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Resumen 
 

 
Este trabajo consiste en hallar un software simulador que permita estudiar 
redes WLAN (Wireless Local Area Network) basadas en el estándar 802.11. 
Con ese fin, se decidió analizar la idoneidad que tienen los programas Cisco 
Packet Tracer, GNS3 y OMNeT++ como entornos de simulación de redes 
inalámbricas.  
 
Dicho análisis consiste en una introducción al programa, un tutorial de 
instalación, el montaje de uno o dos escenarios sencillos y las conclusiones 
obtenidas tras haber trabajado con cada software. De una forma más concreta, 
en la introducción se lleva a cabo una breve explicación del programa, es decir, 
en qué lenguaje está programado, si es de software libre o no, qué tipos de 
usuarios acostumbran a trabajar con él, para qué se suele utilizar, etc. En el 
tutorial de instalación, se detallan todos los pasos necesarios para tener 
disponible el software en el equipo, desde la página web donde se recomienda 
descargarse el ejecutable, hasta la demostración de algún consejo útil. En el 
montaje de los diferentes escenarios se explica tanto la forma en la que se 
realiza el montaje, como el programa en sí, es decir, se especifican los 
procesos que se deben seguir para conformar cada entorno y a la vez, se 
definen las partes más importantes del programa. Y para finalizar, en las 
conclusiones se manifiestan a modo de opinión los puntos más positivos y 
negativos de cada programa teniendo en cuenta el objetivo de este trabajo. 
 
Una vez examinados los tres programas, se concluye que el software más 
idóneo para estudiar redes inalámbricas a través de entornos simulados es 
OMNeT++, ya que es el programa que permite detallar más especificaciones 
relacionadas con la configuración de este tipo de redes. Por ello, se lleva a 
cabo un cuarto capítulo en el que se describen los resultados obtenidos de la 
simulación programada con OMNeT++, la cual está formada por dos 
ordenadores conectados a través de una red inalámbrica “ad-hoc”. 
 
Para terminar, en el último punto se exponen las conclusiones generales 
obtenidas tras haber trabajado y estudiado los programas Cisco Packet Tracer, 
GNS3 y OMNeT++. Asimismo, también se detallan los motivos por los cuales 
se elige OMNeT++ como programa más adecuado para abordar la simulación 
de redes inalámbricas y se concluye con una breve explicación de cómo podría 
haber continuado este trabajo. 
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Overview 
 

 
This work consists of finding a software simulator that allows the study of WLAN 
(Wireless Local Area Network) networks based on the 802.11 standard. To this 
end, it was decided to analyse the suitability of the Cisco Packet Tracer, GNS3 
and OMNeT++ programs as wireless network simulation environments.  
 
The analysis consists of an introduction to the software, an installation tutorial, 
the setup of one or two simple scenarios and the conclusions after working with 
each software. More specifically, the introduction includes a brief explanation 
of the programme, that is to say, what language it is programmed in, whether 
it is free software or not, what types of users are used to working with it, what 
it is usually used for, etc. In the installation tutorial, all the necessary steps to 
have the software available on the computer are detailed, from the web page 
where it is recommended to download the executable, to the demonstration of 
some useful advice. In the assembly of the different scenarios, both the way in 
which the assembly is carried out and the programme itself are explained, i.e., 
the processes that must be followed to create each environment are specified 
and, at the same time, the most important parts of the programme are defined. 
Finally, in the conclusions, the most positive and negative points of each 
programme are expressed in the form of an opinion, considering the objective 
of this work. 
 
Once the three programs have been examined, it is concluded that the most 
suitable software for studying wireless networks through simulated 
environments is OMNeT++, as it is the program that allows the most detailed 
specifications related to the configuration of this type of networks. Therefore, a 
fourth chapter describes the results obtained from the simulation programmed 
with OMNeT++, which consists of two computers connected through an "ad-
hoc" wireless network. 
 
Finally, the last section presents the general conclusions obtained after working 
with and studying the Cisco Packet Tracer, GNS3 and OMNeT++ programs. It 
also details the reasons for choosing OMNeT++ as the most suitable program 
for dealing with the simulation of wireless networks and concludes with a brief 
explanation of how this work could have been continued. 
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INTRODUCCIÓN 
 
El objetivo de este trabajo final de carrera es encontrar un entorno de simulación 
virtual de redes, el cual permita estudiar el comportamiento de diferentes 
escenarios con dispositivos inalámbricos utilizando solamente un ordenador. 
 
La idea surgió a raíz de las imposiciones que produjo la pandemia de la COVID-
19. Puesto que el nuevo virus se propaga a través de distancias cortas mediante 
pequeñas partículas líquidas expulsadas por una persona infectada (ya sea por 
la boca o por la nariz), una de las necesidades en este contexto era minimizar el 
contacto humano, por lo tanto, muchas personas se vieron obligadas a quedarse 
en casa sin poder ir a trabajar o a estudiar. 
 
Como consecuencia de ello, muchas universidades se vieron obligadas a 
impartir sus asignaturas de forma telemática, encontrándose con una serie de 
dificultades que se acentuaban según el tipo de conocimientos que se debía 
impartir. Como es lógico, todas las clases prácticas fueron las que presentaron 
más inconvenientes para realizarse, sobre todo, por la necesidad de disponer de 
material específico, el cual no es común tenerlo en casa. 
 
Por este motivo, el propósito de este trabajo final de carrera es solventar la 
problemática que aparece al intentar simular un entorno de laboratorio telemático 
de forma virtual, con una solución que permita llevar a cabo una clase práctica 
donde se estudia el comportamiento de diferentes configuraciones de red 
utilizando solamente un ordenador. De una forma más concreta, el objetivo es 
encontrar un software simulador que permita construir y estudiar diferentes redes 
WLAN (Wireless Local Area Network) basadas en el estándar IEEE (Institute of 
Electrical and Electronics Engineers) 802.11. 
 
Tras estudiar diferentes posibilidades, se tomó la decisión de analizar las 
características que los programas “Cisco Packet Tracer”, “GNS3”, y “OMNet++” 
ofrecen para resolver la problemática planteada, teniendo en cuenta que no 
solamente era necesario poder simular el montaje de los diferentes entornos, 
sino que, también era preciso poder estudiar los resultados obtenidos. 
 
Antes de empezar a analizar el posible encaje que tienen los tres programas, tal 
y como ya se ha mencionado, para todos ellos se va a realizar la configuración 
y el estudio de diferentes escenarios, partiendo de simulaciones de redes 
básicas, a partir de las cuales se construirán redes más complejas, añadiéndoles 
funciones adicionales como por ejemplo, especificaciones de red, movimiento en 
los dispositivos, etc. 
 
Una vez aclarada la finalidad del proyecto, señalar que el método de estudio de 
viabilidad de cada software simulador constará con la siguiente estructura: 
 

• Breve descripción del programa en la que se detallarán sus datos y sus 
funcionalidades más destacadas.  

• Pequeño tutorial de instalación donde se expondrán los pasos y los 
comandos (en el caso de que fueran necesarios) más relevantes. 



2                                                                                 Herramientas de simulación de WLANs para prácticas académicas 

• Descripción de las redes formadas y especificaciones técnicas del 
programa. 

• Conclusiones obtenidas a través de los resultados de cada uno de los 
entornos trabajados. 

 
Siguiendo con la estructura del proyecto, pero en una visión más general, este 
trabajo está compuesto por cinco capítulos, entre los cuales, en los tres primeros 
se analizan cada uno de los programas mencionados.  
 
En el primer capítulo se realiza el análisis del programa Cisco Packet Tracer a 
través de la configuración de dos escenarios (el primero está compuesto por dos 
ordenadores conectados a través de un router mediante cable y el segundo es 
igual que el primero pero añadiéndole un ordenador conectado a la red de forma 
inalámbrica). En el segundo capítulo se realiza el análisis del programa GNS3 a 
través de la configuración de solo un escenario (formado por dos ordenadores 
conectados a través de un router mediante cable) ya que este software no ofrece 
la opción de formar una red inalámbrica. En el tercer capítulo se realiza el análisis 
del programa OMNeT++ a través de la configuración de dos versiones de un 
mismo escenario (formado por dos ordenadores conectados directamente a una 
red inalámbrica “ad-hoc”).  
 
Asimismo, el proyecto continúa con un cuarto capítulo donde se detallan los 
resultados obtenidos en la simulación del escenario formado en OMNeT++, ya 
que es el software que permite configurar más especificaciones de red y 
visualizar mejor los resultados y características de esta. 
 
En el quinto capítulo se localizan las conclusiones generales tras haber trabajado 
con los tres programas y haber analizado los resultados del software elegido. 
Además, en este capítulo también se explica como podría continuar este 
proyecto. 
 
Por último, como es habitual, el trabajo se concluye con una bibliografía donde 
se detallan las referencias utilizadas y con un anexo donde se expone y explica 
el código empleado para formar el escenario simulado con el programa 
OMNeT++. 
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CAPÍTULO 1. CISCO PACKET TRACER 
 
En este capítulo se describe tanto el programa en sí, como todas las tareas 
necesarias para formar dos escenarios sencillos y poder analizar este software 
como simulador de redes WLAN.  
 
 

1.1. Introducción a Cisco Packet Tracer 

 
El primer programa que se analiza es el llamado “Cisco Packet Tracer”. Tal y 
como el nombre indica, es un programa desarrollado por la compañía Cisco, que 
permite simular redes con una amplia gama de opciones configurables. Entre 
esas opciones, destaca su realismo en cuanto al montaje de redes, debiendo 
incluso, cambiar la tarjeta de red para posibilitar que un dispositivo pueda 
acceder a una red inalámbrica. Actualmente, el programa es capaz de simular 
diferentes protocolos de la capa de aplicación, como por ejemplo examinar el 
tráfico HTTP, así como simular enrutamiento básico con los protocolos de red 
más utilizados (RIP, OSPF, BGP, etc.). 
 
Asimismo, tal y como se muestra en la siguiente imagen obtenida de la página 
oficial de “Cisco Packet Tracer” [1], el programa se puede utilizar para: 
 

• Crear redes virtuales. 

• Experimentar mientras se crea, se administra y se protege una 

infraestructura. 

• Visualizar procesos internos en tiempo real. 

• Aplicar habilidades con prácticas de laboratorio y actividades interactivas. 

 

Y, este programa es utilizado por: 
 

• Curiosos y aficionados a las redes. 

• Estudiantes de CCNA (Cisco Networking Academy Program), CCNA 

Security y CCNP (Cisco Certified Network Professional). 

• Ingenieros, educadores y capacitadores. 

• Aquellos que buscan involucrarse en IoT (Internet Of Things). 
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Fig. 1.1  Quién y para qué se utiliza el programa “Cisco Packet Tracer” 
 
 

1.2. Tutorial de instalación 

 
En lo que respecta a la instalación del programa, a pesar de que hay una multitud 
de páginas que ofrecen la posibilidad de realizar la descarga, a título personal, 
recomiendo llevarla a cabo a través de la página oficial de “CISCO Networking 
Academy” cuyo enlace es el siguiente: 
 

• https://www.netacad.com/courses/packet-tracer [1] 
 
Una vez en la página, el siguiente paso a realizar es seleccionar la opción “Iniciar 
sesión” en el extremo derecho superior de la interfaz tal y como se indica en la 
siguiente imagen: 
 
 

 
 

Fig. 1.2 Interfaz principal de “CISCO Networking Academy” 
 
 

https://www.netacad.com/courses/packet-tracer
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A continuación, aparecerá una interfaz con la tipología común de inicio de sesión 
desde donde se solicita el correo electrónico y la contraseña, que se debe 
introducir en el caso de que ya se esté registrado. En el caso contrario, se 
seleccionará la opción “Regístrese”. 
 
 

 
 

Fig. 1.3 Interfaz “Inicio de sesión” y “Crear cuenta” 
 
 
Una vez iniciada la sesión, se debe seleccionar la opción “Iniciar curso”. 
 
 

 
 

Fig. 1.4 Interfaz “Estoy aprendiendo” 
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Acto seguido, aparecerá la interfaz del curso “Introduction to Packet Tracer 
English 0820”, que Cisco recomienda hacer. Tal y como el nombre indica, dicho 
curso es una introducción al programa, bajo mi punto de vista muy útil como 
primera toma de contacto, para tener los conocimientos básicos necesarios y 
poder realizar los trabajos que pretendemos llevar a cabo. 
 
 

 
 

Fig. 1.5 Interfaz “Introduction to Packet Tracer English 0820” 
 
 
El siguiente paso para llegar a la interfaz de descarga del programa, es 
seleccionar la opción “Student Support and Resources” de “Introductory 
Chapter”. 
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Fig. 1.6 Interfaz “Student Support and Resources” 
 
 
Tal y como está señalado en la figura anterior, en la última fila de la tabla de la 
interfaz “Student Support and Resources” se encuentra la opción seleccionable 
“Download and install the lastest versión of Packet Tracer” desde donde se 
accede a la interfaz de descarga. Cabe resaltar, que en dicha interfaz están 
disponibles diferentes opciones según el sistema operativo con el que se trabaje. 
 
 

 
 

Fig. 1.7 Interfaz “Descargar Cisco Packet Tracer” 
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Para finalizar con el proceso de descarga, se seleccionará la opción deseada 
según el sistema operativo con el que se trabaje, y se descargará el programa. 
 
Ya con el programa descargado, el proceso de instalación es el habitual de 
cualquier programa. 
 
 

1.3. Primer escenario 

 
Una vez instalado, al ejecutarlo, lo primero que se tiene que hacer es iniciar 
sesión con la cuenta creada al instalar el programa. 
 
 

 
 

Fig. 1.8 Interfaz inicial del programa “Cisco Packet Tracer” 
 
 
Al iniciar sesión, aparece la interfaz principal de “Cisco Packet Tracer”. 
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Fig. 1.9 Interfaz principal del programa “Cisco Packet Tracer” 
 
 
Para analizar la idoneidad del programa “Cisco Packet Tracer” como entorno de 
simulación virtual, se han configurado dos escenarios.  El primer escenario y el 
más sencillo de los dos, está compuesto por dos ordenadores conectados a un 
router a través de una red cableada. El segundo escenario es el mismo que el 
primero, pero añadiéndole un tercer ordenador conectado a la red a través de 
Wi-Fi. 
 
Para ello, en la parte inferior izquierda de la interfaz principal, se puede 
seleccionar el tipo de dispositivo que se desea utilizar. 
 
Teniendo en cuenta que el segundo escenario va a tener un dispositivo 
conectado al router a través de Wi-Fi, se ha escogido un router que permite este 
tipo de conexiones para el primer escenario también. Con ese propósito, dentro 
del menú de selección de dispositivos, primero se debe seleccionar la opción 
“Network Devices”, a continuación la opción “Wireless Devices” y por último, 
seleccionar el dispositivo deseado (en este caso “Home Router”). 
 
 

 
 

Fig. 1.10 Menú de selección de dispositivos (seleccionando el dispositivo 
“HomeRouter-PT-AC”) 
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Una vez elegido el router, queda seleccionar los dos ordenadores. Para ello, una 
vez más, dentro del menú de selección de dispositivos, primero se debe 
seleccionar la opción “End Devices”, a continuación la opción “End Devices” y 
por último, seleccionar el dispositivo “PC”. 
 
 

 
 

Fig. 1.11 Menú de selección de dispositivos (seleccionando el dispositivo “PC-
PT”) 

 
 
El tercer paso para simular el montaje físico es interconectar los dos ordenadores 
con el router. Para ello, como en las dos veces anteriores, dentro del menú de 
selección de dispositivos, primero se debe seleccionar la opción “Connections”, 
a continuación la opción “Connections” y por último, la opción “Copper Straight-
Through”. Con esta opción se selecciona el llamado cable directo, que es el 
usado de forma habitual para interconectar equipos diferentes (como en este 
caso, ya que se interconecta un ordenador con un router). De forma adicional, 
también existe la posibilidad de seleccionar la opción “Automatically Choose 
Connection Type” la cual como su nombre indica, es un método de elección 
automática de tipo de conexión.  
 
 

 
 

Fig. 1.12 Menú de selección de dispositivos (seleccionando el cable “Copper 
Straight-Through”) 

 
 
Una vez hemos seleccionado el tipo de cable, parte de la simulación del montaje 
consiste en elegir el puerto que se quiere utilizar en cada uno de los elementos 
que componen la red. Empezando por el router, al seleccionar dicho dispositivo, 
después de elegir el cable, aparecerá la opción para seleccionar el puerto tal y 
como se muestra en la siguiente figura. 
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Fig. 1.13 Interfaz principal del programa “Cisco Packet Tracer” seleccionando 
el puerto deseado del router 

 
 
A continuación, para conectar el router con uno de los ordenadores, se debe 
seleccionar dicho dispositivo y elegir el puerto por el cual se conectará. 
 
 

 
 

Fig. 1.14 Interfaz principal del programa “Cisco Packet Tracer” seleccionando 
el puerto deseado del “PC0” 

 
 
Realizando la misma acción, pero esta vez con el ordenador “PC1”, se conectará 
dicho dispositivo al router y se finalizará el montaje del primer escenario. 
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Fig. 1.15 Interfaz principal del programa “Cisco Packet Tracer” seleccionando 
el puerto deseado del “PC1” 

 
 
Con la simulación del montaje de la parte física terminada, queda configurar cada 
uno de los dispositivos que forman la red, asignándoles su IP y su máscara.  
 
El primer dispositivo que se configurará es el router. Seleccionando dicho 
dispositivo, aparece su menú de configuración, en el cual se navegará hasta 
llegar a “LAN Settings” para asignarle una IP y una máscara (para este ejemplo 
utilicé la IP 192.168.1.1 y la máscara 255.255.255.0). 
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Fig. 1.16 Menú de configuración del router, asignando la IP y la máscara 
deseada 

 
 
Otro modo más realista de configurar el router es el que se puede llevar a cabo 
a través de la pestaña “GUI (Graphical User Interface)” del router. Cabe destacar, 
que este método de configuración suma realismo al montaje de la simulación, ya 
que la interfaz de la pestaña “GUI” es idéntica a la interfaz de configuración de 
un router real. 
 
 

 
 

Fig. 1.17 Interfaz “GUI” del dispositivo “HomeRouter-PT-AC” 
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Seguidamente, se asignará la IP, la máscara y la puerta de enlace 
predeterminada, comúnmente llamada “default gateway” (dirección IP del 
router). Para ello, igual que con el router, se seleccionará cada uno de los 
ordenadores para abrir su menú de configuración, el cual se muestra en la 
siguiente imagen. 
 
 

 
 

Fig. 1.18 Menú de configuración del ordenador “PC0” 
 
 
Una vez en el menú de configuración de cada ordenador, se debe seleccionar la 
opción “IP Configuration” para acceder a la interfaz desde donde se asignará la 
IP, la máscara y la puerta de enlace predeterminada.  
 
En este caso, asigné al ordenador “PC0” la IP 192.168.1.2, la máscara 
255.255.255.0 y la puerta de enlace predeterminada 192.168.1.1. 
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Fig. 1.19 Menú “IP Configuration” del ordenador “PC0” 
 
 
Y para el ordenador “PC1”, asigné la IP 192.168.1.3, la máscara 255.255.255.0 
y la puerta de enlace predeterminada 192.168.1.1. 
 
 

 
 

Fig. 1.20 Menú “IP Configuration” del ordenador “PC1” 
 
 
A modo explicativo, cabe señalar que para interconectar varios dispositivos la 
asignación de IPs es necesaria y fundamental. Con ese fin, lo primero que se 
debe elegir es la dirección IP de red, teniendo en cuenta el número de 
dispositivos que van a formar parte de ella. Una vez elegida la dirección IP de 
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red, lo habitual es asignar la segunda dirección IP al router, y las siguientes a 
cada uno de los ordenadores.  
 
Siguiendo esta lógica, para este primer escenario se escogió la muy utilizada 
dirección IP privada 192.168.1.0 para la red, la primera dirección IP 192.168.1.1 
para el router, la segunda dirección IP 192.168.1.2 para el ordenador “PC0” y la 
tercera dirección IP 192.168.1.3 para el ordenador “PC1”. 
 
Para comprobar que todos los dispositivos que componen la red tienen conexión, 
es muy útil la opción “Add Simple PDU (P)”. El funcionamiento de dicha opción 
es muy similar a la de la función “ping” y consiste en realizar una petición de eco 
(comúnmente llamada “echo request”) que será contestada si la conexión está 
bien configurada. Asimismo, es muy fácil de utilizar, teniendo que seleccionar 
simplemente el dispositivo origen y destino para verificar que dichos dispositivos 
tienen conexión.  
 
Así pues, utilizando dicha opción, se puede comprobar el correcto 
funcionamiento de las siguientes conexiones: 
 

• Conexión del ordenador “PC0” con el router “Wireless Router0”. 

• Conexión del ordenador “PC1” con el router “Wireless Router0”. 

• Conexión del ordenador “PC0” con el ordenador “PC1”. 

• Conexión del ordenador “PC1” con el ordenador “PC0”. 

 

 

 
 

Fig. 1.21 Interfaz principal del programa “Cisco Packet Tracer” del primer 
escenario con el menú “PDU List Window” señalado 

 
 
Entre la información destacable que proporciona la herramienta “Add Simple 
PDU (P)”, cabe resaltar la columna “Last Status” cuyo valor puede ser: “In 



Cisco Packet Tracer   17 

Progress” mientras que el programa comprueba el estado de la conexión, 
“Successful” si la conexión es correcta, o “Failed” si la conexión no es correcta y 
hay algún tipo de error en el montaje o en la configuración de alguno de los 
dispositivos involucrados. Otro valor destacable es el que se localiza en la 
columna “Type”, cuyo valor siempre es ICMP (Internet Control Message Protocol) 
en el caso de que se utilice la opción “Add Simple PDU (P)”. ICMP o protocolo 
de mensajes de control de internet, es un protocolo de la capa de red, gracias al 
cual se pueden utilizar herramientas útiles tales como el “ping” o el “traceroute”, 
para diagnosticar el estado, la velocidad y la calidad de una red. 
 
Además, si lo que se necesita es un tipo de análisis más detallado, el programa 
“Cisco Packet Tracer” proporciona la posibilidad de visualizar cada evento que 
se produce en la transmisión de paquetes ICMP (en este caso). Para ello, en la 
parte inferior derecha de la interfaz se puede seleccionar la opción “Simulation”, 
gracias a la cual, también se activará automáticamente la opción “Event List”, 
que como su nombre indica, muestra la lista de eventos. 
 
 

 
 

Fig. 1.22 Interfaz principal del programa “Cisco Packet Tracer” con la opción 
“Simulation” seleccionada 

 
 
Una vez seleccionada dicha opción, para utilizar la herramienta “Add Simple PDU 
(P)” los pasos a seguir son los mismos que se han llevado a cabo en la 
comprobación anterior (con la opción “Realtime” activada por defecto), teniendo 
que activar la simulación de forma manual (paso 5 de la figura anterior) para que 
el programa inicie la transmisión de paquetes. 
 
Asimismo, cabe mencionar que a diferencia de la opción “Realtime”, 
seleccionando “Simulation” se puede visualizar el tiempo en el que se produce 
cada evento, además de poder configurar un filtro de visualización por tipología 
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de paquetes clasificados por “IPv4”, “IPv6” y “Misc” tal y como se muestra en la 
siguiente imagen: 
 
 

 
 

Fig. 1.23 Interfaces del menú “Edit Filters” 
 
 
Por otra parte, existe la posibilidad de utilizar la opción “Add Complex PDU (C)” 
para disponer de más tipos de configuración, como por ejemplo, seleccionar el 
protocolo de transmisión de datos (HTTP, FTP, IMAP, POP3, etc.), determinar la 
dirección IP destino y origen, establecer el TTL (Time To Live) y el TOS (Type 
Of Service), etc. 
 
 

 
 

Fig. 1.24 Menú “Create Complex PDU” 
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1.4. Segundo escenario 

 
Una vez finalizada la simulación del montaje del primer escenario y comprobado 
que la conexión es correcta, se probará un segundo escenario con conexión 
inalámbrica. 
 
Tal y como ya se ha explicado anteriormente, este segundo escenario es el 
mismo que el primero, pero añadiéndole un ordenador conectado al router a 
través de Wi-Fi. Para ello, dentro del menú de selección de dispositivos, primero 
se debe seleccionar la opción “End Devices”, a continuación la opción “End 
Devices” y por último, seleccionar el dispositivo “Laptop”. 
 
 

 
 

Fig. 1.25 Menú de selección de dispositivos (seleccionando el dispositivo 
“Laptop-PT”) 

 
Una vez se ha seleccionado el dispositivo que irá conectado al router a través de 
Wi-Fi, se tiene que configurar, como con los demás ordenadores, asignándole 
su dirección IP, su máscara y su puerta de enlace predeterminada. 
 
Pero antes de ello, el primer paso a realizar una vez se selecciona el dispositivo 
es apagarlo, para poder cambiarle la tarjeta de red y posibilitar que el dispositivo 
pueda acceder a la red inalámbrica. El segundo paso, es volver a encender el 
dispositivo, para poder asignarle su dirección IP, su máscara y su puerta de 
enlace predeterminada (dirección IP 192.168.1.4, número de máscara 
255.255.255.0 y puerta de enlace predeterminada 192.168.1.1). El tercer paso, 
es comprobar la correcta conexión entre todos los dispositivos que componen la 
red con la herramienta “Add Simple PDU (P)” tal y como ya se ha detallado en el 
primer escenario. 
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Fig. 1.26 Interfaz principal del programa “Cisco Packet Tracer” del segundo 
escenario con el menú “PDU List Window” señalado 

 
 

1.5. Evaluación 

 
Tras llevar a cabo la simulación del montaje y analizar las posibilidades que el 
software Cisco Packet Tracer tiene, se puede concluir que es un programa muy 
útil a nivel académico. Esto se debe a que el simulador de la compañía Cisco 
ofrece un sinfín de tipos de dispositivos (routers, routers Wi-Fi, puntos de acceso, 
ordenadores de sobremesa y portátiles, teléfonos IP, TV, etc.). Además, también 
se pueden elegir los tipos de conexión entre dispositivos (cable de red cruzado, 
cable de red directo, fibra óptica, etc.).  
 
Ahora bien, si hablamos de realismo, por lo que más destaca este programa es 
por utilizar dispositivos con las características reales de Cisco, por ofrecer la 
posibilidad de configurar dichos dispositivos con la interfaz gráfica de usuario 
“GUI” (tal y como se realiza en un entorno real) y por proporcionar una serie de 
configuraciones físicas (encender y apagar los dispositivos, cambiar la tarjeta de 
red, etc.).  
 
Otro beneficio de Cisco Packet Tracer es la cantidad de opciones de simulación 
que posee. Entre otras funciones, destaca la posibilidad de visualizar la lista de 
eventos que se producen en cada comunicación (paquete a paquete), la opción 
de filtrado, donde se pueden seleccionar los protocolos de comunicación (BGP, 
RIP, etc.) e incluso la tecnología (Bluetooth, IoT, etc.). Además, mientras se 
realiza la simulación de la comunicación, el software también informa del tiempo 
en el que se transmiten los paquetes y si la transmisión completa se ha realizado 
con éxito o de lo contrario ha fallado. 
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Al mismo tiempo, si lo que se desea es analizar con profundidad la transmisión 
de datos, ahí es donde se encuentra el primer punto débil por el que se puede 
concluir que este programa no es el idóneo para el objetivo de este trabajo, ya 
que no ofrece la posibilidad de visualizar el rendimiento de la transmisión de 
datos (throughput) o la calidad de red, ni probar características propias de 
dispositivos Wi-Fi como la potencia de transmisión, el ancho de banda o la 
modulación.  
 
Otro motivo por el cual el programa no es idóneo, es por la imposibilidad de 
escoger diferentes protocolos de redes inalámbricas (802.11a / 802.11ac, etc.) 
para estudiar su comportamiento y rendimiento ante diferentes escenarios, como 
por ejemplo, cambiando la distancia entre los dispositivos. 
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CAPÍTULO 2. GNS3 
 
En este capítulo, se describe el programa GNS3, realizando la simulación de una 
red con dos ordenadores conectados a un router a través de cable. Destacar que 
no ha sido posible realizar el montaje de un segundo escenario porque este 
software no ofrece la posibilidad de simular redes inalámbricas. Esto se debe a 
que GNS3 no dispone de los dispositivos necesarios (routers Wi-Fi o puntos de 
acceso) para la configuración de este tipo de redes, ni existe la posibilidad de 
descargar imágenes de tales dispositivos. 
 
 

2.1. Introducción a GNS3 

 
El segundo programa que se estudia con el fin de determinar su idoneidad para 
resolver la problemática planteada en este trabajo (simular un entorno de 
laboratorio telemático de forma virtual) es GNS3 [3]. 
 
GNS3 es un simulador y emulador gráfico de redes que permite diseñar 
topologías de red complejas. Dicho programa se define como simulador y 
emulador porque es capaz tanto de imitar (simular) las características de 
diferentes dispositivos, como por ejemplo un ordenador, como de copiar (emular) 
el funcionamiento de un router o una red. Es decir, GNS3 brinda la posibilidad 
de crear y estudiar el comportamiento de redes simuladas en el programa y 
también permite conectar dispositivos y redes reales a entornos creados en 
GNS3, emulando el funcionamiento de las redes creadas en el programa sin que 
el exterior (i.e. los dispositivos reales conectados) lo perciba. 
 
Lanzado en el año 2008 [4], de código abierto y escrito en el lenguaje de 
programación Python, GNS3 está íntimamente ligado con los programas 
Dynamips y Dynagen, cuyas características son las siguientes [5]: 
 

• Dynamips: emulador de imágenes reales de Cisco IOS (Internetwork 
Operating System). 

• Dynagen: interfaz que gestiona los dispositivos emulados por Dynamips 
a través de líneas de comando (CLI “Command Line Interface”) de Cisco. 

 
Cabe señalar también, que Cisco IOS es el sistema operativo que utilizan los 
dispositivos de red de la compañía Cisco y que la configuración de estos se lleva 
a cabo a través de líneas de comando de Cisco (Cisco CLI “Command Line 
Interface”). 
 
Por otro lado, este programa lo utilizan tanto aficionados a las redes como 
estudiantes y profesores de CCNA (Cisco Networking Academy Program), de 
CCNA Security, de CCNP (Cisco Certified Network Professional) y de diferentes 
ingenierías. 
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2.2. Tutorial de instalación 

 
Para instalar el programa, como con Cisco Packet Tracer, se recomienda llevar 
a cabo la instalación a través de la página oficial de GNS3, cuyo enlace es el 
siguiente: 
 

• https://www.gns3.com [2] 
 
Una vez en la página, el siguiente paso a realizar es seleccionar la opción “Free 
Download” en la parte central de la interfaz, tal y como se indica en la siguiente 
figura: 
 
 

 
 

Fig. 2.1 Interfaz principal del programa GNS3 
 
 
A continuación, aparecerá otra interfaz, en la cual se seleccionará “Download”: 
 
 

https://www.gns3.com/
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Fig. 2.2 Interfaz de descarga del programa GNS3 
 
 
Acto seguido, aparecerá una ventana desde donde se podrá iniciar sesión 
seleccionando la opción “Login” o crear una cuenta desde la opción “Create 
Account”. En mi caso, al no tener cuenta, primero seleccioné la opción “Create 
Account”. 
 
 

 
 

Fig. 2.3 Interfaz para iniciar sesión o crear cuenta de GNS3 
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La opción “Create Account” te dirige a una interfaz con la tipología común de 
registro de usuario, desde donde se solicita el nombre, el correo electrónico, la 
escuela, la contraseña, el país al que perteneces, y el tipo de uso que se le dará 
al software (para trabajar, para estudiar, etc.). Una vez que están todos los 
campos completados de forma correcta, se debe seleccionar la opción “Create 
Account” y acto seguido se seleccionará “Go to Login” para ir a la interfaz de 
inicio de sesión. 
 
 

 
 

Fig. 2.4 Interfaz de registro y de inicio de sesión de GNS3 
 
 
Para finalizar con el proceso de descarga, después de introducir las credenciales 
requeridas (correo electrónico y contraseña) se seleccionará la opción “Login” y 
aparecerá una última interfaz desde donde se podrá descargar el programa (con 
versiones para el sistema operativo Windows, Mac y Linux). Cabe señalar, que 
para descargar el programa primero se debe iniciar sesión, tal y como se aprecia 
en la siguiente figura: 
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Fig. 2.5 Interfaz de descarga de GNS3 
 
 
Al finalizar la descarga de GNS3, el proceso de instalación es el habitual de 
cualquier programa. 
 
 

2.3. Primer escenario 

 
Ya con el programa instalado, al abrirlo por primera vez, lo primero que se debe 
elegir es el tipo de servidor desde donde se ejecutarán las futuras simulaciones 
de red. En el caso de querer simular un escenario sencillo con un router y dos 
ordenadores, basta con seleccionar la opción del servidor local (“Run only legacy 
IOS on my computer”). 
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Fig. 2.6 Interfaz de GNS3 para seleccionar el tipo de servidor 
 
 
El primer tipo “Run modern IOS (IOSv or IOU), ASA and appliances from non 
Cisco manufacturers” requiere la instalación de una máquina virtual de GNS3 
(GNS3 VM). Esta opción es la recomendada para usuarios que pretendan 
construir topologías de redes complejas y requieran librerías específicas, ya que 
GNS3 VM ya tiene por defecto todas las dependencias instaladas. Además, cabe 
destacar que la máquina virtual de GNS3 funciona con el sistema operativo de 
Ubuntu Linux y suele proporcionar un rendimiento mayor que cuando se ejecuta 
el programa en un servidor local con el sistema operativo Windows o Mac (Mac 
OS). El tercer tipo “Run everything on a remote server (advanced usage)” es la 
opción recomendada para usuarios con conocimientos avanzados, que deseen 
trabajar con un servidor remoto. 
 
Una vez con el servidor elegido, el programa ofrece la opción de crear un nuevo 
proyecto o abrir uno creado anteriormente. Desde la pestaña “New project” 
crearé un proyecto nuevo con el nombre “Escenario 1”. 
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Fig. 2.7 Interfaz de GNS3 para crear o abrir un proyecto 
 
 
Una vez creado el proyecto, es necesario esperar a que el servidor local esté 
conectado. Para comprobar su correcto funcionamiento, se debe visualizar la 
parte derecha de la interfaz principal de GNS3 donde se localiza el “Server 
Summary” tal y como se señala en la siguiente figura. 
 
 

 
 

Fig. 2.8 Interfaz principal de GNS3 
 
 
Cuando el indicador del “Server Summary” sea de color verde, el servidor estará 
funcionando de forma correcta y se podrá iniciar la configuración del escenario. 
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En este punto es necesario recordar que para analizar la idoneidad que GNS3 
tiene como entorno de simulación virtual, mi intención es montar un escenario 
compuesto por dos ordenadores conectados a un router a través de una red 
cableada. 
 
Si se trabaja por primera vez con este programa y se pretende simular una red 
con un router, es necesario agregar una imagen IOS de dicho dispositivo. Para 
ello, se debe seleccionar la opción “Preferences…” dentro del menú “Edit”. 
 
 

 
 

Fig. 2.9 Seleccionar la opción “Preferences…” del menú “Edit” 
 
 
Dentro de “Preferences” para seguir con el proceso, se seleccionará la opción 
“IOS routers” de Dynamips (emulador de hardware de Cisco). 
 
 



30                                                                                Herramientas de simulación de WLANs para prácticas académicas 

 
 

Fig. 2.10 Interfaz de la opción “Preferences” 
 
 
Una vez aquí, para poder añadir una imagen IOS de Cisco, primero es necesario 
descargarla. Para realizar dicha descarga, es suficiente con llevar a cabo una 
simple búsqueda por internet, por ejemplo, buscando “imagen IOS GNS3”. 
 
 

 
 

Fig. 2.11 Página de descarga de la imagen IOS de Cisco [6] 
 
 
En la anterior figura se muestra un ejemplo de imagen IOS de Cisco. Más 
concretamente, es una imagen del router c3660 de Cisco, cuyas características 
se ajustan a los requerimientos del escenario, ya que tiene dos puertos fijos 
“FastEthernet” (recordar que este escenario estará compuesto por un router y 
dos ordenadores conectados a través de cable). 
 
Volviendo al programa GNS3, una vez que ya se tiene descargada la imagen 
IOS de Cisco, dentro de la interfaz “IOS router templates” se seleccionará la 
opción “New Image”, “Browse…”, la imagen descargada y “Abrir”. 
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Fig. 2.12 Interfaz “IOS router templates” de GNS3 
 
 
A continuación, primero se seleccionará la opción “Apply” y luego “OK”. 
 
 

 
 

Fig. 2.13 Interfaz “IOS router templates” con una imagen IOS de Cisco 
seleccionada 

 
 
Al volver a la interfaz principal de GNS3 se puede apreciar como en el apartado 
“All Devices” ya aparece el router que se acaba de agregar. 
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Fig. 2.14 Interfaz principal de GNS3 señalando el router agregado 
 
 
Ya con todos los dispositivos necesarios disponibles, se puede iniciar el montaje 
del primer escenario. Para ello, simplemente se tiene que seleccionar cada uno 
de los dispositivos que se van a utilizar y arrastrarlos hasta la parte centrar de la 
interfaz de GNS3. Posteriormente, para conectarlos, basta con seleccionar la 
opción “Add a link” y seleccionar el dispositivo y la interfaz de cada uno de los 
dispositivos que se desean interconectar. 
 
 

 
 

Fig. 2.15 Pasos para interconectar dispositives 
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En el momento en que el escenario esté montado, el siguiente paso sería 
seleccionar la opción “Star/Resume all nodes” para activar la conexión de todos 
los nodos del montaje. 
 
 

 
 

Fig. 2.16 Primer escenario conectado 
 
 
Cabe mencionar que los puntos que aparecen en los extremos de los enlaces 
que interconectan cada dispositivo son indicadores de conexión. En el caso de 
que aparezcan en color verde significa que esos nodos están funcionando de 
forma correcta. De lo contrario, si hay algún fallo de conexión aparecerán en 
color rojo. 
 
Por otro lado, destacar la utilidad de la información que se puede obtener de 
“Topology Summary” y “Server Summary”. En este caso, al tener solo tres 
dispositivos conectados es muy fácil comprobar la interconexión de todos los 
dispositivos involucrados en el escenario. Pero en el caso de tener un escenario 
más amplio y complejo, el resumen de topología puede facilitar mucho la 
localización de algún error. 
 
El último paso para tener el escenario montado e interconectado de forma 
correcta es la configuración de cada uno de los dispositivos mediante comandos 
introducidos a través de la consola de cada equipo. Al utilizar una consola para 
la administración de la red, es fácil caer en el error de utilizar comandos de Linux 
por la semejanza del entorno al que se puede estar habituado, pero en este caso, 
se deben utilizar los comandos de Cisco (es preciso recordar que el router 
utilizado para este primer escenario es una imagen IOS de Cisco). 
 
Para la configuración de este primer escenario se utilizaron los siguientes 
comandos [7]: 
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Fig. 2.17 Comandos de Cisco para configurar el primer escenario 
 
 
Por una parte, la siguiente figura es una captura de interfaz de la consola del 
router (R1) con los comandos de configuración introducidos: 
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Fig. 2.18 Captura de interfaz de la consola del router con los comandos 
introducidos 

 
 
Por otra parte, en la siguiente figura se muestran las consolas de los dos 
ordenadores con los comandos de configuración introducidos: 
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Fig. 2.19 Captura de interfaz de las consolas de PC1 y del PC2 con los 
comandos introducidos 

 
 
De forma adicional, tal y como se aprecia en la figura anterior, se puede 
comprobar que todos los dispositivos están bien conectados con el comando 
“ping [IP] “. 
 
Cabe destacar, que el programa GNS3 permite analizar la transmisión de datos 
de cada uno de los enlaces con Wireshark. Este hecho le da un valor añadido a 
GNS3, debido a que Wireshark [8] es uno de los analizadores de redes más 
utilizados del mundo tanto a nivel académico como profesional. Para ello, sólo 
se debe hacer clic con el botón derecho en el enlace que se pretende analizar y 
seleccionar la opción “Start capture”. 
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Fig. 2.20 Como acceder a Wireshark 
 
 
Una vez en Wireshark, el programa te ofrece una multitud de opciones para 
estudiar la transmisión de datos de ese enlace. 

 
 

 
 

Fig. 2.21 Captura de interfaz de Wireshark 
 
 

En este caso, al haber realizado un “ping” desde el PC1 al PC2, se pueden 
apreciar los “ping request” y “ping reply” con protocolo ICMP. 
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2.4. Evaluación 

 
Tal y como se ha explicado en el apartado 2.1.” Introducción a GNS3”, el 
programa GNS3 es un simulador y emulador de redes que ofrece una multitud 
de opciones para estudiar y analizar el comportamiento de estas. 
 
Además, GNS3 es un programa sencillo, funcional, visual y con mucha 
documentación, lo que le convierte en un software muy popular en el sector 
académico. 
 
Destaca también su realismo en cuanto a la configuración de los escenarios. 
Cabe recordar que, se utilizan imágenes de routers que simulan las 
características de modelos auténticos de la compañía Cisco, la administración 
de las redes se realiza a través de comandos del IOS de Cisco (tal y como se 
lleva a cabo en un entorno real) y el programa brinda la opción de utilizar 
Wireshark para analizar la transmisión de datos. 
 
Otra gran virtud del software, tal y como se acaba de mencionar, es que es a la 
vez simulador y emulador, lo cual permite interconectar redes conformadas por 
dispositivos reales, con redes simuladas en el programa. Esta característica es 
muy útil puesto que proporciona mucha flexibilidad a los usuarios, que no tendrán 
que disponer de un gran número de dispositivos físicos para analizar/estudiar el 
comportamiento de redes compuestas por una multitud de equipos. 
 
Por otro lado, GNS3 tiene un hándicap de notoria importancia, ya que al no 
disponer de dispositivos Wi-Fi, no ofrece la posibilidad de simular redes 
inalámbricas. Teniendo en cuenta que en la actualidad, una gran cantidad de 
sistemas cotidianos de comunicación son sin cable, imposibilita la opción de 
analizar el comportamiento de las tecnologías, los sistemas y los dispositivos 
más modernos.  
 
Otra opción que se podría incluir en GNS3 es algún tipo de configuración física 
más real, como por ejemplo: encender y apagar los dispositivos de forma 
individual, visualizar las ranuras de conexión, o cambiar algún componente de 
los equipos para incorporarle características (como tarjeta de red inalámbrica, 
etc.), tal y como permite el Packet Tracer (ver capítulo 1). 
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CAPÍTULO 3. OMNeT++ 
 
En este capítulo, se detalla el programa OMNeT++ a través de la simulación de 
un escenario sencillo formado por dos ordenadores conectados a una red 
inalámbrica “ad-hoc”. 
 
 

3.1. Introducción a OMNeT++ 

 
El tercer programa a analizar es OMNeT++ (Objective Modular Network Testbed 
in C++) [11]. Dicho software se puede definir como un entorno de trabajo o 
“framework” de simulación. 
 
Tal y como su nombre indica, está escrito en el lenguaje C++ y lo empezó a 
desarrollar András Varga en 1992. Además, es software libre distribución y de 
código abierto, lo cual ha fomentado su uso a lo largo de los años en una amplia 
comunidad de estudiantes e investigadores y ello ha provocado que haya 
disponible una gran cantidad de documentación sobre este. Cabe mencionar, 
que OMNeT++ se distribuye de forma gratuita para uso académico en los 
sistemas operativos más comunes (Windows, Linux y macOS), pero existe una 
versión de uso comercial llamada OMNEST [13]. 
 
Por otro lado, no es del todo preciso definir OMNeT++ simplemente como un 
simulador de redes, ya que dicho programa es un entorno de simulación modular 
orientado a objetos, que ofrece la posibilidad de modelar y simular cualquier 
sistema de eventos discretos que se puedan mapear en entidades que se 
comunican a través del intercambio de mensajes. Ejemplo de ello, son los 
siguientes casos de uso: 
 

• Modelado de redes de comunicación alámbricas e inalámbricas. 

• Modelado de protocolo. 

• Modelado de redes de colas. 

• Modelado de multiprocesadores y otros sistemas de hardware distribuido. 

• Validación de arquitecturas de hardware. 

• Evaluación de aspectos de rendimiento de sistemas de software 
complejos. 

 
Ahora bien, para entender el funcionamiento de OMNeT++ es necesario conocer 
que se basa en una arquitectura jerárquica de componentes reutilizables 
conocidos como módulos. Dichos módulos (programados en C++) pueden ser 
simples o compuestos, entendiendo como módulo compuesto a la combinación 
de varios módulos simples conectados entre sí a través de puertas. Asimismo, 
se denomina red a la suma de todos los módulos que forman un sistema, cuya 
estructura se describe en el lenguaje NED (Network Description) propio de 
OMNeT++. 
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Fig. 3.1 Red formada por módulos simples y compuestos [12] 
 
 
Otra característica significativa del programa es el hecho que ofrece la 
posibilidad de visualizar los resultados de las simulaciones realizadas a través 
de interfaces gráficas de usuario, muy útiles para comprender el comportamiento 
de los entornos que se están estudiando. 
 
 

3.2. Tutorial de instalación 

 
En lo que respecta a la instalación de OMNeT++, sin duda, es el software que 
me ha requerido más tareas de instalación adicionales. Esto es debido a que he 
preferido estudiar dicho programa con el sistema operativo Linux, (sistema 
operativo habitual de trabajo de OMNeT++). 
 
Ahora bien, si se utiliza un ordenador con Windows como sistema operativo 
(como es mi caso) y se desea utilizar Linux, es muy recomendable instalarse 
previamente el programa Oracle VM VirtualBox.  
 
Conocido popularmente como VirtualBox, dicho programa es un software capaz 
de ejecutar máquinas virtuales y se puede descargar a través del siguiente 
enlace:  
 

• https://www.virtualbox.org [14] 
 
El siguiente paso es la descarga de la máquina virtual. En este punto, es 
importante destacar que la guía de instalación de OMNet++ que he utilizado para 
instalar el programa, informa que es compatible con las versiones de Ubuntu 

https://www.virtualbox.org/
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16.04 LTS o 18.04 LTS. En este caso, me descargué la versión de Ubuntu 18.04 
LTS desde el siguiente enlace: 
 

• https://releases.ubuntu.com/18.04 [15] 
 
Ya con el sistema operativo instalado, se debe proceder a la instalación de 
OMNeT++. Cabe mencionar, que lo más común cuando se trabaja con Linux, es 
realizar la instalación a través de líneas de comando. Para ello, es importante 
empezar con los siguientes dos comandos: 
 
 

 
 

Fig. 3.2 Comandos previos a la instalación de OMNeT++ 
 

 
El primer comando de la figura anterior actualiza los repositorios y el segundo 
instala todos los paquetes necesarios para que OMNeT++ pueda funcionar. 
 
Volviendo a la instalación del programa, se realiza la descarga de OMNeT++ a 
través de su página oficial (tal y como he hecho en ocasiones anteriores): 
 

• https://omnetpp.org [16] 
 
Una vez en la página oficial de OMNeT++, a través de la opción “Download”, se 
puede acceder a la versión más actual o a versiones anteriores. 
 
 

https://releases.ubuntu.com/18.04
https://omnetpp.org/
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Fig. 3.3 Interfaz de descarga del programa OMNeT++ 
 
 
A continuación, se debe descomprimir el archivo que se acaba de descargar, ir 
al directorio donde se ha guardado el programa y editar el archivo “.bashrc”, 
añadiendo una línea. Para ello, tal y como se muestra en la siguiente figura, se 
utilizan los siguientes comandos: 
 
 

 
 

Fig. 3.4 Comandos de instalación (1) 
 
 
El primer comando se utiliza para descomprimir el archivo que se ha descargado, 
el segundo se utiliza para entrar dentro de la carpeta “omnetpp-5.6.1”, el tercero 
se utiliza para visualizar la ruta donde se localiza el archivo “.bashrc” (que se 
tiene que editar) y por último, el cuarto comando se utiliza para abrir dicho archivo 
y añadir al final la siguiente línea: 
 
 

 
 

Fig. 3.5 Línea que se debe introducir en el archivo de texto “.bashrc” 
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Seguidamente, se deben introducir los siguientes comandos: 
 
 

 
 

Fig. 3.6 Comandos de instalación (2) 
 
 
El primer comando de la figura anterior “/.configure”, detecta el software 
instalado, la configuración del sistema y escribe los resultado en el archivo 
“Makefile.inc”. Posteriormente, con el comando “make” se puede compilar 
OMNeT++. 
 
De forma adicional, existe la posibilidad de comprobar que todo se ha instalado 
de forma correcta a través de la simulación “dyna”: 
 
 

 
 

Fig. 3.7 Comandos de verificación de la instalación 
 
 
Después de comprobar que todo ha funcionado bien, sólo queda ejecutar el 
programa con el siguiente comando: 
 
 

 
 

Fig. 3.8 Comando de ejecución 
 
 
Para finalizar, si no se desea acceder a OMNeT++ a través de líneas de 
comando, existe la posibilidad de ejecutar dicho software creando su icono en el 
escritorio utilizando los siguientes dos comandos:  
 
 

 
 

Fig. 3.9 Comandos de instalación (3) 
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3.3. Primer escenario 

 
Después de preparar el entorno e instalar el programa, ahora solo queda formar 
los diferentes escenarios con los que se analizará la idoneidad que OMNeT++ 
tiene como entorno de simulación de redes. Con ese fin, se configurará un primer 
escenario en el que se conectarán dos ordenadores a una red inalámbrica “ad-
hoc”, es decir, conectados directamente sin cable y sin ningún dispositivo que 
los interconecte. 
 
Para ello, una vez se abre OMNeT++ se debe ir a la pestaña “File”, seleccionar 
“New” y acto seguido “OMNeT++ Project…”: 
 
 

 
 

Fig. 3.10 Interfaz de OMNeT++ para crear un nuevo proyecto 
 
 
Una vez seleccionada dicha opción, se abrirá la interfaz “New OMNeT++ Project” 
donde se deberá establecer el nombre del proyecto (en mi caso el nombre es 
“Escenario1”), seleccionar la opción “Empty project with ‘src’ and ‘simulations’ 
folders” (para crear un proyecto vacío pero con todos los archivos necesarios 
preinstalados) y finalizar el proceso, tal y como se enumera en la siguiente figura: 
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Fig. 3.11 Interfaz “New OMNeT++ Project” 
 
 
Al finalizar el proceso de creación, aparecerá el nuevo proyecto junto con los 
demás creados o preinstalados con el programa OMNeT++, en el menú lateral 
izquierdo “Project Explorer”. 
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Fig. 3.12 Interfaz principal de OMNeT++ 
 
 
A continuación, si se selecciona el proyecto que se acaba de crear, se abrirá un 
desplegable con diferentes directorios y archivos. De todos ellos, los más 
importantes para la simulación de redes son “omnetpp.ini” y “package.ned” los 
cuales se localizan dentro de la carpeta “simulations”.  
 
 

 
 

Fig. 3.13 Archivos internos de los proyectos de OMNeT++ 
 
 
En el archivo “omnetpp.ini” se debe llevar a cabo la configuración del escenario 
a través de líneas de comando. Cabe destacar, que OMNeT++ permite un sinfín 
de posibilidades en cuanto a la configuración y administración de redes, 
posibilitando la opción de programar una multitud de especificaciones de 
transmisión, y así poder crear tantos tipos de simulaciones como se desee, más 
o menos semejantes a entornos reales.  
 
Por otro lado, en “package.ned” es donde se conforma la red, es decir, donde se 
eligen los dispositivos y conexiones del escenario. Una vez más, destacar que 
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en “package.ned” se puede trabajar a través de líneas de comando con el 
lenguaje NED (Network Description) o de una forma más dinámica eligiendo las 
conexiones y los dispositivos, seleccionándolos y arrastrándolos a la ubicación 
deseada dentro de una red previamente creada. 
 
 

 
 

Fig. 3.14 Interfaz del archivo “package.ned” sin configurar 
 
 
Una vez se abre el archivo “package.ned”, lo primero que se debe hacer es 
establecer la carpeta “inet” como referencia de proyecto para que se habiliten 
una multitud de módulos que simulan dispositivos o especificaciones de 
transmisión. Para ello, se debe seleccionar la opción “Project” con el proyecto 
seleccionado, ir a “Project References” y seleccionar “inet”. 
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Fig. 3.15 Interfaz “Project References” 
 
 
Acto seguido, al volver a la interfaz principal, se puede observar como en el menú 
lateral derecho “Submodules” aparecen los módulos. 
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Fig. 3.16 Interfaz de la pestaña “Design” del archivo “package.ned” (1) 
 

 
Posteriormente, el primer elemento que se debe añadir en el escenario es una 
red. Para ello, tal y como ya se ha detallado, se seleccionará el icono de la red y 
se colocará dentro de la interfaz central. 
 
 

 
 

Fig. 3.17 Interfaz de la pestaña “Design” del archivo “package.ned” (2) 
 
 
A continuación, se seleccionará el archivo “omnetpp.ini” para seguir con el 
proceso de conformación del entorno de simulación. 
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Fig. 3.18 Interfaz de la pestaña “Form” del archivo “omnetpp.ini” 
 
 
Una vez en el archivo “omnetpp.ini”, se debe seleccionar la pestaña “Form” y 
determinar la red a simular. Para ello, dentro de la caja de texto a la derecha de 
“Network to simulate” se presionará las teclas “ctrl” y “space” a la vez y se abrirá 
un desplegable donde se podrá escoger la red deseada. 
 
 

 
 

Fig. 3.19 Interfaz de la pestaña “Source” del archivo “omnetpp.ini” 
 
 
Con el paso anterior realizado, se termina el proceso inicial de preparación del 
entorno de simulación y se puede iniciar la configuración de las especificaciones 
del escenario que se quiera formar. Como ya se ha detallado, este escenario 



OMNeT++   51 

está formado por dos ordenadores conectados directamente de forma 
inalámbrica, tal y como se aprecia en la siguiente figura: 
 
 

 
 

Fig. 3.20 Interfaz de la pestaña “Design” del archivo “package.ned” con el 
escenario montado 

 
 
Cabe mencionar, que el escenario está formado por más módulos, además de 
los dos “WirelessHost” que representan las funciones de dos ordenadores, los 
cuales son necesarios para simular una red inalámbrica. A continuación, se lista 
el detalle de cada uno de ellos: 
 

• “Configurator”: asigna direcciones IPv4 y configura el enrutamiento de 
forma automática. 

• “PhysicalEnvironment”: simula el comportamiento del entorno físico, como 
por ejemplo, determinar si la señal atraviesa el objeto o se refleja en él. 

• “RadioMedium”: simula un modelo de propagación. 

•  “Visualizer”: permite configurar diferentes visualizaciones en las 
simulaciones desde los archivos “.ini”. 

• “WirelessHost”: simula las funciones de un ordenador con tarjeta de red 
inalámbrica. 

 
A modo de ejemplo, en la siguiente figura se muestra la arquitectura interna del 
módulo “WirelessHost”: 
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Fig. 3.21 Arquitectura interna del módulo “WirelessHost”  
 
 
Destacar, que la arquitectura interna de cada módulo describe la funcionalidad 
que tiene. Por ejemplo en este caso, el dispositivo “WirelessHost” es capaz de 
soportar tanto transmisiones UPD como TCP, tener direcciones IP versión 4 o 6 
y estar conectado con otros módulos a través de Wi-Fi gracias a su tarjeta de red 
inalámbrica. 
 
Por otro lado, señalar que aunque se configure el archivo “omnetpp.ned” desde 
la pestaña “Design”, se añaden simultáneamente las líneas de código de forma 
automática en la pestaña “Source”. Este hecho, también pasaría en el caso 
contrario, es decir, si se hubiera configurado el archivo “omnetpp.ned” desde la 
pestaña “Source” irían apareciendo cada uno de los módulos en la pestaña 
“Design”. 
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Fig. 3.22 Interfaz de la pestaña “Source” del archivo “package.ned” con código 
 
 
El segundo y último paso de configuración del entorno de simulación se realiza 
en el archivo “omnetpp.ini”. En él, se programan todas las especificaciones del 
escenario, como por ejemplo, establecer un límite de tiempo de simulación, 
determinar el tipo de conexión entre los dos ordenadores (802.11g modo “ad-
hoc”), concretar la velocidad de bit “bitrate”, etc. 
 
 

 
 

Fig. 3.23 Interfaz de la pestaña “Source” del archivo “omnetpp.ini” con código 
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Llegados a este punto, aclarar que en los anexos se expondrá todo el código 
programado tanto en el archivo “omnetpp.ini” como en “package.ned”, así como 
una breve descripción de las partes más relevantes. 
 
Como en los demás programas, una vez se termina el proceso de conformación 
de un escenario, se debe pasar a la ejecución de este. Para ello, basta con 
seleccionar el archivo “omnetpp.ini” con el botón derecho, ir a la opción “Run As” 
y presionar la opción “1 OMNeT++ Simulation”.  
 
 

 
 

Fig. 3.24 Opciones del archivo “omnetpp.ini” 
 
 
En cuanto a la interfaz de simulación, destacar que en esta se puede apreciar 
una gran cantidad de información relativa a la transmisión de datos, como por 
ejemplo, los tiempos de transmisión, el origen y destino de los paquetes, el 
protocolo utilizado en la comunicación, el tamaño de paquete, etc. Asimismo, 
OMNeT++ también permite controlar el tiempo de ejecución según si el usuario 
prefiere visualizar la transmisión de datos en tiempo real para ir viendo como se 
envía cada paquete, o seleccionar opciones de ejecución más rápidas para no 
perder tiempo. 
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Fig. 3.25 Interfaz de ejecución 
 
 
Al terminar el proceso de ejecución de un proyecto por primera vez, es necesario 
crear el archivo donde se guardarán los resultados de simulación cada vez que 
se ejecute el programa. Para ello, simplemente se debe seleccionar uno de los 
archivos de la carpeta “results”, seleccionar la carpeta donde se guardará el 
archivo “General.anf” (nombre que OMNeT++ propone por defecto) y finalizar el 
procedimiento. 
 
 

 
 

Fig. 3.26 Interfaz “New Analysis File” 
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Al concluir el proceso anterior, aparece el archivo “General.anf” de forma 
automática donde se ha establecido, tal y como se aprecia en la siguiente figura: 
 
 

 
 

Fig. 3.27 Archivos internos del proyecto “Escenario1” con “General.anf” creado 
 
 
Para ver los resultados de la simulación, basta con seleccionar la pestaña 
“Browse Data” del archivo “General.anf” y buscar la variable de resultado que se 
desee. Es este caso, en la siguiente figura se ha señalado el resultado del 
“throughput” (5,2 Mbps), indicador clave del rendimiento de una red. 
 
 



OMNeT++   57 

 
 

Fig. 3.28 Interfaz de la pestaña “Browse Data” del archivo “General.anf” 
 
 
Cabe destacar, tal y como se puede ver en la figura anterior, que seleccionando 
el valor de un resultado (con doble clic) el programa permite visualizar dicho valor 
a través de una gráfica, lo cual es un aspecto muy positivo a tener en cuenta ya 
que facilita el estudio del comportamiento de una red. 
 
 

3.4. Evaluación 

 
OMNeT++ es un programa de simulación ideal para investigadores y estudiantes 
de redes, aunque tal y como ya se ha introducido, es un entorno de simulación 
modular orientado a objetos, es decir, no es exclusivamente para redes. 
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Empezando por lo puntos negativos del software, destaca por encima de todo 
que no es un programa intuitivo a la hora de localizar errores. Aunque si bien es 
cierto que el programa te notifica que ha habido un error y que por eso no se 
ejecuta el proyecto, dicha notificación a menudo no es de gran ayuda para 
localizar el problema. Por poner un ejemplo, OMNeT++ no especifica que no se 
pueden poner espacios en el nombre de los proyectos. Asimismo, cabe la 
posibilidad de que si se tienen dos proyectos abiertos a la vez, no se ejecute el 
que se ha seleccionado (con lo que es recomendable tener solo un proyecto 
abierto a la hora de ejecutarlo). 
 
Mencionar también, que es un programa relativamente complejo en algunos 
aspectos, ya que se necesitan unas mínimas nociones de programación para 
crear los proyectos o buscar en la documentación como se programan algunas 
especificaciones, pudiendo estar estas ofrecidas directamente de forma más 
visual o intuitiva. 
 
Acabando con los inconvenientes de OMNeT++, señalar que cada vez que se 
forma un proyecto, hay que crear tanto el entorno de compilación, como el 
archivo donde se guardan los resultados, además de tener que realizar más 
procesos, como por ejemplo establecer “inet” como proyecto de referencia. 
Todas esas acciones no son del todo inmediatas, sobre todo si no tienes un 
ordenador con una cierta capacidad, con lo que se pierde mucho tiempo en 
procedimientos que a priori podrían ser prescindibles. 
 
Por otro lado, OMNeT++ ofrece un sinfín de beneficios, entre los cuales, destaca 
la gran cantidad de funcionalidades y parámetros configurables que dicho 
software permite llevar a cabo, tanto en el entorno de simulación, como de 
ejecución y también a la hora de visualizar los resultados.  
 
Es preciso señalar, que otro punto positivo y relevante del programa, es que es 
de software libre, de código abierto y gratuito, lo cual ha provocado que haya una 
gran comunidad de estudiantes e investigadores trabajando con el programa y a 
su vez, este hecho ha favorecido a que haya mucha documentación sobre este. 
 
Asimismo, aunque como punto negativo se ha resaltado que no es un programa 
intuitivo, lo justo es decir que OMNeT++ proporciona ayuda e información sobre 
sus funciones en la misma interfaz donde se programa, lo cual es muy útil a la 
hora de crear y desarrollar un proyecto. Ejemplo de ello, es cuando se coloca el 
cursor encima de un parámetro o módulo, ofrece información sobre este. Otro 
ejemplo a tener en cuenta, es que mientras se escribe una línea de código, va 
listando las diferentes posibilidades a escoger según lo escrito previamente. 
 
Para finalizar la conclusión, a modo de opinión personal, aclarar, que si se 
pusieran en una balanza los puntos negativos a los que me he enfrentado 
estudiando el programa y los puntos positivos que aporta, sin duda ganan los 
beneficios, ya que si bien es cierto que OMNeT++ podría mejorar algunos 
aspectos, el hecho de que ofrezca tantas opciones y parámetros configurables 
compensa todos los inconvenientes. 
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CAPÍTULO 4. Resultados 
 
En este capítulo se detallan los resultados del escenario estudiado con el 
programa OMNeT++. Esto es debido a que, tras analizar los programas Cisco 
Packet Tracer, GNS3, y OMNeT++, se ha comprobado que es el programa que 
permite configurar más especificaciones de red y proporciona más datos en los 
resultados de las simulaciones. 
 
 

4.1. Modo “ad-hoc” 

 
Cabe recordar, que el escenario detallado en el capítulo anterior está formado 
por dos ordenadores conectados directamente de forma inalámbrica: 
 
 

 
 

Fig. 4.1 Escenario en modo “ad-hoc” 
 
 
Por otro lado, tal y como ya se ha comentado, OMNeT++ permite configurar 
muchas especificaciones de transmisión, las cuales son imprescindibles para 
simular diferentes tipos de entornos. Gracias a ello, se ha podido modificar 
diferentes características técnicas para estudiar las variaciones de rendimiento 
que se producen en la transmisión. Dichas características son: 
 

• La velocidad de bit o “bitrate” [bps]. 

• La distancia entre los dos ordenadores [metros]. 

• Sensibilidad [dBm]. 

• Tráfico ofrecido: Intervalo de envío de paquetes o “sendInterval” 
[segundos] y tamaño de los paquetes generados. 

 
De esta forma, se han ido obteniendo los resultados según las características 
técnicas establecidas. Para ello, es preciso aclarar que primero se ha asignado 
la velocidad de bit, la sensibilidad y el intervalo de envío de paquetes y 
posteriormente, se ha aumentado la distancia entre los dispositivos hasta 
obtener un rendimiento o “throughput” igual a 0. 
 
Otro aspecto a tener en cuenta a la hora de analizar los resultados relacionados 
con el rendimiento de las redes es el tráfico generado. Este, se calcula realizando 
el cociente entre el tamaño de paquete y el intervalo de envío de estos. Para ello, 
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hay que tener en cuenta que OMNeT++ permite un tamaño de paquete máximo 
sin fragmentación de 1436 Bytes. 
 
En consonancia con ello, cabe mencionar que se ha utilizado el estándar de Wi-
Fi 802.11g y se han realizado tantas medidas como posibilidades de velocidad 
de bit ofrece dicho estándar (6 Mbps, 9 Mbps, 12 Mbps, 18 Mbps, 24 Mbps, 36 
Mbps, 48 Mbps y 54 Mbps), tal y como se aprecia en la siguiente figura: 
 
 

 
 

Fig. 4.2 Gráfica throughput/distancia de todas las velocidades de bit 
 
 
A modo de ejemplo, con una velocidad de bit de 6 Mbps, un intervalo de envío 
de 1,5 ms y una sensibilidad de -93 dBm [18] la distancia máxima en la cual sigue 
habiendo comunicación es de 1002,51 metros y el resultado del throughput es 
aproximadamente de 5,24 Mbps. Por otro lado, con una velocidad de bit de 54 
Mbps, un intervalo de envío de 200 µs y una sensibilidad de -73 dBm, la distancia 
máxima en la cual sigue habiendo comunicación es de 317,02 metros y el 
resultado del throughput es aproximadamente de 29,29 Mbps. 
 
Para analizar el throughput obtenido, hay que tener en cuenta el tráfico generado 
previamente. Dicho valor, tal y como ya se ha explicado, se calcula realizando el 
cociente entre el tamaño del paquete y el intervalo de envío de estos, es decir, 
1436 Bytes * 8 (para pasar de Bytes a bits) entre 1,5 ms (para una velocidad de 
bit de 6 Mbps) y 200 µs (para una velocidad de bit de 54 Mbps). Cabe mencionar 
que, por una parte, he elegido 1436 Bytes porque es el tamaño máximo de 
paquete que OMNeT++ permite sin que estos se fragmenten. Por otra parte, hay 
que tener en cuenta que el tráfico generado no debe ser inferior a la velocidad 
de bit para que dicha variable no actúe como limitante y se puedan analizar otros 
aspectos de la transmisión (como por ejemplo las pérdidas provocadas por el 
ruido) y tampoco debe ser muy superior para que el escenario tenga coherencia. 
Teniendo en cuenta el método con el que se lleva a cabo el cálculo y los valores 



Resultados   61 

implicados en este, con 1,5 ms de intervalo de envío de paquetes, el tráfico 
generado es igual a 7,66 Mbps y con 200 µs el tráfico generado es igual a 57,44 
Mbps (ambos ligeramente superiores a la velocidad de bit de cada caso para no 
ser un factor limitante y proporcionar coherencia al escenario). 
 
Por otra parte, otra variable que hay que tener en consideración para saber si el 
resultado del throughput obtenido en la simulación es válido o no, es el 
throughput máximo o teórico. Este, se calcula con las siguientes fórmulas [19]: 
 
 

Thmax =
L

Tframe
               (4.1) 

 
 

Tframe = DIFS + Tbackoff + Tdata + SIFS + TACK  (4.2) 
 
 

Tdata  [µs] = Tpreamble  + TPHY_head  + T(MAC+LLC)_head  + Tpayload  + TCRC = (4.3) 
 
 

= 20 µs + 4∙ [
(22 + 8 ∙ (28 + Lpayload))[bits]

4 ∙ RPHY [Mbps]
] µs + 6 µs 

 
 

Asimismo, para realizar dicho cálculo es preciso saber que Tpreamble es la longitud 
del preámbulo del “frame” y es igual a 20 µs, 22 es la longitud en bits de la 
cabecera física, 28 es la longitud en Bytes de las cabeceras MAC y LLC, Lpayload 

es la longitud del paquete en Bytes y por norma general es el tamaño del paquete 
más la cabecera IP (20 Bytes) y la cabecera de la capa de transporte (8 Bytes 
en el caso de UDP) y RPHY es la velocidad de bit en megabits por segundo. Cabe 
señalar también, que el tiempo TACK se calcula con la misma ecuación que el 
tiempo Tdata, pero considerando un Lpayload igual a -14 y que Tbackoff es un tiempo 
de espera aleatorio, el cual, cuando hay solamente un transmisor en el entorno, 
se puede suponer que es igual a 0. A modo de ejemplo, si se utiliza una longitud 
de paquete de 1436 Bytes y una velocidad de bit de 54 Mbps el throughput 
máximo o teórico que resulta es de 35,25 Mbps. Este, es moderadamente 
superior al obtenido en la simulación con la misma velocidad de bit, entre otros 
motivos, porque se ha considerado que el Tbackoff es igual a 0 suponiendo que al 
haber solamente un transmisor no hay colisiones y en el simulador no es así. 
Dicha variable suele ser aproximadamente de unos 68 µs y teniendo en cuenta 
este valor, el throughput resultante si es de 29 Mbps. 
 
Destacar también, la coherencia de los resultados obtenidos tanto en el 
throughput, como en la distancia máxima en la cual sigue habiendo 
comunicación para cada velocidad de bit. En primer lugar, el throughput obtenido 
en todas las medidas es inferior tanto a la velocidad de bit, como al tráfico 
generado, como al throughput teórico máximo y, además, se mantiene constante 
ante un aumento de distancia hasta que cae en picado a 0 Mbps. Dicha caída es 
tan abrupta, porque el modelo no introduce errores. Este, asume una recepción 
perfecta mientras la potencia recibida es superior al umbral de la sensibilidad y 
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a partir de que dicha potencia cruce el umbral de la sensibilidad, no se recibe 
nada. En segundo lugar, acorde a las medidas que se obtendrían en laboratorios 
físicos, el valor de la distancia máxima es superior con velocidades de bit 
inferiores. 
 
Después de configurar y analizar el comportamiento de este escenario con los 
dispositivos en modo estático, se puede llevar a cabo un posible análisis 
adicional del mismo, estudiando los resultados del escenario añadiéndole 
movimiento. Con ese fin, se ha programado desplazamiento de uno de los 
dispositivos haciendo que se fuera alejando en línea recta. Asimismo, también 
se ha añadido una función, la cual modifica de forma automática la velocidad de 
bit según la distancia. Dicho de otro modo, la función empieza con 54 Mbps y 
cuando detecta que hay demasiada distancia para dicha velocidad, la reduce 
para mantener la comunicación. Cabe señalar, que esta segunda simulación se 
ha llevado a cabo con un intervalo de envío de paquetes de 200 µs y una 
sensibilidad de - 93 dBm. En la siguiente figura se muestra el resultado del 
throughput del escenario descrito en el capítulo anterior con las especificaciones 
adicionales: 
 
 

 
 

Fig. 4.3 Gráfica throughput/tiempo del análisis adicional 
 
 
Tal y como se aprecia en la figura anterior, conforme se va alejando el segundo 
dispositivo se van produciendo los saltos de velocidad de bit. En este caso, 
señalar que la velocidad en la que se desplaza el equipo en movimiento es de 
20 metros por segundo, con lo que se puede calcular la distancia en la que se 
producen los cambios de velocidad de bit para comprobar si estos tienen 
coherencia con las medidas realizadas con los dos dispositivos parados. Para 
ello, teniendo en cuenta que aproximadamente a los 50 segundos de simulación 
el valor del throughput es 0 Mbps, si se multiplican esos 50 segundos por la 
velocidad en la que se desplaza el segundo dispositivo (20 m/s), resulta una 
distancia de 1000 metros, que es justo la distancia en la que el throughput cae a 
0 Mbps con la velocidad de bit que más distancia soporta, es decir, 6 Mbps. 
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4.2. Modo infraestructura 

 
La finalidad de este apartado es estudiar la variación del throughput en una 
configuración más común, con el uso de puntos de acceso (AP) y según el 
número de dispositivos que formen una red. Con ese objetivo, inicialmente se ha 
añadido un punto de acceso al escenario anterior para cambiar el modo en el 
que se interconectan los dos ordenadores, pasando de modo “ad-hoc” a modo 
infraestructura: 
 
 

 
 

Fig. 4.4 Escenario en modo infraestructura 
 
 
A continuación, se irán analizando los resultados del throughput obtenido a 
medida que se van añadiendo transmisores a la red (de uno en uno). Cabe 
recordar, que el ordenador que hace de receptor no compite con los 
transmisores.  
 
 

 
 

Fig. 4.5 Gráfica throughput por transmisor/número de transmisores 
 
 
Tal y como se puede apreciar en la figura anterior, conforme se van incorporando 
nuevos ordenadores a la red, el valor del throughput se va reduciendo de forma 
paulatina según el número de estaciones transmisoras que intervienen en el 
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escenario. Cabe recordar, que el throughput obtenido en modo “ad-hoc” es de 
aproximadamente 29 Mbps y al añadir un punto de acceso, este se reduce a 16 
Mbps. Este hecho, es causado porque al incorporar el punto de acceso, este, 
compite por el acceso al medio con el ordenador transmisor, con lo que se 
reparten los recursos. Seguidamente, si se añade otro ordenador, el throughput 
medio obtenido es de 6 Mbps. Si se añade un tercero, el throughput medio 
resultante es de 3,5 Mbps y así sucesivamente hasta obtener un valor muy 
cercano a 0. Es decir, conforme se van incorporando nuevos transmisores 
compitiendo por el acceso al medio, se va reduciendo el throughput de forma 
proporcional. Esto es debido a que a medida que se van añadiendo transmisores, 
aumentan el número de competidores y ello provoca que aumente la probabilidad 
de colisión y, en consecuencia, también aumentarán las retransmisiones, el 
tiempo Tbackoff, etc. 
 
A modo de ejemplo, al simular una red compuesta por tres ordenadores (dos 
fuentes de datos y un destino) conectados a un punto de acceso de forma 
inalámbrica, el throughput medio obtenido de los ordenadores emisores de 
datos, es de aproximadamente 6 Mbps tal y como se visualiza en la siguiente 
figura:  
 
 

 
 

Fig. 4.6 Gráfica throughput/tiempo con dos ordenadores conectados a un punto 
de acceso 

 
 
En este caso, si comparamos el throughput obtenido en el apartado anterior (con 
una red formada por dos ordenadores en modo “ad-hoc”) se puede ver como 
dicha variable no es totalmente constante y se ha reducido a la mitad 
aproximadamente debido a que se reparten los recursos de forma justa entre los 
transmisores gracias al control de acceso al medio basado en CSMA que se usa 
en redes IEEE 802.11.   
 



Conclusiones   65 

CAPÍTULO 5. Conclusiones 
 
En este apartado final, se aborda a modo de opinión mi experiencia tras haber 
analizado los programas Cisco Packet Tracer, GNS3 y OMNeT++. 
 
Dejando aparte que los tres programas son muy completos y útiles, todos tienen 
aspectos positivos y negativos según el objetivo que se desee alcanzar. Dicho 
de otro modo, aunque todos son programas de simulación, cada uno de ellos se 
programó y ha evolucionado según las necesidades de sus propietarios o 
usuarios.  
 
En primer lugar, Cisco Packet Tracer es un software desarrollado por la 
compañía Cisco y está claramente orientado a estudiantes que pretenden 
obtener alguna de sus certificaciones (CCNA, CCNA Security o CCNP). Por un 
lado, destaca por su realismo en cuanto a las interfaces de configuración, 
ofreciendo la posibilidad de utilizar dispositivos con las características de 
modelos reales de la compañía o por configurar dichos dispositivos desde una 
interfaz gráfica de usuario idéntica a la interfaz de un dispositivo real. También 
destaca por ser un programa muy intuitivo y por la cantidad de protocolos de 
comunicación y tecnologías que ofrece como, por ejemplo, BGP, RIP, Bluetooth, 
IoT, etc. Por otro lado, teniendo en cuenta el objetivo de este trabajo, cabe 
señalar que Cisco Packet Tracer no es el programa idóneo, entre otros aspectos, 
debido a la imposibilidad de poder escoger diferentes estándares Wi-Fi (802.11g, 
802.11a, etc.) y a no proporcionar medidas de rendimiento de la comunicación 
de los escenarios simulados en este. 
 
En segundo lugar, GNS3 destaca por ser a la vez simulador y emulador, lo cual 
posibilita conectar redes formadas por dispositivos reales con redes 
completamente simuladas. Asimismo, es un programa visual, con mucha 
documentación y muy realista, llegando a ofrecer la posibilidad de trabajar con 
imágenes de routers de la compañía Cisco, cuya configuración se debe llevar a 
cabo a través de comandos del IOS de Cisco, tal y como se realiza en 
dispositivos reales. Otra característica positiva que aporta realismo a las 
simulaciones es que también proporciona la posibilidad de utilizar Wireshark 
para analizar los resultados de las comunicaciones simuladas, lo cual ofrece un 
sinfín de posibilidades en cuanto al estudio de los resultados. Pero en detrimento 
de todo, GNS3 no dispone de los modelos necesarios para simular redes 
inalámbricas, lo cual, considerando la finalidad de este trabajo es un aspecto 
imprescindible. 
 
En tercer lugar, OMNeT++ es un programa de simulación modular orientado a 
objetos, el cual no está diseñado únicamente para redes. Como principales 
puntos negativos destaca que es un programa complejo, poco intuitivo y que se 
necesitan nociones de programación para formar cualquier red, incluidas las 
redes más básicas. En contraposición, el hecho de que se puedan configurar 
tantos parámetros y especificaciones técnicas (tales como establecer un 
estándar Wi-Fi concreto, simular el efecto del ruido o las pérdidas de paquete, 
proporcionar movimiento a los dispositivos, etc.) convierte a OMNeT++ como el 
programa más idóneo de los tres, para abordar el objetivo de este proyecto, es 
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decir, estudiar redes WLAN basadas en el estándar 802.11. Dichas 
especificaciones técnicas, además, se pueden configurar tanto para dotar de 
todo tipo de características técnicas a las redes que se crean, como a la hora de 
personalizar la visualización de los resultados, lo cual es muy útil para estudiar y 
analizar el comportamiento de diferentes redes ante posibles variaciones 
simuladas. 
 
Por último y para finalizar estas conclusiones, señalar que, entre las diferentes 
posibilidades de continuación de este trabajo, bajo mi opinión, hay dos grandes 
vertientes. Una de ellas, sería continuar con el estudio del programa OMNeT++, 
investigando con más detalle todas las posibles especificaciones que se puedan 
programar (utilizando estándares Wi-Fi más modernos como ejemplo 802.11ac) 
y así crear redes más complejas. La otra vertiente sería analizar la idoneidad de 
otro software simulador, realizando la misma metodología de trabajo que se ha 
utilizado para los programas descritos en los tres primeros capítulos de este 
trabajo, como por ejemplo el programa ns-3 [19] (Network Simulator versión 3), 
que se define como un simulador de red de eventos discretos. 
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ANEXOS 
 
En este aparto se expone y se detalla el código utilizado en los escenarios 
simulados con el programa OMNeT++. 
 
 

Anexo A. Código del escenario configurado con el programa 
OMNeT++ en modo “ad-hoc”  

 

A.1 package.ned 

 
package escenario1.simulations; 
 
“Imports” necesarios para ejecutar todos los módulos del escenario 
import inet.environment.common.PhysicalEnvironment; 
import inet.networklayer.configurator.ipv4. 
Ipv4NetworkConfigurator; 
import inet.node.inet.WirelessHost; 
import inet.physicallayer.ieee80211.packetlevel. 
Ieee80211ScalarRadioMedium; 
import inet.visualizer.contract.IIntegratedVisualizer; 
 
Red del escenario simulado y sus módulos internos 
network Network 
{ 
    @display("bgb=545,274"); 
    submodules: 
 

Módulo que simula a un ordenador con tarjeta de red inalámbrica (origen 
de la transmisión) 

        SourceHost: WirelessHost { 
            @display("p=90,194"); 
        } 
 

Módulo que simula a un ordenador con tarjeta de red inalámbrica (destino 
de la transmisión) 

        DestinationHost: WirelessHost { 
            @display("p=220,194"); 
        } 
 

Módulo que asigna direcciones IPv4 y configura el enrutamiento de 
forma automática 

        configurator: Ipv4NetworkConfigurator { 
            @display("p=64,37"); 
        } 
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 Módulo que simula un modelo de propagación 
        radioMedium: Ieee80211ScalarRadioMedium { 
            @display("p=359,36"); 
        } 
 

Módulo que simula el comportamiento del entorno físico, como por 
ejemplo, determinar si la señal atraviesa el objeto o se refleja en él. 

        physicalEnvironment: PhysicalEnvironment { 
            @display("p=220,37"); 
        } 
 

 Módulo que permite configurar diferentes visualizaciones en las 
simulaciones desde los archivos “.ini”. 

visualizer: <default("IntegratedVisualizer")> like 
IIntegratedVisualizer if hasVisualizer() { 

            @display("p=481,37"); 
        } 
} 
 
 

A.2 omnetpp.ini 

 
Red que se configura 
[General] 
network = Network 
 
Tiempo máximo de simulación 
sim-time-limit = 10 s 
 
Protocolo ARP (Address Resolución Protocol o Resolución de direcciones) 
*.*Host.ipv4.arp.typename = "GlobalArp" 
 
Tipo de administración de red inalámbrica modo “ad-hoc” (si no hay access 
point se necesita este comando) 
*.*Host.wlan[*].mgmt.typename = "Ieee80211MgmtAdhoc"  
*.*Host.wlan[*].agent.typename = "" 
 
Estándar Wi-Fi 802.11g 
**.opMode = "g(erp)" 
 
Sensibilidad  
**.wlan[*].radio.receiver.sensitivity = -93 dBm 
 
Umbral SNIR (Signal to Interference and Noise Ratio) 
**.wlan[*].radio.receiver.snirThreshold = 2 dB 
 
Radio and pathloss (simulación de las pérdidas por el ruido y de las pérdidas 
provocadas por la reflexión de los rayos con el suelo y pérdidas de paquete), 
environment (simulación de terreno plano) 
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*.*Host*.wlan[*].radio.transmitter.power = 100 mW 
*.radioMedium.backgroundNoise.power = -100 dBm  
*.radioMedium.pathLoss.typename = "TwoRayGroundReflection" 
*.physicalEnvironment.ground.typename = "FlatGround" 
 
Configuración de transmisión con el protocolo UDP 
*.SourceHost.numApps = 1 
*.SourceHost.app[0].typename = "UdpBasicApp" 
*.SourceHost.app[*].destAddresses = "DestinationHost" 
*.SourceHost.app[*].destPort = 5000 
*.SourceHost.app[*].packetName = "UDPData-" 
*.SourceHost.app[*].startTime = 0 s 
 
*.DestinationHost.numApps = 1 
*.DestinationHost.app[0].typename = "UdpSink" 
*.DestinationHost.app[*].localPort = 5000 
 
Tamaño de paquete, intervalo de envío de paquete y velocidad de bit 
*.SourceHost.app[*].messageLength = 1436 byte 
*.SourceHost.app[*].sendInterval = 1.5 ms 
#**.bitrate = 6 Mbps //Está comentado porque la velocidad de bit 
ya se determina en la función de “ratecontrol” 
 
Configuración de movimiento lineal 
*.*Host.mobility.typename = "LinearMobility" 
*.*Host.mobility.initFromDisplayString = false 
*.SourceHost.mobility.initialX = 0 m 
*.DestinationHost.mobility.initialX = 5 m 
*.SourceHost.mobility.initialY = 200 m 
*.DestinationHost.mobility.initialY = 200 m 
*.*Host.mobility.initialZ = 1.5 m 
 
Grados de la dirección del movimiento, velocidad a la que se mueve el 
dispositivo “DestinationHost” e intervalo de actualización (proporciona 
estabilidad al escenario) 
*.DestinationHost.mobility.initialMovementHeading = 0 deg 
*.DestinationHost.mobility.speed = 100 mps 
*.*Host.mobility.updateInterval = 100ms 
 
Configuración de cambio de velocidad automática según aunmenta la distancia 
*.*Host.wlan[*].mac.*.rateControl.typename = ${rateControl="", 
"AarfRateControl"} 
 
Se asigna una velocidad de bit de 54 Mbps cuando no se utiliza el control de 
velocidad o “ratecontrol” 
*.*Host.wlan[*].mac.*.rateControl.initialRate = 54Mbps 
 
Cuando se utiliza “ratecontrol” empieza con una velocidad de bit de 54 Mbps y 
va bajando según aumenta la distancia 
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*.*Host.wlan[*].mac.dataBitrate = (${rateControl} == "" ? 54Mbps 
: -1bps) 
*.*Host.wlan[*].mac.*.rateSelection.dataFrameBitrate = 
(${rateControl} == "" ? 54Mbps : -1bps)   
  
Umbral de crecimiento y decrecemiento 
*.*Host.wlan[*].mac.dcf.rateControl.increaseThreshold = 20  
*.*Host.wlan[*].mac.dcf.rateControl.decreaseThreshold = 5 
 
Intervalo del control de velocidad  
.*Host.wlan[*].mac.dcf.rateControl.interval = 1s 
 
 

Anexo B. Código del escenario configurado con el programa 
OMNeT++ en modo infraestructura  

 

B.1 package.ned 

 
package escenario3.simulations; 
 
“Imports” necesarios para ejecutar todos los módulos del escenario 
import inet.environment.common.PhysicalEnvironment; 
import inet.networklayer.configurator.ipv4. 
Ipv4NetworkConfigurator; 
import inet.node.inet.WirelessHost; 
import inet.node.wireless.AccessPoint; 
import inet.physicallayer.ieee80211.packetlevel. 
Ieee80211ScalarRadioMedium; 
import inet.visualizer.contract.IIntegratedVisualizer; 
 
Red del escenario simulado y sus módulos internos 
network Network 
{ 
    @display("bgb=545,274"); 
    submodules: 
 

Módulo que simula a un ordenador con tarjeta de red inalámbrica (origen 
de la transmisión) 

        SourceHost: WirelessHost { 
            @display("p=192,199"); 
            wlan[*].mgmt.typename = Ieee80211MgmtStaSimplified"; 
            wlan[*].agent.typename = ""; 
        } 
 

Módulo que simula a un ordenador con tarjeta de red inalámbrica (destino 
de la transmisión) 

        DestinationHost: WirelessHost { 
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            @display("p=327,199"); 
            wlan[*].mgmt.typename = Ieee80211MgmtStaSimplified"; 
            wlan[*].agent.typename = ""; 
        } 
 

Módulo que simula a un punto de acceso 
        AP: AccessPoint { 
            @display("p=261,150"); 
            wlan[*].mgmt.typename = "Ieee80211MgmtApSimplified"; 
        } 
 

Módulo que asigna direcciones IPv4 y configura el enrutamiento de 
forma automática 

        configurator: Ipv4NetworkConfigurator { 
            parameters: 
                @display("p=64,37"); 
        } 
  
 Módulo que simula un modelo de propagación 
        radioMedium: Ieee80211ScalarRadioMedium { 
            parameters: 
                @display("p=363,36"); 
        } 
 

 Módulo que simula el comportamiento del entorno físico, como por 
ejemplo, determinar si la señal atraviesa el objeto o se refleja en él. 

        physicalEnvironment: PhysicalEnvironment { 
            @display("p=211,37"); 
        } 
 

Módulo que permite configurar diferentes visualizaciones en las 
simulaciones desde los archivos “.ini”. 

        visualizer: <default("IntegratedVisualizer")> like 
IIntegratedVisualizer if hasVisualizer() { 
            @display("p=480,37"); 
        } 
} 
 

B.2 omnetpp.ini 

 
Red que se configura 
[General] 
network = Network 
 
Tiempo máximo de simulación 
sim-time-limit = 10 s 
 
Tipo de administración de red inalámbrica para los puntos de acceso 
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**.AP.wlan[*].address = "10:00:00:00:00:00" 
**.*Host*.**.mgmt.accessPointAddress = "10:00:00:00:00:00" 
 
Estándar Wi-Fi 802.11g 
**.opMode = "g(erp)" 
 
Sensibilidad  
**.wlan[*].radio.receiver.sensitivity = -73 dBm 
 
Umbral SNIR (Signal to Interference and Noise Radio) 
**.wlan[*].radio.receiver.snirThreshold = 2 dB 
 
Radio and pathloss (simulación de las pérdidas por el ruido y de las pérdidas 
provocadas por la reflexión de los rayos con el suelo y pérdidas de paquete), 
environment (simulación de terreno plano) 
**.wlan[*].radio.transmitter.power = 100 mW 
*.radioMedium.backgroundNoise.power = -100 dBm #-100dBm #-86dBm 
*.radioMedium.pathLoss.typename = "TwoRayGroundReflection" 
*.physicalEnvironment.ground.typename = "FlatGround" 
 
Configuración de transmisión con el protocolo UDP 
*.SourceHost.numApps = 1 
*.SourceHost.app[0].typename = "UdpBasicApp" 
*.SourceHost.app[*].destAddresses = "DestinationHost" 
*.SourceHost.app[*].destPort = 5000 
*.SourceHost.app[*].packetName = "UDPData-" 
*.SourceHost.app[*].startTime = 0s 
 
*.DestinationHost.numApps = 1 
*.DestinationHost.app[0].typename = "UdpSink" 
*.DestinationHost.app[0].localPort = 5000 
 
Tamaño de paquete, intervalo de envío de paquete y velocidad de bit 
*.SourceHost.app[*].messageLength = 1436 byte 
*.SourceHost.app[*].sendInterval = 200 us 
**.bitrate = 54 Mbps 
 
Configuración de movimiento lineal 
*.*Host*.mobility.typename = "LinearMobility" 
**.mobility.initFromDisplayString = false 
**.SourceHost.mobility.initialX = 290 m 
**.SourceHost.mobility.initialY = 100 m 
**.DestinationHost.mobility.initialX = 310 m 
**.DestinationHost.mobility.initialY = 100 m 
**.AP.mobility.initialX = 300 m 
**.AP.mobility.initialY = 110 m 
**.mobility.initialZ = 1.5 m 
 


