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Per a I'Esther i la Irene, sense elles, jo no soc res.
I per els meus amics, ja saben qui son i a on séc.



Preambul

ué és una simulacio ? Aquesta es la pregunta més important que ens hem de fer a I'hora
d'encarar aquest treball. Tenim varies accepcions, segons la definicio de la segona
edicio del Diccionari de la llegua catalana del IEC:

1.f. [LC] Acci6 de simular.

2.f. [IN] En inform., representacié del comportament d’un sistema mitjancant I’actuacié d’un
altre.

3.f. [IN] Tecnica que simula un fenomen determinat, ja sigui resolent per ordinador les
equacions que el regeixen o, també, observant un altre fenomen analeg governat per les
mateixes equacions.

4.f. [DR] En jur., alteraci6 aparent de la causa, I’indole o I’objecte veritable d’un acte o
contracte.

L'accepcid que més s'escau al desenvolupament d'aquest treball és la tercera. Mitjancant la
simulacio6 pretenem que un event pugui ser desenvolupat de manera ficticia, pero que pugui
assolir un nivell de realisme que el faci versemblant, gaire bé real.

Els avantatges que ens aporten les simulacions sén importants i diverses, pero ni hi ha dues que
ens son particularment interessants: d'una banda, les simulacions ens permeten dissenyar models
empirics sense haver de realitzar una serie d'inversions en maquinari i comprovar-ne el
comportament i, de l'altre, ens permeten la prediccidé de comportament en sistemes actius, podent
desenvolupar modificacions per a la seva millora o, també, detectar-ne els seus punts febles i
preveure'n les possibles fallides o colls d'ampolla que puguin presentar.

La simulaci6 ens permet encabir part d'un entorn real dintre d'un fitat, facilitant-nos l'avaluacid
d'un seguit de casos on podrem canviar les condicions per tal de fabricar diferents escenaris on
poder avaluar les diferents simulacions per a, amb posterioritat, prendre les decisions adients, ja
sigui en modelar un entorn real o en proposar canvis en la deteccio de fallides.

Tot i que les simulacions no sén el procés “real”, hi ha un factor que les fa molt atractives: la
repeticio d'una simulaci6 haura de donar, invariablement, sempre el mateix resultat. Aquest fet es
molt important, ja que ens permetra modificar el escenari, sigui amb la incorporacié de nous
elements o canviant els valors de les entrades, per a obtenir resultats diferents que ens han de
permetre comparar sistemes diferents o amb condicions diferents entre si.
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1. PRESENTACIO DEL PROJECTE

quest és el punt de partida del que sera el nostre projecte. Partirem d'una presentacio
bastant informal per, progressivament, fer una primera aproximacio i tenir una idea
global de quin és el projecte i que és pretén assolir en concloure'l.

1.1. Plantejament inicial del projecte

Les eines de simulacio de xarxes en entorns virtuals ens proporcionen una gran flexibilitat per
tal de tractar diferents propostes d'entorns reals. Aquests tipus d'eines han sofert una gran
evolucid i la seva qualitat ha anat progressant de manera forca evident. De la mateixa manera,
han sorgit un gran nombre d'aplicacions que tracten aquesta problematica des de diferents
enfocaments. Com veurem, hi han eines que tracten diferents entorns, especialitzant-se en
diferents entorns i, com cal preveure, des de punts de vista de model de negoci ben diferenciats:
veurem eines que es subministren de manera lliure, mes enfocades al coneixement, i d'altres amb
una marcada vocacio comercial. Aquest aspecte haura de prendre's en consideracio.

La funcionalitat d'aquestes eines suposa I'eix central: necessitem unes eines que acompleixin
uns objectius concrets. L'assoliment d'aquests objectius marcara, en gran mesura, la tria dels
simuladors que, amb posterioritat, seran avaluats i destriats per trobar-ne les millors opcions.

Exposem les tasques en las tasques en les que dividim el projecte:
-Introduccio a les eines de simulacio de xarxes virtuals.
-Estat de I'art de les eines de simulacio de xarxes virtuals.

-Cerca de simuladors. Comparatives de multiplexacio, commutacié de circuits, encaminaments,
cues, flux de paquets, RSVP i teoria de cues.

-Tria de simuladors.

-Plantejament d'escenaris de control del simuladors.
-Eleccid i justificacio.

-Conclusions.
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1.1.1. Introduccid a les eines de simulacié de xarxes virtuals

En aquest apartat es pretén fer una introduccio al concepte de simulacio, qué és, qué es pretén
amb la simulacio i quins sén els avantatges i inconvenients d'una simulacié. També es procurara
enfocar-ho cap al sistemes de simulacié que farem servir amb posterioritat.

1.1.2. Estat de I'art de les eines de simulaci6é de xarxes virtuals

En aquest apartat es tractara I'evolucio del programari de simulacions per tal de comprovar
com han evolucionat, en quin punt es troben i quines son les expectatives de futur.

1.1.3. Cercai comparatives de simuladors

En aquest apartat es procedira a la cerca d'un grup de simuladors i comprovar quines
prestacions ens donen i si aquestes s'ajusten al proposit del projecte.

1.1.4. Tria de simuladors

Un cop s'ha fet la cerca, es procedira a una tria basant-se en els segtients criteris:
-Idoneitat: els simuladors hauran de complir uns minims de qualitat dels entorns a simular.
-Enfocament del simulador: cal que els simuladors tinguin una funcionalitat d'aprenentatge.

-Facilitat d'0s: a I'hora de manegar el simulador, caldra comprovar que no sigui excessivament
complex.

-Presentacio de resultats: caldra comprovar la cura que tenen els simuladors en manegar i
presentar els resultats.

-Llicencia: degut a la possibilitat de manegar el projecte amb els minims impediments possibles,
un aspecte a considerar és el treball amb simuladors d'entorn de programari lliure.

1.1.5. Escenaris de control dels simuladors

En aquest punt, es plantejaran diferents escenaris o entorns de control per tal de validar el
funcionament dels simuladors que s'hagin triat. Els punts que hauran de validar els simuladors
constaran de:

-Objectiu: quina és la finalitat de les proves que es faran.

-Parametres d'interes: quins son els punts que ens interessa controlar.
-Simulador utilitzat.

-Arquitectura: elements que conformen l'escenari i la seva topologia.
-Proves i resultats: valoracio de les proves i expectatives dels resultats.

1.1.6. Eleccio i justificacio

Un cop efectuats els controls, és fara una eleccio d'un simulador en concret, basant-nos en els
resultats del control previs, valorant tant la cura en els resultats dels escenaris, com en la
presentacio dels resultats i la facilitat de parametritzacio dels escenaris.
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1.1.7. Conclusions
Un cop assolides totes les tasques, s'exposaran les conclusions.

1.2. Objectiu del projecte

El principal objectiu del projecte és el d'avaluar un seguit d'eines per tal de valorar la
possibilitat del seu Us en un entorn tipic d'aprenentatge. L'acompliment d'uns objectius didactics,
la versatilitat del funcionament del programari i la possibilitat d'usar el programari de manera
Iliure son els principals aspectes a valorar en el nostre projecte.

1.3. Riscos del projecte
Com tot projecte, aquest no esta exempt de riscos. Cal destacar-ne els seguents:

<Incompliment de plagos de Illiurament. Tot i haver fet una planificacié acurada, sempre pot
sorgir algun entrebanc que impedeixi el correcte lliurament.

-Desconeixement tecnic de la matéria. La gran quantitat d'eines disponibles i la gran quantitat de
material que les documenta poden arribar a bloquejar el desenvolupament del projecte.

-Problemes amb el programari. Podem trobar-nos amb casos de programari que sigui de dificil
instal-lacid, obligant-nos a un sobresforg no planificat.

-Documentaci6 dels aspectes a valorar. Alguns dels aspectes que es valoraran poden comportar
una complexitat excessiva.

Contra aquesta serie de riscos, s'han determinat algunes contramesures per alleujar-los:

-Control exhaustiu dels plagos de Iliurament. Qualsevol entrebanc que pugui preveure's que
comportara un retard, sera comunicat el més aviat possible.

-Aprofundiment per etapes en la materia. Les eines avaluades patiran processos d'eliminacio
selectiva tant bon punt es comprovi algun aspecte que en desaconselli el seu Us. Aquest aspecte
és forca important, ja que comportara haver d'examinar menys documentacio.

-Instal-lacié en maquines virtuals. En la mida que sigui possible, es plantejara un entorn inicial
sense cap tipus de programari afegit en maquines virtuals per a les proves de les eines, evitant
conflictes amb programari ja existent i utilitzant les maquines virtuals com a “caixa de terra”
(sandbox) per a les proves.

-Aprofundir en els aspectes principals. Moltes de les eines ens aportaran funcionalitats que, per
desconeixement o per manca d'idoneitat, no seran d'utilitat per al projecte. Caldra centrar-se
especificament en els aspectes que de debo ens siguin interessants i que aportin quelcom al
projecte.

(Aquesta pagina s'ha deixat en blanc intencionadament.)
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2. INTRODUCCIO A LES EINES DE
SIMULACIO XARXES EN ENTORNS
VIRTUALS

er tal d'avaluar el rendiment d'una xarxa, disposem de diferents models que ens

permetran un enfocament diferent: les mesures directes, per analisi matematic i per

simulacio. Sense aprofundir molt, es previsible que cada model aporti una serie
d'avantatges i un seguit d'inconvenients, pero es previsible que el model que donara uns resultats
més acurats és el de mesurar directament en un entorn real, mentre que el model matematic és el
que més s'allunya d'ella. Nosaltres ens quedarem en el punt intermedi que suposa la simulacié de
xarxes en entorns virtuals (o no reals). Aquest model pretén fusionar part del model matematic,
en el que respecta a la part predictiva, i part del model real, en I'aspecte relacionat a la
“visualitzacio” de la infraestructura que volem simular i al seu comportament.

2.1. Conceptes basics de la simulaci6

2.1.1. Sistemes

Amb la simulacio, el que es pretén és modelar un sistema, que no és més que un conjunt
d'objectes que realitzen una activitat conjunta, transformant unes entrades per aconseguir unes
sortides desitjades. De manera similar a la programacié orientada a objectes, podem identificar-
ne els components, aixi tenim:

-Objectes: components que formen part del sistema i que tenen unes propietats determinades.
-Atributs: son les propietats que tenen aquests objectes.
-Funcions: son les accions que poden realitzar els objectes.
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SISTEMA

‘ Modelitzacio

! :

Model Model Model
Fisic Matematic Simulat

Figura 1: Modelatge d'un sistema.

2.1.2. Models

Podem classificar els models que representen aquests sistemes de diverses maneres, per
exemple, pels estats, podent ser continus (les variables d'estat poden assumir qualsevol valor) o
discrets (les variables només podran assumir uns pocs valors). Un altre tipus de classificacio és
en dependencia del domini temporal que utilitzant. Tenim, segons aquesta classificacio:

-Continus: l'estat del sistema té una evolucié continua i constant.

-Discrets: I'estat del sistema evoluciona de manera puntual, al executar-se determinades accions
concretes.

Aquests diferents estats formen la llista d'estats en la que, en un moment donat, el sistema
haura d'estar per forca en algun estat d'aquesta llista. Podem assimilar el funcionament al d'una
maquina d'estats. Aquests estats poden canviar de dos maneres diferents:

-De manera determinista, on, partint d'un estat, unes variables concretes condueixen el sistema a
un estat determinat invariablement.

-Estocastic, on I'estat de sortida pot ser diferent partint d'un estat concret amb variables iguals.

D'aquests Gltims, en concret, ens sén interessants els que son orientats a events discrets, que
son aquells que, en lapses instantanis de temps canvien d'estat i romanen en aquest estat fins que
no ocaArrer un event que els faci canviar d'estat.

En el modelatge orientat a events discrets, el simulador manté una cua o un planificador
d'events ordenats de manera temporal, llegint de la cua i llangant els events en els instants de
temps marcats.

El nostre model d'interes sera per tant: dinamic, permetent-nos veure I'evolucié de les
variables en el temps; estocastic i discrets en el temps.
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2.2. Simulacions

2.2.1. Qué es una simulacio?

Entenem per simulacié com el procés de la imitacié d'un model real en un entorn controlat
(virtual) que en ser repetit diverses vegades, els resultats hauran de ser iguals. Llavors, un
simulador o una eina de simulacio no és més que un programari que ens permet la creacio d'un
model imitat del mon real en un ordinador. Sobre aquest model imitat, podrem parametritzar
diferents aspectes per tal de poder valorar possibles modificacions en el model o0 mesurar la seva
resposta sota diferents condicions.

La simulacio per ordinador és aplicable a gaire bé qualsevol entorn (mecanica, electronica,
etc.), pero l'aspecte que ens és més interessant és la seva aplicacio al mon de les
telecomunicacions, permetent-nos abastar tots els nivells de la pila OSI.

2.2.2. De quines parts es composa una simulacio?

Una simulacio es conforma amb diferents components, estats, variables, etc. En la seguent
taula fem un resum dels principals components que ens trobarem en una simulacio.

Component Funcionalitat

Sistema Conjunt d'entitats relacionades per tal
d'assolir un proposit

Variables d'estat Son els valors que descriuen I'estat del
sistema

Event Ocurréncia temporal que fa canviar I'estat
del sistema

Entitat Obijecte que té una funcionalitat dins la
simulacio

Cua Llista ordenada d'events planificats en el
temps on les entitats esperen I'execucio
de I'event

Crear/Eliminar Creacio o eliminacio d'events o entitats
de la simulacio

Planificacid Assignacio d'events a les entitats

Taula 1: Components d'una simulacio.

2.2.3. Modelat de simulacions

Entenem com a modelat el procés I'abstraccio que realitzem del sistema, amb les seves entitats
i relacions, per tal de representar-lo de la manera més fidedigna possible. En aquest procés de
modelat és molt probable que podem perdre algunes caracteristiques més o menys importants del
sistema que volem modelar. Com podem saber si el modelat del sistema és acurat? Les eines de
simulacid han de respondre a aquesta pregunta amb les segiients caracteristiques:
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-Senzillesa: els models més simples son els que millor representen la realitat i els que millor
funcionament tenen. Aquest fet no implica que en el procés a modelar, entitats i relacions hagin
de ser senzilles forcosament, sin6 que haurem de descompondre'ls en models quant més senzills,
millor.

-Credibilitat: un model sera més creible en tant en quant estigui validat per algun organisme que
li doni reputacio, per exemple, existeixen diferents models validats pel IEEE, organisme
contrastat.

-Documentacio: quant més documentat estigui el model, més es podra entendre, incloent-hi
simplificacions o canvis que el model pot assumir com sobre-enteses.

Pel que respecta a les simulacions per ordinador, cal afegir algunes caracteristiques més a les
esmentades:

-Eficiencia: amb respecte al model, les simulacions han de funcionar de manera eficient.
-Comprovacions: el rendiment del model simulat ha de tenir un bon apropament al model real.

-Qualitat del codi: en determinades eines de simulacio, aquestes hauran de mantenir un codi
optim i haura d'estar el suficientment documentat.

-Disponibilitat: les eines hauran d'estar disponibles per tal de que diferents grups de professionals
puguin conduit diferents simulacions.

2.2.4. Com és crea una simulacio?

Fin el moment hem vist tot un seguit d'abstraccions del que és un sistema i com podem
representar-lo d'una manera més o menys acurada. Anem a veure com es crea una simulacio, de
manera que tinguem clar quines son les parts fonamentals que ens caldran per tal de poder-lo
simular. Alguns dels punts que ens interessen son:

-Formulacidé del sistema: és la part fonamental, on cal reconéixer les entitats, les variables i,
probablement, els estats del sistema.

-Desenvolupament del model de simulacio: durant el proces de formulacié del sistema, cal
recollir les caracteristiques principals per tal de desenvolupar un model logic que sigui tant precis
com sigui possible.

-Comprovacions en el model: un cop s'ha desenvolupat el model, aquest haura de complir els
seguents requisits:

-Validacid: per comparacié amb les sortides, cal veure si el model es valid per al sistema.
-Verificacio: que el codi del model esta implementat correctament.

-Calibracié: per tal d'ajustar el model al sistema.

-Simulacio: un cop fetes les comprovacions, es procedeix a la simulacio.

-Analisi dels resultats: un cop feta la simulacio, s'analitzen els resultats per tal de verificar el
funcionament del model.

-Translacio dels resultats: un cop fet I'analisi, es procedeix a afegir les possibles millores o a
corregir els possibles defectes.
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-Documentacid: com qualsevol altre procés, es documenten tots els aspectes que siguin
rellevants.

En la seguent figura veiem com es desenvolupa el procés complert. Las linies discontinues
mostren la possibilitat d'haver de fer marxa en enrere en els punts del procés.

SISTEMA o« — —

Formulacio del |
sistema (modelat) |

Model A |
| simuat € 1

| | Comprovacions

T Y |

—1  Validacid —1 Verificacid Calibracio — |

Translacio de resultats

4 |

simulacié |

1 I

snalisi de resultatsfp— 2 — 9 —  —

|

Documentacid

Figura 2: El procés de la simulacio.

2.2.5. Modelat de sistemes orientats a events discrets

Com ja s’ha comentat préviament, el nostre interes es centre en els sistemes orientats a events
discrets. Hi han diferents eines que permeten aquest modelat, des de la programacié en
[lenguatges de programacio generics, com ara Java o C++, o mitjangant llenguatges de simulacio
especifics (SIMMNET, GASP o GPSS, per exemple) o, directament, mitjancant eines de
simulacid. Aquests llenguatges permeten desenvolupar o disposen de llibreries que permeten
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modelar sistemes, mentre que les eines de simulacié permeten I'Us d'una capa, normalment visual
(GUI, Graphic User Interface) , que elimina la feixuga tasca de la programacio i enfocant el
model d'una manera més senzilla i permetent centrar-nos en la propia simulacio.

Els principals avantatges que ens permet el modelat de sistemes orientats e events discrets
son:
-Permet modelar en detall la naturalesa de les xarxes, que sén els sistemes que pretenem
analitzar.

-Permet obtenir informacié sobre el comportament intern de la xarxa i no nomes avaluar els
resultats.

-Permet fer canvis en les entitats del model de manera senzilla per tal d'efectuar proves sota
diferents condicions (es coneix com ““what happens if...””, “que passa si...”).
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3. ESTAT DE L'ART DE LES EINES DE
SIMULACIO DE XARXES EN ENTORNS
VIRTUALS

solucions tenim a l'abast per tal de poder dur-les a terme. Farem un recorregut per les
diferents apostes actuals i I'evoluci6 que han tingut aquestes eines des del seu naixement
fins l'actualitat.

l l n cop ens hem introduit en el moén de la simulacid, veurem de comprovar quines

3.1. Eines de simulacio: petita visio historica

La primera referencia que tenim del terme simulacio son pels volts de 1940, dins del projecte
Montecarlo de fisica nuclear. La simulacio i les eines que I'acompanyen permeten desenvolupar
tecniques de prediccio en gaire bé tots els ambits i disciplines imaginables, incloent entorns tan
dispars com puguin ser les vendes i I'electronica.

El punt inicial del desenvolupament de la simulacié en I'entorn que ens ocupa, esta lligat al
naixement de les xarxes de telecomunicacio: finals dels anys 80. La xarxa DARPA ja ha comencat a
fer el salt cap a la distribucié de components, adoptant TCP/IP com a protocol i comenca a imposar-
se com a nou model en les telecomunicacions. En d'altres ambits, com ara la telefonia mobil, també
comencen a desenvolupar-se noves tecnologies per comunicar-se. Las xarxes de telecomunicacions
passen a ser un component basic de la quotidianitat.

Els desenvolupadors de les tecniques de telecomunicacid saben que tenen una limitacio: els
canals de comunicacio son finits i cal fer-ne un Us tan profitds com sigui possible. El concepte basic
no és altre que les eines de simulacio han de poder preveure i analitzar escenaris de manera que es
puguin optimitzar els recursos. A finals dels anys 80 i principis dels 90 apareix una de les eines més
valorades per la comunitat: ns-2. Nascut com a REAL, el projecte acaba de prendre I'empenta final a
mitjans dels anys 90. A partir del any 200 comencen a apareixer simuladors amb entorns més
visuals i menys dificils de manegar.
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3.2. Estat de I'art dels simuladors de xarxes

Els simuladors de xarxes han assolit un nivell de maduresa molt important. A hores d‘ara, ens
permeten fer especificacions completes i acurades tant d'enllacos com de nodes i definint entorns
de treball virtuals facilment modificables. La seva versatilitat ens permet considerar-los ja com a
eines indispensables per a la creacio i millora d'entorns, protocols i d'altres especificacions.

Tot i I'augment de la complexitat de les xarxes, els simuladors poden continuar sent utils
degut a la filosofia de I'us de blocs altament configurables i programables, fet que els hi afegeix
una autonomia a I'nora de manegar estructures altament complicades.

Existeixen simuladors per a qualsevol entorn de programari, solucions propietaries i lliures.
De I'ampli ventall de solucions existents, exposem a continuacio les que s6n mes rellevants o
significatives avui en dia.

3.2.1. ns-2/ns-3

Durant molts anys, ns-2 ha estat el estandard de facto en I'ambit de la investigacio de
protocols i comunicacions en el mon academic. ns-2 és un simulador orientat a events discrets
que suporta la pila OSI al complert: protocols, enrutament, capa fisica, etc., esta construit de
manera modular i suporta dos tipus basics de llenguatges: C++, per a les dades i OTcl, per la
descripcio de la simulacio i per la manipulacié dels objectes C++ de les dades. ns-2 no té un
entorn grafic inclos, sin6 que li cal nam (network animator) per tal de poder desenvolupar les
simulacions de manera grafica. També té I'avantatge d'estar distribuit sota llicencia GNU GPL i
esta disponible tant per versions Windows (amb CygWin) com per GNU/Linux.

ns-3 neix a principis de 2006 com un reemplagament a ns-2 i te com a principal objectiu la
substitucio i millora del realisme dels models. Tanmateix, no només usa l'estructura de ns-2, sin6
que també treu profit dels simuladors de GeorgiaTech (GTNetS) i de YANS (Yet Another
Simulator). ns-3 abandona I'is de OTcl i centra el simulador en C++, millorant també el depurat
del codi, i Python com a llenguatge de scripts. Distribuit també sota llicencia GNU GPL, també
esta disponible per versions Windows i OS/X mitjangant CygWin. Es un simulador amb un futur
molt interessant que ja ha donat origen a populars simuladors com ara GNS-3, que permet
simular entorns de Cisco i Juniper, de manera encara limitada, pero prou eficient.

Caracteristiques principals

El model d'arquitectura de ns segueix fil per randa el model OSI, on el modelat de xarxes
representa la interconnexio dels tipics nodes i enllagos, poden associar a cada un dells
caracteristiques de modelat de transit (como ara Telnet, FTP o CBR per exemple).

La topologia de la xarxa s'implementa indicant els nodes i els extrems en un arxiu de
topologia, permetent la creaci6 d'arquitectures jerarquiques en les categories de WAN, MAN i
LAN, on cada categoria té els nodes i els enllagos pertinents. Disposa també de multiples
generadors de trafic per poder acoblar als nodes (per exemple, OSPF, basat en I'algorisme de
Dijkstra o protocols de vector/distancia pels encaminadors), mentre que els enllacos suporten
capacitat, retard i encuament, podent-ser activats i desactivats en qualsevol moment de la
simulacio.

13
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Models de simulacio

Cal destacar que ns-2/ns-3 és un projecte molt madur dins I'entorn del programari lliure i que
la comunitat li dona ampli suport, com veiem en els models, molts d'ells implementats per la
propia comunitat. ElIs més destacats, a banda dels previsibles, sén:

-Suport Wi-Fi 802.11.

-Extensions per comunicacions 3G.
-Suport WiMAX: 802.16.

-Serveis integrats i serveis diferenciats.
QoS amb PHB (Per Hop Behaviour).
-Suport per a multicast.

Per a la generaci¢ de trafic cal remarcar que permet la incorporacid de generadors estadistics,
a banda dels tipics generadors de trafic, com ara FTP o Telnet.

Supervisio dels resultats

ns disposa de dos modes diferents per a supervisar els resultats. El primer consisteix en la
supervisid directa en executar la simulacié, emmagatzemant els resultats en un arxiu per a un
posterior processat. L'altre, anomenat traces, va enregistrant cada paquet a mesura que va
arribant, sortint o es descarta en la cua d'un enllag. Els objectes trace es configuren dins la
simulacié com a part de la topologia de la xarxa, tipicament com un canal enllagat al objecte que
es vol supervisar, representant el desti del recull de dades. Existeix un altre tipus d'objecte,
anomenat monitor, que pot anar recollint informaci6 com ara paquets i bytes rebuts, sortits, etc.

3.2.2. OMNeT++

OMNeT++ (Object Modular Network Testbed ++) és un simulador orientat a events discrets
basat en objectes. D'Us bastant habitual per a modelar trafic de xarxes de telecomunicacions,
sistemes multiprocessador i rendiment de programari, disposa d'extensions per tal de poder
simular gaire bé qualsevol cosa, fet que li confereix nombrar-lo com quelcom més que un
simulador de xarxes. Desenvolupa amb el llenguatge C++, usa un llenguatge especific anomenat
NED i un altre dels fets que el particularitza és I'is de Eclipse com IDE per tal de visualitzar les
simulacions, mitjancant pluggins per I'entorn d'abast ampli, permetent inclis simulacions amb
bases de dades i llenguatges de programacio.

L'aspecte de la llicéncia el fa bastant idoni per a entorns d'estudi, ja que aquesta és lliure de ser
usada en entorn academics i d'educacio, to i que també existeixen Ilicencies comercials (el
producte té, inclus, un altre denominacié: OMNEST). Pel que respecta al suport de sistemes
operatius, pot ser utilitzat tant en entorns GNU Linux com en entorns Windows (via CygWin).

Caracteristiques principals

El modelat de sistemes amb OMNeT++ consisteix en niar els moduls de manera jerarquica,
permeten la representacio del sistema logic sense limit de profunditat i permetent-nos un gran
detall. EIs moduls es comuniquen entre ells passant-se missatges, que poden tenir una estructura
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complexa de dades, podent-se passar missatges entre els moduls o a través de camins predefinits
0 connexions amb determinades propietats (ample de banda, retards, etc.). Els moduls s6n
tanmateix personalitzables per tal de crear topologies flexibles, com ara variables compartides.
Els moduls jerarquics es poden crear utilitzant el llenguatge descriptiu NED o per la seva versio
grafica (GNED).

Els moduls, en el seu nivell més baix, son proporcionats per lI'usuari i contenen els algorismes
del model. Aquests moduls estan implementats usant el llenguatge C++, de manera que encaixa
amb la metodologia orientada a objectes del propi simulador, sobre el que es poden estendre els
conceptes com ara heréncia i polimorfisme, per exemple.

OMNeT++ disposa de diferents interficies per a diferents proposits, com ara depurat,
demostracid i execucions per lots. Aquest aspecte permet anar canviant d'interficie per tal de
poder intervenir en alguns aspectes de la simulacio, ja que la GUI incorpora capacitats
d'inspeccio i depurat.

Una altre caracteristica es el suport a simulacions en paral-lel mitjancant I's de llibreries de
comunicacions MPIl o PVM3. També incorpora suport a MRIP d'Akaroa, projecte que té la
intenci6 de millorar la credibilitat dels resultats de simulacions estocastiques i millorar la
velocitat d'execucié de les simulacions mitjangant MRIP (Multiple Replications In Parallel), a
I'nora que també usa meétodes de sincronitzacid usats per PARSEC, llenguatge de simulacio basat
en C per a la simulacié d'events discrets seqiiencials i paral-lels.

Models de simulaci6
OMNeT++ dona suport a un ampli nombre del models, entre el que es poden citar:
«INET Framework: amb models TCP/IP, UDP, Ethernet. MPLS i RSVP.
-Suite IPv6: amb suport per a la mobilitat i compliment dels estandards RFC IPv6.
-Simulacié de sistemes de fitxers (FS).
-Interficies de video.
-Simulacié de protocols P2P (Distribuited Hash Table).
-Mobility Framework.
-Busos SCSI.
-Models de xarxes centralitzades, basades en Hiperlan/2.
-802.11

3.2.3. OPNET IT Guru

OPNET (Optimized Network Engineering Tools) ha assolit un Us extens tant a nivell academic
com professional. Especificament dissenyat per modelar i simular xarxes, és un dels programaris
més comprovat i documentat i la seva interficie grafica es forca bona amb edicio de projectes.
Disposa de llicéncia academica i comercial i només esta disponible per a entorns Windows, tot i
que cap la possibilitat de que funcioni en entorns GNU Linux (cal investigar-ho). A I'hora de
desenvolupar els models, la seva funcionalitat s'adapta perfectament a I'escenari descrit en la
Figura 2. Tambeé disposa de grafiques per tal de poder valorar millor la recollida de les dades,
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incloent-hi moduls d'exportacié de dades. Disposa d'una experiencia en el desenvolupament de la
aplicacio d'uns quinze anys, que li confereix una estabilitat al programari molt bona.

Caracteristiques principals

El cor del funcionament d'OPNET és el d'una maquina d'estats finita, combinada amb el
model analitic, permet una solucié de compromis entre precisio i velocitat de les simulacions.
Una de les parts que el fan una soluci6 atractiva és la seva interficie grafica, que es contraposa
amb els simuladors de codi obert, d'aspecte una mica més rudimentari.

Mitjangant una estructura jerarquitzada orientat a objectes, on en cada nivell es representen les
xarxes. els nodes i els processos, el programari esta dividit en varies parts: OPNET Modeler,
OPNET Planner, la llibreria de models i I'eina d'analisi, incloent-hi simulacions d'events
programats de kernel i eines d'interpretacio.

Arquitectura interna

L'arquitectura, en el seu nivell més baix de models de procés, esta estructurat com un model
de maquina d'estats finit, on els estats i les transicions es poden especificar de manera grafica
mitjancant transicions d'estats i les condicions de transicié es programen amb un llenguatge
anomenat Proto-C, semblant a C. Els models de procés, conjuntament amb els ja integrats amb
OPNET (moduls d'origen-desti, generadors de trafic, cues, etc.) es poden configurar mitjancant
menus i organitzats mitjancant diagrames de flux, que representaran als nodes en I'editor de
nodes. Emprant I'eina grafica de l'editor de xarxa, es poden triar els nodes i els enllacos per tal de
poder crear la topologia d'interes de la xarxa planejada.

L'eina d'analisi ens proporciona un entorn grafic per tal de poder veure i manipular les dades
recollides durant la simulacio, podent analitzar els resultats de qualsevol element de la xarxa
planejada. L'aplicacio OPNET Planner permet fer una avaluacié del rendiment de xarxes i
sistemes distribuits mitjancant simulacions d'events discrets: tant sols fa falta escollir d'entre els
models predefinits (que van des de la capa fisica fins a la d'aplicacid) i habilitar els atributs
necessaris.

Models de simulacio

OPNET disposa d'una gran quantitat de models simulacié que abasten, com ja s'ha comentat,
des del nivell fisic fins al d'aplicacio. Destaquem entre ells:

-Nivell fisic: SONET, Gigabit Ethernet

-Nivell d'enllag: ATM, suport per VLANSs. multicast

-Qualitat de servei (QoS): gestio de cues, ToS (Type of Service)

«MPLS

-Nivell de xarxa: HSRP (Hot Standby Routing Protcol), RSVP, EIGRP, OSPF
-Nivell de transport: TCP, UDP

-Nivell d'aplicacié: FTP, Telnet, VVoIP

-Moduls independents incorporables amb tecnologia ACE (Application Characterizarion
Environment) per analisi de xarxes
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-Modelat de servidors

3.2.4. JiST

Aquest simulador té la particularitat de que s'executa sobre una maquina virtual Java, usat
conjuntament amb SWANS, té un rendiment a destacar i un baix consum de memaria. Amb un
Ilicéncia lliure, el projecte sembla necessitar d'una empenta, ja que esta aturat des de 2005.

Caracteristiques principals

JiST (Java in Simulation Time) és un simulador orientat a events discrets desenvolupat
completament en Java que permet simulacions en paral-lel.

Arquitectura interna

L'arquitectura d'aquest simulador es forca complexa. L'arquitectura esta formada per quatre
components: un compilador, un bytecode rewriter, un kernel de simulacio i una maquina virtual.
La simulacio s'escriu en Java i es compila a bytecode (p. ex. amb el propi compilador de Java).
Les classes compilades es modifiquen amb un rewriter per tal de poder ser executats sobre el
kernel de la simulaci6 i per que siguin suportats en temps de simulacié. El programa de
simulacio, el rewriter i el kernel de simulacié estant també escrits en Java. El procés s'executa en
una maquina Java (JVM).

El benefici d'aquest enfocament és I'encastat, que permet un alt grau de reutilitzacio del codi i
de les llibreries, a I'hora que permet una alta velocitat d'execucié. També cal destacar que permet
fer simulacions amb un nombre molt elevat (100.000) de nodes.

Models de simulaci6
Els models de simulacié sén proporcionats per SWANS. Els principals son:
-Model camp: 5x5 Km?, espai lliure sense perdues
-Model radio: AWGN, poténcia, guanys, etc.
‘Model d'enllag: 802.11b
‘Model de xarxa: IPv4
‘Model de transport: UDP
-Mobilitat variable
-Aplicacio: descobriment de veins per bateg
-Projectes: TCP, AODV i DSR
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3.2.5. QualNet Developer

Proporciona un entorn virtual per a simulacions de xarxes. Derivat d'un altre conegut en el
mon de les simulacions (GLOMOSIM) permet un entorn de simulacions bastant ampli, pero la
Ilicéncia és molt restrictiva (només sota peticio).

Caracteristiques principals

QualNet aporta un conjunt ampli de funcions i es pot considerar com de gran escalabilitat, en
gran part pel seu disseny modular, arribant assolir un nombre considerable de nodes. Un altre tret
que el caracteritza és la possibilitat de modificar-ne I'API per poder millorar-ne les seves
funcionalitats, permetent assolir un gran nivell de detall.

Les eines d'analisi i simulacid sén forca acceptables, incloent-hi la documentacio i el suport
tecnic. Per tal desenvolupar una simulaci, el procediment consisteix en crear un escenari, afegir
els dispositius associats (incloent-hi els enllagos), es seleccionen les aplicacions que connecten
els nodes i ja es pot dur a terme la simulacié. La simulacid pot ser executada sencera o de manera
interactiva per anar recalibrant el model. Tot el procés de la simulacié pot dur-se a terme des de
interficie grafica.

Arquitectura interna

QualNet esta conformat per un arquitectura de capes i disposa de les seguients eines per tal de
donar-hi suport:

-QualNet simulator

-Dissenyador d'escenaris: es tracta de I'eina grafica que ens permet de crear I'entorn de la
simulacio de manera grafica, permeten aplicar caracteristiques als objectes escollits.

-Animator: permet crear animacions dels escenaris dissenyats per tal de comprovar el flux del
trafic i d'altres parametres addicionals.

-Analitzador: permet recollir i analitzar les dades de la simulacio, permetent visualitzar
estadistiques.

- Disseny de protocols: eina per a dissenyar nous protocols i per incorporar-los.
-Packet Tracer: eina que permet segui els paquets de la simulacio.

Models de simulacio

QualNet aporta una gran quantitat de models de simulacié per a totes les capes, incloent-hi un
dissenyador en cas d'animar-nos a desenvolupar algun protocol o, fins i tot, modificar-ne alguns.
D'entre els models. es poden esmentar els segiients:

-Aplicacions: VolP, HTTP

-Suport QoS

-Suport a comunicacions sense fils, incloent antenes
-Models MPLS
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-Models de routing, incloent HSRP i ACL (Access Control List)
-Suport de cues
-etc.

3.2.6. KivaNS

També desenvolupat amb Java, KivaNS esta llicenciada com a programari lliure i esta
desenvolupat per la Universidad de Alicante. KivaNS esta format per dues parts: d'una banda,
I'API gue és la que aporta el motor de simulacié i la segona és la interficie grafica. Al igual que
JisT, te l'avantatge de ser multiplataforma de partida.

Caracteristiques principals

Desenvolupat per complet amb Java, aquest projecte de la Universidad de Alicante esta
concebut per a ser utilitzat en un ambit d'estudi. Implementa la simulacio6 d'events discrets
mitjancant EJS (Easy Java Simulation) a través de I'API de simulacié de KivaNS. L'entorn grafic
permet dibuixar els esquemes de la xarxa i configurar els parametres dels equips i enllagos de
manera visual. La configuracio dels components es fa de manera similar als entorns de treball
reals i es permet executar la simulacié de manera global o pas per pas, facilitant-ne les
modificacions davant imprevistos. El procés de creaci6 de la simulacié és forca senzill, ja que
nomeés cal preparar I'esquema de la xarxa, validar-lo per que no hagi errors, planificar la
transmissio de les dades i executar-lo.

Arquitectura interna

KivaNS esta conformat per tres moduls. En primer lloc disposem del modul de simulaci6 i
classes, que s'encarrega de manegar els equips i connexions disponibles; esta basat en un gestor
d'events discrets que s'encarrega d'atendre a la planificacié dels events implementats en els
equips i xarxes; aquest modul també accedeix a d'altres moduls que gestionen les comunicacions
de les diferents capes de I'arquitectura de la xarxa. EI modul de I'API, que facilita la integracio
amb d'altres moduls des de diferents aplicacions Java i no depén de I'entorn grafic. Finalment, el
modul grafic permet utilitzar els moduls de simulacid sense necessitat de programar-los.

Models de simulacid

Per al moment, només hi ha suport per a trafic Ethernet 802.3 en les varietats CSMA/CD i
amb suport de switching i per a protocols IP. Pel que fa al maquinari suportat, a banda del bus, hi
han switches, routers i ordinadors. Cal pensar que KivaNS és un projecte encara en fase de
desenvolupament i se'n preveuen evolucions i afegits per tal de millorar-lo.

3.2.7. Altres

Havent ressaltat les opcions més consistents, hi han en el mercat tot un seguit d'eines de
simulacio de xarxes que podriem definir com bones o molt bones, pero que es descarten pel fet
de tractar-se de programari propietari, sense opcié a ser avaluades o amb condicions molt
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dificultoses. Pel que respecta a la simulaci6 en entorn de programari lliure, també s'han descartat
algunes opcions degut a que el projecte esta en fases molt inicials o be aquest s'ha abandonat.

Programari Versions Entorn Llicéncia

ns-2/ns-3 2.34(2009)/3.9(2010) | Multiplataforma Lliure

OMNeT++ (4.1 (2010) Multiplataforma Comercial (versio academica)

OPNET 9.1 (2010) Windows GNU Propietaria (versié académica)
Linux(?)

JisT 1.06 (2005) Multiplataforma (Java) |Lliure

QualNet N/A Multiplataforma Propietaria

KivaNS 1.1 (2008) Multiplataforma (Java) |Lliure

Taula 2: Resum d'eines de simulaci6.

3.3. Tria de simulador. Justificacio.

Un cop presentats els simuladors, procedim a fer-ne un analisi per tal de veure com s'adeqien
a les nostres finalitats.

3.3.1. Funcionament

El sistema de funcionament de tots els simuladors es bastant semblant, llevat el que fa
respecte 1'Gs de llenguatges de programacio, on OPNET no disposa de llenguatge de programacio
d'alt nivell. Tots usant una estructura de descomposicié jerarquitzada que permet un millor
apropament als models a desenvolupar.

Les entrades i sortides permetent modelar els elements partint de distribucions
probabilistiques i permeten la recollida de dades i la creacid de grafics de manera que aporten
claredat. ns-2/ns-3 és el que potser treu menys nota en aquest aspecte, ja que es pot assolir aquest
aspecte afegint-hi programari o tractant les dades de manera manual.

3.3.2. Versatilitat

En valorar la versatilitat, OPNET és el programari que aporta una manera de treballar més
facil que qualsevol dels altres programaris. L'estil de treball és totalment visual i permet manegar
tots els objectes de manera forca intuitiva.
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La documentacid és més que correcte en tots els programaris, amb profusio d'exemples, llevat
de KivaNS, ja que es tracta d'un programari que esta amb una fase inicial de desenvolupament, i
JisT, justament pel motiu contrari.

3.3.3. Models de simulaci6

També en aquest aspecte la tria realitzada dona suport a una gran quantitat de models de
simulacio, si bé tant JisT com KivaNS queden despenjats en aquest aspecte.

3.3.4. Llicencies

Aquest aspecte de valoracid s'ha obert al disposar de programari propietari sota llicéncia
personal o versié academica, ja que ens permetra disposar de programari que d'altra manera no es
podria provar. L'Unica llicencia restrictiva és la de QualNet.

3.3.5. Execucio6 de les simulacions

Tots els programaris presentats tenen unes velocitats de simulacions adequades, destacant JisT
i OPNET en aquest aspecte.

3.3.6. Integracio de I'entorn de treball

Aquest és potser un altre aspecte forca important a tractar, ja que, en incorporar diverses
funcionalitats (models, grafics, etc.), la integracié de les eines en un entorn integrat facilita
I'aprenentatge sobr el seu Us. OPNET en aquest aspecte es el programari que millor integra les
eines, mentre que la resta, per exemple OMNEeT, necessiten d'instal-lacio de programari
addicional, com ara entorns i compiladors que dificulten la integracio.

3.3.7. Conclusio

Després d'haver fet una presentacio de les eines de simulacio, I'opcié més adient per a dur
terme el projecte és OPNET. Tot i les restriccions del programari, es disposa d'una llicéncia
academica que permet modelar entorns forga grans. La seva interficie grafica que integra tots els
aspectes d'interes i la facilitat d'aprendre a crear model de simulaci6 el fa ideal per a les tasques
previstes. La pretensié es que sigui el suficientment atractiu i facil de manegar per a que pugui
ser integrat com a eina d'aprenentatge.

La majoria de la resta de models tenen una gran carrega d'aprenentatge, alguns incloent-h
parts de programacio, que si be poden ser bones en alguns casos, pel cas que s'ens presenta pot
representar un esforg massa important.
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4. TEORIA DE CUES

a simulacid de cues es important degut a que proporciona prediccions tedriques sobre les

que validar els resultats de les simulacions: en condicions normals, un model de

simulacio es pot simplificar de manera que la teoria de cues pot validar les previsions
tedriques, comparant-les amb mesures experimentals reals.

4.1. Introduccio6 ala teoria de cues

Agner Kraup Erlang va ser qui va introduir el terme de teoria de cues per modelar el trafic en les
linies telefoniques. Pels volts de 1953, David Kendall va introduir la notacio de les cues (A/B/C) i
en 1960, Leonard Kleinrock va dur a terme un important treball de teoria de cues sobre les xarxes
commutades de paquets.

La teoria de cues no és més que l'estudi matematic de I'espera de manera que ens permet fer-ne
un analisi dels processos que podem relacionar en una cua: arribar, esperar i ser servit. Per a
nosaltres és essencial, ja que en els entorn de simulacio la seva importancia es cabdal.

El funcionament de la teoria de cues es el segiient: hi ha un font encarregada de generar events
que aniran arribant al sistema modelat quedant en espera per tal de que puguin ser servits,
abandonant el sistema un cop s'ha servit la cua. Per norma, un sistema de cues funciona amb un o
mes servidors que donaran servei a un o mes usuaris conforme aquests van arribant al sistema.
L'arribada d'aquests clients es regulada per una font que s'encarrega de generar-los de forma
aleatoria finita o infinitament.

4.2. Modelat de cues

Per tal d'aconseguir modelar de forma correcte el funcionament d'una cua, caldra tenir presents
els elements seguents:

-Capacitat de la cua: és el nombre maxim de clients que poden estar a lI'espera
-Client: usuari que demana que entra a la cua per a sol-licitar el servei del servidor
-Cua: conjunt de clients que ja ha estat servida pel servidor
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-Mecanisme de servei: és el procés mitjancant el qual es serveixen als clients
-Font d'entrada: origen dels usuaris que volen demanar el servei

-Disciplina de la cua: esquema de servei als clients. EIs més importants son:
-FIFO (First In — First Out): la cua es serveix per ordre d'arribada

-LIFO (Last In — First Out): la cua es serveix en ordre invers a l'arribada
-Servei aleatori: la cua es serveix de forma aleatoria

-Round Robin: s'assignen temps per a servir als usuaris

En un representacio mitjancant objectes, servidors i cues sén objectes estatics, mentre que els
clients sén dinamics. Els parametres que ens interessen d'una cua son:

-Temps d'espera:

-En el servidor

-En la cua

-Objectes del sistema:
-Servits

-Encuats

Per a casos complexes no queda altre solucié que fer Us de la simulacio, pero si els casos son
senzills es poden utilitzar calculs manuals.

4.3. Notacio estandard de cues

Les cues fan servir la notacio de Kendall per tal de modelitzar-les. L'esquema que es segueix

és el seguent:
XIYIZIK

on:

-X: Indica la natura del procés de l'arribada i pot prendre els valors:
-M: sense memoria

-G: distribucid lineal

-D: distribucid determinista

-Y: indica la distribuci6 de la probabilitat en el temps de ser servida i pot prendre els valors:
-M: distribucié exponencial

-G: distribucio general

-D: distribucié determinista

«Z: indica el nombre de servidors

-K: (opcional) indica la limitacio en el nombre d'usuaris del sistema
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4.4. Cadenes de Markov

Son els models més habituals per a les cues on la distribucions temporals son exponencials,.
Les més habituals son:

-M/M/1: el model assumeix una arribada en model de Poisson i un servei de distribucio
exponencial amb parametre y. La velocitat d'arribada no depen del nombre d'usuaris del sistema.
Usa disciplina FIFO.

-M/M/M: idéntic a I'anterior, pero pel cas de que hi hagin M servidors.
‘M/M/1/K: igual al M/M/1, pero amb K usuaris limitant la cua.
-M/M/: igual que el M/M/1, pero per infinits servidors

M/M/1/s/K: extensio del model M/M/1 on tant el nombre de servidors com de clients esta
limitat.

4.5, Xarxes de cues

Es correspon a una xarxa on a cadascun dels nodes estan formats per una cua amb el(s) seu(s)
corresponent(s) servidor(s). La xarxa es representa mitjancant un graf i es correspon a una
maquina d'estats finita. Les xarxes s'utilitzen per a modelar els casos en que els clients son atesos
per més d'un servidor. Poden ser:

-Obertes: podent arribar clients des de fora de la xarxa i sortir de fora de la propia xarxa. Cal que
compleixin:

-Els nodes son servits per un nombre de servidors en un temps de servei que segueix sempre la
mateixa distribucio.

-Els clients poden arribar de la xarxa o fora d'ella, pero sempre seguint un procés de distribucio
de Poisson.

-El flux de les transicions és aleatori i instantani.

-Tancades: segueixen el mateix esquema que les obertes, pero els clients estan sempre dins la
xarxa.

-De cues cicliques: es correspon a l'esquema de xarxa tancada, pero la xarxa esta connectada de
forma circular, de manera que la direccié de salt entre els nodes és fixe.

-De cues série: les cues es disposen de manera lineal una darrere l'altra. En cas de que els clients
vinguin de fora de la xarxa, han d'entrar per forca pel primer node.

-De cues serie amb bloqueig: segueixen I'esquema anterior, pero les cues, una o varies, es veuen
limitades bé per la mida, bé pel temps de servei.

4.6. Degoteig (leaky-bucket / token bucket)

El model leaky-bucket es pot associar al d'una galleda foradada, on l'aigua va sortint de la
galleda a una velocitat constant amb independéncia de la velocitat d'entrada de l'aigua. La
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possibilitat de transit a rafegues es veu suavitzat amb aquest sistema, aconseguint un flux fixe,
pero amb la limitacié de la capacitat de la galleda (o de la cua, en aquest cas).

Token-bucket, és I'aplicacié de leaky-bucket pero usat per a testimonis en lloc de dades. Usa
dos parametres:

-R: és la velocitat d'arribada dels testimonis o la taxa mitjana de dades admeses per a un flux
determinat en un periode de temps llarg.

-B: és la capacitat de regulacid. Ens indica el nombre de testimonis que poden ser
emmagatzemats.

Llavors, per tal de que un paquet pugui ser transmes, cal eliminar un testimoni del regulador.
Cas de que el regulador no tingui testimonis, el paquet s'haura d'esperar a que arribi un. Si hi han
B testimonis, permet una rafega de B paquets. La capacitat del regulador és I'encarregada de
limitar la mida de I'impuls.

4.7. Limitacions de la teoria de cues

Les assumpcions de la teoria de cues classica es potser massa restrictiva per a modelar
situacions reals d'una manera fidedigna. Hi han moltes variables externes que poden influir en la
teoria de cues de manara que calgui desenvolupar eines especialitzades i acurades per a cada
entorn.

Es pot preveure que I'estadistica juga i jugara un paper fonamental en el desenvolupament de
la teoria de cues per fer-la tant acurada com sigui possible.
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5. OPNET IT Guru A FONs

programari OPNET IT Guru que hem escollit per a dur a terme la nostre practica. Es fara
un recorregut per la majoria d'opcions de les que disposa i veurem com poder adaptar la
seva funcionalitat als nostres requeriments practics.

I n aquest apartat farem una exploracié en profunditat de la versié Academic Edition del

5.1. Historia d'OPNET

A mitjans dels anys 80, un estudiant del MIT de 20 anys anomenat Alain Cohen juntament amb
un company, Steven Baraniuk, comencen a desenvolupar un prototip d'un sistema que pugui
permetre el modelat i simulacio de xarxes de telecomunicacions que varen anomenar OPtimized
NEtwork Tools, OPNET. Durant el desenvolupament del prototip, veuen una oportunitat de negoci
i, conjuntament amb el germa de Alain., Marc, prenen la decisio de fundar I'empresa MIL-3,
conjuntament amb les primeres versions d'OPNET (1.1). A I'any 2.000, I'empresa passa a anomenar-
se OPNET Technologies Inc.

5.1.1. Productes OPNET
Avui en dia, OPNET té tres branques de negoci principals que son:
-Gestio de rendiment d'aplicacions
-Enginyeria i planificacié de xarxes
-Desenvolupament i investigacié de xarxes

El primer producte del que van disposar va ser OPNET Modeler, que era una eina de modelat i
simulacié de xarxes. Des de Ilavors, han anat aprofundint en les arees de negoci i han creat noves i
diverses eines en les respectives branques de negoci:
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-Gestio del rendiment d'aplicacions: ACE Analyst (Standard i Plus), ACE Enterprise
Management Server, OPNET Panorama, ACE Live Appliance, ACE Live Rover, etc.

Enginyeria i planificacié de xarxes: IT Guru, SP Guru Network Planner, SP Guru Transport
Planner, NetOnE, VNE Server, IT NEt Mapper, nCompass for Service Providers, etc.

-Desenvolupament i investigacio: OPNET Modeler, OPNET Modeler Wireless Suite i OPNET
Modeler Wireless Suite per a Defense

Potser un dels aspectes a destacar es I'anomenat University Program, programa pel qual
OPNET proporciona programari de manera lliure a universitats per a recerca academica i per a
ensenyament, del qual se'n beneficien a prop de 25.000 centres universitaris, proporcionant:

-El model complet de llibreries amb el codi font, incloent model especifics com ara WiMAX o
IPv6, per exemple

-Simulacions i modelatge avancats, simulacions d'events discrets, modelat analitic i tecnologies
hibrides

Un programa de manteniment a baix cost
-Formacio gratuita
-Una gran quantitat d'eines de formacid

Dintre d'aquest programa, a banda d'OPNET IT Guru Academic Edition, esta inclos el seglient
programari: IT Guru, OPNET Modeler, OPNET Modeler Wireless Suite i SP Guru Transport
Planner.

5.2. Descripcio del programari: OPNET IT Guru Academic Edition

OPNET IT Guru Academic Edition proporciona a l'usuari, en un entorn integrat, un complet
simulador d'entorn de telecomunicacions per a una gran quantitat de components, des de
telefonia fins a commutadors ATM, concentradors de dades i servidors, tant de serveis com
d'aplicacions. Les limitacions sobre el programari de pagament es limiten a:

-Limitacid en les capacitats d'importar/exportar de/des de la a versié professional
-Limitacié en les capacitats wireless

-No es poden incorporar determinats moduls del fabricant

-El nombre d'events de la simulacié esta limitat (50 milions)

-El nombre maxim de nodes intermedis esta limitat (20)

-Llicencia limitada a 6 mesos d'Us

5.3. Utilitats d'OPNET IT Guru
L'Us del simulador OPNET IT Guru ens permetra:
-Diagnosticar problemes de configuracié en xarxes i comprovar el funcionament:
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-Permet supervisar la xarxa, tant amb fluxos de transit com en transaccions d'aplicacions
-Permet la deteccid d'errades en la configuracio de la xarxa
-Permet trobar en quin nivell de la pila OSI esta localitzat el problema

-Proves de validacié en escenaris quasi-reals sobre augments i canvis del tipus de trafic que hi
circulara en la xarxa, permetent:

-Millores sobre els components existents i previsio sobre quins components afegir per tal de
donar suport al transit futur

-Millores en la implementacio de protocols

-Validacid de politiques de transit (p. ex. QoS)

-Definir i validar expansions de la xarxa:

-Racionalitzacid en les inversions sense sobredimensionaments, ni colls d'ampolla
- Adaptacio del equipament sense provocar caigudes en la xarxa

-Racionalitzacio en I'Us de les opcions de transit de la xarxa

5.4. Us del simulador
Per tal de poder desenvolupar una simulacio caldra seguir els seglients passos:

1.Crear un projecte: un projecte no és més que un conjunt d'escenaris que tenen un objectiu en
comu.

2.Creacio del/s escenari/s: si creem un escenari per tal de comprovar el funcionament d'un
determinat protocol, el primer escenari sera el punt de partida des d'on es crearan els escenaris
seguients amb les possibles modificacions a incloure per tal de comprovar-ne com es veu afectat
I'escenari principal per les modificacions que s'introdueixen. La creacié d'un escenari també
inclou escollir I'ambit geografic, els elements de xarxa inclosos, la creacio de perfils de peticions
tant d'aplicacions com de transit, etc.

3.Tria de la recollida i estadistiques de dades: en aquest punt s'estableixen quins seran els
parametres sobre els que ens interessa recollir-ne les dades i analitzar, com ara actualitzacions de
rutes, carregues en els enllagos, etc.

4.Duplicacié de I'escenari: ens permet, partint de I'escenari original, fer una replica on podrem
modificar els aspectes que podem preveure que afectaran el rendiment de les dades d'interés que
volem avaluar o quantificar. Per exemple, podem comprovar com afecta al model un augment o
disminucio de la velocitat d'un enllag al rendiment del model plantejat inicialment.

5.Execucio de les simulacions: un cop plantejats tots els possibles escenaris, es procedeix a
executar la simulacio sobre ells, on OPNET podra fer les prediccions de rendiments amb tota la
informacio que ha estat inclosa en els escenaris (estadistiques, transit, etc.)
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Creacié del projecte

b Y

» Creacié/modifiacio de I'escenari

h

Escollir dades d'interés i estadistiques

A

Duplicar escenari Qué pasa si...?

Y

Execucié de la simulacio

h 4

Analisi de resultats

Figura 3: Passos en el projecte de simulacio d'OPNET.
6.Analisi dels resultats: un cop executades les simulacions, es procedeix a avaluar els resultats
amb les eines de que disposa OPNET: estadistiques, grafiques i el log.

7. Redisseny/canvis: si els resultats de les simulacions no son els desitjats, es procedeix a
canviar el model fins que aquest assoleixi les nostres expectatives. Es pot fer un analisi per tal de
comprovar com s'’hagués comportat el model si shaguessin canviat algunes de les condicions que
puguin influir de manera critica en el nostre model (Que passa si...?).

5.5. Instal:laci6 de OPNET IT Guru Academic Edition

Com hem comentat, la llicéncia d's academic ens permetra desenvolupar models de caire
professional amb un minim de restriccions, pero el procés d'instal-lacio del programari i la
Ilicéncia no es trivial. Per tal de descarregar i instal-lar el programari, cal fer un seguit de passos,
que son:
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-Descarrega del programari: des de
http://www.opnet.com/university_program/itguru_academic_edition/

-Complimentar el formulari: https://enterprise37.opnet.com/4dcgi/SIGNUP_NewUserOther
-Recollir la llicéncia de la bustia de correu: la llicéncia s'envia a I'adreca d'e-mail especificada i
cal seguir els passos indicats en el correu

«Accedir a I'adreca http://www.opnet.com/itguru-academic/download.html i procedir a la
validacié

Welcome to the OPNET Technologies IT Guru Academic Edition site. Using the form below, please

“Guru register to download the OPMET IT Guru Academic Edition software

Academic Edition

= Required fields

FirstName s

LastName

Address 1

Address 2
city
State

Counmry s

Postal Code

Email |

Address

Re-enter [
Email

Phone

Fax
Please enterthe name of your employer,
or fype MN/Aif not applicable:

Employer -‘
Please tell us aboutthe academic program you are enrolled in,
or type NiA if not applicable:

Hame of
Academic af
Instimtion

Course ‘
u
Name

Instructor -‘
SelectOnem _Choose youryear (¥
Have you used any OPNET products before? O Yes @ to

Ityes, please letus know which products, and also anything you would like to
share aboutthe experience

Figura 4: Formulari de registre d'OPNET.

warl B S

@ - Cal autenticacio

https://enterprise37.opnet.com ha sollicitat un nom d'usuari
= contrasenyes. El lloc web diu: "IT Guru Academic Edition"

Norm d'usuari; [carlesdeharo

Contrasenya: [ooeoeeee
|J [_)'ac'*urd”ﬂ Cance_Hal

Figura 5: Validacié a la web d'OPNET.
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THANK Y¥OU FOR REGISTERING WITH OPNET TECHNOLOGIES.

Please use the username and password below to download OPNET IT Guru
Academic Edition.

username carlesdeharo
password jrij4hOsu

Please save your username and password because you will need them to access
important information on OPNET's website, including the web pages
referenced below.

If you do not already have the IT Guru Academic Edition installer, download
the software from here:
http:/fwww.opnet. com/itquru-academic /download. html

Once you have downloaded the installer, run it to install the software.
Then run the software, which will guide you through the product activation
process.

For additional information related to IT Guru Academic Edition, including
FAQs:
http://www.opnet.com/itquru-academic,/home. html

About IT Guru Academic Edition

OPNET IT Guru Academic Edition provides a virtual environment for modeling,
analyzing. and predicting the performance of IT infrastructures, Lncluding
applications, servers, and networking technologies. Based on OPNET's
award-winning IT Guru product, Academic Editien 1s designed to complement
specific lab exercises that teach fundamental networking concepts. The

Figura 6: e-mail de recepci6 de llicéncia.

-Acceptacié de la llicéncia de programari: llegim la llicéncia d'Us i acceptem per a iniciar la
descarrega

aGury

Figura 7: Acceptacio de lallicéncia.
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-Inici de la descarrega: I'arxiu ocupa uns 190 Mb

@ . Obrint [TG_Academic_Edition_v1599.exe & & &
Heu triat obrir : v
ITG_Academic_Edition v1999.exe
que és un/a: Windows Executable : = =
des de:ftp.//coloftp.opnet.com = =
‘Qué hauria de fer el Firefox amb aquest ﬁtxer?%-
OQb’réa'mb Navega.‘.l'-' : == =
- O DownThemAlll S e
O dTa OneClick! [!hamefcarIesdeharo!DownInadsf E "]
@ Desa el fitxer E : - - ]

I” Fes-ho automaticament per a fitxers com aquests a partir d'ara.

: |«J/ D'acord”){ Ca-ncelial

Figura 8: Descarrega d'OPNET IT Guru Academic
Edition.

Un cop finalitzat el procés de descarrega, només caldra procedir a fer-ne la seva instal-lacio.
El procediment de la instal-lacio ens demanara d'acceptar i activar la llicéncia i iniciar la
transaccio de registre de la llicencia.

] Restricted Use Agreement - Please Read

OPMET Technologies, Inc. 7255 Woodmont Avenue j

Bethesda, MD 20814
Tel: 240-457-3000

Fax: 240-497-3001
Welhsite: www.opnet.com

SOFTWARE AGREEMENT

In orderto access and use OPNET IT Guru Academic Edition ("SOFTWARE" and the accompanying
product documentation ("DOCUMENTATION", You ("LICEMSEE") must accept the terms and
conditions in this SOFTWARE AGREEMENT ("AGREEMENT"), OPNET IT Guru Academic Edition is
intended to suppor specially designed courseware in educational contexts, and therefore

comes with limited features. functionality. and product documentation. The commercial

wersion of [T Guru offers significant additional product functionality and features.

extensive product documentation. tutorials. and online and telephone technical support.

|

10O MNOT ACCEPT | | have read this SOFTWARE AGREEMEMT and | understand and accept the teims and conditions described herein |

Figura 9: Acceptacio de llicéncia.

Amb el codi d'acceptacié de llicéncia, procedim a fer I'activacio via web de la llicéncia,
retornant-nos el codi d'aprovacio de la llicéncia. Llavors, encara cal retornar al programari per a
introduir-hi el codi d'acceptacié. En aquest moment ja disposem del programari instal-lat i
completament funcional. Tant sols caldra fer una modificacio en el servidor de llicéncies: anirem
a l'opcio Edit -> Preferences i cercarem la variable license_server_standalone i verificarem que
estigui a TRUE, modificant-la en cas de que sigui necessari.
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i] Perform License Transaction

11 ¥ou should see aweb browser come up shortly. If no browser comes up,
bring a browser up on your own and go to the following address:
hittp:f v opnet. comfitguru-academiciregistration html

2) Follow the instructions on the web page to activate this product.

3) Afteryou hawve obtained a "License Approwal Code" from the web,
click "Next" in this dialog box.

License Request Code: 7908 4C24. 786B LCopy to Clipboard

Luit | Hext

Figura 10: Detall del codi d'acceptacié de llicencia.

b T LTI E]
ANLLTLLE RS

#‘ 'I"l.l'i;'.b T

Making Nabrks asd Apglioations Parfen

License Activation

"Guru Welcome to the license activation page for IT Guru Academic Edition 9.1.

Academic Edition  vou maost likely arrived here because the license activation wizard launched a web
browser window linked to this page. If not, close this browser window, start 1T Guru
Academic Edition 9.1, and follow the instructions in the software. Then follow the
instructions helow:

{1} Capy the License Reguest Code you see in the "Perform License Transaction”
dialog boxin [T Guru to the clipboard

(2} Paste this code into the field below and click on Submit.

7908.4C24.7868

Funning the software for the firsttime.. step by step insfructions.

Figura 11: Activaci6 via web de la llicéncia.
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Academic Comm Home

Making Ratwarks asd Apglioatiars Parfoen

License Activation Confirmation

e - Toactivate IT Guru Academnic Edition 9.1, you will need to paste this code into IT Guru as follows:
alTGuru

Academic Edition 1} Copy the License Approval Code below to the cliphoard.
BASC.AZFDL.GFG 1. 1DF2. 4000, 157C

2) Click on the "MNext" button in the IT Guru Academic Edition 8.1 software ifyou have not already
done 50, ¥ou should see a "License Transaction - Enter License Approval Code” dialog hox,

3) Click onthe "Paste from cliphoard" button in IT Guru to paste the License Approval Code into the
"License Approval Code" field in the dialog box.

4) Click"Mesxt" in IT Guru.

ourlicense should now be activated.

Restartthe application to run IT Gury Academic Edition 9.1,

Figura 12: Codi d'aprovacio de la llicéncia.

]| License Transaction - Enter License Approval Code

1) Twpe in ar paste the "License Approval Code" from the website into
the field below.

2) Click on the "Mext" button to continue.

License Approval Code: BA9C.A2FD.6FE1.1DF2.40C0.157C] Paste from Clipboard |

Luit | Mext |

Figura 13: Insercié del codi d'acceptacio en el programari.
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] C:\Documents and Settings\M dministratorlop_adminlenv_db9.1_academic

| license Eind |

|x Name Walue Source | Group J
® gtz options ] default  Tool_Specific
* licenze_broker_host <rull default  Licensing
* license_broker_port <rull default  Licensing
license_group <nully default  Licensing
license_http_prosy_port a0 default  Licensing
licenze_http_prosy_server <nully default  Licenzing
license_http_server secure.ophet.com default  Licensing
licenze_http_use_proxy FALSE default  Licensing
license_password <nully default  Licensing
* license_port port_a default  Licensing
* license_server localhost default  Licensing
* license_server_standalone change: Licensing
* license_server_standalone_diagnose FALSE default  Licensing
license_usermame <nullz default  Licensing
* manage_licenses FALSE default GUI
* product_options [wireless] env. file Tool_Specific
-]
Help | Details | Lancel | oK |

Figura 14: Verificacio del servidor de llicencies local.

5.6. L'entorn integrat d'OPNET

La finestra principal dOPNET IT Guru Academic Edition és la finestra del sistema. Aquesta
és la finestra principal des d'on manegarem els projectes. Des d'aqui podem procedir a la creacio
d'un projecte: File->New->Project.

=] IT Guru Academic Edition 9.1
File Edit License Windows Help

OPNET

Academic Edition

OPNET Technologies, inc.

Reading File: [C:\PROGRA™TAOPHNETE =149 1 Ahmodelz\stdhexample_networkshB5YP.p

Figura 15: Finestra de sistema d'OPNET IT
Guru Academic Edition.
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5.6.1. L'editor de projectes

La finestra de I'editor de projectes és la finestra principal de treball. Des d'aqui és on podrem
crear escenaris, recollir dades i estadistiques, executar simulacions, etc. Dintre de I'editor de
projectes, la zona de treball es on la que disposarem els objectes i disposa d'una grid que podrem
augmentar o disminuir en funcio de les distancies sobre les que treballem, permetent, inclus, la
insercid de mapes o planells.

:lProjeci: PAC2_queuing Scenario: WFQ [Subnet: top.Campus Netw... g@l@
File Edit View Scenarios Topology Traffic Protocols Simulation Resulks Windows Help

ACCIONS

035

5,0

0.0

Y%/gn

=
75

@

-

1.25

VolP West_1

q 75
879

| VolPWast 2 | | VolPEast 2 =

Opened File: [CAPACZ_queuwng\PACZ_queuing.pri] B 1

Figura 16: Editor de projectes amb diferenciacié de les
zones.

A la part de dalt de I'editor de projectes tenim les accions que interactuen amb els elements del
projecte. El significat de cada accio és el seglient:

T
-
LE

% -Comprovacié dels enllacos: permet comprovar si tots els enllacos de la xarxa son
correctes. Es de molta utilitat en el moment de la finalitzacio de I'escenari i abans d'executar
la simulacio.

-Paleta d'objectes: ens permetra afegir components a I'escenari (servidors, enllacos, etc.)
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-Fallida d'enllag: simula una caiguda en un o varis enllagos, permetent estudiar I'escenari
E sota condicions de caigudes (p. ex. redundancies).

-Recuperacié d'enllag: recupera els enllagos caiguts per retornar a l'estat inicial de
— I'escenari.

@ -Retorn a la subxarxa anterior: Gtil per a manegar xarxes grans, tenim I'opcié d'agrupar
elements, com ara estacions, servidors i els seus enllacos, en subxarxes i agrupar els
elements en icones dins la zona de treball permetent-nos una millor visio de la xarxa global.

Z00kA

-Botons de zoom: ens permeten apropar o allunyar I'escenari.

E «Configurar/executar simulacio: permet la configuracié de la simulacio sobre I'escenari
. en el que estem treballant mitjancant un quadre de dialeg on es podran ajustar diferents
valors de la simulacio (durada, protocols, eficiéncia, etc.).

«Visualitzar resultats: mostra els resultats estadistics de les dades recollides mitjancant
grafiques.

‘oAmagar/mostrar totes les grafiques: permet recollir/mostrar les grafiques per una millor
visualitzacio de I'espai de treball.

5.6.2. Creaci6 d'un projecte amb OPNET IT Guru Academic Edition

Des de la finestra de sistema d'OPNET, crearem un projecte amb les opcions File->New-
>Project, i posarem nom tant al projecte com a I'escenari inicial.

i] Enter Name

Project Mame: |DTDiECH

Scenaria Mame: | scenarno’l

LCancel | 0K I

Figura 17: Donant nom al projectei a
I'escenari.

El seglient pas consisteix en seguir l'assistent del projecte, que és un seguit de quadres de
dialeg per tal d'ajustar la configuracié inicial de I'escenari. EI primer quadre de dialeg es
correspon a la topologia inicial, que ens permet escollir entre un escenari buit i importar des de
ACE. Aquesta darrere opcio ens permetria importar I'escenari des de dades capturades amb
sniffers, com ara WireShark.
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I] Startup Wizard: Initial Topology

‘Y'ou can start with an empty network, and create Initial Topology
wour hetwork using objects from the object
palette or import directly from another data
ELIVEE

Create Emply Scenario
Import From ACE

Figura 18: Topologia inicial.

El pas seglient consisteix en triar I'escala de I'ambit de treball de manera que s'adapti millor a
les nostres necessitats per a les dimensions de I'escenari. En el seglient quadre de dialeg ens
permetra fitar les distancies de manera més precisa, ja sigui per regions geografiques si hem
escollit I'escala mundial, o més reduides en d‘altres eleccions. Normalment, I'eleccié de World o
Choose From Maps ens sera més Util per a xarxes WAN, mentre que la resta d'opcions és mes

acurada per a LAN.

=] Startup Wizard: Choose Network Scale

Indicate the tppe of network pou will be modeling,

Campusz

Office

Logical

Choose From Maps

[

[ Use Metric Units

Gluit | Back | Mext

Figura 19: Dimensions de la xarxa.

En el darrer quadre de dialeg podrem afeqir les tecnologies a mida amb les que treballarem. El
darrer pas ens demana la confirmacio i ja s'ens mostrara I'editor del projecte amb la paleta

d'objectes escollida.
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=] Startup Wizard: Select Technologies
Select the technologies pou will use in your todel Family Include? j
hitwork, Cisco
client_gerver
demands
Equipe
athooas
ethemet E5
ethemet_advanced Mo
exlreme Mo
fddi Mo
Fore_Systems Mo j
Duit Back | Next

1955 % Em

e i +] Object Palette: (ethernet)

_J |elhemet

g

e —
©0 0 S
® & a5

subnet subnet [mobile] subnat [zatellite <[Cisco 5000

Application Config
=) .

ethemet] 5_hub

ethernet1E layerd switch ethernet1E switch

ethernet1E_bridge

ethemet32_switch KEATSE
45 "] : "] N
T - =
N RN
35 ? —x 4__./'/ Q::’ {3\,5‘:1 —
3 T )
| - o
a0
i
|
25
‘ R

Figura 21: Escenari amb la paleta d'objectes.

Arribats a aquest punt, ja podem comengar a arrossegar objectes des de la paleta a I'area de

treball. Si algun component no estigues a la paleta que haviem escollit, podem canviar de paleta

de manera molt senzilla fin trobar I'objecte que necessitem.
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. - [B]x]
—_ =
J |ethemet _v_] Lonligure Palette I

thernet
ethernet_advanced -

subnel| Fore_Suystems et &_bridge
Foundry
frame_relay
frame_relay_advanced

E=2 Hewlett Packard

hla_interface

internet_toolbox

Juniper

L&Ns

Layer_4_Switch =

| Layer 4 Switch adv 1

oad_Balancers
Lucent

ethermy

Figura 22: Canvi de paleta.

En les paletes tenim els objectes agrupats per families de manera que son facilment
accessibles. En la Figura 23, podem veure un model senzill creat amb la paleta
Sim_Int_Model_List.

B
O Q o H

} subnet subnet (mobile) subnet (satellits) '

3C_S5N_1100_3300_4s_ae52_e48 ged

— o = []
=163 [ {  Sm_intwksin
<Cisco 25145 L

Sm_tpplication_Canfig Sm It server Sm Fiofie Config

. 10BaseT e
4 ;IJ
Diefiring niew obiect, [5m_Fiofis_Corfig] =

Figura 23: Model simple de xarxa.

En el nostre exemple, només disposem d'enllagcos 10BaseT per tal de poder interconnectar els
nodes. Pero aixo no es obstacle per que els podem canviar: podem editar els atributs de qualsevol
objectes (un enllag, en I'exemple) i canviar- ne el valor, només cal col-locar-se sobre I'objecte i
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clicant amb el bot6 dret del ratoli, escollir editar els atributs i triar el que ens sigui més
convenient.

Els atributs dels objectes estan organitzats de manera jerarquica, pel que, de vegades, haurem
d'anar desplegant camps fins a trobar el valor concret de I'objecte que volem canviar. El petit
simbol d'interrogant ens mostrara informacié en passar el ratoli per sobre d'ell. Podem també
seleccionar diferents objectes usant la tecla Ctrl i pitjant el bot6 esquerra del ratoli sense deixar-
lo anar per canviar valors d'un seguit d'objectes. Es molt important marcar el checkbox Apply
Changes to Selected Objects (veure Figura 24), ja que altrament no es fara cap modificacié en
I'atribut que volem canviar.

En ocasions ens podem trobar que tenim dispositius amb una gran quantitat d'interficies, com
concentradors de dades o switches, de tal sort que haurem de configurar manualment interficies
per interficie. Per aquest motiu és bona practica posar nom a cadascuna de les interficies de
I'objecte, ja que d'aquesta manera podrem visualitzar les dades en passar el ratoli per sobre de
I'objecte. OPNET assigna els noms de les interficies de manera automatica depenent de I'ordre de
creacio dels nodes, llavors podrem disposar de diferents escenaris amb els mateixos nodes, pero
amb noms diferents.

| | Attribute Walue J
@ name node_0 ¢<-» node_2
& Fmodel [10BaseT
& Fpota 100BaseT_int o
@ |—p|:|rlb
@) [] Background Utilization }gg:z:kﬁv
@ L data rate 10Gbps_Ethernet
10Gbpz_Ethernet_ady
10Gbps_Ethernet_int
ATM_ady

ATHM_OCT
ATM_DC12
ATM_OC3
ATM_SONET_OCT
ATM_SONET_OCT2

ATM_SONET_OC1Z_int
ATM_SOMET_0CT_int
ATM_SONET_DC24
ATM_SOMET_OC24 _int
ATM_SOMET_0C3
ATM_SOMET_OC3_int
ATM_SONET_0OC48
ATM_SONET_OC42_int
Fast_EthCh_2
Fast_EthCh_4
Fast_EthCh_adw

fc 1 abps ﬂ
| =
Apply Changes to Selected Objects [ Advanced
Find Mest Lancel oK

Figura 24: Edici6 d'atributs.

També ens trobarem amb objectes que disposen de diferents nimeros de columnes que poden
ser canviades per l'usuari. En la Figura 25 podem comprovar aquest aspecte en afegir dues files a
la llista ACL, que originalment estava a zero, del router de l'escenari fictici que hem creat.
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=] (node_4) Attributes
Type: |rnutar Make: | Cisco 2514
| Abtribute Walug j
& pua veson oL oe
@ [S]Extended ACL Canfiguration [..]
& |tz 1
[Slrow 0
3] |- Lizt Mame <Not Sety
& [E]List Configuration [.]
& [ 2
1ow 0 Deny.<Mot Set> Any Anpbne Any Ay <Not Sets
Permit,<Mot Sets [...)Any Any Best Effort [0)Any..
& Prefix Filter Configuration Mone
& Route Map Corfiguration Mone
#  [FVRF Configuration Maone
& |VRF Table Export Dizabled
6] L Loeal Palicy Mone
& [HI515 Parameters []
(® [E]LDP Parameters [.]
& [EMPLS Parameters [.]
(%) [E]OSPF Parameters [.]
(& [F]RIP Parameters [.)
(%) [F]RSVP Protocol Parameters [..] | |
@ [F] System Management Mot Configured |l
v &pply Changes to Selected Objects [~ Advanced
ACL Find Newt Cancel \ ak

Figura 25: Afegint dues ACL al router.

Hi han dos objectes dintre de I'escenari que no sén nodes, sind que son controls. Aquests
controls han estat inserits des de la paleta d'objectes Sim_Int_Model_List que haviem escollit.

~|Project: project1 Scenario: scenariol [Subnet: top]

Fle Edt View Scenarios Topology Traffic Protoccls Simulation Results Windows Help

803 355 © 17335 ) 5

5 K|
rey
L) = g{e’;arse”e
. Ficher =
Node Thyouse Server e
"
1
- |
APLICACIONS PERFILS J

o Node Central
Node Madid
40

Figura 26: Controls de I'escenari.
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La configuracid de les aplicacions ens permetra definir les aplicacions que executaran les
estacions, com ara correu, FTP, etc. Es permet configurar fins a 8 tipus d'aplicacions diferents
amb dues opcions de carrega sobre la xarxa (forta o fluixa).

| (APLICACIONS) Attributes

e |L|li|ilies
| Attribute Walug j
'\ [ RHPICEUUTT LT Iur Lol
2] | rows 16

rawa 0 Database Access [Heawy] [ ]

row 1 Database Access [Light].[...)

[Elrow 2
& | Mame Ermail [Heavy)
& Drescription [..]

row 3 Email [Light].[...]

raw 4 File Transfer [Heawy].l...]

row 5 File Transfer [Light][...]

row B File Prirt [Heawy].[...]

=0 File Frirt [Light].[...]

[Hrow 8 Telnet Session [Heawy] [ ]

row 3 Telnet Sezsion [LightLl...]

row 10 Video Conferencing [Heawyll...]

o 11 Wideo Conferencing (Light][...]

rom 12 Yoice over |P Call [PCM Quality][...)

ow 13 Yoice over [P Call [GSM Qualit][...]

row 14 ‘web Browsing (Heawy HTTP1.1).0..]

‘web Browsing (Light HTTP1.1.[..] _
[...] =2
[~ Apply Changes to Selected Objects [ Advanced
Find Nest Cancal \ ak

Figura 27: Control de les aplicacions.

El control de perfils ens aportara cinc perfils personalitzats cadascun d'ells amb aplicacions i
carregues ja definides llestes per a ser utilitzades.

| (PERFILS) Attributes

Tome: |Ulililies
| Attribute Walue J
@ rname PERFILS
@ I—model Sm_Profile_Config
@ [E]Profile Corfiguration [..]
& |t [}
row 0 Engineer [...).Simultaneous, unitormn [100.110).En...
[Elrow
& |— Profile Mame Fiesearcher
el B Arplcations ______________[IM]
& |— oS 2
[Frow 0 ‘web Browsing (Heavy HTTP1.1)uniform (5.10)....
o 1 Email [Light).uniform [5,10] End of Profile.Unlimited
& |- Operation Made Simultaneous
& |—Start Time [zeconds) uniform [100,110)
6] | Durstion [seconds) End of Simulation
& Fepeatahility Once at Start Time
o 2 E-commerce Customer [...].Simultaneous, uniform ...
o 3 Sales Perzon [...), Simultanecus, uniform [100,110..
row 4 Multimedia User,[...).Simulkaneous, uniform (100,1...
[
[~ Apply Changes to Selected Objects [~ Advanced
Find Newt Cancel \ ak

Figura 28: Control dels perfils.
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Un cop definits els perfils, només cal associar-1os a les estacions de manera que hi quedin
enllacats.

#| (Mode Madrid) Attribuies

Type: | wirkstation

| Attribute Walue 1=
@ rname Mode badrid
& Fmodel Sm_Int_wkstn
@ [F]4pplication: ACE Tier Configuration Unspecified
& Fapplication: Destination Preferences Mone
& [HApplication: Multizasting Specification Mone
@ [Fl&pplication: RSV Parameters Mone
@ I—Application: Segment Size 64.000
@ [F]4pplication: Source Preferences Mone
(& [F]&pplication: Supported Profiles [...]
&) |—n:|ws 1
Engineer
@ |—Application: Supported Services Mone
@ [F&pplication: Transpart Pratocol Specifica... Default
(%) [F]CPU Background Utlization Mone
(® [FE]CPU Resource Parameters Single Processor
| Client Address Auta bssigned
(3 [H]IGMP Host Parameters Diefault —l
@ [HIP Host Parameters [.]
& [HIP Processing Information Drefault
@ [F]RSYP Protocol Parameters [..]
B T1GID AR Dt P =]
[~ Apply Changes to Selected Objects [~ Advanced

Find Next Cancel \ aK

Figura 29: Associacio dels perfils a les estacions.

El darrer pas, en el nostre exemple, és el d'assignar les aplicacions al servidor per tal de que
les puguin utilitzar les estacions.

| Degcription __J

Ernail [Heavy] Supported
D atabase Access [Light) Supported

- i

2 Fows Delete I Insert Duplicate Maove Up I Mave Down]

Digtailz Promaote Lancel

Figura 30: Afegint les aplicacions al servidor.
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5.6.3. Configurant la simulacio

Un cop hem fet un tomb per les opcions, configuracions i el funcionament dels escenaris, el
seguent pas és el de configurar la simulacié. Aixo és pot fer en dos passos:

-Escollir les estadistiques: es poden fer en referencia a objectes individualitzats (escollir
I'objecte, clicar el botd dret del ratoli, Escollir estadistiques individuals i del quadre de dialeg
emergent, escollir les dades d'interés) o es poden recollir del propi escenari (el proces es similar,
pero cal clicar amb el boto dret del ratoli sobre la grid).

-Configurar i executar la simulacio: mitjancant aquest bot6 d'accid, sens obrira el quadre de
dialeg que ens permetra configurar i executar la simulacio.

=] Configure Simulation: project1-scenariol
Carmmot |I3Inha| Attnhutes| Obiject Attnhutas| Flepnrts| |An|mat|nn| | Advanced| Environment F|Ies|
Duration: |5 |minute[s] j
Seed. |128
“alues per statistic: (100
Update interval: 100000 Ewents
I Enable simulation lag
Bun Help Lancel oK

Figura 31: Quadre de dialeg de configuracié de la simulacié.

45



Integracio d'eines de simulacié de xarxes en un entorn virtual

Rl

hoose Results: top.Node Madrid

| Traffic Received [bytes/sec)
| Traffic Received [packets/sec)
| Traffic Sent [bytes/sac)
| Traffic Sent [packetsésec)
| Upload Response Time [sec)
Client Ftp
Client Http

||
||
Bl Ciient Print
||

||

Bl IPinterface

Bl P Processor

Bl Remate Storage Client

Bl Remote Storage Server

Bl Fequesting Client Custom Application
Bl Responding Client Custom Application
W RsvP

LCancel |

of

oK

Figura 32: Recollida de dades d'interés
d'un objecte.

5.6.4. Eines per a l'analisi dels resultats

Tenim dues eines per a aquesta tasca:

Un cop executada la simulacid, només resta veure els grafics i analitzar-ne els resultats.

-Visualitzar els grafics: mitjancant aguest bot6 d'accid, podrem veure i analitzar els grafics.

Tenim forces opcions, com ara la d'apilar-los per tal de comparar millor els resultats obtinguts.

-Revisio del log: clicant amb el boto dret sobre la grid, tenim I'opcio de visualitzar i analitzar el
registre per tal de comprovar possibles errades, amb informacié molt detallada dels events.
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Discrete Event Graphs |Displayed Panel Graphs|

Global Statistics J
| Obiject Statistics

| Mode Central

[EHE] Switch

HEE| Traffic Forwarded [packsts)

HBl Traffic Forwarded [hits/sec)

HB Traffic Forwarded [bits)

Hi Traffic Fitered (packsts)

| Traffic Dropped (packets)

[=HE]| MNode Madid

| Client Email

HB Download Response Time (sec) <Engineer / Emai
HB Upload Response Time [sec) <Engineer / Email [He
HEE| Traffic Sent [packets/ser) <Ergineer / Email [Heaw
Traffic Sent [bytesésec) <Engineer / Email [Heawy):

= F|IT [
LBl Traffic Received (bytes/sec) <Engineer / Email [He
Bl Fouter

‘ g o~

Results Generated: 23:43:18 des 27 2010

I Show Preview

40

20

o

I [ |
0 200 400
time [zec]

|Slacked Statistics j ‘ Thiz Soenario j
|As Iz ﬂ

Unselect | Add

| Show I

LCloze

Figura 33: Grafics de les dades d'interes recollides.

Simulation Log [project1- ~ | ITime

Event Node | Category Class
0 267 Router Results  RIP
0 325  Mode Toulouse Config.  Application
0 327 Mode Marsella Config.  Application
500115634763 412 Sewver Protocol UDP

106539520801 562 Mode Madrid  Config.  Transport_Interfface Setup
106539530801 562 Mode Madid  Resuls  Transport_Inteface Mo_Results SYMPTOMIS): | Application load is lower than expected [...]
109660702569 2223 Mode Madid  Config.  Transport_Interface Setup
109E50702569 2323 ModeMadid  Resuls Transpor_intefiace Mo_Resuls SYMPTOMIS): | Application load i lower than expected [

] Log Entry O
File Edit Options

3le||mlelx|

Subclass

Performance

Setup WARNINGISY | Profile 'Sm_lnt_Profils' is unknown I [...)
Setup WARNING[S): | Profile 'Sm_Int_Profile’ is unknown I [...]

Packet Drop SYMPTOMIS): | Discarding UDP datagram received (destined [..)
ERROR(S]: | Unable to open tranzport connection [...]

ERROR(S]: | Unable to open transport connection [...]

EYMPTOMCS) :

simulation tim

CAUSE(S):

SUGGESTIONS:

3 -
1. No RIP routing updates past a certain 4]
2.
2. Lower than expected throughput or
utilization of the links.

"RIP Sim Efficiency” simulation attribute
is set to "Enabled”.

Set "RIP Sim Efficiency" simulation
attribute to "Disabled”.

4 o R
Select columns ta display in Full view

v Time ¥ Ewent ¥ Mode

[V Calegoy [ Class

¥ Subclass

o far

Line: 1

LCloze

Message J

Figura 34: Revisié del registre amb explicacié dels errors trobats.
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6. OPNET IT Guru EN LA

PRACTICA

les capacitats d'OPNET IT Guru, provarem de desenvolupar un laboratori practic per tal
de poder veure com ens pot ajudar OPNET en comprovar i validar escenaris i com ens
pot ajudar a millorar el rendiment de les xarxes.

l l n cop hem procedit a fer tot el procediment d'instal-lacid, configuracio i demostracié de

6.1. Objectius del laboratori

La proposta del laboratori és el de comprovar els rendiments en xarxes locals dels hubs envers
els switches. El proposit és el d'avaluar el comportament de hubs i switches en diferents entorns de
xarxa per veure'n el seu rendiment. Es plantejaran dues propostes amb diferent nombre d'estacions
de treball.

6.1.1. Resum del laboratori
Es recrearan dos laboratoris diferents, cadascun d'ells amb dos escenaris diferents:

1.Xarxa petita: conformada per cinc estacions de treball i un servidor d'aplicacions (Web). Els
escenaris son:

a.Interconnexié amb hub
b.Interconnexid amb switch

2.Xarxa mitjana: seguint un esquema similar al de la xarxa petita, pero s'utilitzaran de I'ordre de >
100 estacions. De la mateixa manera, es plantejaran dos escenaris:

a.Interconnexié amb hub
b.Interconnexid amb switch
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6.2. Laboratoris

6.2.1. Primer laboratori, primer escenari: connexié amb hub
Per tal de crear el primer laboratori, seguirem el segiient esquema de configuracio:

1)Executar OPNET IT Guru; File -> New -> Project. A Projecte Name li donem nom al projecte
Projecte._ TFC 1 a l'escenari I'anomenarem Escenari_Hub.

2)Seguint l'assistent, Create Empty Scenario -> Choose Network Scale, escollirem Office, i
acceptem la resta de parametres per defecte.

3)De la paleta internet_toolbox, escollirem ethernet_wkstn, ethernet32_hub i ethernet_server.
Crearem cinc instancies de les estacions i una per al hub i al servidor.

=] Object Palette: (internet_toolbox) |=|
J |intemet toalbax J LConfigure Paletle...l
= = |:! 2

eth2_fddi2_t2_switch ethd_ethlaned_fddid_trd_trlaned_ SW|tch ethd_| fdd
. . ethemet32 hub
ethernet2 sIlpE firewal

ethE_ethchb_fddif S

BB SRR S sthemel kst B 4 e Config 1PYPN Config

ethemetd_slip8 ghwf

P e T e W T W T 4

Figura 35: Components a escollir per al primer
laboratori, primer escenari.

4)Afegim els enllagos entre les estacions i el servidor amb el hub. Utilitzarem enllacos 10 Base T
per a aquest escenari. El resultat final haura de ser el que es mostra en la Figura 36.

5)Ara afegim els nodes Application Config i Profile Config.

6)Editem els atributs del node d'’APLICACIONS i escollirem Default per al parametre
Application Definitions. Aixo ens permetra d'usar les aplicacions estandards per al nostre
laboratori.

7)Creem un perfil personalitzat per al nostre laboratori que anomenarem Usuari Web. Per a crear
el perfil, editarem les propietats de PERFILS i editarem el parametre Profile Configuration.
Llavors s'ens mostrara la taula de configuracio de perfils. Escollirem la primera fila i afegirem
sota Profile Name Usuari Web, i canviarem el parametre Repeatibility a Unlimited. L'aspecte
final ha de ser el de la Figura 37.

8)Sobre la mateixa finestra, escollim la cel-la Applications i escollim Edit.... Ara ens apareixera
una finestra d'aplicacions. Seguint el mateix procediment que en el pas anterior, ens col-loquem
sobre la cel-la Name i s'ens desplegara el tipus d'aplicacions que podrem afegir. Escollirem Web
Browsing (Heavy HTTP1.1). Ara ja podem anar tancant totes les finestres, sense oblidar-nos
d'aplicar els canvis. En aquest moment, ja disposem del perfil Usuari Web que podrem utilitzar
en el nostre laboratori.

49



Integracio d'eines de simulacié de xarxes en un entorn virtual

f]Pruject: Projecte_TFC_1 Scenario: Escenari_Hub [Subnet: top.Offi =)
File Edit Wew 3Scenarios Topology Traffic Protocols  Simulation Resulks  Windows Help
2 %/ ﬁ oy @ zoom | unzoom - E
%190 0% EH =
0o 125 250 2l 50.0 E25 750 ars =
b
2510 Estacio_1
2t = ‘I. A
50.0 = - 1
Estacio_3 / b
- Servidor
E25 =
ol
Estacio_4
o %
Estacio_5
875
1000 |

Figura 36: Infraestructura final per al primer
laboratori, primer escenari.

=+ (Profile Configuration) Table |._||’E|E|
|F'roli|e Mame Applications Operation Mode Start Time [seconds) Duration (seconds] | Fepeatability J
Usuarn Web Mane Serial [Ordered) uniform [100,170)  End of Simulation

4 \;I_‘

Elerms Delete | Insert Duplicate |
Details Promote LCancel | (]S I

Figura 37: Afegint l'usuari a la taula de perfils.

=] (Applications) Table EHEWE

Start Time Offzet (se... | Duration [zeconds) Repeatability J
uniform [5,10] End of Profile Unlimited

< | f
Flams Delete | Insert Duplicate | |
Detailz Promote LCancel

Figura 38: Afegint I'aplicacio al perfil.
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9)Aplicarem el perfil Usuari Web a totes les estacions de treball. Per aixo, només caldra

OPNET IT Guru en la practica

seleccionar totes les estacions (Ctrl+estacid) Edit Atributes -> Applications Suported Profile ->
Edit, afegim a la primera columna i cliquem en el nom del perfil, on ens apareixera Usuari Web.

L'escollim i guardem els canvis realitzats. Podem editar per a comprovar que el perfil s'ha

carregat correctament.

=] (Estacio_1) Attributes

Type: | wirkstation

@ [El4pplication: Supparted Profiles

(® [E]5IP UAC Parameters
& [HServer: Advanced Server Configuration

| Attribute Walue J
@ name Estacio_1

& Fmodel ethermet_wkstn

@ [F]4pplication: ACE Tier Configuration Unszpecified

@ I—Appllcatlon: Destination Preferences Mone

& Fows 1
[Elrown
& L Profile Name
@ |—Application: Supported Services Mone
@ [F&pplication: Transpart Pratocol Specifica... Default
(%) [F]CPU Background Utlization Mone
(® [FE]CPU Resource Parameters Single Processor
| Client Address Auta bssigned
(3 [HIP Host Parameters []
& [HIP Processing Information Drefault

& I—Server: Modeling Method Sirmple CPU

(%) [F] TCF Parameters Default

[~ Apply Changes to Selected Objects [~ Advanced
Find Newt Cancel \ ak |

[.)
Sun Ulra 10 333 MHz

Figura 39: Comprovaci6

de la carrega correcta del

perfil.

10)EI seglent pas consisteix en configurar el servidor per tal de que serveixi l'aplicacié web.

Editem els atributs del servidor i cerquem la fulla de Application Supported Services. DE manera

similar a com hem vingut fent, editem la primer columna i afegim Web Browsing (Heavy

HTTP1.1). La finestra haura de ser com la de la Figura 40.

=] (Application: Supported Services) Table

|Name Description J
“weh Browsing [Heaww HTTP1.1] Supported

o

Kl
1 Fiows | | |

Figura 40: Configuracio de Web Browsing (Heavy
HTTP1.1) en el servidor.
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11)Ara, escollim les dades d'interes per a recollir. Ens col-loquem sobre la grid i pitgem el botd
dret del ratoli i escollim Choose Individual Statistics. Pel proposit del nostre laboratori
escollirem de la fulla Node Statistics:

-Sota Client HTTP: Object Response Time, Page Response Time, Traffic Sent, Traffic Received i
User Cancelled Connections

-Sota Server HTTP: Load, Traffic Received i Traffic Sent
-Sota TCP: Connection aborts, Delay i Retransmission Count

1‘] Choose Results

T
Bl ServerFip j
[=HE| Server Hitp
| Load [requests/sec)
B Load (sessions/sec)
B Task Processing Time [sec)
| Traffic Received [bytes/sec)
Bl Traffic Received [packets/sec)
| Traffic Sent [bytes/sec)
B Traffic Sent [packets/sec)
Server Jobs
Server Performance
Server Print

TCP
HBl Active Connection Caunt
HE| Connection Aborts
HEE| Delay (sec)
HBl Load [bptes)
HBl Load (bytessec)
HBl Load [packets)
=

HB Traffic Feceived [bytes)

HBl Traffic Received [bytes/sec)
HBl Traffic Received [packets)
LB Traffic Received [packets/sec)

[HMl TCP Connection Jj

LCancel | QK |

Figura 41: Escollint les dades d'interes.

12)Ara ja estem en condicions de poder executar la simulacié. Pitgem sobre el bot6
Configure/Run i ens apareixera una finestra com la de la Figura 42. Pitgem Run i comenca
I'execuci6 de la simulacid.
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1‘] Configure Simulation: Projecte TFC 1-Escenari Hub

Common |GIDbaI Attributes| Obiject Attlibutes| Heports| |Animation| | Advanced| Enviranment Files|
Duration: |1 |hour[s] ﬂ
Seed: |128
Walues per statistic: ’1007
Update interval: 100000 Ewents

I Enable simulation lag

Bun Help Lancel oK

Figura 42: Configuraci6 de la simulacio.

—#|Simulation Sequence: Projecte_ TFC_1-Escenari_Hub:

Simulation runs to go: 1 Elapsed Time: — — Estimated Remaining Time: —
Funning: Escenari_Hub ’7 s Estimating...
1889 / 3600 sim seconds

Simulation Speed |Messages| Memary Usage| | |

B Current Simulation Speed [events/zecand)

M 4verage Simulation Speed [events/second)
E00.000

400,000 //‘_é
200.000

|

1] 500 1000 1500 2000
Simulated Time [seconds)
Simulated Time: 31m 23z Events: 200000
Update
Speed Average: 491400 events/zec Current: 531915 events/zec Q

v Save output when stopping simulation

Pause Stap Fun Stop Sequence
| | | | |

Figura 43: Execucié de la simulacio.

13)Ara ja podem examinar els grafics amb les dades recollides. Pitgem I'accio de Mostrar
Grafics i ja podem comencar a fer comparatives.
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|

Discrete Event Graphs |Displayed Panel Graphs|

HBl Traffic Sent [bytesdsec) <Usuari ‘weh / web Bic
HBl Traffic Received [bytes/sec) <Usuar Web / We
HE| Page Response Time (seconds] <|suariweb /
LBl Object Response Time [seconds] <Ulsuari weh

|l TCP
Bdj| [[Estacia 4
+HB Estacia 5 —

ﬁ Office Metwaork j [V Show Preview
—&| Estacia_1
W Cliert Hitp 0.200
HBl User Cancelled Connections <L suariweb / We
HBl Traffic Sent [bytes/sec) <Usuari Web / web Bic 0175
HBl Traffic Received [bytes/sec) <Usuari Weh / We .
HE| Page Response Time (seconds] <|suariweb /
LBl Object Response Time [seconds] <Llsuari weh 0180
: }; I- TCP
- Estacio_2 0125
EUE| Cliert Hitp
HBl User Cancelled Connections <L suariweb / We
HBl Traffic Sent [bytesdsec) <Usuari ‘weh / web Bic 0100
HBl Traffic Received [bytes/sec) <Usuari Weh / We
HE| Page Response Time (seconds] <|suariweb / 0075 =
LBl Object Response Time [seconds] <Ulsuari weh
[l TCR
[=HHE| Estacio_3 0.0s0
EUE| Cliert Hitp
HBl User Cancelled Connections <L suariweb / We 0025

0000 "

I
1]

2000

4000
time [sec]

+Hl Servidor hd

Results Generated: 16:46:23 des 23 2010

| Overlaid Statistics

j ‘ Thiz Soenario j

|As Iz

Unselect |

=l
add [ show |

LCloze

Figura 44: Comparacio del temps de resposta de pagina entre tres
estacions.

De moment, les dades recollides no tenen massa importancia, ja que el nostre objectiu es el de
comparar dues tecnologies diferents (hubs i switches). El seguent pas es desenvolupar el mateix
escenari, pero amb d'altres parametres. Comprovarem la versatilitat que aporta OPNET en la
gestid d'escenaris i amb quina facilitat podem fer comparacions canviant uns pocs ajustos.

6.2.2. Primer laboratori, segon escenari: connexié amb switch

reemplacant el hub per un switch:

1.Pitgem Scenarios -> Duplicate Scenario i li posarem nom al nou escenari: Escenari_Switch
2.Ens col-loquem sobre el hub i I'eliminem. Afegim un switch en el seu lloc i I'enllacem amb

connexions 100 Base T. La Figura 45 mostra I'aspecte resultant.
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i‘]Project: Projecte_TFC_1 Scenario: Escenari_Switch, [Subnet: top.... g@@|

File Edit Yiew Scenarios Topology Traffic  Protocols  Simulation Results  Windows Help

93 5112 @ |75 |75 88
AJ 2 i JORNCAT
0.0 25 250 e 50,0 1625 750 875 ]
125 |
. APFL

-

—/w
250 Estacio_1 | ™

" APLICACIONS
",

i

s

.
Estacio 2 -
= 5
.
I% .
% -\_\_\_\_‘_‘%—\ i —
E00 = — ;
Estacio_3 / —
Switch Ethernst 100BaseT
. niame = Switch <-=> Servidor
E25 == | port a = Switch Ethernet (P13)
—— pott b = Servidor Ethernet (IFO PO)
Estacio_4 data rate = 100,000,000

5.0

PERFILS

L

Estacia 5

875

100.0

@Hq

Figura 45: Configuracié de I'escenari connectat
amb switch.

3.En haver duplicat I'escenari, ja tenim estacions, servidor, perfils i aplicacions configurats.
Nomeés resta per configurar les dades a recollir, que son les mateixes que les del punt 11 de
I'escenari anterior.

4.En aquest punt, ja estem preparats per executar la simulacio. Seguim les instruccions del punt
12 de l'apartat anterior.

5.Ara ja es poden fer comparacions entre les dades recollides en els dos escenaris. La Unica
precaucio a tenir en compte es canviar I'opcid del combo box situat abaix a la dreta per tal de
seleccionar All Scenarios en comptes de This Scenario.

| Owverlaid Statistics ﬂ |.-’-'«II Scenarios

=
|.-’-'«s |z This Scenario
All Scenarios
Unzelect Seleck Scenarios o

Figura 46: Canvi de la configuracio dels
escenaris per als grafics.

6.2.3. Resultats i analisi del primer laboratori

Un cop hem executat les simulacions en els dos escenaris, ja podem comparar els resultats
entre les dues propostes. Abans d'executar les simulacions, podriem preveure que la configuracio
amb el switch ha d'oferir millors prestacions que la configuracio amb el hub, és meés, recordem
que els enllacos que hem col-locat al hub eren de menor velocitat (L0Mb/s) que els que haviem
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configurat en el switch (L00Mb/s). Pero en analitzar els resultats comprovem, contrariament al
que suposavem, que les prestacions que ens ofereix el hub sén similars, inclis podriem afirmar
que millors que les del switch. Quina explicacié podem donar en analitzar aquests resultats ?

e g - = ol

Discrete Event Graphs ‘Disp\ayed Panel Graphs M Escenari_Hub .
B Annatation: Usuar Web ¢/ Web Browsing [Heavy HTTP1.1]

1Bl Global Statistics M Escenar_Swich _
| Object Statistics B Annatation: Usuarn Web / Web Browsing [Heawy HTTP1.1]

=t Dfnce Network i Client Hitp. Page Fiesponse Time [secands)

[ User Cancelled Connections <Usuar Web / Web Browsing [Heavs HTTF1 1)
! Tralhc Sent [bytesfsec] <Usuar Web /"web Brawsing [Heawy HTTP1.1]>

020

g [Heavy HTTF'1 1]

015

010

0,05

B el MmO Re TR B

[ [ [ [ [ [
Om 10m 20m 30m 40m S0m Elm

) ‘Dvel\a\d Statistics | ‘AII Scenarios =
4 | » | ‘As ls j
Resuls Generated: 18:63:33 des 28 2010 Unseleet | add || Show

Close

Figura 47: Analisi de resultats del laboratori: en blau, els temps de resposta
del hub i en vermell, els del switch.

La resposta és que, per a entorns de xarxes locals amb poques estacions de treball i
aplicacions client/servidor, el comportament dels hubs és millor al dels switches degut al temps
de latencia que utilitzen els switches, ja que el seu funcionament es basa en la tecnologia Store &
Forward. El retard que introdueix el switch en el moment de prendre la decisio de per on enviar
els paquets és un desavantatge davant la senzillesa de funcionament dels hubs en una LAN amb
poques estacions de treball. Ara bé, qué passa si el nombre d'estacions augmenta ? Aquesta
pregunta mereix un nou laboratori on veurem si el nombre d'estacions influeix en les tecnologies
d'interconnexié de LANS.

6.2.4. Segon laboratori, primer escenari: interconnexiéo amb hubs
Per a aquest laboratori, seguirem el segiient esquema de configuracio:

1)Obrim i creem un nou projecte que anomenarem Projecte_ TFC_2 i I'escenari Escenari_Hub.
A diferéncia del primer laboratori, escollirem una mida de Campus per tal de que ens capiguen
les xarxes.

2)Escollirem la paleta ethernet i afegirem un objecte subnet. Un cop afegit, farem doble clic en
I'objecte per tal d'entrar dins la subxarxa.

3)Un cop dins la subxarxa, utilitzarem una caracteristica molt funcional d'OPNET: escollirem
I'opcid Topology -> Rapid Configuration. S'ens obrira una finestra amb la topologia a desplegar,
escollim Star. Aquesta opci6 ens permetra desplegar una configuracié de manera rapida i
senzilla. La segiient finestra ens pregunta quin tipus de node central, estacions i enllagos tindrem
en la xarxa. Per a aquest primer escenari, caldra reomplir les opcions com es mostra en la Figura
48.
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=] Rapid Configuration: Star, X

MODELS

Center Mode Model | ethemet1 6_hub j
Periphery Mode Model | ethermet_ikstn j Mumber |12

Link Madel | 100BaseT |

PLACEMEMT
Center

w [3.6888 v 243491 Radius |1.24236

Select Models... | LCancel | Ok

Figura 48: Configuracio de la xarxa en
estrella.

4)Un cop hem creat la primera xarxa, procedim a duplicar-la i unim les dues xarxes mitjangant
un bridge. Prenem nota del nimero de node del bridge, ja que ens caldra tenir-lo a ma

posteriorment.

5)Creem I'Usuari Web de la mateixa manera que ho haviem fet en el primer laboratori.
Igualment, aplicarem el perfil Usuari Web a totes les estacions de la xarxa. Ho podem fer
facilment seleccionant un rectangle que abasti totes les estacions i aplicarem els canvis en totes a
I'nora. El resultat de la infraestructura de la subxarxa és el que es mostra en la Figura 49.

1‘] Project: Projecte_TFC_2 Scenario: Escenari_Hub [Subnet: top.Campus Network.subnet_0]

File Edit Yiew Scenarios Topology Traffic Protocols  Simulation Results  Windows Help

\‘.' y g @ Z00M UNZOOM ’ 2
%50 L 0N
0.0 05 10 15 20 25 30 35 4.0 45 50 55  IED 33 720 |
05 :
APPL
1.0
node_44
1.5
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Figura 49: Infraestructura de les subxarxes.
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6)Ara tornarem a la subxarxa anterior i duplicarem la subxarxa creada fins assolir un valor
d'estacions > 100. Repetim el proceés fins a disposar de cinc subxarxes, arribant a un valor de 120
estacions.

7)En aquest punt, afegim un hub per interconnectar les quatre subxarxes i el servidor. Cal anar
amb cura, ja que enllacar la subxarxa al hub central ens demanara quin nimero de node de la
subxarxa volem connectar. Justament aquest era el motiu pel qual ens haviem de recordar del
nombre de node del bridge.

8)Configurem I'aplicaciéo HTTP en el servidor ethernet de la mateixa manera que ho haviem fet
en el laboratori 1. La topologia resultant és la que es pot veure en la Figura 50.

9)Procedim a recollir les dades d'interes per aquest apartat. Ens interessen en especial:

«Client HTTP: Download Objects, Download Pages, Object Response Time i Page Response
Time.

-TCP: Connection Aborts, Delay i Retransmission Count.

10)Un cop escollides les dades, procedim a executar la simulacio. Les dades quedaran guardades
per fer la posterior comparativa amb la mateixa infraestructura, pero interconnectada amb
switches.

6.2.5. Segon laboratori, segon escenari: interconnexiéo amb switches

De manera similar a com varem fer en el primer laboratori, procedirem a duplicar I'escenari i a
substituir els hubs per switches. La manera de reemplacar els equips es tan senzilla com editar
I'atribut del equip i escollir-ne de la llista d'objectes que hi disposem. La topologia resultant es
pot veure en la Figura 51. Executem la simulacio i ja podrem comparar-ne els resultats.
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Figura 50: Escenari del segon laboratori interconnectat
amb hubs.
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Figura 51: Escenari del segon laboratori interconnectat amb switches.

59



Integracio d'eines de simulacié de xarxes en un entorn virtual

6.2.6. Resultats i analisi del segon laboratori

Un cop efectuades les simulacions, ja podem procedir a analitzar-ne els resultats. Dels
parametres escollits, se'n mostren dos que especialment ens ajudaran a treure'n conclusions.
D'una banda, el Temps de Resposta de les Pagines i, d'altre banda, el Retard TCP en el Servidor.

1‘] node_47 of Campus Network.subnet_0
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B Annatation: UzuariWeb /'Web Browsing [Heaww HTTP1 1]
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Figura 52: Temps de resposta de les
pagines en una estacié qualsevol.
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Figura 53: Retard en les peticions al
servidor.

En el dos grafics podem apreciar que el retard en arribar les peticions al servidor com el temps
de resposta en les estacions és millor per a I'escenari amb switches, sense retard en el servidor,
que per l'escenari amb hubs.
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6.2.7. Conclusions dels laboratoris

Hem pogut comparar el comportament de dues xarxes LAN amb els mateixos components i
diferents mides. El fet més rellevant ha estat el de comprovar que, per a una xarxa petita, els hubs
es comporten de millor manera que els switches, contrariament al que es podia esperar. El segon
laboratori ens ha permés comprovar que, per a xarxes d'una mida mitjana-gran, els switches sén
capacos d'oferir una millora real pel que fa a la velocitat de transmissio/recepcio de dades.
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as simulacions ens permeten desenvolupar una gran quantitat de tasques, d'entre les que

destaca, per sobre des totes, la possibilitat de fer prediccions. Partint de I'analisi del

comportament de models reals, es creen models idealitzats que ens permetran fer
prediccions del comportament en entorns controlats i ens facilitaran la tasca a I'hora de crear noves
infraestructures o analitzar les actuals per poder millorar-les amb modificacions préviament
analitzades.

L'ésser huma ha aprés sempre per imitacio i les simulacions no pretenen ser cap altre cosa que la
imitacié de processos que permeten comprendre el funcionament dels models, ja puguin ser
simuladors de models d'alta o de baixa complexitat. Aixi, doncs, la finalitat basica de la simulacio
és la de comprendre com funcionen els models i com s'interrelacionen els models entre ells.

Pel que respecta a I'ambit de les telecomunicacions i sistemes informatics, les simulacions que
millor s'adapten a aquest entorn sén les simulacions de sistemes discrets. Aquest tipus de
simulacions ens permeten modelar sistemes d'alta complexitat o d'alt cost economic, facilitant-nos
d'aquesta manera la tasca del seu disseny i predictibilitat. Ara bé, no tot son facilitats en el moment
de desenvolupar un bon sistema, ja que hi han factors que juguen en contra nostre a I'hora de
modelar un sistema el suficientment fidel: en tractar-se de sistemes d'alta complexitat és facil passar
per alt variables que duguin a una mala interpretacié dels resultats obtinguts.

El procés de modelat de la simulacio6 requereix d'una técnica metodica, que es fonamenta en la
conceptualitzacio del model a simular i la implementacié del model amb les eines de simulacid
disponibles. Aquest procés ha d'intentar, d'una banda, representar la realitat de la manera més
fidedigna possible i, d'altra, executar les simulacions de manera que puguin reflectir el
funcionament del model de manera quasi-real. La part que correspon al modelatge dins de I'entorn
virtual és el que pot comportar mes errors en la conceptualitzacio i translacio dels elements reals del
sistema, mentre que I'execucio de les simulacions comporta el tractament dels events. En aquest
darrer aspecte, la teoria de cues juga un paper fonamental, ja que diferents sistemes modelats poden
usar diferents esquemes de cues i amb diferents funcionaments.

Existeix una gran quantitat de simuladors de xarxes per a entorns virtuals amb un gran marge de
funcionalitats, entorns i nivell de desenvolupament. Hem pogut comprovar el gran desenvolupament
que aquests tenen, sobre tot, en I'entorn de programari lliure i en entorns académics, tot i que el
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desenvolupament del projecte ens ha conduit cap a la tria d'un entorn propietari amb llicencia
academica per raons, fonamentalment, de versatilitat i de facilitat d'aprenentatge. La validesa de
les simulacions ens ve marcada per la qualitat de les llibreries que permeten modelitzar els
sistemes, on hem pogut comprovar I'is amb profusié dels llenguatges orientats a objectes que
s'adequen perfectament a la filosofia dels simuladors.

OPNET IT Guru permet assolir els objectius marcats inicialment pel projecte, ja que ens
permet un aprenentatge molt senzill i de manera molt visual, ja que encapsula totes les tasques de
baix nivell i proporciona un alt nivell de comfiabilitat, permetent-nos saber en tot moment que
les tasques de modelat del sistema s'estan duent a terme de manera correcta i que, per tant, els
resultats de les simulacions s'ajustaran a les previsions o conjectures que podriem tenir del
sistema abans de ser modelat, tal i com s'ha pogut comprovar en el desenvolupament dels
laboratoris proposats.

Malgrat que ens hem concentrat, forcosament, en el mon de les telecomunicacions, les eines
de simulacié son molt atils en d'altres aspectes de I'aprenentatge. Aquest aspecte es degut a que
aprenem per imitacio i per repeticio, funcionalitats en les que es basen els simuladors, on el
comportament dels sistemes modelats només variara en funcio de els parametres que permetin un
comportament diferenciat dels models. Aixd permet que els simuladors siguin Gtils en llocs tant
diferents com ara cadenes de muntatge o els classics i ben coneguts simuladors de vol.

El mon de la simulaci6 tendira, invariablement, a anar millorant i progressant a mesura que
passi el temps, dirigint-nos cap al perfeccionament d'aquestes eines, que incorporaran millores i
nous models que minimitzaran la complexitat de sistemes actuals, fent-los més eficients, i
afegiran les incorporacions de nous, i per tant, i més complexes que puguin apareixer. Tot i que
la simulacio sempre va un pas per enrere de la realitat, les simulacions ens permeten comprendre
molt millor i amb més profunditat la realitat.
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APENDIX

Bibliografia

Tot i que la concrecio del tema i el seu enfocament cap a les noves tecnologies fan que la majoria
de dades hagin esta recollides dins la xarxa, s'han utilitzat dos Ilibres com a introduccio personal en
el mon de les simulacions, que son:
-Network Modeling and Simulation. A Practical Perspective, Mohsen Guizani, Ammar Rayes, Bilal
Khan i Ala Al-Fugaha. Editorial: Wiley and Sons, 2010. Ens introdueix i aprofundeix en les
simulacions, modelatge i els events discrets i distribucions. Incorpora un apartat dedicat al modelat
de xarxes.
-Modeling and Tools for Network Simulation, Klaus Wherle, Mesiit Gunes i James Gross. Editorial:

Springer-Verlag, 2010. Més enfocat a les eines de simulacid per a xarxes informatiques i de
telecomunicacions, fa un profund recorregut pel modelat en tots els nivells de la pila OSI.

Enllacos d'interes

Els simuladors provats durant aquest treball i la documentacio associada i especificacions es
poden localitzar a:

-The Network Simulator ns: http://www.isi.edu/nsnam/ns/

*OMNEeT ++: http://www.omnetpp.org/

‘OPNET: http://www.opnet.com/

«JiST / Swans: http://jist.ece.cornell.edu/docs.html

-QualNet: http://www.scalable-networks.com/products/qualnet/

-KivaNS: http://www.aurova.ua.es/Kiva/

Laboratoris amb OPNET IT Guru







OPNET IT Guru té un fort arrelament académic. Aix0 ens permet trobar diferents laboratoris de
proves amb aquest programari. Durant el desenvolupament del treball, s'han elaborat diferents
escenaris i també s'ha tingut lI'oportunitat de comprovar el seu comportament, tot i que els
laboratoris escollits siguin molt especifics. Es poden disposar de laboratoris en l'adreca
http://www.opnet.com/university program/teaching_with_opnet/textbooks_and_materials/index.ht
ml . També hi ha un llibre, al que no s'ha pogut tenir accés, que implementa laboratoris i escenaris
de gran complexitat. Es Network Simulations Experiments Manual, Emad Aboelela, Editorial
Elsevier — Morgan Kaufmann, 2008. Dona suport al llibre Computer Networks. A System Approach,
Larry L. Peterson i Bruce S. Davie, amb laboratoris relacionats amb la teoria del llibre.

Programari utilitzat per el desenvolupament del treball

Per tal de poder dur a terme aquest treball, ha calgut I's de diferent programari. Potser son els
gran oblidats, pero val la pena fer-ne un reconeixement i agraiment:

-Planificacid i desenvolupament del projecte: Openproj

-Redaccio de la memoria: OpenOffice Writer. Imatges: MorgueFile.com
-Presentacio: OpenOffice Impress

-Screencast:

-Captura d'audio: Audacity

-Captura de video i edicié: Camtasia Studio, versio d'avaluacio

Agraiment personal

El darrer agraiment és pel meu consultor, en Ferran Adelantado i Freixer. Gracies per la
comprensio i I'ajut, sobre tot en els retards i per donar-me suport quan, en I'4ltim moment, vaig tenir

un greu problema amb les dades d'aquest projecte. EI meu sincer agraiment per suportar els meus
darrers nervis.



