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RESUMEN.

El modelado y la simulacion de redes de comunicaciones, es un area de gran incidencia sobre el desarrollo de las
telecomunicaciones ya que estas técnicas son herramientas importantes en proyectos de investigacion que buscan el desarrollo
de nuevos modelos de comunicacion sobre redes. El analisis del desempeno de las nuevas arquitecturas de red, es el principal
aporte de las herramientas computacionales de simulacion, en la evolucion de los sistemas actuales de comunicacion, ya que
permitiran evaluar nuevas tecnologias y aplicaciones telematicas mas complejas. Estudios recientes, muestran que actualmente
existe una gran cantidad de programas que se han desarrollado y otros tantos que han evolucionado con el tiempo, para
convertirse en herramientas con grandes capacidades para el estudio de las redes, convirtiendo al software de simulacion, en un
elemento activo de aprendizaje utilizado en la ensenanza de los fundamentos tedricos de las comunicaciones de datos.

El articulo esta dividido en tres partes: en la primera se definen brevemente los fundamentos tedricos del modelado y la
simulacion, asi como los tipos de simulacion gue se pueden ejecutar; en la segunda, se hace una descripcion de las herramientas
de simulacion mas utilizadas, sefalando las posibilidades que ofrece cada programa en el analisis de las diferentes tecnologias
de telecomunicaciones. Finalmente, como aplicacion de los fundamentos de simulacion y de las herramientas computacionales,
se exponen algunos ejercicios de simulacion que se han implementado satisfactoriamente en el Laboratorio Especializado de
Modelado y Simulacion de Redes de Telecomunicaciones en las Unidades Tecnologicas de Santander. Con estos ejercicios
practicos se pretende mostrar las oportunidades reales que ofrecen las técnicas de simulacién y ademas, dar una vision de los
estudios que se pueden desarrollaren el area de las telecomunicaciones mediante la utilizacion de software de simulacion.

PALABRAS CLAVES ABSTRACT

Software de telecomunicaciones The modeling and simulation of communication networks, is
Simulacion de redes de comunicaciones an important area in telecommunications field, because these
Simulaciones continuas y discretas computer tools are used to analyze the performance of new
NCTUNS topologies, services and applications over LAN, MAN and WAN
COMNET models. This greater use of simulation for network analyses is

due in part to the increased number of networks in existence
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and to their greater complexity. Analysis, computer simulation
and experimentation are the three main techniques to
evaluate the performance of communication networks. Most
of analytical techniques are devoted to only the brush-fire
research on the performance evaluation of communication
networks. It is usually too costly to build up an experimental
network to evaluate its performance. For the above reasons,
computer simulation is widely used to design, analyze and
evaluate communication networks.

This article is divided in three parts: the first part defines the
theoretical concepts of the modeling and simulating for
communication networks and the different types of
simulations; the second part describes the principal
characteristics of the simulating software tools more used in
telecommunications. Finally, the third part exposes some
simulation exercises are analyzed. These exercises are
development in the Networks Simulation Laboratory of the
Telecommunications Program in the “Unidades Tecnoldgicas
de Santander” and pretend to describe the real opportunities
offer for the simulation software in the development of studies
about new telecommunications networks.
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INTRODUCCION

El acelerado desarrollo de las técnicas de procesamiento y de
las tecnologias para la transmision de la informacion; ha
provocado que las redes de comunicaciones entren en una era
de continuas transformaciones que les permiten ajustarse, al
incansable avance de la tecnologia. Este desarrollo
permanente de las comunicaciones, asi como la aparicion de
servicios de red novedosos y cada vez mas complejos, han
llevado a los proveedores de tecnologias, a las empresas de
telecomunicaciones, a las universidades y a los grupos de
investigacion, a desarrollar principalmente tres técnicas para
evaluar el desempefio de las diferentes tecnologias de red;
dichas técnicas son: el andlisis, la simulacién y Ila
experimentacién [16]. Sin embargo, considerando la
complejidad de las nuevas topologias, los protocolos vy el
trafico de las redes, es generalmente imposible construir un
modelo analitico que pueda cubrir todos los aspectos técnicos.
Por lo tanto, la mayoria de las técnicas analiticas son utilizadas
solamente para la evaluacion del desempefio de una red en
funcionamiento. Por otro lado, generalmente resulta costoso
construir una red experimental para evaluar su desempefio.
Por estas razones, los programas computacionales que
permiten simular diferentes tecnologias de
telecomunicaciones, son ampliamente utilizados; ya que
facilitan el andlisis de las redes y representan ademas, una
reduccion en los costos y en el tiempo del disefio y planeacion
de los nuevos sistemas de comunicaciones.

Por lo tanto, ha surgido un area dentro de las
telecomunicaciones, dedicada al desarrollo de herramientas
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computacionales para la simulacién de redes; permitiendo
evaluar el desempefio de mlltiples tecnologias dentro de
arquitecturas de red mas complejas y verificar el
comportamiento dindmico de algoritmos, protocolos y
aplicaciones. Y a su vez, hacer estudios de trafico y
enrutamiento para la deteccion de posibles fallas antes,
durante y después de laimplementacién fisica.

Con respecto al ambiente educativo, las simulaciones de
sistemas telematicos, constituyen un importante
complemento a la conceptualizacion tedrica, ya que estas
herramientas facilitan el estudio y comprension de los
conceptos tedricos; especialmente en instituciones que no
cuentan con la posibilidad de experimentar sobre redes fisicas

(1][4].

A continuacion se definen brevemente los fundamentos
tedricos del modelado y la simulacién de redes, asi como los
tipos de simulacion que se pueden ejecutar. Esta
fundamentacion establecerda los conceptos tedricos
necesarios para el analisis y clasificacion de las diferentes
herramientas software de simulacion. Posteriormente, se
describen unos ejercicios de simulacion que se han
implementado como proyectos de investigacion en diferentes
areas de las telecomunicaciones y desarrollados en el
Laboratorio Especializado en Modelado y Simulacion de Redes
de Telecomunicaciones en las Unidades Tecnoldgicas de
Santander. Con estos ejercicios practicos no se pretende
describir los pasos a seguir en la configuracion de
simulaciones ni la publicacion de los resultados de las
investigaciones, por el contrario, el objetivo es mostrar las
oportunidades reales que ofrecen las diferentes herramientas
de simulacion y ademas, dar una vision de los estudios que se
pueden desarrollar en el drea de las telecomunicaciones
mediante la utilizacion de software de simulacion.

1. SIMULACION DE REDES DE COMUNICACIONES

La simulacién es una técnica que permite reproducir la esencia
de un fenémeno sin reproducir el fendmeno en si [8], con la
ventaja adicional de poder hacerlo en una escala de tiempo
muy pequefia, comparada con la que se necesitaria para
obtener los mismos resultados utilizando fisicamente el objeto
a simular. Ademas, esta técnica permite recrear con
“exactitud” los eventos, propiedades, caracteristicas y
funcionamiento de un sistema, permitiendo su analisis, con
una inversibn menor a la que se necesitaria en la
experimentacion sobre un modelo real.

La simulacién, también puede ser definida como el estudio
cuantitativo de un sistema real, en el cual se trabaja con un
modelo simplificado que abstrae los elementos, sucesos y
magnitudes del modelo original. En este modelo se hace una
representacion numeérica de la evolucion del sistema, durante
un cierto periodo de tiempo, en el cual se calculan algunos
parametros representativos a partir de los datos recogidos,
haciendo uso de un programa de simulacién [8]. De acuerdo a
lo anterior es preciso definir lo siguiente:

Modelo de simulacion, se refiere al conjunto de hipdtesis
acerca del funcionamiento del sistema expresado como las
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relaciones matematicas y/o légicas entre los elementos del
sistema. Es decir, el modelo de la simulacién hace referencia a
la representacion del sistema real, las variables a analizar y a
las condiciones de funcionamiento.

Proceso de simulacion, sera la ejecucion del modelo a través
del tiempo en un computador, para generar muestras
representativas del comportamiento del sistema, con unos
valores asociados a las variables, para obtener los resultados
referidos a unos ciertos pardmetros que especifican el
comportamiento del sistema.

1.1. TIPOS DE SIMULACION

Los tipos de simulacion se pueden clasificar seguin la evolucidn
de la simulacion a través del tiempo en: continuas, aguellas
donde las variables de estado pueden tomar valores dentro de
un rango continuo y estan en funcién del tiempo y discretas,
donde las variables solamente estdn definidas en ciertos
instantes de tiempo [3][14].

Las simulaciones discretas, pueden subdividirse en:
simulaciones orientadas a eventos y simulaciones orientadas
a procesos [5].

Adicionalmente, las simulaciones también se pueden clasificar
seglin el comportamiento del modelo en: deterministicas,
aquellas en las que la variacion de su estado se puede predecir
con certeza y estocasticas, que varian su estado de forma
aleatoria a través del tiempo, sin seguir algun tipo de patrén

[5].

La mayoria de los modelos de redes de comunicaciones son
estocasticos, dinamicos y discretos, salvo aquellos que
involucran un analisis de la capa fisica, los cuales son de tipo
continuo.

2. CLASIFICACION DE LAS HERRAMIENTAS
SOFTWARE PARA EL MODELADO Y LA SIMULACION
DE REDES DE COMUNICACIONES

Las herramientas software para el andlisis de redes, se
pueden clasificar, segin el enfoque v las caracteristicas, de la
siguiente manera [9]:

e Software especifico de simulacién. Programas que
permiten describir modelos sin programar, cuentan con
ambientes totalmente graficos y son mas faciles de
usar. En contraparte por ser rigidos, estan limitados
solo a algunas aplicaciones. Algunas herramientas
son: NCTUns, COMNET III, OPNET MODELER, Cisco
Packet Tracer, KIVA, FLAN.

e Lenguajes Especificos de Simulacién (L.E.S.), como su
nombre lo indica, son lenguajes de propdsito
especifico, que permiten controlar el tiempo simulado
(cual evento o proceso es el siguiente), la generacién
de nimeros aleatorios y la realizacion de célculos
estadisticos. Los LES son mas versatiles, ya que sus
limitaciones son mas reducidas debido a la posibilidad
de simular una amplia variedad de tecnologias y
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modelos de red. Entre los lenguajes de simulaciéon mas
conocidos estan GPSS, SIMULA, SIMSCRIP, MODSIM,
Sim-++, PARSEC, JAVASIM.

e Lenguajes de Propdsito General (L.P.G.), Este tipo de
lenguajes no siempre contienen librerias
especializadas, los cual dificulta la implementacion de
dispositivos de red dentro de procesos de simulacion.
Esto eleva el tiempo necesario para desarrollar una
simulacion. En esta categoria se pueden ubicar a
lenguajes de programacion de alto nivel como: C++ y
Java.

e Simulacién de nivel fisico. Estos programas de
simulacién, contienen generalmente librerias que
facilitan el andlisis de algunos parametros del nivel
fisico de las redes, mediante simulaciones de eventos
continuos. Dentro de este grupo se encuentran: el
TOPSIM, LABVIEW, MATLAB y el MathCad, entre otros.

En la Figura 1 se muestran las principales diferencias de las
herramientas software para la simulacion de redes, de
acuerdo a las caracteristicas de: tiempo de desarrollo (tiempo
invertido en la construccién de un modelo de red), tiempo de
ejecucion (tiempo durante el cual se debe ejecutar la
simulacion para obtener los resultados esperados) y grado de
portabilidad (caracteristica por la cual un caso de simulacion
puede transportarse de un sistema operativo a otro sin
necesidad de cambiar su codigo fuente). El software
especifico de simulacién nos ofrece la posibilidad de construir
modelos de red en menor tiempo, comparado con los
lenguajes especificos de simulacion (LES) y los lenguajes de
propdsito general (LPG). Sin embargo, tienen el mas bajo
grado de portabilidad ya que el proceso de simulacion,
dependeria del sistema operativo sobre el cual se configurd
inicialmente (ver Figura 1).

Figura 1. Comparacion de las herramientas software
para la simulacién de redes

O Tiempo de desarolo |
D Tiempo de sjecucién
B Grado de portabilidad
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3. PRINCIPALES HERRAMIENTAS DE SIMULACION DE
REDES DE COMUNICACIONES

Dentro de las herramientas mas utilizadas a nivel académico y
empresarial para el modelado y la simulacion de redes de
comunicaciones, se puede mencionar a: COMNET III, OPNET
MODELER y algunas alternativas de software libre como:
FLAN, NCTUns, KIVAy OMNET ++.

A continuacion se hace un breve resumen de las principales
caracteristicas de algunos de los simuladores de redes mas
utilizados en el rea de las telecomunicaciones.

3.1. SOFTWARE PARA LA SIMULACION DE REDES DE
COMPUTADORES

Estos programas se limitan a la simulacién y analisis de redes
LAN. Dentro de los mas destacados estan: FLAN (F- Links And
Nodes), herramienta basada en Java, que permite el disefio,
construccion y evaluacion, de una red de computadores en un
ambiente simulado. La sencillez de su interfaz grafica, facilita
el uso en el proceso de ensefianza aprendizaje, de los
protocolos de enrutamiento de las redes. KIVA, esta orientado
principalmente a simular el comportamiento del protocolo IP y
especialmente el tratamiento de los datagramas y el
encaminamiento de los mismos por una red. También permite
el analisis de los protocolos auxiliares ARP e ICMP y emula el
funcionamiento basico de tecnologias de enlace como
Ethernet. [2].

3.2. OPNET MODELER™ (OPTIMIZED NETWORK
ENGINEERING TOOLS)

Permite disefar y estudiar redes, dispositivos, protocolos y
aplicaciones; brindando escalabilidad y flexibilidad,
cualidades que le permiten ofrecer a sus usuarios, trabajar en
procesos de investigacion y desarrollo.

3.2.1. Caracteristicas generales

Esta basado en la teoria de redes de colas e incorpora librerias
que facilitan el modelado de redes, con un extenso grupo de
aplicaciones y protocolos como: TCP, IP, OSPF, BGP, RIP, RSVP,
Frame Relay, FDDI, ATM, WIFI, MPLS, PNNI, DOCSIS, UMTS,
IP Multicast, IP Mavil, entre otras.

El desarrollo de los modelos se realiza jerarquicamente,
mediante la interconexion de nodos de multiples tecnologias,
utilizando diferentes tipos de enlaces. En OPNET MODELER,
se implementan tres tipos de modelos [10]: modelo de red,
modelo de nodos y modelo de procesos.

El modelo de la red, involucra la creacién de nodos, los cuales
internamente estan constituidos por distintos tipos de
modulos y conexiones; finalmente se define la funcidn que
desempefiara cada modulo o nodo durante la simulacién, a
través de los modelos de proceso.

3.3.COMNETIII

COMNET III es una herramienta comercial orientada al
disefio, configuracion y estudio de las redes de
comunicaciones. Fue desarrollado por CACI Products Inc,
haciendo uso del lenguaje de programaciéon MODSIM I1. Por
medio de este programa es posible crear topologias de redes
complejas, configurar varias tecnologias, protocolos y
dispositivos de red, para hacer un analisis detallado del
funcionamiento y del rendimiento de redes tipo LAN, MAN y
WAN, utilizando una interfaz grafica en un ambiente de
ventanas [12].

3.3.1. Caracteristicas generales

Este software es de tipo gréfico, que permite analizar y
predecir el funcionamiento de redes informaticas, desde
topologias béasicas de interconexidn hasta esquemas mucho
mas complejos de simulacion con multiples redes
interconectadas con diversos protocolos y tecnologias como
Ethernet, ATM, Satelitales, Frame Relay, X.25, FDDI, SDH, etc.
Dentro del area de trabajo del programa, se hace la
descripcion grafica del modelo de red, se asocian las fuentes
generadoras de trafico, se configuran los pardmetros y las
caracteristicas de los dispositivos de acuerdo a la aplicacién
que se desea implementar; luego se pone en marcha la
simulacion y finalmente se analizan los reportes estadisticos
sobre el desempefio de la red, los cuales son generados
automaticamente al finalizar la simulacidon. Los informes
pueden contener informacion acerca de: la ocupacion de los
enlaces o nodos, la cantidad de mensajes generados, el
ntmero de colisiones, entre otros [13].

3.4.OMNET++

OMNeT++ es un simulador de redes de eventos discretos por
medio de médulos orientados a objetos [11].

Un modelo en OMNET++, se construye con mddulos
jerarquicos que intercambian mensajes, los cuales pueden
contener estructuras complejas de datos, con parametros
propios que permiten personalizar el envio de paquetes a los
destinos a través de rutas, compuertas y conexiones. Los
maodulos de mas bajo nivel son llamados Simple Modules y son
programados en C++ usando una libreria de simulacién.

Las simulaciones en OMNET++ pueden utilizar varias
interfaces de usuario, dependiendo del propdsito. La interfaz
mas avanzada permite visualizar el modelo, controlar la
gjecucion de la simulacion y cambiar variables u objetos de
éste, lo cual facilita la demostracion de su funcionamiento.
Una de las caracteristicas mas importantes de OMNET++ es la
posibilidad de ejecutar simulaciones distribuidas y paralelas,
gracias a la programacion por modulos; ademas cabe resaltar
gue se puede acceder a los archivos fuente del programa por
medio de compiladores de C++, lo que permite que el
simulador, las interfaces y las herramientas de desarrollo
OMNET++, puedan ser ejecutadas sin inconvenientes sobre
diferentes sistemas operativos como Windows, Linux y
algunas versiones de UNIX.
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3.5. NCTUNS

NCTUns (National Chiao Tung University, Network Simulator)
es un simulador y emulador de redes y sistemas de
telecomunicaciones avanzado. NCTUns es software libre y se
ejecuta sobre Linux Fedora. Debido a sus caracteristicas, es
considerado como el mas avanzado programa de simulacion
para redes de telecomunicaciones.

NCTUns permite evaluar y diagnosticar el desempefio de
protocolos y aplicaciones en diferentes tipos de redes. Las
simulaciones ejecutadas con esta herramienta, cuentan con
caracteristicas muy especiales, ya que NCTUns simula en
tiempo real y con una interfaz similar a la de los sistemas
reales, lo cual permite familiarizar mas al usuario con el
disefio, configuracion e implementacion de aplicaciones en
redes de comunicaciones [15].

3.5.1. Caracteristicas generales

Sintaxis sencilla pero muy efectiva para describir la topologia,
los parametros y la configuracion de una simulacion.

Permite la simulacién de arquitecturas de redes sencillas. Sin
embargo, su mayor potencial estd en la simulacion de redes
tan complejas como las redes GPRS, satelitales y dpticas.
Puede ser utilizado como emulador. Esto permite que un host
externo conectado a una red del mundo real, pueda
intercambiar paquetes con otros nodos en una red simulada
dentro de NCTUns. Esta caracteristica resulta interesante en
redes moviles e inaldmbricas; ya que para dichas aplicaciones
provee recursos para el manejo y el estudio de sistemas de
radiofrecuencia; permitiendo efectuar mediciones para
analizar y establecer los niveles de calidad de servicio (QoS)
de las senales radiadas.

Permite definir obstaculos, trayectorias de movimiento y el
desplazamiento de los terminales maviles (celulares GPRS y
computadores portatiles), al tiempo en que se hacen las
mediciones de atenuacion, interferencia y de ancho de banda.

Utiliza directamente el conjunto de protocolos TCP/IP de
Linux, por consiguiente se generan resultados de simulacion
de alta fidelidad.

Puede utilizar las herramientas de configuracién y monitoreo
de UNIX, asi como las aplicaciones instaladas para generar
trafico.

En NCTUns, la configuracion de una red simulada, es
exactamente igual a la configuracion de una red IP del mundo
real.

Simula protocolos de redes como: IEEE 802.3, IEEE 802.11,
IP, IP Mobile, Diffserv, RIF, OSPF, UDP, TCP, RTP/RTCP, SDP,
FTP, entre otros.
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4. UTILIZACION DE HERRAMIENTAS SOFTWARE EN
EL MODELADO Y SIMULACION DE REDES DE
TELECOMUNICACIONES.

Debido a la importancia que tienen para la sociedad de la
informacion y el conocimiento, las redes de comunicaciones;
resulta, no solo interesante sino también necesario,
aprovechar las ventajas que brindan las herramientas de
simulacidn, en la ensefianza de los fundamentos tedricos de
las redes de comunicaciones, en la investigacion de nuevas
arquitecturas y en el desarrollo de nuevos protocolos y
aplicaciones de red. En los ejercicios de aplicacion que se
describen a continuacién, no se pretende explicar como se
configura una simulacion ni tampoco analizar el desempefio
de unos modelos de red; en cambio, se pretende
principalmente, identificar las principales caracteristicas de
los programas de simulacion, establecer los elementos que
componen una simulacion y mostrar las posibilidades que
ofrecen las diferentes herramientas de simulacién en el
desarrollo de estudios y proyectos innovadores sobre nuevas
tecnologias, que aporten al avance de las telecomunicaciones.

4.1. EJERCICIOS DE MODELADO Y SIMULACION DE REDES
DE COMUNICACIONES

4.1.1. Andlisis de redes de LANE y ATM en COMNET I11.

Con el modelo de red de la Figura 2 es posible analizar el
funcionamiento de los modelos de superposicion y las
ventajas de ATM en las redes LAN estandarizadas (Ethernet
802.3 y Token ring). La red se compone de tres subredes, cada
una de éstas cuenta con dos grupos de computadores, que
representan 20 hosts. Dos de estas redes son Ethernet 802.3
CSMA/CD (Zona X) y la tercera es una LAN en anillo Token
Ring (Zona K), las subredes se interconectan por medio de
switches ATM y estan configuradas bajo una arquitectura
Cliente Servidor.

En la red se configuran dos servidores: uno para el acceso a
una base de datos y otro de correo electronico. Ambos
ubicados en la subred de la zona K. Por medio de la red LANE
se permite el intercambio simultaneo de gran flujo de
informacion entre los hosts de toda la red.

4.1.2. Simulacion de redes satelitales con acceso TDMA

COMNET tiene herramientas que permiten el analisis de la
tecnologia TDMA, en la transmision de datos a grandes
distancias, utilizando sistemas satelitales. El modelo de red
(Figura 3) plantea la interconexion de 4 subredes, ubicadas en
diferentes paises latinoamericanos, a través de un satélite, el
cual permite el intercambio de informacién a altas
velocidades. Los generadores de trafico se configuran de tal
manera que provean gran cantidad de flujo de informacion,
con el fin de analizar el uso del canal, los retardos en la
transmisién y recepcion de la informacién, asi como la
atenuacion por efectos atmosféricos, ya que los cuatros nodos
tienen condiciones climaticas diferentes.

UTILIZACION DE HERRAMIENTAS SOFTWARE
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Figura 2. Ejercicio de aplicacion: modelado de una red LANE y ATM en COMNE III
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Figura 3. Modelado de una red satelital en COMNET
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4.1.3. Simulacién de una red GPRS en NCTUns.

Es posible disefiar y configurar una red GSM/GRPS utilizando
la interfaz gréfica de NCTUns. Ademas, es posible la
visualizacion del efecto de roaming entre estaciones base
GPRS, la simulacidn y la generacion de resultados acerca de
los parametros configurados.

El modelo de red (Figura 4) estd compuesto por dos
estaciones base (BS, Base Station) conectadas a sus
respectivos nodos GPRS (SGSN, Serving GPRS Support
Nodes), los cuales son interconectados a un Gateway GPRS
(GGSN, Gateway GPRS Support Nodes) por medio de un
switch GPRS (este dispositivo no se necesita en una red GPRS
real, solo se utiliza para darle funcionalidad al modelo dentro

de NCTUns) y de alli un servidor de aplicaciones maviles (N7,
nodo 7). El Terminal maovil (N8, nodo 8) que se desplaza a
través de una trayectoria y con una velocidad definida por el
usuario, debe solicitar el envio de informacién desde el
servidor de contenidos, trafico que se visualiza en la Figura 5.

Figura 4. Modelado de una red GPRS en NCTUns
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4.1.4. Andlisis de los protocolos sefalizacion de las
comunicaciones multimedia en tiempo real (RTP, RTCP, SDP).

Es interesante aprovechar las oportunidades que nos ofrece
NCTUns en el analisis de los protocolos RTP, RTCP y SDP que
son utilizados para el transporte de contenido multimedia
sobre las redes.

NCTUns incorpora una libreria para los protocolos RTP y RTCP,
la cual permite configurar una aplicacién para el transporte de
informacién en tiempo real y analizar el comportamiento de
una red WAN desde tres niveles:

e Recepcion de paquetes RTPy RTCP, envio de paquetes
RTCP, pero sin transmision de paquetes RTP.

e Envioy recepcion de paquetes RTP y RTCP.

Las dos configuraciones anteriores utilizan una velocidad de
transmision fija, un ancho de banda definido y un esquema de
codificacién.

e Envio de paquetes RTP a una velocidad de transmision
dinamica, que se ajusta al reporte de QoS (calidad del
servicio) de los paquetes RTCP recibidos.

4.1.5. Simulacién de redes Opticas.

Dentro NCTUns es posible disefiar, configurar y simular una
red Optica, la cual debe estar compuesta de enlaces dpticos;
switches Opticos y enrutadores opticos de borde (enrutadores
que interconectan una red dptica con una red no éptica), Ver
Figura 6.

El modelo de red (Figura 6) estd compuesto por 9 hosts
interconectados por una red dptica, los cuales intercambian
informacion entre si y a su vez, con un servidor conectado a
Internet (red no dptica). Los enlaces estan configurados para
que manejen 3 canales WDM (Wavelength Division
Multiplexing, Multiplexacion por Divisién de Longitud de
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Onda), los cuales tiene una configuracién independiente de
ancho de banda, “BER” y retardos en la propagacion de la
sefial.

4.2. SIMULACION DE REDES COMPLEJAS Y
ARQUITECTURAS DISTRIBUIDAS DE SIMULACION

Las caracteristicas de programas de simulacién, como
COMNET III, permiten desarrollar investigaciones en temas
como: la transmision de datos por redes satelitales; analisis de
arquitecturas como IPOATM, XDSLoATM y MPLS; estudio y
simulacion de redes WDM con conmutacion Optica.
Tecnologias que por su alto costo de implementacién fisica,
resultan inasequibles. Por otra parte, NCTUns nos ofrece la
posibilidad de desarrollar estudios de las redes de
comunicaciones moviles GSM/GPRS; analisis de los protocolos
SIP y RSVP y de redes con altos niveles de QoS como IntServ y
DiffServ. Ademas, por las caracteristicas de codigo abierto,
NCTUns permite a los investigadores desarrollar sus propios
modulos o protocolos.

La configuracién de simulaciones distribuidas, es posible
mediante la utilizacion de herramientas como OMNET++ y
NCTUns, las cuales surgen como una solucion en la simulacion
de redes muy extensas. Mientras que en OMNET++ se
pueden configurar simulaciones que se ejecutan en
ambientes Windows. NCTUns debido a su arquitectura de
sistema abierto (Figura 7), en la cual la GUI y el motor de
simulacion son elementos separados que utilizan un modelo
cliente servidor, permite ejecutar simulaciones remotas,
paralelas, distribuidas y concurrentes, lo cual permite entre
muchas otras cosas, correr simulaciones simultdneas entre
diferentes nodos de una red y cuyos resultados individuales
sirven para el analisis de un sistema Unico. Esto quiere decir,
gue un usuario, puede enviar su proyecto de simulacién a un
servidor remoto que esté ejecutando el motor de simulacion,
utilizando su propia GUI y ademds correr mdltiples
simulaciones concurrentes en diferentes hosts conectados a
dicho servidor.

Figura 6. Ejercicio de aplicacion: modelo de red dptica en NCTUNS

NCTUns 2.0 (01/10/2005):
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Figura 7. Arquitectura de NCTUns
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Tal como se muestra en la Figura 8, un cliente ubicado en la
sede de las UTS localizada en San Gil, conectado a la red
institucional, puede ejecutar sus procesos de simulacion
utilizando uno de los motores de simulacion, instalado en el
servidor central ubicado en la sede de Bucaramanga. De igual
manera es posible gue un cliente ubicado en la U.LS sede
Bucarica y otro en la sede Guatiguara compartan los
resultados de una simulacion por medio del Dispatcher,
instalado en el laboratorio de simulacién de las U.T.S.

Figura 8. Modelo de simulacion distribuida
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5. CONCLUSIONES

Las herramientas software de simulacion evidencian grandes
ventajas para la planeacion y disefio de nuevas topologias y
servicios de red; ya que facilita el analisis de trafico de redes,
permite evaluar el desempefio de las redes frente a la
implementacion de nuevas tecnologias, representa un ahorro
sustancial de los costos, permiten la manipulacion del modelo
de la red para efectuar cambios y experimentos que
resultarian muy costosos, dificiles o hasta imposibles de
realizar sobre el sistema real y permiten comparar disefios
alternativos.

Es importante utilizar las técnicas de disefio de experimentos
en la planeacion de los procesos de simulacion. Lo cual,
complementado con la utilizacion de una metodologia para la
validacion de los modelos y los resultados de las simulaciones,

daran una mayor rigurosidad cientifica a los experimentos
desarrollados.

El éxito de la simulacion, asi como la veracidad de los
resultados, estan relacionados directamente con el software
que se utilice. Estos resultados son aproximaciones de los
datos que se obtienen sobre un sistema real, ya que pueden
existir factores externos que impidan que los resultados
finales sobre la red fisica, sean los mismos que se obtuvieron
durante las simulaciones.

Cabe sefialar que las herramientas de simulacion no
proporcionan una técnica de optimizacién, es decir, no
brindan las dimensiones de las variables del sistema que
maximizan el rendimiento o las prestaciones del mismo, sino
que Unicamente se limitan a informar cual seria el
comportamiento del sistema, basado en el andlisis de las
condiciones que se indiquen para el proceso de simulacién.

Resultados de estudios a nivel internacional, evidencian la
favorabilidad del uso de elementos activos (como los son las
herramientas de simulacion) para el aprendizaje de conceptos
tedricos, al punto de incentivar a varias universidades en el
uso y desarrollo de programas que le permitan al estudiante
participar activamente en su propio aprendizaje de las
telecomunicaciones [1][4]. En esta area las herramientas
software de simulacion de topologias y aplicaciones de red,
deben ir de la mano de los cursos tedricos para garantizar que
el estudiante desarrolle competencias para la aplicacion de los
fundamentos basicos de redes, en la configuracion e
implementacién de las mismas a nivel laboral.
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