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Resumen

Resumen

En el presente trabajo se realiza un analisis cratipa entre los diferentes
software existentes para el disefio y simulac®medes, con el objetivo de que
los docentes de la asignatura Telemética |, dealae@a de Ingenieria en
Telecomunicaciones de la Facultad de Educaciénid@&gara el Desarrollo de la
UCSG, dispongan de un material que les permitadestuvalorar y escoger el

software mas adecuado para utilizarlo en las patide laboratorio de su
asignatura.

El trabajo se estructura en tres capitulos, comies, recomendaciones y
bibliografia.

En el primer capitulo se introducen conceptos mambes sobre simulacion de
sistemas, tales como su definicion, tipos, carestieas fundamentales, ventajas,
desventajas entre otras.

En el segundo capitulo se estudian las caractai$stiasi como ventajas y
desventajas de algunos de los simuladores de mdsselevantes que existen
actualmente en el mercado del software, haciendeced énfasis en dos que
resultaron de interés durante el proceso de ddélsagdnvestigacion para este
trabajo: éstos son el Opnet Modeler y el Packetérra

En el tercer capitulo se realiza una comparacidreexi Opnet Modeler y el

Packet Tracer, mediante la realizacion de unaidativpractica con cada uno de
estos software, cuyo desarrollo y resultados, gemmfinalmente valorar el

desempeio de estos simuladores, y analizar detallmte sus ventajas y

desventajas.



Abstract

Abstract

Presently work is carried out a comparative ansalgsnong the different existent
software for the design and simulation of nets,hwihe objective that the
educational of the Telematic subject |, of the earef Engineering in
Telecommunications of the Ability of Technical Edtion for the Development
of the UCSG, have a material that allows them wdtto value and to choose the
most appropriate software to use it in the prastmdaboratory of its subject.

The work is structured in three chapters, conchsiaecommendations and
bibliography.

In the first chapter important concepts are iniietl on simulation of systems,
such as their definition, types, characteristic damental, advantages, and
disadvantages among others.

In the second chapter the characteristics areestudis well as advantages and
disadvantages of some of the pretenders of mostamating nets that exist at the
moment in the market of the software, making speemphasis in two that
you/they were of interest during the developmemicess and investigation for
this work: these are the Opnet Modeler and the é&allacer.

In the third chapter he/she is carried out a comparamong the Opnet Modeler
and the Packet Tracer, by means of the realizati@practical activity with each
one of these software whose development and resiudtg allow finally to value
the acting of these pretenders, and to analyze #dideiantages and disadvantages
detailedly.
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Introduccion.

Introduccion

El disefio de redes de comunicaciones es una adifichdamental para los
estudios relacionados con el campo de las telecoationes o la
informatica. La creciente presencia de estos sétam nuestra sociedad hace
imprescindible la formacion de profesionales e éséa; para los cuales, un
conocimiento adecuado del disefio, la configuraci@mantenimiento de las

mismas es un requisito indispensable en su praparac

Existen ciertas tareas que se realizan durantesefia de una red. En primer
lugar, deben hallarse las tecnologias adecuadas |par necesidades de
comunicacion que se plantean. Posteriormente eggrdéh los componentes a
utilizar, con sus interfaces y conexiones; dandmaia la topologia de la red.
Para llevar a cabo este proceso con fiabilidad, secesarios amplios
conocimientos sobre las tecnologias, los composgnies servicios que se
desean proveer. Ademas, distintos tipos de redesde distintos requisitos,
pudiendo existir grandes diferencias. Por ejemplendo ambas redes de
comunicaciones, no es lo mismo una red de un grarador de telefonia, que
una red dedicada a compartir documentos. Los riéogliigel servicio son

completamente distintos, por lo que también lo redos componentes y

tecnologias utilizadas.

Adquirir todos los conocimientos necesarios pasdizar este tipo de trabajo
es una tarea ardua. Los alumnos que se aproximestoa conceptos por

primera vez pueden encontrarse perdidos.

Es por estas razones que en la asignatura Telamktique reciben los
alumnos de la carrera de Ingenieria en Telecomcioiwes de la Facultad de
Educacion Técnica para el Desarrollo de la UCSG, docentes se han
involucrado en la tarea de mejorar la forma destratir estos conocimientos
a sus alumnos. Para ello, han determinado que dergman utilidad que los
alumnos pudieran poner en practica sus conocingentmiante la utilizacion
de software para el disefio y simulacién de redesis& de los software de
simulacibn se ha extendido en diversas ramas decidacia y ha
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experimentado gran aceptacion, y particularmentdasnuniversidades, ha

demostrado ser de gran efectividad para el aprajediz

Actualmente en el mercado del software existerogasoftware para el disefio
y simulacion de redes. Teniendo en cuenta la vadiede simuladores
existentes, asi como las ventajas, limitacionespg@ficaciones de cada uno

de ellos, se impone ante los docentes la intertegdncual software utilizar.

Problema

El problema de este trabajo se origina en la néadsile los docentes de la
asignatura Telematica I, de la carrera de Ingen&mi Telecomunicaciones de
la Facultad de Educacion Técnica para el Desarddla UCSG, de disponer
de un material para estudiar, analizar y compaadiferentes software para
el disefio y simulacion de redes que existen acergknen el mercado, y que
cuya informacién les permita determinar cual defsoftware es el mas

adecuado para utilizarlo en las practicas de labaoade su asignatura.

Objeto

Software para el disefio y simulacién de redes.

Objetivo

Realizar un estudio, analisis y comparacion embediferentes software para
el disefio y simulacion de redes que existen actratknen el mercado, que le
permita a los docentes de la asignatura TelemBtabeterminar cuél de éstos
software es el mas adecuado para utilizarlo eprasticas de laboratorio de

Su asignatura.
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Objetivos Especificos

>

Realizar un estudio de los conceptos importantéiomados con la

simulacién de sistemas.

Realizar un estudio general de los software padisefio y simulacién de
redes, sus caracteristicas, clasificacion, ventajdesventajas, asi como

sus aplicaciones.

Realizar una caracterizacion exhaustiva de losvaodt para el disefio y

simulacion de redes mas relevantes que existealawnte en el mercado.

Realizar una comparacion que demuestre, las venya@esventajas de

cada uno de los software estudiados.

Hipotesis

Si se realiza un estudio, analisis y comparacidreetos diferentes software

para el disefio y simulacion de redes que existeralatente en el mercado, se

dispondra de un material que le permitira a losedtes de la asignatura

Telemética |, evaluar y determinar cual de éstdisvace es el mas adecuado

para utilizarlo en las practicas de laboratoricde@signatura.

Técnicas y métodos empleados en la investigacion

>

Método de observacion documental y cientifica: I@plea con el objetivo
de obtener informacién y lograr la definicion deblgema, la hipotesis,

asi como la elaboracion del marco teorico y delrmk de resultados.

Método analitico: Se emplea con objetivo de analiaa elementos de

forma separada para ver las relaciones entre ellos.
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» Métodos experimentales: Se utiliza con el objetide determinar
caracteristicas propias de los elementos utilizaglosdar solucion al

problema planteado.
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Capitulo I: Introduccion a la simulacion.

1.1 Resena historica de la simulaciéon por computadora.

La evolucién de la simulacion por computadora tapdralela al desarrollo
de la informatica. Su origen tuvo lugar duranteéS&gunda Guerra Mundial
cuando dos matematicos, J. VNeumann y S. Ulamaneglireto de resolver
un problema complejo relacionado con el comportataiele los neutrones.
Los experimentos tradicionales basados en pruedseoy eran muy caros y el
problema resultaba demasiado complicado para erdolmediante técnicas
analiticas. La aproximacion que escogieron se lgasda utilizacion de
nameros aleatorios y distribuciones de probabilidddmétodo desarrollado
fue llamado "método de Montecarlo". [22] [17]

El uso de la simulacion se acrecent6 durante lar&udeia con el objetivo de
resolver problemas de interés militar: trayectoadinamicas de satélites
artificiales, guiar misiles, etc. Muchos de estasbfemas exigian la
resolucion de sistemas de ecuaciones diferencialdimeales, para lo cual se
utilizaron computadoras analégicas que usaban eleselectronicos para
resolver las operaciones matematicas de integrasidma, multiplicacion,
generacion de funciones, etc.

A partir de la década de los 60 empezaron a apaeacs mercado programas
de simulacion de sistemas de acontecimientos thiscpie poco a poco se
empezaron a utilizar para resolver problemas deiténdivil. Los mas
destacables fueron el GPSSefieral Purpose System SimulatSimulador de
Sistema de Propdsito General) de IBM y el SIMSARIBos modelos de
acontecimientos discretos son muy utilizados eackaalidad para estudiar
problemas de fabricacion de procesos, logistieasporte, comunicaciones y
servicios. [8]

A partir de los afios 80, la revolucién que se pjoén la informatica tuvo un
impacto importante en la simulacion por computad@wague condujo a la
generalizacion de los simuladores en practicamintes los ambitos de la

ciencia y la ingenieria, por ejemplo:
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» Prediccién del tiempo

» Entrenamiento de pilotos

» Disefio y simulacion de redes

En la actualidad, las simulaciones por computaderhan convertido en una
parte relevante y atil de los modelos matematices ntuchos sistemas
naturales de ciencias como la fisica, la astrafjda&cquimica y la biologia, asi
como de sistemas humanos de economia, psicologigengias sociales.
Ademas, se emplea en el disefio de nueva tecnglarpdlegar a comprender
mejor su funcionamiento. En los dltimos afios, susesha extendido al sector
de ocio y ha entrado en el ambito familiar con podds sofisticados de
software que utilizan todos los recursos de la pdadora tales como

gréficos potentes, bases de datos, computaciamsinte etc.

1.2 Definicion de simulacion y simulacion por computadia.

La simulacion es el proceso de disefiar un modelmdsstema real y llevar a
término experiencias con él, con el objetivo de p@nder el comportamiento
del sistema o evaluar nuevas estrategias paraneiohamiento del sistema,
dentro de los limites impuestos por un cierto dagte un conjunto de ellos
[8].

Una simulacién por computadora es entonces un gmoginformatico que se
ejecuta en una computadora o una red de compusadarayo objetivo es

crear una simulacion de un modelo abstracto deeterminado sistema. La
simulacién por computadora modela sistemas realepatéticos de forma
que su funcionamiento puede ser estudiado y pueddlegrse su

comportamiento, ya sea por cambio variables o gqupéadicciones hechas

acerca del comportamiento del sistema.
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1.3 Simulacion de sistemas.

Como primer punto para modelar un sistema hay epuer ttlaro los limites de
éste, es decir, saber cudl es el sistema y cula feentera del sistema. Un
sistema se puede definir como un conjunto de objgtie se reinen de alguna
interaccion regular o interdependencia hacia el ptumento de algun
objetivo. Un sistema no esta aislado, sino quecémsbios externos también
influyen en su comportamiento. [1][4]

Existen basicamente dos tipos de sistemas:

a) Sistemas discretos:Se dice que un sistema es discreto cuando las
variables de estado cambian en un conjunto discletpuntos en el
tiempo. Por ejemplo, el numero de clientes en wia earia cuando
llega un nuevo cliente y cuando un cliente es adend

b) Sistemas continuos:Se dice que un sistema es continuo cuando las
variables cambian continuamente a través del tiemapo ejemplo, el

flujo de agua que trae un rio.

1.3.1 Estados, eventos y acciones.

DORMIDO SUENA LA ALARMA SE DESPIERTA DESPIERTO

= —

Estado Evento Accidn Estado

Figura 1.1.Estados, eventos y acciones.
Fuente: el autor.

» Estado: Es la condicion de un sistema. Esta4 caiiitpor un
conjunto de variables que contienen la informaan@tesaria para

describir al sistema en cualquier momento.

» Evento: Es un estimulo que cambia el estado déstens.
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» Accion: Es la respuesta de un sistema a un eveestimulo.

1.4 Modelos de simulacion.

El factor mas importante a tener en cuenta emdhzacién de proyectos es
gue el modelado se trata fundamentalmente de dgnora. En otras palabras,
el objetivo es construir un modelo que sea equieleal sistema real,

existente o propuesto. [22]

Sin embargo, ser equivalente es un término subjatite debe ser definido
con mucha precision. Claramente, la equivalengjnifsia que el modelo se
comporte en cierto sentido como el sistema real.oNgtante, por razones
practicas, los modelos generalmente se limitan m@esentar solamente
algunos aspectos del sistema de interés. Por lto,tgrara lograr la

equivalencia del sistema con el proyecto modelat#o,debe modelar el

sistema con los siguientes objetivos en mente:

» El modelo debe responder cuestiones de interésiodelo se utiliza
para ayudar a estudiar un conjunto de problemagpagticular. Se
necesita definir esos problemas claramente antesaig un proyecto
de modelado. Conocer cuales cuestiones son inmpestgermitira
ejercer un buen juicio en la inclusion u omision diertas
caracteristicas en el modelo. Las respuestas quebtsngan del
modelo y su utilidad son el punto de referencialfidel éxito del
trabajo de modelado.

» EIl modelo debe tener el nivel de exactitud desebhdoexactitud del
modelo puede no ser perfecta, pero se necesitadaaenocion de si
se estan haciendo simplificaciones en el modeltahas punto en el
que las respuestas que el proporcionara no seités. idependiendo
de qué tipo de acciones se tomaran como un resulieldmodelo, se
debe determinar qué tan conservador debe ser speate a las

simplificaciones.
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» El modelo debe permitir validacién: A medida qualsena el modelo, se
debe tener un plan para fomentar la fiabilidad e® fdesultados que
produce.

» El modelo debe adaptarse a un rango necesario ddicmnes de
operacion. Usualmente, el sistema de interés, y qumsiguiente el
modelo, estd sometido a un rango de estimulosedifes. Para un modelo
de red, esto pudiera significar, el crecimientotdico de la aplicacion, o
nuevos modelos de aplicacion. Si se conoce el rdagmndiciones que se
desea estudiar, se debe estudiar la forma de assguie que el modelo

mantendra su validez en todo ese rango.

Asi que la equivalencia esta realmente en funcériodque se quiere que el
modelo ayude a obtener. A medida que se toma wisi@®ede modelado, como
por ejemplo qué componente utilizar, uno mismo del@sponderse si esta
decision podria perturbar la equivalencia que sedrado hasta el momento, o Si
la aumenta. Por ultimo, ¢se puede medir la relapémida/ganancia de la
equivalencia para determinar si es aceptable? [14]

El punto importante es que los practicantes delnboedelado no tienen
necesariamente respuestas precisas para todasgastas, pero ellos mantienen
los problemas a resolver como cuestion fundameatahedida que toman
decisiones de modelado. Esto es algo que debe magebien, como mismo se
hace al considerar varias aproximaciones para geptar el sistema como un

modelo.

1.4.1 Tipos de modelos de simulacion

Existen varios tipos de modelos de simulacidnediols que se encuentran: [22]

a) Modelos de simulacion estético

Es la representacion de un sistema en un tiempoaditular. En este tipo de
modelos, el transcurrir del tiempo no es un campi® varie, afecte o se tenga en

cuenta en la simulacion.
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b) Modelos de simulacion dinamico

Es la representacidon de un sistema que va evolmimncon el tiempo. A
diferencia del modelo estéatico, en un modelo disamel transcurrir del

tiempo es una variable que varia y afecta el r@saltde la simulacion.

c) Modelos de simulacion deterministico

Es aquel que no contiene variables aleatorias. msi#elo obtiene una

respuesta conocida mediante la entrada de undladaterminada.

d) Modelo estocéstico

A diferencia del anterior este tipo de modelo snt@me una o mas
variables aleatorias. Aqui se les da una entraa@diante un proceso de

analisis que realiza el sistema, se genera urdasakierta.

e) Modelo de simulacién continua

Son aquellos que se representan prolongadamerdktiempo. Este tipo
de modelo se caracteriza por tener un rango detigredeterminado. Es
utilizado cuando el sistema de estudio es congideta forma individual.

f) Modelo de simulacion discreta

Este tipo de modelos representa fendmenos en dasdantidades varian
en cantidades moderadas sobre el tiempo. Reprasemaidualmente
cada una de las partes del sistema que se vaymdiaesmediante el

estudio de un valor establecido.

g) Modelo de simulacién logica

Esta clase de modelo son representados por unntongle si if) y

entoncestben en una computadora.

10
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1.5 Tipos de simulacion.

Las simulaciones pueden clasificarse en cuatrc tihferentes, las cuales se
dividen en dos grupos: las simulaciones de presiémty las simulaciones de
practica. [22]

1.5.1 Simulaciones de presentacion

Las simulaciones de presentacion son las que emsaferca de una
situacion, en esta categoria se encuentran:
» Simulaciones fisicas

» Simulaciones de procesos

a) Simulaciones fisicas

En una simulacién fisica, la computadora, el objetel fendbmeno es
representado en la pantalla, ofreciendo a las passta oportunidad de
aprender sobre él, es decir, el propésito de gaiade simulacion es mostrar a
las personas cémo funciona algo. En este tipo mhelacion las personas
pueden tratar de conocer cual seria el resultadansbiaran alguna reaccion o
movimiento. También pueden hagenimeros de intentos que en la realidad
no podrian.

Un ejemplo de este tipo de simulacion seria un raxg&to mecanico en el
cual el estudiante lanza un objeto. El puede vagiarelocidad, el angulo y
otros pardmetros. El estudiante investiga cuaa sgriesultado si se cambiara
la velocidad (mas rapida o mas lenta) o el angub.ventaja de esta
simulacién es que el estudiante puede hacer vamiestos para obtener
diferentes resultados, algo que no podria reaéinaun laboratorio, ya que en
éste no puede manejar la velocidad u otros parametr

11
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b) Simulaciones de procesos

En una simulacion de procesos, generalmente samafa las personas
acerca de un proceso o0 concepto que no se maaifiesblemente. En
este tipo de simulacién la persona escoge desderietipio los
parametros, y puede cambiarlo cuando lo desee Hagtar mejor

resultado.

1.5.2 Simulaciones de préctica

Las simulaciones de practica son las que ensefiam géalizar una
situacion, en esta categoria se encuentran:
» Simulaciones de procedimientos

+ Simulaciones situacionales

a) Simulaciones de procedimientos

En una simulacion de procedimientos las personanhden una secuencia
de acciones que constituyen un procedimiento, eg,densefian a las
personas como hacer algo. Este tipo de simulaciéouéntemente
requiere la simulacién de objetos, la cual permitas personas conocer e
investigar cada paso que se debe seguir para lefjrabjetivo de la
simulacién. Al igual que en los otros puede intedierentes pasos para
lograr el procedimiento mas adecuado o el de mayaveniencia.

Un ejemplo de este tipo de simulacion seria unatipeapara ensefiar a
utilizar una calculadora o un teléfono, diagnostelamal funcionamiento
de un equipo o también cuando un estudiante dedgnasticar a un

paciente y prescribir el tratamiento mas adecuado.

b) Simulaciones situacionales

Una simulacién situacional trata con las actitugkes comportamientos
que debe asumir una persona ante una situaciénololepratica. A
diferencia de las simulaciones de procedimients clales ensefian una
serie de reglas, las simulaciones situacionalemifmr a las personas

tomar diferentes roles ante una situacion y explews efectos. Un

12
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ejemplo de este tipo de simulacién seria el disdBouna red de

telecomunicaciones o de un circuito eléctrico.

1.6 Ventajas de la simulacion.

>

La simulacion proporciona un método mas simpledecgn cuando
los procedimientos mateméaticos son complejos gith§.

Una vez construido el modelo se puede modificaruda manera
rapida con el fin de analizar diferentes politicaescenarios.

No es necesario interrumpir las operaciones derganiia.

La simulacion proporciona un control total sobrdienpo, debido a
gue un fenémeno se puede acelerar.

Beneficia el proceso de innovacion ya que pernliexperimentador
observar e interactuar de diversos modos contehsis

Es mucho mas sencillo visualizar y comprender |aStodos de
simulacibn que los métodos puramente analiticosindBr un
entendimiento profundo del sistema.

Da soluciones a problemas "sin" solucién analitica.

Permite analizar el efecto sobre el rendimientb@lale un sistema, de
pequefos cambios realizados en una o varias dmsysonentes.
Permite la experimentacion en condiciones que podseér peligrosas
o de elevado coste economico en el sistema real.

El andlisis del modelo del sistema puede permitisligerencia de
posibles mejoras del sistema real, asi como detlstavariables mas
influyentes en el rendimiento del mismao.

La simulacion suele ser utilizada también con urasgectiva
pedagogica para ilustrar y facilitar la comprensitinlos resultados
gue se obtienen mediante las técnicas analiticas.

Contribuye a la reduccion del riesgo inherentetar@a de decisiones.

13
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1.6.1 Ventajas de la simulacién aplicada a la docencia

El estudio Effectiveness of Simulation in a hybrid and onlmetworking
coursé, realizado por Brian H. Cameron, de Pennsylv&tate University en
el 2003, revelo como la efectividad de las simiokees incide directamente
en el contexto del online e-learning (aprendizdgctednico en linea). El
profesor Cameron disefid un experimento alrededdr tédma de su
especialidad: redes de computadoras, tema tan enyple tradicionalmente
se habia impartido s6lo mediante la practica coapelyo de un instructor,
pero que gracias a la evolucion de la simulacesyédes de computadoras ya
pueden modelarse en una computadora. [8][22]

El objetivo era comparar el desempefio de 85 alumagsegrado en un curso
basado en la simulacion con el simulador NetCradkente al mismo curso
con contenidos graficos estaticos representatisasMicrosoft Visio, ambos
en un contexto de ensefanza en linea. Toda la@cién de los alumnos fue
en linea siendo el Unico encuentro cara a carghasentaciones de los
proyectos por equipos.

El impacto diferencial fue medido a través de ex@sede opciones
multiples, resultados de proyecto, y una encuestibsa alumnos. Las
estadisticas mostraron que el grupo que utilizéusiondn logr6 mejores
resultados que el grupo que utilizé presentaci@sédticas, mostrando mejor
comprension de conceptos y mejor retencion denmdoron.

Los alumnos que usaron simulacion reportaron hiabertido mas tiempo en
las tareas del curso (3.5 horas) en contrasteaonttos (2 horas) y ademas,
revelaron que emplearon mas tiempo en las tasigisaglas primordialmente
porque la simulacion les permitia experimentar difgrentes configuraciones
de redes y verificar la funcionalidad de los disefivarios estudiantes
afirmaron que la simulacion les habia permitido pmnder los complejos
conceptos de redes, mientras que los estudiantes@ro grupo informaron
que no habia forma de verificar si sus disefios eles funcionarian
correctamente.

Por otra parte, la tasa de desercion fue nula egrigdo que utilizé el
simulador, mientras que en el grupo de ensefianzacasen linea desertaron

varios alumnos con calificaciones inaceptablesa Bamvestigador Cameron,
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sus resultados confirmaron los resultados de atk@stigadores en el sentido

de que las simulaciones:

» Permiten la aplicacion de conocimiento a la solucié problemas.
» Mejoran la transferencia de conocimiento.
» Aumenta la comprension de conceptos abstractos.

» Aumenta la motivacion de los alumnos.

1.7 Desventajas de la simulacién

» Los modelos de simulacion orientados a obtenerlteekas de alta
precision suelen requerir una considerable capdcuia recursos
computacionales. Esta desventaja se amplifica cuasl simulan
escenarios realistas y/o casos de carga forzadda Bractica puede
ocurrir que existan limites en la dimension de égsenarios y/o la
cantidad de elementos involucrados en la simulacsdres que se
desean obtener resultados en tiempos de compuboatales. Estas
limitaciones pueden ser decisivas para determimautilidad de un
simulador para un proyecto con objetivos espedfico

» La precision de los resultados de la simulaciéa dsterminada por la
efectividad del modelo subyacente. Aun para modptesisos debe
tenerse en cuenta que los resultados de la simdolacn solamente
estimaciones y predicciones sobre el comportamieyatb del sistema
simulado.

» Las alternativas de disefio y optimizacion a analigawedan
determinadas por el nimero de variables y los mrdp valores
analizados para ellas. Cuando se analiza un nuniritado de
variables y/o valores, las pocas opciones que puedegir de la
simulacién, no garantizan que se cumplan los olgetdel disefiador

del sistema simulado.
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Sin embargo, en el contexto de las redes de telaucationes, la necesidad
de contar con simuladores se relaciona con el lagasarrollo vertiginoso de
las tecnologias y la competencia creciente entoelystos y empresas del
sector. Al disponer de una gama de opciones, se ingarescindible contar

con herramientas que permitan su evaluacion precis@mpos razonables.

1.8 Metodologia para realizar un estudio de simulacién

Para realizar un estudio de simulacién hay querter@ear un modelo que
represente el sistema. Segun referencia a Bankeczemienda seguir las

etapas mostradas en la figura 1.2, mostrada anc@aeion. [2]

b

. Formulacién Definir los ..
Inicio [—™ I o | Concepcion
del problema clfiies el de un modelo

la simulacion

h

Conjunto »| Traduccion . e ¢Elmodelo
de datos del modelo g Ul es valido?
Disero del » Ejecucion de ¢ Mas

Documentacion
y reportes -

v
Implementacion
(opcional)

experimento simulaciones ejecuciones?

3

Figura 1.2. Etapas a seguir para realizar un estudio de soidula

Fuente: el autor.

1. Formulacion del problema Como en cualquier &mbito, para resolver
un problema, primero hay que describirlo completame

2. Definir los objetivos de la simulacion y el plan degroyecto Los
objetivos indican qué es lo que tiene que hacsmtalacion, es decir,
que respuestas va a entregar. También en esta stapecide si la

simulacién es la herramienta apropiada para reselveroblema, y si
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lo es, se debe organizar el proyecto, las valid@siogue se van a
realizar y cuantas personas y qué tiempo se vampear.

3. Conceptualizacion del modeloLa construccion de un modelo no es
sblo una lista de pasos a seguir. No existe untappe diga “asi se
construyen modelos perfectos”. Para modelar sesitacebtener las
caracteristicas esenciales del sistema, y luegdiamie suposiciones y
correcciones, mejorar el modelo para que se apeshsistema. No
es necesario que sea igual que el sistema, sineeguana esencia del
sistema real. La experiencia es la mejor guia enetapa.

4. Conjunto de datos Los datos requeridos dependen totalmente del
modelo desarrollado. Mientras el modelo esté sietedarrollado, los
conjuntos de datos requeridos también van sufrienddificaciones.
Los datos historicos, de los cuales ya se conocepsiportamiento,
sirven para validar el modelo.

5. Traduccion del modelo Esta es la etapa en que se pasa del modelo a
la computadora, por medio de un lenguaje de sintwlaz un software
de simulacién de propésito especifico.

6. Verificacion: Se refiere a la verificacion del programa en s§tg e
ejecutandose apropiadamente? Se buscan y corrigemese de
programacion y se verifica si la estructura |6gisl modelo esta
correctamente representada.

7. Validacién: La validacion se refiere a si el modelo es la regméacion
exacta del sistema real. Esto se logra mediamieoebso de comparar
el modelo con el sistema y utilizar esas diferenpara ir ajustando el
modelo.

8. Disefio del experimento:Se refiere al disefio de lo que se va a
simular, y las decisiones que conciernen a cadanaso de
simulacién, como el tiempo que va a durar, su cejitad, y valores
de variables entre otras.

9. Ejecuciones de produccion y analisisEjecutar las simulaciones y el
posterior analisis, asi como estimar medidas dendesfio para el
sistema que esta siendo simulado.

10.¢Mas ejecuciones?El analista debe determinar si son necesarias mas

simulaciones y el disefio que éstas deben tener.
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11. Documentacién y reportes:Se consideran dos tipos de documentos,
los de documentacion del programa, tanto paras ser utilizado
otra vez, o va a ser utilizado por otros analisaspara hacer
modificaciones posteriores al programa, ademasudebgnda mayor
confianza que el programa esté documentado. Comelosrtes se
refiere al progreso del trabajo de simulacién, ydesde se informa
sobre el trabajo realizado, asi como las decisitorsdas. También
se sugiere la realizacion de entregables periodgos nos sean
necesariamente grandes logros, sino con el fin al@ener informado
al personal que no esta trabajando directamente smulacion.

12.Implementacion: Una vez obtenidos los analisis de las salidas de

simulacion, estos deberian ser llevados al sisesnaliado.
Cabe destacar que en ciertos estudios de simujawdse lleva a cabo el paso

de implementacion, el estudio finaliza con la etajga documentacion y
reportes
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Capitulo II: Estudio de algunas herramientas sofevpara
la simulacion de redes.

Capitulo II: ZEstudio de algunas herramientas
software para la simulacion de redes.

2.1 Introduccion a los software de simulacion de redes

El acelerado desarrollo de las técnicas de prodes#ny de las tecnologias para
la transmision de la informacién, han provocado lgseedes de comunicaciones
entren en una era de continuas transformacionedegupermiten adaptarse al
insostenible avance de la tecnologia.

Este desarrollo permanente de las comunicaciors#scano la aparicion de
servicios de red novedosos y cada vez mas complég@s llevado a los
proveedores de tecnologia, a las empresas de naledaciones, a las
universidades y a los grupos de investigacion, sardellar principalmente tres
técnicas para evaluar el desempefo de las diferéetmologias de red. Estas
técnicas son: el andlisis, la simulacién y la expentacion. Sin embargo,
considerando la complejidad de las nuevas topdpdpa protocolos y el trafico
de las redes, es generalmente imposible constnumadelo analitico que pueda
cubrir todos los aspectos técnicos. Por lo tardomiyoria de las técnicas
analiticas, son utilizadas solamente para la evdnadel desempefio de una red
en funcionamiento. Por otro, generalmente resutistoso construir una red
experimental para evaluar su desempefio. [12]

Por estas razones, los programas computacionales pgumiten simular
diferentes tecnologias de telecomunicaciones, sgali@amente utilizados, ya que
facilitan el andlisis de las redes y representamed, una reduccién en los costos
y en el tiempo de disefio y planeacion de los nusigdsmas de comunicaciones.
Por estas razones, ha surgido un area dentro deléeasmunicaciones, dedicada
al desarrollo de herramientas computacionales paraimulacion de redes;
permitiendo evaluar el desempefio de multiples tegms dentro de
arquitecturas de red complejas y verificar el corgoiento dindmico de
algoritmos, protocolos y aplicaciones; y a su Meacer estudios de trafico y
enrutamiento para la deteccion de posibles falfesa durante y después de la

implementacion fisica.
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Con respecto al ambiente educativo, las simulasialee sistemas telematicos,
constituyen un importante complemento a la conedighcion tedrica,
especialmente en instituciones que no cuentaacposibilidad de experimentar
sobre redes fisicas.

En la actualidad, el desarrollo de la informaticéda a la creciente competencia
en el mercado del software, han contribuido a qustae una gran variedad de
software de simulacién de redes en el mercado, waol@on sus particularidades.
Esta diversidad de simuladores existentes perratisfacer las especificaciones
mas variadas de los usuarios.

Si bien algunos son especificos para la simuladénen un tipo de red en
particular, por ejemplo, algunos que son espedifiara la simulacion de redes
inaldmbricas, otros estan disefiados para cubrir amplia variedad de
configuraciones tales como LAN, MAN, WAN, etc. pds de redes, tales como
Frame Relay, VPN, MPLS, etc. [15] [17]

La mayoria de estos software disponen de una lgadatds con una amplia gama
de elementos de red configurables: estaciones at@jtr, servidores, cables,
routers, switches, bridges, etc., pudiéndose eranogéneralmente una tecnologia
de red y fabricante especificos.

En cuanto a los resultados de la simulacion, égsemmiten validar el disefio
realizado, asi como simular el trafico en la red,eficiencia, la latencia, el
funcionamiento de un protocolo o0 un servicio entipalar, y muchos otros
aspectos.

Cualquiera que sea el caso, un usuario podra eacasiempre un software de
simulacién de redes que satisfaga su necesidaanypespecifica que sea, y que
conjuntamente, sea compatible con el sistema opergt el hardware de su

ordenador.

En el presente capitulo se realiza un estudio genak de las herramientas de

simulacién de redes que existen actualmente errado del software.
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2.2 Clasificacion de los software de simulacion de rede

Los software para simulacion de redes, se puedssifichr, segun el enfoque y

las caracteristicas de la siguiente manera: [5]

» Software especificos de simulacion: programas cgrenigen describir
modelos sin programar, cuentan con ambientes tetabrgraficos, y son
mas faciles de usar. En contraparte, por ser ggiestan limitados sélo a
algunas aplicaciones. Entre éstos se encuentranEDRNODELER,
Packet Tracer, NCTuns, COMNET, OMNET++, KIVA, FLAN.

» Lenguajes especificos de simulacion (LES): coma@mbre lo indica,
son programas de propdsito especifico, que perroitetrolar el tiempo
simulado, (cual proceso o evento es el siguieriee)generacion de
nameros aleatorios y la realizacion de calculoadésticos. Los LES son
mas versétiles, ya que sus limitaciones son metedsdo a la posibilidad
de simular una amplia variedad de tecnologias yetosdde red. Entre los
lenguajes de simulacion de este tipo mas cono@dancuentran GPSS,
SIMULA, SIMSCRIPT, MODSIM, SIM++, PARSEC, JAVASIM.

» Lenguajes de propésito general (LPG): Este tipdedguaje no siempre
contienen librerias especializadas, o cual difecld implementacion de
dispositivos de red dentro de procesos de simula&éto eleva el tiempo
necesario para desarrollar una simulacion. Encadegoria se encuentran

los lenguajes de programacion de alto nivel come CIAVA.

» Simulacion de nivel fisico: estos programas de Enoidn contienen
generalmente librerias que facilitan el analisisalipinos parametros de
nivel fisico de las redes, mediante simulacionesedentos continuos.
Dentro de este grupo se encuentran: LABVIEW, MATLABOPSIM,

MathCad, entre otros.
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En la figura 2.1, mostrada a continuacion se olaselas principales diferencias
de las herramientas software para la simulaciérredies, de acuerdo a las
caracteristicas de: tiempo de desarrollo (tiemperiido en la construccion de un
modelo de red), tiempo de ejecucion (tiempo durahteual se debe ejecutar la
simulacién para obtener los resultados esperadogyago de portabilidad
(caracteristica por la cual un caso de simulacigdp transportarse de un sistema

operativo a otro sin necesidad de cambiar su cddigrae).[5]

o

PROGRARME DE L .
SRULACION L =<' HERRAMENTA
UTILEAD®

OTiempo de desarmallo
O Tiempe de ajecucion
B Grade de portabllidad

Fig. 2.1.Comparacion de las herramientas software paiienlsiacion de redes.
Fuente: [5]

Los software especificos de simulacion, tienen & bmajo grado de portabilidad,
ya que el proceso de simulacién depende del sistgraeativo sobre el cual se
configuré inicialmente. Sin embargo, su mayor ventadica en que éstos
ofrecen la posibilidad de construir modelos de redcho menos tiempo,
comparado con los lenguajes especificos de sindmdtiES) y los lenguajes de
propésito general (LPG). [5]
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2.3 Caracteristicas deseables de un simulador de redes

En el contexto descrito, el simulador debe ser todyrto de software que
permita simplificar el andlisis de la red, integltarherramientas accesorias con
alta aplicabilidad y buenas caracteristicas de ilidath (interfaz grafica,
herramientas de andlisis, protocolos predefinideseradores de estadisticas y
gréficos para el procesamiento eficiente de redotadepuradores, etc.).

El software de simulacion debe estar modelado derdo a las situaciones y
parametros necesarios para evaluar el comportam@mtla red. En caso de
incluir abstracciones o modelos simplificados deekdidad, debe quedar claro su
alcance y las limitaciones sobre los resultadda denulacion.

Dentro de las caracteristicas mas deseables demuiador se encuentra su
aplicabilidad, definida como la capacidad de s#izatlo para un amplio espectro
de andlisis; su escalabilidad, definida como laacead de alcanzar resultados
para escenarios de grandes dimensiones, eventualineorporando resultados
de cOmputo adicionales; su configurabilidad, quermga adaptar la
parametrizacion al conjunto de valores relevanaea pl estudio en cuestion; y su
flexibilidad, que queda determinada por la capatida otorgar al usuario la
posibilidad de incorporar elementos al modelo, fitisee incluir herramientas de
analisis, modificar comportamientos simples declementos predefinidos, etc.

En el aspecto concerniente a la aplicabilidad,aftware de arquitectura abierta
tendria notorias ventajas respecto a un productadm Un simulador disefiado
bajo la filosofia de cddigo abierto puede permétirdesarrollo de protocolos
propios o variantes no incluidas en el cédigo ovi Asimismo brinda la
posibilidad de implementar especificaciones padi@s que sean de interés para
el usuario y/o el proyecto en el cual se utiliza.

No existe un consenso sobre la utilidad de empledenguaje especifico o uno
de propdsito general para codificar el programa cu@role la simulacion. En
general, muchas empresas, centros docentes y algwestigadores se inclinan
por la utilizacion de un lenguaje especifico paraimulacion, que posibilita un
rapido desarrollo y permite aprovechar al maxinsodaracteristicas del producto
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software. A modo de ejemplo, es posible menciohainaulador Opnet, con su
entorno y lenguaje de programacion especifico.

Por otra parte, algunas empresas y numeros impestase investigadores,
prefieren la flexibilidad y capacidad de abstraoai@ los lenguajes de propésito
general para codificar las simulaciones, ganadadeld y comprension del codigo
generado. A modo de ejemplo pueden mencionarses téok modulos de
simulacién codificados en C++ que integra el simatade redes NS-2.

El simulador debe contemplar el mayor nivel de gaiad posible para los
escenarios donde sea posible aplicar su metodali@yémnalisis. En este sentido,
la caracteristica deseable es que las limitaciQneguedan existir para el tamafo
de los escenarios, para la cantidad de elementmgayticipan en la simulacion,
etc., no impongan restricciones fuertes a la dpilidad del software y permitan
su aplicacion para simular entornos de aplicacioeaisstas.

Por altimo, la ciencia computacional del softwapastituye un aspecto vital para
determinar la utilidad de un producto de simulacibDe poca utilidad seria un
simulador muy completo y complejo, que permita déisi analizar y simular en
amplio conjunto de caracteristicas de la red decoshunicaciones, si para ello
requiere de tiempos de ejecucion enormes, 0 Si m#gsnan consumo de grandes

cantidades de recursos computacionales.

2.4 Principales herramientas de simulacion de redes

Dentro de las herramientas mas utilizadas a nead@mico para el modelado y
simulacién de redes de comunicaciones se puedemionan Packet Tracer,

Opnet Modeler, COMNET Il y algunas alternativas sigtware libre como

FLAN, NCTuns, KIVA'y OMNET++.

A continuacién se realiza un estudio de las praleip caracteristicas de los

simuladores de redes mencionados.

Ya que este trabajo pretende acercarnos un poca @adgellas herramientas que
podrian ser Utiles en entornos de aprendizajentkirael proceso de investigacion
para la realizacion del mismo, resultaron de padic interés por sus

caracteristicas y prestaciones los software OproeteMr y Packet Tracer, por lo
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que, sin obviar el estudio de los otros software silaulacion de redes

mencionados, el trabajo se enfocara principalmemtestos dos.

2.5 Opnet Modeler

i] OPNET Modeler 11.5 -- Educational Yersion
File Edit License Windows Help

OPNET Technologies, inc.

Fig. 2.2.Herramienta de simulacion de redes Opnet Modeler.

Fuente: el autor

Opnet Modeler es un simulador basado en eventestado a la simulacion de
redes de telecomunicaciones creado OPNET (Optimietvork Engineering
Tools). Para ser mas explicitos lo podriamos defimmno un simulador dinamico
y discreto que puede realizar simulaciones detestagy/o aleatorias basandose

en teorias de las redes de cola.

» Dinamico porque la representacion del sistema derdan simulacion

evoluciona con el tiempo.
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» Discreto porque el comportamiento de los sisterapgesentados cambia
Gnicamente en instantes de tiempo concretos, @5 eeentos.

OPNET es uno de los simuladores mas avanzados emglo de las redes de
telecomunicaciones. Esta disefiado para soportapéélado de redes en sentido
general y para dar soporte a proyectos de simulag® redes de un tipo en
particular. Quizas, la caracteristica mas relevastgue es un simulador orientado
a objetos, lo que permite interactuar al usuamopsoblemas y ofrece una gran
facilidad de interpretacion y creacion de escesaajuarte de tener en cada objeto
una serie de atributos configurables. Entre stectaxisticas mas importantes se

encuentran [1]:

» Orientado a objeto: Los sistemas especificadospretestan constituidos
por objetos, cada uno con un conjunto de atribocto¥igurables. Los
objetos pertenecen a clases, las cuales los prax@eBus caracteristicas
en término de comportamiento y capacidades. Laeslpueden ademas
derivarse de otras clases, o especializarse parger un soporte mas
especifico para una aplicacién en particular.

» Especializado en redes de comunicaciones y sistel@amformacion:
OPNET ofrece muchas opciones de modelado relacsnamn las
comunicaciones y el procesamiento de la informagéoporcionando un

gran soporte para el modelado de redes y sisteistauidos.

» Modelos jerarquicos: Los modelos del Opnet sormrgeiiéos, tal como se
muestra en la figura 2.3, mostrada a continuacMaturalmente, en

paralelo con la estructura de las redes de comuinites reales.
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Fig. 2.3.Estructura jerarquica de Opnet.

Fuente: el autor

» Especificacion grafica: Siempre que sea posibtemodelos se introducen
mediante editores graficos. Estos editores proweemapeo intuitivo del

sistema modelado a las especificaciones del maheéd Opnet.

» Flexibilidad para desarrollar modelos propios datkls: Opnet provee un
lenguaje de programacion flexible y de alto niveh soporte extensivo
para comunicaciones y sistemas distribuidos. Esteiemte permite un
modelado realista de todos los protocolos de coragines, algoritmos y

tecnologias de transmision.

» Generacion automatica de simulaciones: Las espacifines del modelo
son compiladas automaticamente en un ejecutabléeingmtado en el
lenguaje de programacion C. La avanzada constmuct@da simulacion y
las técnicas de configuracion minimizan los requemtos de

compilacion.

» Estadisticas de aplicacion especifica: Opnet prolates de rendimiento

pre-construidos que pueden recolectarse automaitdemdurante las
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simulaciones. A estos datos se le pueden unir asldosaespecificos de la

aplicacion, que son definidos por el usuario.

» Herramientas post-simulacion de analisis integgada evaluacion de
desempeiio requiere un gran volumen de resultadesnddacion a ser
interpretados. Opnet incluye una herramienta s$cdida para la

presentacion grafica y procesamiento de la sakda dimulacion.

» Analisis interactivo: Todas las simulaciones del n€p incorporan
autométicamente soporte para el andlisis mediante sofisticado

depurador interactivo.

» Animacion: La ejecucion de las simulaciones puedstiigurarse para
generar automaticamente animaciones del sistema&latmda varios

niveles de detalle.

» Cosimulacion: Opnet puede conectarse con uno o simdgladores de
manera que se pueda ver como los modelos en esogadores se

relacionan con los modelos del Opnet.

» APIl: Como una alternativa a la especificacion gafilos modelos de
Opnet y los archivos de datos pueden especificaeskante una interfaz
de programa, lo que es muy Uutil para la generaamihomatica de modelos

0 para permitir la perfecta integracion del Oprwat otras herramientas.
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2.5.1 Aplicaciones tipicas de Opnet

Opnet puede usarse como una plataforma para démamodelos de un amplio

rango de sistemas. Algunos ejemplos de posiblésaapines son:

» Modelado del rendimiento de las redes LAN y WAN1albiblioteca
detallada de modelo provee los protocolos prinegpalara las LAN y
MAN.

» Planificacion de interconexion de redes: las deifomes jerarquicas de
la topologia permiten que la interconexion de Sudsey nodos y las

redes de gran tamafio sean modeladas de maneeatefici

» Investigacion y desarrollo en arquitecturas de wuoacion y
protocolos: Opnet permite la especificacion dedgida totalmente
general y proporciona un extensivo soporte paracapbnes

relacionadas con las comunicaciones.

» Las redes de sensor distribuido y control: Opnetnfe el desarrollo
de modelos sofisticados, adaptativos y del nivehgleeacion, ademas

de protocolos de mas bajo nivel y enlaces.

» Dimensionamiento de los recursos: el modelado lddtalde las
politicas de peticion de procesamiento de un recessrequerido para
proveer estimaciones precisas de su rendimientodouae somete a
una demanda maxima (por ejemplo, la demora de gaatento en la
conmutacion de un paquete puede depender de loenodos

especificos y tipo de cada paquete, asi comordehale llegada).
» Redes moviles de paquetes de radio: soporte egpepidra nodos

moviles, incluyendo trayectorias predefinidas opaafvas, modelos

de enlace de radio predefinidos y completamentsopatizables,
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contexto geografico proporcionado por el entorn@sjgecificacion de

red de Opnet. (requiere el mddulo inaldmbrico).

» Redes de satélite: soporte especifico para nodelgaas, incluyendo
posicionamiento automatico sobre Orbitas espesificam programa
utilitario para generacion de Orbitas y una visaadion de oOrbitas y un
programa animado de configuracién orbital. (requied moddulo

inaldmbrico).

» C3l y redes tacticas: soporte para diversas tegfadode enlaces,
modelado de protocolos adaptativos y algoritmoBremo-C.

2.5.2 Arquitectura de Opnet

Opnet provee un entorno de desarrollo comprensam@ @l modelado y la
evaluacion del desempefio de las redes de comummescy sistemas distribuidos.
El paquete esta constituido por un nimero de héerdas, cada una centrada en
un aspecto en particular del proceso de modeladtasEherramientas se
encapsulan en tres principales categorias, queespmnden a las tres fases
principales de modelado y simulacion de proyedisgiecificacion, Colecciéon de
datos y Simulacion, y Analisis [1].

Estas fases, se llevan a cabo necesariamente eensec Ellas, generalmente
forman un ciclo que retorna a la fase de Especificadespués del Analisis.
Especificacion es realmente dividida en dos paiepgcificacion inicial y Re-
especificacion, solo esta ultima pertenece al ciobono se observa en la figura

2.4, mostrada a continuacion.
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Re-especificacion | 4—
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Especificacion i
Fr >Cl N Cale_-:cmn c.:lg datos
inicial ¥ simulacion

l

Analisis —_—

Fig. 2.4Ciclo de un proyecto de simulaciéon en Opnet.
Fuente: el autor

2.5.3 Libreria estandar de modelos de Opnet

Opnet provee una extensa libreria estandar de m®dek pueden utilizarse para
la simulacién de redes. Esta libreria es estandague los usuarios pueden
desarrollar sus propios modelos.
Esta constituida por los siguientes tipos de objeto

» Dispositivos

» Enlaces

» LANs y nubes

» Objetos utilitarios

a) Dispositivos

Los dispositivos constituyen los objetos prinagsatle la libreria estandar
de modelos. A esta categoria corresponden una ampliedad de
hardware de red, entre los que encuentran los sitss mostrados en la

figura 2.5 y muchos otros.
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Fig. 2.5 Ejemplds de dispoéitivos en la libreria estandanddelos de Opnet.
Fuente: el autor

Existen dos tipos de modelos para los dispositinasdelos de dispositivos de
fabricantes y modelos de dispositivos genéricos. modelos de dispositivos
de fabricantes representan a los dispositivos peapmados por una compaiiia
0 empresa en particular, como por ejemplo Ciscaes o 3Com. Los
desarrolladores de la libreria estandar de modgilizan los datos publicados
por los fabricantes para caracterizar y modelardispositivos de la forma
mas real posible. Los modelos genéricos proveectomportamiento que es
correcto para los dispositivos de su clase, aunquestan configurados para
modelar los dispositivos de un fabricante en paldic En cambio, estos
dispositivos proveen atributos (parametros) quedg@ueconfigurarse por el
usuario. Por ejemplo, el router genérico ofrecpdsibilidad de configurar la
velocidad de reenvio, la cual especifica el flupidformacion por el router
expresado en paquetes por segundo. En contrastejter de un fabricante
ya estaria consiente de su propia velocidad devi@ertomo es de esperar, ya
que el tipo de dispositivo ya es conocido. Adenghsnodelo del fabricante
tiene una velocidad de reenvio pre-configuradaegueonsistente con la del

router real.

b) Enlaces

En Opnet, los enlaces representan el medio fisiectigne propiedades tales
como la velocidad de la linea en bit por segundmata o retardo, y la
probabilidad de corrupcién de los datos. Los mald® enlaces representan

generalmente una alternativa para modelar la tegfemlde la capa 2 del
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modelo OSI (capa de enlace), lo que le permite pheD verificar la
compatibilidad de dos a mas dispositivos conectagdss enlaces que los
unen. Una de las caracteristicas mas importantesatielo de enlace para la
perspectiva de desempefio de una red, es la valodal&ansmision, en bit
por segundo. Esta caracteristica esta normalmeniécita en la eleccion de
un modelo de enlace (por ejemplo, un enlace 10Bagedvee

automaticamente una velocidad de transmision dti6eq)

Los enlaces son representados como segmentos di@eesa una serie de
lineas en la interfaz grafica de usuario, tal cemonuestra en la figura 2.6

mostrada a continuacion:

P - S FRAME RELAY

10BaseT

Fig. 2.6.Ejemplos de enlaces en la libreria estandar deelosdlie Opnet.
Fuente: [1]

c) LANs y nubes

Opnet permite modelar los sistemas finales dedacom explicito detalle,
representando cada dispositivo si es necesarioet8lmargo, en muchos
estudios de simulacion, es preferible abstraerda ddraestructura de la
LAN, y modelarla como un objeto, al cual se le deima objeto LAN. El

objeto LAN modela muchos usuarios en la misma LAINokuso permite

un servidor dentro de la misma LAN. No obstantehaaderlo todo dentro
de un objeto, se reduce drasticamente la cantidaidfdrmacién que se
requiere normalmente para representar la interéonaie la LAN. Como

el disefio de la red se reduce a pocos objetos emeétlo, los objetos
LAN también reducen la cantidad de memoria reqaepdra realizar la
simulacion. En la figura 2.7, mostrada a continiacse observa los

objetos LAN que provee Opnet.
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Fig. 2.7.Ejemplos de objetos LAN en la libreria estdndamdelelos de Opnet.
Fuente: [1]

Del mismo modo que con el uso de los objetos LANgeces es Util abstraer
partes de la infraestructura de la WAN. Los modeales nubes proveen
caracteristicas de alto nivel, utilizadas para &mel comportamiento de esa
porcion de la red. En los modelos de ATM, FrameaRRet IP, vienen

incluidos los modelos de nubes, como por ejemploube IP mostrada en la

figura 2.8.

= Hube

Fig. 2.8.Ejemplos de nubes en la libreria estandar de rosdie Opnet.
Fuente: el autor

d) Objetos utilitarios

En Opnet, los objetos que no corresponden a ladsfructura fisica de la red
son utilizados para construir modelos de red. Bregg, ellos realizan una
funcion logica en la red, tales como configuracitinlos recursos de red a
nivel global (por ejemplo, la provision de circdtoirtuales permanentes o
PVCs). Otro rol tipico para un objeto utilitario gara habilitar una funcion de
simulacién especifica, como por ejemplo, repodiauso de recursos de
memoria. Finalmente, los objetos utilitarios puedditizarse para producir
eventos especiales en la simulacién, tales corfallelde un elemento de red

en particular, en un tiempo dado.
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El objeto utilitario Failure-Recovery (Falla-Recuapeion) es uno de los
mas comunmente usados para introducir fallas emddss o enlaces en
un tiempo en especifico. En un tiempo mas tardpusde volver a hacer
funcional el nodo.

En la fig. 2.9 se muestra un ejemplo en el queoséigura la falla en un

dispositivo durante un tiempo de 1h y 60 segundda simulacion.

MNarme Time Status

Office Network, LAN 1 3,600 F ail
! § Office Network. L&N 1 3,660 Recaover
Failure Recoveny

Fig. 2.9.Ejemplo del objeto utilitario Failures-Recovery arlibreria estdndar de modelos de Opnet.
Fuente: [1]

2.5.4 Como modelar en Opnet

La mayoria de las decisiones que se toman a k d@mdesarrollar un modelo
tienen que ver con los aspectos a seleccionarigteh®s real para incluir o no
incluir. Una aproximaciéon es incluir todo de lo queo esté consciente, para
asegurarse de que no se estd omitiendo ningun mewanmportante. El
problema con esta aproximacion es que puede ciseeen demasiado tiempo
consumido en términos de construccion del modeladgmas esto pudiera
producir un modelo computacionalmente muy caro.

Elegir los comportamientos a representar en el tooge una de las tareas mas
dificiles. Esto tiene sentido pues el trabajo delehar esta supuesto a ensefar
cuales partes del sistema son responsables debcamiento del sistema de una
manera en particular. Por tanto, es dificil conquar anticipado cuéles aspectos
del sistema son significantes. Las decisiones tamasde realimentan mas tarde
con la validacion. El modelo inicial deberia estmrsado en una lista de
suposiciones si se esta investigando un problemb eéed, o si se anticipan
posibles problemas con una red modificada o futdraotras palabras, se debe
formular una hipétesis sobre qué va a importarlesiseema para responder las
preguntas realizadas. Entonces, se puede cambhigdiesis y formular muchos

otros modelos para enfatizar diferentes aspectbssigiema. Esto ayudara a
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aprender qué es significante y qué no con res@edts objetivos particulares del

proyecto.

Cuando se trabaja con un entorno orientado a ob@tmw Opnet, se tiene una

libreria de modelos que ayuda a esclarecer lasidees. Basicamente se eligen

aspectos relacionados con:

>

¢, Qué objetos deberia incluir de la libreria?

¢, Qué protocolos deberia habilitar?

¢, Como deberia asignar los atributos a los objetos?

¢, Como deberia modelar el trafico en la red?

¢, Qué tipo de analisis se acomoda mejor a mis rmcks?

2.5.5 Tipos de analisis que pueden realizarse en Opnet

Existen varios tipos de analisis que se puedeizagalon Opnet:

>

Simulacion discreta de evento: provee los resustadas detallados pero
tiene el mayor tiempo de ejecucion. Estos e detpgearealiza un analisis
mas detallado que los otros, maneja trafico explidiujo de datos, y
carga de los enlaces. El otro tipo de analisisores$@ un tipo de preguntas
especificas, pero generan resultados mas rapides lausimulacion

discreta de evento.

Andlisis de flujo: modela los efectos del volumes tdafico, tipos de

trafico y la configuracion de los routers en urd re

Andlisis de impacto de fallas: modela los efecm$atlas de equipamiento
en la red. Para realizar analisis de flujo analigsimpacto de fallas se

necesita el médulo opcional Analisis de Flujo.
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» Validacion NetDoctor: realiza un chequeo en la pada ver si esta en
concordancia con un conjunto de reglas que uno misspecifica. Se
pueden crear reglas personalizadas o utilizar dgtas predefinidas de
NetDoctor. NetDoctor identifica problemas y posghiconfiguraciones
erradas en la red y recomienda acciones de cadrec&lara utilizar

NetDoctor, se necesita afiadir el médulo NetDoctor.

Tipicamente, se utilizan diferentes tipos de aizali€n diferentes puntos del
proceso de modelado. Por ejemplo, se podria us@yostor y Analisis de flujo

mientras se desarrolla y valida el modelo, luegajtizaria Simulacion discreta
de evento para obtener resultados detallados, ytandes, se utilizaria NetDoctor

para ver escenarios de “qué pasaria si...”.

2.5.6 Sistemas reales y modelos de Opnet

Opnet divide la mayoria de las especificacionesnaaiielo en un conjunto de
cuatro entornos denominados dominios del model® &ifere de la mayoria de

los frameworks (marcos de trabajo) de modeladoguases utilizan un paradigma
para especificar todos los aspectos del sistemzoriEtaste entre la aproximacion
de Opnet y la aproximacion de un paradigma es nviderde cuando se

consideran ambos problemas de modelado: el conmpierito del sistema y su

estructura.

Las redes de comunicaciones Yy los sistemas digtabsuelen abarcar un amplio
rango de tecnologias que van desde el hardwarerdanicacion de bajo nivel,

hasta el software de toma de decisiones de altel.ndn trabajo exitoso de

modelado de sistema debe representar cada unotae ®fsistemas y sus
interacciones con un nivel de detalle que seaisuofie para obtener predicciones
validas de desempefio y comportamiento.

Como la naturaleza de dichos subsistemas vari#fisifivamente de un nivel a

otro (por ejemplo, los protocolos de comunicaciOsistemas operativos son
entidades diferentes a los enlaces de comunicag@on)o que un framework de

un simple paradigma debe ser muy general pararddaamodelos adecuados.
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La aproximacion de Opnet para el modelado estadbasa tres paradigmas que
apuntan especificamente a los distintos nivelesitifitados en una red de
telecomunicaciones. Un cuarto paradigma aportdiositivos de comunicacion
necesarios para la cosimulacion. Estos paradigmasnonios del modelo son
dominio de red, dominio de nodo, dominio de procgsdominio de sistema

externo, cada uno de los cuales se describe annanton.

a) Domino de red Network Domain):

Un modelo de red define el alcance global del siatgque se desea simular.
Es una descripcion de alto nivel de los objetogerodos en el sistema. En la
figura 2.10 que se muestra a continuacion, se wbsar ejemplo del modelo

de red:

Fig. 2.10.Ejemplo de modelo de red.
Fuente: el autor

El modelo de red especifica los objetos en el migteasi como sus
ubicaciones fisicas, interconexiones y configunaeso

El tamafio y alcance de las redes modeladas pssiiathesde muy simples
hasta complejos. Un modelo de red puede contenerodo, una subred, o

muchos nodos y subredes interconectados, porquestauctura y la
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complejidad de un modelo de red trata de asimilarseas posible al sistema
modelado. Por ejemplo, una red con una topologiestella tiene su modelo
de red correspondiente con un nodo central (queepger un hub) y varios
nodos periféricos conectados a éste mediante snpacdo a punto, tal como

se muestra en la figura 2.11.

(] e G’

@ (0

. f4

Sistema modelado Maodelo de red

Fig. 2.11.Sistema modelado y modelo de red correspondiente.
Fuente: [1]

El dominio de red esta compuesto por los siguieblkegues de construccion
principales: subredes, nodos de comunicacion yceslale comunicacion.
Estos objetos, ya sea por separado o como un ¢onjmeden denominarse
como un sitio. Una subred, encapsula otros obpitbsivel de red. Los nodos
de comunicaciéon modelan objetos de redes con éstaumterna definida, y
los enlaces de comunicacion proveen un mecanisnta fpansportar

informacién entre los nodos de comunicacion.

Subredes
=3 i g W = 1
g T i
éﬁ). E i
- o = 5, .
5 ‘9;5"
U 3 | e,
\ N

Fig. 2.12.Subredes.
Fuente: [1]
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Las subredes son esencialmente contenedores queaeabslos
componentes especificos de la red, contenidosaldetrllas, en un solo
objeto. Una subred puede abarcar un conjunto deosnad enlaces,
normalmente para representar un grupo fisico @ddde objetos, como por
ejemplo, una red de area local. Una subred puediemmer ademas otras
subredes, con lo que formarian la jerarquia delatoode red.

Las subredes proveen un poderoso mecanismo parauiaarestructuras
de red complejas al eliminar la complejidad de dzdemas mediante la
abstraccion. Una red inmensa con muchisimos conmpesdipicamente
puede ser segmentada en distintas partes basaerdot® proximidad,
conectividad y otras consideraciones arquitecténitmlos elementos que
la constituyen. Por ejemplo, una universidad pueder varios campus,
cada uno de estos pudiera representarse mediantdjeio de subred.
Dentro de cada uno de estos campus, pudieran rexisbh 0 mas
edificaciones, cada una de las cuales pudierasemase con un objeto de
subred.

Nodos de comunicacion

Un nodo de comunicacion existe dentro de una supreepresenta un
dispositivo de red con un amplio rango de capaes@dsibles. La funcion
actual y comportamiento de un nodo esta determipadsasu modelo de
nodo, el cual es especificado por su atributode modél EI modelo de
nodo se define en Blode Editory especifica la estructura interna del nodo.
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Objeto nodo

Q Modelo de nodo

source

Fig. 2.13.Nodo y Modelo de nodo.
Fuente: [1]

Enlaces de comunicacion

— Canal de comunicacion —
|-%> ] | |€%ﬂ
— . »>
Transmisor Receptar

Enlace

Fig. 2.14.Enlaces de comunicacion.
Fuente: [1]

Los enlaces permiten la comunicacion entre los sioglediante la transmision

y recepcion de estructuras de datos, conocidas paoeetes.

Opnet soporta dos tipos de enlaces: punto a pubtsyCada tipo de enlace
provee un tipo de conectividad diferente: los esdaounto a punto conectan
un nodo fuente con un nodo destino, mientras gaeméaces en bus conectan
un conjunto de nodos unos con otros. Estos enlseesepresentan como

objetos en eProject Editordel Opnet.
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Enlace punto a punto
Chelsea /
= ‘ ®

Hillary quayle potalie

b h Enlace en hus reagan \

Fig. 2.15.Enlaces punto a punto y en bus.
Fuente: [1]

Mientras que el tipo general de conectividad projpoado por estos enlaces
esta predefinido por Opnet, una arquitectura abieg proporcionada para
permitir a los desarrolladores especificar un comamoiento personalizado
para cada enlace individualmente. Esta arquitecaraonoce como tuberia
transceptora porque provee un conducto que cooectE@nsmisor con uno o
mas receptores. La funcionalidad basica de unaritulteansceptora es
determinar cuando un paquete llega al receptorsg secibié exitosamente.
De esta manera, Opnet provee una arquitecturatabyemodular para

implementar el comportamiento del enlace.

b) Dominio de nodo Node Domain):

Los modelos de redes en Opnet se construyen a @audios grandes clases de
componentes: los nodos de comunicacion y los esldeecomunicacion. La

mayor parte de la estructura interna de estosashjaeb es visible a nivel de

red.

El dominio de nodo provee los métodos para espacifa estructura interna y
muchas otras capacidades de los nodos de comumcden la siguiente

figura se muestra un ejemplo del modelo de nodo:
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|—_-@ @Hﬂ Maédulo
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@ paquetes
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Fig. 2.16.Ejemplo de modelo de nodo.
Fuente: el autor

Tanto la complejidad estructural de los nodos deday el alcance de su
actividad pueden variar mucho en funcion del sistgjue se modela. En
el nivel mas bajo de complejidad y funcién, losnteales simples
(conectados a un ordenador central via conexionsene) pueden
considerarse nodos de una red en estrella. Envel mas alto de
complejidad, un centro de gestion de la red puhiieapaquetes puede
también considerarse como unut’ nodo. Algunos ejemplos tipicos de
modelos de nodos que pueden construirse con Opmet s
Estaciones de trabajowé@rkstationy Pueden generar y recibir
transferencia de archivos o paquetes muchas corexiade red
concurrentes.

» Conmutador de paquetepatket switcji Soporta un amplio

namero de enlaces de datos entrantes y salientesaliza el

enrutamiento de paquetes a altas velocidades.

» Terminal satélite: Genera y recibe paquetes derdows protocolo
de acceso al canal. Actia como un multiplexor parechos

enlaces entrantes.

» Sensor remoto de datos: Actia como una simple duela

paquetes. Usualmente los transmite en rafagas.
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Como el objetivo de utilizar Opnet es construir delos de simulacion
ejecutables de redes de comunicaciones, las fuexiale los nodos
internos deben modelarse suficiente bien, para lqusimulacion del
comportamiento de la red sea precisa.

El sistema proporcionado por Opnet es lo suficraetge potente como

para especificar practicamente cualquier formaatmle comunicacion.

c) Domino de procesoRrocess Domain):

Los modelos de proceso se utilizan para especiicabmportamiento de
los médulosProcessory Queueque existen en el Dominio de nodo. Los
modelos de procesos de Opnet pueden utilizarse ipglementar una
amplia variedad de subsistemas de hardware y gseftwacluyendo
protocolos de comunicacion, algoritmos, recursoapartidos tales como
discos 0 memoria, sistemas operativos, generadates trafico
especializado, colectores personalizados de etadiy mucho mas. En

la siguiente figura se muestra un ejemplo de modelproceso:

&l

Modulo

Estados
forzados

Transiciones

Fig. 2.17.Ejemplo de modelo de proceso.
Fuente: el autor

Los objetos de tipo nodo en Opnet se utilizan pgpeesentar dispositivos que
pueden conectarse en conjunto para formar redes.dlspositivos pueden
variar desde fuentes simples de trafico, hasta ckest complejos o

computadoras procesando multiples aplicaciones.noa®s se crean como
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instancias de los modelos de nodo, lo que significaun modelo de nodo es
el patron para todos los nodos individuales deipa én particular. Los
modelos de nodo se definen como una coleccion dRilos que representan
funcionalidades distintas. Algunos modulos estanitéidos en el tipo de
comportamiento que pueden representar, por ejenigdotransmisores y
receptores representan interfaces para enlacesdiefien el dominio de red.
Tres tipos de moddulosProcessors, Queugsy Esys (External System)
soportan modelado total del comportamiento. Esto&dutes ofrecen
esencialmente las mismas capacidades con respesto c@mportamiento
general y la mayoria de los recursos fisicos. Bibaggo, dos de ellos proveen
capacidades adicionales:

El médulo Queue por ejemplo provee soporte especial para el
almacenamiento de paquetes organizado, habilitandos usuarios para
definir subcolas internas de como los paqueteslgguénsertarse, y cuales

paquetes pueden extraerse de acuerdo a un métimidalpor el usuario.

d) Dominio de sistema externoKxternal System Domain):

Un sistema externo es la representacion en Opnetindenodelo cuyo

comportamiento esta determinado por un codigo eatal Opnet. Opnet pasa
datos al sistema externo y recibe datos de élesiartconocimiento explicito
de cdmo el codigo externo proceso los datos. R&areet, el sistema externo
es una caja negra.

Los sistemas externos pueden contener cualquieenaiohe interfaces de
sistemas externos, que tanto el Opnet como el a@kitgrno pueden acceder.
El Editor del Sistema Externdexternal System Editprofrece una manera
para construir definiciones de sistemas exterri©SDE External System

Definitiong, especificando la cantidad de interfaces de ram$e externos,

como construir la cosimulacion, y otros atributos.

Cuando se tiene disefiada la interfaz de sisteneanextse puede salvar como

un archivo y entonces asignar esa interfaz a unutadesysutilizando el
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atributo “esd model” del moédulo. El ESD sirve comterfaz entre el Opnet y
el sistema externo.

Una cosimulacion de Opnet esta constituida de udeinbode Opnet, un

codigo de cosimulacién y un codigo externo. El nodie Opnet contiene
uno o mas ESDs que especifican el sistema exteseo atilizado. EIl codigo

externo puede ser un simulador completo 0 mecamsistieo comunicacion

(tales como un socket o memoria) para otros precekbd coédigo de

cosimulacion une al Opnet con el codigo externataho se muestra en la
figura 2.18, mostrada a continuacion.

El cédigo de cosimulacion utiliza el ABxternal Simulation Acced&ESA

Acceso a Simulacion Externa).

-

Modela de Opnet Codigo de
Y Codigo externo
kernel de simulacion (ESA API)

T
I
I
| cosimulacion
I
|
I
.

Fig. 2.18.Funcionamiento del cédigo de cosimulacion.
Fuente: [1]

Opnet interactla con los sistemas externos en igekes: el nivel de nodo y
el nivel de proceso. El posicionamiento de un modgysen el Editor de
Nodo (Node Editoy define donde el sistema externo se ajusta attactsra
del modelo de Opnet. EI modelo del proceso del rhodesysdirige y
transforma de ser necesario los datos entre enssexterno y el resto del

modelo de Opnet.

2.5.7 Mecanismos de comunicacion

La mayoria de los modelos de Opnet pueden clasécaomo sistemas
distribuidos compuestos por multiples subsistenu@sigteractian unos con otros.
Las interacciones de los subsistemas disponencdesos de comunicacion para
soportar cambios tales como comandos, consultagoemiacion general. La

comunicacion pudiera ser requerida entre subsisteque estan fisicamente
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distantes, asi como también entre aquellos que ssi@arados l6gicamente por
sus areas funcionales. Opnet proporciona variosani®nos de comunicacion
para abordar la amplia gama de necesidades regsiepdr las aplicaciones,
incluso las mas sofisticadas.

La forma de comunicacion que prevalece en los nesdi Opnet esta basada en
la nocion general de mensaje que puede llevar nrdoion y enviarse entre
subsistemas. En el entorno de modelado de Opres e®nsajes se denominan
paquetes, un término tomado del mismo campo de Hades de
telecomunicaciones. Sin embargo, los paquetesestepuwitilizar en muchos tipos
diferentes de aplicaciones para representar mansajgeneral, o transferencia de
informacion.

Los paquetes son estructuras de datos definidasl mmtorno de Opnet para dar
soporte a la comunicacion orientada a mensaje. Padaete existe como una
estructura individual que puede utilizarse paradiexir informacion entre una
entidad y otra. Los paquetes son tratados comaashjéos cuales pueden ser
creados, modificados, examinados, copiados, ensjadoibidos y destruidos.

Los paquetes raramente se emplean como elementmdeenamiento estéatico
que se mantienen dentro de un contexto fisico @dodPor el contrario, casi
siempre se crean de forma dinamica para permitmafesferencia de informacién
entre contextos. El kernel de simulaciéon de Opfrece varios mecanismos para
soportar la comunicacion basada en paquetes. Undsode estos mecanismos
puede ser apropiado, dependiendo de la relacige ehtcontexto que inicia la

transferencia y el contexto que recibe el paquete.

2.5.8 Modelado del trafico de red

Una vez que se crea una topologia de red en Opaesea manualmente o
importada, el préximo paso es afadir trafico aeth Se puede crear trafico en la
red manualmente mediante la configuracion de atghen varios objetos de la
red o mediante la importacion de trafico de archiexternos o programas.

En Opnet, se pueden modelar los siguientes tiposgéafieo: Trafico explicito

(Explicit Traffic) y Tréafico de fondo (Backgrounddffic)
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a) Trafico explicito (Explicit Traffic)

El “trafico explicito” es el trafico paquete por cueete, donde la
simulacibn modela cada evento relacionado con gugia (paquete
creado, paquete en cola, paquete transmitido, gie )ocurre durante la
simulaciéon. El modelado del trafico explicito previds resultados mas
exactos pues éste modela todos los efectos derdbscplos. Por otra
parte, esto trae como consecuencia simulacioneslangas y un uso
elevado de memoria (porgue la simulacion asignaeniena cada paquete
individualmente).

Existen tres métodos generales para modelar &drékplicito en Opnet:

» Generacion de paquetes: se pueden configurar €iaddos para
generar un flujo de paquetes genéricos. Este agwldo basico
para afiadir trafico a una topologia de red.

» Demandas de aplicacion: se pueden crear demandadidacion
para el flujo de datos entre dos nodos. El tr&§ieaerado por la
demanda de la aplicacion puede ser puramente aigereplicito),
puramente analitico (de fondo), o una combinaci@n eillos
(hibrido).

» Modelos de trafico de aplicacion: Opnet Modelerluge un
conjunto de modelos para generar trafico basadapéoaciones

estandar tales como FTP, HTTP, voz y correo eleicind

b) Trafico de fondo Background traffic)

El trafico de fondo es un trafico modelado anaditiente que afecta el
desempenio del trafico explicito mediante la ingercie demoras adicionales.
A diferencia del trafico explicito, el trafico derfdo no solo puede afectar las
simulaciones discretas de evento, sino tambiénndlisis de flujo. Las
simulaciones discretas de evento que incluyenctrafie fondo utilizan el
modelo de simulacion hibrida. Este modelo incluyg éfectos del trafico de
fondo para calcular las colas que se generan etigpssitivos intermedios y

las demoras basadas en la longitud de las colasjadquier momento durante
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la simulacién. Al utilizar trafico de fondo se aume la velocidad de
simulacién considerablemente, ya que cada paaqueteproduce trafico no
esta modelado explicitamente.

Los traficos de fondo toman tres formas en el Opteteler:

» Flujos de trafico: describe un flujo de trafico desuna fuente hacia
uno o0 mas nodos destinos. Se pueden crear flujostrafeco
manualmente, utilizando objetos de flujo de trafiddemas, se

pueden importar flujos de trafico de archivos enasr

» Cargas de nivel basico: este tipo de trafico regprasel trafico como
una carga de fondo en objeto nodo o enlace. Adlitga del flujo de
trafico, el cual puede extenderse a multiples eslacnodos, una carga

de tréfico es estatica y se aplica a un objeto.

» Demandas de aplicacion: Se pueden utilizar las ddasa de
aplicacién para representar el trafico de fondo fjuge entre dos
nodos. Ademas del trafico de fondo, las demandaaptleacién se
pueden configurar para ser puramente de traficdiciqgy) o una

combinacion de ambogybrid).

2.5.9 Tipos salidas de simulacién

Las simulaciones de Opnet pueden generar unadedride tipos de salidas que
son aplicables en diferentes situaciones. Dado lagiesimulaciones de Opnet
pueden contener cédigo definido por el usuarioclagamente posible definir
nuevos tipos de salidas de simulacion que pued@ortegse para post-

procesamiento durante o después de las simulaciones

Las formas de simulacion que provee Opnet son:

» Vectores de salida: el historial de un sistemaabéei puede capturarse

como en forma de vectores de salidatput vector, OY Los vectores de
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salida proporciona una forma de penetrar en la raameque el sistema se
desenvuelve y su respuesta a incidentes partisulawante una
simulacién. Cada vector de salida esta constitp@tauna serie de valores
y tiempos asociados. Una simulacidon puede configargara reunir

simultdneamente multiples vectores de salida inudipates.

» Escalares de salida: Ciertos datos estadisticastel®s no varian con el
tiempo. En cambio, no son un valor que es tipicb désempefio del
sistema sobre el curso de la simulacién. (por diena eficiencia de la
red). Cada uno de estos datos estadisticos se d&roescalares de salida
(output scalars, OS Cada escalar de salida se graba solamente una ve

por simulacion.

» Animacion: la visualizacion de la actividad deltsma puede ser una
herramienta valiosa para ganar comprension acelceochportamiento y
las interacciones entre componentes. Las simulesiggueden generar
animaciones mientras se estan ejecutando o puedarlas para
reproducirlas posteriormente una vez que se hayapletado su

ejecucion.

» Reportes propios y archivos: Como Opnet permitedision de procesos
y modelos de enlaces definidos por los usuariospasble generar
reportes personalizados o archivos de salida akrcdas simulacion, o
cuando se complete. Las facilidades del lenguajey @el Sistema

Operativo se utilizan para este proposito.

2.5.10Requerimientos del sistema
Minimos:

» Sistema Operativo: Windows NT, 2000, XP, Unix
» CPU: Intel Pentium 11l 500MHz
> RAM: 64 MB libres
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> Almacenamiento: 100 MB de espacio libre en disco
> Resolucién del display: SVGA
> 8 MB en memoria de video y tarjeta de sonido.

2.6 Packet Tracer

“* Cisco Packet Tracer
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Fig. 2.19.Herramienta de simulacion de redes Packet Tracer.
Fuente: el autor

Packet Tracer es una herramienta de simulaciéoahzacion, colaboracion y
evaluacion para la ensefianza de redes. Packetr Trawuite a los estudiantes
construir sus modelos de red propios, obtener acaaspresentaciones graficas
importantes de esas redes, animar el funcionamidatda red mediante la
insercion de paquetes de datos, responderse pasgsobre esas redes, y
finalmente, anotar y salvar sus disefios. El térmpexcket tracing describe un
modo animado donde el estudiante puede paseavés tde los eventos de red
simulados, uno a la vez, para investigar la mianegis del complejo fenémeno
deinternetworking, que normalmente ocurre en un periodo de milesitlenes

de eventos por segundo.
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Un evento tipico instructivo pudiera comenzar coninstructor planteando un
problema de redes. Los estudiantes pueden utiiaeket Tracer para arrastrar y
soltar dispositivos tales como routers, switchestaciones de trabajo dentro de
un espacio logico de topologia (el workspace I6giEtlos pueden especificar el
tipo de interconexiones entre los dispositivos gdees) y configurar los
dispositivos que ellos crearon. Una vez que hafigimado una red de nodos y
enlaces, ellos pueden lanzar paquetes de datosudstran en la red, incluso en
tiempo real, o en un modo de simulacion controfaatael usuario. Los paquetes
son mostrados graficamente. Los estudiantes pustgnr el paquete a través de
la red y examinar las decisiones de procesamientadas por los dispositivos de
la red, cdbmo conmutan y enrutan el paquete hadistino.

Las redes, escenarios de paquetes y animaciongtantéss pueden ser anotadas,
salvadas y compartidas. Muchas representacionesortiampes para el
conocimiento del dominio de redes estan disponipl®s que los estudiantes
puedan desarrollar diversos modos de investiga€iérparticular interés para los
instructores puede ser el Activity Wizard, el cpatmite la creacidon de redes de
respuestas para que los estudiantes puedan congpamogreso. Ademas, de
posible interés para los instructores es la funaé multi-usuario de Packet
Tracer, donde diferentes instancias de Packet iTpgslen utilizarse para crear
un Internet virtual, sobre una red real.

Packet Tracer se basa en tres principios de agagadel aprendizaje es activo, el
aprendizaje es social y el aprendizaje es contex®aa lo tanto, esta destinado a
facilitarla creacion de materiales de ensefianzactatos, colaborativos y
localizados. Packet Tracer puede utilizarse derslagemaneras:

Trabajo en grupo

Trabajo en clase, tareas y educacion a distancia.
Evaluacion formativa

Refuerzo del laboratorio

Clases magistrales

VvV V V V VYV V

Modelado y visualizacion de los algoritmos de dssfnos de red vy
protocolos de red.
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Estudio de caso.
Actividades multiusuario cooperativas y competiiva
Competencias

Actividades de resolucion de problemas.

YV V. V VYV V

Actividades de resolucion de problemas en relacanla fomentacion de
conceptos, el desarrollo de habilidades, desaféodiseiio y manejo de

problemas.

Packet Tracer permite la actividad de creacionpdexamadamente el 80% de los
temas y habilidades requeridas para la certificaCiGNA, y tiene relevancia para
CCNA-Security, CCNP, IT Essentials y cursos de TERIdemas. Aunque el
programa incluye algunas actividades, los estuesaptieden crear sus propios
ejemplos y compartirlos. Ademas, los cursos de dVisy y Exploration de

CCNA vienen con actividades de Packet Tracer ymdas.

2.6.1 Espacios de trabajo

Packet Tracer utiliza dos esquemas de representpar@ una red: el Espacio de
Trabajo Ldogico l(ogical Workspacey el Espacio de Trabajo FisicBHysical
Workspacg los cuales se muestran en las figuras 2.20 ¥ &8pectivamente,

mostradas a continuacion.

-7 Cisco Packet Tracer - C:\CISCO._CCMNA\Exploration3. IntSpanishlcoursesitl13... g@@
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—g & ' p— (sl 2| IToggle POU List Windowl | |
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Fig. 2.20.Espacio de Trabajo Ldgictdgical Workspace
Fuente: el autor
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*® Cisco Packet Tracer
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Time: 00:01:40 | Power Cycle Devices Fast Forward Time Realtime
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Fig. 2.21.Espacio de Trabajo FisicBlfysical Workspage
Fuente: el autor

El Espacio de Trabajo Logico permite construir tmgologia logica de red, sin
tener en cuenta su dimension y disposicion fisieagspacio de Trabajo Fisico
permite ubicar dispositivos fisicamente en ciudadadificios y closets de
comunicaciones. Si las conexiones inaldmbricasitiszan las distancias y otras
magnitudes fisicas afectaran el desempefio y adrasteristicas de la red.

En Packet Tracer se construye primero la red I6gikeego se ubica la red en el

Espacio de Trabajo Fisico.

a) Espacio de Trabajo Légico

En el Espacio de Trabajo Légico es donde se trdbajpayor parte del
tiempo. Generalmente lo primero que se hace es digzositivos. Luego
se puede hacer cualquiera de las siguientes tareas:
» Afadir modulos a los dispositivos para instalarerifatces
adicionales.
» Conectar los dispositivos mediante la eleccion de tables
apropiados.

» Configurar los pardmetros de los dispositivos.
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» Realizar configuraciones avanzadas.

b) Espacio de Trabajo Fisico

El propésito del Espacio de Trabajo Fisico es asigna dimension fisica a la
topologia de red l6gica. Esto da un sentido de d&nd@ y ubicacion (como
podria quedar la red en un entorno real).

El Espacio de Trabajo Fisico se divide en cuatrpasapara reflejar la
dimension fisica de cuatro entornos: Interciudede(city), Ciudad City),
Edificio (Building) y closet de cableaddoMiring Close}. Interciudad es el
entorno mas grande. Este puede contener muchaadesid Cada ciudad
puede contener muchos edificios. Por ultimo, cadificeds puede contener

muchos closets de cableado.

physica| JAVIGATION [ Intercity ] Mew City MNew Building MNew Closet Move Object Grid st Backgrour Jorkil

ciudad ciudad

EI el closet de

cableado

< 3 | ©
Time; 00:40:45 | Power Cycle Devices Fast Forward Time Realtin

Fig. 2.22.Entornos Fisicos: interciudad, ciudad, edificidgset de cableado.
Fuente: el autor

El closet de cableado proporciona una vista qudifesente a las otras tres
vistas. Es en esta vista donde se ven realmentiidpssitivos que se crearon
en el Espacio de Trabajo Légico, colocados en raek€omo se muestra en

la figura 2.23, que aparece a continuacion.
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Physical MAVIGATION; Back [ Main Wiring Closet ] Move Object Grid s

Routerl

Fig. 2.23.Vista de los dispositivos ubicados en un closetatdeado
Fuente: [2]

El Espacio de Trabajo Fisico proporciona la dind@mgle distancia para
los dispositivos Ethernet e inalambricos. Este patéo de distancia es
uno de los factores para determinar si un disposésta habilitado para
conectarse 0 no a otro dispositivo.

Los puntos de acceso pueden establecer conexiames dispositivos
finales inalambricos que estan dentro de ciert@oate distancia. Este
rango se indica por una malla gris alrededor deltgule acceso. En la

figura 2.24, mostrada a continuacion, se observgemplo.
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phygica| JAMIGATION Back Home City  Mew Building Mew Closet Mowe Object Grid =t Baclkgrour forki

< ] >

Time: 00:06:33 Power Cycle Devices Fast Forward Time Realtir

L e e St S EL i e ol oy b T e o B e b oA ooy o ey et ol o R ot Wl S e e et

< >

Fig. 2.24Ejemplo del alcance de los puntos de acceso.
Fuente: el autor

En este ejemplo se crean tres PCs con tecnolagj@nibrica y dos puntos
de acceso. Notar lo siguiente:
» PCO esta dentro del rango inalambrico del Puntda®so 0, asi
gue se asocia con el Punto de Acceso 0.
» PC1 estéd dentro del rango de ambos puntos de aqueso por
cercania al Punto de Acceso 1 se asocia con eb Flemicceso 1.
» PC2 no esta en el rango de ningun punto de acagisque no tiene

conectividad.

2.6.2 Modos de Operacion

Los modos de operacion de Packet Tracer refldj@squema de tiempo de la

red. Estos son: Modo tiempo realy Modo simulacion

a) Modo tiempo real

En modo tiempo real, la red ejecuta su funcionatoiem un modelo de

tiempo real, dentro de los limites de los modempmtocolos usados. La
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red responde a las acciones inmediatamente combai@ en un

dispositivo real. Por ejemplo, tan pronto se haga eaponexion a Ethernet,
apareceran las luces del enlace indicando el esiadonexiéon. Cada vez
que se escriba un comando en la linea de comapdogjémplo urping

o show), el resultado de la respuesta se genera en tiesapg se ve como
tal. Toda la actividad de la red, particularmernitdllgo de paquetes de
datos a través de la red, ocurre en el modelo dkePdracer de tiempo

real.

b) Modo simulacién

En modo simulacién, se puede “congelar” tiempaoudtiario tiene control
directo sobre el tiempo en relacion al flujo depasjuetes. Se puede ver el
funcionamiento de la red paso a paso, o eventeymnto, de la forma que
uno prefiera, rapido o lento. Se pueden estableseenarios, como el
envio de un ping de un dispositivo a otro. Sin agdianada se ejecuta
hasta que el usuario lo captura (la primera vemocoon un husmeador
(sniffern) de protocolo) o lo reproduce (reproducir los @gsrcapturados
como una animacion). Cuando se captura o reproldusamulacion, se
observan representaciones graficas de paquetesdtagde un dispositivo
a otro. La reproduccion se puede detener, ir ledgdante y hacia atras en
el tiempo e investigar muchos tipos de informaciem paquetes y
dispositivos especificos en tiempos especificom &mnbargo, otros
aspectos de la red seguiran funcionando en tieegdoPor ejemplo, si se
apaga un puerto, la luz de este enlace responcdengdiatamente

indicando el estado de apagado.

En el modo simulacion, se pueden simular situasialgeredes complejas
(escenarios). Cuando se cambia al modo simula@brescenario por
defecto es el 0.Un escenario es un conjunto degpasjgiue se colocan en

la red para ser enviados en un tiempo especifi@ra una misma
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topologia logica se pueden crear multiples escemarrespondientes a

diferentes condiciones de prueba.

Packet Tracer permite ademas, el envio de paqpetssnalizados. Se
puede el puerto por el cual va a enviarse el paguepuede dejarse por
defecto. Se puede cambiar el tipo de paquete saheewlo de una lista de
aplicaciones. Dependiendo del tipo de aplicaciédel dispositivo, los
paquetes pueden tener los siguientes atribidestination IP Address,
Source IP Address TTL (Time-To-Live), TOS (Type of Service)
Source Port, Destination Port Sequence Numbery Size

|_0gica| [Root] - Mew Cluster Mave Object Set Tiled Background Wiewport
F’n‘:‘.;i % PO ,é_{ =
’ s Settings
2) Seleccionar el )
/ dispositivo de origen SeLree DEvios PED
Dutgeing Paort:
~ FastEthernet v futo Select Pert
PC-FTR, - =
. PDU Seftings "
RrCO i;,__ ) |
t Select Application:  |PING v
1441 x
Rogterl Destination 1P Address: |2.1.1.2 ’
o & Source IP Address: 11,2 -
= P
L ‘ TTL: az =
Fadl
F"nuter[l Rl a4
I Sequence Mumber: 1
Size: 1) Click en el icono
Add complex POU
- Simulation Sethings 'ﬂ:'_ |
Server-PT = g Y \
Cerverd @ one shot Time: |1 Seconds
O periodic  Interval: | | Seconds 4
i i Create POU i b
Tirne: 00:08:05 | Power Cycle Devices Fast Forward Time Realtime

Fig. 2.25Configuracion del envio personalizado de paquetes.
Fuente: el autor

Packet Tracer soporta paquetes personalizados wemop de fuente y
destino correspondientes a los siguientes protecdéoaplicacion: DNS,
Finger, HTTP, HTTPS, IMAP, NetBIOS, Ping, POP3, BFTSMTP,
SNMP, SSH, Telnet, TFTP, y otros.
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2.6.3 Conexiones y enlaces

Packet Tracer soporta un amplio rango de conexidaaed. Cada tipo de cable

puede sélo ser conectado entre determinadas icgsrfa

Consola Consolg: las conexiones de consola pueden realizarse
entre PCs y routers o switches. Ciertas condiciolebgen cumplirse para
la sesion de consola de la PC para trabajar: tcield en ambos lados de
la conexion debe ser la misma, los bits de datberdeser 7 u 8 para
ambos, la paridad debe ser la misma, los bits dedpaleben ser 1 0 2(no
tienen que ser igual) y el control de flujo pueds sualquiera por

cualquier lado.

Cobre Straight-throughClopper Straight-through este tipo de cable
es el medio estandar Ethernet para la conexiére afipositivos que
operan en diferentes capas del modelo OSI (de holtar, de switch a
PC, de router a hub). Este puede conectarse aidugrstes tipos de
puertos: 10 Mbps Copper (Ethernet), 100 Mbps Cofipast Ethernet), y
1000 Mbps Copper (Gigabit Ethernet).

Cobre Cross-overQopper Cross-ov@r este tipo de cable es el
medio Ethernet para la conexion entre dispositiugs operan en la misma
capa del modelo OSI (de hub a hub, de PC a PCCdeifpresora). Este
puede conectarse a los siguientes tipos de puettbsMbps Copper
(Ethernet), 100 Mbps Copper (Fast Ethernet), y 1008ps Copper
(Gigabit Ethernet).

Fibra Fiber): la fibra es el medio utilizado para hacer coopgs
entre los puertos de fibra (100 Mbps o 1000 Mbps).
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Linea telefonicdPhong: las conexiones de linea telefonica pueden
realizarse solamente entre dispositivos con puedes modem. La
aplicacién estandar para conexiones de médem dspositivo final (una

PC por ejemplo) de marcacién en una nube de red.

$

conexiones entre puertos coaxiales tal como un modableado

Coaxial Coaxial): El cable coaxial es utilizado para hacer

conectado a una nube Packet Tracer.

o . . .
§ 6 DCE y DTE serie(Serial DCE and DTE): las conexiones
series, frecuentemente se utilizan para enlaces Wilden conectarse

entre puertos series.

Enlaces inalambricos: Se pueden establecer enlae&mbricos entre
puntos de acceso Yy dispositivos finales (PCs, derss e impresores).
Para establecer un enlace, simplemente se remumdsalo existente del
dispositivo final, se inserta un mddulo inalambrigose enciende el
dispositivo. El dispositivo tratara automaticamedt asociarse con el

punto de acceso mas cercano.

2.6.4 Modelado en Packet Tracer

Packet Tracer simula el comportamiento de las rededispositivos reales
utilizando modelos. Como con todas las simulacionels programa esta

inherentemente limitado por las decisiones de naoidel
a) Modelos de la capa 1
Los modelos de la capa 1 estan en basados lasrdigsipautas:
¢, Cémo los hubs procesan las tramas?,

¢, Como los repetidores procesan la trama?

¢, Como deben modelarse los enlaces inalambricos?
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b) Modelos de la capa 2

Los modelos de la capa 2 estdn basados en lasrdigsipautas:
¢, Como los switches procesan las tramas entrantes?

¢, Como los switches envian las tramas?

¢, Como debe modelarse CSMA/CD?

¢, Como los switches utilizan el protocolo SpannirggTProtocol (STP)?
¢, Como funciona la seguridad en los puertos?

¢, Como el protocolo DTP decide el modo del puerto?

¢, Como los switches procesan Las tramas VTP engfante
¢,Cuando los switches envian tramas VTP?

¢, Como funcionan los canales Ethernet?

¢, Como funciona la conmutacion multicapa?

¢, Como funciona HDLC?

¢, Como funciona el protocolo PPP?

¢, Como funciona el cable DSL?

¢, Como funciona el protocolo PPPoE?

¢, Como funciona Frame Relay?

c) Modelos de la capa 3

Los modelos de la capa 3 estan basados en lasrsigsipautas:
¢, Como los routers inician el proceso RIP?

¢,Cuales son las versiones de RIP?

¢, COmo un router envia actualizaciones de RIP?

¢, Como un router procesa los paquetes RIP entrantes?

¢, Cémo un router procesa los paquetes EIGRP ergfPante

¢, Cémo un router procesa los paquetes OSPF emtPante

¢, Como un router procesa los paquetes entrantes?

¢, Como funciona CEF?

¢ Enrutamiento IPv6 y protocolos de enrutamiento?

¢, Cémo un router procesa los paquetes BGP entrantes?
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d) Modelos de la capa 4

Los modelos de la capa 4 estan basados en lasrsigsipautas:
¢, Como los dispositivos procesan los segmentos UDP?

¢, Como la conexion TCP maneja los datos salientes?

¢, Como la conexion TCP maneja los segmentos ergfante

e) Modelos de la capa 5

Los modelos de la capa 5 estan basados en lasrsigsipautas:

¢, Como los routers y las PCs manejan los segmeswd&MP?

f) Modelos de la capa 7

¢, Como los servidores y clientes DHCP procesandqagies entrantes?
¢, Como los servidores y clientes DHCP para IPv6gsat los paquetes
entrantes?

¢, Como funcionan los procesos de los clientes y&s®@es FTP?

¢, Como funcionan los procesos de los clientes ydsaes TELNET?

¢, Como funcionan los procesos de los clientes ycseas SSH?

¢, Como funciona HTTP?

¢, Como funciona SMTP?

¢, Como funciona POP3?

¢, Como funciona un servidor DNS?

¢, Cémo funciona VolP?

Otras
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2.6.5 Activity Wizard

Acti
Ans

TStk T
-* Activity Wizard

Tirne

&

C_]
=

El Activity Wizard es una herramienta de evaluadijye permite la creacion de

escenarios de red altamente especificos para asigEios. Esta herramienta es
particularmente util para que los instructores pnedrear actividades para sus
estudiantes. Cuando un estudiante inicia una datiyise le presenta un disefio de
red inicial y un conjunto de instrucciones. Losudgintes siguen las instrucciones

para completar la actividad. Ellos finalmente mredomparar sus resultados con

welcome

Instructions
Answer Network
Initial Network
Password g’

Test Activity
Check Activity
Save

Save As..

Exit

Activity Wizard

welcome to the Activity Wizard!

The Activity Wizard is an assessment tool that allows you to create detailed networking scenarios for
other users. The typical sequence in making an activity is as follows:

1) Create the answer network and setthe assessment iterns.

2) Create the initial network, which will be the user's starting point, & blank initial network may also be
used. For accurate scoring, device display names in the initial network must match the ones in the answer
network,

3} Put constraints on the user's ability to use certain features during the activity.

4} Write a clear set of instructions for the activity.

54 Password-protect the activity to prevent unauthorized changes to activity parameters,

61 Save the activity.

Please refer to the Activity Wizard help files for more detsiled infarmation.

Activity Creation Experience

Select a profile:

&) Movice O Intermediate ) Advanced
Create a simple, vet pawerful, activity with instructions, initial and answer netwarks.

Author Information

Original Author:
Cormments:

Fig 2.26.EI Activity Wizard de Packet Tracer.
Fuente: el autor

las respuestas del instructor. El instructor tieoatrol total sobre todos los

aspectos de la actividad.
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2.6.6 Multiusuario

co Fackel |rac L
- e c 0 oM i
Logical [Raot] Tiled Background Viewpart
{P I10.30.28.12213BDDD 2
£ \3 1127.0.0,1:36000
Local Listening Address; T o
Q,
Port Number |38000 |
Passward |uu- | a‘i@
Existing Rernote Networks New Rermote Networks [P
) Always dccept ) Always Accept
Activity Wizard
Answer Network ) Always Deny ) Always Deny 4""—."
@ Prompt @ Prompt ‘
< 3 | ©
Tirne: 00:02:58 | Fawer Cycle Realtime
LStnp Listening] [ 0K ] [ Cancel ] = T
| ast Status | Source | Destinatio
e NS EE— . . |

Fig. 2.27.0pcion multiusuariorfultiuse) de Packet Tracer.
Fuente: el autor

Las comunicaciones multiusuario permiten multipesexiones punto a punto
entre multiples instancias de Packet Tracer. Ami@ar la comunicacion entre

multiples instancias de Packet Tracer se abrenplestas a un entorno de
aprendizaje divertido, interactivo, social, colaimo y competitivo. Para los

instructores esta ahora disponible la creaciénndeguan variedad de actividades
para que los estudiantes aprendan en grupo. Lodiastes estaran beneficiados
con este entorno puesto que trabajaran juntos esollecion de problemas y

comparten ideas. Ambos, estudiantes y profesotesride tomar las ventajas que
les ofrece para el aprendizaje la opcion Multiusude Packet Tracer.
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2.6.7 IPC

=TS a [ES 00008

Logical [Root] MNew Cluster Move Ohject Set Tiled Background Vigwport
[
'T ~
“* IPC Options
Listen Port Number: [39000 | _
Start Listening Stop Listening :-
[] allow Remote Applications
Always Listen On Start x
a
e
TE\' il
A
b
" | Tf’-ﬁﬂ )
< | ¥ | )

Tirne: 00:00:23 | Power Cycle Devices Fast Forward Time Realtime

- - | | N | | Fire | | ast Statis | Sniree | Destinatinn

Fig. 2.28.0pcion IPC de Packet Tracer.
Fuente: el autor

La opcion IPC Ipter-Process CommunicatiprComunicacion entre procesos)
controla la funcién de una extension de prograémaekterna para Packet Tracer,
que permite que aplicaciones externasApp3 puedan afiadirse a Packet Tracer
para extender su funcionalidad. Las aplicacionésreas estan siendo creadas por
Cisco y otros grupos interesados para su utiliracdéd el Programa de la
Academia. Un ejemplo de un caso de uso de unaaafit externa podria incluir
un programa que pueda automatizar la tarea de gmei@bimiento remoto de las
actividades de evaluacion entre los estudiantessyinstructores. Debido al
control que IPC ofrece en relaciébn con las aplmaes externas, esto amplia
enormemente las capacidades que Packet Tracer prgggcionar sin tener que

esperar a que sea mejorado el nucleo actual dgilgma.
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2.6.8 Patrones de disefo de actividades

Existen cuatro tipos principales de patrones defidisde actividades en Packet

Tracer: fomentadores de conceptos, fomentadorebabididades, desafios de

disefio y manejo de problemas.

a)

b)

Fomentadores de conceptos: los fomentadores caateptse basan en
indagaciones en la construccion de modelos e iigaesbnes que guian a
los estudiantes a explicaciones y animaciones aeepbos de redes,
especialmente algoritmos de dispositivos y protmsale red. Uno de los
usos para los que fue previsto Packet Tracer es quer los estudiantes
construyan sus propios modelos o redes virtualbi&gengan acceso a
representaciones graficas importantes de estas,radienar estas redes
mediante la adicion de sus propios paquetes ds,dagponder preguntas
sobre estas redes, y finalmente, anotar y salwcraaciones. El término
“packet tracing” describe un modo animado dondeskiudiantes pueden
pasear a través de los eventos de red simuladas.aula vez, para
investigar la microgénesis de los fendmenos quealonente ocurren a
velocidades de millones de eventos por segundo. ef¢émplo de
constructores conceptuales pudiera ser ilustrarateso de reenvio de
los hubs. Otro ejemplo pudieran incluir el disefi®e dna red que
permitiera comparar el contraste del comportamientee los hubs y los
switches.

Fomentadores de habilidades: los fomentadores hiéda@les apoyan la
resolucion de problemas algoritmicos en apoyo atamello del
conocimiento de procedimientos de redes. Por emnips problemas
para fomentar habilidades simples pueden incluge tps estudiantes
desarrollen laboratorios practicos antes de trabapa el equipo real,
después de trabajar con el equipo real, o sélo peaaticar. Esto
posibilita que los estudiantes pueden probar sofgtmaciones antes de
asistir a clase.

Desafios de disefio: los desafios de disefio sorlepnab basados en
restricciones con multiples soluciones correctastas pueden variar

desde muy simples, a intermedios o complejos. Alguimstructores
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proponen a los alumnos utilizar Packet Tracer paeaificar la

funcionalidad de los esquemas de direccionamieRtajue ellos han

disefiado.

d) Manejo de problemas: las actividades de manejoralelgmas incluyen
diagndstico, aislamiento y reparacion de la redukada, teniendo como
fuente un ejemplo erréneo. Las actividades de rpadej problemas
puede variar desde simple (velocidad de Etherndesajustes duplex,
direcciones IP en la subred equivocada, incorrelgecion de cables, u
olvidar los ajustes del reloj en las interfacesie3ea complejas
(actualizaciones de enrutamiento incorrectas, pié#ti fallas de red
interactuando). Otro ejemplo incluso pudiera senrmared muy compleja
con miles de componentes potencialmente configesablpudiera
introducirse un simple error, y la actividad catisia en que los
estudiantes diagnostiquen, aislen y reparen «l.erro

2.6.9 Requerimientos del sistema
Minimo:

> CPU: Intel Pentium Il 500 MHz o equivalente

> Sistema Operativo: Microsoft Windows XP, Microsdtindows Vista,
Microsoft Windows 7, Fedora 11, o Ubuntu 8.04 LTS

> RAM: 250 MB libres

> Almacenamiento: 250 MB de espacio libre en disco

> Resolucion del display: 800x600

> Adobe Flash Player

> Los ultimos controladores de la tarjeta de videwtyalizaciones del
sistema operativo.

Recomendado:

> CPU: Intel Pentium Il 1.0 GHz o mejor

> RAM: 512 0 mas.
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Almacenamiento: 300MB de espacio libre en disco
Resolucién del display: 1024 x 768
Tarjeta de sonidos y altavoces.

YV V VYV V

Conectividad a Internet(si se utiliza la caractedsde Multiusuario)

2.7 FLAN (F- Links And Nodes)

FLAN es un software desarrollado con el lenguajepdsramacion Java y se
distribuye con licencia publica GNU. Se consideua gertenece al grupo de los
simuladores de propésito general ya que por medidava se pueden crear y
configurar nuevos dispositivos, aplicaciones oqumolos de red, aun si no estan
incluidos dentro de las librerias del programa,lusive se pueden realizar

modificaciones al codigo fuente de FLAN [11].

2.7.1 Caracteristicas generales

FLAN es una herramienta de simulacion que pernhitiksefio, la construccion, y
la prueba de una red de comunicaciones en un atalsenulado. El programa
hace el andlisis de las redes asociando su estautasada en nodos y enlaces,
con bloques simples, por medio de los cuales seepeietender el funcionamiento

especialmente de los protocolos de enrutamientorgueeja la capa de red.

2.7.2 Interfaz grafica de usuario

El &rea de trabajo de este simulador consta dertdelsilos bien identificados: en
primer lugar una ventana principal, después ungawande consola y finalmente

una interfaz de salida grafica.

a) Ventana principal: en éste modulo se encuentraosttas elementos
necesarios para crear y manipular una topologradleDentro de esta
ventana se incluyen la barra de mend, la barraederhientas, y la
hoja de dibujo, es decir el area de trabajo. ®el@acceder a archivos
gue se hayan guardado y simulado con anterioridalizando las
opciones de la barra de menu, ademas, la mayolda deementos
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necesarios para simular se encuentran disponibie$a ebarra de
herramientas en forma de botones que se complemarta la

representacion grafica de la accion o dispositive presentan.

b) Ventana de consola: este médulo, muestra al uslaamdormacion de
la red y proporciona informacion sobre las accioges se estan
ejecutando durante la simulacion, es decir, mediaste modulo el
usuario tiene la capacidad de ver no solamentevestos ocurridos en
la hoja de dibujo, sino también analizar y segasrdcciones que esos

eventos producen en la red.

c) Interfaz de salida grafica: La interfaz de salidanpte al usuario
analizar lo sucedido durante la simulacién en fogréica, mediante
un eje de coordenadas, donde las ordenadas (ejepyksentan el

namero de paquetes y las abscisas representameiai

2.7.3 Requerimientos del sistema

Para instalar el simulador FLAN, es necesario tgmrewviamente el Kit de
Desarrollo de Java J2SHafa 2 Platform Standard EditipnEste kit incluye una
JVM (Java Virtual Maching Maquina Virtual de Java), una APAfplication
Programming Interfaces Interface de Programaciéon de Aplicaciones) y un
compilador que se necesita para desarrollar y damgm FLAN.

> CPU: Intel Pentium 250 MHz o equivalente

» Sistema Operativo: Microsoft Windows 98/ 2000, MnWNIX, Mac OS

X.
> RAM: 64 MB libres

> Almacenamiento: 20 MB de espacio libre en disco

2.7.4 Ventajas

> Este es un software multiplataforma, es decir queglp ser implementado

sobre cualquier sistema operativo que soporte tpuma virtual de Java.
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> El programa contiene ademas, unas herramientaadiasmmanejadores,
gue son protocolos especificos que ayudan a detarrmdmo es recibida

la informacién, como procesarla y ademas comoidiagsimulacion.

> Los manejadores podrian incluir Protocolo IP pengjlo, que conduce la
simulacion hacia el mundo del IP. Esto incluiriaéo datos abstractos
tales como entradas y direcciones de la tabla denginamiento, y el
proceso de ellas segun el estandar del IP. Losjatores también
incluyen paquetes de datos para distintos tipatattes.

2.7.5 Desventajas

> Flan esta disefiado para la prueba de protocolesdess pequeiias, es
decir, que tengan menos de 100 nodos. Aunque atiaguede tener
tantos nodos como desee, el funcionamiento seafecéado mientras se

agreguen mas y mas nodos.

> El programa permite que se trabaje con la integfafica, sin embargo es
necesario tener conocimientos basicos sobre al#gagle programacion
Java, para poder hacer mas configuraciones cafitelase y dar solucion
a problemas que se presenten al momento de dedirgicteristicas o

paradmetros de los dispositivos, protocolos y/acapiones.

> Por otra parte pueden presentarse problemas alileormp FLAN si no se

tiene la version apropiada del JDK de Java.

2.8 Comnet Il

COMNET III es una herramienta comercial orientabldisefio, configuracion y
estudio de las redes de comunicaciones, desawopad CACI Products Inc,
haciendo uso del lenguaje de programacion MODSIMPbBr medio de este
programa es posible crear topologias de redes egasplconfigurar varias
tecnologias, protocolos y dispositivos de red, @@er un analisis detallado del
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funcionamiento y del rendimiento de redes tipo LARAN y WAN, utilizando

una interfaz grafica en un ambiente de ventangs [11

2.8.1 Caracteristicas generales

Este software es de tipo grafico, que permite aaal predecir el funcionamiento

de redes informéaticas, desde topologias basicasteleonexion hasta esquemas
mucho mas complejos de simulacion con multiplesseithterconectadas con

diversos protocolos y tecnologias como EthernetylASatelitales, Frame Relay,

X25, etc. Dentro del area de trabajo del prograsaa)ace la descripcion grafica
del modelo de red, se asocian las fuentes genaadia trafico en la red, se

configuran los parametros y las caracteristica®slelispositivos de acuerdo a la
aplicacion que se desea implementar, luego se pomaarcha la simulacion y

finalmente, se analizan los resultados estadsstsobre el desempefio de la red,
los cuales son programados antes de iniciar lallaodn y que se generan

automaticamente cuando se concluye la simulacigtrelHos parametros que se
pueden incluir dentro de los informes de la redresia ocupacion de enlaces o
nodos, la cantidad de mensajes generados, el nlmheecolisiones, entre otros.

[16]

Este programa contiene una gran variedad de dismsside red como: hosts,
hubs, switches, routers, puntos de acceso, satétitgre otros; los cuales pueden
ser interconectados con enlaces y tecnologias catiernet, FDDI, punto a
punto, Frame relay, Aloha, PVC, CSMA, entre otrasja vez que permite
implementar gran variedad de protocolos; es decMEET Il presenta
caracteristicas muy completas e interesantes, ant@ua las interfaces que
soporta para su uso. Sin embargo cabe mencionaelquéximo desempefio de
este simulador se alcanza al utilizar las librepasa los diferentes tipos de
dispositivos de redes con sus diferentes parametros

Ademas, esta herramienta es muy Uutil para fineactitbs en el area de las
telecomunicaciones ya que adentra al usuario aldowade las redes de forma

amena, obligandolo a familiarizarse con los términeales de los estandares
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existentes en las redes de comunicaciones, indepdechente de cual sea la
aplicacion.

El simulador es capaz de soportar cualquier tipaedies de comunicaciones,
aungue se necesita un panorama muy completo emocadn que existe en el

mercado y la implementacion de redes en la practica

2.8.2 Interfaz grafica de usuario
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Fig. 2.29Interfaz grafica de usuario de Comnet lIl.
Fuente: [16]

COMNET Il utiliza un ambiente grafico de ventapakcual tiene una serie de
menus y barras de herramientas que permiten dremydelo de la red que se va a
simular. Esta caracteristica hace de COMNET unaammeenta ideal para la

academia, ya que los tiempos de aprendizaje y dedeimentacion de una

simulacién son cortos, si se tiene en cuenta lasotegias y protocolos que

soporta. [16]

2.8.3 Requerimientos del sistema

> CPU: Pentium a 250 MHz o equivalente
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> Sistema Operativo: Microsoft Windows 95 en adelafitenque también
existe una version para Solaris 2.5 0 SunOS 5.5 ¢P10.2, SGI - IRIX
6.3

> RAM: 32 MB libres

> Almacenamiento: 25 MB de espacio libre en disco

2.8.4 Ventajas

» EIl programa ofrece la posibilidad de simular unangrcantidad de
protocolos y tecnologias de red, y ofrece la pbddal de crear protocolos

a medida que se van necesitando.

» Permite configurar y observar una gran cantidapgatémetros durante la
simulacién como: colisiones, capacidad de los bsiffee entrada y salida
de los dispositivos, utilizacion del canal, anctiedanda, etc.

» Ofrece la posibilidad de ver el intercambio de nag@sentre los nodos de

la red de manera gréafica, segun avanza la simulacio

» Permite obtener graficos y/o archivos de texto le@nestadisticas de la

simulacion.

» Se pueden disefiar, configurar y simular redes agagl que incluyan
planes de contingencia, seguridad e implementad&riecnologias de
superposicion como LAN Emulada (LANE).

2.8.5 Desventajas

> A pesar de ser COMNET Il un software muy podercmo,la edicion
universitaria presenta algunas limitaciones yargquee pueden realizar las
simulaciones que involucren mas de 20 nodos.

» Es un software propietario.

» Por ser una de las herramientas de simulacion omapletas del mercado,
la programacion de los parametros de los dispositiwenlaces de la red

tiende a ser compleja.
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» Ademas de los conocimientos sobre el manejo y s#idi de redes de
comunicaciones, se requieren conocimientos en @reas como por

ejemplo la estadistica.

2.9 OMNET++

Es un programa orientado a simular objetos y a faodeventos discretos en
redes de comunicaciones, posee una gran cantidaerdenientas y una interfaz
que puede ser manejada en plataformas Windowsdysaibuciones tipo Unix;
haciendo uso de varios compiladores de C++. OMNETes una version libre,
para fines académicos de la versibn comercial OMNE&esarrollada por
Omnest Global, Inc. OMNET++, asi como las interfagelas herramientas, se
pueden ejecutar perfectamente sobre sistemas wpsratVindows y sobre

algunas versiones de UNIX y Linux, usando variangitadores de C++. [11]

2.9.1 Caracteristicas generales.

OMNET++ es una herramienta eficiente, enfocada ra dacadémica y
desarrollada para modelar y simular eventos dissreen redes de
comunicaciones. Basicamente este simulador de resteea dichos eventos
discretos por medio de mddulos orientados a ohjgtosde ser utilizado para
modelar el trafico de informacion sobre las redies protocolos de red, las redes
de colas, multiprocesadores y otros sistemas déwaae distribuido. Ademas,
para validar arquitecturas de hardware y evaluareptlimiento de sistemas
complejos. Este simulador, utiliza el lenguajepdmgramacion NED, que se basa
en el lenguaje C++, como herramienta para modelpoldgias de red. Este
lenguaje facilita la descripcion modular de una, red decir, un modelo en
OMNET ++ se construye con moédulos jerarquicos midial lenguaje NED,
dichos médulos pueden contener estructuras corsptigadatos y tienen sus
propios parametros usados para personalizar eb elevpaquetes a los destinos a
través de rutas, compuertas y conexiones. Los rogdig¢ mas bajo nivel son

llamados Simplemodulésy son programados en C++ usando la libreria de
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simulacién. Basicamente, con el lenguaje NED smeékeftres mdédulos: médulos
simples, mdédulos compuestos y de redes, dentrosleuales se encuentran los
componentes y especificaciones de la descripa@@md red de comunicaciones.
Con el fin de facilitar el disefio de redes y ladeion de eventos sobre las
mismas, OMNET ++, permite al usuario trabajar gafiente empleando el
editor del lenguaje NED (GNED). Este editor esnterfaz grafica que permite
crear, programar, configurar y simular redes dewuooaciones, sin necesidad de
hacerlo utilizando la codificacién del lenguaje NEQa que automaticamente,
GNED se encarga de generar el codigo del lengugjeacuerdo al disefio y
configuracion que realiza el usuario en forma geafiAdemas GNED, permite

acceder facilmente a dicho cédigo. [13]

2.9.2 Interfaz de usuario
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Fig. 2.30Interfaz gréafica de usuario de Omnet++.
Fuente: [11]

Las simulaciones en OMNET++ pueden utilizar vaiierfaces de usuario,
dependiendo del propdsito. La interfaz mas avanzaglanite visualizar el

modelo, controlar la ejecucion de la simulacidbnaynbiar variables/objetos del
modelo. Esto facilita la demostracion del funcioremo de un modelo. Para la
interfaz de usuario, se pueden generar dos tip@afevos ejecutables: interfaz

de usuario gréfico e interfaz de consola.
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a) Interfaz de wusuario grafico: esta interfaz es (utdra depurar y
comprender, los procesos y configuraciones quelssana a las redes. A
esta interfaz grafica se accede con el editor GNBEDIED es la
herramienta que simplifica el desarrollo de lasusaitiones con OMNET
++, ya que permite trabajar sin necesidad de pnogra

b) Interfaz de consola: esta interfaz es mas eficam paalizar las
simulaciones por lotes. OMNET++ contiene unas slagsegramadas en
C++, disefiadas para recoger y exhibir datos esitaatisde los resultados

de la simulacion.

2.9.3 Ventajas

» OMNET++ es gratuito solamente para propdsitos anamés, o que
facilita su utilizacion en universidades y grupesinvestigacion.

» Gracias a la programacion por moédulos, es posilmteular procesos
paralelos y distribuidos, los cuales pueden utiNzaios mecanismos para
comunicarse entre si.

» Es multiplataforma.

2.9.4 Desventajas

» Para fines de investigacion y desarrollo, es neiwesaber programar en
lenguaje NED, ya que el trabajo con el editor gdifies un poco mas
rigido.

» Por ser un software de aplicacion en areas conhescyapara efectos de
investigacion y desarrollo, tiene un alto grado atenplejidad en su

manejo.

2.10 NS

El Network Simulator mas conocido como NS, es udtwsoe orientado a simular
eventos discretos. Se desarrollé con base a dgsdms de programacion: uno de
ellos es un simulador escrito en C++ y el otro ea extension de TCL19,
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orientada a objetos. Este programa ha sido disefsuecialmente para el area de

la investigacion de redes teleméticas.

2.10.1Caracteristicas generales

NS es una herramienta con un amplio rango de ugoeycontinuamente sirve

como base para el desarrollo de otros programasindglacion. Ademas este
software soporta una gran cantidad de protocoloksleapas de aplicacion y
transporte, ademas de otros utilizados para etanrento de los datos, entre los
cuales estan: HTTP, FTP CBR, TCP, UDP, RTP, SRNteeuiros; los cuales

pueden ser implementados tanto en redes cableamas, inalambricas locales o
via satélite, y que son aplicables a grandes reale$opologias complejas y con
un gran namero de generadores de trafico. NS depaéadilgunos componentes
externos como: Tcl/TK, Otcl, TcICL20 que hacen eaitl compilador de NS

para Linux, ademas del xgraph, que es un compogcaienal sélo para cuando
se necesite evaluar series. [20][16]

Como se observa en la figura mostrada a continnabl®&2 es un intérprete de
scripts del lenguaje TCL orientado a objetos, el diene un planificador de

eventos de simulacion y librerias de objetos depmorentes de red vy librerias de
modulos de instalacion de red. Esto quiere dece kgusimulacién se debe
programar en el lenguaje de scripts OTCL.

intérprete OTCL: intérprete TCL con extension OD) Resultado de la
simulacion

Librerias de Simulador NS
— - Objetos del planificador de —»
— e eventos »
| - Objetos componentes de Red
B ulos de instalacion de
Script OTCL red Analisis
Programa a simular

NAM
Network Animator

Fig. 2.31Esquema de simulacién en NS2.
Fuente: [16]
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NS2 proporciona unas herramientas que facilitan iaterpretacion de los
resultados de una manera grafica. Estas herramiesta NAM {Network
Animatol) y XGraph que crean una representacion a pariosiécheros de traza
generados por NS2. Los ficheros de traza reflejalog los eventos que han
sucedido durante la simulacion de la red. Cadadméas trazas incluidas en estos
ficheros contiene informaciéon sobre el instantetidmpo en que ha ocurrido,
sobre los nodos implicados, informacion sobre dm&t MAC, sobre el paquete
IP, e informacién adicional que depende del evgntse ha producido o del tipo

de paquete del que se trata.

™ i sat.nam = o
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i1 4 H » M 1201970 | Step: Tidas
p— e et —_—

=

b

|[II!II1II|[HFIIEFIIHI|II|‘IIIII

Fig. 2.32Herramienta NAM.
Fuente: [11]

2.10.2nterfaz de usuario

NS2 tiene un editor de topologia por codigo, cooual se disefia y se configuran
las redes, los protocolos y las aplicaciones dejuedse desean simular. También
cuenta con una herramienta llamada Simulador dewwszmatizadoAutomated
Network Simulatio)) este asistente automaticamente carga las tajeasse

ejecutan mas frecuentemente en los dispositivde . [20]
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2.10.3Requerimientos del sistema

NS2 es un paquete compuesto por un conjunto deamenfes requeridos y otros
tantos opcionales. Este paquete contiene un sigiptstalacion para configurar,
compilar e instalar estos componentes. Para ins¢s® software se requiere

cumplir con las siguientes especificaciones:

> CPU: Procesador Pentiumll de 200 MHz o equivalente.

> Sistema Operativo: Plataformas Unix (FreeBSD, LjrixnOS,
Solaris), Windows desde la version 95

> RAM: 32 MB de memoria RAM

> Almacenamiento: 320 MB de espacio libre en disco

> Software: Para plataformas tipo UNIX Tcl releas&B. Tk release 8.4.5,
Otcl release 1.9, TcICL release 1.16, Ns relea®8, 2tros componentes
opcionales: Nam release 1.11, Xgraph version 12elWersion 3.4g,
SGB version 1.0. En sistemas Windows es necesaiovidual C++ 5.0
(o superior). Otra forma de instalarlo, es a tragésun programa de

emulacion de Linux, tal como Cygwin.

2.10.4Ventajas

> Este programa contiene modulos que cubren un extgmspo de
aplicaciones, protocolos de enrutamiento, transpatiferentes tipos de
enlaces, estrategias y mecanismos de entrenamientos otros. Algunos
de estos son: HTTP, TcpApp, Telnet, CBR (CorBii&ate), TCP, RTP,
algoritmos de enrutamiento jerarquico y enrutanaienanual.

> Por ser uno de las mas antiguas herramientas dgasidn, el NS se ha
convertido en un estandar de su area, esto haddiew que sea
ampliamente utilizado, ya que se encuentren emnl@tein gran numero

de ayudas y proyectos realizados sobre NS.
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2.10.5Desventajas

> La configuracion de las simulaciones a través d#igod hace que sea
mayor el tiempo de desarrollo.

> Tiempo elevado para el aprendizaje.

> NS requiere la instalacion de varios componentasicaxles para su

correcto funcionamiento.

2.11 NCTUns

NCTUns (National Chiao Tung University, Network Simulgtes un simulador y
emulador de redes y sistemas de telecomunicaciamaszado. NCTUns es
software libre y se ejecuta sobre Linux. Ademasizatiuna metodologia de
simulacién que entra y modifica el Kernel de Linlexcual hace que el programa
tenga ventajas Unicas en comparaciéon con otroslaiones y emuladores de
redes de comunicaciones. [3]

NCTUns ha recibido varios reconocimientos a nivéénnacional, debido a las
prestaciones que ofrece y al desarrollo del programlgunos de estos
reconocimientos son: MobiCom 2002 y2003, Repasteeial en el revista de la
IEEE — Julio de 2003, IEEE MASCOTS 2004, IEEE valdac technology
society, IEEE INFOCOM 2005, etc. Esto evidenciangbacto que ha causado
este programa en el ambiente de la simulaciénakesrde comunicaciones. Este
simulador permite desarrollar, evaluar y diagnestel desempefio de protocolos
y aplicaciones en diferentes tipos de redes (LARNYIWAN). Las simulaciones
hechas con esta herramienta, cuentan con caricesimuy especiales, ya que
NCTUns simula en tiempo real y con una interfazilaima la de los sistemas
reales, lo cual permite familiarizar mas al usuarom el manejo del disefio,
configuracion e implementacion de aplicaciones en redes de

comunicaciones.[3][11]
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2.11.1Caracteristicas generales

NCTUns utiliza una sintaxis sencilla pero muy dfectpara describir la
topologia, los parametros Yy la configuracién da simulacién, esta descripciéon
se genera a partir de la interfaz grafica del usuar

NCTUns fue desarrollado basado en el simuladorde&hi su nombre, solo que
incluye una interfaz mas amigable para la impleamdh de los modelos de red
qgue se simulan. Este programa permite la simulad@&mrquitecturas de redes
sencillas, sin embargo, su mayor potencial estdaesimulacion de redes tan
complejas como las redes GPRS, satelitales y gptiEANCTUns también puede
ser utilizado como emulador, especialmente parasredoviles e inalambricas;
para dichas aplicaciones provee recursos para manegtudio de sistemas de
radiofrecuencia y permite obtener mediciones patabéecer niveles de calidad
de servicio Qo9 de las sefales irradiadas.

El hecho de que el simulador permita definir ohdt&; trayectorias de
movimiento y que los terminales moviles (como @ales GPRS vy portatiles) se
puedan desplazar siguiendo dicha trayectoria, ainmitiempo en que se hacen
mediciones de atenuacion, interferencia y de amighbanda, dan cuenta de las
sobresalientes caracteristicas del NCTUns vy joatifi los diferentes
reconocimientos que ha obtenido a nivel mundialiciddalmente, permite
simular redes épticas y como si fuera poco, puessgse facilmente como un
emulador, cuando se desee desarrollar funcioneleskEmpenio de un host real y
ver cOmo se comportaria bajo diferentes tipos aelicmnes de red sin modificar
su protocolo interno. Esto quiere decir que NCTtierse la posibilidad de emular
un dispositivo de red del mundo real en su entgnadico e interconectarlo con
dispositivos simulados o virtuales, para intercanipaquetes. También posee
una caracteristica importante, la cual, sumadoanteriormente expuesto, hacen
de NCTUns uno de Ilos mas poderosos simuladores ealtesr de
telecomunicaciones. La arquitectura de sistemartabien la cual la GUI y el
motor de simulacién son elementos separados glizaatiun modelo cliente
servidor, permite ejecutar simulaciones remotastal@ias, distribuidas y
concurrentes, lo cual permite entre muchas otraas;ocorrer simulaciones

simultdneamente en diferentes nodos de una reggsaesultados individuales
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sirven para el andlisis de un sistema unico. Hsiere decir, que un usuario,
puede enviar su proyecto de simulacién a un searvatnoto que esté ejecutando
el motor de simulacion, utilizando su propia GUlageméas correr multiples

simulaciones concurrentes en diferentes hosts tamesxa dicho servidor.[11]

2.11.2Interfaz grafica de usuario

File Edit Tools Setting Simulation View Help

k XA 2 ~4f Baodmidp 1 WU F
o < e 8 BSEHE SAQAKENR DERP
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Fig. 2.33Interfaz grafica de usuario de NCTUns.
Fuente: [11]

NCTUns provee una GUI (Interfaz Grafica de Usuapodfesional y de alta

integracion, en la cual el usuario disefia y editeopologia de la red, configura
los médulos de protocolos que manejara cada noda ded, asigna valores y
define parametros especificos de cada disposiiesde la interfaz de usuario, se
programa y se visualiza la animacion de la trapsfda de paquetes durante el
proceso de simulacion, el desplazamiento; de losiinales moviles y la

presentacion de resultados mediante graficos stitai. Ademas el usuario
puede consultar el desarrollo de los procesos aqueesa ejecutando en
determinado dispositivo durante la simulacién, siecesidad de pararla o

cancelarla.
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2.11.3Requerimientos del sistema

> CPU: Pentium de 1 GHz

> Sistema Operativo: Linux Red Hat, Fedoracore Z0rg 3.0. Otras
distribuciones de Linux como Debian.

> RAM: 256 MB libres

> Almacenamiento: 200 MB de espacio libre en disco

Se recomienda utilizar un procesador con mayorcigdol, es decir mayor a
1GHz y en lo posible disponer de mas de 200 MBspaao en el disco. Ademas,
a nivel software, es importante tener instaladocampilador gcc, el sistema
Xwindows Gnome o Kde, que el usuario tenga losilpgios del administrador o
root para el manejo del programa y que se asigsieedll Bash/tcsh al usuario para

el manejo por comandos en el modo consola.

2.11.4Ventajas

» Es un software libre, con distribucion de codigeeb.

» Utiliza directamente el conjunto de protocolos TiePde Linux, por
consiguiente se generan resultados de simulacioraltde fidelidad y
permite que la configuracion y el uso de una rechukida, sea
exactamente igual a los usados en redes IP del ontead. Puede ser
utilizado como emulador. Esto permite que un hastrao conectado a
una red del mundo real, pueda intercambiar paqusiasnodos (por
ejemplo: host, enrutadores o estaciones movileglacek) en una red
simulada en NCTUns.

» Puede utilizar cualquier aplicacion de UNIX exiséeren la vida real,
como un generador de trafico, ademas, puede utlagaherramientas de
configuracion y monitoreo de UNIX.

» Puede simular redes fijas, inalambricas, redeslarek) redes GPRS y

redes Opticas.
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» Puede simular una gran variedad de dispositivogede como: hubs,
switches, enrutadores, estaciones moviles, purdoscdeso de WLANS,
teléfonos GPRS, etc, asi como obstaculos paraef@aes inalambricas,
ademas ofrece alta velocidad de simulacion.

» Simula varios protocolos de redes como: IEEE 80EBE 802.11, IP,
IPMobile, Diffserv, RIP, OSPF, UDP TCP, RTP/RTCBFS FTP, etc.

2.11.5Desventajas

» Solamente funciona en sistemas Fedora core 3ppasadistribuciones de
Linux es necesario hacer pruebas y configuraciadesonales.

» Existe muy poca informacion sobre el funcionamigntmnfiguracion del
software. El anterior punto lleva a que sea maytiempo de aprendizaje
del simulador.

» EIl servicio de soporte proporcionado por los aasgodel proyecto
NCTUns es deficiente y en algunas ocasiones nadoac

2.12 KIVA

Es un simulador de redes basado en Java que peespecificar diferentes
esquemas de redes de datos y simular el encamimande paquetes a través de
dichas redes. [3][12]

2.12.1Caracteristicas generales

Kiva es una herramienta software orientada pritcipate a simular el
comportamiento del protocolo IP, y especialmenta ghestudio del tratamiento
de los datagramas y el encaminamiento de los migmosina red. También al
utilizarlo, se puede estudiar el funcionamientdodeprotocolos auxiliares ARP e
ICMP y emular el funcionamiento basico de tecn@egle enlace como Ethernet.

Con esta herramienta, se puede disefiar una topotteired con la interfaz

85



Capitulo II: Estudio de algunas herramientas sofevpara
la simulacion de redes.

gréfica, configurar el direccionamiento y las &éabtle encaminamiento para los

dispositivos y simular el envio de paquetes dequip® a otro.

La principal aplicacion del programa es en la easeé de los fundamentos sobre
el funcionamiento de redes de datos, pero estenenttambién puede ser muy
uatil para el disefio y comprobacion del encaminatiem redes de datos a nivel
comercial.

El objetivo principal de este programa, es ayudalisefiar y comprender el
funcionamiento de redes de datos y en especialcah@namiento de paquetes en
la arquitectura TCP/IP, sin necesidad de una isfraetura real y de herramientas
de analisis de trafico. Este programa, tambiénapax de simular distintos tipos
de errores en el funcionamiento de las redes, darpérdida de paquetes o fallos

en tablas de encaminamiento.

El programa es multiplataforma, dado que todo $area fue desarrollado con el
programa de simulacion Java, ademas Kiva ofrecARInque permite usar las

funciones de simulacién desde otras aplicacionesda.

2.12.2Interfaz grafica de usuario

B0 KIVa - MUCVOHICNEro L.net (=) =
Awhwn Fditar Fanipo Simulader Vestana  dynda
Ul & @ i
[ [ turynFiche ot o ¢ - fim i s m il izl z cozine o ot pf B
—
=
=
e
Izl
E)
g=
B0
Router? '\\_
T
\"\
=
PC5 PCE
L] i 2
5 EJUl'L;'?EELiU!H‘J‘JJ

Fig. 2.34.Interfaz grafica de KIVA.
Fuente: [12]
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En la versién actual, la interfaz de usuario esgdlementada con un conjunto de
clases que se deben descargar y ejecutar en pbedgli usuario, cada vez que se

desee trabajar con el programa.

Kiva se compone de dos partes, totalmente impleadast con el lenguaje de
programacion Java. La primera es un ARplication Programing Interface
Interface de Programacion de Aplicaciones), quecefrun motor de simulacion
de redes a otras aplicaciones; este API estd farnpmd cuatro bloques: el
primero de estos es el bloque de gestion de evdigoetos, el segundo es el de
los objetos que representan las redes de dattescel bloque es el de los objetos
que representan los equipos finales o de interednex finalmente, aparece un
cuarto blogue con la pila de comunicaciones. LosisAgon modulares y
extensibles, de forma que se puedan ir incorpardacilmente a éstos, nuevos

tipos de redes y de equipos.

La segunda es propiamente la interfaz graficau#d, cambién hace uso del API
de simulacion. La interfaz grafica permite espeaiflas topologias de las redes
de datos, mediante un editor grafico; ademas permait configuracion del
direccionamiento de los equipos de la red, el em@amiento de la informacion y
el acceso a las caracteristicas que ofrece el &Ps$imiulacion de una forma

sencilla, sin necesidad de programar.

2.12.3Requerimientos del sistema

CPU: Pentium de 250 MHz o equivalente
Sistema Operativo: Microsoft Windows y Linux.
RAM: 32 MB libres

Almacenamiento: 20MB de espacio libre en el disco

vV V VY V

2.12.4Ventajas

> El programa se distribuye con software libre y nadle es multiplataforma.
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> Permite el estudio de las redes IP y especialmehtgeguimiento y
analisis del funcionamiento, el envio, el tratartoenla recepcion de los
datagramas a través de arquitecturas TCP/IP.

> Su orientacion académica, hacen que sirva de apada el disefio y
comprension del funcionamiento de redes de datos.

> Sirve como complemento de los fundamentos teésobse arquitecturas

por niveles, protocolos de enlace y arquitectui@B/IP.

2.12.5Desventajas

> En la version actual, la interfaz de usuario est@lementada con un
conjunto de clases, las cuales deben ejecutargt equipo del usuario,
cada vez que se desee trabajar con éste programa.

> Se deben descargar varios archivos para poderlainstd programa.
Ademas se debe tener especial cuidado en desdasgagrsiones que se
especifican ya que otras versiones de dichos pesjued permitiran que
se complete la instalacion.

> Para el disefio y comprobacion del encaminamientcedes de datos a
nivel comercial o para fines de investigacion y adedlo, se debe

programar en Java.
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Capitulo III: Desarrollo de ejercicios prdcticos para
comparar el desemperio de [los software Opnet
Modeler y Cisco Packet Tracer.

3.1 Introduccion

Debido a la importancia que tiene para la sociedadla informacion y el

conocimiento las redes de comunicaciones, resalbasolo interesante sino
también necesario, aprovechar las bondades quealabrifos software de
simulacion, en la ensefianza de los fundamentoscaedde las redes, en la
investigacion de nuevas arquitecturas, y en elrddkade nuevos protocolos y
aplicaciones de red.

El objetivo fundamental de los ejercicios practicqae se describen a
continuacion, es analizar las principales caréstteas de los software utilizados
y mostrar las posibilidades que cada uno por sa t#dece a los usuarios, y

finalmente, llevar a cabo una comparacion entosell

3.2 Ejercicio préactico en Opnet Modeler

Para el desarrollo de este ejercicio practico s®g8 un ejemplo de una
topologia de red frame relay, y se definié un eaden(escenariol) compuesto
por los siguientes elementos de red del Opnet:
» 1 estacion de trabajo Ethernet (modelo ethernettnykembre clientel).
» 1 servidor Ethernet (modelo ethernet_server, nor8breidorl).
» 2 routers Ethernet-Frame Relay (modelo fr4_eth2rrgetvay, nombres
routerl y router2)
» 1 nube Frame Relay, totalmente transparente (md2ocloud, nombre
Red FR).
» 2 enlaces 100 BaseT (de routerl a clientel y den@a Servidorl).
2 enlaces FR E1( de Red FR a routerl y de RedrbRter2)

» 1 circuito virtual permanente Frame Relay (modelgvyc, de routerl a

A\

router2)
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» Los nodos de aplicaciones, perfiles y la configidracle PVCs

La topologia logica es la mostrada en la figura @u2 aparece a continuacion.

] 125 250 375 2] E2E FE0 E &75 1000 1125 1ze0 1375

125 el

Aplicacionas

250

rauter2

625 ]

routerl

F50

Fig. 3.1.Topologia légica de la actividad practica desaatdl en Opnet.
Fuente: el autor

La aplicacién escogida para la simulacion es de Hasdatos, por lo que se debe
configurar la aplicacion y el perfil y los nodosspectivos (Aplicaciones y

Perfiles), tal como se muestra en las siguientgsds:
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1 [Subnet: top.Enterprise Network]
File Edit Wisw Scenaros Topclogy Traffic Protocols DES  Miindows Help
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@ |-« position 397

@ I’y pozition 126

@ |-thieshald 0o
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Hip Transaction Size [bytes) None
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Dietails I Fromote |

Fig. 3.2.Configuracion de la aplicaciéon de base de datces lpasimulacion.
Fuente: el autor

o1 [Subnet: top. Enterprise Netw
File Edit Wiew Scenamos Topology Traffic Probocols DES Windows  Help

(Perfiles) Attributes

Type: Iullhly
| Attt | Walug
@ rame Perfiles
@ |model Prafile Config
@_ I—x position 638
@ |y posiion 130
@ Fiheshiold 0.0
@ I—\con name prafile_caonfig obj
@ | creation saurce (Obpect Palztte
@ |- creation timestamp 111255 abr 18 2012

@ |ereation data

@) B Profila Canfiguation

=] [Profile Configuratio

PofieName [ Appicaions | Dperation Mode: [ Sttt Tims [seconds) Dution (seconds] |Repeatabity
Database [ Seial (Ordered) uniform [100,110]  End of Simulation  Once at Start Time

Rows  Delete | Jnset | Dupicate | tsvetn | have Do |

Digtails Bromate K
|t Ee]

[ 126087, 12

Fig. 3.3.Configuracion del perfil para la simulacién.
Fuente: el autor
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Posteriormente se configura un circuito virtualnpgnente PVC entre los routers

1y 2, tal como se muestra en la figura siguiente:

o Enterprise Network]

NuwBRQooRBEE

125 =50

500 BZS 750 |'B75 1000 125 1250 1375 ILJ

28

- Aplicaciones

250

vuterl sz fouler2) Attributes

[ 1 | Atribute | Walue __';_J
- @) -name router] -3 router?

= @ | model fi_pve

500 clientel . Trunk Match Information
= T B Route Information

|| | ® Characteristics Default

i) @ [ Cloud Parameters Cloud Based

(%) Bl Contract Parameters
k- Outgaing CIR [hits/sec)
)»Elutgmng Be [bitz)
FDuthing Be [bitz]
)—In:nming CIR [bits/sec]
Flncoming Be [bitz)
)—Incoming B [bitz]
L 305 Class

# PYC Endpoints

(%) B Traffic Infomation

) |H
Lo

750

PSS

875

[ Apply changes to selected objects [~ Advanced 25087.1

erfil... @E\ QO =4 Find Next oK ] Cancel

Fig. 3.4.Configuracion del circuito virtual permanenfV0C).
Fuente: el autor

Luego se configura clientel y Servidorl para qumden la aplicacién de base
de datos, tal como se muestra en las figuras 3.5.6y que aparecen a

continuacion:
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igjemploopn scenario? bnet: top.Enterpr
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Fig. 3.5Configuracion clientel.
Fuente: el autor
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Fig. 3.6.Configuracion Servidorl.
Fuente: el autor

| Mewe Down
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Una vez configurados todos los dispositivos neca@sase procede a seleccionar

las estadisticas de la simulacion, algunas deuaes se muestran en las figuras:
j

“::l %gfg ggg @ g @ | Choose Results =1
= B Global Statistics Bl =

[ 15 250
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Traffic Sent (bytessec)
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Transaction Size [bytes)
ey -~ sl Cliert DB Query
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=l Clert Remate Login
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sl Custom Application (1 model) -]
i 28 EiGRP (7 modals] m
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<
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Fig. 3.7.Seleccion de estadisticas para la simulacién o&hnviado y recibido por el clientel).

Fuente: el autor
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Fig. 3.8.Seleccion de estadisticas para la simulacién (bdidgd de la red).

Fuente: el autor
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Visualizacion de los resultados
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Fig. 3.9.Gréfico del trafico enviado y recibido por el clieh.

Fuente: el autor
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Fig. 3.10Gréfico del trafico enviado y recibido por el cliem.

Fuente: el autor
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3.3 Ejercicio préactico en Packet Tracer

Esta actividad se tomo del curso CCNA ExploratienQisco y se enfoca en la
creacion de una topologia jerarquica, desde elepnudlasta las capas de
distribucion y de acceso, partiendo de una topaloucial, brindada por la propia

actividad, la cual se muestra en la figura 3.11strada a continuacion:

e = o L =
h === g HE A 00 o
Lodgical [Root] Mew Cluster Mowe Object Set Tiled Background Migwport
L]
' g ~
{{X = .Q . A
Cloud-PT
AN
7
—_— — C
I‘J_. i ‘ ore -
231? 2811 =
|
c1 2
Q
Distribution >
L |
|
&
-
- Access | g
< | 3 [©
Tirne: 00:03:33 | Power Cycle Devices Fast Forward Time Realtime
- - e (| (6 ____r — 1 [situacion o 3 EF\re Last Status | Source DestinatiolJ;
S o Il @ = ‘l"; 8 |FS &8 &S i)|situacino v
| Hotitare || 1841 | 26200M ze21xM | 2811 | Ganeric! |
R T— | I s ]

Fig. 3.11Topologia l6gica a completar en la actividad prajpae
Fuente: el autor

El primer paso orientado en la actividad es agriagarouters faltantes en la capa
de distribucion y configurarles sus nombres. Estos

» 2 routers modelo 1841, nombres R1y R3.

» 1 router modelo 2621XM, nombre R3.
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Fig. 3.12Configuracién del nombre de los routers de la cipdistribucion.
Fuente: el autor

El proximo paso es agregar los switches de la dapcceso, tal como se muestra
en la figura. Estos son:
» 9 switches modelo 2690-24TT, nombres S1, S2.....S9.
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Fig. 3.13Switches agregados en la capa de acceso.

Fuente: el autor
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Luego se van realizando las conexiones con logsabtomendados (fig. 3.14):
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|
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l'-;‘;{_ . . "‘r Core
fll A2
C1 ~ 7’
; N A
4 N # b
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Access
2960-24TT  2960-247T 2960-24TT 2960-24TT 2960-24TT Z2960-24TT

s2 53 39 S6 =8 59
= == —
BN WY N W < L
| |
T

Fig. 3.14.Conexiones realizadas en la capa de distribuci@acdeso.

Fuente: el autor

Finalmente, al conectar los dispositivos finalagopologia de la red queda como
se muestra en la figura 3.15:
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Logical [Root] Mew Cluster Move Obiect Set Tiled Background
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Fig. 3.15Configuracién final de la red jerarquica.

Fuente: el autor

Una vez realizada la actividad, se verifican lmilados en una interfaz como la

mostrada en la figura 3.16:

Overall Feedback Assessment Items Connectivity Tests

Assessment [tems Status | Points | Component(s Feedback
- Metwork
—-C1
- Parts
£J- FastEthernetn/o
Link to R1
i@ Connects to FastEther.. Correct 0 Other
H o Type Correct 0 Other
B FastEthernetd/1
Z-Link to R2
V Connects to FastEther., Correct 0 Other
g Type Caorrect 0 Other
-]-C2
Z-Parts
|- FastEthernetl/0
Link to RZ
&7 Connects to FastEther.. Correct 0 Other
: g Type Correct 0O Other
=I-FastEthernetd/1
=-Link to R3
@ Connects to FastEther... Correct 0 Other
Lo Type Caorrect 0 Other
—-R1
V Haost Name Correct 0 Other
- Ports
- FastEthernet0/0
i E-Link ta 1
& Connects to FastEther.. Correct 0 Other
g Type Correct 0 Other
= FastEthernetn/1
Z-Link to 51
hndf marescke bo CactDrhew  (Cewenss D P

Fig. 3.16Verificacion de los resultados.

Fuente: el autor
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Capitulo I
comparar el

Desarrollo de ejercicios practicos @a
desempeio de los software Opnet Modeler

Cisco Packet Tracer.

3.4 Comparacién de los software Opnet Modeler y Packétracer.

Interfaz grafica
de usuario

Tiempo de
aprendizaje

Tiempo de
ejecucion

Ofrece una interfaz basada en venta Ofrece una interfaz basada en una s
gue le brinda al usuario muchi de editores organizad
facilidades para el modelado, jerarquicamente, los cuales permi
descripcién, la configuracion y | disefiar y configurar los modelos

simulacion de redes. red, de nodos y procesos en

El programa posee una interfaz topologias que se van a simular ¢
usuario muy facil de manejar, e inclu' este programa. Los editores trabajan

documentacion y tutoriales sobre  forma directa y paralela a la estructy

manejo del mismo. real de la red, los equipos y |

Interfaz  m&s amigable que Opn protocolos.

Modeler Interfaz menos intuitiva que la d
Packet Tracer

rie
S

El tiempo de aprendizaje € Eltiempo de aprendizaje es elevado,
relativamente corto en comparacién ¢ que su alcance es mayor.

Opnet

Pequefio Medio
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Capitulo I

Desarrollo de ejercicios practicos @a
comparar el desempefio de los software Opnet Modeler
Cisco Packet Tracer.

Requerimientos

Minimo:

CPU: Intel Pentium 11l 500
MHz o equivalente

Sistema Operativo: Microsoft
Windows XP, Microsoft
Windows Vista, Microsoft
Windows 7, Fedora 11, o
Ubuntu 8.04 LTS

RAM: 250 MB libres
Almacenamiento: 250 MB de
espacio libre en disco
Resolucion del display:
800x600

Adobe Flash Player
Los ultimos controladores de Iz
tarjeta de video y
actualizaciones del sistema
operativo.

Fuente: el autor

Sistema Operativo: Windows|
NT, 2000, XP, Unix

CPU: Intel Pentium llI
500MHz

RAM: 64 MB libres
Almacenamiento: 100 MB de
espacio libre en disco
Resolucion del display:
SVGA

8 MB en memoria de video y
tarjeta de sonido.

Tabla 3.1.Comparacion Opnet Modeler y Packet Tracer.

101



Conclusiones

Conclusiones

Para dar cumplimiento al objetivo planteado en eatsjo:

>

Se realiz6 un profundo estudio de los conceptosoitaptes de la

simulacién de sistemas.

Se estudiaron las caracteristicas fundamentale®desimuladores de

redes.

Se realiz6 un estudio y caracterizacién de algw®os simuladores de
redes mas conocidos actualmente en el mercadoottelase, haciendo
especial énfasis en los software Opnet Modelerckd€a racer, ya que sus

caracteristicas resultaron relevantes duranteskoslios realizados.

Se desarrollé6 un ejercicio practico con el softw@mnet Modeler para

evaluar su desempefio.

Se desarrolld un ejercicio practico con el softwBaxket Tracer para

evaluar su desempefio.
Finalmente, se realizé un estudio comparativo dagasoftware utilizados

en los ejercicios: Opnet Modeler y Packet tracealiaando, mediante una

tabla, las ventajas y desventajas de uno con riespkotro.
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Recomendaciones

Recomendaciones

Se recomienda que:

» Se utilice este trabajo como herramienta de apogongulta por los
docentes de la asignatura Telematica |, de mangzaetios puedan
escoger, entre los software analizados, el masuadecpara realizar

las practicas de laboratorio en su asignatura.

» Se evalue fundamentalmente, el uso de Opnet Moddacket Tracer

como software de apoyo para la asignatura Teleaatic

» Previo a la seleccion de uno de estos softwareeaieen actividades
practicas de prueba con estudiantes, de maneralepmiés se les
pueda realizar una encuesta que permita evalubmeete cual de

estas herramientas seria la mas adecuada.
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Anexos

Anexo 1. Routers modelados en Packet Tracer

S
_I

[ —
DO T 1B DU NG RTINS OP) L4 a —

Fig. A.1: Router 1841 de Cisco
Fuente [2]

Fig A.2: Router 2620XM de Cisco
Fuente [2]

Fig A.3: Router 2621XM de Cisco
Fuente [2]

Fig. A.4: Router 2811 de Cisco
Fuente [2]

Fig. A.5: Router PT genérico
Fuente [2]
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Anexos

Anexo 2. Switches modelados en Packet Tracer

10/100/1000 Base-T Catalyst 2950 senies
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Fig A.6: Switch 2950-24 Cisco Catalyst
Fuente [2]

10/100/1 000 Base-TX Catalyst 29
g 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

o o T T e o o e |::|

Fig A.7: Switch 2950T-24 Cisco Catalyst
Fuente [2]

Catalyst 2960 zene:

S IiIIHIIIIIIiIIIIIIIII!If|IIIIIIHIIIIIIIIIIHI D E

Fig A.8: Switch 2960-24TT Cisco Catalyst
Fuente [2]

Packet Tracer Switch

CONSOLE)( AUY ).

Fig. A.9: Switch PT genérico
Fuente [2]

Clatalynt 3561} s Pobi-24

PR W e

Fig A.10: Switch 3560-24PS
Fuente [2]

Fig. A.11: Bridge-PT genérico
Fuente [2]
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Anexos

Anexo 3. Dispositivos finales modelados en Packatater

Fig. A.12: PC-PT genérico
Fuente [2]

Fig. A.13: Laptop-PT genérico
Fuente [2]

Fig. A.14: Server-PT genérico
Fuente [2]

Fig. A.15: Printer-PT genérico
Fuente [2]
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Anexos

Fig. A.16: Teléfono IP 7960
Fuente [2]

Fig A.17: Home-VoIP-PT
Fuente [2]

Fig A.18: Analog-Phone-PT
Fuente [2]

Fig A.19: TV-PT
Fuente [2]
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Anexos

536609

Fig. A.20: TabletPC-PT
Fuente [2]

Fig. A.21: PDA-PT
Fuente [2]

Fig A.22: WirelessEndDevice-PT
Fuente [2]

ettt Yoo R R Thenck

Fig A.23: WiredDevice-PT
Fuente [2]
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Anexos

Anexo 4. Otros dispositivos modelados en Packet Tear

Fig. A.24: Hub-PT
Fuente [2]

F':ackr_lt Tracar Repaater

Fig. A.25: Repeater-PT
Fuente [2]

Fig A.26: CoAxialSplitter-PT
Fuente [2]

Fig A.27: AccessPoint-PT
Fuente [2]

Fig A.28: AccessPoint-PT-A
Fuente [2]

112



Anexos

Fig A.29: AccessPoint-PT-N
Fuente [2]

CIIrIl-

Fig A.30: Linksys-WRT300N
Fuente [2]

i 2N (N

Fig. A.31: Cloud-PT
Fuente [2]

Packer Traces DSL Modem

(]

Fig. A.32: DSL-Modem-PT
Fuente [2]

Packet Tracer Cable Modem

o

CO AN

Fig. A.33: DSL-Modem-PT
Fuente [2]
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