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2. Fundamentos de simulacion de redes

En el segundo médulo del curso, nos adentraremos en los fundamentos esenciales
de la simulaciéon de redes. Comprender estos conceptos es crucial para utilizar herra-
mientas como ns-3 y desarrollar simulaciones precisas. Exploraremos los modelos de
trafico, topologia, movilidad, las herramientas y metodologias utilizadas en la simula-
cion, asi como las métricas de rendimiento que nos ayudaran a evaluar y entender el
comportamiento de las redes simuladas.

2.1. Modelos de trafico, topologia y movilidad

Los modelos de trafico y topologia desempenan un papel fundamental en la simu-
lacién de redes, ya que permiten representar el comportamiento de los nodos y el flujo
de datos en una red.

2.1.1. Modelos de trafico

Los modelos de trafico se utilizan para simular el flujo de datos entre los nodos de una
red y caracterizar el comportamiento de los usuarios y las aplicaciones. Existen varios
tipos de modelos de trafico, cada uno disenado para representar diferentes patrones
de comportamiento y distribuciones de datos. Algunos de los modelos de trafico mas
comunes incluyen:

= Modelo de trafico constante: En este modelo, el flujo de datos entre los nodos
de la red es constante y uniforme. Es 1til para simular aplicaciones de transmisién
continua, como la transmisiéon de video o audio en tiempo real.

= Modelo de trafico peridédico: En este modelo, el flujo de datos sigue un patrén
periddico, con periodos de actividad y descanso. Se utiliza para simular aplicacio-
nes con patrones de trafico ciclicos, como la transmision de datos por lotes.

= Modelo de trafico estocastico: Este enfoque es 1util para simular aplicacio-
nes con patrones de trafico impredecibles, como el trafico web o las descargas de
archivos, donde los usuarios pueden acceder a recursos de forma aleatoria y en
momentos no predecibles. Al utilizar procesos estocasticos, el modelo puede gene-
rar datos que se asemejen a los flujos de tréafico reales y capturar la variabilidad
inherente en la interaccion de los usuarios con la aplicacién.

Ademas de estos modelos basicos, también existen modelos mas avanzados que tie-
nen en cuenta factores adicionales, como la congestion de la red, la priorizacion del
trafico y la calidad del servicio (QoS).



2.1.2. Modelos de topologia

Los modelos de topologia se utilizan para representar la estructura fisica y légica de
una red, incluyendo la disposicion de los nodos y enlaces. Estos modelos son ttiles para
simular la conectividad y el enrutamiento en una red y pueden variar desde topologias
simples hasta redes complejas y heterogéneas. Algunos de los modelos de topologia mas
utilizados son:

= Topologia en estrella: En esta topologia, todos los nodos estan conectados a
un nodo central, que actia como punto de concentracién de trafico. Es 1util para
simular redes de area local (LAN) y redes domésticas (Figura 1a).

= Topologia en arbol: Los nodos estan organizados en una estructura jerarquica
de arbol, con un nodo raiz y multiples niveles de nodos secundarios. Es 1util para
simular redes de distribucion y redes de acceso (Figura 1b).

= Topologia en malla: Cada nodo esta conectado directamente a todos los demaés
nodos de la red. Es 1til para simular redes de area amplia (WAN) y redes de
infraestructura inaldmbrica (Figura 1c).

(a) Topologia en estrella (b) Topologia en arbol (c) Topologia en malla

Figura 1: Diferentes topologias de red

2.1.3. Modelos de movilidad

En simulaciones de redes inalambricas y moéviles, se usan para representar el movi-
miento de los nodos dentro de la red. Se utilizan para evaluar el desempeno de proto-
colos de enrutamiento y handover' en entornos dindmicos. Algunos de los modelos de
movilidad més utilizados incluyen:

» Movimiento aleatorio (Random Walk): Este modelo simula nodos que se
mueven de manera completamente aleatoria dentro de un area definida. Es 1til
para escenarios donde no hay patrones de movimiento especificos. Aunque per-
mite una gran flexibilidad en la simulacién, puede no reflejar con precisién el
comportamiento en escenarios de la vida real donde el movimiento tiende a seguir
patrones méas estructurados.

IProceso mediante el cual un dispositivo mévil, como un teléfono mévil, cambia de una celda de
red a otra sin interrumpir el servicio de comunicacion.



» Movimiento de camino aleatorio (Random Waypoint): En este modelo, los
nodos siguen caminos aleatorios, pero con una tendencia general en una direccién
especifica. Es 1util para simular movimientos que tienen una direccién preferida,
como el movimiento de personas en un entorno urbano. Este modelo puede si-
mular de manera efectiva el comportamiento de individuos en situaciones donde
hay cierta intencionalidad en el movimiento, pero ain incorpora elementos de
aleatoriedad.

» Movimiento basado en trayectorias (Trajectory-based Movement): Los
nodos siguen trayectorias predefinidas, como rutas de vehiculos o patrones de mo-
vimiento humano. Es 1til para simular escenarios donde el movimiento sigue un
patron conocido. Este enfoque es particularmente 1til en simulaciones de trans-
porte o logistica, donde las rutas y horarios son bien conocidos.

» Movimiento en grupo (Group Movement): Simula nodos que se mueven
en grupos cohesivos, como en aplicaciones de redes de sensores o sistemas de
vigilancia. Este modelo refleja el comportamiento social y la dindmica de grupo
en situaciones como evacuaciones, manifestaciones o movimientos de animales.

» Modelo de pausa y movimiento (Pause and Move Model): Una variacién
del movimiento aleatorio donde los nodos alternan entre periodos de movimiento
y pausas. Es util para simular escenarios donde los individuos o vehiculos ha-
cen paradas intermitentes, reflejando de manera mas precisa el comportamiento
humano natural, como en un parque, campus universitario o centro comercial.

2.2. Otras herramientas de simulacion

Ademas de ns-3, existen varias herramientas de software disponibles para la simula-
cién de redes, cada una con sus propias caracteristicas, ventajas y desventajas. Algunas
de ellas son:

» OPNET (Optimized Network Engineering Tools)*: suite de software co-
mercial utilizada para el modelado y simulacién de sistemas de comunicaciones.
OPNET ofrece una amplia gama de caracteristicas y funcionalidades para simu-
lar redes cableadas e inalambricas, asi como aplicaciones de Internet. A diferencia
de ns-3, OPNET es una suite todo en uno que proporciona una interfaz gréafica
de usuario (GUI) y una amplia variedad de modelos predefinidos. Sin embargo,
OPNET puede carecer de la flexibilidad y la capacidad de personalizacién que
ofrece ns-3 a través de su enfoque de desarrollo basado en cédigo.

» OMNeT++ (Objective Modular Network Testbed in C++)?: destaca por
su arquitectura flexible y su capacidad para integrar modelos de red y protocolos
de comunicacion personalizados. Una distincion clave de ns-3 en comparacion con

Zhttps://opnetprojects.com/opnet-network-simulator/
3https://omnetpp.org/
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OMNeT++ es su enfoque en el desarrollo de modelos de protocolos de red a nivel
de cédigo. ns-3 proporciona a los desarrolladores un alto grado de flexibilidad y
control sobre el diseno y la implementacién de modelos de red, lo que permite una
personalizacién exhaustiva y la capacidad de reflejar con precisién escenarios de
red especificos.

» MATLAB (MATrix LABoratory)*: entorno integral de programacién y un
lenguaje de scripting utilizado extensamente en campos de la ingenieria y las cien-
cias para tareas como simulacién, procesamiento de senales y andlisis numérico.
Su flexibilidad lo convierte en una herramienta esencial para el diseno y analisis de
sistemas complejos, facilitando a los usuarios la ejecucién de complejas operacio-
nes matematicas, la manipulacion de matrices y la visualizacién de datos de forma
efectiva. Adicionalmente, MATLAB incorpora Simulink, una plataforma adicional
que proporciona una interfaz grafica para el modelado basado en bloques, ideal
para la simulaciéon de sistemas dinamicos. Aunque MATLAB no se especializa
en la simulacién de redes como ns-3, sus funcionalidades especializadas permiten
abordar simulaciones en este ambito. Cabe senialar que llevar a cabo simulaciones
de redes en MATLAB podria implicar un mayor esfuerzo de desarrollo y resultar
en un rendimiento menos optimizado en comparacién con herramientas dedicadas
cOmo ns-3.

2.3. Metodologias de simulacién

Para el diseno, implementacién y ejecucion de simulaciones de redes, se emplean
diversas metodologias que permiten abordar distintos aspectos del comportamiento de
la red y sus componentes:

= Modelado de Eventos Discretos: ns-3 se basa en este enfoque para simular
la secuencia de eventos que ocurren en la red, permitiendo una representacion
precisa del tiempo y las interacciones entre componentes. Se centra en modelar
sistemas dinamicos en los que el estado del sistema cambia en instantes de tiem-
po especificos debido a la ocurrencia de eventos. Incluye entidades (objetos que
necesitan ser procesados), eventos (que cambian el estado de las entidades o del
sistema), y un reloj de simulacién que avanza en saltos basados en la programa-
cion de eventos futuros. El tiempo puede avanzar en grandes saltos si no ocurren
eventos entre dos puntos en el tiempo.

= Modelado Basado en Agentes: la red se modela como una coleccion de agentes
auténomos, cada uno con su propio conjunto de caracteristicas, comportamien-
tos, vy reglas de interaccion. Estos agentes pueden representar una variedad de
entidades dependiendo del sistema de red especifico, tales como dispositivos de
usuario (por ejemplo, computadoras, teléfonos méviles), nodos de red (por ejem-
plo, routers, switches), servidores o aplicaciones. Los agentes operan de manera

4https://la.mathworks.com/
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independiente, tomando decisiones basadas en sus propias percepciones y reglas.
Aunque ns-3 se centra mas en el modelado de eventos, su arquitectura modular
permite integrar modelos basados en agentes. Esto se traduce en la capacidad
de simular sistemas distribuidos y redes P2P, donde los nodos actiian de manera
auténoma pero interdependiente.

= Modelo Continuo: a diferencia de los enfoques basados en eventos discretos o
agentes, se enfoca en modelar y analizar sistemas de red donde los cambios en el
estado del sistema ocurren de manera continua a lo largo del tiempo. Este tipo de
simulacion es particularmente relevante en contextos donde las variaciones tem-
porales y las dindmicas de los parametros de la red son criticos y no pueden ser
adecuadamente capturados por transiciones instantaneas entre estados discretos.
Las redes se modelan utilizando ecuaciones diferenciales (ordinarias o parciales)
que describen como cambian las variables de red con respecto al tiempo. Por
ejemplo, en la modelizacién del trafico de red, se podrian utilizar ecuaciones di-
ferenciales para describir el flujo de datos a través de un enlace en funcion del
tiempo. Es ideal para simular redes que involucran procesos fisicos continuos, co-
mo la propagacién de ondas. Sin embargo, la necesidad de resolver ecuaciones
diferenciales puede aumentar significativamente la complejidad computacional,
especialmente para sistemas grandes y complejos.

2.4. Métricas de rendimiento

Las métricas de rendimiento permiten a los usuarios medir de manera cuantitativa
la eficacia, eficiencia y calidad de las comunicaciones en una red modelada.

» Latencia: La latencia se mide como el tiempo que tarda un paquete en viajar
desde su origen hasta su destino. Factores como la configuracion del protocolo de
red, el tamano del paquete, y la presencia de colas y retrasos en los dispositivos
de red pueden influir en la latencia observada.

= Pérdida de paquetes: El médulo FlowMonitor de ns-3 facilita el seguimiento
de los paquetes perdidos y la evaluacion de la tasa de pérdida de paquetes en

diferentes escenarios, proporcionando una manera de analizar la fiabilidad de la
red.

= Tasa de transferencia: La cantidad de datos recibidos por un nodo destino en un
periodo de tiempo especifico. Esta métrica es crucial para evaluar el rendimiento
de las aplicaciones de red y los protocolos en términos de su capacidad para
entregar datos dentro de los parametros de rendimiento esperados.

» Utilizacién de recursos de red: la utilizacién de recursos (como la utilizacién
de enlaces y routers) es otra métrica de rendimiento vital. En ns-3, los usuarios
pueden medir la utilizaciéon observando la cantidad de trafico que atraviesa un dis-
positivo de red en comparacién con su capacidad maxima. Esto es especialmente



util para identificar cuellos de botella y para la planificacién de la capacidad de
la red.

» Jitter (variacién de latencia): se refiere a la variabilidad en la latencia de los
paquetes. El jitter es critico en aplicaciones en tiempo real como VoIP y streaming
de video. Se puede calcular analizando las variaciones en el tiempo de llegada de
paquetes consecutivos.
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