cobre, se conecta a cada uno de los nodos. nada la informacién a analizar, se procede a identificar

a que tipo de distribucion corresponde. Para tal fin se

siguen las siguientes actividades: seleccién preliminar
i Servidor de de una distribucion, estimacion de parametros y deter-
Gantro dereconunica:ions: Goricacione Sorvidor de minacion de la eficiencia de la representacion de la fun-
Reglord = r ci6én de distribucion elegida.

Los datos a analizar son: tiempos de llegada entre
llamadas, tiempos de llegada entre paquetes y el nu-
mero de paquetes entre llamadas. Se toman de las
llamadas exitosas entre oficinas. Las posibles distri-
buciones de probabilidad que rigen su comporta-
miento deben ser continuas pues deben correspon-

Cgal Cda2 C4a3 Ciad der a funciones continuas en el tiempo. Cada una de

estas distribuciones tiene una lista de propiedades

Figura 2. Conexion con cada Oficina Sucursal Bancaria relevantes que orientan su identificacién. De los at-
55 CAPTURA DE DATOS chivos historicos mensuales de trafico, se observa

) en la figura No. 3, como el mes de diciembre es el
Para la captura de datos, se necesita observar, en que registra una mayor cantidad de trifico y por lo

puntos seleccionados de la red, los paquetes de infor-  1n se toman los dias correspondientes del 13 al
macion que ingtresan y salen. Para ello se busca dicha {7 3¢ diciembre.

informacién en el sistema de gestion de red. En la

figura 1 se especifica como "NCS".
Como en la mayorfa de las redes
corporativas 10 se cuenta con un
sistema de gestion que vaya a este

nivel de detalle, una manera para . \ ' A
superar esta dificultad es utilizar un =T \ aN \
analizador de protocolos o " 20

Datascopios", con el fin de identi- N / \ \ / \
ficar los inicios y terminaciones de 100
sesion, los tiempos de llegada en- %0 7
tre sesiones, los nimeros de paque- O TSSO WE TSV S D o o 3
tes dC cada sesién o llamada y los 10 11 12 53 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Caracteres por millén

400

350

. DIA
en cada sesion. Para la captura

apropiada de los datos y usando

los archivos estadisticos que entrega el "NCS", se se- 2.4 SELECCION DE LA DISTRIBUCION DE
leccionan: los sitios en la red de datos en los cuales se TIEMPO INTERARRIVOS DE LLAMADAS

debe efectuar la toma de informacioén, las fechas y el GENERADAS EN LA RED

petiodo de tiempo utilizado. Con los datos del sistema de control de red "NCS"
y del analizador de protocolos, se hallan los periodos
de tiempo de mayor carga en la red para su estudio.
Se puede observar en la figura 4 que el mayor trafico

Es ¢l momento de elaborar un modelo de trifico, se encuentra entre las 9:00 a.m. y las 10:00 a.m.

sobre la base de los datos capturados en puntos especi-
ficos de la red. LLos datos presentan un

comportamiento completamente aleato- BACKBONE TOTAL
rio. El objetivo es hallar un tipo de fun- | 259
Una funcion de cién de djsuibuciéq de probabilidad que 000 N
o rija su comportamiento[6,7]. Una fun- N
Cﬂ",St'"' bucion cién de distribucion empirica puede pre- §° 150,000 / \ y.aN \
empirica PUEde sentar clertas irregularidades, particular- §o / \ // \ /‘/ \ PN
presentar clertas  mente si el nimero de datos disponibles £ 100000 / \
irregularidades,  es muy pequefio. En este momento se f& {
particularmente  inicia la construccién de un modelo para 50.000 /’/\Y
si el nimero de  una red corporativa tipo bancario. Se /
datos disponibles utilizan datos de 5 dias continuos cuyo 006 0T 02 03 04 05 06 07 08 00 10 11 12 13 14 15 16 17 16 10 20 21 27 23

- comportamiento fuera es aproximada- : o
€S muy pequeno. p P Figura 4. Tréfico Total por horas
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En la muestra de
analisis se
tomaron fechas
en las que la red
tiene un
comportamiento
similar, aunque
con una carga de
trafico mayor,
con el proposito
de obtener datos
que reflejen las
situaciones mas
criticas de su
desempeno.

A continuacién se halla la matriz de trafico de los
nodos principales ( Bogota, Cali, Medellin y
Barranquilla) con el fin de conocer como se distri-
buyen los paquetes y llamadas generadas en la red de
datos. El objetivo siguiente es analizar la clase de tra-
fico que se genera desde los usuarios hacia la red,
para definir el tipo de distribucion que rige el tiem-
po entre llegadas de las llamadas generadas por los
usuarios, la distribucion que rige la duracion de las
llamadas, el nimero de mensajes por llamada o se-
si6n, el tiempo entre llegadas de los mensajes en cada
llamada y el tiempo entre llegadas de estos mensajes.
Para hallar el tiempo de llegada entre llamadas que
llegan a un nodo, se estudia el trafico de llamadas
que genera una oficina tipica identificando su distri-
bucion estadistica. Para realizar el calculo de tiem-
pos de llegada entre llamadas se seleccionaron los
registros originados desde una oficina especifica, la
cual es una oficina tipo sucursal bancaria y registra el
mayor namero de llamadas generadas. En la mues-
tra de analisis se tomaron fechas en las que la red
tiene un comportamiento similar, aunque con una
carga de trafico mayor, con el prop6sito de obtener
datos que reflejen las situaciones mas criticas de su
desempefio. Estos datos se ordenan en forma des-
cendente y se calcula la diferencia entre los tiempos
de generacion de las llamadas. A partir de estos va-
lores, se realiza el calculo de la media, la mediana, la
Varianza, el coeficiente de variacion, el valor mini-
mo y el valor maximo para el periodo de tiempo se-
leccionado los cuales se muestran en la tabla No. 2.
Se deduce que el valor de la media no es aproxima-
damente igual al de la mediana y que el coeficiente
de variacién es cercano a uno, lo que nos da un indi-
cio de que la distribucion de probabilidad que mas
se aproxima al comportamiento es la distribucién
exponencial, que teéricamente es la distribucion que
rige los tiempos interarribos de llegada de clientes a
un sistema. Por lo tanto, en primera instancia se se-
lecciona esta distribucion para el analisis de la varia-
ble tiempo interarribos.

TABLA II. RESUMEN DE ESTADISTICOS TIEMPOS INTERARRIBOS

Fecha Media | Mediana | Varianza | Coeficient | Minimo | Maximo Numero
e variacion| Seg. Seg. Llamadas
T3M2IXX | 20.93 16.00 47955 1.05 0 181 155
T4712IXX | 21.56 15.00 551.88 1.09 0 151 165
I5/2IXX | 31.81 19.00 142731 119 1 209 112
T6/12IXX | 25.48 20.00 587.83 0.95 1 156 143
TTT2IXX | 18.22 11.00 452.02 117 1 114 194
Al efectuar histogramas con intervalos de tiempo
de 2seg. , 3 seg. , 5seg. , y 10 seg. , se observa que hay
menos dispersion de datos cuando se toma un inter-
valo de 5 seg,, y la distribucion hallada se va aseme-
jando a una distribucién exponencial. Con el resu-
men de cuantiles, comparacion de frecuencias y prue-
ba de chi-cuadrado se ratifica que la distribucion que
mas se aproxima es la exponencial con un buen gra-
do de confianza.
38|  vol.8 Noi

2.5 SELECCION DE LA DISTRIBUCION
DURACION DE LLAMADAS GENERADAS

Mediante el mismo procedimiento utilizado para
hallar la distribuciéon de tiempo interarribos de lla-
madas generadas en la red y utilizando la informa-
cién consignada en la tabla No. 3 se analiza dicha
variable. Esta se puede regir por una de las siguien-
tes distribuciones: gamma, weibull y lognormal. Se
concluye que la distribucién que mejor sigue el com-
portamiento es la distribucién gamma, en razon a
que el valor chi-cuadrado observado es menor que
el valor chi-cuadrado teérico.

TABLA IIl. RESUMEN DE ESTADISTICOS DURACION
DE LLAMADAS GENERADAS

Fecha | Media |Mediana| Varianza Coeflmgpte Minimo | Maximo
variacion

13/12/XX| 4.67 4.4 3.51 0.44 11 9.7

14/12/XX| 4.53 4.2 3.48 0.41 1.0 9.6

15/12/XX| 4.03 3.8 3.88 0.49 1.0 9.8

16/12/XX| 4.34 4.0 3.00 0.40 1.0 9.8

17/12/XX| 4.49 4.3 3.00 0.39 1.0 9.5

2.6 SELECCION DE LA DISTRIBUCION TIEMPO
ENTRE LLEGADAS DE LOS MENSAJES DE
CADA SESION

Cada sesion estd compuesta por varios mensajes o
paquetes. En la Tabla No. 4 se observan las caracte-
risticas estadisticas de la distribucién en cuanto al
tiempo entre llegadas de estos mensajes en varias
sesiones. La figura No. 5 se muestra la distribucion
aproximada del tiempo entre llegadas. Analizando
los datos de la tabla y la figura anterior se aprecia
que se trata de una distribucién exponencial ya que
el coeficiente de variacién es aproximadamente igual
a 1y el histograma demuestra su tendencia. El anali-
sis realizado muestra que la distribucion de mensa-
jes o paquetes que ingresan a un nodo de comunica-
ciones sigue a la distribucion exponencial. Para la
elaboracién del modelo de red y su simulacion, a los
nodos de comunicaciones ubicados en las ciudades
principales, se les asigha a cada uno, generadores de
llamadas o sesiones alimentados con las caracteristi-
cas de las distribuciones halladas.

TABLA IV. CARACTERISTICAS TIEMPOS ENTRE
LLEGADAS MENSAJES POR SESION

DESCRIPCION VALOR
Minimo 8,00
Maximo 998,00
Media 276,70
Mediana 198,00
\Varianza 7804456
Coeficiente Variacion 1,01
NUmero Maximo de Llamadas 199,00




Numero de eventos

Tiempo entre llegadas mensajes en cada sesion de lared

Tiempo en milisegundos

Figura 5. Distribucion en el tiempo de llegadas de

paquetes dentro de una llamada

IIl. DESARROLLO DEL MODELO
DE LA RED

Con base en la informacién analizada anteriormen-
te, se plantea ahora el modelo de la red, el cual se
observa en la figura No. 6. La simulacién de la red es
llevada a cabo mediante un modelo de eventos, cuyo

IV. SIMULACION Y RESULTADOS

En la figura No. 6 se observa el Modelo de la Red
de Datos bancaria a analizar para evaluar su desem-
pefio. Con base en los datos estadisticos hallados con
anterioridad, en las corridas de la simulacion se ha-
116 que el porcentaje de utilizacion de los enlaces es
bajo y que el enlace con mayor porcentaje de utiliza-
cion es Bogota Medellin ( 18,85%). Los mayores re-
tardos o retrasos se presentan en los enlaces Bogota
- Barranquilla con un retraso promedio de las tra-
mas que vienen de Barranquilla de 156.1 mseg. que
se debe principalmente a la baja velocidad del canal
que corresponde a 32kbps. Otro enlace que vienen
con marcados retrasos es Medellin-Barranquilla con
un retrasos o retardo de 140,48 mseg; de las tramas
que vienen desde Barranquilla y con un retardo de
105,6 mseg de las tramas que vienen desde Medellin.
Como en el caso anterior es debida a la baja veloci-
dad del canal de 32kbps. En los demas casos la velo-
cidad es de 64 kbps. Y los retardos son bastante in-
feriores. En la tabla No. 5 se muestra los retrasos en
tiempo de los enlaces y su utilizacion.

enfoque consiste en representar la
evaluacién del sistema mediante dife-
rentes estados que se van presentan-
do en tiempos discretos o eventos. Trames
Los primeros eventos impactan a los

TABLA V. RETRAZOS EN TIEMPO EN LOS ENLACES Y UTILIZACION

Retraso Transmision (mseg.) %
Entregados Retenidos Promedio STD DEV MAXIMUM UTIL

siguientes y asi sucesivamente se va | BOGCLO
observando el comportamiento del FROM CALI 6712 0 57317 55563 125.000 10.69
p FROM BOGOTA 6210 0 62756 56.793 125.000 10.83

sistema en su totalidad y en cada uno | cLompE

de los elementos que lo componen. FROM CALI 5059 0 51.099 53430 125.000 7.18
FROM Medellin 3717 0 76312 57.419 125000 7.88

La herramicnta utilizada e ng\? SOGOTA 3663 0 101192 106312 250.000 10.30
COMNET IIT [8] la que facilita la eva- | oS00, botNoia 2600 0 156.054 114406 250.000 11.31

luacion del desempefio en redes de te- | gogMDE

lecomunicaciones ayudando a su pla- | FROM BOGOTA 11390 0 59317 56.114 125000 18.77
neacion y evaluacién de la misma. En FROM Medellin 11094 0 61443 56.572 125.000 18.93
este modelo se busca analizar los re- | MPEBQA

K FROM Medellin 4785 0 105.594 108.346 250.000 14.04
tardos o retrasos de los mensajes y res- | FrRom BARRANQUILLA 3972 0 140483 115027 250.000 15.50

puestas a los mismos, retrasos en los

paquetes, bloqueos en los establecimientos de llama-
das o sesiones, porcentaje de utilizacion de los buffers,
retrasos y porcentaje de utilizacién de los enlaces.

Msdﬁms\

@}7/
\/
&8

El retardo en la transmision es el tiempo que hay
desde que la trama ( la cual puede ser parte de un
paquete o contener varios paquetes) es creada a la
entrada del enlace hasta cuando la trama es dirigida
al final del enlace. Incluye transmision, contencion -

Barranqui1la%

&

espBEgBaa

MDEBOA

resolucién de direcciones de destino en los nodos y
tiempo de propagacion. El tiempo de transmisién

sonBan B para una trama se calcula por su tamafio dividido
EOGMD BgBo
RespME rFBEqBog . ,
& A 3 por la velocidad del enlace. El enlace esta en uso por
B RezpMBas . p ., ,
mpo mas el retar 1 i6n a tr
Hoesii1o = = RespBar | o RespBatide este tiempo mas el retardo de propagacién a través
GostLo @O del enlace por cada trama. La Utilizacion es reporta-
L a da como el tiempo de uso total en la simulacion divi-
all . . . ., . .,
& osotas dido por el tiempo de simulacion. A continuacion se
RespLL) efectiia una fase de simulaciones. En este caso se
=pEBoS incrementa el nimero de sucursales de 135 a 180 lo
RespChos A & & =) que equivale a un crecimiento de un 33%. Al evaluar
& HES}{BQE RespBBas  RespBLlo  RespBide de nuevo los parametros anteriores, su resultado se
RespCHMde

muestra en la Tabla No. 6.
Figura 6. Modelo de la Red de Datos
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TABLA VI. RETRAZOS EN TIEMPO EN LOS ENLACES Y UTILIZACON

TABLA 6 RETRAZOSEN TIEMPO EN LOSENLACESY UTILIZACION
Trames Retraso Transmision (mseg.) %
Entregados Retenidos Promedio STD DEV MAXIMUM UTIL

BOGCLO

FROM CALI 8307 O 59.155 56.053 125.000 13.65

FROM BOGOTA 7979 0 62290 56.712 125.000 13.81
CLOMDE

FROM CALI 7061 O 52096 53.763 125.000 10.22

FROM Medellin 5319 0 74808 57.445 125.000 11.05
BOGBAQ

FROM BOGOTA 4619 0  101.057 106.349 250.000 12.97

FROM BARRANQUILLA 3349 0 152556 114.810 250.000 14.19
BOGMDE

FROM BOGOTA 15960 0 59.177 56.075 125.000 26.24

FROM Medellin 15480 0 61.196 56.532 125.000 26.31
MDEBQA

FROM Medellin 6294 0 103.909 107.784 250.000 18.17

FROM BARRANQUILLA 5144 0  140.534 115130 250.000  20.08

La modelacion
y la simulacién
tienen un papel
importante,
mediante ellas,
se puede
proyectar e
identificar los
posibles
problemas que
se pueden
presentar

una red.

40|  vo.8 Noa

Comparando las dos tablas anteriores, se observa
que el porcentaje de utilizacién de los enlaces sigue
estando por debajo del 20%, lo cual indica que la red
puede crecer en un 30% sin necesidad de efectuar
inversioén alguna en la Red. Los retardos en tiempo
se mantienen; sin embatgo, se observa que es nece-
sario aumentar el ancho de banda en el canal de da-
tos que comunica los nodos de Bogota y Barranquilla
puesto que los tiempos registrados son bastante ele-
vados, comparables a un salto de transmision de da-
tos en una red satelital.

V. TRAFICO DE VOzZ

El analisis del tema [9]sobrepasa el objetivo del
presente articulo. En el documento [10] se analiza
dicho trafico con el fin de poder predecir el desem-
pefio y evaluar si en las actuales condiciones se po-
dria o n6 soportar dicho trafico.

VIIl. CONCLUSIONES

La creaciéon de una metodologfa para la gestion de
una red de datos, le permite al administrador de la red
conocer el desempefio actual y a futuro de acuerdo
con unas proyecciones de crecimiento. La modelacion
y la simulacion tienen un papel importante, mediante
ellas, se puede proyectar e identificar los posibles pro-
blemas que se pueden presentar una red. Con el ante-
rior estudio se le entrega a la red corporativa bancaria
un procedimiento que permite calcular y variar el an-
cho de banda necesatrio en los enlaces, tamafios de

paquetes, tiempo de llegadas entre llamadas y paque-
tes, matriz de enrutamiento y demas parametros de la
red con el fin de que se modele el comportamiento de
la red ante futuros cambios.

Con la utilizacién del simulador de red se observé
que la red en estudio se encuentra sobredimensionada
para las necesidades actuales debido a los bajos ni-
veles de utilizaciéon en buffers y procesamiento de
CPUs reportados. Un analisis con el proveedor esta-
blece que la actual red de datos es una red orientada
mas a la prestacion de servicios en el ambito publico
que en el privado.
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