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Presentacion

Las herramientas de simulacién juegan un papel fundamental en la academia y en los
procesos de investigacion, ya que permiten recrear escenarios de red con el fin analizar su
desempefio o funcionamiento o realizar medidas de alguna variable en particular.

Con respecto de la academia, las herramientas de simulacién permiten al estudiante
aprender y verificar el funcionamiento de protocolos y/o dispositivos de red, eligiendo
una herramienta adecuada para su nivel de aprendizaje; es asi como existen desde
herramientas de nivel bésico, utiles para los primeros semestres de la carrera, hasta
herramientas complejas que se utilizan en los ultimos semestres.

En cuanto a los procesos de investigacion, estas herramientas son vitales porque
permiten recrear escenarios reales, que son muy dificiles de implementar enlos laboratorios
debido a los recursos que demandan. Con su utilizacion se puede llegar a predecir el
comportamiento de la red ante un evento en particular o analizar el funcionamiento que
ella podria tener ante una propuesta investigativa de un nuevo protocolo o la configuracion
de algun dispositivo de red en particular.

Con base en lo anterior, este texto es producto de un proyecto de investigaciéon de
convocatoria interna en la Universidad Icesi, el cual fue desarrollado con estudiantes
de Ingenierfa Telematica. En ¢él, se utiliz6 la herramienta de simulacion OMNET para
analizar esquemas de encolamiento en una red de datos, dejando documentado todo
proceso realizado, para su uso posterior en ambientes académicos de aprendizaje.

La seleccion de la herramienta OMNET se hizo después de analizar diferentes
herramientas que se encuentran disponibles en el mercado, las cuales se compararon
utilizando un conjunto parametros definidos por los autores. Se recomienda al lector
tener en cuenta este grupo de parametros al momento de elegir una herramienta de
simulacién, con el fin de elegir la que mas se adapte a las necesidades del escenario a
simular o el proyecto de investigacion a realizar.

El texto esta estructurado de la siguiente manera: en la Introduccién se presentan
conceptos basicos sobre Calidad de Servicio [QoS] y las recomendaciones de Union
Internacional de Telecomunicaciones [UIT-T] que indican los parametros a tener
en cuenta para verificar que se esté ofreciendo QoS a las aplicaciones, y se describen
los esquemas de encolamiento mas utilizados en las redes de datos. En el Capitulo 2
se presentan las caracteristicas de las herramientas de simulacion mas utilizadas en el
ambiente investigativo y se entrega el grupo de parametros a analizar para la seleccion de
una herramienta de simulacién. En el capitulo 3 se explica como instalar la herramienta
de simulacion y en el capitulo 4 se presenta el lenguaje con que se debe programar en
la herramienta. El capitulo 5 presenta el ejemplo tic-toc, el cual es muy util para las
personas que estan en el proceso de aprender el manejo de la herramienta. Para finalizar,
en el capitulo 6 se presenta todo el proceso que se debe seguir para simular esquemas de
encolamiento con el OMNET.
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Capitulo I. Introduccién

a diferenciacién y el soporte en calidad de servicio es utilizada en muchas

arquitecturas de red, técnicas y frameworks, tales como IP, con los esquemas

de DiffServ e IntServ, redes NGN, GMPLS (Generalized Multiprotoco! Label
Switching) y redes 6pticas, entre otras. Actualmente, la calidad de servicio no es solo una
cuestion técnica, sino que se ha convertido en un producto que puede ser visto desde
numerosas perspectivas, en las que los clientes, cada dia, demandan mas servicios, de
mayor calidad. Por lo tanto, los proveedores deben mejorar sus implementaciones para
permanecer en este refiido mercado (Piotr, Stankiewicz, Cholda, & Jajszczyk, 2011).

En este contexto, las redes actuales deben garantizar la calidad en los servicios
sin importar el incremento paulatino de usuarios y dispositivos de interconectividad.
La mejor manera de hacerlo no es necesariamente invirtiendo en la infraestructura
mas moderna que soporte técnicas para este fin. Existen mecanismos que se pueden
aplicar sobre infraestructuras de red actuales, las cuales ayudan a manejar el trafico
de manera adecuada, de tal manera que los parametros de calidad de servicio se
mantengan dentro de los limites permisibles establecidos por la Recomendacion
Y.1541 (UIT, 2011a).

Como una primera instancia para el establecimiento de técnicas apropiadas que
permitan la prestacion de niveles de calidad de servicio, es necesario conocer el trafico
que circula sobre la red; el primer estudio debe estar enfocado en este sentido, en
caracterizar todo el trafico, la direccion, la cantidad y los dispositivos sobre los que recae
la mayor parte del procesamiento. Una vez reconocidos estos aspectos es necesario
distinguir los diferentes flujos de trafico, etiquetando las tramas de cada aplicacion,
de tal manera que se le pueda dar un tratamiento preferencial a las aplicaciones mas
sensibles al retardo. Posteriormente, teniendo en cuenta la distinciéon de trafico por
el marcado de las tramas, se debe elegir e implementar, sobre los dispositivos de
enrutamiento, el encolamiento que mejor se adapte, para garantizar la calidad en las
operaciones; de este modo es posible garantizar mejores niveles de calidad, sin la
necesidad de invertir en nuevos dispositivos.

El estudio del tipo de trafico circulante sobre la red, deberfa ser una tarea
relativamente sencilla de realizar, utilizando herramientas de monitoreo (de las cuales
hay muchas de licencia libre). El marcado de las tramas lo pueden realizar los mismos
dispositivos de enrutamiento dependiendo de su modelo; actualmente, inclusive los
dispositivos de usuario final poseen la capacidad de realizar esta labor. Sin embargo, el
establecimiento del esquema de encolamiento que mejor se adapte a una arquitectura
de red, no es una tarea de ensayo y error que se deba realizar sobre la implementacion
fisica como tal, ya que en un intento se puede instaurar una técnica inadecuada que
podria generar inconsistencia, cargar los dispositivos o los enlaces y, de este modo,
congestionar completamente la infraestructura, produciendo exactamente un efecto
contrario a lo que se quiere: mantener los niveles de calidad de servicio dentro de un
margen permisible.
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Simulando con OMNET. Seleccién de la herramienta y su utilizacién

Por esta razén, la mejor manera de abordar la situacién es usando herramientas de
simulacién, que permiten la evaluacién de implementaciones de red a nivel software,
sin poner en riesgo la integridad de la implementacion fisica. La variedad de estrategias
que pueden ser evaluadas utilizando este medio cubren diversos campos; para este
caso, el estudio estara enfocado en las técnicas de encolamiento, las cuales hacen parte
de un esquema muy eficiente para ofrecer calidad de servicio. Al finalizar, se espera
establecer cual es el esquema de encolamiento mas apropiado para una arquitectura
de red, teniendo en cuenta la identificacion previa de los aspectos relacionados con el
trafico, mencionados.

Para el cumplimento de este objetivo, se realizara un estudio comparativo de las
herramientas de simulacién mas utilizadas en el medio, con el fin de identificar los
pro y los contras de cada una, con base en una serie de parametros que se debe tener
en cuenta en el proceso de seleccion de la herramienta. Posterior a esto, teniendo
en cuenta los resultados del estudio de comparacion de las diferentes herramientas
de red, se seleccionara un simulador y se realizarda un estudio teérico sobre los
esquemas de encolamiento mas comunes, siempre y cuando la herramienta soporte
la implementacion. La meta final es establecer, de acuerdo con unas caracteristicas de
trafico definidas, cual es el esquema de encolamiento que ofrece mejores resultados y
caracterizar la diferencia de desempefio entre cada uno.

La calidad de servicio se puede ver, principalmente, desde dos perspectivas,
denominadas clasificacion y encolamiento. La clasificacion se define como la manera
en que el trafico puede ser identificado y marcado. Por su parte, las colas son buffers de
memoria de alto desempefo encargadas de procesar adecuadamente los datos; ellas
pueden comportarse de diferentes maneras, dependiendo de la clasificacion previa a
la que el trafico haya sido sometido. Por lo general, se suelen distinguir por la prioridad
a la que despachan cada tipo de informacion, teniendo en cuenta que aquellos flujos
de informacién mas sensibles al retardo, prevalecen en comparaciéon con datos que
no son de mision critica.

De este modo, clasificar, marcar y encolar el trafico se realiza a través de politicas
(Polices) establecidas por los administradores de red sobre los dispositivos de
conectividad.

Tal como se menciond en un principio, la medida inicial para brindar calidad de
servicio es identificar los datos para proceder a su marcacion, para de este modo
diferenciar los flujos que circulan sobre la red. Dicho proceso de caracterizacion se
puede realizar utilizando marcas de tramas a nivel 2 0 3 de OSI, por lo cual es posible
utilizar alguno de los siguientes tres métodos de clasificacion:

* uso de listas de control de acceso (ACL), con el fin de diferenciar los flujos de
datos, por medio de la direccién IP, el puerto, etc.;

* clasificacién por tipo de aplicacién, que consiste en el reconocimiento de los
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Capitulo I. Introduccién

flujos de datos inspeccionando los paquetes. Este mecanismo generalmente es
usado por los dispositivos CISCO; y

o Switchport, método en el que intervienen campos de las tramas de nivel 2,
utilizando protocolos como el 802.1Q (LAN/MAN Standards Committee
,2000).

Una vez clasificados los datos, se procede a etiquetarlos de acuerdo con las clases de
servicio que se hayan establecido. Este proceso de marcado se puede realizar a nivel 3
en la cabecera IP, utilizando el campo DSCP [Differentiated Services Code Point o campo
de diferenciaciéon de servicio] (Nichols, Blake, Baker, & Black, 1998), como se puede
observar en la Figura 1.
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Como se pude apreciar en esta misma figura y tal cual como describe el ISI (1981),
RFC del protocolo de internet, el campo DSCP ocupa 6 bits de la cabecera IP: los tres
primeros representan la precedencia o prioridad con la que pueden ser catalogados
los tipos de trafico; los tres siguientes el retardo, el Throughput y la confiabilidad,
codificindose esta ultima, normal con 0 (cero) y alta con 1 (uno), indicando el
incremento en el costo de los servicios a partir de estos parametros. La Tabla 1
presenta los valores que puede tomar el campo IP Precedence inscritos en el REC 791.

En lo concerniente al encolamiento, es posible la configuracion de gran variedad de
implementaciones en los dispositivos de interconectividad, generalmente enrutadores.
De los tipos de colas, se destacan la cola FIFO (First In First Oud), las colas de
prioridad o PQ (Priority Quene) y la cola LLQ (Low Latency Quening).

Las colas de tipo FIFO pueden ser definidas con la analogia de las personas que
esperan en la fila de un banco y van siendo atendidas en el orden en que llegaron; el
concepto indica que la primera persona en entrar, es la primera persona en salir. En
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Codigalbinano ey Tabla 1. Valotres del campo IP Precedence

111 Network Control
110 Internetwork Control
101 CRITIC/ECP Flash
100 Override Flash
011 Immediate

010 Priotity

001 Routine

000

las colas PQ), en cambio, cada elemento tiene asignada una prioridad; aquellos con la
prioridad mas alta son atendidos antes que aquellos con una prioridad mas baja; si
dos elementos tienen la misma prioridad, son procesados de acuerdo con el orden
de llegada. Las colas de tipo LLQ), por su parte, funcionan de manera similar a las
de prioridad, pero corrigen el riesgo de que grandes flujos de datos de alta prioridad
eviten que los de prioridad menor puedan ser atendidos, estableciendo intervalos de
tiempo para la atencion entre los distintos flujos de trafico.

Como parte del esquema de desempefio para la prestacion de niveles acertados
de calidad de servicio, es de vital importancia la conformacién del trafico, (#raffic
shaping), que consiste en controlar el trafico para evitar que se presenten paquetes
descartados o que se sobrepase la capacidad de los flujos que llegan a la cola para ser
atendidos. En cierto modo, se evita la congestion, la sobrecarga y el descarte sobre
los flujos de datos especificos, controlando el nivel de transferencia y reduciéndolo
cuando sobrepasa los limites establecidos. Por ello, esta tarea no se podtia realizar
efectivamente si al shaping no se le agrega politicas que establezcan dichos umbrales.

Hasta este punto se ha descrito la calidad de servicio como un conjunto de técnicas
otientadas a garantizar el buen funcionamiento de las aplicaciones y/o servicios a los
usuarios de tecnologfa. Sin embargo, cada dia, el nivel de demanda de servicios —y
su calidad— se incrementa haciendo que el concepto se extienda y sea visto como un
producto, en el cual, el valor que se debe pagar depende del nivel de calidad de servicio
que se requiere. Esto se ve reflejado en los niveles de acuerdo de servicio [SLA, Service
Level Agreement],los cuales constituyen un pilar fundamental en el negocio tecnolégico
del mundo moderno, ya que buscan el aprovechamiento del medio en un 100 %, con
el fin de maximizar las ganancias.

De otro lado, existen estandares que establecen parametros para medir y evaluar la
calidad de los servicios que se prestan. Organismos como la oficina de normalizacion
de la Unién Internacional de Telecomunicaciones [ITU-T]| definen normas para el
funcionamiento de las redes a nivel mundial; como describe Blandon (2010) dicha
organizacioén agrupa sus recomendaciones en veintitrés categorias; de ellas, la categoria
Y, define la infraestructura mundial de la informacién, aspectos del protocolo de
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L i Descripeion Tabla 2. Parametros para la

Tiempo que transcurte entre el envioy  medicién de calidad de servicio
IPTD ](311)1 T)r"mfer la recepcion de un paquete IP; se mide - Rec. Y1540 (ITU-T, 2011b)
< en un solo paquete, en una sola via.

Relacié 1P
IPER (IP Packet Error) elacién entre paquetes IP con errores
y satisfactorios.

Relacion entre el total de paquetes

IPLR (IP Loss Ratio) perdidos y el total de paquetes
transmitidos.
IPDV (IP Delay Variacion del retardo: rango de
Variation) variaciones que puede tener el delay.

internet y las redes NGN. En lo referente a calidad de servicio, la ITU-T cuenta con
dos recomendaciones: la Y.1540 y la Y.1541 (ITU-T, 2011a; 2011b).

La primera de ellas define parametros utiles para especificar y evaluar la calidad de
servicio, teniendo en cuenta aspectos como la velocidad, la exactitud, la seguridad y
la disponibilidad, e indicando también donde se puede medir cada uno de ellos (i.e.,
extremo a extremo o a tramos de la red). La definicién formal de dichos parametros
se presenta en la Tabla 2.

Esta Recomendacion esta dirigida tanto a proveedores, como a fabricantes de
equipos y usuarios. A los proveedores, con el fin de estimular el desarrollo de servicios
que satisfagan a los usuarios, en términos de calidad; a los fabricantes de equipos, para
influir en el disefio de sus dispositivos; y a los usuarios, por ser los encargados de
evaluar el desempefio de los servicios.

La segunda, la recomendaciéon Y.1541, define los valores limite de cada uno de
los parametros de calidad de servicio definidos en la Y.1540, los cuales varian
dependiendo de cada clase de servicio (i.e., multimedia, video, streaming y datos), es
decir, la prioridad en transferencia del trafico (ver Tabla 3).

Generalmente, la evaluacién de las distintas técnicas de prestacion de calidad de
servicio mencionadas, se realiza sobre software de simulacién de red, lo cual garantiza
que en el momento de realizar configuraciones sobre los dispositivos de red reales,
se tendra claridad sobre el esquema de calidad de servicio a configurar, con el fin de
cometer l]a menor cantidad de errores en redes operativas.

En la actualidad, existen diversos tipos de software capaces de recrear escenarios de
red sobre los que es posible implementar gran cantidad de protocolos, inyectar diversos
tipos de trafico y caracterizar parametros de funcionalidad. Dichos simuladores son
necesarios, tanto en la academia, para aprendizaje y el estudio de diversos conceptos,
como en entornos empresariales, puesto que realizar analisis preliminares sobre la
forma, el comportamiento y la funcionalidad de los protocolos, garantiza en gran
medida el correcto funcionamiento de la implementacion fisica.

18



Simulando con OMNET. Seleccién de la herramienta y su utilizacién

Tabla 3. Clases de calidad de servicio

A Clase de QoS
LGRS Tipo de objetivo ©

s de calidad de

funcionamiento § ) ient 5 no
uncionamiento q
de red especificada

Limite superior en
el IPTD medio

Limite superior en
el cuantil 1 —10-3
IPDV de IPTD menos el 50 ms 50 ms U U U U

IPTD minimo

Limite superior en
IPLR la probabilidad de  1X10° 1X10° 1X10° 1X10° 1X10° U
pérdida de paquetes

100 ms 400 ms 100 ms 400 ms 1s U

IPER Limite superior 1x10* U
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Capitulo 2. Eleccién de una herramienta de simulacién

oy en dia, las herramientas de simulacion son un componente fundamental para

el disefio, la implementacion y el monitoreo de redes de comunicacién, porque

permiten predecir el comportamiento de diferentes eventos que pueden afectar el
desempefio de la red y degradar la calidad de las aplicaciones y los servicios.

Como presenta Cuéllar (2011) las herramientas de simulaciéon juegan un papel
importante para evaluar el comportamiento de parametros como el retardo y el
Jitter en una red, porque permiten la recreacién de escenarios reales con el fin de
analizar su desempeno, sin tener que implementar infraestructura fisica. Ademas, las
simulaciones permiten tener en cuenta numerosas variables y son un método eficaz
para la ensefianza y la investigacion.

La simulacién no es un concepto nuevo; siempre se ha buscado la manera de evaluar
sistemas complejos y tal como define Phillips (2007), la simulacién es la ejecucion
de un modelo representado por un programa de computadora que permite recrear
entornos de red, ahorrando tiempo y dinero. Comercialmente existen simuladores de
tiempo continuo y tiempo discreto; la simulacioén en tiempo discreto modela sistemas
que cambian en el tiempo de acuerdo con los diferentes estados que una variable
puede tener, algo muy util para sistemas de comunicacion. Los simuladores de tiempo
continuo, por su parte, avanzan en el tiempo y constantemente revisan si ha ocurrido
algiin evento, con el fin de actualizar las variables correspondientes, para, solo en ese
caso, realizar la modificacion de valores.

En el area de investigacion de redes es muy costoso desplegar una implementacion
completa, con multiples computadores, dispositivos de interconectividad y enlaces
para verificar los protocolos o algoritmos de red. La simulacion en este sentido permite
el ahorro de dinero y tiempo, y hace posible el disefio de redes complejas a partir de
modulos simples. Sin embargo, no solo en el mundo de las redes de comunicaciones
es util simular, este concepto aplica a diferentes ciencias e ingenierfas, entre otros

campos (Pan, 2008).

Goldstein, Leisten, Stark, y Tickle (2005) por ejemplo, plantean eluso de herramientas
de simulacién de red como parte de un método pedagogico de ensefianza que permite
alos estudiantes entender los diferentes conceptos de una manera mas clara, sencilla y
representada de una manera tangible, basaindose en la premisa de que los estudiantes
aprenden con mayor facilidad si disfrutan usando una herramienta educativa. Es asi
como Pérez-Hardy (2003) expone diferentes vias en las que un simulador de red
puede ser usado para ensefiar a los estudiantes tanto los conceptos basicos como
los avanzados, el disefio y los principios de desempeno. De esta manera, aunque la
simulacion de red es una practica que se utiliza en la academia, se busca su aplicacion
también en la industria, ya que ofrece los beneficios descritos por Breslau (2000), que
se listan a continuacion:

» mejora la validacién del comportamiento de protocolos existentes;
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» permite el desarrollo de nuevos protocolos;
» brindala oportunidad de estudiar protocolos a gran escala; y
» permite comparar resultados entre diferentes implementaciones de red.

En la academia, diferentes autores abordan el tema. Vom Lehn, Weingartner,
y Wehrle (2008) y Hlupic (2000) presentan los conceptos de simulacién y hacen
comparaciones entre varias herramientas. L.os resultados obtenidos muestran tanto
la experiencia de los usuarios con el uso de las herramientas, como también, si
fue o no necesario realizar cambios en su cédigo. Ademas, muestran como en la
mayorfa de los casos, usar las herramientas de simulacién no constituye un proceso
dispendioso, aunque algunas son limitadas para su uso en problemas muy complejos
o no estandarizados. Uno de los factores cruciales en la eleccion de una herramienta
es el costo de la licencia, cuando ésta es de tipo comercial.

A continuacién, se presenta una serie de parametros de comparacion que sirve
como guia para evaluar algunas de las herramientas de simulacién mas usadas en el
ambito investigativo; asi el usuario final cuenta con la fundamentacion necesaria para
elegir la herramienta que mejor se adapte a sus necesidades, como han hecho Bragg
(2000) y Garcia, Escobar, Navarro y Vasquez (2011).

2.1. Parametros para la seleccion de una
herramienta de simulaciéon

Los siguientes parametros permiten elegir una herramienta de simulacién para un
uso especifico, en determinada area de telecomunicaciones. En cada caso, se define el
parametro y la manera cualitativa para su medicion.

2.1.1. Uso investigativo

Este parametro tiene como finalidad establecer niveles para comparar el uso de las
herramientas de simulacién en areas académicas e investigativas, con el fin de explorar
los aportes que han logrado las diferentes comunidades respecto de su uso, y hacer
un primer acercamiento que permita identificar las principales implementaciones de
red en que son usadas.

Los niveles de medida para constituir puntos de comparaciéon entre el uso
investigativo de un simulador de red u otro son:

» Alt. Indica que la herramienta ha sido utilizada en un alto numero de referencias
cientificas y en proyectos de investigacion.

» Medio. Este nivel cataloga las herramientas que son usadas frecuentemente en
la comunidad investigativa, pero que debido a algunas de sus caracteristicas o
especificaciones técnicas, no han logrado la proliferaciéon deseada.

» Bajo. Esta clasificacion indica poco uso investigativo del simulador, debido a las
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limitaciones de sus caracteristicas, por lo cual las referencias en los grupos de
investigacion es minima.

2.1.2.Tipo de licencia

Para efectos practicos, dependiendo del tipo de licencia de la herramienta, ella puede
tener habilitadas todas sus funciones o solo un grupo de ellas; esto también puede ir
ligado con el valor que se cobre por la licencia. Con base en lo anterior, la forma de
categorizar los tipos de licencias es:

Libre. A partir de esta forma de cuantificaciéon se busca evaluar si las diferentes
herramientas de simulacién cumplen con las caracteristicas definidas en Free Software
Foundation (2012) para software libre, donde se plantea que el software libre no es
necesariamente una herramienta gratuita, sino que, en realidad, lo que la hace libre es
la posibilidad que ofrece a los usuarios para editarla, copiarla, ejecutarla, distribuirla,
estudiarla y mejorarla. Desde la perspectiva de la Free Software Fundation y 1a GNU
Operation System, los usuarios de programas libres tienen cuatro /bertades esenciales:

» ejecutar el programa para cualquier proposito;

» estudiar cémo funciona el programa y adecuarlo a la forma que se desee;
» distribuir el c6digo de un usuario a otro; y

» distribuir el c6digo modificado a otros.

El software libre debe contar con estas cuatro libertades; el hecho de que se cobre
algin valor por un programa no inhibe que el programa pueda ser libre o utilizado
segun las mismas pautas.

Comercial. Se refiere a las licencias que tienen restricciones para el usuario, teniendo
en cuenta que su comercializacion, costo, duraciéon de uso, edicion y libertad de
permisos, son controlados y definidos por los propietarios de la herramienta. Este
tipo de licencia también es conocida como licencia propietaria, en contrapartida al
licenciamiento libre o software libre.

2.1.3. Curva de aprendizaje

Por medio de este parametro, se busca catalogar el nivel de exigencia de la herramienta
para lograr su manejo adecuado. Es un parametro de suma importancia. Su medicion
considera diversos aspectos esenciales:

Conocimientos previos. Puesto que el contexto son las redes de comunicacion, es de
vital importancia conocer aspectos basicos en lo referente a protocolos y estandares
de red para enfrentarse a una herramienta potente. Por otra parte, dado que las
herramientas de alto rendimiento permiten la introduccion de cédigo, es importante
tener conceptos basicos de programacion.

Uso diddctico de la herramienta. Existe una gran variedad de simuladores que, en
términos de interaccion, son sumamente amigables con el usuario, ya que permiten
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configurar elementos de red de una manera intuitiva, permitiendo observar solo
las caracteristicas basicas del contexto de red; por esta razén, son usados como
herramientas didacticas para la iniciacién de los estudiantes en los cursos de redes.

De acuerdo con las caracteristicas planteadas, los niveles definidos para efectuar la
medicion de este parametro en cada uno de los simuladores que se presentaran son:

» Alto. Herramienta en la que es muy importante una fundamentaciéon solida.
Conocimientos avanzados en redes y programacion, puesto que el manejo de
la herramienta exige programaciéon de los dispositivos por modificacion de su
codigo fuente.

» Medio. A este nivel se encuentran las herramientas que no requieren una gran
cantidad de conocimientos previos en programacion o redes y donde toda la carga
de aprendizaje se centra en la configuracion de los dispositivos de red mediante
comandos de consola.

» Bajo. Esta categorfa corresponde a las herramientas de uso didactico, en las que
la interaccion con el usuario hace que la configuraciéon de simulaciones de red se
realice de manera intuitiva.

2.1.4. Plataformas que lo soportan

Este parametro es descriptivo. Lista los diferentes sistemas operativos en los cuales
la herramienta puede correr sin ningun problema. Los sistemas operativos que se
tendran en cuenta son: Windows, Linux, Mac OS y Solaris.

2.1.5 Interfaz grdfica

Con este parametro se busca definir la cercania que tiene la herramienta con el usuatio
y las facilidades que le presta. La medida de este parametro tendrd en cuenta tres
rangos:

» Alto. Requiere un nivel de programaciéon minimo, ya que la herramienta tiene la
disposicion de trabajar desde todas sus perspectivas con una interfaz grafica.

» Medio. Implementa una interfaz grafica que facilita su uso, pero lo hace de forma
limitada; algunas de sus implementaciones deben definirse mediante programacion.

» Bajo. La herramienta no cuenta con interfaz grafica o ella no es muy amigable
con el usuario, lo cual implica la programacioén de cada elemento dentro de una
simulacion para su ejecucion final.

2.1.6. Grdficacion de resultados

Las herramientas de simulacién se utilizan para recrear el funcionamiento de la red de
la manera mas real posible. Para ello es necesario realizar medidas de ciertas variables
de red, con el fin de realizar un anilisis posterior de los datos y comprender asi el
comportamiento de la red ante diferentes eventos o posibles configuraciones. Una
manera de interpretar y analizar los datos de las variables medidas es graficindolos
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de diversas formas. Dependiendo qué tan potente o amigable sea la herramienta de
simulacion para realizar esta tarea se han definido los siguientes rangos:

» Buena. La herramienta posee extensiones o médulos propios para la generacion
graficas estadisticas las cuales pueden ser manipuladas desde el mismo simulador
o ser exportadas a un procesador especializado.

» Aceptable. Aquellos simuladores que pueden generar datos estadisticos, pero que
necesitan de una herramienta externa, para generarlos, procesarlos adecuadamente
y presentar la informacién ordenada al usuario.

» Limitada. Aquellas herramientas que no cuentan con un moédulo propio o extension
para la generacion de graficos; la informacion estadistica puede estar representada
en archivos de texto que necesitan de herramientas diferentes a la de simulacion
para su organizacion y presentacion.

2.1.7.Tecnologias y protocolos de niveles 2 y 3 que soporta

Parametro de indole descriptivo en el cual se listan las tecnologias y protocolos de
nivel 2 y 3 del Modelo OSI que soporta. Algunas herramientas no soportan todos los
protocolos, lo que hace necesaria su implementacién generando c6digo o adaptando
componentes preexistentes. De este modo se quiere clasificar los simuladores
de acuerdo con la variedad de protocolos que permiten simular, con base en los
siguientes criterios:

» Alfo. Que permite la implementacion de gran cantidad de tecnologias/protocolos
de red, ya que posee médulos propios con la arquitectura necesaria para que
sean soportados y desplegados de manera correcta, con el fin de acercarse a
implementaciones reales.

» Medjo. Simuladores que no permiten realizar implementaciones de un gran numero
de tecnologias/protocolos, puesto que no poseen los médulos necesarios o en su
defecto es necesario modificar el codigo fuente de alguno de sus médulos para
lograr simular el protocolo deseado.

» Bajo. Aquellas herramientas que no poseen los médulos de las tecnologias/
protocolos desarrollados o en su defecto es necesario conseguir los médulos por
separado.

2.1.8.Trdfico que permite modelar

Este es un parametro muy importante porque permite establecer los tipos de
aplicaciones, servicios o protocolos que la herramienta esta en capacidad de simular.
Esto va muy ligado con el comportamiento de la aplicacion, en el sentido de como
genera los datos a utilizar en la simulacion, lo cual esta ligado a una distribucion
estadistica que se puede parametrizar en la herramienta, tanto para las aplicaciones que
ella dispone, como para aplicaciones que el usuario pueda ajustar dependiendo de sus
necesidades. Este aspecto puede ser medido de acuerdo con los siguientes criterios:
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» Alto. Herramientas con la capacidad de generar trafico de gran variedad de
aplicaciones de acuerdo con diferentes distribuciones estadisticas y la capacidad
de recibir la inyeccion de trafico proveniente de analizadores de trafico (Suiffers)
para realizar analisis estadisticos.

» Medio. Herramientas que permiten generar trafico de las aplicaciones mas comunes,
donde las distribuciones estadisticas se pueden configurar de manera basica.

» Nulp. Herramientas en las que no es posible configurar distribuciones de trafico
que permitan analisis académicos profundos o, en su defecto, que no cuentan con
moédulos o extensiones para realizar esta labor.

2.2. Herramientas de simulacion

Una vez definidos los parametros de comparacion, se procede a su evaluaciéon en las
diferentes herramientas de simulacion, con el fin de establecer un cuadro comparativo
que le permita al usuario visualizar, de una manera clara, las ventajas y desventajas de
elegir una herramienta u otra.

2.2.] NS-2

Como presenta Mahasweta (2008), NS2 es una de las herramientas de codigo
abierto mas confiables y de mayor uso para la implementacién de proyectos
en simulacién, tal como se muestra en los trabajos de Mehta, Ullah, Kabir,
Sultana, y Sup (2009), Bateman y Bhatti (2010) y Fan y Taoshen (2009), ya que
sus posibilidades de uso, su disponibilidad al publico y, adicional a esto, sus
caracterfsticas, permiten que una gran cantidad de usuarios puedan realizar
diversos tipos de trabajo sobre ella.

En relacién con la libertad de disposicion que tiene el simulador, en Bateman
y Bhatti (2010), se argumenta la disponibilidad del coédigo fuente tanto para su
inspeccién y modificacion, como la libertad para la aplicacion por parte de cualquier
usuario. Esto ha promovido la generacién de moédulos, al interior de la comunidad,
que permiten la creacién de nuevos protocolos y sistemas para ser simulados. A su
vez, su caracteristica de licencia libre ha permitido expresar tanto las preocupaciones
sobre la herramienta, como sobre su influencia positiva.

Para enfocar una caracteristica mas del simulador NS2, es preciso divisar los dos
niveles de simulacién posibles, explicados por Fan y Taoshen (2009) y Qun y Wang-
Jun (2008); uno se basa en la configuracién y construccion de Otcl —en referencia a
la programacion orientada a Objetos con extension tcl— opcion en la cual, es posible
utilizar algunos elementos de redes existentes en la herramienta, para realizar una
simulacion escribiendo scripts en Otcl, sin la necesidad de modificar NS2; el otro,
se refiere a la programaciéon en lenguaje C++ y Otcl, utilizada cuando los médulos
requeridos para las implementaciones no existen, lo que obliga a actualizar la
herramienta con los nuevos elementos y, en ciertas circunstancias, agregar una clase
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programada en C++ y una clase en Otcl y luego programar un script Otcl para la
implementacion de la simulacién; esto, genera la necesidad de un gran conocimiento
previo para el uso de la herramienta. Adicionalmente, como muestran Marquez,
Placido y Sampaio (2009), es necesario, para la correcta ejecucion de la herramienta,
tener experiencia, lo que conlleva a la necesidad de usar la herramienta por largos
periodos de tiempo para lograr su implementacion eficaz. NS2, en consecuencia, se
cataloga con un nivel alto en su curva de aprendizaje.

NS2 es un simulador con limitadas caracteristicas graficas. Como se planted, esta
orientado a programaciéon (Marquez, Placido, & Sampaio, 2009), aunque se han
hecho intentos de simulacion grafica para aprovechar la potencia de la herramienta,
intentando graficar las rutas de los paquetes, como explican Qun y Wang-Jun (2008),
implementando la herramienta NAM. Para realizar la simulacién de un escenario como
el que se plantea en la pagina oficial de la herramienta —y se observa en la Figura 2— se
debe realizar un seript similar al fragmento que presenta la Figura 3. Por esta razon, NS2
es una herramienta catalogada con un bajo nivel de caracteristicas graficas.

Aunque el software no contiene una herramienta que retorne graficas de una
manera eficiente, existen otras herramientas que permiten hacerlo, lo cual minimiza
el problema y permite aprovechar todos los valores que arroja el simulador de las
tecnologias manejadas a nivel 2 y 3 de OSI, como lo describen las practicas presentadas
por Shin, Jang y Kim (2009), quienes definen tecnologias que la herramienta puede
simular (i.e.,,TCP/IP, UDP, FTP, RTP, SRN, GPRS, mobile IPv6, RSRV, MPLS), asi
como redes Ah Hoc, WLAN, Mobile-IP, UMTS y Wireless. Un aspecto a favor de la
herramienta de simulacién segun ISI (2011) y Bateman y Bhatti (2010) es su capacidad

O node — link agent Figura 2. Escenario - Simulacién en
NS-2

traffic =souce

4.2 mbps, 10 ms

2 mbps, 10 ms

pkt size: 1 kByte, rate: 1 mwbps

car

ftp

Sec
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f#Create a simmlator object
=t n= [new Simulator)

Figura 3. Fragmento de Script -

Simulacion en NS-2
WDeine different colors for data Llows (Lor HAM)

$ns color 1 Blue
ins color 2 Red

#0pen the HAM trace file
set nf [open out.nam ¥]
fns neamtrace-all inf

#befine a 'finish' procedure

proc Linish () {
global ns nf
fns flush-trace
#Close the WAM trace file

close §nf
#Execute HAM on the trace file

EXes nam Out.nam §
exic O
}
de instalacién en los diversos entornos y plataformas (i.e., FreeBSD, Linux, SunOs,

Solaris, Windows y Mac OS X).
2.2.2. NC-TUNS

National Chiao Tung University Network Simmlator, es un simulador altamente usado como
lo presentan NSTU (2010) y Wang & Chou (2009); en la comunidad investigativa y en la
documentacion de la IEEE Xplore se puede encontrar gran diversidad de papers realizados
sobre este simulador. La Figura 4 muestra la interfaz grafica de la version 4 del software.

La herramienta de simulacion NCTUns se comercializa en la actualidad con el
nombre EstiNet 7.0. Esta version implementa todas las mejores aplicaciones de
NCTUns 6.0. Esta herramienta es open-source y se plantea como uno de los mejores
simuladores en las comunidades networking en cuanto a su alta fiabilidad, como se
presenta en Wang, Chou, Lin, & Huang (2010).
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Wang, Wang, Li, y Lau (2011) describen el alto potencial que se encuentra en la
herramienta, ya que utilizan la implementaciéon de VANET y describen como la
herramienta permite, por medio de una interfaz grafica, hacer un esquema de simulacién
muy facilmente. Por otro lado, Khan, Zaman, y Reddy (2008) indican que el software
de simulacion NCTUns provee una interfaz de usuatio integrada y profesional; por
todo ello, la herramienta es catalogada con un alto nivel de interfaz grafica.

Respecto del manejo que requiere la herramienta de simulacion, se debe precisar que
es necesario un conocimiento previo de tecnologias de red, ya que las implementaciones
a las que esta enfocada se orientan a comunicaciones en movimiento (e.g., VANETS
y MANETS:).

Por otro lado, la herramienta de simulacion NCTUns, con todas sus propiedades,
tiene una limitante: sélo se puede implementar en Linux (Wang, Chou, Lin, & Huang,
2010), y esto ocurre, como se muestra en Belzarena y Gonzalez-Barbone (20006),
porque el simulador aprovecha la pila de protocolos TCP/IP de Linux para lograr alta
confiabilidad en la respuesta de las simulaciones.

Gracias a la facilidad de utilizacién y al gran desarrollo que ha tenido la herramienta,
segun Cruz, Camara, y Guardia (2009), Wang y Chou (2009), Khan, Zaman, Reddy,
Reddy, y Harsha (2008), y Wang y Bao (2005)], el software tiene la posibilidad de
simular Wimax, VANET, MANET, Internet, Wireless LANS, GPRS Networks,
Optical Networks, Personal AP, Real TCP/IP, UDP/IP. También, tiene la caracteristica
especial de simular CBR TCP, aplicaciones reales (generando datos reales) como
presenta Abusubaih (2010).

2.2.3. OPNET Modeler

Esta es una herramienta de simulaciéon que permite flexibilidad y escalabilidad en
modelos jerarquicos — los cuales representan estructuras de redes reales— y puede ser
implementada en sistemas operativos tipo Unix o Windows. Dichos modelos, estan
divididos en tres dominios, denominados Red, Nodo y Procesos, los cuales estan
escritos en C++ y poseen su propio editor, como explican Guo y Zeng (2009).

Gracias a sus numerosas ventajas y a su poderosa interfaz grafica (Figura 5), su
uso, por parte de grupos académicos es alto, puesto que la manera de simular es muy
intuitiva; sin embargo, necesita de gran cantidad de conocimientos previos en redes
y programacion, por lo que su curva de aprendizaje es alta. De otro lado, aunque la
licencia del simulador es comercial, existe una version de este software que no genera
cargos econémicos, aunque su uso esta limitado a actividades netamente académicas.

Puesto que OPNET proporciona los mecanismos necesarios para el desarrollo
fluido de una simulacién, permitiendo arrastrar componentes para conformar
topologias de red, Xia, Li, y Wan (2008) configuraron una solucién de MPLS VPN
activando los diferentes parametros desde un cuadro de didlogo que ofrece una lista
de ellos. Adicionalmente Xia, Li, y Wan (2008) hicieron uso de la herramienta de
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e Figura 5. Interfaz grafica
a:.;u..a".lni:n"lnfnu_*_ OPNET (Aranud, 2012)
T — e

e ] *

=l ! =

- 2 !

b MO S————— : F

::: b - - B

e

e ey e .-. L

depuraciéon de procesos, la cual representa un componente importante para el trabajo
con OPNET.

OPNET cuenta con caracteristicas que permiten el estudio de los resultados de
simulacién. Como especifica Chang (1999), el servicio de andlisis consiste en mostrar
la informacién de los resultados de simulacion en forma de grafos, presentados
dentro de areas rectangulares llamadas paneles de analisis, los cuales tienen propositos
especificos para presentar o transformar la informacion. Estos paneles, basicamente,
contienen graficas cartesianas que describen la relaciéon entre diferentes variables,
como lo efectuaron para su implementaciéon David, Sanmartin, y Marquez (2010).

En cuanto a las tecnologfas de nivel 2 y 3, hay varias que la herramienta soporta.
Guo y Zeng (2009 usaron la herramienta para comparar el desempefio de varios
algoritmos de encolamiento (i.e., WF2Q, WFQ, PGPS y SCFQ) y Hammoodi,
Stewart, Kocian, y McMeekin (2009) realizaron las implementaciones de tecnologias
WSN (Wireless Network Sensor), aunque el simulador no soporta modelos de energfa,
importantes para este tipo de redes. Adicionalmente, en su trabajo, Kulgachev y Jasani
(2010), evaltan el desempefio del protocolo RTS/CTS en redes con tecnologias como
802.11g y 802.11b.

2.2.4. OMNET++

Esta es una herramienta de simulacién de eventos discretos. Tal como especifican
Varga y Hornig (2008), la motivacion para el desarrollo de OMNET fue producir una
herramienta gpen-source poderosa que pudiera ser usada por la academia, en educacion
o investigacion, y que fuera una alternativa a las herramientas comerciales, para ser
implementada en sistemas tipo Unix, MAC y Windows; incluso, haciendo uso de
Cygwin o el compilador de Microsoft Visual C++, es posible portar la herramienta
en otros sistemas con menor esfuerzo.
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Esta herramienta se conforma por médulos escritos en C++ que se comunican
entre si a través de mensajes, donde modulos simples pueden conformar moédulos
compuestos y los niveles jerarquicos no tienen limites.

Este software ha estado disponible desde septiembre de 1997 vy, fuera de las
descargas anonimas, alrededor de cuarenta universidades a nivel mundial han obtenido
la herramienta para su uso, indicando areas de aplicaciéon que van desde tecnologias
moéviles, inalambricas hasta ATM y redes 6pticas, realizando proyectos relacionados
con el desarrollo de modelos de TCP/IP en la universidad Katlsruhe (Alemania).

Se debe tener en cuenta que, a pesar de que la herramienta de simulacién presenta
muchos beneficios, los médulos que la conforman no estan del todo desarrollados,
lo cual implica que los programadores deben modificar el cédigo existente o realizar
implementaciones de médulos nuevos para cubrir componentes de red que atn no
estan especificados dentro del paquete OMNET; esto hace que la curva de aprendizaje
de la herramienta sea alta, pues modificar el cédigo fuente de los componentes de red
no es una tarea sencilla.

La interfaz grafica que ofrece la herramienta (ver Figura 6), como ya se menciono,
presenta caracteristicas de depuracion superiores al de otras herramientas; adicional
a esto, Lessmann, Janacik, Lachev, y Orfanus (2008) destacan que OMNET es un
simulador con visualizacion en linea, lo que permite que los usuarios puedan pausar
la simulacion e inspeccionar —o cambiar— los valores de los médulos que conforman
una red, incluso cambiar la apariencia de los nodos y datos que arroja como resultado,
para ser analizados con herramientas estadisticas que se pueden encontrar en el
repositorio de OMNET en la Web. Sin embargo, si el médulo no esta desarrollado
en alguna librerfa de OMNET, sera necesario generarlo mediante codigo; la interfaz
grafica, en ese caso, se reduce a un editor de texto.

Respecto de la graficacion de resultados, el analisis realizado por Sameh, Wagih, y
Salama (2010) permite apreciar que las opciones de graficaciéon de parametros son
adecuadas para mostrar los resultados obtenidos de manera clara.

Con relacion a las tecnologias de nivel 2 y nivel 3 que soporta la herramienta,
diversas publicaciones muestran diferentes protocolos e implementaciones realizadas.
En primera instancia, Rhee, Cho, Xianshu, y Han (2009) presentan el disefio de un
esquema de enrutamiento especifico que pueda proporcionar los niveles de calidad
de servicio [QoS] con base en los acuerdos de servicio y administracién de recursos
con el suscriptor. Por otra parte, El-Darieby, Petriu y Rolia (2012), proponen un
nuevo protocolo de distribucién jerarquica para proporcionar tuneles basados en
MPLS, permitiendo mecanismos para QoS e ingenierfa de trafico. Finalmente, Zhu,
Dreibholz Rathgeb y Zhou (2008), presentan el disefio de un dispositivo de QoS para
descartar paquetes de flujos que no se vean Zan alterados por la pérdida de los mismos,
evitando asi que el descarte se haga aleatoriamente, sobre cualquier flujo, inyectando
para esto trafico MPEG, H323 y MP3, midiendo el retardo de la transmision de cada
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flujo y la tasa de paquetes perdidos, generando, por medio de graficas, estadisticas
detalladas.

Adicionalmente, Chen, Li y Chen (2010) presentan un caso interesante de television
digital para usuarios residenciales con conexiones a Internet de manera asincrona y
usando NAT, con el fin de que compartan datos directamente con otro. LLa simulacion
realizada en OMNET conté con 1000 peers, los cuales, al iniciar, se unieron a un
pseudo sistema P2PTV en tan sélo 5 minutos, obteniendo resultados que mostraron
que la implementacion incrementa la tasa de compartimiento entre peers que usan
NAT en un 50 %, lo cual hace mas escalable la arquitectura y reduce alrededor de 20
a 24 % el tiempo de descarga de paquetes.

2.2.5.NS-3

Esta herramienta es un simulador de eventos discretos de red, que tiene como
principales objetivos lograr un mayor énfasis en los niveles 2 y 4 del OSI y que su uso
sea principalmente educativo; cabe mencionar que no se encuentran publicaciones
referentes a la herramienta tan facilmente. En un principio la compatibilidad con
NS-2 no es un objetivo del proyecto, por lo que NS-3 no es una actualizaciéon de NS-2
sino un proyecto diferente. Esta herramienta es open-source y permite la inclusion de
otro software gpen-source; es escalable, modular y emulador (ns-3, 2012).

En relacién con la usabilidad y adaptabilidad, NS-3 esta escrito solo en C++ lo que
lo hace mas facil de depurar (Brugge, Paquereau y Heegaard, 2010). Las plataformas
que soporta esta herramienta, tanto de escritorio como de servidor, son: 1386, x86-64,
Linux, OS X, freeBSD, Solaris y Windows.

La interfaz grafica de esta herramienta (Figura 7), como indican Henderson, Roy,
Floyd, y Riley (20006), soporta algunas formas de animacion visual para todo o parte
de una simulacion. Es una herramienta util para depurar y mostrar la simulacion a
terceros. Usa NAM para la animacion del escenario de red, que es parte de NS-2 desde
el principio, y ha logrado hacer un extendido en ambientes Wireless. Para la generacion
de resultados, Henderson et al., (2006) indican que NS-3 proporciona objetos de
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soporte para facilitar la recolecciéon de datos durante la ejecucion de la simulacion,
una caracteristica también incluida desde NS-2. NS-3 se extiende incluyendo objetos
para histogramas, rastreo, funciones de distribucioén y secuencias versus tiempo.

Respecto a las tecnologias, NS-3 permite simulaciones sobre IPv4 e IPv6, Wireless
(e.g., WiF1, Wimax) y algoritmos de enrutamiento (e.g.,, OLSR y AODV) (Wang &
Liu, 2010).

2.2.6. GNS3

Software grafico de simulacion de red que permite la emulacion de redes complejas.
Trabaja de manera similar a reconocidos emuladores como Vmware o Virtual Box,
emulando los IOS de los dispositivos de interconectividad de Cisco. Dynamips, el core
de este software, es el que permite esta tarea. La herramienta corre en ambientes
Linux, Windows y Mac.

GNS3 no toma el lugar de un router real, pero es una herramienta para el aprendizaje
y preparaciéon para certificaciones Cisco como CCNA, CCNP y CCIE. Su interfaz
grafica es muy intuitiva para el usuario, como se observa en la Figura 8.

La licencia de esta herramienta es de libre descarga, pero necesita de las imagenes
de los dispositivos Cisco para emular su comportamiento, imagenes que se deben
adquirir directamente con el fabricante (GNS3, 2012b).

En cuanto a las tecnologias que soporta el software, el caso que presentan Djenane,
Benaouda y Harous (2009) muestra la configuracion de la red de Algerie Telecom para
la simulacién de VPN sobre MPLS usando 10S de enrutadores Cisco, advirtiendo
que, de no usar este tipo de dispositivos en la implementacién real, el principio de
funcionamiento es basicamente el mismo. La configuracion de los dispositivos incluye
los protocolos RIP, BGP, OSPE.
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2.3. Recomendaciones para la eleccion de la
herramienta

En la realizacion de proyectos donde esté involucrado el uso de simuladores de red,
es de gran importancia invertir tiempo y estudio en la eleccién de la herramienta
adecuada; para hacerlo se debe tener claro cuales son las caracteristicas mas relevantes
que dicho software debe proporcionar, ya que de una adecuada seleccion depende
la efectividad de la realizacion de las pruebas en el proyecto. La Tabla 4 muestra la
comparacion entre las diferentes herramientas de simulacién, teniendo en cuenta los
parametros definidos y permite guiar al usuario en el proceso de seleccioén y toma de
la decision que mejor se ajuste a sus requerimientos.

Aunque todos los parametros presentados en la Tabla 4 son importantes en el
proceso de seleccion, el tipo de licencia de las herramientas es determinante, puesto
que, aquellas con licencia libre generalmente son la primera opcién para los usuarios
que no tienen la posibilidad de costear una. Sin embargo, el hecho de que una
herramienta posea licencia libre se debe valorar con respecto a la documentacion y
soporte, para asegurar el apoyo de la comunidad académica, acudiendo a la revisién
de errores o problemas a los que otros autores se han enfrentado y han corregido.
Diferente a lo que ocurre con los simuladores de licencia comercial, que brindan el
soporte durante el tiempo de validez de la licencia.

Otro parametro importante a tener en cuenta es el uso especifico que se le ha dado
a cada simulador. Aunque la mayoria son capaces de simular diferentes tipos de redes,
las referencias en un tema especifico hacen que la cantidad de informacién, médulos
y desarrollo en el tema sea mayor, lo cual permite establecer, en un primer analisis, si
la herramienta se ajusta a los requerimientos del usuario o no.

Finalmente, lo referente a la generacién y presentacion de resultados estadisticos en
una herramienta de simulacién es vital, puesto que, con base en ellos, el investigador
puede hacer aportes a las comunidades investigativa o académica. Algunas
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Tabla 4. Parametrizacion de las herramientas de simulacion

OPNET OMNET NS-3 GNS3 NS-2 NC-TUNS

Uso investigativo Alto Alto Medio Bajo Alto Alto
Tipo de licencia Comercial Libre Libre lere/. Libre Libre
Comercial

C d

urva de. Alto Alto Alto Bajo Alto Alto
aprendizaje
Plataformas que Windows,  Windows, = Windows, Linux, Mac Windows, Linux
soporta Unix Unix Mac, Unix  Windows.  Mac, Unix.
Interfaz grafica Alto Medio Medio Alto Bajo Alto

Graficacion d
raficacion de Buena Aceptable  Aceptable Limitada No tiene Aceptable
resultados

Tecnologias de
nivel 2 y nivel 3 que Alto Alto Medio Bajo Alto Alto

soporta

Trafico que permite Alto Medio Medio Nulo Alto Alto

modelar

herramientas poseen mejores especificaciones que otras en este aspecto y permiten
generar este tipo de resultados sin la necesidad de usar aplicaciones externas o realizar
procesamientos extensos para la presentacion de los datos.
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Capitulo 3. Instalacién de OMNET

n este capitulo se explica la instalacion de OMNET y del INET Framework en
ambiente Windows 7, para un sistema operativo de 64 bits. Para un ambiente
diferente —o para mayor informacién— se recomienda consultar el manual de

instalacion de OMNeT ++ (Varga, 2011), publicado en http://omnetpp.org/doc/
omnetpp/InstallGuide.pdf (actualmente la versioén disponible es la 4.2.2).

3.1. Instalacion de OMNeT++

Previo a la instalacién del simulador es necesario tener instalado Java Runtime
Environment [JRE]. La gufa de instalacién oficial recomienda descargar la version 5.0
de Java o una posterior. Adicionalmente al instalar OMNET en Windows 7 de 64
bits, fue necesario desinstalar cualquier Java VM del computador. Por esta razén, se
recomienda descargar el JRE para 32 bits.

Para iniciar, se debe descargar OMNeT ++ de la pagina oficial y verificar que sea la
distribucion para Windows. Hecho esto, se procede a descomprimir el archivo.

El archivo se puede ubicar en cualquier lugar; sin embargo, se debe tener en cuenta
que la carpeta en la que se descomprima el archivo no puede tener un nombre con
espacios entre las palabras (e.g.,, Archivos de Programa). En este caso la ubicacion
qued6 dada por la ruta:

C:/Users/Mon.Investigacién/Documents/Simulador OMNeT

Una vez descomprimido el archivo, en la carpeta se encontrara una serie de carpetas
y archivos como los que muestra la Figura 9.

El siguiente paso es iniciar el archivo mingwenv.emd Un clic sobre él desplegara
una consola como la que muestra la Figura 10.

T - Fignra 9. Contenido de la carpeta
el ik Simulador_ OMNeT

ond g
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Pl gt
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1 MNOWIR- b i

Fignra 10. Ventana -
Consola de MSYS

similatien Likraries,

La gufa de instalacion oficial (Varga, 2011) recomienda analizar el archivo configure.
user, para determinar si se requiere hacer modificaciones en el archivo; en este caso
no se va a realizar ninguna. Para terminar la configuracion del simulador de manera
correcta, se requiere digitar una serie de comandos para construir los archivos que
van a servir para depurar y liberar procesos. Con este paso se construye la librerfa de
simulacién. Las Figuras 11 y 12 presentan los comandos a digitar.

Figura 11. Ventana

- Consola de MSYS
construccion de las
librerias de simulacién

(1 de 3)

Figura 12. Ventana

- Consola de MSYS
construccion de las
librerias de simulacién

2 de 3)
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Figura 13. Ventana

- Consola de MSYS
construccion de las
librerias de simulacién

(3 de 3)

Al finalizar la ejecucién de estos dos comandos, la consola va a presentar un
resultado como el que muestra la Figura 13; esto indica la configuraciéon ha sido
exitosa y que se puede iniciar el IDE de OMNeT++.

Antes de continuar se puede verificar la correcta instalacion de OMNeT ++
ejecutando cada uno de sus ejemplos; en este caso, se ejecuta el ejemplo Dyna
(sugerido por la guia de instalacion oficial), desde la consola, como se muestra en las
Figuras 14 y 15.

i
| 7 MPNOWI2~ tamples/dyna < ]

Figura 14. Ventana -
Consola de ejecucion del
ejemplo Dyna (1 de 2)

L -

|8 MESOWIR - amplesidyn. = 12 - .
i e Nt s Figura 15. Ventana -
Consola de ejecucion del

ejemplo Dyna (2x de 2)
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Una vez se haya digitado el comando antetior se presiona enter, lo que desplegara
en pantalla una ventana como la que muestra la Figura 16.

Para efectos del ejemplo, en la casilla Config name se selecciona la opciéon Small -7’8
client computers”, como muestra la Figura 17.

Al hacerlo, se despliegan dos nuevas ventanas en la pantalla como las que presentan
las Figuras 18 y 19.

Figura 18. Interfaz grafica de
OMNet++
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Figura 20. Ubicacion
T R T e = P de creacion de la
carpeta jre

No se explica en detalle sus componentes, ya que esta parte tiene como inico objetivo
ensefar la instalacion de la herramienta y la verificacion de su correcta instalacion.

Antes de ver el IDE del OMNeT++, se debe crear manualmente una carpeta en la
ubicacién que muestra la Figura 20.

En esta carpeta se debe instalar el JRE que se descargd en los pasos anteriores;
hecho esto, la carpeta jre debe contener los archivos que muestra la Figura 21.

Figura 21. Contenido
bn de la carpeta jre

Figura 22. Ventana
- Comando de
gl ejecucion del IDE
de OMNet++
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[_E e e [t Fignra 23. Ventana -
Select n workspace Workspace launcher
COMMET = « IDE seves vour projects in 5 Belder colled 3 workzpate OMNet++

Choote 8 worinpace folder to use for this session,

_ Upe thin 80 the default and do nct ask agein

Este comando desplegara en pantalla una ventana como la que muestra la Figura 23,
que presenta la ubicacion del espacio de trabajo.

Una vez se seleccione el espacio de trabajo, el programa comienza la carga de
librerfas (Figura 24) y muestra la ventana de bienvenida (Figura 25).

T— —— ———— ————
Laading argdciscidEeee ' ' Figura 24. Ventana -
Loading
- ! E

— ~ THE OPEN SIMULATOR

[ ———— e
[ b g m—— b — -

Fignra 25. Ventana
| reridaninn 1o GMMaTs & - Bienvenida

al simulador
OMNet++
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Para evitar tener que iniciar el IDE por consola cada vez que se requiera, se puede
crear un acceso directo.

En este punto ya se tiene instalada la aplicacion; sin embargo, es necesario instalar
unos modelos de simulacion que serviran como base para desarrollar las simulaciones
introductorias para empezar a trabajar con la herramienta. El modelo que se va usar
se denomina INET Framework (su instalacion se detalla en la siguiente seccion), que
cuenta con modelos de IP, TCP, UDP, Ethernet, MPLS y otros protocolos e incluye
un soporte para simulaciones moviles e inalambricas (Piotr, Stankiewicz, Cholda, &
Jajszezyk, 2011).

3.2. Instalacion de INET Framework

El proceso inicia con la descarga del paquete INET Framework, lo que se puede hacer

desde http://inet.omnetpp.org/index.php?n=Main.Download (INET Framework, 2012)

Una vez descargado, el paquete se debe descomprimir, preferiblemente, en la
ubicaciéon donde se ubicéd el OMNet++, como muestra la Figura 26.

Hecho esto, se procede a abrir el IDE y a importar el INET Framework, como se
ilustra en las Figuras 27, 28, 29, 30, 31 y 32.

& [ ——— Figura 26. Ventana -
e == . 3 @ Documentos
- Bee v
A g e
& o
B Y
Fignra 27. Ventana -
Importacion de INET
New » | Framework (1 de 4)
LT Ig\port...
L3 port...
21 Refresh F5

(U4 Generate NED Documentation...
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Figura 28. Ventana -
Importacion de INET

Create new projects from an archive file or directory. Framework (2 de 4)

Select an import source:

|

& General
[ Archive File
15 Existing Projects into Waorkspace
L2, File System
[T, Preferences

& OC++

&= Git

= OMMeT-~

= Run/Debug

= SN

& Team

Figura 29. Ventana -
Importacién de INET

Select root directory of the projects to import Framework (3 de 4)

. Mis archivos recibidos
4 |, Simulador_OMNeT
4 | inet
> L out
b ,k £rc

bl tests

Carpeta: inet-20110225-src
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Import Projects
Select a directory to search for eisting Eclipse projests.

Fignra 30. Ventana -
Importaciéon de INET
Framework (4 de 4)

® Select roct directory: | CA\Users\SI06E08\Documents\Simuledor OMM | Browsen. |
(' Select archive fle |
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tbm’ Figura 32. Ventana - Utilidades
» A Connecticn con los médulos INET cargados

= Types *
= o’ 7 ~
(= Submodules T

& ANSimMobility (inet.mobility)

(£ ARP (inet.networklayer.arp)

() BasicDecider (inet linklayer.mfcore)

BasicMobility (1) (inet.mobility)

|_) BasicSnrEval (inet.linklayer.mfcore)

Blackboard (inet.base)

{@ BonnMotionMobility (inet.mobility)

£ BurstHost (inet.nodes.inet)

% ChannelControl (inet.world)

i@ Channellnstaller (inet.world)

@) CircleMobility (inet.mobility)

ConstSpeedMobility (inet.mobility)

BB CSMAMacLayer (inet.linklayer.mf80211.macLayer)
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Capitulo 4. Lenguajes de OMNET++

os programas de simulacion son desarrollados en diferentes lenguajes, los cuales

le permiten al programador definir los comportamientos de las simulaciones.

En OMNeT++ se utilizan dos tipos de lenguaje: el primero de ellos, es
desarrollado para implementar la parte grafica de OMNeT++, su nombre es NED;
el segundo, es utilizado para desarrollar la parte 16gica del proyecto, C++. En este
capitulo, se explican ambos lenguajes y algunas caracteristicas necesarias para lograr
una implementaciéon en OMNeT++.

El lenguaje NED es una de las principales caracteristicas de OMNeT++, ya que es
quien le permite al usuario describir la estructura del modelo de simulacién; en otras
palabras, el lenguaje NED se utiliza para la descripcion de las redes. Con este grupo
de reglas sintacticas y semanticas es posible declarar médulos simples, los cuales
representan elementos de la red, y médulos compuestos, que son grupos de médulos
simples que trabajan de manera conjunta. También es posible referirse a la red como
un médulo compuesto.

A su vez, los canales no son médulos, sino otro tipo de componente, y pueden ser
utilizados para conectar moédulos simples dentro de médulos compuestos.

4.1. Caracteristicas del lenguaje NED

El lenguaje NED permite la escalabilidad de las redes simuladas, gracias a algunas
de sus caracteristicas (OMNeT++ Community, 2011a), como son:

Jerarquias. OMNeT++ es una herramienta que se centra en la simplicidad para crear
los componentes; por esto, cada componente que es demasiado complejo puede ser
dividido en varios médulos simples y ser representado como un moédulo compuesto,
lo que le permite al programador, editar con mas facilidad cada uno de los elementos
a utilizar y hacer modificaciones de una forma mas sencilla.

Basado en componentes. Tanto los médulos simples como los compuestos son, de manera
innata, reusables, lo que permite utilizar médulos desarrollados en cualquier otra parte
de los proyectos, sin la necesidad de tener que copiar cédigos. Gracias a esto, todos los
programas desarrollados se convierten en librerfas que pueden ser utilizadas por otros.

Interfaces. En cada médulo simple es posible definir las conexiones que este puede
tener; a su vez, cada moédulo compuesto tiene las conexiones que define el médulo
simple que hace la funcién de interfaz. Como ejemplo de esto, se hace la suposicién
de un router (médulo compuesto) definido por dos moédulos simples, una cola y un
moédulo de enrutamiento. El médulo de enrutamiento serfa quien tiene la funcion de
interfaz de salida, para comunicarse con los nodos hacia donde se puede encaminar
la informacién. De modo analogo, la cola funcionarfa como interfaz, pero esta vez de
los paquetes entrantes; por ende, el médulo router (compuesto) tiene: las interfaces de
entrada, que provee la cola (un médulo simple), y las interfaces de salida, que posee el
modulo enrutador (otro médulo simple).
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Herencia. Los médulos y los canales pueden tener subclases. Por ser una herramienta
de simulacion basada en componentes, como se dijo, tiene la posibilidad de implementar
proyectos ya realizados, y de que a su vez, estos puedan ser reimplementados, dando
la posibilidad de agregar parametros, puertos y, en caso de ser modulos compuestos,
de cambiar los médulos simples por otros.

Paguetes. Ellenguaje NED presenta una estructura de paquetes, como la de java, para
minimizar los riesgos de conflictos entre los diferentes paquetes. A su vez, utiliza,
analogo a Classpath de java, Nedpath, que se generd para especificar la dependencia de
los modulos de simulacién, de una manera mas sencilla.

4.2. Médulos simples

Cuando se hace referencia a un médulo simple, de manera implicita se puntualiza
sobre los componentes activos del modelo. Un médulo simple se define por una
palabra clave y es representado como un objeto para ser llamado por otras clases.

4.2.1. Simulaciones de eventos discretos

Un sistema de eventos discretos es un sistema donde los estados cambian; para el
caso de OMNeT++, los eventos cambian y esto sucede en un instante de tiempo.
Ademas, cada evento sucede en un tiempo cero (0), asumiendo que nada interesante
sucede entre dos eventos consecutivos, lo que conlleva a representar la simulacion de
sistemas continuos.

Esto es ideal para un simulador de red, ya que generalmente estas tienen
comportamientos de eventos discretos, como son: el inicio en la transmisiéon de un
paquete, la llegada del paquete, el #meont de una retransmision, etc.

El simulador utiliza una estructura de datos para hacer toda la simulacion; al iniciar,
todos los datos a simular se cargan en una estructura de datos llamada FES (Future
Event Sef), de la cual se extraen todos los eventos hasta que esta se encuentra vacfa. Su
pseudocddigo se presenta en la Figura 33.

while (FES not empty and simulation not yet complete) Fignra 33

{ Comportamiento
retrieve first event from FES FES

t:= timestamp of this event

Baw

4.2.2. Implementacion de la FES

Esta implementacion es de gran importancia para el rendimiento de las simulaciones
de eventos discretos. Su funcionamiento en OMNeT++ es implementado como una
pila binaria (binary heap). Su definicion se encuentra en la clase éMessageHeap, pero
generalmente es irrelevante para el programador de las simulaciones.
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4.3. Estructura de los componentes y las conexiones

Los médulos desarrollados en OMNeT++, como se ha mencionado, se centran en
moédulos  simples o compuestos y en conexiones que permiten el paso de mensajes
entre ellos, de manera general (OMNeT++ Community, 2011a); las conexiones
vienen con ancho de banda infinito, o canales ideales, lo que debe ser editado por el
programador para generar el canal deseado.

Ya que los moédulos simples son los componentes activos de la red, a su vez los
canales también son entendidos como componentes, y ambos obedecen a cédigos
programados en lenguaje C++.

Teniendo en cuenta lo anterior, OMNeT++ disen6 todos los componentes
heredados de la clase ¢Component, un objeto que contiene todos los
comportamientos de la clase ¢Object, ya que hereda de ella, como se presenta en
la Figura 34.

También, se puede apreciar, que del cComponent se heredan dos clases: cChannel y
¢Module, que representan los canales y los médulos simples, respectivamente.

La clase cChannel, como se aprecia en la Figura 35, permite crear tres tipos de canales:
cldealChannel, ¢cDelayChannel y cDatarateChannel. Aun asi, el usuario tiene la posibilidad
de crear su propia clase de canal, la cual, debe heredar de ¢Channel o de sus hijos
directos.

Con la clase eModule ocurre algo similar; hereda dos clases principales, de las que ya
se ha hablado: eS7mpleModule, de la cual los usuarios generan aplicaciones, enrutadores

cOkgect . : s
T Fignra 34. Representacion
| cComponent (OMNeT
‘”“”"'f‘:"""‘ Community, 2011b)
eCrmedObuedt noncopy able
1, &
I
cHoncopy ableCumedDect
e aulllist
| cComponant |
I
[ 1
cCharnel chnduie
| Figura 35. Herencia
tChannel cChannel (OMNeT
¥ Community, 2011b)
cOataraleChannel cDelayChanned cldzalChannel
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l Figura 35. Herencia
cModule cModule (OMNeT
f Community, 2011b)

cCompoundModule cSimpleModule

y nodos activos de la red; y ¢CompoundModule, que representan la unién de varios
SimpleModule para que funcionen en conjunto. Esto se puede ver en la representacion
de herencias que presenta la Figura 36.

Una vez entendidas las clases, se puede empezar a indagar sobre los métodos basicos

que se utilizan en las simulaciones. Los cuatro métodos principales son:

»

»

»

Initialize().Se encarga de dar los valores iniciales a la simulacién y de iniciar el resto
del programa.

Finish().Se encarga de terminar el cédigo correctamente. El método es llamado
automaticamente cuando la FES termina pero, si se detiene la simulacion,
es recomendable llamar este método para minimizar los posibles errores de
compilacion.

Handle Message (cMessage *msg). Es invocado con el mensaje como parametro,
siempre que el médulo recibe un mensaje. Este método es el encargado de
procesar el mensaje y de retornarlo a la simulacién; el tiempo transcurrido en el
método no se asume como tiempo de simulacion.

» Activity(). El método empieza como un hilo al iniciar la simulacién y corre hasta

que termina o hasta que se utilice refurn. Los mensajes son obtenidos con el
método receive() y el tiempo de simulacion se toma cuando actia el método
receive().

4.4. Definir médulos simples en OMNet++

Como se ha mencionado, un médulo simple es un programa en C++ que, basicamente,

hereda de la clase cSimpleModule. Para conectar la programacion en lenguajes C++y
NED, es necesario hacerlo por medio del método Define_Module(), el cual se encarga
de registrar la clase C++ con OMNeT++.

»

»

»

»

»

Un médulo simple debe tener definidas como prioritarios los siguientes elementos:
un znclude files, que incluya la cabecera de ommnetpp.h;

un modelo que virtualiza las clases y define el tipo de médulo a utilizar, como se
presenta en la Figura 37,

el registro de la clase .cc a OMNeT++, por medio de define_module(); y

la definicion de los médulos incluidos y virtualizados en la cabecera.
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Slﬂ.ﬁ.ﬁmmm& : mmuw Figura 37. Estructura inicial

{ médulo simple

protected:

virtualvoidinitialize();
v,munlmidtmﬂm?;mu(m *msg);
 rtuctvaidacsivi bur):

4.5. Constructor

Los médulos simples nunca son instanciados por los usuarios que crean las clases,
ya que todos los moédulos son heredados directamente de la clase aSimpleModule.
Lo anterior implica que los constructores no se pueden definir arbitrariamente.
Para solucionar esto, OMNeT++ define para su implementacion los constructores
publicos. Los médulos simples no deben tener argumentos.

Por otro lado, la clase eSzmpleModule presenta dos constructores: el primero de ellos,
sin ningun tipo de argumentos, como se presenta en la Figura 38; el segundo, con la
posibilidad de cambiar el tamafio de la pila, como se presenta en la Figura 39. Este

ultimo constructor es importante cuando se va a utilizar el método actzvity(), ya que el
tamafio por defecto de la pila se agota al usar este método.

£l.ﬂ.i$$9.l : Mlmmm Figura 38. Constructor sin

{ afr, gumentos

virtualvoidinitialize();

virtualvoidactivity();

virtualvoidhandleMessage(cMessage *msg),
}

m . Mm F;('gym 39. Constructor con

{ afr, gumentos
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Anexo a lo anterior, cabe decir que el lenguaje NED presta numerosos recursos
adicionales, lo que ayuda a desarrollar mas herramientas para la comprension de la
telematica y el funcionamiento de los sistemas en red. Lo que se ha presentado en
este capitulo, responde a las necesidades basicas para lograr la implementacion de una
red, encaminado a entender la influencia de diferentes colas en la calidad de servicio

(QoS).
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Capitulo 5. Ejemplo Tic-Toc

ara comprender el funcionamiento de la herramienta y el proceso inicial de
simulacién, el primer ejemplo que se documentara sera el ejemplo clasico
de Tic-Toc, el cual es un ejemplo sencillo a la hora de adentrarse con esta
herramienta; consiste en la disposicién de dos médulos simples que van a transmitir,
de un lado al otro, un mensaje. A continuacion se presentan los pasos necesarios para
efectuar la correcta instalacion y ejecucion del ejemplo.

Primero, se crea un nuevo proyecto tipo OMNeT++ project, como se muestra en

la Figuras 40, 41 y 42.

S o |F | Projese. Figura 40. Creacién de un
g Import.. B Analysis File anf] proyecto tipo OMNeT++
|5 Export.. &  Class [OMNeT++)
& Refresh B [ Compound Module
- [¥] Initishzation File (ini)
(I Generate NED Documentation... | [ Message Definition (msg)
B Metwork
55 Metwork Description File (NED)
T Simple Module
B Smulstion
¥ Wizard
£ CProject
ES G+ Project
53 OMNeT-- Project..
FY Othar.. Ctd+N
[ 4+ Proj [T
S NewOubleTor Biviad - Figura 41. Ventana de
Mew OMNeT++ Praject - creacioén de un proyecto

Create a new DMMeT=+ Project

Project name: |

o Use default location

|#] Support C++ Development

®

CAUeer\ SEEENE Decuments, Smulador OMNeT omnetpp
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—— ——— :

i“f o - Figura 42. Ventana de

Initial Contents creacién de un proyecto
Select one of the options below tipo OMNeT++ (2 de 2)

Salect template:

H.Eﬂw.mﬂ'WW'iﬂdﬂm‘m
b 2 Bamplec

Una vez finalizada la creacion del proyecto se debe observar en el explorador del
proyecto lo que se muestra la Figura 43.

Figura 43. Project Explorer del
proyecto TicToc

Bg~

&5 TicToc
12 Binaries
Y Includes
(= out
(D TicToc.exe - [x86/le]
L& Makefile

package.ned
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[;‘g Selector
+ /7 Connection

Figura 44. Ventana de utilidades del proyecto

(= Types *
o’ 71 #

(> Submodules ¢ <
[} IBidirectionalC...
D IUnidirectional...

Luego se debe abrir el archivo con extension .med (package.ned). En la parte de
Utilidades, cuando se abra el archivo con extension .zed se debe apreciar lo que
muestra la Figura 44.

Para la creacién de un proyecto OMNeT++ se deben tener en cuenta los siguientes
componentes:

» un archivo con extension .zed,
» un archivo con extension .« y
» un archivo con extension .zuz

Se inicia la creacién del archivo con extension .zed, donde va la simulacion (parte grafica);
en este espacio es donde se definen los médulos que se van a usar en la simulacion. Las
Figuras 45 y 46 muestran como proceder para la creacion del archivo .zed

[ z::“ | e Fignra 45. Creacién del
i File archivo .zed
Open in Mew Window “  File fiom Template
I [ Copy cuiec |3 Fola
[ Paste Ci=¥ | @ Analysis File {anf)
[ B Delete Delete | @ Clacs
Mawr: & Class (OMNeT=+)
Renarme.. F2. |E Compound Modube
iy Import B MesderFie
='|“..-l Export... _g Initiakzation File (i)
wi Message Definition {rmag)
. Clean Project B Metwork
|83 | et FS | & Network Description File (NED)
LIEREICacL @ Simple Module
Close Unrelated Progects (B Simulstion
Exchude from build.. & Source File
Build Configurations | 63 Source Folder
Make Targets | Wizard
s |F= CProject
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Figura 46. Ventana de
creacion del archivo .zed

File mame  tictiod) ned

Una vez creado el archivo se observa lo que se muestra la Figura 47. Como se
puede observar en ella, hay dos pestafias en la parte inferior, una, Design, donde se

encuentra la parte grafica, el disefio (que es la que se observa en la figura), y otra,
Source que hace referencia al cédigo fuente de ese disefio.

Figura 47. Ventana de disefio del archivo .ned
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Como lo que se quiere en este ejemplo es tener un modulo simple que tenga un
puerto de entrada y otro de salida, para realizar el traspaso de mensajes —que es en
lo que consiste este ejemplo—, en la pestafia Soxrce se va a disponer el codigo que se
presenta a continuacion:

// This program is free softvare: you can redistribute it and/or modify
// it under the terms of the GNU Lesser General Public License as publish
ed by

// the Free Softwars Foundation, either version 3 of the Lic=nse=, or

// (at yvour cption) any later version

s

// but WITHOUT i
rANTAD

// MERCHANTABI

// GNU Lesser

package tictoc;

import ned.DelayChannel;
import ned.DatarateChannel;

simple Txcl

{
gates:
input in;
output out;
}
/7
// Tvo instances (tic and toc) of Txcl connected both vays.
// Tic and toc will pass messages to one another.
/7
network Tictocl
{
submodules:
tic: Txel
@display (“p=205, ?O“Jf
}
toc: Txcl:
connections:

tic.out >DelayChannel > toc.in;
toc.out >DelayChannel > tic.in;
}

Este codigo, primero define un médulo simple, con un puerto de entrada y otro de
salida. Luego, dentro de las llaves donde se define la red, determina las instancias que
van a ser usadas en la simulacion, una se llama 17 y la otra Toc. También determina
que los enlaces que conectan a Tic con Toc, son de tipo DelayChannel.
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Figura 48. Tic-Toc archivo .ned

- b et Mg [ o

[ s

Al pasar a la pestana de disefio se va a observar que se crearon unos modulos y una
topologia como se muestra en la Figura 48.

En la Figura 49, por su parte, se puede observar que aparece el nuevo tipo de
moédulo que fue definido en el archivo .zed

A continuacion se procede a crear la clase .c;, que va a ser la encargada de tener las
funcionalidades de la simulacién, la que, como se explico, lo que va a realizar es el
paso de un mensaje de un modulo a otro. Por esta razon, se debe redefinir el método
handleMessage(cMessage *msg) y adicionalmente el método Initialize(), porque es tanto
el que se llama al inicio de la simulacién, como donde se define si va a ser el Tic o
el Toc, quien inicie la comunicacion. En las Figuras 50 y 51 se ilustra el proceso de
creacion de la clase .c¢

E:,:‘ Selector Figura 49. Ventana de utilidades del proyecto con el nuevo médulo
» /" Connection

> Types s

o 7 #4

(&> Submodules o
D IBidirectional...

IUnidirectiona...
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e — e i 2 Proyect Figura 50. Creacion
[§ Fie de la clase .cc
Open in New Window [ File from Template
E| Copy cuiec | FoMer
{5 Paste Cul«V | B Analysis File (anf)
Delete Delete |(& Class
Move... @ i Class _[OMN&I**]_ I w
Rename... F2 Compound Module
L
M= [ HeaderFile
A | Epot ¥ Initialization File (ini)
[# Message Definition (msg)
Clean Project Network
&) Refresh FS | # Network Description File (NED)
Close Project Simple Module
Close Unrelated Projects B Simulation
Figura 51. Ventana de
creacion de la clase .o
(1 Class name i discouraged. Class name starts with lower case.
Source Folder:  TicToc
Namespace Browse

ClassName: el

i ro——

Remove

| Up

| Down

Method Stubs: | 0
¥ @ Constructor pubhc

]
]
33!5

no
¥l @ Destructor pubix yes
[ UseDefault -0 taclh Browse
”l urce: | tucl cc Browse
@ Cfiooh J( conce ]

Una vez realizado lo anterior en el Explorador del proyecto se debe observar lo que
presenta la Figura 52.

Alhacer clic en la clase .cc (#xc7.¢c) para comenzar a editarla, se dispondra el siguiente
codigo, en el cual se encuentra la redefinicién de los métodos que se mencionaron, el
handleMessage y el Initialize:
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(5 Project Explorer £3°,

ﬂD‘

8%~

1;5 TicToc

¥ Binaries
a) Includes
&> out

Lg txel.cc
{h txclh

5 TicToc.exe - [x86/le)

& Makefile

[»] omnetpp.ini
g4 package.ned
g4 tictocl.ned

Figura 52. Ventana Project
Explorer con la clase .cc

Hecho esto, solo resta editar un tltimo archivo para poder dar inicio a la simulacién,

el archivo .znz el archivo de configuracion de la simulacién, que es usado por la

herramienta para realizar la compilacion y ejecucion de la simulacion. En las Figuras
53 y 54 se observa la creacion de dicho archivo.

i}

L

e

Go Into

Open in New Window

Copy Ctrl+C
Paste Ctri+V
Delete Delete
Move...

Rename... F2
Import...

Export...

Clean Project

Refresh F5
Close Project

Close Unrelated Projects

Exclude from build...
Build Configurations
Make Targets

Index

G

rate NED Doc ion...

4

PR cenRREnlEeERQeE RO O

Project...

File

File from Template
Folder

Analysis File (anf)

Class

Class (OMNeT++)
Compound Module
Header File

Initialization File (ini)
Message Definition (msg)
Network

Metwork Description File (NED)
Simple Module
Simulation

Source File

Source Folder

Wizard

C Project
C++ Project

ke

Figura 53. Creacién
del archivo .7ni
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e L . -
e L O | .. e de la creacion
New ini File 3 del archivo .zni
This wazied sl you 10 creste o s DM T - « somatation confupeston fle ;
Enber o pebect th pacend fokder:
Tﬂ,"ﬂ
R &
i Telec II

Una vez se abre el archivo .zzz se observa una interfaz como la que muestra la Figura
55. Aqui, al igual que en el archivo .zed, existen dos pestafias, una denominada Form y
otra denominada Sowrce; en esta ultima se va a disponer el cédigo de la red a simular.

Hecho esto, ubicandose en el proyecto, se presiona el clic derecho y se selecciona la
opcion de Run as, como se muestra en la Figura 506.

Figura 55. Cédigo fuente del archivo .ini

(s iwts  swts  Beetes el
ot

= piearea Tasdesil
EEbamry = Paales




Clese Unselabed Progects

Exchude from bamid—.

Builld Configurations "

Make Targets
| Ineciex

Remeove ObAMNET =« Suppert

Convert To..

| Run A3
Debug As
Prefile A5
Tearn
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Ca-C
Chrls

Figura 56. Inicio de la simulacién

Cuando se realiza esta accién un mensaje de advertencia se despliega en la pantalla,
indicando que se ha creado una nueva configuracién, como muestra la Figura 57.

Al aceptar el mensaje aparece otra ventana emergente que indica la seleccién del

archivo .ini, como muestra la Figura 58.

e

A launch ¢

__

Fignra 57. Mensaje de

ion named TicToc' has been created, and associated with
resource TicToc. You can modify or delete this launch configuration in the Runiftun
Configurstions... or RuniDebug Configurstions... dislogs.

| Do nvot show this message again

advertencia

[ ox

][ Conce |

[ Set up an Inifile Configuration LBV ... 55 Ventana - Sorup an

Conhg nanme:
Run rumnber:

Set up one of the configurations defined in omnetpp.ind

i
Lo ]

Inifile Configuration

67



Capitulo 5. Ejemplo Tic-Toc

Figura 59. Ventana
- Interfaz grafica
de OMNeT++

(1 de 3)

Finalizada la accién anterior se desplegara en pantalla una interfaz como la que
muestra la Figura 59.

Para iniciar la simulacién se presiona el botéon de Ruz que se encuentra la parte
central del menu superior de la Figura 59. Al hacerlo se observa lo que muestra la
Figura 60 y 61, en la que el recuadro rojo indica que médulo esta actuando y el circulo
rojo que se mueve a través del enlace, hace referencia al mensaje que esta siendo
transmitido.

Ademas de la ventana de interfaz grafica de OMNeT++, el simulador abre otra
ventana que arroja toda la informacién de la simulacién, como se puede observar en
la Figura 62.

Figura 60. Ventana
- Interfaz grafica
de OMNeT++

(2 de 3)
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iﬁéﬁé[ﬂﬁﬁémn.& @

Figura 61. Ventana
- Interfaz grafica

[Micseel] Tickoe fic1] [pO4IE0B3E]
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Para terminar la simulacion se presiona el botén S7p, que se encuentra en la parte
central del menu superior de la ventana de la interfaz (ver Figura 61).
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Capitulo 6. Simulacién de esquemas de encolamiento

n este capitulo se presenta el proceso realizado para simular diferentes
esquemas de encolamiento (FIFO, PQ y LLQ) de manera basica con el fin de
ofrecer QoS en una red. También se presentan graficas que permiten realizar

el analisis posterior de los datos obtenidos en la simulacién.

6.1. Entorno de desarrollo utilizado para la
implementacion

Como presenta Varga (2011), OMNeT++ es una herramienta que se puede ejecutar
en diferentes sistemas operativos. Ha sido probada en los siguientes ambientes:

» Windows 7, Vista y XP;

» Mac OS Leopard (10.5) y Snow Leopard (10.6);

» Ubuntu 10.04 LTS y 11.04;

» Fedora Core 15y Core 16;

» Red Hat Enterprise Linux Desktop Workstation 5.5; y
» Open SUSE 11.4.

OMNeT++ se ha probado en arquitecturas Intel de 32 y 64 bits, aunque Red Hat es
el tnico sistema operativo en el que se ha probado con la arquitectura Intel-32 bits.

Para la implementacion realizada en este capitulo se probé el simulador OMNeT++
4.1 en Mac OS X Lion (10.7), con resultados exitosos. Para su implementacioén fue
necesario instalar, XCode 4.3.2'y Java Runtime, el cual no viene por defecto en la dltima
version de Mac OS X; en Windows 7, se adicioné el JDK en la carpeta pertinente del
simulador, para su correcto funcionamiento.

Las simulaciones de OMNeT++, pueden correr practicamente en cualquier entorno
Unix que contenga un compilador C++ actualizado, ya que algunas caracteristicas
(i.e., Tkenv, parallel simulation, XML support, etc.) necesitan librerfas externas (e.g., T¢//
Tk, MPI, LibXML. y Expat)

El entorno de desarrollo integrado de OMNeT 4.x se basa en la plataforma Ec/zpse
(Varga, 2011); utiliza ademas nuevos editores, asistentes y funcionalidades adicionales.
Para lograr la plataforma visual y facilitar un entorno agradable para la herramienta,
OMNeT++ integra nuevas funcionalidades que permiten crear y configurar
modelos; estos archivos utilizan extensiones .zed y .ini. Incluye también otro tipo de
funcionalidades para realizar ejecuciones por lotes y analizar resultados. Ec/pse, por su
parte, permite editar el funcionamiento de las partes adjuntas del cédigo C++, para el
correcto funcionamiento de la simulacion.

Losarchivos.zed, permiten al usuario generar médulos simples con su propio lenguaje
(Ned), los cuales son componentes activos de los modelos (i.e., routers, generadores de
trafico, switches, etc.), y describir la estructura del modelo de simulacién que se desea
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implementar. A su vez un archivo .zed puede utilizar médulos desarrollados en otros
archivos .zed para generar una red con diferentes elementos. En la Figura 63 se puede
ver una red generada por multiples médulos, en el que la red es, a su vez, un médulo.

6.2. Escenario de simulacién

En términos de calidad de servicio (QoS), son muchos los obsticulos que hay
que superar para lograr entregar los datos dentro de los parametros ideales para
las aplicaciones sensibles al retardo. Para evaluar el tipo de esquema en el cudl el
funcionamiento es éptimo, es necesario disefiar una red que contenga los elementos
primordiales para la evaluacion de cada uno de los componentes que afectan la calidad
de servicio.

Teniendo en cuenta lo anterior, cabe aclarar que los componentes que influyen
en el retardo de extremo a extremo, como indica Tanenbaum (2003) son muchos,
incluyendo el retardo del algoritmo de codificacion, el tiempo de empaquetado, los
tiempos de propagacion (despreciable excepto cuando la informacion viaja grandes
distancias), el tiempo de transmisién, los tiempos de espera en las colas de red
(o cual depende de la cantidad de paquetes que cada cola maneje), el tiempo de
descompresion, etc.

Por ende, para lograr efectuar una simulacién que sea lo mas ajustada posible
a la realidad, es necesario tener un escenario donde se encuentren todos estos
componentes basicos y se pueda aislar el componente con el cual se desea trabajar.
Obligatoriamente tienen que existir cuatro moédulos principales: un equipo generador
de trafico; un médulo que direccione y maneje los paquetes, simulando el paso por
otro u otros nodos de la red; un elemento que consuma los mensajes para terminar su
recorrido y; los enlaces que se encargan de transportar los paquetes.

Para el escenario de simulacion elegido, se cuenta con los cuatro componentes
primordiales explicados. El primero, un generador de trafico con la posibilidad

73



Capitulo 6. Simulacién de esquemas de encolamiento

paquetes FIFO Figura 64. Escenatio

Y de simulacién
adaptado de simulador
OMNeT++

source sink

Q|

de etiquetar los paquetes creados y emitirlos por el canal. Este elemento tiene
configuradas, a su vez, las caracterfsticas necesarias para congestionar el siguiente
componente, una cola, la que, en este caso en particular, simulara los elementos por
los que tienen que pasar a través de la red, donde existe la posibilidad de congestion,
seguido por un consumidor, quien se encargara de representar el elemento al cual
llega el mensaje. La implementacion realizada se presenta en la Figura 64.

Cada uno de estos elementos representa, como se ha mencionado, la estructura
para que la informacion viaje, por lo que es importante explicar, cada uno de ellos.

6.2.1. Paquete

OMNEeT++ es un simulador orientado al paso de mensajes para la comunicacién
de sus modulos. Se utilizan dos tipos de objetos para la transmisiéon de mensajes, los
cuales permiten comunicar médulos simples y compuestos, los eMessages y los cPackets.

¢Packet es una subclase de cMessage (OMNeT++ Community, 2012). La primera es
utilizada para simulaciones que necesitan paquetes de red (i.e., tramas, datagramas,
etc.); la segunda, para el resto de paso de mensajes que no son especificos.

En el contexto de la simulacién a presentar, se seleccionaron, para el paso de
informacién, mensajes de tipo cPacket, ya que presentan un constructor similar al
de cMessage, por ser una subclase, pero aceptan el argumento de tamafio del mensaje
(bit length); este archivo es guardado en bits, pero puede ser almacenado, a su vez, en
bytes. En caso que el campo guardado no sea multiplo de ocho, automaticamente lo
completara con una funcién techo para agregar los bits que hagan falta.

Para la creaciéon del paquete utilizado en este trabajo, fue necesario generar, en
lenguaje Ned, un paquete que tiene un entero (zz¢) llamado priority. Una vez se compil6
el proyecto, gracias al paquete de extension .zsg, se generaron otras dos clases, una
representando la clase desarrollada en C++ (MyPacket_m.cc) y otra en representacion
de la cabecera (MyPacket_sm.h).

En la clase MyPacket_m.cc quedaron plasmados todos los métodos que contiene
la clase cPacket (get y sef) incluyendo los de la variable priority adicionada por los
desarrolladores del proyecto.
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Los paquetes, aunque poseen la propiedad de definir un tamafo variable, se tomaran
con un tamafio constante, ya que, para los contextos en los que se evaluara la practica,
no se tendri en cuenta ese tamafio.

6.2.2. Generador de trdfico

La Figura 65 muestra la imagen con la que se identificara el generador en la red. Se
plantea el generador de trafico como la representacion de un nodo en la red que
espera transmitir informacion, lo que puede ser visto desde diferentes perspectivas.
Por esta razon, no se especifica como un nodo en particular, ya que puede estar
representando, tanto a un equipo que genera paquetes, como a la transmision de
paquetes de varios equipos que tienen llegada a la cola a presentar.

Figura 65. Generador de trafico
(OMNeT++ Community, 2011a)

~a) | Cenerator

El generador de trafico tiene un puerto de salida, por donde encuentra la posibilidad
de colocar los paquetes en el canal. A su vez, posee una variable volatile double interArrival
Time, expresada en unidades de segundos, que representa el tiempo de generacioén de
los paquetes. Como laidea se centra en iniciar la simulacién con una cola congestionada
para analizar el comportamiento de los algoritmos de encolamiento, se estan enviando
todos los paquetes con un tiempo de llegada a la cola de cero (0) segundos.

Las clases de OMNeT++ implementadas por el generador desarrollado son las
siguientes:

Initialize(). Encargada de asignar el tiempo de inicio a la variable starfIime y auto-
enviar un mensaje al moédulo, para que este sea manejado por el método handleMessage();
el método que utiliza para realizar lo explicado tiene como nombre scheduleAt y recibe
como parametros, el tiempo de simulacién dado por la variable starfIime y el mensaje
a enviaf.

texctbfhandleMessage(). Este método recibe como parametro un cMessage, el que, para
este caso, proviene del método Initialize(). Es necesario aclarar que para la practica
presentada, se recibe un paquete de tipo MyPacket, desarrollado por los autores del
proyecto, por lo que es necesario hacer un cast para lograr editar el paquete y sus
prioridades.

6.2.3. Colas

Para entender la importancia de la implementacion de las colas en las redes de datos
es necesario primero entender que las aplicaciones son de gran importancia para
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la implementacién de etiquetas en los paquetes, ya que de acuerdo con la etiqueta,
se define el ancho de banda que necesitan y la prioridad que puedan requerir. Para
entender esto mas a fondo, se puede reunir en dos grupos las diferentes aplicaciones:
sensibles y no sensibles al retardo.

Las aplicaciones sensibles al retardo se centran enlos diferentes programas ejecutados
en la red, que requieren llegar con el minimo retraso posible, desde su fuente hasta
su destino final. Generalmente, este tipo de aplicaciones suelen representarse con
comunicaciones de VoIP y video, pero no son necesariamente estos los ejemplos que
pueden definir este tipo de informacion de una forma totalmente objetiva.

Por lo anterior, se debe tener en cuenta el desarrollo exponencial de las aplicaciones
que generan las grandes compafias y las aplicaciones de salud, las cuales tienden
a tener el comportamiento de una aplicacion sensible al retardo, ya que en ellas se
encuentra informacién valiosa que debe llegar con tiempos efectivos a su destino
final. En ambientes industriales, las medidas de ciertos sensores son criticas, como
medidas de quimicos, operaciones de precision, detecciéon de bombas, entre otros
aspectos que afectan, incluso, la vida de las personas involucradas.

Por otro lado, existen las aplicaciones que no son sensibles al retardo, aquellas cuyo
momento de llegada no es critico, como es el caso del correo electronico, los mensajes
de texto, los chats, las actualizaciones en paginas Web, la descarga de archivos y los
elementos de las redes sociales, entre otros.

El trafico de estas aplicaciones podria en determinado momento esperar por el uso
del canal; pero el hecho de que espere no indica que se quede sin utilizarlo, ya que en
determinado momento —y segun las caracteristicas del algoritmo de encolamiento—,
este trafico debe utilizar el canal.

Otra caracteristica de la mayoria de aplicaciones no sensibles al retardo (Tanenbaum,
2003) es el alto nivel de confiabilidad que deben tener, ya que, aunque son aplicaciones
que permiten tener tiempo de retardo extenso, es necesario que sus paquetes lleguen
completos y sin errores, lo que implica, hacer calculos de suma, para comprobar
la llegada correcta de todos los bits y retransmisiones, en caso de que los paquetes
lleguen con errores.

Para efectos del esquema de simulacion a realizar en este capitulo, se definieron dos tipos
de prioridad de trafico, alta y baja. Prioridad alta para trafico sensible a retardo, como VoIP
o video, y prioridad baja para trafico transaccional, tipo ftp o correo electrénico.

En la comparacion de los comportamientos de las colas, ademas de definir las
prioridades, es necesario seleccionar las colas a evaluar; para este caso, se valoraron
tres tipos de cola, para analizar, en efectos practicos, como OMNeT++ permite
apreciar la diferencia entre los comportamientos de estas colas y lo eficientes que
ellas pueden ser. Las colas elegidas para evaluar la diferencia en su comportamiento
son FIFO, PQ y LLQ.
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FIFO (First In First Ouf) es un tipo de encolamiento que se utiliza generalmente por
defecto. Es implementado también cuando no se maneja trafico sensible al retardo, ya
que al no tener ningun algoritmo de encolamiento complejo para el almacenamiento
y la extraccion en la cola, minimiza el tiempo de procesamiento. Su comportamiento,
como se muestra en la Figura 66, define que el primer paquete en entrar a la cola es
el primero en salir y asi sucesivamente.

L_.J - . Figura 66. Encolamiento

FIFO (Frabs, 2008)

]
=
=
) FIFO
L mmm
PQ (Priority QOuening) es un tipo de encolamiento orientado a la prioridad, que

organiza cada paquete en proceso de insercion a la cola, segun la prioridad que cada
paquete tenga, como se presenta en la Figura 67.

Priority Quening conserva varias colas, las cuales comprenden, a su vez, diferentes
tipos de prioridades. Cada cola es una cola FIFO en si misma, y guarda los elementos
segun su etiqueta lo defina. Su implementacion es ideal para atender aplicaciones
de alto nivel de sensibilidad, cuando el trafico que ellas generan no es demasiado.
Es necesario aclarar que la cola no se debe implementar cuando el trafico de alta
prioridad generado es constante, porque el trafico de baja prioridad se demoraria en

Figura 67.
Encolamiento PQ
(Moorey, 2008)
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ser atendido o incluso, en el peor de los casos, podria no llegar a ser despachado, ya
que el algoritmo esta diseflado para atender primero los paquetes de mayor prioridad,
siempre.

LLQ (Low Latency Quening) es un algoritmo que presenta aspectos importantes en el
manejo de trafico, ya que le da mayor prioridad a las aplicaciones sensibles al retardo,
sin olvidar la cola de baja prioridad, como se muestra en la Figura 68. Para logratlo,
conmuta entre las diferentes colas, asignando mas ancho de banda a las colas con
mayor prioridad, logrando que estas lleguen en tiempo ideal a su destino final.
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Seguin las colas utilizadas, se tendran diferentes tiempos de llegada; se espera analizar
qué tipo de encolamiento presenta mejor desempefio frente a los demas.

La cola, al igual que los otros médulos desarrollados, cuenta con tres métodos
principales que permite utilizar OMNeT++ y con una variable [o/atile Donble Service
Time que permite medir los tiempos de llegada de los mensajes a este moédulo.

Initialize(). Este método se encarga de asignar el nombre a la cola y generar un
paquete end-Service, para su uso postetior.

handleMessage().Recibe el mensaje, lee la prioridad segin la informacién obtenida y
la cola implementada, guarda el paquete en la ubicacién que le corresponda vy, en el
momento indicado, saca los paquetes de la cola para su posterior envio.

startService(). Define el tiempo en el cual llega el mensaje.

6.2.4. Consumidor

El consumidor es un médulo desarrollado para simular el usuario final de la aplicacion.
En este punto, el paquete recibido sera eliminado, permitiendo que el médulo reciba
otros paquetes.

Ya que este mdédulo no debe hacer ningan tipo de algoritmo de procesamiento alto,
solamente se utilizara un método para manejar todo el trafico, para que reciba y haga
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el procesamiento indicado, handleMessage(), el cual como se menciond, se encargard
de tomar el mensaje y eliminarlo. Es un médulo que queda disefilado para poder
ser editado y posteriormente implementado, para la recepcion y manejo del diverso
trafico que puede recibir.

6.2.5. Canal

El canal que se implemento en la simulacion es el predeterminado por OMNeT++,
el cual se asume como infinito, por lo que no influira en el tiempo manejado en la
implementacion, lo que permite asegurar que el tiempo expuesto es total y inicamente
el resultado de lo sucedido en la cola.

6.3. Resultados experimentales

6.3. 1. Datos obtenidos en las simulaciones

A continuacién se presenta la interfaz que utiliza OMNeT++ para evidenciar la
ocurrencia de cada evento en el simulador. Gracias a este mecanismo de simulacién,
se puede realizar un analisis comparativo de la situaciéon ocurrida en la simulacion.
En la Figura 69, se puede apreciar, en color azul, la descripciéon de los eventos
arrojados por OMNeT++, y en verde, la descripcion de los eventos realizada por los
programadores de la simulacion.

En la Figura 69 es posible notar como al inicio de la simulacién, se empiezan a
describir los eventos por un nimero consecutivo, el tiempo de simulacién, el nombre
de la red y el médulo que genera el evento separados por un punto, la informacion
del mensaje y el ID del mensaje.
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Adicional a los eventos, se muestran las prioridades de los paquetes en color verde,
para facilitar la visualizacion del orden de llegada de los paquetes.

Para las siguientes dos simulaciones se presenta la Tabla 5, como resumen, detallando
los datos mas relevantes de la simulacioén para el desarrollo del estudio realizado. La
Tabla 5 presenta los valores principales para los tres tipos de cola evaluados en las
simulaciones, FIFO, PQ y LLQ. De cada tipo de cola, se evalu6 el tiempo de salida
del primer paquete de alta prioridad y el dltimo paquete de alta prioridad, para poder
comprobar, en comparacién con las otras colas, si tiene mucho retardo en salir el
primer y el dltimo paquete. Por otra parte, se espera poder comprobar si los paquetes
de baja prioridad estan saliendo en tiempos pertinentes y si esta quedando por tiempo
indefinido en la cola, lo cual implica la necesidad de evaluar el tiempo del primero y
el ultimo de los paquetes de baja prioridad.

Tabla 5. Resumen de los resultados de simulacién

Salida primer Salida ultimo Salida primer Salida ultimo
paquete con paquete con paquete con paquete con
prioridad alta prioridad alta prioridad baja prioridad baja
FIFO 0.01523 0.09500 0.01038 0.11069
PQ 0.01038 0.04675 0.04733 0.11069
LLQ 0.01038 0.04733 0.02451 0.11069

De lo anterior, se puede asumir la necesidad de implementacion de colas para el
manejo de las redes teniendo en cuenta los siguientes enunciados:

La cola que permitio a la aplicacion con mas prioridad finalizar primero, fue Priority
Quening.
ILa cola en la que ambas aplicaciones llegaron en tiempos similares fue la cola FIFO.

La cola que presenté mas eficiencia respecto a la llegada de los paquetes tanto
prioritarios como no prioritarios fue la LLILQ.

La cola de prioridades (Priority quening), no permitié brindar un servicio 6ptimo,
ya que deja pasar solo paquetes de alta prioridad antes que los de baja prioridad, lo
que deja los paquetes de baja prioridad, esperando durante mucho tiempo. Como
se puede apreciar en la Tabla 5, el primer paquete de baja prioridad en FIFO, es
retirado de la cola para su envio a los 0.01038 s, en LLQ a los 0.02451 s, y en PQ
0.04734s; este ultimo presenta tiempo ineficiente para los paquetes de baja prioridad,
con aproximadamente el doble de la retirada de paquetes de baja prioridad de LLQ y
cuatro veces la de FIFO.

El tiempo de procesamiento que toman los médulos en las tres diferentes colas es
despreciable, por lo que es importante recalcar, que siendo esta una caracteristica a
favor de la cola FIFO, se puede objetar que es la menos ideal para implementar.
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En la cola LLQ el tiempo de llegada del ultimo paquete es 0.047338 s, y en PQ es
0.046754 s, la diferencia es relativamente pequefa, teniendo en cuenta que la cola
LLQ, permiti6 dar paso a otro tipo de paquetes.

6.4. Grdficas del comportamiento de las colas
6.4.1. Grdfica FIFO

Ademas de lo presentado, OMNeT++ tiene una forma facil para entender el
comportamiento de los eventos y los paquetes. En la Figura 70 se pueden apreciar
los puntos rojos inferiores, que resaltan los tiempos en que los paquetes son retirados
de la cola, y la linea azul, que muestra el comportamiento de la cola; se puede ver
claramente que la cola se encuentra congestionada al inicio de la simulacién, lo que
ocurre porque se establece que todos los paquetes llegan en el segundo cero (0),
para generar una congestion; se puede ver como se va liberando la cola hasta quedar
totalmente vacfa.

Fignra 70. Comportamiento de la cola FIFO
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6.4.2. Grdfica PQ

En el encolamiento PQ se puede apreciar que la cola de baja prioridad permanece
cogestionada, hasta que la cola de alta prioridad queda completamente vacia; se aprecia
como el primer paquete de baja prioridad, tiene mucho retardo al salir (ver Figura 71).
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Figura 71. Comportamiento del encolamiento PQ
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6.4.3. Grdfica LLQ

Para el algoritmo de encolamiento LLLQ), es visible que hay extraccién de paquetes en
paralelo para ambas colas, aunque una tiene mayor prioridad. La Figura 72 presenta
un solo paquete que hace esto, ya que para mayor comprension de la simulacion, esta
se realiz6 con pocos paquetes.

Figura 72. Comportamiento del encolamiento LLQ
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6.5. Comentarios finales

OMNeT++ ostenta ser un simulador de gran potencial. Al ser libre, permite que
los usuarios desarrollen nuevas ideas y nuevos servicios. Aunque el manual presenta
informacién bastante favorable, se tiene poca informaciéon sobre desarrollo, lo
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cual dificulta sustantivamente el desarrollo eficiente de las simulaciones, ya que es
necesario buscar mucha informacién para satisfacer las demandas que requiere una
implementaciéon como tal.

Con las diferentes simulaciones realizadas se puede comprender tan solo una parte
de los servicios que OMNeT++ presta para la academia; por tanto, es necesario
presentar proyectos a largo plazo que logren maximizar el uso ideal de este simulador.

También es claro que entre los simuladores de licencia libre, este es uno de los mas
potentes, no solo porque permite al usuario desarrollar sus propios cédigos, sino
también por su interfaz grafica, definida por médulos, que permite definir iconos
personalizados para una comprension mas agil.

En comparaciéon con otros simuladores, se puede decir que OMNeT++ se
desarroll6 pensando en el futuro de las redes, que es un simulador actual y que tiene
todas las herramientas necesarias para hacer trabajos tanto complejos y densos, como
pequenos, para el facil entendimiento de las personas que estan iniciando la obtencion
de conocimientos orientados a redes de datos. No obstante, OMNeT++ presenta
una dificultad extensa para su aprendizaje, porque es necesario programar en C++
y porque adicionalmente plantea un nuevo lenguaje para el desarrollador, el lenguaje
Ned, que aunque facilita la visualizacion final y facilita métodos, afecta directamente
el desarrollo rapido de las implementaciones.

Por otra parte, es interesante ver a OMNeT++ como un simulador que tiene la
posibilidad de movilizarse por todas las capas de OSI, por lo que tanto desarrolladores
de software como ingenieros en telecomunicaciones, entre otros profesionales,
tienen la posibilidad de utilizar la herramienta, con logros positivos para el disefio y
modelamiento de nuevos recursos.

Con respecto al analisis de las simulaciones realizadas con los esquemas de
encolamiento y el manejo de la herramienta se llego a las siguientes conclusiones:

» Se encontrd que en la mayor cantidad de los casos, cuando se implementan
aplicaciones de diferentes tipos, el encolamiento LLQ (LowlLatencyQuening) es mas
propicio de aplicar, ya que permite a todas las aplicaciones llegar a su destino
final, permitiendo a la vez, a las mas sensibles, tener la oportunidad de llegar con
tiempos efectivos.

» Se puede apreciar que aunque los algoritmos de encolamiento LLQ) son, en la
mayor cantidad de los casos, mas propicios para su implementacion, cuando
hay aplicaciones criticas, que necesitan mayor priorizacién y adicional a ello, las
aplicaciones ocurren en rafagas de tiempo relativamente pequefias, el algoritmo
PQ (PriorityQuening), presenta mejores resultados, ya que provee tiempos mas
rapidos de respuesta que LLQ), para las aplicaciones sensibles al retardo.

» Se resaltan las ventajas de tener simuladores de eventos discretos para la
implementacion de eventos de la red, ya que gracias a ser esta una caracteristica de
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OMNeT++,le permite alos usuarios entender cada movimiento y comportamiento
de los paquetes en la red.

» El lenguaje Ned provee facilidad en el disefio de la red, ya que gracias a sus
funciones permite utilizar todas las simulaciones desarrolladas, como librerias, sin
la necesidad de copiar c6digo, lo que convierte a OMNeT++ en una herramienta
de simulacién, no solo potente si no también eficiente.

» Al necesitar el conocimiento previo de dos lenguajes para la ediciéon o creacion de
proyectos, OMNeT++ se convierte en una herramienta compleja de manipular
para personas que no poseen conocimientos en C++.
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