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RESUMEN

La simulacion permite recrear escenarios para su estudio, mediante programas de
computadora, sin necesidad de implementarlos en el mundo real. Esto reduce el costo de
experimentacion e incrementa el nivel de control que se tiene sobre un modelo de sistema. En
el contexto de la investigacion en redes de computadoras, los simuladores resultan muy utiles
en el analisis de protocolos y componentes de red.

Uno de los problemas maés estudiados es el analisis de rendimiento del protocolo TCP. En sus
origines, éste solo contemplaba pérdidas de paquetes por problemas de congestion, tipicos de
redes cableadas predominantes en la época. La aparicion de redes inalambricas puso de
relieve falencias de TCP, al no poder responder a la multiplicidad de razones por las que éstas
pierden paquetes: salidas del rango de cobertura, movilidad, interferencia de sefiales, etc.

Hay muchos autores que abordan las ventajas y desventajas del modelado de sistemas con
enfoque de simulacion, estandares para seleccionar herramientas mas adecuadas, la estructura
de cursos de instruccion y capacitacion, y aplicaciones en ambitos particulares. También
existe una literatura amplia sobre el analisis de protocolos haciendo uso de simuladores de
red, en particular NS2. Este trabajo busca integrar conocimientos adquiridos del area de redes
de computadora y telecomunicaciones, con el manejo de herramientas de simulacion y la
experiencia en el estudio de rendimiento del protocolo TCP, para explicar algunas
consideraciones metodologicas que resultan utiles en dicho emprendimiento.
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ABSTRACT

Simulation allows one to recreate scenarios for studying, through the use of computer
programs, without needing to implement them in the real world. This reduces the cost of
experimentation and increases the level of control one has over the system model. In the
context of computer networking research, simulators are very useful for the analysis of
network protocols and components.

Analysis of TCP performance is one of the most studied problems. The original
implementation of TCP used to contemplate packet loss due to network congestion only,
typical of wired connections. The emergence of wireless networks called the attention to some
faults in TCP, mainly its inability to distinguish between the many sources of packet loss in
this kind of connections: out-of-range devices, mobility, signal interference, etc.
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There are many authors that talk about the advantages and disadvantages of system modeling
with a simulation approach, the structure for courses, and its application in certain domains.
There’s also a vast literature on the topic of protocol analysis using network simulators, NS2
in particular. This paper attempts to integrate knowledge of computer networking and
telecommunications, with simulation tools capabilities and expertise in TCP performance
evaluation research, in an attempt to explain some useful methodological considerations in
such enterprise.

Key words: TCP; Simulation; Performance.

1. INTRODUCCION

Debido al rol que ocupan los sistemas de telecomunicacion en la era de la informacion, las
redes de computadora constituyen un objeto de estudio particularmente importante. Un
problema que aparece es que el disefio de experimentos para su investigacion puede resultar
muy costoso: se debe construir la infraestructura de una red, configurar los dispositivos
acorde a las especificaciones deseadas, monitorear su funcionamiento, controlar fuentes de
incertidumbre, incorporar mecanismos para recolectar informacion, etc. La comprension de
sistemas complejos resultaria practicamente imposible sin la ayuda de herramientas que
permitan estudiarlos sin necesidad de desplegarlos.

Los simuladores de red permiten analizar distintos escenarios y aislar problemas para un
estudio més eficiente. Son herramientas que facilitan el control y monitoreo, reducen costos
de implementacién y disponen de mecanismos de visualizacion y recoleccion de datos
estadisticos para su analisis. Esto hace que sean ideales para el ambito de investigacion.

Algunos autores han desarrollado estandares para la eleccion de una buena herramienta de
simulacion, han discutido la historia, ventajas y desventajas de su uso en investigacion,
ensefianza, demostracion de protocolos o componentes y resolucion de problemas en el
mundo real. Otros se han enfocado en los problemas a resolver en el area de redes y
comunicaciones, denotando la eleccion de un simulador en particular pero sin explicar la
metodologia de trabajo con el mismo'. Tomandolos como punto de partida, este trabajo
integra conocimientos sobre redes, simulaciones y metodologia de investigacion con el
objetivo de mostrar qué consideraciones deben hacerse a la hora de utilizar simuladores de red
en investigacion, particularmente, en el andlisis de rendimiento del protocolo TCP.

La publicacidn esta estructurada de la siguiente forma: la seccion 2 explica el origen de la
simulacion, y los conceptos basicos de redes, el protocolo TCP y los simuladores de red; la
seccion 3 describe la metodologia de trabajo tipica en simulacién, comentando como varia
para adaptarse al estudio de redes; la seccion 4 muestra y discute algunos casos en los que se
definieron los datos a analizar en base a limitaciones y caracteristicas propias de herramientas
de simulacién; la seccion 5 presenta algunas conclusiones; finalmente, se realizan algunas
recomendaciones para trabajos futuros y se agradece a las entidades que hicieron posible este
trabajo.

! Este tipo de trabajo suele ser til ya que muestra el modelo utilizado y las condiciones iniciales del mismo.

Sin embargo, no suelen indicar la metodologia asociada al uso de simuladores, porque no es su objeto de
estudio.
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2. MARCO DE REFERENCIA

Marco historico
Los métodos mas directos para estudiar la naturaleza de un fendmeno son la observacion y la
experimentacion, que requieren la interaccion con un sistema real o la reproduccion de una
version simplificada del mismo bajo situaciones controladas, respectivamente. Pero no
siempre pueden utilizarse: dependiendo del objeto de estudio, éstos pueden resultar muy
costosos, la observacion puede ser imposible con la tecnologia disponible, el disefio de un
experimento puede ser poco practico, etc. EI modelado de sistemas surge como alternativa
para representar un sistema sin tener que implementarlo.
Durante mucho tiempo, la construccion de modelos para estudiar el comportamiento de
sistemas dependia exclusivamente del enfoque analitico. Esto es, se desarrollaban
descripciones matematicas de un sistema y se aplicaban métodos numéricos para obtener una
percepcion mas precisa y extensa sobre su funcionamiento. Sin embargo, hay situaciones en
las que el uso de un modelo matematico no resulta conveniente, practico o siquiera factible.
La complejidad de algunos sistemas no da lugar a las simplificaciones y suposiciones
necesarias para desarrollar una descripcion matematica. En tales casos es preferible recrear el
sistema mediante programas de computadora, es decir, utilizar un enfoque de simulacion.
El origen de las simulaciones se remonta al afio 1929, con el primer simulador de vuelos
llamado “Blue Box” o “Link Trainer”, desarrollado por el ingeniero Edwin Albert Link para
uso del ejército estadounidense. Sin embargo, el concepto de simulacién no se consolidé hasta
la segunda guerra mundial, con el trabajo de Stanislaw Ulam y John von Neuman en el
proyecto Monte Carlo. La simulacion les permiti6 resolver problemas de reacciones nucleares
ante los altos costos de una solucion experimental y la complejidad del analisis matematico.

Hoy en dia, la simulacién se ha convertido en una técnica muy util para experimentar y
desarrollar aplicaciones en distintos &mbitos: su difusion ha incrementado junto a la capacidad
de procesamiento y el acceso a las computadoras. En particular, puede destacarse la
simulacion de redes de computadoras debido a la amplia disponibilidad de herramientas y
documentacién, y el hecho de que se usa no solo en investigacién sino también en
capacitacion y para resolucion de problemas reales.

Uno de los temas mas estudiados es el analisis de rendimiento del protocolo TCP en redes
inalambricas. Dado que el foco de este texto es la metodologia de trabajo con simuladores de
redes en investigacion, s6lo se mencionaran detalles en cuanto sean necesarios para entender
decisiones de disefio. Debido a su accesibilidad y flexibilidad, los simuladores de software
libre Network Simulator 2 (NS2) y Network Simulator 3 (NS3) han facilitado el desarrollo de
una gran cantidad de publicaciones sobre anélisis de protocolos. Las alternativas de software
privativo no se abordan en este trabajo.
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Marco conceptual

Redes

Una red es un conjunto de nodos conectados entre si mediante enlaces. Para que la
comunicacion entre ellos sea posible, los dispositivos deben saber qué datos mandar, en qué
formato, en qué momento, como responder a ciertos mensajes, etc. El conjunto de reglas que
indica como debe llevarse a cabo la comunicacion es lo que se conoce como un protocolo.

El protocolo méas comdn en Internet es Transmission Control Protocol (TCP). TCP opera en
la capa de transporte del modelo TCP/IP, por lo que se encarga de llevar datos de un extremo
de la red a otro. Su popularidad se debe en gran parte a las siguientes caracteristicas:

e Es orientado a la conexion, por lo que antes de transmitir datos, se asegura de haberse
conectado con el otro extremo.

e Esrobusto y fiable, ya que no asume que los protocolos de las capas subyacentes sean
confiables y asume la responsabilidad de asegurar una transmision exitosa.

e Implementa mecanismos de control para garantizar que la informacion llegue de forma
completa, ordenada y correcta.

e Utiliza el estado de la red para modificar la tasa de transmision de paquetes con el
objetivo de utilizar el uso de recursos.

Simulacién

En términos sencillos, simular es “representar algo, fingiendo o imitando lo que no es”.
Algunos expertos como Thomas H. Naylor, Giuliano Gnugnoli y Herbert Maisel, referentes al
hablar de simulacion, la definen como “una técnica numérica para conducir experimentos en
una computadora digital”. Aunque varian en cuando a los aspectos del mundo que se pueden
abarcar, hablan del uso de modelos matematicos y l6gicos para describir el comportamiento y
estructura de sistemas a lo largo del tiempo.

R. Shannon, otro estudioso del tema, prefiere hablar de la simulacion como el proceso de
disefiar y desarrollar un modelo computarizado de un sistema, y conducir experimentos para
entender su comportamiento o evaluar estrategias con las cuales se puede operar.

La definicidn que resulta mas adecuada en base a las actividades realizadas en la simulacion
de redes, es: el proceso de disefiar y desarrollar un modelo computarizado para recrear un
aspecto del mundo real, con el objetivo de entender su funcionamiento, estudiar un problema
particular o tomar decisiones estratégicas.

Simulacion de redes

La telematica resulta de la convergencia entre los sistemas informaticos y de
telecomunicaciones. Una de las aplicaciones méas destacables de esta disciplina son los
simuladores de redes. Los simuladores de redes son herramientas que permiten recrear
sistemas y escenarios de telematica antes de que sean desarrollados, permitiendo su estudio
sin necesidad de implementar la infraestructura subyacente ni la configuracion de los
dispositivos acorde a las especificaciones. Esto hace que sean ideales para el ambito de
investigacion, en donde los recursos deben invertirse cuidadosamente y los tiempos son
cortos.
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Componentes en una simulacién de red

Llevar a cabo una simulacién en una computadora puede pensarse como hacer interactuar
distintos componentes de red. Estos interactian entre si, detonan eventos, cambian el estado
del sistema, pelean por recursos, etc. Segun Ingalls, los componentes esenciales de una
simulacion de eventos discretos2 son:

Entradas: acciones del entorno sobre el sistema, que modifican su estado.

Salidas: Cantidades medidas que se derivan del estado del sistema, necesarias para
analizar los resultados de la simulacion. Por ejemplo: throughput, sequence number,
end-to-end delay, jitter, PLR, PDR, RTT, RTO, etc3.

Estado: Condicion interna del sistema.

Variables globales: Variables que llevan registro del estado del sistema. Almacenan
informacién concerniente a multiples entidades, como nimero de nodos, disposicion
del espacio de simulacién, referencias a eventos, etc.

Entidades: Elementos estructurales que efectian cambios en las variables de estado del
sistema. Son objetos que interactlan entre si durante la simulacion. Estas pueden ser:
nodos, paquetes, flujo de paquetes, el reloj de simulacion (entidad no fisica), etc.

Atributos: Caracteristicas Unicas de cada entidad.

Actividades: hace referencia a los procesos y la logica de la simulacion. Hay tres
grandes grupos: delay, cuando se suspende el flujo de una entidad por determinado
periodo; queue, cuando se suspende el flujo por un periodo de tiempo no especificado;
y légica, que permiten efectuar cambios en el sistema mediante la manipulacion de
variables de estado y decisiones ldgicas.

Eventos: Son condiciones que ocurren en determinado momento y causan cambios en
el estado de la simulacion. Las entidades interactian con las actividades para crear
eventos.

Recursos: Representa todo aquello que se tiene una capacidad limitada y es
compartido por las entidades. Por ejemplo: ancho de banda, nodos en una
comunicacion, intersecciones de tréfico, etc.

Programador de eventos: Mantiene la lista de eventos a ejecutar. Durante la
simulacion se mueve acorde al reloj de simulacion y ejecuta los eventos de forma
cronoldgica

RNG (Random Number Generator): genera nimeros para introducir aleatoriedad en el
modelo de simulacion.

Recolector de estadisticas: utilizan variables para recolectar datos relevantes como
tiempo de llegada, tiempo de salida, etc.

Hay dos tipos de simuladores: por tiempo y por eventos discretos. NS2 es del segundo tipo. Se dejan las

distinciones a autores como Issariyakul y Hossain.

Estos son algunos de los parametros de rendimiento que permiten estudiar el comportamiento de TCP en

distintos escenarios. Segin lo que se estudie se hara énfasis en alguno, pero es raro que se necesiten todos.
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Marco teorico

TCP en redes inalambricas

TCP fue desarrollado a finales de los ‘70 y adoptado en la década del ‘80, cuando la mayoria
de las redes utilizaban conexiones cableadas. Un problema tipico de ellas era la pérdida de
paquetes debida a la congestion: la cantidad de datos transmitidos superaba la capacidad del
canal o la velocidad de transmision superaba la de procesamiento, y por ende se debian
descartar para evitar el colapso de la red. En base a este contexto, TCP incluy6 en su disefio
algoritmos de control de congestion para regular la tasa de envio y detectar pérdidas por
congestion.

A finales de los 90°, con la primera version del estdindar IEEE 802.11, se pusieron de
manifiesto las falencias de TCP en el medio inalambrico. A diferencia de las redes cableadas,
éstas otras sufrian pérdidas por multiples razones: movilidad, salidas del rango de cobertura,
fendmenos de hand-off (cuando un nodo movil pasa de una celda a otra, conectandose a una
nueva estacion base), interferencia de sefiales, errores en transito, etc. TCP no fue disefiado
para diferenciar entre todas esas fuentes de error, y trataba a toda pérdida de paquetes como
congestion. En consecuencia, se deterioraba el rendimiento de la red porque se intentaba
aplicar una solucion incorrecta.

Las perdidas de paquetes debidas a las razones mencionadas generan patrones de
comportamiento distintivas en la red, por lo que pueden estudiarse para plantear potenciales
soluciones. Lo que siguié al descubrimiento de la insuficiencia de TCP, fue una serie de
propuestas con el objetivo de mejorar su rendimiento en redes inalambricas, segun el tipo de
aplicacion y el contexto en el que funcionan.

Trabajo con simuladores de red

Entre las técnicas mas utilizadas para el andlisis y evaluacion de rendimiento de TCP, se
encuentra la simulacion de redes. Existen simuladores como NS2 y NS3, ricos en
funcionalidades y documentacién, que gracias a su licencia libre, son ampliamente utilizados
en el d&mbito de investigacion. Son herramientas tan Gtiles como complejas, por lo que
requieren un conocimiento relativamente avanzado sobre su arquitectura, caracteristicas y en
particular, alcances y limitaciones. Estos Gltimos determinan la validez de los datos y, en
definitiva, la credibilidad del estudio.

Los investigadores deben comprender las suposiciones y generalizaciones que se hacen al
desarrollar las herramientas de simulacién, asi como las limitaciones que plantean las
computadoras, el software y el error humano. Los resultados deben entenderse en el contexto
de la simulacion y no ser tomados como reproducciones perfectas del fendmeno estudiado.
Aunque lo ideal seria que las simulaciones sean tan cercanas a la realidad como sea posible, la
meta es poder trabajar con un modelo del mundo para entender su comportamiento, por lo que
los niveles de precision necesaria pueden variar acorde a ello.

Hay ciertas consideraciones a tener en cuenta a la hora de analizar los resultados de una
- -, 4
simulacion™:

Aungue el equipo de investigacion esta en el proceso de aprender NS3, tiene mas experiencia de trabajo con
NS2. Por eso, la mayoria de los comentarios y resultados que se presentan en el trabajo hacen referencia a
éste Ultimo. Para mas informacion sobre herramientas de simulacion, ver: M. Koksal. A Survey of
Network Simulators Supporting Wireless Networks. Graduate School of Natural and Applied Sciences.
Middle East Technical University. Turquia: 2008.
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Las capa fisica y de control de acceso al medio juegan un rol muy importante en el
comportamiento de una red. La forma en que éstas estén implementadas en el
simulador afectaran crucialmente los resultados. En NS2, por ejemplo, la abstraccion
Ilega a simular cada paquete que se envia, pero no cada byte.

La resolucion del reloj determinard qué tan precisos son los datos obtenidos, pero
también condicionara el tiempo de ejecucion. Aunque NS2 tiene una capacidad de
resolucion de picosegundos, la opcidn predeterminada es nanosegundos ya que la
mayoria de los escenarios no requieren ni se benefician de un nivel de detalle mayor.

No es posible lograr una implementacion idéntica de un algoritmo en distintos
simuladores. Dependiendo de la arquitectura, la forma en que se integran nuevos
protocolos y se crean escenarios es muy diferente.

Como todo producto de software, los simuladores tienen bugs que pueden causar
fallas en los resultados. Esto resalta la importancia de estar familiarizado con los
conceptos del dominio en el que se desarrollan las simulaciones, para poder detectar
inconsistencias en los resultados. Es comun que, al disefiar un ensayo, se encuentren
fallas durante la validacion del modelo al notar resultados tericamente inconsistentes.
En la mayoria de los casos es un problema de la simulacion y no de la teoria.

Errores gue se cometen al trabajar con simuladores

Algunos autores mencionan errores comunes que cometen los investigadores en la
simulacion. En conjunto con la experiencia del equipo de investigacion, se puede mencionar:

No se define un objetivo alcanzable. Toda el proceso de simulacion se estructura en
torno a la informacion que se desea obtener para el analisis. En la evaluacion de
rendimiento de TCP, ésto suele hacer referencia a pardmetros como throughput
instantaneo y promedio, delay, nimero de secuencia, etc. Si no se tiene en claro que
informacién permite comprender el comportamiento del protocolo en determinadas
circunstancias, puede que los resultados no sean utiles.

No se dispone de los conocimientos esenciales o se falla en coordinarlos
adecuadamente. Los investigadores pueden no estar familiarizados con todas las
opciones para implementar un determinado escenario por lo que se adapta el objeto de
estudio de forma inadecuada. Por ejemplo: las implementaciones de variantes de TCP
en NS2 suelen tener variables especificas segun el algoritmo que utilicen. Si no se
conocen, pueden no aprovecharse el rango de posibilidades para disefiar las pruebas.

Inadecuado nivel de participacion. En un grupo de trabajo, es uatil que haya roles
diferenciados para lograr una division de tareas adecuadas: una persona especializada
en conocer la arquitectura del simulador; otra que entienda protocolos de
comunicacion; alguien familiarizado con la literatura relevante para seleccionar
escenarios y problemas para estudiar; alguien que sepa implementar los modelos en el
simulador; etc. Todos deberian entender lo que pasa, pero la especializacion dada por
los roles facilita la coordinacion de conocimientos, y deja en claro el nivel de
participacion adecuado durante la simulacion.

Nivel de detalle inapropiado en la elaboracion del sistema a simular. Si se invierte
demasiado tiempo en recrear hasta el mas minimo detalle del escenario, incrementa el
costo de la simulacién y no es evidente que la diferencia en los resultados sea notable
después de cierto punto. Por otro lado, si el nivel de detalle es insuficiente, puede que
los datos obtenidos sean incorrectos o insuficientes para analizar lo que pasa.
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Falta de comunicacion en los miembros. Relacionado a la division de trabajos
mencionada, las tareas deben coordinarse adecuadamente. Si no hay una
comunicacion fluida, puede ser que se confundan los roles (que haya mas de una
persona realizando una tarea) o se ignoren los objetivos (que no haya ninguna persona
realizando alguna tarea).

Uso inadecuado del lenguaje de simulacion para el proceso de simulacion. Ademas de
entender como estar estructurado el simulador y las funciones de las que dispone, debe
estudiarse el lenguaje en el que se implementan las simulaciones, de lo contrario no se
cuenta con todas las herramientas para desarrollar las pruebas. En el caso de NS2, el
lenguaje es Otcl/Tcl. También resulta Gtil entender C/C++ para consultar el codigo
fuente en caso de que la documentacion sea escasa.

Documentacion obsoleta o inexistente. Cuando se dejo de lado el desarrollo de NS2 en
el 2010, para enfocarse en NS3 , este problema comenzé a crecer. NS2 tiene mas de
dos décadas de desarrollo, y por ende, muchos ejemplos y modelos de prueba. Sin
embargo, con la llegada de NS3, se dejé de incorporar nuevos protocolos y
componentes de red. La documentacion quedd estancada y dejé de completarse. Hoy
en dia, hay muchos documentos y tutoriales que ya no sirven, asi como
funcionalidades que requieren estudiar el cddigo fuente para ser utilizadas. El
investigador debe conocer la historia y el estado de soporte actual del simulador y un
funcidn antes de intentar implementar un escenario.

Utilizacion de modelos no verificables. Como se mencion6 anteriormente, el software
tiene bugs y los simuladores no representan la realidad de forma exacta. No es obvio
que la implementacién de cualquier algoritmo vaya a funcionar, por lo que debe
validarse antes de aceptar los resultados que se puedan obtener.

Mal uso de herramientas y técnicas en la direccion del desarrollo completo. En el caso
de NS2, hay muchos ejemplos online. Se pueden cometer muchos errores: copiar y
pegar codigo sin entender lo que dice, utilizar scripts sin validar los métodos y las
férmulas que usan, aceptar explicaciones de foros que no estén en concordancia con la
documentacién por no conocerla, etc.

Desventajas de la simulacion

La simulacion de un sistema requiere equipo computacional costoso®.

La técnica de simulacion implica la participacion de recursos humanos especializados.
El costo de formacion del investigador puede ser costoso, principalmente en términos
de tiempo. Los simuladores son herramientas complejas, y no son féciles de aprender.
Adicionalmente, se debe tener conocimiento tedrico del dominio en que se trabaja.

El desarrollo y validacion de un modelo suele requerir bastante tiempo. Aunque
ciertos aspectos pueden reutilizarse, en investigacion se busca innovar, por lo que la
introduccién de nuevos elementos es algo constante.

Debido a las consideraciones mencionadas anteriormente, es posible que uno sea
escéptico de los resultados obtenidos y prefiera acudir la experimentacion directa.

Ventajas de la simulaciéon

5

Es posible trabajar con equipos mas baratos, pero el tiempo de procesamiento de pruebas incrementa
significativamente. Por ejemplo, resulta muy til tener un GPU dedicado.
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Aungue ya se menciond brevemente, vale la pena explicar algunas de las ventajas® que
justifican el uso de la simulacién a pesar de los riesgos que conlleva:

La técnica de simulacién puede ser un instrumento pedagdgico’ para reforzar las
habilidades préacticas de los estudiantes e investigadores en formacion, y para
capacitacion de personal en una organizacion a fines.

Un estudio de simulacion permite estudiar los efectos que traen consigo cambios
internos y externos a un sistema.

La observacién detallada del sistema simulado conduce a un mejor entendimiento y
por consiguiente, sugiere estrategias para mejorar la operacion y eficiencia del mismo.

La simulacion ayuda a entender mejor la operacién de sistemas complejos, a detectar
los factores mas importantes que interactdan con él, asi como sus interrelaciones.

La técnica de simulacién sirve para experimentar con situaciones nuevas, de las que se
tiene poca o nada de informacion. Asi se pueden anticipar resultados no previstos.

Se pueden anticipar problemas que pueden surgir en la ejecucion de un sistema al
introducir elementos nuevos.

Permite recrear y repetir, en condiciones practicamente idénticas, procesos dificiles de
hallar en el mundo real.

Proporciona un marco para analizar modelos en una amplia variedad de aplicaciones
para experimentar y tomar decisiones. Se puede trabajar en diversas areas.

Los modelos ofrecen un mayor nivel de control sobre lo que ocurre, ya que se pueden
manipular acorde a lo que interese estudiar.

Elimina riesgos relacionados con la falla de hardware, costos de preparacion del banco
de pruebas, accidentes durante la experimentacion, etc.

Permite una retroalimentacion inmediata. Se pueden modificar algunos parametros y
obtener nuevos resultados inmediatamente sin tener que redisefiar toda la
infraestructura del experimento.

3. METODOLOGIA

Materiales y métodos

El trabajo con NS2 y NS3 requiere conocimientos acerca de varios lenguajes de
programacion®:

AWK (filtrado y procesamiento de datos)
Perl (idem a AWK)
Otcl/Tcl (scripts de simulacion en NS2)

Las primeras ventajas son variaciones de las dadas por el economista Thomas H. Naylor.

Vale notar que los simuladores facilitan la comprensién de distintos fenémenos pero no reemplazan la

interaccion con el sistema real. Esto debe quedar claro en cualquier curso de herramientas de simulacién.

El equipo de investigacion ha trabajado con NS2 durante mas de 3 afios, por lo que se utilizard como

estandar para todas las referencias al trabajo con simuladores.
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Python (scripts de simulacion en NS3)

C++ (lenguaje en el que se encuentran implementados los simuladores; scripts de
simulacion en NS3)

Bash (automatizacion de ejecucion de pruebas, procesamiento de datos, y generacion
de graficos y tablas de datos estructuradas)

El analisis de rendimiento de TCP implica el dominio de conceptos basicos de redes de
computadoras, telecomunicaciones, capas del modelo TCP/IP y los protocolos que la
componen, parametros de rendimiento, tipos de dispositivos y conexiones, y fendmenos
comunmente asociados que puedan afectar su funcionamiento.

La simulacion es una herramienta que resulta muy util en diversos &mbitos: economia,
biologia, comunicaciones, hardware, software, automatizacion, etc. Debido a ello, se han
escrito muchas guias sobre como llevar a cabo un estudio de simulacién. Sin embargo, la
mayoria de los autores concuerda, en mayor o menor medida, con los siguientes pasos:

Definicién del sistema: Antes de crear un escenario, es necesario entender
adecuadamente el sistema a simular: su interaccion con otros sistemas, restricciones,
variables relevantes e interrelaciones. A partir de ello, se puede determinar un objetivo
y los resultados esperados.

Esto incluye la comprension del fendmeno o problema a estudiar. El estudio de
rendimiento de TCP implica, por un lado, conocimientos basicos de redes (nodos,
tipos de conexiones), protocolos de comunicacion (modelo OSI, TCP/IP, interaccion
entre las capas, etc) y parametros de rendimiento (throughput, delay, nimero de
secuencia, RTT, RTO, PLR, PDR, jitter, etc). Por otro lado, es necesario entender
como interactdan los componentes de un sistema de comunicacion para saber qué
datos facilitarian la comprensiéon del fendmeno estudiado. Finalmente dominarse la
herramienta a utilizar para entender qué puede recrearse 0 no, y cuales son las
posibilidades de manipulacion.

Formulacién del modelo: Definir y construir el modelo con el que se obtendrén los
resultados deseados, consiste en especificar las variables y sus relaciones ldgicas.

Coleccion de datos: A partir de documentacion, publicaciones y opiniones expertas, se
definen los datos que el modelo necesita para obtener ciertos resultados. Por ejemplo,
puede utilizarse un ancho de banda de 10Mbps en gran parte de la red, con un cuello
de botella de 2Mbps para incrementar las probabilidades de que la congestion ocurra
en dicho tramo.

Implementacién del modelo en la computadora: En NS2, esto implica’: un script de
simulacion en Otcl/Tcl; scripts para procesamiento de datos en perl, awk y python;
scripts para automatizacion del proceso en bash; y scripts de procesamiento grafico
para gnuplot.

Validacion: Validar un modelo implementado es fundamental para asegurar que se van
a obtener los datos deseados y que no se han cometido errores en el proceso, ya sea en
el uso del simulador o en el ingreso de datos pertinentes. Algunas formas en las que
esto se lleva a cabo son:

Se describe la implementacion utilizada por el grupo de trabajo.
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- Opinion experta que permite detectar inconsistencias teodricas. Por ejemplo,
definiendo una capacidad de canal de 2Mbps, se pone un tope al valor de
throughput que se puede obtener.

- Datos historicos que predicen la exactitud de los resultados

> El ingreso de datos que produzcan fallas en el sistema para asegurar que responde
adecuadamente ante cantidades inadecuadas.

En términos practicos, esto puede lograrse: haciendo corridas de prueba y
comprobando que los valores de magnitud en los graficos y las tablas obtenidas sean
adecuados; visualizando la ejecucion del escenario en herramientas como Network
Animator; revisando los archivos de traza para verificar que el trafico se de entre los
nodos correctos.

Experimentacion: Luego de validar el modelo, se procede a ejecutar las pruebas y
generar los datos. Dependiendo del escenario y el equipo disponible, este proceso
puede tardar desde algunos minutos hasta dias. De ser necesario, se pueden procesar
los datos para obtener nueva informacion o presentarla de otra forma. Por ejemplo,
puede ocurrir que resulte mas conveniente presentar los resultados en una tabla que en
un grafico, pero que la idea no haya surgido hasta después de haber ejecutado las
pruebas.

Interpretacion: En esta etapa se interpretan los datos generados y se toman decisiones.
Es posible que los resultados no den informacion interesante acerca del
comportamiento de un sistema y terminen descartdndose. También es posible que se
observen fenémenos inesperados que ayuden a explicar por qué funciona de cierta
forma bajo esas condiciones. Por ejemplo, el ajuste de parametros alfa y beta de la
variante TCP Vegas ayuda a minimizar el tiempo de recuperacion ante errores en
rafaga. Esto se descubrio al notar que cuando se incrementaba la cantidad de paquetes
perdidos en rafaga, el tiempo de recuperacion incrementaba exponencialmente en TCP
Vegas pero no en otras variantes.

En base a los datos obtenidos, suelen detectarse insuficiencias en el modelo de
simulacion, que se tienen en cuenta para futuros experimentos. Con cada prueba se
perfecciona el proceso de simulacion.

Documentacion: Finalmente se documentan los resultados obtenidos. En el &mbito de
investigacion, esto hace referencia a una publicacion técnica, que incluye el problema
abordado, el escenario simulado, los datos obtenidos y la interpretacion de los
mismos. Adicionalmente es Util dejar asentado los aspectos mas importantes de las
pruebas realizadas para poder utilizarlas como referencia en futuros experimentos.

Aunqgue el orden puede variar segin el escenario, es una buena guia para llevar a cabo un
estudio de simulacion. En trabajos anteriores se ha indicado una metodologia similar.

Para este trabajo se recolectaron algunos ejemplos de pruebas realizadas para ilustrar las
consideraciones que se tuvieron en cuenta a la hora de disefiar el modelo e interpretar los
resultados.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccidn se presentan algunos de los escenarios adaptados acorde a las limitaciones de
la herramienta. Seguida la presentacion y discusion de cada uno se hara una breve explicacion
sobre los pasos involucrados en el estudio de la simulacién. Se opt6 por éste orden para que el
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énfasis se mantenga en los resultados obtenidos. Vale aclarar que los pasos no son
normativos, sino que se adecuan al estudio, a las herramientas y a la experiencia de los
investigadores.

Resultados y discusion

Datos de simulacién estabilizada:

A continuacién se presentan algunos ejemplos de la competencia por recursos entre
dos flujos de paquetes distintos, correspondientes a nodos que utilizan distintas variantes de
TCP. Algunos fueron configurados para comenzar al mismo tiempo, y otros con una
diferencia de tiempo considerable.

Al utilizar modelos de simulacion estocastica, generalmente se busca estudiar un
sistema en estado estable. Sin embargo, por cuestiones técnicas suelen existir estados
transitorios en las etapas iniciales. Debido a la naturaleza secuencial del procesamiento de
eventos en los simuladores de red, al implementar un escenario con dos o més flujos de
paquetes, éstos comenzaran a destiempo aunque se indique el mismo momento de inicio. En
otras palabras, debido a que los eventos nos se ejecutan de forma simultanea, siempre habra
un flujo que empiece primero.

Para lidiar con este problema se utilizaron dos enfoques: el primero consiste en utilizar
el mismo tiempo de inicio en la implementacion del modelo, y el segundo incluye una
diferencia de 5 segundos entre cada comienzo. En ambos casos se extiende el tiempo de
transmision lo suficiente como para que el trafico se estabilice, y se analiza el periodo de
tiempo intermedio para atenuar la influencia de qué protocolo comienza primero.

- Escenario 1:
Westwood Westwood ,
Throughpat vs Tiempo
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Figura 1. Throughput vs Tiempo. Dos flujos de TCP Westwood en competencia. Ambos comienzan al mismo
tiempo y trasmiten 3000 paquetes. Cerca de los 18 segundos se introduce un error en rafaga de 10 segundos al
segundo trafico (Westwood,).
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La figura 1 ejemplifica el primer caso. Aunque ambos flujos fueron programados para
empezar a los 5 segundos, se hace evidente que Westwood, comienza primero, por lo que
ocupa la totalidad del canal durante un instante hasta que Westwood; incrementa su uso de
recursos. A partir de los 11 segundos aproximadamente se estabiliza la competencia entre
traficos.

En este caso se busca estudiar el efecto de la rafaga de errores en uno de los tréficos.
Para evitar que la disparidad inicial influya en los resultados, la estrategia utilizada es
comenzar el andlisis a partir del momento en que se estabiliza la simulacion.

- Escenario 2:
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Figura 2. Throughput vs Tiempo. Dos flujos de TCP Westwood en competencia. Westwood, comienza a los 5
segundos, y Westwood; comienza a los 10. Ambos trasmiten durante 100 segundos. No se introducen errores.

En la figura 2 se puede observar un escenario similar en cuanto muestra el throughput de una
competencia de dos flujos de TCP Westwood. En este caso, se transmite por tiempo y no por
cantidad de paquetes, sin errores y el segundo trafico comienza 5 segundos después del
primero. Al igual que en el escenario 1, se ve que no tarda mucho en estabilizarse la
simulacion y la competencia por recursos es pareja.

Se utiliza un periodo mas extenso para poder minimizar el efecto de la disparidad inicial y
para poder tomar un recorte de tiempos intermedios con una cantidad suficiente de datos.
Ambos escenarios pertenecen a pruebas diferentes. Fueron seleccionados para ilustrar la
estrategia de recorte para trabajar con datos del sistema en estado estable. Se utilizd la misma
variante de TCP para probar que la razén de uso de recursos se mantiene sin importar la
diferencia de tiempo, y el sistema, llega al mismo estado de equilibrio.
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- Escenario 3:
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Figura 3. Throughput vs Tiempo. TCP New Reno vs TCP Vegas en competencia. New Reno comienza a los 5
segundos, y Vegas comienza a los 10. Ambos trasmiten durante 100 segundos. No se introducen errores.

Al hacer competir diferentes variantes de TCP pueden verse resultados mas interesantes. Por
ejemplo, la figura 3 muestra la competencia entre TCP New Reno, que debido a su caracter
reactivo suele ocupar todo el ancho de banda posible; y TCP Vegas, que utiliza un enfoque
mas conservador por lo que sélo puede ocupar toda la capacidad de canal cuando la otra
variante deja de transmitir.
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Figura 4. Throughput vs Tiempo. TCP Vegas vs TCP New reno en competencia. Vegas comienza a los 5
segundos, y New Reno comienza a los 10. Ambos trasmiten durante 100 segundos. No se introducen errores.

La figura 4 muestra un escenario similar al de la figura 3, con el orden de inicio alterado. Se
puede observar que aunque TCP Vegas comienza primero, al estabilizarse se llega a la misma
situacion: la proporcion de uso de ancho de banda se inclina a favor del protocolo mas
agresivo. Sin embargo, si el protocolo mas agresivo comienza después, ocupa un mayor ancho
de banda, evidenciado por una diferencia de 0,1 Mbps entre el throughput de la figura2y 3.

Interrupcion de tréfico vs movimiento: entradas y salidas del rango de cobertura

A continuacion se muestra como se ve afectada la transmision de paquetes por
distintos tipos de errores.

El problema de las interrupciones de conexion en redes inalambricas debidas a
entradas y salidas del rango de cobertura es multivariado. Debido a esto, incrementa la
complejidad de su estudio, en particular cuando se desea evaluar el rendimiento de un
protocolo como TCP: por un lado, debe hacerse un analisis para determinar la influencia del
movimiento (distancia variable entre los nodos, velocidad no constante, etc.) en el tiempo de
transmision y en consecuencia, en el comportamiento del protocolo en funcién de su
algoritmo de control de congestion; por otro, debe diferenciarse entre las perdidas de paquetes
por corte de conexion, interferencia y por agotamiento del tiempo de espera. Adicionalmente
hay consideraciones sobre la intensidad de la sefial, el tipo de antena utilizada, los protocolos
gue complementan a TCP en otras capas Yy los algoritmos que utilizan, los dispositivos, etc. Es
decir, hay muchas variables que influyen en la respuesta del protocolo, por lo que se dificulta
aislar la fuente del problema para plantear alguna solucion.

La comprension de un determinado fendmeno es una de las metas al simular un
escenario. Para ello se busca simplificar el escenario tanto como sea posible para poder
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estudiar una variable a la vez. Como se menciono, el problema se debe, al menos en parte, a la
movilidad y a la interrupcion del trafico.

En los ejemplos mostrados se busca enfatizar los tipo de errores que pueden aparecer:
errores estadisticos (que pueden representar perdidas por interferencia, por congestion, etc.),
errores en rafaga (adecuados para estudiar salidas del rango de cobertura lo suficientemente
extensas como para causar pérdidas continuas, pero no para desconectar el dispositivo), y
errores de corte de linea (en las que el dispositivo debe restablecer la conexion una vez que
pasa un determinado tiempo). Vale notar que son aproximaciones basadas en el criterio de los
investigadores, por lo que el conocimiento que pueda derivarse sobre el comportamiento del
protocolo en estos escenarios debe ir acompafado de una aclaracion.

- Escenario 5:
Sequence number vs Tiermpo
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Figura 5. Numero de secuencia. TCP Cubic con error de corte de linea durante 0,8 segundos.

La figura 5 muestra un error de corte de linea, en la que se interrumpe todo tipo de
trafico durante un determinado periodo de tiempo. Esto resulta en una linea recta en el grafico
de numero de secuencia cerca de los 18 segundos.
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- Escenario 6:

Sequence number vs Tiermpo
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Figura 6. Numero de secuencia. TCP Cubic con error en r&faga de 15 paquetes.

La figura 6 muestra un error en rafaga, en donde se pierden 15 paquetes seguidos, pero
el resto del trafico no se ve afectado. El efecto en la curva es similar al de la figura 5, aunque
tarda mas en quedar llana, y lo hace durante menos tiempo.

- Escenario 7:

Sequence number vs Tiermpo

1000 1

SEQ Number (nimero de secuenda)

Tiempo (segundos)
Figura 7. Nimero de secuencia. TCP Cubic con error estadistico de 0,1%

La figura 5 muestra un error estadistico, en el que se pierde uno de cada 1000
paquetes. Este efecto es apenas perceptible en secciones escalonadas de la curva.
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Para poder utilizar este tipo de errores para representar un determinado fenémeno,
debe entenderse cual es el efecto que éste tendrd sobre el trafico y como reaccionardn los
protocolos en uso.

Pasos del estudio de simulacion

Existen muchas formas de evaluar el rendimiento de TCP, pero todas ellas dependen
de una metodologia adecuada en la simulacion. Para evaluar determinados aspectos de un
problema, se debe disefiar un modelo que reproduzca adecuada o aproximadamente el
fendmeno de interés; caso contrario, los métodos de evaluacion no servirdn para detectar
fallas o aspectos a mejorar.

Datos de simulacion estabilizada:

« Definicién del sistema:

En la actualidad, la mayoria de las redes de computadoras conectan mdultiples
dispositivos, por lo que se debe lidiar con el problema de recursos compartidos. Esto implica
la necesidad de comprender el comportamiento de los protocolos involucrados en la
transmision de datos, ante escenarios de competencia por recursos. En el modelo TCP/IP, las
capas interactlan entre si a traves de interfaces, por lo que pueden realizarse cambios en cada
una, sin afectar al resto. Gracias a esta independencia se puede estudiar el rendimiento de un
protocolo perteneciente a la capa de transporte sin mucho énfasis en el resto de los niveles.

Al estudiar la competencia por recursos, enfocada en el rendimiento de TCP, puede
resultar util entender el efecto que tienen los estados de transicion: qué pasa cuando un trafico
empieza antes que otro; qué pasa cuando varios traficos comienzan en simultaneo; qué ocurre
cuando se enfrentan distintas variantes de TCP; qué consecuencias tiene el enfrentamiento
entre variantes que utilizan estrategias de control de congestion agresiva y variantes que optan
por enfoques méas conservadores; cuanto tiempo tarda en estabilizarse un sistema luega de un
estado de transicion; etc.

Se busca representar un sistema que permita estudiar la competencia por recursos en
una red. Se deben contemplar las etapas de transicién; la comparacion debe surgir de un
estado estable. Debido al enfoque del proyecto, interesa que la red estudiada incluya enlaces
inalambricos.

» Formulacion del modelo:

En base a experiencias anteriores, se optd por un modelo clasico para la comparacion
de tréficos, conocido como "modelo X" (figura 8). Este consiste en 5 nodos, uno de los cuales
(2) funciona de intermediario para la comunicacion entre el resto. Los nodos 0 y 1 estan se
comunican con el 2 a través de conexiones cableadas; los nodos 3 y 4 tienen conexiones
inalambricas. Los traficos en competencia se establecen: del nodo 0 al 3 y del nodo 1 al 4. Los
traficos pueden corresponder a una misma variante de TCP, o a diferentes. El tiempo de inicio
puede ser el mismo, o0 no.

@OE. 28

Esta obra esta bajo una Licencia Creative Commons Atribucion-NoComercial-SinDerivar 4.0 Internacional .



ICT-UNPA-220-2019
ISSN: 1852-4516
Aprobado por Resolucion N° 1190/19-R-UNPA

Figura 8. Modelo X elegido para comparar traficos en competencia por recursos.

« Coleccion de datos:

Se definid un ancho de banda de 1Mbps (valor predeterminado para conexiones
inalambricas en NS2) como cuello de botella, y una transmision de 3000 paquetes generados
por una aplicacion de tipo FTP. La variable de interés es el tiempo; se definen dos casos:
ambos traficos comienzan a los 5 segundos; un tréfico comienza a los 5 segundo, y el otro
comienza a los 10. Se busca medir el tiempo que el sistema tarda en llegar a una transmision
estable, y una vez fuera de la etapa de transicion, obtener parametros de rendimiento de TCP
relativos entre las variantes comparadas.

« Implementacién del modelo en la computadora:

La simulacién propiamente dicha se implementa en OTcl. Los parametros de
rendimiento se obtienen a través de scripts en awk. Los graficos se generan por lote con
gnuplot. Todo el proceso se automatiza con scripts en bash. Las pruebas consisten en todo el
proceso de simular, procesar y mostrar los resultados. Una descripcion completa de la
implementacién utilizada escapa a los intereses de este trabajo, pero los detalles pueden
consultarse en Automatizacion del proceso de simulacion para el analisis de rendimiento del
protocolo TCP en redes inaldmbricas (Trinidad y Talay, 2018).

» Validacion:

Durante la implementacion del modelo se prueba cada funcionalidad y se verifica que
los resultados obtenidos son coherentes con las restricciones teoricas. Por ejemplo, habiendo
definido un cuello de botella de 1Mbps, la suma del throughput instantdneo no debe superar
1Mbps en ningtin momento. Los graficos facilitan estas comprobaciones.

 Experimentacion:

La ejecucion de estas pruebas tardé aproximadamente 2 horas. El lote de pruebas fue
significativamente mayor a los casos expuestos. Se compararon entre si las variantes Vegas,
Reno, Cubic, Bic, Westwood, Highspeed, Veno, New Reno, HTCP, Sack, Fack e Hybla, entre
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otras. Como resultado se obtuvo una serie de graficos (entre los que se incluyen los
presentados), archivos de traza (registrando el comportamiento de la red en cada simulacion).

* Interpretacion:

La interpretacion, en este caso, fue presentada en resultados y discusion. Para una
explicacion mas detallada y completa, puede consultarse el articulo publicado.

» Documentacion:

La documentacion consisti6 en registrar los resultados obtenidos para futuras
referencias y en su publicacion.

Interrupcién de trafico vs movimiento:

« Definicién del sistema:

La transmisién de datos a traves de redes de computadoras puede sufrir pérdidas. Esto
puede deberse a la competencia por recursos que genera congestion en la red, a problemas en
el dispositivo o en el canal, a interferencias externas, salidas del rango de cobertura,
fendmenos propios del medio de transmision, etc. El efecto de cada situacion se traduce en
distintos tipos de errores. En redes inalambricas en particular, deben tenerse en cuenta las
consecuencias del movimiento de los nodos, principalmente: efectos de hand-off (cuando el
dispositivo se conecta a un nuevo punto de acceso inaldmbrico méas cercano); entradas y
salidas del rango de cobertura (al moverse cerca del limite); y variacion de la latencia debido
a que la distancia al punto de acceso no es fija.

Cuando las salidas del rango de cobertura son lo suficientemente extensas como para
producir errores, pero no tanto como para desconectar el dispositivo, se producen pérdidas de
paquetes continuas antes de reanudar la transmisién. Esto puede reproducirse mediante la
introduccién de errores en rafaga, es decir, la pérdida continua de una cantidad de paquetes en
determinado momento. Para reducir el numero de variables que pueden influir en el
comportamiento de los protocolos, puede eliminarse el movimiento.

Se busca representar un sistema que permita estudiar como las pérdidas continuas de
paquetes afectan el comportamiento de distintas variantes del protocolo TCP.

» Formulacién del modelo:

El modelo elegido en este caso es mas sencillo, ya que interesa estudiar el
comportamiento de una veriable a la vez. Hay tres nodos: Al igual que en el anterior, se
utilizan conexiones cableadas e inalambricas, del nodo 0 al 1 y del nodo 1 al 2,
respectivamente.

Este mismo modelo se utilizd anteriormente para estudiar el efecto de errores
periddicos, errores estadisticos, errores de corte de conexién y errores en rafaga. Al elegirlo
para el abordar éste fendmeno particular, ya se contaba con experiencia de su uso en casos
similares.
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Figura 9. Modelo de tres nodos, elegido para estudiar comportamiento ante errores en rafaga.

« Coleccion de datos:

Se determina un cuello de botella de 2Mbps y una transmisién de 3000 paquetes
generados por una aplicacion de tipo FTP. Interesa saber el tiempo que tarda cada variable en
volver a un estado de transmision estable luego de introducir errores en rafaga de distinta
duracion. El numero de secuencia resulta particularmente util para observar dicho
comportamiento; al introducir los errores en rafaga una vez que el nimero de secuencia llega
a 1000, se puede ver facilmente cuanto tiempo se mantiene constante antes de volver a
incrementar.

« Implementacion del modelo en la computadora y validacion:
Este paso se llevd a cabo de forma similar al caso anterior.

« Experimentacion:

La ejecucion de estas pruebas tardé aproximadamente 8 horas. Se realizaron pruebas
con las variantes Vegas, Reno, Cubic, Bic, Westwood, Highspeed, Veno, New Reno, HTCP,
Sack, Fack e Hybla, entre otras. Se hicieron pruebas sin errores como punto de referencia, y
con rafagas de errores de 5, 10, 15, 20 y 25 paquetes.

Como resultado se obtuvo una serie de graficos (entre los que se incluyen los presentados),
archivos de traza (registrando el comportamiento de la red en cada simulacion).

* Interpretacion:

Parte de la interpretacion puede verse en la seccidn de resultados y discusion. La explicacion
completa puede encontrarse en el articulo publicado.

» Documentacion:

La documentacion consistid en registrar los resultados obtenidos para futuras
referencias y en su publicacion.
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5. CONCLUSIONES

Las redes de computadora son inherentemente complejas, por lo que los modelos matematicos
que pueden utilizarse en su estudio resultan Gtiles Unicamente al abordar aspectos especificos.
Al disefiar o investigar una red deben tenerse en cuenta los dispositivos que la conforman, el
tipo de tecnologia que los conecta, los protocolos de comunicacion implementados y los
algoritmos que utilizan, la clase de aplicaciones empleadas, los potenciales usuarios, el
entorno en el que se va a implantar, etc. Hay una cuasi infinidad de sutilezas que definen el
caracter de una red, y que solo pueden dejarse de lado a riesgo de simplificar demasiado el
sistema y obtener informacion errénea del mismo.

Las simulaciones ofrecen informacion acerca del comportamiento de un sistema bajo
determinadas condiciones, la cual alimenta la toma de decisiones estratégica, el conocimiento
acerca de un determinado fenémeno, la evaluacion de un protocolo, etc.

Es dificil determinar qué herramienta de simulacién es mejor. En la mayoria de los casos
dependera de lo que se quiera simular. Sin embargo, el dominio avanzado de un simulador
puede resultar mas util que el conocimiento basico de varios, siempre y cuando éste ofrezca
las funcionalidades requeridas.

La metodologia de trabajo con simuladores puede variar entre distintas areas, pero hay
algunos elementos en comun: se debe entender el problema y el sistema; se debe formular y
validar un modelo, asegurando que las entradas sean correctas; se deben ejecutar las pruebas y
generar los datos; luego se interpretan y documentan los resultados. Este orden garantiza que
los resultados sirvan para comprender el problema adecuado y no se generen datos
innecesarios.

Durante el proceso de simulacién se pone a prueba el dominio del area, particularmente
durante el disefio del modelo, su validacién y la interpretacion de los datos. No basta con
saber usar la herramienta de simulacion. Si el investigador no entiende conceptos basicos, no
podra contribuir en el desarrollo del modelo a implementar. Si no esta familiarizado con la
arquitectura del simulador, no podra reconocer los alcances y limitaciones del mismo.

6. RECOMENDACIONES

Un tema de interés para futuros trabajos seria una comparacion de metodologias utilizadas al
trabajar con diferentes simuladores. Se especula que la variacién es minima, pero la
disponibilidad de documentacion puede hacer que se alteren las etapas.

Otra cuestion a investigar es como el uso de la simulacion como instrumento pedagdgico
afecta la formacion de estudiantes en las universidades.
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