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1. INTRODUCCION

1.1. Introduccion

La simulacion es la manera mas eficaz de evalgasdéuciones que se
proponen para una red de comunicaciones. La simuolaafrece importantes
ventajas como la posibilidad de implementar gramddss de comunicacion, la
experimentacion de redes con tecnologias aun npomiildes o la rapida
implementacion de los escenarios.

1.2. Objetivos

El objetivo principal de este proyecto es realiuaa comparacion entre
dos simuladores de redes bien conocidos, como k@preet Modeler y el
Network Simulator 2 mediante la aplicacion Voz sol® (VolP), extraidos del
protocolo de transporte en tiempo real, RTP.

Como objetivos secundarios del proyecto:

* Observar los diferentes simuladores que permitanular los
protocolos RTP/RTCP.

» Aprender el manejo del software de simulacion Opvietieler y
Network Simulator 2 (NS2).

* Aprender el manejo de software adicional como ekwse
Animator (NAM) y el tracegraph.

» Aprender el lenguaje de programacion OTcl.

» Estudio de los modulos de las aplicaciones VolRekados en
NS2 y OPNET.

» Desarrollo de un escenario de prueba en ambos alongs y
estudiar los parametros a ser evaluados.

1.3. Estructura del proyecto

En elsegundo capitulointroducimos la tecnologia RTP/RTCP, ya que es
el protocolo objeto de estudio en este proyecto. eSte mismo capitulo
introducimos los diferentes simuladores de redes coénunes que nos podemos
encontrar y el por qué de la eleccion de tanto etiMirk Simulator 2 como el
Opnet Modeler.

En eltercer capitulo se muestra como estd implementado el protocolo
RTP/RTCP en los dos simuladores de redes escogiulas capitulo anterior
como también los diferentes médulos utilizados grapos de investigadores en
otras universidades.



En el cuarto capitulo se introducen todos los pasos que hay que seguir
para una correcta instalacion de los simuladordanybién todos los pasos
seguidos para la creaciéon de un escenario de sibala

En el quinto capitulo se muestran los resultados obtenidos y una
comparacion entre ellos.

En elsexto capitulose exponen las conclusiones del presente proyecto.



2. HERRAMIENTAS Y PROTOCOLOS
2.1. RTP/RTCP

El protocolo RTP (Real-time Transport Protochl que en espafiol es
Protocolo de Transporte en tiempo realsurgié con la idea de crear un
protocolo especificopara la grandemanda de recursos en tiempo regbor
parte de los usuarios.

Le acompafia o complementa efrotocolo RTCP (RTP Control
Protoco), es decir, Protocolo de Control RTP, cuya funcigmncipal es
proporcionar mecanismos de realimentaciompara informar sobre la calidad en
la distribucion de los datos.

En 1996 se publicé IRFC 1889(Request For Comments 1889) y en julio
del 2003 se publicé una actualizacion,R&RC 3550 (Request For Comments
3550)el estandar del protocoRTP.

2.1.1.RTP

Con el avance de Internet, cada dia se ha hecho nedssaria la
transmision de voz, video e informacion en tiemgal.rTCP no fue disefiado
para este fin por lo que no cumple con las expeataty necesidades de las
nuevas aplicaciones. Asi surgio el protocolo desparte de tiempo real, el titulo
oficial de esta recomendacion es: “RTP: A Transpbutocol for Real-Time
Applications” que describe los dos protocolos RTRTYCP.

El protocolo RTP se cred especificamente paraalesimision de audio y
video, gracias a que incluye en su cabecera infibomes que sincronizan
imagen y sonido, al tiempo que es capaz de detarmsirse han perdido paquetes
y si éstos han llegado en el orden correcto.

Por otra parte, las cabeceras del RTP también iéspacel tipo de
emision realizada, por lo que permite diferentpsside compresion de datos.
Cuando se realiza una conexion a través de RTHEefeen dos direcciones
diferentes que son controladas desde dos puesdtistds, de forma que audio y
video viajan por separado controlados por RTCRas, tiene como objetivo
afadir informacion feedback desde el cliente halcservidor para garantizar una
calidad de servicio. Por contra, tenemos que RTPasegura ni la entrega
continua de informacion, ni la de todos los pacugtai siquiera puede evitar la
entrega desordenada de los mismos.
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En la siguiente imagen se muestra el formato dagiaRTP:

v

32 bits

2

P| X| CSRC | M PT
count

NUmero de secuencia

Marca de Tiempo

Identificacion de la fuente de sincronizacion (SSRC

Identificacion de la fuente de contribucion (CSRC)

Figura 1. Formato de la cabecera de RTP

A continuacion se muestra la leyenda de la figura 1
Version (V: Version, 2 bits). Corresponde a la W@rsie RTP en uso.

Relleno (P: Padding, 1 bit). Este campo indica&ysquete contiene uno
0 mas bytes de relleno que no son parte de la cdilghdytes que deben
ser ignorados.

Extension (X: Extension, 1 bit). Este campo eddfija ‘1’ para indicar
cuando la cabecera es fija, o a ‘O’ cuando la cadaediene alguna
extension.

CSRC Count (CC, 4 bits). Contiene el numero detifiemdores de CSRC
(definida mas abajo) que siguen a la cabecera fija.

Marcador: (M: Marker, 1 bit). Este campo se fijaadeierdo a la carga util
gue es transportada. La RFC 3550 establece quepliasiciones que no

envien paquetes durante periodos de silencio dajostar este campo a
‘1’ en el primer paquete enviado después de urogerde silencio. Las

aplicaciones que no soporten supresion de silatetien ajustar este bit a
‘0.

Tipo de carga util (PT: Payload Type, 7 bits). Bscampo que identifica
el tipo de informacién contenida.

Numero de secuencia (Sequence Number, 16 bit®.dastpo es ajustado
por el transmisor a un valor aleatorio al princigie una sesion, y se
incrementa en uno por cada paguete RTP que se, @stiele permite al

receptor identificar cuando los paquetes llegan mab llegan. Sirve para
detectar pérdidas de paquetes.



« Marca de tiempo (Timestamp, 32 bits). Este campmbcan el instante
preciso en que fue generada la muestra de voz cerda atil. Se utiliza
para la sincronizacion y el calculo del jitter.

* Fuente de sincronizacion (SSRC: Synchronizationr @32 bits). Este
campo indica el valor de sincronizacion fuente, e la entidad
responsable de ajustar los valores del nimero deeseia y la marca de
tiempo (timestamp).

* Fuente contribuyente: (CSRC: Contributing Sour@ pids). Este campo
contiene un valor de SSRC que contribuye a unarsekiste campo es
usado cuando el flujo RTP proviene de un mezclades empleado para
identificar la fuente de informacién multimediaoalo lado del mezclador.

2.1.2. RTCP

El protocolo de control de RTP (RTCP, RTP Contnalt&col) permite el
intercambio periédico de informacion de controlrergarticipantes de la sesién,
con la meta principal de proveer realimentaciora paiiormar sobre la calidad en
la distribucion de los datos. Esta informacion s&a,upor ejemplo, para
diagnosticar fallos en la distribucién.

RTCP define cinco tipos diferentes de paquetes:

e Informacion del emisor (SR, Sender ReporBs usado por los
participantes de una sesion activa para intercamésadisticas de
transmision y recepcion.

« Informacion del receptor (RR, Receiver RepoBE} usado para enviar
estadisticas por aquellos participantes que recigemo envian
informacion multimedia.

» Descripcion de la fuente (SDES: Source Descripti@ontiene una o mas
descripciones relacionadas con la fuente, debeod&emer un nombre
candnico (CNAME, canonical name), que se usa paentificar
participantes de la sesion.

 Despedida (BYE).Paquete utilizado para indicar la finalizacion de
participacion en una sesion de un emisor.

» Aplicaciéon (APP).Este paquete se utiliza para transportar infornmacio
especifica de las diferentes aplicaciones que puatikzar el protocolo
RTP.



2.2. SIMULADORES DE REDES

Existen muchas herramientas de software de sindmadas cuales han
evolucionado permitiendo facilitar la implementacipel andlisis de sistemas de
comunicacion cada vez mas complejos.

Antes de la realizacion de este proyecto, realicésiudio de algunas de
las principales herramientas que se utilizan acteate para la simulacion de
modelos y aplicaciones de red, con el fin de vepdaibilidad de utilizar los
protocolos RTP/RTCP mediante la aplicacion VolPmaootambién ver las
ventajas y desventajas de cada uno de ellos.

2.2.1. Kiva

Es un simulador de redes basado en Java que peasyecificar
diferentes esquemas de redes de datos y simwdacaminamiento de paquetes a
través de dichas redes.

Caracteristicas generales

Kiva es una herramienta software orientada prihicipate a simular el
comportamiento del protocolo IP, y especialmenta paestudio del tratamiento
de los datagramas y el encaminamiento de los migmosina red. También al
utilizarlo, se puede estudiar el funcionamientdodeprotocolos auxiliares ARP e
ICMP y emular el funcionamiento basico de tecn@egile enlace como
Ethernet. Con esta herramienta, se puede disef@atopologia de red con la
interfaz grafica, configurar el direccionamientdag tablas de encaminamiento
para los dispositivos y simular el envio de pacgudesun equipo a otro.

La principal aplicacion del programa es en la eased de los
fundamentos sobre el funcionamiento de redes desd@kero este entorno,
también puede ser muy util para el disefio y congmidim del encaminamiento
en redes de datos a nivel comercial.

El objetivo principal de este programa, es ayuddisaiar y comprender
el funcionamiento de redes de datos y en espd@alcaminamiento de paquetes
en la arquitectura TCP/IP, sin necesidad de uneagsfructura real y de
herramientas de andlisis de trafico; éste prograamabhién es capaz de simular
distintos tipos de errores en el funcionamientdageredes, como la pérdida de
paquetes o fallos en tablas de encaminamiento.

El programa es multiplataforma, dado que todo suorea fue
desarrollado con el programa de simulacién Javamad Kiva ofrece un API
que permite usar las funciones de simulacion desds aplicaciones de Java.



Requerimientos del sistema

Para instalar el simulador de redes KIVA es nec@ganer un sistema
operativo Windows o Linux. Para la interfaz grafea requieren los archivos
ejecutables, V 1.0 con API de simulacion actuahzdeiste archivo, incluye el
paquete JAR con el dltimo API de simulacion, tambge requiere tener
instalada la biblioteca runtime de Java (J2SE JRR)| que se puede descargar
del web de Sun, para ejecutar la aplicacion, poniery que descomprimir los
archivos en una carpeta, y después ejecutar alarepbat.

Interfaz grafica de usuario

En la version actual, la interfaz de usuario est@lementada con un
conjunto de clases que se deben descargar y ajeocuta equipo del usuario,
cada vez que se desee trabajar con el programa.

Kiva se compone de dos partes, totalmente impleadastcon el lenguaje
de programacion Java. La primera es un APl (ApbcaPrograming Interface,
Interface de Programacion de Aplicaciones), quecafrun motor de simulacion
de redes a otras aplicaciones; este APl esta farnpad cuatro bloques: el
primero de estos es el bloque de gestion de evdigo®tos, el segundo es el de
los objetos que representan las redes de datiescet bloque es el de los objetos
que representan los equipos finales o de intereomexfinalmente, aparece un
cuarto blogue con la pila de comunicaciones.

Los APIs son modulares y extensibles, de forma seepuedan ir
incorporando facilmente a éstos, nuevos tipos desrg de equipos.

La segunda es propiamente la interfaz gréficayu#d, cambién hace uso del API
de simulacion. La interfaz grafica permite espeaiflas topologias de las redes
de datos, mediante un editor grafico; ademas permait configuracion del
direccionamiento de los equipos de la red, el enwmiento de la informacion
y el acceso a las caracteristicas que ofrece eld&PRimulacion de una forma
sencilla, sin necesidad de programar.

A continuacién, se muestra una topologia de red etadd con el
programa de simulacion Kiva.
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Figura 2. Interfaz grafica de Kiva

Ventajas e inconvenientes del sistema

Kiva es uno de los programas mas completos, painlalacion de redes
de comunicaciones, sin embargo no tienen la misteatacion de la mayoria de
simuladores que se desarrollaron para evaluar wénetros de carga y
rendimiento en las redes, Kiva se orienta al estut#l protocolo IP y las
arquitecturas TCP/IP. En la siguiente tabla, semes las principales ventajas y
desventajas del simulador KIVA.

Ventajas

« ElI programa se distribuye con software libre y a@lemes
multiplataforma.

* Permite el estudio de las redes IP y especialmehtgeguimiento Y
analisis del funcionamiento, el envio, el tratartoenla recepcion de lgs
datagramas a través de arquitecturas TCP/IP.

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

« Sirve como complemento de los Fundamentos tedricodbre
arquitecturas por niveles, protocolos de enlaceyitecturas TCP/IP.

Inconvenientes

 En la versiéon actual, la interfaz de usuario estflémentada con un
conjunto de clases, las cuales deben ejecutarsé equipo del usuario
cada vez que se desee trabajar con éste programa.

 Se deben descargar varios archivos para poderainsth programa
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ademas se debe tener especial cuidado en destasgaarsiones que se
especifican ya que otras versiones de dichos pesjued permitiran qu
se complete la instalacion.

« Para el disefio y comprobacién del encaminamientedes de datos|a
nivel comercial o para fines de investigacion yadeslo; se debe hacer
programacion en Java.

2.2.2. OMNET ++

Es un programa orientado a simular objetos y a mo@wventos discretos
en redes de comunicaciones, posee una gran card@dobrramientas y una
interfaz que puede ser manejada en plataformas dWmd/ en distribuciones
tipo Unix; haciendo uso de varios compiladores de.C

OMNET ++ es una version libre, para fines acadésjicke la version
comercial OMNEST desarrollado por Omnest Global, DMNET++, asi como
las interfaces y las herramientas, se pueden ajepetfectamente sobre sistemas
operativos Windows y sobre algunas versiones deXUNLinux, usando varios
compiladores de C++.

Caracteristicas generales

OMNET++ es una herramienta eficiente, enfocadareh @académica y
desarrollada para modelar y simular eventos dissreen redes de
comunicaciones; basicamente este simulador de remeea dichos eventos
discretos por medio de modulos orientados a objgosde ser utilizado para
modelar el trafico de informacion sobre las rettes protocolos de red, las redes
de colas, multiprocesadores y otros sistemas déwhae distribuido; ademas
para validar arquitecturas de hardware y evaluareetlimiento de sistemas
complejos.

Este simulador, utiliza el lenguaje de programadi®D, que se basa en
el lenguaje C++; como herramienta para modelariog@s de red; este lenguaje
facilita la descripcion modular de una red, esrdeci modelo en OMNET ++ se
construye con modulos jerarquicos mediante el lajggMED, dichos modulos
pueden contener estructuras complejas de dat@nentisus propios parametros
usados para personalizar el envio de paquetes @dekigos a través de rutas,
compuertas y conexiones. Los modulos de mas ba@@ sbn llamados “simple
modules” y son programados en C++ usando la léoisimulacion.

Basicamente, con el lenguaje NED se definen treduiné: modulos
simples, mdédulos compuestos y de redes; dentrogleuales se encuentran los
componentes y especificaciones de la descripciamdeaed de comunicaciones.



Con el fin de facilitar el disefio de redes y laldamion de eventos sobre
las mismas, OMNET ++, permite al usuario trabajaéfigamente empleando el
editor del lenguaje NED (GNED). Este editor esnieiifaz grafica que permite
crear, programar, configurar y simular redes dewuooaciones, sin necesidad de
hacerlo utilizando la codificacion del lenguaje NEB2 que automaticamente,
GNED se encarga de generar el cédigo del lengdaeacuerdo al disefio y
configuracion que realiza el usuario en forma geafiAdemas GNED, permite
acceder facilmente a dicho codigo.

Interfaz de usuario

Las simulaciones en OMNET++ pueden utilizar variaterfaces de
usuario, dependiendo del proposito. La interfaz enasizada permite visualizar
el modelo, controlar la ejecucién de la simulagi@ambiar variables/objetos del
modelo. Esto facilita la demostracion del funciorento de un modelo. Para la
interfaz de usuario, se pueden generar dos tipascthé/os ejecutables:

Interfaz de usuario grafico, util para depurar ynpeender, los procesos y
configuraciones que se aplican a las redes. Aietgdaz grafica se accede con
el editor GNED. GNED es la herramienta que singdifel desarrollo de las
simulaciones con OMNET ++, ya que permite trabsgar necesidad de
programar.

Interfaz de consola, mas eficaz para realizar lasulaciones por lotes.
OMNET++ contiene unas clases programadas en Csefiddas para recoger y
exhibir datos estadisticos.

Pasos para realizar una simulacion con OMNET++

Realizar una simulacion con este software, invaeluodo un proceso, a
continuacién se resumiran los pasos basicos pavar la cabo una simulacion:

1. Definir la estructura de la red la cual se haegliante el Lenguaje NED en
forma de caodigo o utilizando el editor GNED, paazdrlo de forma grafica.

2. Completar el comportamiento, es decir, configulas parametros y
caracteristicas de la red mediante el lenguajeatggmacion C++.

3. Configurar la simulacion en el archivo .ini

En la siguiente figura, se muestra un diagramal@a®mpasos para crear y
ejecutar una simulacion con el programa OMNET ++,
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Figura 3. Ejecucion de una simulacion en una interfaz grafiea
OMNET ++

Ventajas e inconvenientes del programa

OMNET++ provee un amplio panorama para la real@acide
simulaciones. En la siguiente tabla, se resumeiganas de las principales

ventajas y desventajas que presenta OMNET++.

Ventajas

« OMNeT++ es gratuito solamente para propositos anas, lo que

facilita su utilizacion en universidades y grupesmestigacion.
» Es multiplataforma.

 Gracias a la programacién por moédulos, es posiieilar procesos
paralelos y distribuidos, los cuales pueden utilizarios mecanismos

para comunicarse entre si.

U7

Inconvenientes

« Para fines de investigacion y desarrollo, es newesaber programar gn
lenguaje NED, ya que el trabajo con el editor g@fies un poco mé

rigido.

» Por ser un software de aplicacion en areas conescyapara efectos g
investigacion y desarrollo, tiene un alto grado adenplejidad en st

manejo.

1S

e

—

2.2.3.NCTUns

NCTUns (National Chiao Tung University, Network Silator) es un
simulador y emulador de redes y sistemas de tel@gimaciones avanzado.
NCTUns es software libre y se ejecuta sobre Linaggmas utiliza una
metodologia de simulacion que entra y modifica @irt€l de Linux, lo cual hace
que el programa tenga ventajas unicas en comparaoid otros simuladores y

emuladores de redes de comunicaciones.
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Este simulador permite desarrollar, evaluar y diatjoar el desempefio
de protocolos y aplicaciones en diferentes tiposedes (LAN, MAN, WAN).
Las simulaciones hechas con esta herramienta,arueon caracteristicas muy
especiales, ya que NCTUns simula en tiempo reahyuna interfaz similar a la
de los sistemas reales, lo cual permite familianmas al usuario con el manejo
del disefio, configuracibn e implementacion de aplmnes en redes de
comunicaciones.

Caracteristicas generales

NCTUns utiliza una sintaxis sencilla pero muy dfectpara describir la
topologia, los parametros y la configuracion de sinaulacion, esta descripcion
se genera a partir de la interfaz gréfica del usuar

NCTUns fue desarrollado basado en el simuladordéSahi su nombre,
solo que incluye una interfaz mas amigable paramplementacion de los
modelos de red que se simulan. Este programa meraitsimulacion de
arquitecturas de redes sencillas, sin embargo, &yompotencial esta en la
simulacion de redes tan complejas como las red&SG#atelitales y opticas.

El NCTUns también puede ser utilizado como emuladspecialmente para
redes moviles e inaldmbricas; para dichas aplicasioprovee recursos para
manejo y estudio de sistemas de radiofrecuenciargife obtener mediciones
para establecer niveles de calidad de servicio J@Qe%as sefales irradiadas.
Adicionalmente, permite simular redes opticas y @osn fuera poco, puede
usarse facilmente como un emulador, cuando se diszerollar funciones de
desempefio de un host real y ver cobmo se compolajiadiferentes tipos de
condiciones de red sin modificar su protocolo mberEsto quiere decir que
NCTUns tiene la posibilidad de emular un dispositile red del mundo real en
su entorno gréafico e interconectarlo con dispasstigimulados o virtuales, para
intercambiar paquetes.

Requerimientos del sistema

Para instalar el programa y realizar simulaciomesisngun contratiempo,
es necesario que se cumplan con unos requerimientdos a nivel software y
hardware.

Funciona en los sistemas operativos: Red Hat, Bedore 2.0 y core 3.0.
A nivel hardware es necesario utilizar como minumgprocesador Pentium de 1
GHz, 256 MB de memoria RAM y 200 MB de espaciodiben el disco duro.

Ademas, a nivel software; es importante tener limdtaun compilador
gcc, el sistema Xwindows Gnome o Kde, que el usuariga los privilegios del
administrador o root para el manejo del prograrqaeyse asigne el shell Bash
/tcsh al usuario para el manejo por comandos arodb consola.

12



Interfaz grafica de usuario (GUI)

NCTUns provee una GUI (Interfaz Gréfica de Usuapmfesional y de
alta integracion, en la cual el usuario disefia iaelh topologia de la red,
configura los modulos de protocolos que manejada ceodo de la red, asigna
valores y define parametros especificos de cagaslis/o.

Desde la interfaz de usuario, se programa y sehisula animacion de la
transferencia de paquetes durante el proceso deesidn, el desplazamiento; de
los terminales moéviles y la presentacion de redaofamediante gréaficos
estadisticos. Ademas el usuario puede consultdesalrrollo de los procesos que
se esta ejecutando en determinado dispositivo thuréa simulacion, sin
necesidad de pararla o cancelarla.

Las simulaciones remotas se realizan a partir deleto de la red por
medio de la GUI, la cual genera la simulacion zditido los sockets de Internet y
TCP/IP, para comunicarse con los otros componentepoder ejecutar
simulaciones con maquinas remotas. Cuando la sindulase termina, los
resultados y los archivos generados se transfieuenamente a la GUI. En la
siguiente figura, se muestra la GUI del NCTUns.

File Edit Tools Setting Simulation !lilew Help
v XA #0034 Bae@migesfg - B
®s 1= ;in sl B CAQAKKCKKA DERP

LABORATORIO DE SIMULACION DE REDES

i GPRE GGEM

A

GPRE SGEN

T ]jJ

R J)J

GPRS Baze Station 5

GPRS Phone

| 00 050 000 0on rﬁ]&aoo 000 000 0400.000000000 %H Al W o I

Select Node ID: 6 [178.0,24.0)

Figura 4. GUI de NCTUns
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Ventajas e inconvenientes del programa

En la siguiente tabla se detallaran algunas ventgjdesventajas de la
utilizacion del NCTUns.

Ventajas

« Es un software libre, con distribucion de codigaeb.

« Utiliza directamente el conjunto de protocolos TI€Pde Linux, por
consiguiente se generan resultados de simulacioaltdefidelidad Y|
permite que la configuracion y el uso de una rechukda, sea
exactamente igual a los usados en redes IP delowmead

* Puede ser utilizado como emulador. Esto permite i quéiost externg
conectado a una red del mundo real, pueda inteieambquetes co
nodos (por ejemplo: host, enrutadores o estacionedgles celulares) e
una red simulada en NCTUns.

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

* Puede simular redes fijas, inalambricas, rededarels redes GPRS|y
redes Opticas.

* Puede simular una gran variedad de dispositivosede como: hubs,
switches, enrutadores, estaciones moviles, purdaacdeso de WLANS,
teléfonos GPRS, etc, asi como obstaculos pareefales inalambricas,
ademas ofrece alta velocidad de simulacion.

« Simula varios protocolos de redes como: IEEE 8QEBE 802.11, IP, IR
Mobile, Diffserv, RIP, OSPF, UDP, TCP, RTP/RTCP RDBTP, etc.

o 0O Y

Inconvenientes

« Solamente funciona en sistemas Fedora core 3,gbas distribucione
de Linux es necesario hacer pruebas y configurasiadicionales.

» Existe muy poca informacién sobre el funcionamieptoonfiguracion
del software.

« El anterior punto lleva a que sea mayor el tiempoagrendizaje de
simulador.

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

[92)

2.2.4. COMNET Il

COMNET Il es una herramienta comercial orientada disefio,
configuracion y estudio de las redes de comunioasiodesarrollado por CACI
Products Inc; haciendo uso del lenguaje de progEmaMODSIM Il. Por
medio de este programa es posible crear topolodéasredes complejas,
configurar varias tecnologias, protocolos y disipass de red, para hacer un
analisis detallado del funcionamiento y del rendmm de redes tipo LAN,
MAN y WAN, utilizando una interfaz grafica en un biente de ventanas.
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Caracteristicas generales

Este software grafico permite analizar y predetifuacionamiento de
redes informaticas, desde topologias basicas e@ecartexion hasta esquemas
mucho mas complejos de simulacion con multipleesedterconectadas con
diversos protocolos y tecnologias como EthernetylASatelitales, Frame Relay,
X25, etc. Dentro del area de trabajo del prograsadjace la descripcion grafica
del modelo de red, se asocian las fuentes genadier trafico en la red, se
configuran los parametros y las caracteristicassleispositivos de acuerdo a la
aplicacién que se desea implementar; luego se eomearcha la simulacion y
finalmente, se analizan los resultados estadistiobse el desempefio de la red,
los cuales son programados antes de iniciar lalamdm y que se generan
automaticamente cuando se concluye la simulacifgun®s de los parametros
qgue se pueden incluir dentro de los informes deethesta: la ocupacién de
enlaces o0 nodos, la cantidad de mensajes genelaslasjisiones, entre otros.

Este programa contiene una gran variedad de dismsside red como:
hosts, hubs, switches, routers, access pointslitsatéentre otros; los cuales
pueden ser interconectados con enlaces y tecnslagiao: Ethernet, FDDI,
punto a punto, Frame relay, Aloha, PVC, CSMA, enitms; a la vez que
permite implementar gran variedad de protocolostees COMNET Il presenta
caracteristicas muy completas e interesantes, ant@wa las interfaces que
soporta para su uso, sin embargo cabe mencionaglquaximo desempefio de
este simulador se alcanza al utilizar las librepasa los diferentes tipos de
dispositivos de redes con sus diferentes parame@MNET Il es un software
muy poderoso, sin embargo en la edicion univeraitapresenta algunas
limitaciones ya que no se pueden realizar las sionuhes que involucren mas de
20 nodos.

Interfaz grafica de usuario

COMNET IlI utiliza un ambiente grafico de ventanas,cual tiene una
serie de menus y barras de herramientas que peramgar el modelo de la red
gue se va a simular. Esta caracteristica hace ddNEDJ una herramienta ideal
para la universidad, ya que los tiempos de apzajaly de implementacion de
una simulacién son cortos, si se tiene en cuesttetaologias y protocolos que
soporta. En la siguiente figura se puede visualeanterfaz grafica del usuario
que aparece al iniciar el programa.
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Figura 5. Interfaz Gréfica del Usuario

En la barra de herramientas, se encuentran logscgue se utilizan en el
modelado de las redes, los iconos de la barramanientas 3D, permiten ver la
red modelada en tres dimensiones. En la parteionfee encuentra la paleta de
colores con la cual se puede variar el color destdaces, del texto y del fondo
del area de trabajo. Por ultimo, esta la barrastide, en la que se visualizan los
comentarios de los procesos que se estan ejecuti@mdi® de la simulacion, asi
como los errores de disefio y/o configuracion delesientos de la red.

Ventajas e inconvenientes del sistema

COMNET Il es una de las herramientas mas eficepta el estudio de
redes de comunicaciones, sin embargo se puedesnpaeslgunas dificultades a
la hora de trabajar con este programa. Se resuaeprincipales ventajas y
desventajas del software COMNET Il en la siguigatda.

Ventajas

1%

* El programa ofrece la posibilidad de simular unangrcantidad d¢
protocolos y tecnologias de red, y ofrece la pbddd de crear
protocolos a medida que se van necesitando.

« Permite configurar y observar una gran cantidagatémetros durante Ja
simulacion como: colisiones, capacidad de los bsiffie entrada y salida
de los dispositivos, utilizacion del canal, anciesanda, etc.

» Ofrece la posibilidad de ver el intercambio de rages entre los nodags
de la red de manera grafica, segun avanza la stiaala

« Permite obtener graficos y/o archivos de texto le@nestadisticas de |la
simulacion.
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» Se pueden disefar, configurar y simular redes agagl que incluya
planes de contingencia, seguridad e implementad@necnologias de
superposicion como LAN Emulation.

—

Inconvenientes

» Es un software propietario.

« Por ser una de las herramientas de simulaciéon mapletas de
mercado, la programacion de los parametros deispositivos y enlace
de la red tiende a ser compleja.

 Ademas de los conocimientos sobre el manejo ysdidi de redes de
comunicaciones, se requieren conocimientos en @rass como pd
ejemplo la estadistica.

e La version universitaria del software, solo pern@émplementacion de
redes con un maximo de 20 nodos.

* Por ser un simulador de lenguaje especifico, gsogn rigido para fine
de investigacion y desarrollo.

[72)

=

[92)

2.2.5. OPNET MODELER

Modeler es un simulador basado en eventos oriergddosimulacion de
redes de telecomunicaciones creado por OPNET® rfiiyed Network
Engineering Tools). Para ser mas explicitos lo jmaos definir como un
simulador dinamico porque la simulacién evolucia@oa el tiempo y discreto
porque el comportamiento de los sistemas repredehtzambia Unicamente en
instantes concretos.

La herramienta Modeler es uno de los simuladores amanzados en el
campo de las redes de telecomunicaciones. Qu&aardcteristica mas relevante
es que es un simulador orientado a objetos, lopguaite interactuar al usuario
sin problemas y ofrece una gran facilidad de imetgeion y creacion de
escenarios aparte de tener en cada objeto unalseasteibutos configurables.

Dispone de multitud de librerias, lo que permitawdar gran diversidad
de redes donde intervenga un amplio nimero de qulo® y variables
especificas que el usuario podra modificar y eatudNumero de paquetes
perdidos, throughput, jitter, caida de enlaces tempma de transmision son
algunos de los parametros que se pueden controlar.

Cabe destacar que OPNET permite entre otras cosaisdke movilidad a
los nodos de la red, modificar el codigo fuentdadelibrerias de los nodos para
alterar su comportamiento ante diversas accioreidtipos de trafico ademas
de carga de la red debido a tipos de serviciospgoon ejemplo HTTP, correo,
VolP, streaming, etc.
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Caracteristicas generales

Originalmente fue desarrollado por MIT e introdwucal mercado en 1987
como el primer simulador comercial. Esta herransiest utiliza para el
modelado y simulacion; esta basada en la teorfadbs de colas e incorpora las
librerias para facilitar el modelado de las top@sgle red. El desarrollo de los
modelos se realiza mediante la conexion de difesetippos de nodos, utilizando
diferentes tipos de enlaces. Mediante OPNET MODEL&Rdeben especificar
tres tipos de modelos, como se muestra en la siguiabla.

MODELO DE RED Redes y subredes

MODELO DE NODOS Nodos y estaciones

MODELO DE PROCESOS Especifica la funcionalidad de cada
nodo.

El modelo de la red, involucra la creacion de nodlms cuales
internamente estan constituidos por distintos tigesmodulos y conexiones;
finalmente se define la funcion que desempeiara camlulo o nodo durante la
simulacion, a través de los modelos de proceso.

Requerimientos del sistema
Este programa es multiplataforma y requiere las uierges

especificaciones para su correcta instalacion yepos uso. Ver la siguiente
tabla.

Sistema operativo Requerimientos minimos del sistean

Windows NT, 2000, XP y UNIX Procesador Intel Pentidll de 500
MHz, 64 MB en RAM y 100 MB
disponibles en disco duro. Monitpr
SVGA, 8 MB en memoria de video|y
tarjeta de sonido

Interfaz grafica de usuario

OPNET MODELER esta basado en una serie de edir@sjuicamente
organizados, los cuales permiten disefiar y cordiglos modelos de red, de
nodos y de procesos en las topologias de red guarse simular con este
programa. Los editores trabajan en forma diregiarglela la estructura real de
la red, los equipos y los protocolos.

Editor de proyectoMediante este editor se representa graficamantepblogia

de una red de comunicaciones, haciendo uso de &l p@ herramientas o
importandolo de las librerias de OPNET MODELER;mads, esta herramienta
provee un contexto geografico configurable, un mé@@onfiguracion rapida de
protocolos y especificaciones de vista, para apgea la red que se va a simular.
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Editor de NodosEste editor captura la arquitectura de una redjispositivo o
un sistema, describiendo el fuljo de los datoseeaelementos funcionales, a los
cuales se les conoce como “moédulos”. Cada modulede generar, enviar o
recibir paquetes a los demas moédulos de la redgcderdo a la funcion que
representa dicho nodo. Generalmente, los modulpsegentan aplicaciones,
protocolos, algoritmos o recursos como: buffergrms y buses, entre otros; es
decir que todo nodo es asignado a un proceso dcegentro de la simulacion, y
esto se logra, mediante el editor de procesos.

Editor de procesodentro del editor de procesos, se encuentran magsinas,
llamadas FSM; estas herramientas soportan las iéspeiones, detalles,
protocolos, recursos y aplicaciones que se desm#igarar en la red modelada
graficamente con los editores de proyecto y de sadspectivamente. En la
figura de a continuacion se muestra la interfafigaale MODELER, la cual se
compone de los editores de proyecto o de red, deswpde procesos.

Los estados y transiciones generadas como respalastgaarrollo de cada
evento ejecutado, contienen un codigo en lengudje€ y estan soportados por
una amplia libreria de funciones designadas porpriegramacion de los
protocolos. Cada FSM puede definir sus propiasabsées de estado y pueden
hacer llamados al cédigo segun las librerias qogear el usuario; es decir las
FSMs dinamicamente se pueden generar, durant@ldasiion, en respuesta a un
evento especifico. Dentro de este editor, se paededer al codigo fuente en
lenguaje C/ C++, que describe la red disefiadacgwatnte.

Ventajas e inconvenientes del sistema
Mediante el uso de MODELER es posible acceder aanmaia gama de

beneficios, sin embargo presenta algunas desventajgy como se resume en la
siguiente tabla.

Ventajas

* El programa incluye las librerias para acceder aextenso grupo de
aplicaciones y protocolos como: HTTP, TCP, IP, OSPGP, EIGRP
RIP, RSVP, Frame Relay, FDDI, Ethernet, ATM, LAN©Z28l1
(Wireless), aplicaciones de voz, MPLS, PNNI, DOCSWBVTS, IP
Multicast, Circuit Switch, MANET, IP Mévil; entrets.

« Tiene interfaces para la visualizacion del model@B.

* Los APIs de simulacion permiten acceder libremahi®ddigo fuente, Ig
cual facilita la programacion de nuevos protocolesed.

e Las librerias de modelos de red estandar, incluispositivos de red
comerciales y geneéricos.

* Modelos de red jerarquicos.

* Maneja topologias de red complejas con subredéadas ilimitadas.

« Permite mostrar el trafico por la red a través ol animacion, durante|y

A
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después de la simulacion. Los resultados se exhiteiante grafico
estadisticos.

UJ

Inconvenientes

« Es un software propietario, lo cual lo hace costpspa ambientes
universitarios.

» Es necesario obtener la licencia para poder utiBzaoftware, ya que no
existen versiones académicas o de prueba.

« Complicada determinacion de los intervalos de eonfa.

« Eltiempo de aprendizaje es muy elevado.

2.2.6. NS2 (NETWORK SIMULATOR)

Network Simulator 2 (NS2) es un simulador pensaala gl desarrollo de
redes con un gran nivel de detalle de cédigo ab@arfocado a la investigacion y
desarrollado en C++ y OTcl (una version orientadajatos del lenguaje Tcl).

La idea original de este proyecto surgio a finde$os afios 80, a partir de
REAL network simulator, y a mediados de los 90ihiécel apoyo de DARPA a
través del proyecto VINT (Virtual InterNetwork Tbstd) con SAMAN
(Simulation Augmented by Measurement and Analyss RNetworks), el
proyecto NSF con CONSER (Collaborative Simulatiamr Education and
Research). Actualmente hay que afadir el apoyo uplintle numerosos
investigadores que implementan nuevas funcionatsigara el simulador.

NS2 es capaz de simular gran cantidad de protcl@aualquier capa del
modelo OSI (802.3, 802.11, protocolos de enrutatojddTP, TCP, UDP, http,
telnet, ftp, cbr, CSMA/CA...), implementando todipot de redes (satélites,
inalambricas, cableadas...).

Junto a NS2, existen otras aplicaciones que aportaievas
funcionalidades, como es el caso de Netwok Anim&tam), que reproduce
graficamente las simulaciones programadas, o TrapkRgque muestra valores
estadisticos y graficas de parametros estandaraslesimulaciones (delay,
paquetes recibidos, ancho de banda, etc.).

Aungue la herramienta se encuentra implementad&+ern se usa un
segundo lenguaje interpretado llamado Tcl. Realenkengue se usa es OTcl, que
es la version orientada a objetos de Tcl. Esto hpoe deba existir una
interaccion entre ambos lenguajes dentro de lagtmramienta.

Sin embargo, podemos optar por usar Unicamenteedahdo debamos
implementar mediante scripts (programa que simuléurcionamiento de la
topologia de la red) la configuracion de las topg@ds y usar C++ cuando
gueramos modificar la propia herramienta.
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Intérprete OTCL: Intérprete TCL con extension OD) Resultado de Ia
simulacion

Librerias de Simulador NS

- Objetos del planificador de
eventos
- Objetos componentes de Red
- Médulos de instalacién de
Script OTCL red

Programa a Simular  e—————

Analisis

NAM
Metwork Animator

Figura 6. Esquema de simulacion en NS2

Como se observa en la figura, NS2 es un intérgietscripts del lenguaje
TCL orientado a objetos, el cual tiene un plandmade eventos de simulacion y
librerias de objetos de componentes de red y ldsate modulos de instalacion
de red. Esto quiere decir que la simulacién se gebgramar en el lenguaje de
scripts OTCL.

Requerimientos del sistema

NS2 es un paquete compuesto por un conjunto dearzenpes requeridos
y otros tantos opcionales, este paquete contienscupt de instalacion para
configurar, compilar e instalar estos componerRasa instalar este software se
requiere cumplir con las especificaciones en laisige tabla.

Sistema Operativo

» Plataformas Unix (Free BSD, Linux, SunOS, Solaris)
» Plataformas Windows desde la version 95

Requerimientos minimos Hardware

* Procesador Pentium Il de 200 MHz o equivalentdB2le memoria
RAM y minimo 320 MB de espacio libre en el disco

Reqguerimientos Software

» Para plataformas tipo UNIX Tcl release 8.4.5, Tlease 8.4.5, Otq
release 1.9, TcICL release 1.16, Ns release 2.88s @womponentes
opcionales: Nam release 1.11, Xgraph version 12elCWersion 3.4q,
SGB version 1.0

* En sistemas Windows es necesario MS Visual C+{dbduperior).

« Otra forma de instalarlo, es a través de un progrdm emulacion de
Linux, tal como Cygwin.
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Interfaz de usuario

NS2 tiene un editor de topologia por cddigo, corugl se disefia y se
configuran las redes, los protocolos y las aplmaes de red que se desean
simular. También cuenta con una herramienta llam&daulador de red
automatizado (Automated Network Simulation), edistante automaticamente
carga las tareas que se ejecutan mas frecuentearelu® dispositivos de la red.

Ventajas e inconvenientes del sistema

Se muestran las ventajas e inconvenientes del N&2sguiente tabla.

Ventajas

 Este programa contiene moddulos que cubren un extgmspo de
aplicaciones, protocolos de ruteo, transporteelfies tipos de enlaces,
estrategias y mecanismos de ruteo; entre otrosundlg de estos son:
http, TcpApp, telnet, CBR (Constat Bit Rate), T&H,P, algoritmos de
ruteo, enrutamiento jerarquico y enrutamiento manua
* Por ser uno de las mas antiguas herramientas deasidn, el NS se ha
convertido en un estandar de su area, esto hadbewa que sea
ampliamente utilizado y a que se encuentren emnigtein gran nimerp
de ayudas y proyectos realizados sobre NS2.

=)

Inconvenientes

« La configuracion de las simulaciones a través di#igo) hace que sea
mayor el tiempo de desarrollo. Ademas también seimenta el tiemp
necesario para el aprendizaje del software.

* NS2 requiere varios componentes adicionales irtkialpara su correcto
funcionamiento.

[®)

2.3. SOFTWARE ADICIONAL

NS2 proporciona unas herramientas que facilitamtirpretacion de los
resultados de una manera grafica. Estas herramiesita NAM, Network
Animator y XGraph que crean una representaciorti pa los ficheros de traza
generados por NS2. Los ficheros de traza reflepalos los eventos que han
sucedido durante la simulacion de la red. Cadadedas trazas incluidas en
estos ficheros contiene informacién sobre el instade tiempo en que ha
ocurrido, sobre los nodos implicados, informaciohre la trama MAC, sobre el
paquete IP, e informacion adicional que dependewshto que se ha producido
o del tipo de paquete del que se trata.

A continuacién se muestra el proceso de transfatmatel script TCL en

los ficheros de traza, es decir, los ficheros qerengien interpretar los resultados
de la simulacién:
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TCL File

File.tcl NAM

Visual Simulation

v

NS

Tracing and Monitoring
Simulation

o _outr y

Figura 7. Salida al ejecutar File.tcl en NS-2

Otro de los software adicionales utilizados es atldb, ofrece un entorno
de desarrollo integrado (IDE) con un lenguaje deyamacion propio (lenguaje
M). Entre sus prestaciones basicas se halla leeseptacion de datos y
funciones que sera la utilizada en este proyecto.

2.3.1. La herramienta NAM

Es una herramienta que facilita la interpretaciénlas resultados de la
simulacion en NS-2, permitiendo visualizarlos didamente. Permite por
ejemplo la visualizacion del comportamiento det@rsinales de la red, la carga
de trafico entre dispositivos y la pérdida de paegie

NAM comenz6 a desarrollarse en los noventa por eédteMcCanne,
miembro del “Network Research Group” del Lawrencerk®ley National
Laboratory. Posteriormente fue mejorada por MarylGuayami bajo la
supervision del proyecto VINT. Actualmente siguesateollandose en los
proyectos SAMAN y CONSER.

Es una herramienta basada en el lenguaje Tcl/Tk epresenta
graficamente los ficheros de trazas obtenidos simellador NS-2.

Para invocar la herramienta NAM basta con esdalbsiguiente linea:

nam fichero_traza.nam

23



A continuacién se muestra la primera ventana qseaparece del NAM:

B Nam Console v1.0a11a

File HAr - The Network Animator «1.03113

NAM - The Network Animator

Wwelcome to Mam 1.0a11a

Developed by UCE and the WVIMT, SAkMAN, and Conzer projects at 51,

Mam containg source code with the following copyrights:

Copyright [c] 1991-1934 Regents of the Univerzity of California.
Copyright [2] 1997-1933 Univerzity of Southern California
Copyright [c] 2000-2002 USC/nformation Sciences [nstitute

Figura 8. Primera ventana del NAM

En la siguiente imagen se puede ver la captura rdesjamplo de
simulacioén realizada con la herramienta NAM:

Retroceso l‘épiio Parar animacion ~ Play Avance rapido

87 naln: Bxfescenario.nam \ H @Eﬁ

i ; ! ambiar "Step’

Mayor zoom B Y‘EWS Anaysis \ E’em"““ﬁ"’"‘ |
« | a4 | 'm | . || ﬂ.aweaq&“ 2ms |
= 4L S i A ! s .._l_l ——1i

Menor zoom —_____ |

[Q[E ]

™

Tiempo transcurrido

—'m
-0

ElE

Area animacion

Figura 9. Pantalla principal del NAM
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Las principales funciones de la herramienta NAM: son

Area animacién en esta zona visualizaremos la topologia de vedsg
ha especificado en la simulacion.

Mayor/menor Zoom: sirven para aumentar o disminuir el area de
simulacion.

Stop/Play Animacion sirven para poner en marcha o parar la simulacion
Tiempo transcurrido: es el tiempo desde que hemos puesto en marcha la
simulacion. El tiempo maximo sera el que hayamps@icado en dicha
simulacion.

Step: indica la velocidad con la que transcurre la saoidin. Este valor
esta en milisegundos y se puede variar mediargkder que hay debajo

del tiempo.

File: contiene diferentes opciones como grabar la sicidaimprimir el
area de simulacion, etc.

Retroceso rapido: la simulacion se va retrocediendo multiplicando el
paso del tiempo por 25.

Retroceso normal:la simulacion se retrocede segun el paso del tiempo

Avance rapido: la simulaciéon se va avanzando multiplicando el o
tiempo por 25.

La estructura del archivo de traza NAM generadogd@imulador sigue

un formato comuan y es el siguiente:

evento

tiempo

de a Tipo Tamafo | flags | fid | Direccion | Direccion | N° Id
nodo | nodo | paquete | paquete fuente destino secuencial paquete

Figura 10. Estructura del fichero de traza
Donde los campos se refieren a:

evento: se refiere al evento y puede tomar los valorescibiao, d
eliminado, + colocado en la cola, - sacado dela co

Tiempo

de node:nodo de donde viene el paquete, no necesarianmetdeoegen.
hacia node:Siguiente nodo al que va el paquete.

Tipo de paquete.

Tamaiio del paquete.
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» flags: Banderas.
« fid: Id del flujo.
« Direccion fuente: Nodo de origen del paquete. El formato es nodotpuer

» Direccion de destino: Nodo destino del paquete. ElI formato es
nodo.puerto

* Numero de secuencia del paquete
» Id del paquete.

Otras opciones que se pueden realizar en el garptque aparezcan en el
NAM:

» Color de los nodos:por ejemplo si se quiere que el nO aparezca en roj
se escribir:

$ns nO color red

 Forma de los nodos por defecto, los nodos son redondos, pero pueden
aparecer con una forma diferente. Por ejemplodede:

$n1 shape box (o en lugar de “box” se puede usar “hexagon” o
“circle”)

» Color de los enlacesse teclea por ejemplo:
$ns duplex-link-op $n0 $n2 color green
2.3.2. La herramienta XGraph

Otra herramienta que proporciona NS2 para el asdis resultados es
XGraph que permite crear representaciones grafieda salida de la simulacion.
Se trata de una herramienta sencilla utilizada g@merar graficos. Permite
representar en una misma grafica datos de un nidimgeéinido de ficheros. La
herramienta permite renombrar los titulos, numeraetiquetar los ejes o
leyendas, hacer zooms sobre la grafica obtenidaalag los graficos como
ficheros postscript.

Para invocar la herramienta XGraph basta con esaib el script la
siguiente linea:

exec xgraph xxxx.ns

Existe la misma herramienta que utiliza librerias Matlab, se llama
Tracegraph. En nuestro caso utilizaremos Tracegyapmiue nos permite obtener
muchos mas parametros de la simulacion y de unanaamas sencilla. Se puede
descargar de la pagirtatp://www.tracegraph.com/download.htreligiendo la
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plataforma donde va a ser utilizada, ya sea LinMtimdows. Se accede en dicha
web y se rellena un formulario con nombre, direcclé correo electronico y la
ciudad; y a continuacion se accede a la descailgsoftevare y las librerias de
Matlab necesarias para su utilizacion.

A continuacion se muestra la primera ventana @dalegraph donde se

puede acceder a la traza que se genera anteriermediante el boton File.

[ J Snace graph 27072 : E ]

File Opkions

C:hDocumentz and SettingshddministradorE zcritaniohescenario-out. tr

[ Packet type: | -rtzp

[ Packet zize: | -28

Start kime; |

End tirme: |

Floey |0 |

" Other node: |

j Source trace level: | J
ﬂ Degtingtion trace level: | J
Select/Dezelect all sizes| Sent packet: |’t'3|:' ﬂ
0e ACK. packet: |rt-:|:u -
»=[.6 Tirne interyal Iength:| 1 zec
2.93337 Mumber of histogran intervals; | 10
¢=2.99957
Hiztogram edges: |
o032
0 F— » | Curent node: | 0 010

Figura 11. Primera ventana Tracegraph

A continuacién se muestra una grafica de una fyaparada.

J lsraphst CADocuments’and SettingsMdmmstradontEscritoriokescenano-out. i

throughput of generating packets at node O [No. of Packets/TIL]

Es
2
i

File ©Options 2D Graphs 30 Graphs Histograms

| sirew laticn Hirne Temn] Woais | Harowinknnk ol nenecstinn nack ets abnade 0T a af Pac

Tith |

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Zawis |

T T T
— Thraoughput of generating packets at current node Xtime TIL:1 CH:0

1 15 2 25
simulation time [sec]

Figura 12. Analisis de traza en Tracegraph
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Se puede ver las graficas de la traza que se or@aventana Trace Graph
en el mend 2D Graph® y a continuacion se muestran en el mena desplegabl
diferentes graficas: throughput, jitter, packeesic.

Otras de las opciones que otorga el tracegraphasentana que muestra
toda la informacion de simulacion, el Network Imf@ation. Se muestra dicha
figura a continuacion.

Opkions  Metwark information

Simulation information:
Simulation length in seconds: 239357
Mumber of nodes: 1
Mumber of sending nodes: 11
Murnber of receiving nodes: 3
Mumber of generated packets: 3851
Mumber of sent packets: 3851
Mumber of forwarded packets: 20359
Mumber of dropped packets: 4502
Mumber of lost packets: IET3
Minimal packet size: 28
h aximal packet size: 512
Awerage packet zize: 507.6853
Mumber of zent bytes; 1890188
Mumber of forwarded bytes: 10290852
Murmber of dropped bytes: 2300744
FPacketz dropping nodes: | 4

Figura 13. Informacion sobre simulacion en Tracegraph
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3. IMPLEMENTACION DEL PROTOCOLO RTP/RTCP
3.1. RTP en Opnet Modeler

Para hacer uso del protocolo RTP en Opnet Modeledispone de la
aplicacion VolP implementada en dicho simuladorpEitocolo RTCP no esta
disponible en el Opnet Modeler (una desventajadranNS2).

El trafico VolP es la Unica aplicacion en la heriema Modeler que
soporta el protocolo RTP por defecto. A continuacé especifica como utilizar
dicha aplicacion en el OPNET, que protocolos desparte utiliza, que atributos
se pueden modelar en la aplicacion de voz y contassportan los paquetes de
voz de una fuente a su destino.

Una forma de modelar el trafico de VolP en OPNETuébzar la
aplicacion de voz predefinida. Una aplicacion de yermite a dos clientes
establecer un canal virtual sobre el que comurecasando sefales de voz
codificadas. El protocolo de transporte utilizadw defecto es UDP para esta
aplicacion. Los datos de voz llegan en impulsouiseg de un periodo de
silencio. También pueden especificarse esquemasodiicacion para la
conversion de voz a paquetes de datos.

Algunos atributos para modelar la aplicacion de s@x

« Silence Length (segundos): duracion del silencio para las llarsada
entrantes y salientes, junto con la distribucicGrcesla (tiempo de OFF).

e Talk Spurt Length (segundos): duracién de la longitud de las llarsada
entrantes y salientes junto con las distribucioagsciadas (tiempo de
ON).

« Symbolic Destination Namenombre de destino simbdlico del cliente.

» Encoder Schemecodificacion en el cliente.

* Voice Frames per Packet:nimero de tramas de voz que pueden ser
enviadas en un solo paquete.

* Type of Service:parametro de calidad de servicio para la asignage
prioridad del trafico.

 RSVP Parameters:los parametros de RSVP para hacer reservas de anch
de banda.

Cada paquete VoIP es enviado en una trama. Can maglete de 160
bytes de tamafo se le debe sumar las cabecerasdde protocolo. Estas
cabeceras son RTP + UDP + IP y Ethernet con ehpratb de los tamafios de
12 + 8 + 20 + 26, respectivamente. Por lo tantotatial de 226 bytes, o 1808
bits, debe ser transmitido 50 veces por segun@®,4 Kbps, en una direccion.
En ambos sentidos, el ancho de banda necesariaparsola llamada es de 100
pps o0 180,8 Kbps para un flujo simétrico.
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3.2.

Implementacion de los protocolos RTP/RTCP en NS2

La implementacion de los protocolos RTP/RTCP naéwoel simulador
NS2 es bastante genérica ya que solo proporcisnarilacipales funcionalidades
de un protocolo de transporte comdn. Asi pues, @uddmarse que dicha
implementacion no se ajusta estrictamente a lascég@aciones marcadas en la
RFC 3550, en la cual se define el funcionamientdidieos protocolos.

3.2.1. Imperfecciones encontradas

En cuanto a las incorrecciones o simplificacionetetectadas en la
implementacion de los protocolos RTP/RTCP en elukidor NS2, se puede

remarcar:

* No se definen todos los tipos de paquetes del qomo RTCP
especificados en la RFC 3550, como son los menBdj€$ APP, RTCP
SDES, RTCP BY,Etc.

* Los tamarfos de los paquetes y los formatos dealogpas no se ajustan a
lo especificado en la RFC. Por ejemplo:

o

o

Los nimeros de secuencia de los paquetes RTP ersdS@e 32
bits y la RFC apunta que esta longitud debe séb6dsts.

Los valores del tiempo global NTANétwork Time Protocdl
incluidos en los paquetes RTCP SR se toman dej adb
planificador de eventoseyent schedul@idel simulador, con lo que
no se corresponden al formato temporal especificado el
protocolo NTP (expresado en afio, mes, dia, horautos,
segundos y fracciones de segundos).

Las marcas de tiempo de los relojes localesmestamp- incluidas
en los paquetes tienen una longitud de 64 bitsnpien se toman
del reloj del planificador de eventos. En este ¢a$0FC especifica
gue su longitud sea de 32 bits y que su valor sgetde un
temporizador cuyo valor inicial sea aleatorio y aeincremente
de forma monotonica y lineal, con una precisionrégeaccon los
pardmetros de calidad de servicio requeridos poaplcacion
utilizada.

Se incluye un campo denominalge de 8 bits de longitud en los
paquetesRTCP RRutilizado para gestionar el abandono de una
sesion RTP. Este campo no se estipula en la RFQugadicha
tarea se deberia cometer mediante el envio, pore pael
participante que desea abandonar la sesion, daquefeRTCP
BYE definido especificamente para este fin. Ademasse? bits
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afectan a la longitud efectiva de los paquetes RyQ#or tanto, a
la sobrecargaoferload introducido en la red.

0 Los dos primeros octetos de los paquetes RTP y RSECtRefinen
como un unico campo entero llamafigs, obviando los campos
de Version Padding eXtensiony Count of CSRGlefinidos en la
RFC

o El campo referente a la lista de fuentes contribtgee— CSRC —
no se tiene en cuenta.

o Etc.

Se simplifican muchos procedimientos. Por ejempds: nimeros de

secuencia inicial de los paquetes no son aleafoligsvalores de los
temporizadores de los relojes locales de todasdamnes se toman del
reloj del planificador de eventos del simuladorndo que todos los

participantes estamparan en los paquetes enviados walores

temporales definidos en un eje de tiempos comum tpaas ellas, etc.

Cuando un Agente RTP recibe paquetes RTP proceddrteina fuente
gue pertenece al grupo al que esta unido, se ks pda sesion a la que
pertenece para su tratamiento, ésta calcyi#tezl y, a continuacion, los
libera de la memoria, sin realizar ningun procesads para estos (como
por ejemplo el calculo de qlayout delay su almacenaje en un buffer o
Su posterior reproduccion).

3.2.2. Detalles de la implementacion

Generalmente, los protocolos especificos se impleaneen el simulador

NS2 como AgentesAQgen), los cuales se predefinen en tasesparticulares.
En este caso, los protocolos RTP y RTCP son impieades como las clases
C++ RTPAgenty RTCPAgentambas implementadas en los fichergscc y
rtcp.cc (remarcados en naranja en la Figura 14), respecdinte. Estos agentes
se ocupan principalmente de la generacion, el egvia recepcién de los
paquetes RTP y RTCP.

Por otro lado, la cladeTPSessiamdefinida en el fichersession-rtp.cces

la encargada de gestionar todos los procedimieddosnantenimiento de la
sesion RTP, como por ejemplo, el céalculo del irdkrwde envio de paquetes
RTCP, su confeccion, el mantenimiento de las taldas datos de los
participantes, etc.

Los ficheros C++ citados anteriormente utilizar&omo fichero de

cabeceras el archivdp.h, que se encuentra en el directong-2.XX/appsal
igual que el archivetp.cc (ambos remarcados en naranja en la parte derecha de
la Figura 14). Notese que con ns-2.XX se preterzderhreferencia a la version
de NS2 utilizada. En el caso que nos ocupa XX dealsrstituirse por 3né-
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2.33. Se ha preferido esta notaciéon ya que la estnaictie directorios del
simulador es casi analoga independientemente weErdedn de éste con la que se
trate.

ns-allinone
tel tk | ot tlel | | ns2 | | mam | |xgraph

scripts de ejemplo tel | - tep common apps

ex rtp lib | [meast| -

session-rtp.tcl| | protocolos multicast

~— s - ey

Y

Figura 14. Estructura de directorios del simulador NS2 (sernhdido el nUmero
de version vinculado al nombre de los directorielsido a que su estructura es
analoga independientemente de ésta).

3.2.3. Estado del arte

El simulador de redes NS2 representa una de lasarientas de
simulacion mas ampliamente utilizadas por la cowshachiinvestigadora en el
ambito de las redes de comunicaciones. Ademashestamienta continuamente
estd en proceso de mejora y diversificacion,igsag la contribucion por parte
de la comunidad de investigadores aportando spigmddigo y modelos de
simulacion, puesto que se trata de una herramigataddigo abierto (open
source). Actualmente, dicha herramienta incorpampode para una amplia
variedad de protocolos de red, agentes de tramespapticaciones, algoritmos,
pensados tanto para redes cableadas como paranaidesbricas.

Ademas de la implementacion nativa de los proteac&®®P/RTCP en el
simulador NS2, existen otras implementaciones doobgetivo de adaptar la
implementacién de estos protocolos a sus respsctoampos de trabajo,
completando de esta manera su implementacion erpm@ndo nuevas
funcionalidades Utiles para sus propositos.

En primer lugar, Victor Carrascal, del Grupo deviears Teleméticos de
la Universidad Politécnica de Cataluiia (UPC), défimos nuevos Agentes RTP
y RTCP con nuevas funcionalidades encaminadasnéatale las pérdidas y del
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jitter (variacién del retardo en la red) en la transmiggireaming de trazas
MPEG-2 en entornos inalambricos con QoS (802.1Ekrodigo fuente y las
instrucciones para su instalaciéon se pueden erga su pagina personal [13].

Por otra parte, existe otra implementacion mas ¢etaple los protocolos
RTP/RTCP, que se ajusta en mayor medida a la RFED, 3fesarrollada por
Academia de Investigacion del Instituto de Tecni@sgde la Computacion
perteneciente a la Universidad de Patras (GreEista implementacion tiene
como objetivo dotar de un comportamieni€P Friendly en cuanto a la
adaptacion de la tasa de transmisidén por partea daente, en funcion de los
pardmetros recibidos en los informes de realiménad¢feedback RTCP

enviados por los receptores, con el objetivo dstajel control de congestion en
la red [14].

A fecha de octubre de 2009, esta implementaciGensaentra pendiente
de una nueva revisioOn que incorporara mayores dnatidades y corregira
algunas imperfecciones detectadas en su codigtefuen

Por otro lado, existe la implementacion de un nmodixible para la
simulacion de aplicaciones VoIP, asi como paravéduacion de prestaciones de
este tipo de aplicaciones en diversos escenariesddeDebido a ello, un grupo
de investigadores de la Universidad de Pisa (Jtafiesarrollé6 un nuevo modulo
para el simulador NS2, posibilitando la simulacdit@aaplicaciones VolP con un
mejor grado de realismo respecto al codigo natelsinulador [15].

El médulo VolP es utilizado en este proyecto pa&racemparado con el

simulador Opnet Modeler, ya que este ultimo soltizat el protocolo RTP
utilizando el trafico VolP como se ha explicadoegiarmente [16].
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4. ESCENARIO Y PRUEBAS
En este capitulo se muestra la instalacion del Ododeler y del Network
Simulator 2, junto con el moédulo VolP implementgolor los investigadores
italianos.
Se va a mostrar de manera detallada la creaciéimylaxion de un
escenario real con la utilizacion de la aplicadf@hP en los dos simuladores.
4.1. Elsimulador OPNET

4.1.1. Instalacion

1. Se decide descargar OPNET 14.5 entre muchas vessatisponibles en el
siguiente enlace:

https://enterprisel.opnet.com/support/product/msiP18

Para la correcta descarga es preciso tener @méagypor lo que antes de
nada, hay que registrarse.

2. En caso de tener una cuenta creada se passctadiente al paso 4, para
seqguir con la instalacion.

3. Si no se tiene una cuenta, se accedera aésiguenlace:

https://enterprisel.opnet.com/support/ts passwecdhiml

Aparece un formulario a rellenar para enviarlasTenviar el formulario
se recibe una cuenta y una contrasefia a través dbrdccion de correo
electronico.

4. Si se tiene una cuenta, se accedera a lageedeha del siguiente enlace:

https://enterprisel.opnet.com/support/product/md/

5. En la cuenta se introducira el nombre de usugrla contrasefia que se
obtiene en el correo electronico. Se leera cuidadeste los requisitos del
sistema y se hara clic en "Estoy de acuerdo...'inStalara el software paso a
paso. Tras esto, se empezara a descargar y saréspemque acabe dicha
instalacion.

6. Una vez instalado, se ejecutara el OPNET erealinmicio.

7. En el menu Inicio, se hara clic en “Administéacde licencias”.
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8. Al entrar en “Administracion de licencias”, hgye registrarse en el sistema
utilizando el nombre de usuario y contrasefa exisse

9. Para instalar OPNET, se necesita un compiladoC+#+, se va a utilizar el
Visual Studio 2005 y se tiene que tener en cuemn& lqs PATH sean los
correctos y también hay que copiar unas libreredsSOIPNET en otro directorio
[17]. Si no obtendras errores como:

1) Si no estan los PATH correctamente especificados

comp_msvc: Unable to execute compiler (Win32 erropde: 2)
Check that Visual C++ has been installed correctlgnd that
its BIN directory is included in the Path environmeariable

2) Si no se han copiado los archivos DLL aparecemor que se indica en la
FAQ ID 1685 R6034: Microsoft Visual C++ Runtime k#loy “An application
has made an attempt to load the C runtime libnacgrrectly.”

SOLUCION:
1) Anadir en los PATH:

Inicio > Panel de Control (Vista Clasica) Sistema: Pestafia Opciones
Avanzadas - Boton “Variables de Entorno”, y en ables del sistema
modificar o afiadir las que no existan ya.

Path=

C:\Archivos de Programa\Microsoft Visual Studi€8nmon7\IDE;
C:\Archivos de Programa\Microsoft Visual Studi&/G\BIN;
C:\Archivos de Programa\Microsoft Visual Studi€8immon7\Tools;
C:\Archivos de Programa\Microsoft Visual Studio8@mon7\Tools\bin;
C:\Archivos de Programa\Microsoft Visual Studi&¥/8\PlatformSDK\bin;
C:\Archivos de Programa\Microsoft Visual Studi&BK\v2.0\bin;
C:\WINDOWS\Microsoft. NET\Framework\v2.0.50727;

C:\Archivos de Programa\Microsoft Visual Studi¥’ B\VCPackages;
C:\Archivos de Programa\Microsoft Visual Studi®BK\v2.0\Bin;
C:\WINDOWS\WMicrosoft. NET\Framework\v2.0.50727;

C:\Archivos de Programa\Microsoft Visual Studi&z’8\bin;

C:\Archivos de Programa\Microsoft Visual Studi€8nmon7\IDE;
C:\Archivos de Programa\Microsoft Visual Studi%¥8\vcpackages;

INCLUDE=

C:\Archivos de Programa\Microsoft Visual StudizY G\AATLMFC\INCLUDE;
C:\Archivos de Programa\Microsoft Visual StudizY@\INCLUDE;
C:\Archivos de Programa\Microsoft Visual Studi&z’8\PlatformSDK\include;
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C:\Archivos de Programa\Microsoft Visual Studi®BK\v2.0\include;

LIB=

C:\Archivos de Programa\Microsoft Visual StudizY @\ATLMFC\LIB;
C:\Archivos de Programa\Microsoft Visual Studi&/8\LIB;

C:\Archivos de Programa\Microsoft Visual Studi&¥8\PlatformSDK\Iib;
C:\Archivos de Programa\Microsoft Visual Studi®BK\v2.0\lib;

LIBPATH=
C:\WINDOWS\WMicrosoft. NET\Framework\v2.0.50727;
C:\Archivos de Programa\Microsoft Visual StudizY \ATLMFC\LIB;

NetSamplePath=C:\Archivos de Programa\Microso$iudl Studio
8\SDK\W2.0;

DevEnvDir=C:\Archivos de Programa\Microsoft Visi&thudio
8\Common7\IDE;

FrameworkDir=C:\WINDOWS\Microsoft. NET\Framework;

FrameworkSDKDir=C:\Archivos de Programa\Microsgisual Studio
8\SDK\W2.0;

FrameworkVersion=v2.0.50727;

VCBUILD_DEFAULT_CFG=Debug"|Win32;

VCBUILD_DEFAULT_OPTIONS=/useenv;

VCINSTALLDIR=C:\Archivos de Programa\Microsoft Wal Studio 8\VC;

VSINSTALLDIR=C:\Archivos de Programa\Microsoft \tial Studio 8;
2) Copiar en otro directorio:

Tras configurar las variables de entorno, se alelr&xplorador de
Windows y se copiara los ficheros que se encuenganel directorio
<opnet_dir>\sys\pc_intel_win32\bin\manifest al otro directorio
<opnet_dir>\sys\pc_intel_win32\bin.
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Si se usa .NET 2005 en una maquina de 64-bit mackm necesitara
copiar desde el directorio <opnet_dir>\sys\pc_ami64\bin\manifest al otro
directorio <opnet_dir>\sys\pc_amd_win64\bin.

4.1.2. Creacion de la red

A continuacion se explicara detalladamente combzerauna simulacion
en OPNET Modeler de una red VoIP con transmisiodiamte el protocolo RTP
donde el escenario estard compuesto por cinco nadus de ellos sera el
servidor VolIP, otro sera el nodo destino y los ®tauters intermedios.

Se define el trafico que correra por la red y sestrach como recoger y
analizar resultados.

4.1.2.1. Abrir el simulador OPNET MODELER

File Edit License ‘Windows Help

Figura 15. Acceso al simulador

Antes de empezar con la simulacion se compruelsapriferencias del
Opnet Modeler, para ello se selecciona Preferethesde el menu Edit.

Se debe comprobar que el atributo license_serveesmonde con el
nombre del host desde el que se obtuvo la liceisi®pnet Modeler obtuvo
directamente la licencia del ordenador en el geeirigtalado, este valor deberia
ser localhost.

También se debe modificar el atributo license _sestandalone a TRUE,
ya que este atributo especifica si el programaaactimo su propio servidor de
licencias.
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Crear un nuevo proyecto File> New - Project

Se crea un nuevo proyecto al entrar en el botém Fié continuacion
aparece un menu desplegable donde al cliquear $¢dney a continuacion
Project, se crea un nuevo proyecto.

Aparece una nueva pantalla donde se introducemlatos. En la primera
casilla se asigna un nombre al proyecto. El nont@wleescenario puede ser
distinto al del proyecto, ya que en un mismo proyeouede haber varios
escenarios para comparar diferentes casos. Lasiguiasilla es aconsejable que
esté activada ya que asi nos ayudara a crearezl s

"« “y

| Enter Name m
Froject name: |

SCenano name: |SCEHEIFID'|

v Ulze Startup wWizard when creating new scenarios

ok Cancel

Figura 16. Asignacion de nombre al proyecto y al escenario
4.1.2.2. Eleccion del tipo de escenario

A continuacion se especifica el tipo de escend@m.escoge la primera
opcion, para crear un escenario vacio (create ewsgapario) y se cliquea a
siguiente.

A continuacion se escoge la opcion “Campus” ya lqueed se quiere
simular en un espacio abierto. Seguidamente sdaacéys valores por defecto,
cambiando Unicamente las dimensiones del espafiokni x 10 km. Las
siguientes opciones se aceptan tal y como vienendefecto haciendo click
sobre el botén de “finish”.

El escenario debera quedar de la siguiente manera:
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File Edit View Scenarios Topology Traffic Services Protocols  Flow Analvsis DES  Windows  Help

VEEHANEHE 9 20%F HAMEEEMHELY

L) 1.25 25 E ¥ 5.0 6.25 .5 275 1

125

25

A75

50

B8.25

.5

275

10.0

Figura 17. Escenario vacio en Opnet Modeler

4.1.2.3. Paleta de objetos

El escenario representado como una cuadricula @pa@cio. En este
escenario se debe colocar los diferentes objetessglencuentran en la “paleta
de objetos” ordenada por familia de protocolos.

Para acceder a la paleta de objetos directamendéecsgle mediante el
botdn que se encuentra en la parte superior iztpiier

~
N
Figura 18.Botdn de acceso a la paleta de objetos

4.1.2.4. Seleccion de elementos

Desde la paleta de objetos, se escoge el objezneth server y se arrastra
al escenario. Es utilizado como el servidor de \i@fhuestra topologia.

Como routers intermedios se utilizan el router €ig200, router Cisco
2621 vy el router Nortel passport 8600. Se Cambrzoeibre de los objetos para
poderlos distinguir mejor. Para ello, se hace cofin el botén derecho del raton
en cada objeto y se selecciona la opcidén “Set naBEe’nuestro caso hemos
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llamado kisin al primer router Cisco 7200, gukumatzsegundo router Cisco
2621 y np8-gandia al router Nortel passport 8600.

Se utiliza como objeto para el ordenador destihethernet_wrkstn de la
paleta de objetos, también se cambian el nombreo camteriormente a por
ejemplo destinol.

Para la interconexién de los objetos se utilizas dderentes tipos de
enlaces que se pueden elegir en la paleta de spgionuestro caso utilizamos
una conexion 10BaseT entre el servidor multimed&l yrouter al que se une,
llamado kisin y también la unién de enlaces 10Basaia la union del router
np8-gandia con el destino 1. Para las demas imexoones se utiliza el enlace
PPP_E1 de 2Mbps. Una vez realizada toda la intexsdn se seleccionan todos
los enlaces y se hace clic con el boton derecheesoio de ellos, y se indica edit
attributes. Se indica la opcion “Apply to selectdgects” para que los cambios
qgue se realizan se guarden en todos los objetescgmhados. A su vez se hace
clic sobre “Advanced” y aparece la opcion “delagnde se indica el retardo
gue introducen los enlaces en la simulacion. Estnoeaso se va a utilizar un

delay de 20 milisegundos. A continuacion se indacéigura con los cambios
realizados.

=] (kisin <-= gukumatz) Attributes E@@

| Altribute Walue ﬂ
@ creation source Object copy

% i creation timestamp 12:43:29 Mow 25 2009

@ i» creation data Copy of kigin <-» gukumatz

% i right-angled disabled

%) i label rotation haorizorkal

% - bundle display include in bundle

@ # Traffic Information [..-]

%) - amowheads head and tail

% - color HER0000

@) - delay oo |
(% | financial cost 0.00
F i line style solid
® ole
& - symbol none
@ tag _
() i thickness 1 hd

| Extended dttrs. | MHode & Interface Aliazes | Mode B Interface Aliases

todel Details | Object Documentation |

@& | Filter

I atch: Lok, i

(" Exact [v Mames ¥ Advanced
(+ Substring v Walues pre

C RegEx  |v Possible values v &pply bo selected objects

v Tags oK I Cancel |

Figura 19. Configuracién delay en los enlaces 10BaseT

Seguidamente se guardan los cambios en BilSave. Esta opcidn se
realiza cada cierto tiempo para evitar problemas.
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El escenario de simulacion debe quedar de la sitpimanera:

| Project: PECRAFASIIIII Scen nlacesVOIP [Subnet: fop.Campus Network]
Elle Edit Wiew Srenarios Topolol ervices  Protocols DES  Windows  Help

T3 125 25 575 50 25 75, 876 al -

cosyr i o ot ”

ity 1n 5 Tont €).201 stetan Helders L

<] ||
571,632 %

Figura 20. Escenario en Opnet Modeler

4.1.2.5. Definir background

El background es la carga de fondo introducidarensimulacion, trafico
que se introduce de forma indeseada en un enlaeeppaducir o forzar en la
simulacion pérdida de paquetes, servira para amaliifferentes tiempos y
situaciones en nuestro escenario.

Se utiliza un background entre todos los routersuna carga de definida
de la siguiente manera, del inicio hasta los 12furs@os con una carga de
1.000.000 bps, desde los 120 segundos a los 1&hdeg con una carga de
1.900.000 bps, desde los 180 segundos a los 24Mhdeg con una carga de
1.980.000 bps para forzar pérdidas y desde loss@g0ndos hasta el final de la
simulacion sin carga de fondo, es decir 0 bps.

Para definir el background se hace clic con ebiaterecho del raton
sobre el enlace y se indica edit Attributes, efigara que aparece se despliega
en la opcion Traffic Information una nueva Row @nde se indica la carga
(Traffic Load (bps)), ésta carga se puede seleacientre las disponibles en el
Opnet Modeler o editar como es el caso.
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Prafile narme: |backgrnund
v Lnifarm = inkeryals |EEI seconds/step
[ Use gtart time |

zeconds | bitzdzecond J B bit=/second

0.0 1,000,000 2,000,000

G0 1.000,000

120 1,900,000 1,500,000

180 1,980,000

240 0o 1,000,000

300 0.0

360 0o 500,000

1] T T
J Orm S
Export... Irnpait... | v
]S Cancel |

Figura 21. Se edita el background

Una vez realizada la edicion del background apardéas cambios como
se indica en la siguiente figura. Se debe indicalas dos direcciones y en los
dos enlaces intermedios. Los demas valores se pejatefecto y se guardan los
cambios realizados.
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=+ (gukumatz_0 =-> np8-gandia) Attributes

| Altribute Walue J
@ + Name gukumatz_0 <-» np8-gandia
& model 10BaseT
(‘:?) transmitter a gukumatz_Q.eth_te 5 0
(‘:?) eceiver a qukumatz_{Q.eth s 5 0
(‘:?) transmitter b npE-gandia.eth_ts_00_0
@ receiver b npA-gandia.eth_r:_00_0
%) 2 Traffic Information [.]
& Mumber of Rows 1
= Row 0
& & Traffic Class Mook Set
(‘:?) 1= gukumatz_0 -» npB-gandia [.]
(‘:?) Average Packet Size [bytes] Default
) L Traffic Load [bps) hackground
) npd-gandia -> gukumatz_0
=
[ Advanced
@ | Eiler [~ Apply ta selected objects
[~ Ewxact match oK Camee |

Figura 22. Indica los atributos entre los routers gukumatz np§-gandia

4.1.2.6. Definir Aplicacion

Con el botén derecho del ratén se hace clic enbgt@ Application
Config y se selecciona la opcién Advanced EditiBtites. En esta opcion se
configuran todas las aplicaciones soportadas emda Se define un servicio
VoIP, donde el Servidor multimedia ejercera la fanae Servidor VoIP.

Se expande la opcion Application Definitions. Seehalic en la derecha
de rows y se selecciona el numero 1. De esta magenfigura una Unica
aplicacién en este escenario de simulacién. Apanaeenueva linea (row0). Se
expande y e asigna un nombre, en nuestro caso *VolP

Se expande la opcion Description. Aqui se eligépel de aplicacion a
definir. Haciendo clic a la derecha de Voice y sglenando la opcion Edit. Se
definen los parametros de nuestro servicio VolP.nHestro caso se elige la
opcion “Edit”.
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R (Configuracion de aplicaciones) Attributes

Type: | Litiliky
| Altribute Yalue J
@} ; NAme Configuracion de aplicaciones
@ 1= Application D efinitions [..]
& Mumber of Fows 1
= YolP
@ - Name Yol
@ & Dezcription [...]
el - Custom i;
il . Database 0t
@ & Email oif
& - Fip oif
@& - Hitp oif
@ - Pint oif
el - Remate Login i
il L Video Conferencing 0t
& L Voice [
Mas
(% ® Voice Encoder Schemes &l Schemes
[]
[~ Advanced
@ | Filter [ Apply to selected objectz
[ Ewact match ITI Cancel |

Figura 23. Configuracion de Aplicaciones VolP

+] (¥oice} Table X
|.-’-'-.ttri|:|ute Walle ﬂ
Silence Length [zeconds] MHone
Talk Spurt Length [seconds) Hone
Symbolic Destination Mame Yoice Destination
Encoder Scheme 3.717 [zilence]

Yoice Frames per Packet 1

Type of Service Best Effart [0]

RSWP Parameters MHone

Traffic Mix [%] All Digcrete j
D etailz | Pramate | 1] I Cancel |

Figura 24. Valores por defecto Voice

En la figura 24 se puede observar la opcion Enc8dbeme, esta opcion
es utilizada para cambiar la codificacion de VolRBtiizar en el escenario, la
opcion que se utiliza es “G.711".

G.711 es un estandar de la ITU-T para la compresgaudio. G.711 es

un estandar para representar sefiales de audiosemuemncias de la voz humana,
mediante muestras comprimidas de una sefial de aigital con una tasa de
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muestreo de 8000 muestras por segundo. El coduiic@d711 proporciona un

flujo de datos de 64 kbits por segundo.

Otra de las opciones a modificar en la voz utilaon los parametros
“Silence Length (seconds)” y “Talk Spurt Length d@eds)”, se modula el
tiempo que se alterna entre sefial y silencio (OR)G#h una conversacion. Se
ha demostrado que la duracion de los periodosustaajle forma mas fidedigna
con una distribucion Gamma (media 401.1ms) paraOdsy con una Weibull
(media de 577.5 ms) para los OFF [12]. Dado quen@ielo exponencial es
ampliamente aceptado como aproximacion y por triataim matematico, este es

el usado.

=] (Silence Length) Table

|.-'1‘-.ttri|:|ute Walue J
|ncoming Silence Length [zecondz] exponential [0.5775]
Qutgoing Silence Length [zecondz] exponential [0.5775]

| | ok I Cancel |

Figura 25. Distribucion de la duracion del periodo de siler{€éF)

=] (Talk Spurt Length) Table

|.-’-'-.ttri|:|ute Y alue J
Incoming Talk Spurt Length [seconds] exponential [0.40711]
CDutgoing Talk. Spurt Length [seconds] esponential (0.4011]

| | ok I Cancel |

Figura 26. Distribucion de la duracion del periodo de rafaghl)
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4.1.2.7. Definir Perfil

Con el boton derecho del ratén se hace clic erbjetm Profile Config y
selecciona la opcion Advanced Edit Attributes. Estaeopcidn se puede
configurar el perfil del trafico VolP y tambiénialcio de la simulacion.

Para modificar el inicio de la simulacion desdepsghcipio, se debe
modificar “Start Time (seconds)”, indicando “comdtg0)”, indica desde el
segundo 0.

Se expanden la opcion Profile Configuration. Seetdic en la derecha de
rows y se selecciona el numero 1. De esta manera®a que en el escenario
solamente se configura un perfil de trafico. Aparana nueva linea (row0). Se
expande y se asigna un nombre en Profile Name uEstmo caso hemos puesto
“Test VoIP”.

El inicio de la aplicacion VolP se inicia al minutb, para que el
intercambio inicial de informacién entre nodos recte a los resultados a
analizar. Se debe modificar la pestafia “Start Tiseeonds)”, para éste caso se
indica “constant (60)”.

Los demas valores se dejan por defecto y se ackstaambios. Deberia
quedar tal como aparece en la siguiente figura.

=] (Configuracion de perfiles) Attributes

Type: | Utiities
| ttribite Walue J

F  name Configuracidn de perfiles
@ = Profile Configuration [...]

& Number of Rows 1

= TestValP
& £ Profile Mame TestWolP
@ = Applications [...]

i Mumber of Rows 1

2 YolP
6] i Name ValP
6] Start Time Offzet [zeconds) cohstant (B0)
69} Duration [zeconds) End of Prafile
@ ¥ Fepeatability Unlimited
@ Operation Mode Senial [Ordered]
3] Start Time (zeconds) constant (0]
6] i Duration (seconds] End of Simulation
@ ¥ Repeatability Once at Start Time
.4
[ Advanced
@ | Fiter [~ Apply to selected objects
[ Exact match oK Cancel |

Figura 27. Pardmetros de configuracion de perfiles
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4.1.2.8. Configuracion de los objetos
4.1.2.8.1.Variables del servidor multimedia

Con el boton derecho del ratdbn se hace clic en bgt@ servidor
multimedia y se selecciona la opcion Advanced Bditbutes. En esta opcion
se configuran todas las variables del funcionamierterno del nodo.

Para asignar la aplicacion al servidor multimedadebe expandir la
opcion Applications. A continuacion se edita la iopcApplication: Supported
Services. Se indicara que se soportan todos lesciess; indicando “All”. Se
aceptan los cambios.

Todos los demas parametros son dejados por defakttp como se
muestra en la siguiente figura:

i] (servidor YolP}y Attributes

Type: | ZEMVET
| Alttribute Walue J
B - name Servidaor VolP

= Applications
el Application: ACE Tier Configuration IInzpecified
@ Application: Degtination Preferences MHone
@ Application: Supported Profiles Mone
el L. Application: Supported Services All
H323
CPU
WM
DHCP
IP Multicasting
IP
NHRF
Reparts
SIP
el Server dddress Auta Aszighed
Servers
TCP
LZTP

[

[ Advanced

& | Filter [ Apply to selected objects
| Exact match oK I Cancel |

Figura 28. Pardmetros del servidor multimedia
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4.1.2.8.2.Variables de los destinos

Con el botén derecho del ratén se hace clic endetos destinos y se
elige la opcion Select Similar Nodes para sele@iantodos los destinos a la vez
y realizar los cambios todos a una. Se seleccianapkion Advanced Edit
Attributes. Antes de nada se marca la casilla “fmblanges to selected objects”
para que se guarden los cambios en todos los setkcionados.

Para definir el uso de aplicaciones se debe expagldimenu de
Applications. A continuacion se edita la variablgphfication: Destination
Preferences. Se insertamos una linea (1 row) eertana que aparece. En la
casilla de Application se escoge la aplicacionrdedi, en nuestro caso VolP. En
la casilla de Symbolic Name se escoge “VOZ” en ttoesaso. Seguidamente se
hace clic en Actual Name y en Name se escoge estroueaso el nombre del
servidor al cudl se conectaran los destinos, estraueaso “Servidor VolP”.

| (Destino) Attributes

Type: | wiork.station

| Attribte Walue =
® - name D esting

= Applications
@ ¥ Application: ACE Tier Configuration Unzpecified
@ = Application: Destination Preferences [...]

- Mumber of Rows 1
= WalP
el - &pplication VaolP
& - Symbolic Mame YOz
@ = dctual Hame [...]
Mumnber of Fows 1
= Campuz Metwork, Servidor WolP

) M arme Campus Metwork. Servidor Yol P
@ L. Selection Weight 10
@ # Application: Supparted Prafiles [...]
@ Application: Supported Services MHone o
@'} * Application: Tranzport Protocol Specifi.. Default

F H323

# CPU
& Client &ddress Auto Assigned

* WPM

¥ DHCP j

[ Advanced

)] | Eilter | Apply to selected objects
[ Exact match ar. I LCancel |

Figura 29. Parametros del destino

A continuacién, se definen los perfiles soportaomsel cliente. Para ello,
dentro del menu Applications se expande el subnmfgpplication: Supported
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Profiles. Aqui se afiade una fila. Se expande la @ow en Profile Name
escogemos el perfil definido. En nuestro caso &s$ VelP. Los cambios deben
guedar tal y como aparece en la siguiente figura.

| (destino1) Attributes E@@

Type: | wiork station

| Attribute Walue 1=
&+ name desting
= Applications

@ Application: ACE Tier Configuration Unzpecified
% B Application: Destination Preferences [..]

i Mumber of Rows 1
= WalP
i Application Vol
Symbolic Mame Woice Destination

Actual Mame [..]
= Application: Supported Profiles [..]
1

PPIE

) i~ Profile Mame Test WalP
3] £ Traffic Type &l Discrete —
Application Delay Tracking Dizabled
(‘:?} Application; Supported Services MHone
(‘:?} Application: Trangport Protocol Specifi.. Default
H323
CPU
& b Client Address Auto Azzigned
WPM j
[~ Advanced
& | Filter v &pply to selected objects
[ Ewact match ok, el |

Figura 30. Parametros aplicaciones de los destinos

A continuacidn pasamos a escoger las variablealgzandurante la
simulacion.

4.1.2.9. Elecciéon de estadisticas

La seleccién de las estadisticas se puede haddifedentes maneras. Se
pueden obtener resultados globales del escenasoltados especificos de cada
nodo, resultados de enlaces y resultados de dendandafico.

Hay que tener en cuenta que una misma variablaesdepmnalizar a partir
de diferentes tipos de estadisticas, pero no sdepueepetir, es decir si por
ejemplo se escoge la variable de Trafico enviadestadisticas globales no se
podra seleccionar también en estadisticas de riedocaso contrario puede
generar un error en la simulacion y no mostrarumiagde las dos variables.

4.1.2.10. Seleccién de variables globales
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Se hace clic con el botén derecho en cualquier dél escenario que no
contenga ningun objeto y se escoge la opcion Chimolbédual DES Statistics.
Se observa que aparecen tres menus que representiypos de variables. Se
entra en Global Statistics y se seleccionan taakaslé I[P, RTP y Voice. De esta
manera se analizan los traficos globales de todsadnario, es decir, la suma de
los resultados de cada nodo.

Ahora se pasa a escoger las variables globaleadéermdo. Para ello se
entra en Node Statistics y se escogen las estadisRTP, UDP y Voice y se
aceptan los cambios. Estas estadisticas las tgpaea&ada nodo de la red.

Para ver qué significa cada variable se puede gefer la variable y
presionar en la opcion View Description.

En la figura 31 se puede observar la muestra deldacion de las
estadisticas RTP.

=]

hoose Results

Global Statistics

ACE “whiteboard
A0

AT

BGP

Cache
Cuztom Application
DB Entry

DE Query
DHCP

DSR

EIGRF

E il

Ethernst

FD DI

Ftp

GRP

H323

HAIPE

HSRP

HTTPF

IGRP

IP

IPwE

1515

kdabile IP
Mobile IPvE
OsPF

O5FPF Advanced
O5PF MAMET
PIk4-51

Prirt

Femote Login
RIFP

o | -+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+E

Delay [zec]

Delay Y ariance [sec)

Jitker [zec]

Traffic Feceived [bytezszec)
Traffic Received [packetz/sec)
Traffic Sent [bytezdzec)

Traffic Sent [packetsz/sec]

TCR

Token Ring
TORA_IMEP
Wideo Conferencing
Woice

WP

MNode Statistics

Link Statistics
Dermand Statistics

w5
(R

Figura 31. Eleccion de estadisticas
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+

Presiew Simulation Set | MNurnber of runs: 1

4.1.2.11. Choose Statistics (Advanced)

Una vez escogidas las estadisticas, para asequgaedga escogido todas
las variables a estudiar se puede utilizar la haaata Choose Statistics
(Advanced) del menu DES de la barra de herramientas

4.1.2.12. Configurar la simulacion
Ya se puede proceder a ejecutar la simulacion. éllarae accede a partir

de la opcién Configure/Run Discrete Event Simulatioa través del siguiente
acceso directo:

Aparecera la siguiente ventana:

ConfigureMun DES: PFC-Escenario?

- Common J Common
- Inputz

- Outputs Duration: |5 |minute[s] ﬂ
- Execution :
- Runtime Displays Seed: |'|28 Enter Multiple Seed Values...

alues per statistic; 100
UUpdate intersval: | 500000 events

Simulation Kermel | Based on 'kemel_type' preference ﬂ [Preference set to "development'')

Simulation set name; |Scenali0

Comments: J
=
=
Simple... Edit Simulation Sequence. .. | Cancel | Apply | Help |

Figura 32. Ventana para configurar la simulacion

En la ventana que aparece, en el menid Common sifesp las
caracteristicas generales de la simulacion comoefnplo la duracion de la
simulacion (no es tiempo real), y el nUmero de tagen
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Lo Unico que cambiaremos en nuestro caso seraréidao. Se pone un

tiempo de simulacion de 5 minutos ya que con egtactbn los resultados ya
muestran estadisticas fiables.

El nimero de eventos es el nUmero de llegadasdasajue se producen
durante la simulacion. Se establece que a mayoeride eventos, en iguales
condiciones, la fiabilidad se ve incrementada.

Es, pues, de especial importancia, prestar atereique el nimero de
eventos que se sucedan en una determinada simulaeg suficiente para
garantizar que los resultados sean estadisticarfiables.

4.1.2.13. Arrancar la simulacion

Los demas valores se dejan por defecto y se hacealcboton Run.
Cuando acabe la simulacion se cierra la ventana.

r] Simulation Progress: PFC-Escenario?

Simulation progress

: Elapzed time E stimated remaining time
| TEG /2300 gim sesulat % sl
Simulated Time: 2m 45 Ewvents: 500,002 DES Log: 4 entries
Update Progress Infa
Speed: Average: 200,000 events/sec. Current: 200,000 events/zec.
Simulation Speed| Live Stats| Memory Usage Messages ‘lnvncati0n|
Beginning simulation of PFC-EscenarioZ at 16:59:39 Thu Jan 21 2010 J

Eernel: dewvelopmwent (hot optimized), sedquential, 32-bit address space

[v Save output when pausing or stopping simulation

Simulation Conzole Fause | Stop | | Help |

Figura 33. Proceso de simulacién
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4.1.2.14. Analizar los resultados

Para analizar los resultados se va a la opcion DESsults> View
Results o mediante el siguiente acceso directo:

=]

Aparece una ventana tal como se muestra a coniimyatonde se puede
visualizar los resultados obtenidos.

DES Graphs |DES Parametiic Studies| DES Run (1) Tables|

Fesults far: |Eurrent Scenario j Preview
E'I-@ FFC J
E{Z Escenario?
@‘H 1
Show results: |F-:-und ih any selected files |
Arrangement: |DEfauIt j Edit...
El-7 Global Statistics J

IP
RTP
; Woice
- : Object Statistics
IB. Campus Metwork,
@ Destin
E' gukumatz <-> npB-gandia [0]

m’ kizin <-» gukumatz [0]

@ vl np3-gandia <-> Destina [0]
E. Servidor ValP
¥4 Servidar VolF <= kisin [0]

Presentation
| Stacked Statistics ﬂ
|As Iz j
[ lgrore Wiews

Figura 34. Ventana para visualizar resultados

Entre todos los resultados posibles a analizastnred de simulacién, se
pueden mostrar las graficas del delay (retardtgrjitrafico recibido, trafico

54



enviado y throughput (rendimiento) en el enlace g el Ultimo router con el
destino. En el capitulo se observaran algunostestad obtenidos.

Para analizar los resultados, se debe ir a la dart®©bject Statististics” y
dentro a su vez en el apartado “Campus Networktdaparecen los resultados
en la parte “RTP”.

El retardo es la diferencia que existe entre el erdmen que una sefal es
trasmitida y el momento que una sefal llega a stirse Se mide en segundos.

El throughput (rendimiento) es el volumen de damsunidad de tiempo
que fluye por una red, se mide en bytes por segualdeesultado se obtiene a
nivel Ethernet, a un enlace entre dos nodos.

El Jitter es la variacion en el retardo, en térmisonples la diferencia
entre el tiempo en que llega un paquete y el tiequm se cree que llegara el
paquete.

El background es la carga de fondo introducidarensimulacion, trafico
que se introduce de forma indeseada en un enlaagpaducir o forzar en la
simulacion pérdida de paquetes.

Todas las graficas que se deseen mostrar se ermues la parte
izquierda, haciendo clic en el recuadro que seadeAk marcar cada casilla
aparece la grafica, se marca el boton show, y epdaesiguiente imagen. En la
figura 35 se muestra un ejemplo donde se apredrafalo recibido el destino 1
por el servidor VolP.

+|PFCRAFA3-Escenario-DES-1: average (in RTP. Traffi... [= |[B]X]

B Annotation: Yoice

average (in RTP Traffic Received (hytesizec))

Figura 35. Ejemplo de gréfica en el Opnet Modeler
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Los datos de las gréficas se pueden exportar pater @nalizarlos desde
una hoja de calculo. Se hace clic sobre la imagenet boton derecho del raton
y se elige la opcién “Export Graph Data to sprbads’.

Mediante la hoja de calculo se hara uso del paéea Matlab para la
representacion de los resultados obtenidos commellador y, a su vez, poder
compararlos con los resultados obtenidos en elsntnalador, el NS2.

4.2. El simulador NETWORK SIMULATOR 2

Para la realizacion de un escenario de simulacguivalente tanto en
Opnet Modeler como en el Network Simulator 2 (NS2)hace uso del médulo
VoIP desarrollado por un grupo de investigador@gitos [15]. A continuacion
se muestra tanto la instalacion del software N$2ocel modulo VolP, asi como
su descripcion y configuracion.

4.2.1. Instalacion

El simulador NS2 se programé originalmente paraciturar sobre
sistemas Unix/Linux. Sin embargo, existe una ad#&mtadel mismo para
Windows basada en la emulacién de una consola Unix.

A continuacion se detalla el proceso de instafa@n sistemas Linux y
Windows, asi como también la instalacion del “pafael modulo VolP.

4.2.1.1. Entorno Windows

NS2 puede ejecutarse en sistemas Windows 9X/2600j¥acias al
software Cygwin, que permite emular una consolaateandos Unix/Linux en
un sistema Windows.

A continuacion se detallan los siguientes pasaa fa instalacion del
entorno Cygwin:

1.- Instalar Active TCL version 8.4.7, disponible e
http://downloads.activestate.com/ActiveTcl/Windo8vd/7/ActiveTcl8.4.
7.0-win32-ix86-108887.exe

2.- Reiniciar el ordenador.

3.- Crear un directorio en el que guardar los ¢galas de NS, por
ejemplo en C:\ns

4.- Descomprimir el fichero ns-allinone-2.31-cygviimaries.zip en el
directorio creado en el paso anterior. El fiches@elisponible en
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http://www.isi.edu/nsnam/dist/binary/ns-allinon&P-cygwin-binaries.zip

5.- Copiar el fichero cygwinl.dll en el directogdns\usr\bin.
El fichero esta disponible en:

http://www.it.uc3m.es/rcalzada/ns2/cygwinl.dll.

6.- Copiar el fichero nam.exe en el directorio €asr\bin

El fichero esta disponible en http://www.it.uc3nireglzada/ns2/nam.exe
(En este paso se sobrescribe el fichero original).

7.- Incluir en el PATH el directorio c:\ns\usr\bin

C:\> PATH=%PATH%,;c:\ns\usr\bin

Se introduce el PATH de la siguiente manera. Bersias Windows XP,
este paso se realiza acudiendo a Panel de CentrSistema> Opciones

avanzadas = Variables de Entorno. En Variables de usuario
seleccionamos Nueva e introducimos el path.

arla s de entorno m 1

Yariables de usuario para Administrador

Yariable Yalor

i1 Tchbing ;CihArchivos de programalPC..
PATHEXT JCOM; EXE; BAT:.CMD;.VBS; WBE:.15;....
TEMF C: i INDOW S TEMP
TMP W INDOWS TEMP

[ Mueva ][ Modificar ][ Eliminar

Yariables del sistema

Yariable Yalor *"\
ComSpe: CHWINDOWSsystem 32 crmd, exe

DrewEnwDir C:VArchivos de ProgramalMicrosoft Visu. .
FP_MO_HOST ... MO

FrarmessarkDir CW ITRDOW S Microsoft, MET\Framewark;

FramesorkSOKDir  C\Archivos de ProgramalMicrosoft Yisu,,,  |[%)

[ Mugya H Maodificar H Eliminar ]

i Acepkar ][ Cancelar ]

Figura 36. Introduccion del path en Windows XP
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Realizando esta instalacion trabajaremos en unt@awva de NS2 (simbolo
de sistema), pero para nuestro proposito es suitfecie

4.2.1.2. Entorno Linux

Para instalar NS2 en sistemas Linux podemos cameil codigo fuente
en C++ en nuestro ordenador, o bien realizar ustlacion mas sencilla pero
especifica para cada distribucion.

En nuestro caso, vamos a explicar la instalaciosistemas Ubuntu [1]
por la importancia de esta distribucion y por laesidad de instalar el médulo
VoIP a dicho software. Esta se realiza desde untama de terminal.

Primero se ha realizado la particion en el discoodpara instalar el
sistema operativo y posteriormente se ha instaNfsi® disponible en la pagina
oficial del simuladarLa version de NS2 que se ha instalado es la 2sglppede
instalar de dos maneras:

1. Descargando paquete a paquete guardandolos ernydissteriormente
compilarlos
0

2. Instalar un solo archivo comprimido (ns-allinon8%).que contiene todos
los paquetes, como ha sido nuestro caso.

Este archivo ns-allinone-2.31t¢tlo en uno”)contiene los paquetes basicos
siguientes:

» Tcl release 8.4.14 (componente necesario).
» Tk release 8.4.14 (componente necesario).
* Otcl release 1.13 (componente necesario).
» TclC release 1.19 (componente necesario).
* Ns release 2.31 (componente necesario).

* Nam release 1.13 (componente opcional).

« Xgraph version 12 (componente opcional).
* CWeb versién 3.4g (componente opcional).
* SGB version 1.0 (componente opcional).

» Gt-im gt-itm y sgb2ns 1.1 (componente opcional).
* Zlib version 1.2.3 (componente opcional).

Los pasos realizados para la instalacion del mseak-2.31 se detallan a
continuacion:
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1.- Descarga del paquete ns-allinone e instalacion:

$ wget http://nchc.dl.sourceforge.net/sourceforgeam/ns-allinone-
2.31.tar.gz

$ tar -xzvf ns-allinone-2.31.tar.gz

$ cd ns-allinone-2.31

2.- Se descargan las librerias necesarias pararrelcto funcionamiento
ejecutando en la consola el comamgd-get installseguido de la libreria
qgue queramos descargar.

$ sudo apt-get install build-essential autoconfoadke libxmu-dev
$ ./install

(En caso de error, reiniciar el equipo y probarsigluiente paso
antes de ./install:)

$ sudo apt-get install -f build-essential libxt-didwxt6 libsm-dev libsm6
libice-dev libice6 libxmu-dev

3.- Establecimiento de variables de entorno
$ gedit ~/.bashrc

Afadir las siguientes lineas al final, reemplazatigour/path” por
la ruta adecuada. Por ejemplo, “/home/rapelcor"

# LD_LIBRARY_PATH
OTCL_LIB=/your/path/ns-allinone-2.31/otcl-1.13
NS2_LIB=/your/path/ns-allinone-2.31/lib

X11 LIB=/usr/X11R6/lib

USR_LOCAL_LIB=/usr/locall/lib

export

LD_LIBRARY_PATH=$LD LIBRARY_PATH:$OTCL_LIB:$NS2:$}8
11 LIB:$USR_LOCAL_LIB

# TCL_LIBRARY
TCL_LIB=/your/path/ns-allinone-2.31/tcl8.4.14/libya
USR_LIB=/ustr/lib

export TCL_LIBRARY=$TCL_LIB:$USR_LIB

# PATH
XGRAPH=/your/path/ns-allinone-2.31/bin:/your/patk/allinone-
2.31/tcl8.4.14/unix:/your/path/ns-allinone-2.31/#8 4/unix
NS=/your/path/ns-allinone-2.31/ns-2.31/
NAM=/your/path/ns-allinone-2.31/nam-1.13/
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PATH=3PATH:$XGRAPH:$NS:$NAM

4.- Una vez hemos hecho todos estos pasos se eiebmar la consola
para que ebash.bashrse actualice.

$ source ~/.bashrc

5.- Para verificar que no ha habido fallos en Ealacion se ejecuta el
archivovalidateque también se encuentra dentro del fichero.

$ cd ns-2.31
$ ./validate

Este paso no es necesario para el funcionamientprdgrama,
pero siempre es util comprobar los posibles falo$a instalacion.

Para comprobar que la instalacibn se ha producido
satisfactoriamente ejecutar el comando ns por ¢@ans@omprobar que
aparece el simbolo %.

6.- Por ultimo ejecutamos algun ejemplo entrandelalirectorio:
$ home/ns-allinone-2.31/ns-2.31

Y ejecutamos el ejemplo con el comando ns:

$ ns ns-tutorial/examples/example2.tcl

Proceso de instalacién del modulo VolP

El proceso de instalacion del citado médulo es sancillo. En la pagina
Web http://cngl.iet.unipi.it/wiki/index.php/Ns2voige dispone del patch de
instalacion (uno para la version ns-2.31 y otroapas-2.33, en funcion de la
version de simulador que se utilice).

En primer lugar, debera descargarse este patchd&rectorio local de la
maquina en la que esté instalado el simuladomarsie a través de la consola en
el directorio en el que esté instalado:

cd /directorio_instalacion_simulador/ns-allinon842ns-2.31
Tras ello, se aplicara el patch de instalaciénsé@ @irectorio:

gzip —dc /directorio_descarga_patch/ns2voip-2.3190%.patch.gz | patch -Np1
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A continuacion, se compilara de nuevo el simuladediante el siguiente
comando:

/directorio_instalacion_simulador/ns-allinone-2iB4tall

Y, finalmente, se podra ejecutar el script OTckgamplo localizado en el
directorio voip junto con el codigo fuente del miicompleto.

/directorio_instalacion_simulador/ns-allinone-2rg&Lt2.31/voip/voip.tcl

4.2.2. Ejemplo béasico de configuracién de un escenario

NS2 no es un software grafico, por lo que para pasidizar simulaciones
se ha de programar scripts con cédigo OTcl enuessg crean escenarios de red,
se indican los protocolos a utilizar y el tipo d&ito existente.

A continuacion se muestran los pasos e instruesi@encillas para una
configuracion de escenarios para un script esetitdenguaje OTcl, utilizado
como herramienta de disefio y configuracion paraiaulacion en NS2 (las
lineas iniciadas con ‘# indican comentarios ddioawjue no seran ejecutados
por el intérprete Tcl).

Se define una nueva simulacion en un script enulgegOTcl siempre
mediante una nueva instancia de la clase Simulator.

set ns [new Simulator]

Posteriormente se abre un archivo para escritujaofi.nam, para enviar
todos los datos obtenidos por el simulador hacidbjetto $nf.

set nf [open out.nam w]
$ns namtrace-all $nf

El trazado anterior es poco legible, pero debersado para que el
programa NAM lo interprete.

Sin embargo, hay otro tipo de trazado que es ndiblde se crea el
archivo out.tr para poder ser interpretado poroéwsare Xgraph o tracegraph.
Para ello es necesario afadir las siguientes lineagparecidas a las de arriba

set f [open out.tr w]
$ns trace-all $f
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Para la creacion de los nodos en el escenaridrsdulce el comando
“[$ns node]”, como se muestra en la siguiente irsion:

set <nombre nodo>[$ns node]

Un ejemplo de la instruccién anterior con la créaade un nodo con
nombre nO es la siguiente:

ns nO[$ns node]

En la creacidon de enlaces entre nodos se define l@&origuiente
instruccion:

$ns (simplex/duplex)-link $nodo1 $nodo2 [BW] [retardo]
[tipo_de_cola]

Se observa en la instruccion anterior la opcidrreetd configuracion
simplex donde soOlo se permite la transmisibn en soio sentido y la
configuracion duplex donde se permite simultaneaenkntransmision tanto en
un sentido como en el otro.

En el apartado [BW] se indica el ancho de bandasgueonfigura en el
enlace. En el apartado [retardo] se indica el detgue introduce el enlace en el
escenario.

En el apartado [tipo_de cola] se indica el tipocd&, por defecto se
utiliza el tipo de cola DropTail pero también sege indicar Queue y PriQueue.
El modelo de colas DropTail consiste en una compk& FIFO (el primer
paguete en entrar también es el primer paquetalienen la que se descartan los
paquetes que sobrepasen la capacidad del tamabaftel de la cola. La clase
PriQueue significa que se esta dando prioridad pamuetes que se han enviado
utilizando protocolos de enrutamiento.

En la siguiente instruccion se muestra un ejempglaud enlace daplex
desde un nodo llamado n0O a otro nodo llamado nlucoancho de banda de 1
Megabit, con un retardo introducido de 10 milisedpsy utilizando un tipo de
cola DropTail.

$ns duplex-link $n0 $n1 1Mb 10ms DropTail

En una topologia con transmision multicast, se iszsgumejoras en los
nodos y enlaces de dicha topologia. Por lo tardodebe especificar unos
requisitos para que el simulador reconozca la n&gidn multicast antes de crear
el escenario. Se define de la siguiente manera:
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set ns [new Simulator -multicast on]

set ns [new Simulator]
$ns multicast

El simulador NS2 admite tres estrategias multipast el calculo de la
ruta: centralizada, modo denso (DM) o el modo #elazompartido (ST).

Los siguientes son ejemplos validos de las invores de enrutamiento
multicast en NS2:

set cmc [$ns mrtproto CtrMcast];
#especifica multicast centralizado para todos los nodos
#cmc es el protocolo de multicast para manipular objetos

$ns mrtproto DM;
#especifica el modo de multicast de todos los nodos

$ns mrtproto ST;
#especifica el modo de arbol compartido para ejecutar en todos
los nodos

En NS2 se denomina agentes a los objetos encargadgsnerar trafico
de un nodo hacia otro. Se crea el agente y seaagagsi nodo ($ns attach-agent).
A continuacion, se conectan los agentes para indicujo o camino que sigue
el tréfico de un nodo a otro ($ns connect). Erdsedgentes soportados en el NS2
mas interesantes destacan TCP, UDP, RTP, RTCP.

En el siguiente ejemplo se ilustra la creacion ylificacion de un agente
en OTcl, para su facil explicacion:

set <nombre del agente 1> [new Agent/ <tipo de agente>]
set <nombre del agente 2>[new Agent/ <tipo de agente>]
$ns attach-agent $<nodo emisor> $<nombre del agente 1>
$ns attach-agent $<nodo receptor>$<nombre del agente 2>
$ns connect $<nombre agente 1> $<nombre agente 2>

A su vez, a cada agente se le debe asociar urdépwéafico, entre el
trafico soportado son el FTP y telnet, y el traftpee se puede crear es de tipo
Exponential, CBR, Paretoy Trace.
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El trafico Exponential genera el trafico de acuer@oun aumento
exponencial de encendido/apagado de distribucios.paquetes se envian a tasa
fija durante los periodos de encendido, y no séaenks paquetes durante los
periodos de apagado. Dentro y fuera de los perisdohan tomado de un
aumento exponencial de distribucion. Los paquairgdse tamafio constante. Las
variables que se pueden modificar en el traficodBeptial son las siguientes:

packetSize_ - tamaino constante del paquete generado
burst_time_ > promedio de encendido

idle_time_ > promedio de apagado

rate_ - tasa de envio

A continuacién se muestra un ejemplo de configdracilel trafico
Exponential:

set <nombre trafico> [new Application/Traffic/Exponential]
$e set packetSize_ 210

$e set burst_time_ 500ms

$e set idle_time_ 500ms

$e set rate_ 100k

El trafico Pareto utiliza el mismo método que éfito Exponential pero
utilizando la distribucion Pareto. Las variablese qge pueden modificar en el
trafico Pareto son las siguientes:

packetSize_ > tamano constante del paquete generado
burst_time_ > promedio de encendido

idle_time_ - promedio de apagado

rate_ > tasa de envio

shape_ > parametro utilizado para la distribucion Pareto

A continuacion se muestra un ejemplo de configéradel trafico Pareto:

set <nombre trafico> [new Application/Traffic/Pareto]
$p set packetSize_210

$p set burst_time_500ms

$p set idle_time_ 500ms

$p set rate_ 200k

$p set shape_ 1.5

El trafico CBR genera un trafico de paquetes deafanconstante. Las
variables que se pueden modificar en el trafico GBRIas siguientes:

64



rate_ > tasa de envio

interval_ - intervalo entre paquetes (opcional)
packetSize_-> tamano constante del paquete generado
random_ - introduccion de ruido en la transmision
(apagado por defecto)

maxpkts_ 2> el numero maximo de paquetes a enviar (por
defecto es 2/8)

A continuacién se muestra un ejemplo de configéradel trafico CBR:

set <nombre trafico> [new Application/Traffic/ CBR]
$e set packetSize_ 48

$e set rate_ 64Kb

$e set random_ 1

El trafico Trace genera un trafico de acuerdo conatchivo de traza
generado. A continuaciéon se muestra un ejemploadigtiracion del trafico
Trace:

set tfile [new Tracefile]

$tfile filename example-trace

set t1 [new Application/Traffic/Trace]
$t1 attach-tracefile $tfile

set t2 [new Application/Traffic/Trace]
$t2 attach-tracefile $tfile

Para la comprension de la creacion de agentesagion de trafico se va a
ilustrar a continuacion un ejemplo con los pascsicdod para configurar una
fuente de trafico exponencial en un agente UDRaéico fluye del nodo sl al
nodo k1.

set agente1 [new Agent/UDP]

set agente2 [new Agent/UDP]

$ns_ attach-agent $node_(s1) $agente1
$ns_ attach-agent $node_(k1) $agente2
$ns_ connect $agente1 $agente2

set e [new Application/Traffic/Exponential]
$e attach-agent $agente1
$e set packetSize 210
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$e set burst_time_ 500ms
$e set idle time_500ms
$e set rate_ 100k

Una vez se generan los agentes y el trafico se oehear al agente
creado el tiempo en el cual debe generar trafiodianée el comando start.

$ns_ at <segundos> "$<nombre trafico> start”
En el ejemplo anterior es:

$ns_ at 0.0 "$e start”
# el trafico empieza a generarse a los 0 segundos

Se utiliza el comando stop para dejar de geneticdr Se muestra un
ejemplo a continuacion:

$ns_ at 4.5 "$e stop”
# el trafico deja de generarse a los 4.5 segundos

En el programa se introduce un procedimiento 'tiihi€l cual cerrara el
fichero de valores de trazado (out.nam) y pondrénarcha a NAM, este debera
tener la siguiente estructura:

proc finish{} {

global ns nf

$ns flush-trace
close $nf

exec nam out.nam &
exit=

}

La siguiente linea que escribiremos sera el tiequ@vamos a simular la
red

$ns at <tiempo><elemento>

Donde <tiempo> sera el valor en segundos y <elesmesera en que
procedimiento se cierra la simulacion, por ejemplo:

$ns at 5.0 "finish”
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Asi se le dice a NS que ejecute la simulacién dar&0 segundos y
después ejecute el procedimiento "finish"

En la dltima linea del programa sera para que quefa simulacion de la
siguiente forma:

$ns run

4.2.3. Principales comandos Tcl para el médulo RTP/RTCP navo

Los procedimientos OTclTpol Command Languag&ientado a objetos)
relativos a la configuracion de los protocolos RRRZP se definen en el fichero
session-rtp.tclEn este fichero se especifican métodos para laaliziacion de
sesion, gestionar su unién y abandono a deternsnagfapos multicast,
asignarles un identificador de flujo especifico ¢dahde diferenciarlos en los
ficheros traza de salida generados, indicar la tesanvio de la fuente RTP,
asignar tamafios de paquetes RTP especificos, aakluperiodo de envio de
informes RTCP, detener la transmision RTP, libraesion, etc.

Tal y como puede observarse en la Figura 36, cuaedmstancia una
nueva sesion, mediante el comarjdew Session/RTP] se crean 4 nuevos
objetos asociados a ella: un agente RTHTRAgent un agente RTCP
(RTCPAgent un agente fuenteRTPSourcey un temporizadorRTCPTimer)
Cuando esta sesion se une a un grupo multicastvéstde la invocacion del
método OTcljoin-group, los agentes RTP y RTCP se unen a los grupos
multicast separados. Esta es la solucién adecuaalado se utiliza el mismo
grupo multicast (misma direccion IP) pero con difée nimero de puerto (en
general se reservan puertos de transporte congesytara una misma sesion).
El procedimientcstart inicializa el agente RTCP, mientras que el praoéshto
transmit lanza el agente RTP. Con éste ultimo procedimiset@rrancara un
nuevo timer vinculado al Agente RTP, definido a través de lase C++
RTPTimer que se encargara de gestionar el envio de pagRdt a una tasa
determinada. El periodo de envio de los paqueteBR Bdara en funcidén del
tamafo especificado para los paquetes RTP y dask liinaria especificada
como parametro en el métodi@nsmit, tal y como se puede observar en la
siguiente relacion:

packetSiz& 8(bits)

o a( bits J
tasa_binari
- segund

En la siguiente figura se pueden apreciar los pdsssritos anteriormente
y la sintaxis de los comandos OTcl necesaria a@rrecta ejecucion.

tasa_enviqsegundok=

67



set nueva_sesion [new Session/RTP]

________________________________________

new hew new new new
Session/RTP Agent/RTP Agent/RTCP RTCPTimer RTPSource

________________________________________

join-group join-group direccién_multicast join-group direccion_multicast+1 :
direccion_multicast Agent/RTP Agent/RTCP !

$ns at $tiempo2 “$nueva_sesion start”

start start

___________

$ns at $tiempo3 “$nueva_sesion transmit N kb/s”

transmit start
N Kb/s Agent/RTP

___________

Figura 37. Comandos Tcl basicos en la configuracion de uneSESTP en
NS-2.

A continuacién se muestra parte del codigo de nnike script escrito en
lenguaje Tcl, utilizado como herramienta de disgitonfiguracion de escenarios
para la simulacibn en NS2, en el que se defineiorses RTP (las lineas
iniciadas con ‘# indican comentarios del autor aqueseran ejecutados por el
intérprete Tcl):

#Se define una nueva sesion que sera la fuente RTP
set s0 [new Session/RTP]

# Se define otras sesiones para la recepcion de los flujos
RTP de la sesion transmisora

set s1 [new Session/RTP]

set s2 [new Session/RTP]

#Se configura el protocolo multicast (mproto) a utilizar
#Existen distintas alternativas: CtrMcast, DM, ST, BST
set mproto DM

#Se agregan agentes multicast a todos los nodos
set mrthandle [$ns mrtproto $Smproto {}]

#Se crea un nuevo grupo multicast
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set group [Node allocaddr]

#Se unen las sesiones al grupo multicast mediante el
método ‘join-group’

#Se inicializan los Agentes RTCP de las sesiones mediante
el método ‘start’

$ns at 0.1 "$s0 join-group $group”
$ns at 0.1 "$s0 start”

$ns at 0.1 "$s1 join-group $group”
$ns at 0.1 "$s1 start”

$ns at 0.1 "$s2 join-group $group”
$ns at 0.1 "$s2 start”

#La fuente RTP inicia la transmision de paquetes RTP a
una tasa de 400 Kbps

$ns at 0.5 "$s0 transmit 400kb/s”

#La session RTP abandona el grupo multicast
$ns at 20.0 "$s1 leave-group”

#La fuente transmisora detiene el flujo RTP
$ns at 30.0 "$s0 stop”

4.2.4. Descripcion del Modulo VOIP

En esta seccién se describe el modelo de simulat@éuna aplicacion
VoIP y su implementacion en el simulador NS2. Be @sodulo se ha disefiado
la parte emisora y receptora en bloques diferensiabe este modo, el bloque
emisor incluye:

- Un bloque de codificacion de tramas de voz.

- Un multiplexor que puede agregar varias tramasodeen un contenedor
de tramasRayload.
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El bloque receptor incluye:

- Un algoritmo genérico de almacenamiento de tramad buffer receptor
y su posterior reproduccion.
- Un demultiplexor, en el caso que las tramas veagaggadas.

La implementacion en NS2 de los bloques descritokiye varios sub-
maodulos inter-operables, tal y como puede aprexiansla siguiente figura, que
se describiran a continuacion.

tﬁ;izﬁu:ti}|

|
VoipSource [ ————— | VoipBidirectional |
|

v ) VoipReceiver

- ! f
recy ()
VoipAggregate :—— —b: VoipHeader
/ \

ceoi ()

>

h

VoipSender

——
.

process_data ()

A Network 4‘@

<> Static object O Node Q Application O Agent

Figura 38. Mddulos para la simulacion de aplicaciones VolIN&A2

En primer lugar, se implement6 una estructura d& dsspecifica,
denominada/oipFrame con el objetivo de definir las tramas de voz aegar y
transmitir, con los siguientes campos:

- talkspurt identificador del nimero de rafaga.

- nframes numero de tramas en la rafaga.

- frame identificador del nimero de trama en cada rafaga.
- timestampmarca de tiempo en la que se genero la trama.
- size_: tamafo de la trama en bytes.

Las tramas VolP se empaquetan en un contenedoamad denominado
VoipPayloadque simplemente es una lista de obj&topFrame

La actividad del habla del usuario se modela pedio de periodos

alternados de rafagas y silencidalspurt/silenck generados por el médulo
VoipSource En este médulo puede configurarse la duracioesies periodos
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por medio de una distribucién exponencial o WeibAdllinicio de cada rafaga, el
modulo VoipSource llama al métodotalkspurt() del objeto VoipSender
especificando la duracion de dicho periodo. CuagldabjetoVoipSourcelanza
una nueva rafaga de tramas de voz, el objeipSendeempieza la generaciéon
de una serie de tram&@ipFrame cuyo tamafo y tasa de generacion depende
del codificador de voz especificado en el procesosomulacion. El objeto
VoipSendesoporta la codificaciéon G.711.

El contenido de las tramas VoIP generadas ser@tdign funcion de si
los bloques de multiplexacion de tramas y/o indlusde cabecera estan
habilitadas o no. Si se habilita la multiplexacibge crea un objeto
VoipAggregate yse enlaza al objetdoipSenderel cual llamara a la funcion de
recepcionrecv() por cada trama generada para pasarsela al objdtiglaxor.
Este objetovoipAggregateespera hasta la recepcion de un determinado nimero
de tramas, antes de empaquetarlas en un obgpd’ayloady enviarlas hacia el
objeto VoipHeader(si esta habilitado), o bien, hacia los agentesra@sporte
para que lo envien a través de la red simulada.

Si no se habilita la multiplexacién, el objetdoipSender genera
directamente un objet¥oipPayloadpor cada trama VolP generada, que sera
enviado al objet&oipHeadey si se habilita este ultimo. Si el objatoipHeader
no se habilita, el conteneddoipPayloadse envia de forma directa al agente de
transporte. El objetd/oipHeaderrecibe un objetdv/oipPayloadpor parte del
objeto VoipSender o del objeto VoipAggregate en funcién de si la
multiplexacion de tramas se habilita o no. El abjébipHeaderse encarga de
afadir las cabeceras RTP/UDP/IP al objétpPayloady soporta compresion
de cabecera. Tras este paso, el objyédgpPayloades enviado al agente de
transporte, el cual se encargard de su transmipiim la red simulada,
experimentado posiblemente pérdidas, retrasos ordemamientos en la
recepcion de los paquetes de voz. Esto explicagpérlos citados objetos se
implementas en NS2 como aplicaciones.

Por otra parte, los paquetes de voz que no seepierd la trayectoria a
través del escenario simulado, llegan al agenteathsporte receptor, el cual se
encargara de transferir los datos encapsuladosyglitacionVoipReceiverEsta
Gltima se encarga de recuperar las traragpFrame encapsuladas en un
contenedoNoipPayloade implementa un buffer de reproduccion.

En este mdédulo VoIP se implementa tres politicabudéering distintas:
sin buffering @lternativa Unicamente valida para prugbbasffering estatico y
buffering optimizado. Estas dos ultimas alternativas tradanreproducir las
tramas VolP a una tasa constante.
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4.2.5. Interfaz de Configuracion del Mddulo VolP

El codigo fuente del modulo VolP esta bastante owmsuado en la
referencia citada y, ademas, puede convertirseagmuah electrénico a través de
la herramienta Doxigen. Adicionalmente, se proveesencillo script OTcl de
configuracion de aplicaciones VolP que puede saomo ejemplo para los
usuarios interesados en la simulacion de estelgmplicaciones.

VoipSender

Las siguientes sentencias OTcl crean un objeto Séaipce, VoipSender,
un Agente UDP y los conecta:

set src [new VoipSource]

set snd [new Application/VoipSender]
set agt [new Agent/UDP]

$src encoder $snd

$snd attach-agent $agt

Los comandos necesarios para conectar los objggaensla sintaxis
estandar utilizada en el simulador NS2 y son eaghhs en su manual. Los
siguientes comandos se encargan de la configuragdns objetos del bloque
emisor:

$voip_source start/stop

Lanza y detiene la generacion de rafagas de maatdraoz.

$voip_source model
exponential $on $off |
one-to-one |
one-to-many |

many-to-one |
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many-to-many

Habilita un modelo especifico para la generaciopeateodos de rafagas y
silencios. ElI modelo exponencial requiere como metéo la media de la
duracion de los periodos de rafaga y silenciosntras que los demas opciones
se basan en distribuciones Weibull.

VoipSource
$voip_snd codec G.711
Selecciona el codificador a utilizar para las traialP.

VoipAggregate

$voip_aggr nframes $n
Configura el objeto agregador con un nimero maxima tramas.

VoipReceiver

$voip_rcv id $ID
Asocia un identificador de flujo al receptor VolBnctal de diferenciarlo
entre los demas en el fichero de estadisticas geoer
$voip_rcv cell-id $cell

Se utiliza para asociar el decodificador VolP a we#la, cuando se
pretenda agrupar las estadisticas por celdas.

$voip_rcv emodel Sie $bpl $a $ro $th

Configura los parametros para el computo del E-mdgte el articulo se
detalla este método con mayor profundidad.

$voip_rcv emodel G.711

Selecciona el decodificador a utilizar, que infiugn el coOmputo de los
parametros E-model.

$voip_rcv buffer-size $n
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En el caso déufferingestatico, este comando especifica el valor maximo
de tramas VoIP que puede ser almacenado en el buffe

$voip_rcv initial-delay $delay

Especifica el retardo introducido en el buffer gtamera trama VolP de
una rafaga.

$voip_rcv playout-rate $time

Especifica el tiempo, en milisegundos, entre laegaeion de dos tramas
consecutivas por parte del transmisor. Este vapedde del codec utilizado, y
servira al buffer receptor para reproducir las nmrassa la misma tasa a la que se
generaron.

VoipHeader

$voip_compression $size | nocompression

Especifica el tamafio de la cabecera RTP/UDP/IP0S8e especifica, el
valor por defecto esnocompressiorlp que resulta en un tamafo de cabecera de
40 bytes (20 RTP + 8 UDP + 12 IP). En caso comyailitamarfo de la cabecera
comprimida sera dsizebytes

4.2.6. Script de simulacién

El escenario de simulacion debe ser semejante o lasnmismas
prestaciones que el utilizado en el software Opftoteler.

El escenario de simulacion consta de una fuent® \(gblP Source), de
tres receptores VoIP (VolP Receiver) y de routetesrmedios.

La conexién entre la fuente VoIP vy el primer routdiliza un enlace de
10Mbits al igual que el ultimo router con los dest VolP. Los demas enlaces
son de 2Mbits. Se utiliza en todos los enlacesalaydle 0.02 segundos.

Para la configuracion de trafico de fondo (backgd)wse hace uso de los
routers 9 y 10, con trafico CBR y ajustando en ctelmpo la carga que se
considera oportuna, al igual que en el Opnet Modaleontinuacion, se muestra
los tiempos utilizados en el background junto aaga.
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$ns at 0.0 "$cbr0 start”

#La fuente CBR empieza a los 0 segundos

$ns at 60.0 "$source($i) start”

#La fuente VolP empieza transmitir a los 60 segundos
$ns at 120.0 "$cbr0 set rate_ 1.9mb"

#La fuente CBR transmite a 1.9Mbits a los 120 segundos
$ns at 180.0 "$Scbr0 set rate_ 1.98mb"

#La fuente CBR transmite a 1.98Mbits a los 180 segundos
$ns at 240.0 "$chr0 stop"

#La fuente CBR deja de transmitir a los 240 segundos
$ns at 300.0 "$source($i) stop”

#La fuente VoIP deja de transmitir a los 300 segundos
El trafico VoIP es utilizado entre el VolP SourcelywolP Receiver 1, se
observaran paquetes de color rojo.

La codificacion utilizada en el trafico VolP es 17 se observa en el
script con la siguiente sentencia:

set opt(codec) "G.711"

Para la configuracion de la distribucion expondngia modulacién de la
voz ON y OFF, se observa en el script con la sigaisentencia:

$source($i) model exponential 0.4011 0.5775
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A continuacién se muestra el script utilizado ete ggoyecto. Se utiliza
otro color para destacar las partes modificadas paestro escenario.

S R R S T R
# CONFIGURATION OF PARAMETERS
B R R A

Hit#H ] R R R S R ]
# Simulation environment
Hi#H R R R R

set opt(run) 0 ;# replic ID

set opt(duration) 300.0 ;# run duration, in seconds

set opt(warm) 36.0 ;# run duration, in seconds

set opt(out) "out" ;# statistics output file

set opt(debug) e ;# debug configuration file, "™ = no
debug

set opt(startdebug) 300.0 ;# start time of debug output, in
seconds

set opt(aggregate) 1

set opt(tagrand) "constant”
set opt(tagmean) 0.10

set opt(tagvar) 0.01

set opt(tagper) 0.00

set opt(codec) "G.711" ;# G.711, G.723.1, G.729A, GSM.EFR,
GSM.AMR
set opt(initialDelay) 0.060

B R R A
# DEFINITION OF PROCEDURES
B R R A

[ R e e e R e e e s e R
# parse command-line options and store values into the $opt(.)
[ R e e e R e e e s e R

proc getopt {argc argv} {
global opt

for {set i 0} {$i < $argc} {incr i} {
set arg [lindex $argv $i]
if {[string range $arg 0 0] != "-"} continue
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set name [string range $arg 1 end]
set opt($name) [lindex $argv [expr $i+1]]

}

B e e e e
# print out options
G A e O e R I R e

proc printopt { } {
global opt

foreach x [Isort [array names opt]] {
puts "$x = $Sopt($x)"
}
}

ittt g R SR R R R R
# die function
Hit#H ] R R R R S R ]

proc die { x } {
puts $x
exit 1

}

Hitit g R SR R R S R R
# alive function
Hitit g g R SR R R S R

proc alive { }{
global ns opt

if { [$ns now] !=0 } {
puts -nonewline \
[format "elapsed %.0f s (remaining %.0f s) completed
% £%%" \

[$ns now] \

[expr $Sopt(duration) - [$ns now]] \

[expr 100 * [$ns now] / $Sopt(duration)]]

if { [Sns now] >= $opt(warm) } {
puts " stat collection ON"

} else {
puts
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}

}
}

$ns at [expr [$ns now] + $opt(duration) / 10.0] "alive"”

Hitit g g SR R R S R
# Proceso de finalizacion
Hitit g g SR R R R R

proc finish {} {

}

global ns simtime

# print statistics to output file
$ns stat print

# print out the simulation time
set simtime [expr [clock seconds] - $simtime]

puts "run duration: $simtime s"

puts “running nam...”
exec /usr/local/ns-allinone-2.31/nam-1.13/nam voip.nam &

exit 0

it R R R R i i i i
# Inicio de simulacion
HiHH RS H R HE R HE R R HHEH H R S ]

proc init {} {

global opt defaultRNG ns simtime

# create the simulator instance
set ns [new Simulator] ;# create a new simulator instance
$defaultRNG seed 1

# initialize statistics collection
$ns run-identifier $opt(run)

$ns stat file "$opt(out)”

$ns at $opt(warm) "$ns stat on”
$ns at $Sopt(duration) "finish"

$ns stat add voip_frame_delay avg discrete
$ns stat add voip_frame_sent avg counter
$ns stat add voip_frame_rcvd avg counter
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$ns stat add voip_mos_talkspurt avg discrete

$ns stat add voip_none_frame_sent avg counter

$ns stat add voip_none_frame_rcvd avg counter

$ns stat add voip_none_mos_talkspurt avg discrete
$ns stat add voip_end_mos avg discrete

$ns stat add voip_end_per avg discrete

$ns stat add voip_end_cell_outage avg discrete

$ns stat add voip_buffer_overflow_drop avg counter
$ns stat add voip_buffer_out_of time_drop avg counter
$ns stat add voip_%_of bad_talkspurts avg discrete

#%ns stat add Weibull ON avg discrete
#%ns stat add Weibull_OFF avg discrete

# open trace files
set opt(trace) [open "/dev/null” w]

set simtime [clock seconds]
$ns trace-all $opt(trace)

set f [open voip.tr w]
$ns trace-all $f
$ns namtrace-all [open voip.nam w]

HBBHHRHHBHHHBE R R
#Configuracion del Escenario
HEHHHRHHBRHH R R

proc scenario {} {
global ns opt
#Se crean 4 nodos, el nodo 0 es la fuente VoIP y los nodos 1,2 y
#3 son los receptores
set n0 [$ns node]
$n0 shape "box"
#Indica la forma cuadrada en la representacion del nodo
$n0 color red
#Indica el color del nodo en su representacion
set n1 [$ns node]
$n1 shape "box"
$n1 color red
set n2 [$ns node]
$n2 shape "box"
$n2 color red
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set n3 [$ns node]

$n3 shape "box"

$n3 color red
#Se muestran las etiquetas referentes a cada nodo en la
#representacion

$n0 label "VoIP Source”

$n1 label "VolP Receiver 1"

$n2 label "VolIP Receiver 2"

$n3 label "VolIP Receiver 2"

#Se crean 5 routers intermedios entre la fuente VoIP y los
#destinos VolP

set router1 [$ns node]

set router2 [$ns node]

set router3 [$ns node]

set router4 [$ns node]

set router5 [$ns node]

#Se crea el nodo CBR

set n_cbr_src [$ns node]
$n_cbr_src color blue
$n_cbr_src shape "hexagon™
$n_cbr_src label "CBR Source”
set n_chr_sink [$ns node]
$n_cbr_sink color blue
$n_cbr_sink shape "hexagon"
$n_cbr_sink label "CBR Sink"

HH#HH SRR R R R
#Definicion de los enlaces
HHHH SRR R R

#DropTail significa que las colas asociadas con FIFO

$ns duplex-link $n0 $router1 2Mb 20ms DropTail

$ns duplex-link-op $n0 $router1 orient right

#Esto es opcional, es para dar la posicion de los nodos en
el escenario

$ns duplex-link $n_cbr_src Srouter1 2Mb 10ms DropTail
$ns duplex-link-op $n_cbhr_src $router1 orient up

$ns duplex-link $router1 $Srouter4d 2Mb 20ms DropTail
$ns duplex-link-op $router1 $routerd orient right-up
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$ns duplex-link $router1 Srouter5 2Mb 20ms DropTail
$ns duplex-link-op $router1 $router5 orient right-down

$ns duplex-link $router1 $Srouter2 2Mb 20ms DropTail
$ns duplex-link-op $router1 $Srouter2 orient right

$ns duplex-link $routerd Srouter3 2Mb 20ms DropTail
$ns duplex-link-op $routerd $Srouter3 orient right-down

$ns duplex-link $router5 $Srouter3 2Mb 20ms DropTail
$ns duplex-link-op $router5 $router3 orient right-up

$ns duplex-link $router2 $Srouter3 2Mb 20ms DropTail
$ns duplex-link-op $router2 $Srouter3 orient right

$ns duplex-link $Srouter3 $n1 2Mb 20ms DropTail
$ns duplex-link-op $router3 $n1 orient right-up

$ns duplex-link $Srouter3 $n2 2Mb 20ms DropTail
$ns duplex-link-op $router3 $n2 orient right

$ns duplex-link $router3 $n3 2Mb 20ms DropTail
$ns duplex-link-op $router3 $n3 orient right-down

$ns duplex-link $router3 $n_cbr_sink 2Mb 10ms DropTail
$ns duplex-link-op $router3 $n_cbr_sink orient down

#Se asocia los nombres de colores con numeros enteros
$ns color 1 red
$ns color 2 blue

HEHHHRHHBRHH R R
#Definicion de los Agentes y trafico asociado
HEHHHRHHBHHH R R

set udp0 [nhew Agent/UDP]

set cbr0 [new Application/Traffic/ CBR]
$chbr0 set packetSize_ 1000

$cbr0 set rate_ 1mb

$cbr0 set random_ false

#%$cbrO set interval_ 0.005

$cbr0 attach-agent $udp0
$ns attach-agent $n_cbr_src $Sudp0
$udpO set fid_ 2
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set null [new Agent/Null]
$ns attach-agent $n_cbr_sink $null
$ns connect $udp0 $null

for{setiO}{Si<1}{incri}{
set source($i) [new VoipSource]
$source($i) model exponential 0.4011 0.5775

#Parametro ON/OFF de la voz
#$source($i) model one-to-many

$ns at 0.0 "$cbr0 start”

$ns at 60.0 "$source($i) start”

$ns at 120.0 "$cbr0 set rate_ 1.9mb"
$ns at 180.0 "$cbr0 set rate_ 1.98mb"
$ns at 240.0 "$cbr0 stop”

$ns at 300.0 "$source($i) stop”

set encoder($i) [new Application/VoipEncoder]
$encoder($i) codec $opt(codec)

$source(S$i) encoder $encoder($i)

set decoder($i) [new Application/VoipDecoder]

set decoder($i) [new Application/VoipDecoderStatic]
set decoder($i) [new Application/VoipDecoderOptimal]
$decoder($i) id $i

$decoder($i) cell-id 0

$decoder($i) emodel $opt(codec)

#Only for static decoder
#$%decoder($i) buffer-size 20

# in number of VolP frames

#$decoder($i) initial-delay $opt(initialDelay) ;# in ms

set agtsrc($i) [new Agent/UDP]

L
#Tiempos de simulaciéon
HERHHH R R R R R i i
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#set the sender trace file name (sd)
#%agtsrc($i) set_filename fuente1
set agtdst($i) [new Agent/UDP]
#%agtdst($i) set_filename_rec destino1
$agtsrc($i) set fid_ 1
$ns attach-agent $n0 $agtsrc($i)
$ns attach-agent $n1 $agtdst($i)

$ns connect $agtsrc($i) $agtdst($i)

$encoder($i) attach-agent $agtsrc(9$i)
$decoder($i) attach-agent $agtdst(S$i)

set aggregate($i) [new Application/VoipAggregate]
#$aggregate($i) size 200

$aggregate($i) nframes $Sopt(aggregate)
$aggregate($i) attach-agent $agtsrc($i)
#%encoder($i) aggregate $aggregate($i)

#set header($i) [new Application/VoipHeader]
#$header($i) nocompression

#%header($i) attach-agent $agtsrc($i)
#%encoder($i) header $header($i)
#$aggregate($i) header $header($i)

$ns at $opt(startdebug) "$source($i) debug”
$ns at $opt(startdebug) "$encoder($i) debug"
$ns at $Sopt(startdebug) "$decoder($i) debug”
$ns at $opt(startdebug) "$aggregate($i) debug”

# end-to-end modules statistics collection
set tag [new e2et]
set mon [new e2em]

if { Sopt(tagrand) == "uniform" } {
set tag_ranvar [new RandomVariable/Uniform]
$tag_ranvar set min_0
$tag_ranvar set max_ [expr $opt(tagmean) / 2]

} elseif { $opt(tagrand) == "exponential” } {
set tag_ranvar [new RandomVariable/Exponential]
$tag_ranvar set avg_ $opt(tagmean)

} elseif { $opt(tagrand) == "normal" } {
set tag_ranvar [new RandomVariable/Normal]
$tag_ranvar set avg_ $opt(tagmean)



$tag_ranvar set std_ [expr $opt(tagvar) / 2]
} elseif { $opt(tagrand) == "weibull" } {
set tag_ranvar [new RandomVariable/Weibull]
$tag_ranvar set shape_ 2
$tag_ranvar set scale_ [expr $opt(tagmean) / 0.88623]
} elseif { $opt(tagrand) == "constant™ } {
set tag_ranvar [new RandomVariable/Constant]
$tag_ranvar set val_ $opt(tagmean)
} else {
puts "Unknown distribution "%s™
exit 0

if { Sopt(tagrand) != "none" } {
$tag ranvar $tag_ranvar

}

$tag per $opt(tagper)
$agtsrc($i) attach-e2et $tag
$agtdst($i) attach-e2em $mon
$mon index $i

$mon start-log

$ns stat trace voip_frame_delay $i delay.$i

4.2.7. Proceso de simulacion

Se obtiene una representacion gréfica de la sindmlaiescrita en el script
gracias al software Network Animator (NAM). Al ejgar el script mediante “ns
<nombre del script>.ns” en el terminal debe aparaaontinuacion la ejecucion
del NAM automaticamente, ya que se construyen talnéscenario.nam como el
escenario-out.tr, para la simulacion hecha enpstgecto. Se puede ejecutar por
separado el NAM escribiendo en el terminal “nam mhee del archivo
nam>.nam.
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A continuacion se muestran diferentes capturas detaffas de la
simulacion realizada en este proyecto con las atites explicaciones que se
producen a lo largo de la simulacion.
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Figura 39. Representacion de la topologia de red.

En la figura 39 se muestra la topologia que setihaaglo en el proyecto,
el nodo O recuadrado de color rojo indica la fuevitdP, los nodos 1, 2 y 3
recuadrados de color rojo indican los destinos Vai#s nodos 9 y 10 de color
azul, con forma hexagonal indican la fuente CBR sgignodela con diferentes
cargas y dependiendo del tiempo, como se ha egpliaateriormente.
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Figura 40. Representacion de la topologia de red con traéféctiondo
CBR.
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En la figura 40 se observa la transmision CBR dgacd Mbps desde el
inicio hasta los 120 segundos. La carga CBR segoaprkciar en los paquetes de
color azul que son transmitidos desde el nodo 9R(GBurce) al nodo 10 (CBR
Sink).

En la figura 41 se observa la transmision VolP dded 60 segundos del
nodo O al nodo 1, se visualiza mediante paquetibgss, también decir que
continua la transmisién CBR con carga 1 Mbps.
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Figura 41. Inicio de la transmision VolIP.

En las figuras 42 y 43 se observa la pérdida degiag CBR y VoIP. En
la figura 42 se observa como cae del router 4 gngta CBR (cuadrado de color
azul) y en la figura 43 se observa como cae deérauun paquete VolP (rombo
de color rojo). Esto ocurre debido a que a pasdidas 180 segundos hasta los
240 segundos de simulacién, la carga CBR se aunmasta los 1,98Mbps en
enlaces de 2Mbits, lo cual hace que se produzaaidas.
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Figura 42. Pérdida de paquete CBR con una carga de 1,98Mbps.
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Figura 43. Pérdida de paquete VolP con una carga de 1,98Mbps

A partir de los 240 segundos hasta los 300 segutelggmulacion se deja
de transmitir la carga CBR en la simulacién, dejand su vez, soélo la
transmisién VolP. En las siguientes dos figurastservara la transmision VolP
en ON y en OFF.
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Figura 45. Transmisién VolP ON

Con ésta simulacion se ha pretendido analizar edasemejante a la
simulada en el simulador Opnet. Se observaran tegid en diferentes
situaciones: sin carga (OMpbs), con un poco deacéllylbps), subiendo la carga

(1,9Mbps) vy, por ultimo, llevando al limite la cargara provocar pérdidas
(1,98Mbps) .
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5. RESULTADOS DE SIMULACION

Gracias a la utilizacion del potente software Matt® va a mostrar a
continuacién las gréficas que comparan algunos ctspedel escenario de
simulacion entre los dos simuladores utilizados)édpodeler y NS2.

Se van a mostrar los resultados mas relevantesiidbse por los dos
simuladores, el retardo (delay) extremo a extrezhpiter y el throughput.

Retardo extremo a extremo
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Figura 46. Retardo extremo a extremo

En la figura 46 se observa el retardo en la siomatanto en NS-2 (en
rojo) como en Opnet (en azul). Desde los 60 hasdall0 segundos de la
simulacion, se observa el mismo delay en las daosulationes, que va
fluctuando alrededor de 0.08 segundos ya que delctaael retardo de los
enlaces, que estan configurados con 0.02 seguredostatdo cada uno. Desde
los 120 hasta los 180 segundos de la simulaciérgbserva una subida del
retardo, ya que el trafico de fondo esta configoirad 1.9Mbits. Se observa que
en el escenario del simulador Opnet Modeler se naa la subida de dicho
trafico de fondo ya que el retardo se incrementa qu& en el escenario del
simulador NS2. Desde los 180 a los 240 segundda denulacién se observa
una subida del retardo en ambas simulacions, carcarga de trafico de fondo
de 1.98Mbits (enlaces muy congestionados).
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A partir de los 240 segundos hasta el final dantauscion el retardo en ambas
simulacions es exactamente igual, 0.08 segundama(stel retardo de los
enlaces), ya que el trafico de fondo en ese pededa simulacién es de OMbits.

X 10 Throughput extremo a extremo
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Figura 47. Throughput extremo a extremo

En la figura 47 se observa el throughput, la gaatlel simulador NS2 es
global, de extremo a extremo sobre UDP. En canlb®datos relativos a la

simulacion en el Opnet Modeler corresponden aluthinput del enlace entre el
altimo router y el destino.
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Figura 48. Jitter

En la figura 48 se observa el Jitter. Tal y comeéeamrmente se ha
explicado, consiste en la variacion en el tiempdeeliegada de los paquetes,
causada por congestion de red, pérdida de sinawdiz o por los retardos
sufridos en las diferentes rutas seguidas pordgsgtes para llegar al destino.

Se observa que el valor obtenido en la simulacam Opnet Modeler es
inferior a 100 ms, como se recomienda en las caragimnes VolP. En cambio,
en la simulacion en NS2 aparecen picos que sugstariimite. Estas diferencias
entre la simulacion en Opnet Modeler y el méduldP/de NS2 utilizado en las
simulaciones se puede deber a las disciplinasidadad utilizadas en las colas
y en la reserva de ancho de banda por defecipaglils en uno y otro simulador.
En cuanto a los resultados se puede decir que raurdoacion VolP en el
simulador Opnet Modeler utiliza mecanismos de Qefidad de servicio) mas
fiables que el mddulo VolP del NS2, dado que ékdgiempre es inferior a 100
ms.

Para mejorar la QoS se opta por la utilizaciéon we Buffer de
compensacion del Jitter. Consiste basicamente gmnagsuna cola para ir
recibiendo paquetes y sirviéndolos con un pequefiaso. En el momento en
gue se necesite reproducir el contenido de alg@ugia, si aun no esta en el
buffer (porque se perdié o no ha llegado todawa)descarta. Normalmente en
los teléfonos IP (hardware y software) se puedewlificar los buffers. Un
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aumento del tamafio del buffer implica menos pérdielpaquetes pero mayor
retraso, ya que se tarda mas tiempo en reproducontéenido del buffer. Una
disminucion implica menor retardo pero mas pérdika paquetes, ya que
contiene menos paquetes almacenados y todo sunmimtse reproduce mas
rapido.
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6. CONCLUSIONES

La realizacion de éste proyecto ha sido muy satisfa para mi ya que
en primer lugar se me ha dado la oportunidad deamndos programas muy
potentes de simulacion de redes, como son el Ogdoeeler y el Network
Simulator 2, asi como, también a su vez, compread&mcionamiento de los
protocolos de transferencia en tiempo real RTP/RIQE utilizados hoy en dia
en aplicaciones multimedia, como VoIP.

A primera vista, la evaluacion de los diferenté@mutadores parece ser un
procedimiento sencillo. Sin embargo, no es el .casa curva de aprendizaje
para cada uno de los simuladores era diferenta. &aar en NS2 un escenario
ha implicado el aprendizaje del lenguaje de progadm OTcl, para la creacion
del script donde se definia el escenario de sirrac

Opnet Modeler es un software comercial de simutaony completo en
el campo de las redes de telecomunicaciones. Esofiware que permite al
usuario interactuar sin problemas y ofrece una faeitidad de interpretacion y
creacion de escenarios, aparte de tener en cadtoalmja serie de atributos
configurables con un entorno de simulacion graficauy atractivo. Dispone de
multiples librerias, lo que permite simular grarvedsidad de redes donde
intervienen numerosos protocolos, entre ellos e ga necesitaba en este
proyecto, el RTP.

El aprendizaje de este software con tal nivel paoder realizar las
simulaciones deseadas contrajo un largo costeed®t invertido en aprender a
manejar todas las posibilidades que otorga.

Uno de los inconvenientes que me encontré con Qyodeler es que hay
que adquirir licencias de pago. Para nuestro enmtoniversitario obtuvimos una
licencia gratuita limitada, pero si se requierecst®p técnico o algin mddulo
adicional en especial para la simulacion, habiaagiggiirir una licencia de pago,
en nuestro caso utilizamos la version OPNET MODELE&dida a la
Universidad a través del University Program de OPNE

Por otro lado, la naturaleza gratuita de NS2 loehatractivo para los
investigadores. También por la posibilidad de aanpél NS2 con diferentes
mdbdulos, como es el caso del modulo VolP realizado investigadores
italianos.

Opnet Modeler tiene el inconveniente de no teneplementado el

mddulo RTCP y por tanto carece de estadisticasioaladas en los resultados de
simulacion obtenidos.
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