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RESUMEN

Con la educacion virtual que se vive actualmente a causa de las afectaciones
generadas por el virus Covid19 y en vista de que la poblaciéon mundial tuvo que
entrar en confinamiento para preservar la salud, las disciplinas tedérico-préacticas
se han visto en la necesidad del uso de herramientas que permitan la simulacion
de las tematicas vistas anteriormente en laboratorios de clase. Es asi que para
el caso de la catedra de redes de computadores se puede emplear simuladores
o emuladores de red, los cuales pueden ser instalados en computadores
personales y permiten desde casa que los estudiantes puedan realizar pruebas
experimentales.

Considerando lo antes mencionado, el presente trabajo de investigacion consiste
en desarrollar una comparativa del simulador Cisco Packet Tracer y del emulador
GNS-3, en donde se evalle su funcionamiento y rendimiento al implementar en

ellos la topologia de configuracion HSRP.

El proyecto consta de cinco fases que van desde la busqueda de informacion,
comparativa y seleccion de las herramientas, comparativa y seleccion de la
topologia, puesta en marcha de la topologia en el simulador y emulador, y la

evaluacion de las herramientas en base a distintos parametros.

Como primer punto se inicia con la recopilacion de informacion sobre las
herramientas Packet Tracer, Network Simulator — NS3, OMNeT ++, OPNET,
GNS-3, Boson NetSim, EVE-NG y Mininet. Luego se definen parametros de
evaluacion para comparar cada una de ellas y escoger una herramienta del lado
de los simuladores y una del lado de los emuladores. De la misma forma se
procede a evaluar y seleccionar la topologia, para lo cual se consideraron 4 guias
de préacticas de laboratorio que forman parte de la instruccion de las asignaturas
de Tecnologias de Conmutacion | y Tecnologias de Conmutacion Il y otras
practicas de gestion de redes que se imparten comunmente en el aula de clase,
y que son validas para temas de estudio. En este punto con las herramientas y
topologias definidas se procede a instalar las herramientas en el equipo y
configurar la topologia, empleando el mismo direccionamiento, protocolos y

equipos simuladores en ambas herramientas. Por dltimo, se evalia a las



herramientas respecto a su dificultad de instalacion, usabilidad, interaccion con
el usuario, soporte de protocolos, equipos que soporta, conectividad entre los
equipos y el consumo de recursos del computador; y de tal manera lograr
determinar cudl de las dos herramientas resulta la mejor opcion para impartir

clases de manera virtual.

Los resultados obtenidos indican que durante la ejecucion de la topologia en las
herramientas no se observan grandes diferencias en la parte de conexion,
direccionamiento, envio de paquetes, soporte de protocolos o la variedad de
equipos con la que cuentan. Las diferencias se ven reflejadas en el uso, la
cantidad de recursos que consumen del computador y el licenciamiento, por un
lado, Packet Tracer consume un aproximado del 20% del CPUy 200 MB de RAM
del computador, en tanto GNS-3 consume aproximadamente el 90% del CPU y
400 MB de RAM por dispositivo, ademas es importante mencionar que este

ultimo es multiplataforma, permitiendo trabajar por ejemplo con MikroTik.

Palabras clave: Simuladores, Emuladores, Packet Tracer, GNS-3, Topologia de

red.



ABSTRACT

With the virtual education that is currently being experienced due to the effects
generated by the Covid19 virus and in view of the fact that the world population
had to go into confinement to preserve health, the theoretical-practical disciplines
have seen the need to use tools that allow the simulation of the themes previously
seen in class laboratories. Thus, in the case of the computer networks chair,
network simulators or emulators can be used, which can be installed on personal

computers and allow students to carry out experimental tests from home.

Considering the aforementioned, the present research work consists of
developing a comparison of the Cisco Packet Tracer simulator and the GNS-3
emulator, where its operation and performance is evaluated when implementing

the HSRP configuration topology in them.

The project consists of five phases that go from the search for information,
comparison and selection of the tools, comparison and selection of the topology,
start-up of the topology in the simulator and emulator, and the evaluation of the

tools based on different parameters.

As afirst point, it begins with the collection of information about the Packet Tracer,
Network Simulator — NS3, OMNeT ++, OPNET, GNS-3, Boson NetSim, EVE-NG
and Mininet tools. Then, evaluation parameters are defined to compare each of
them and choose a tool from the side of the simulators and one from the side of
the emulators. In the same way, the topology is evaluated and selected, for which
4 laboratory practice guides that are part of the instruction of the subjects of
Switching Technologies | and Switching Technologies II and other network
management practices were considered. that are commonly taught in the
classroom, and that are valid for study topics. At this point, with the tools and
topologies defined, we proceed to install the tools in the equipment and configure
the topology, using the same addressing, protocols and simulator equipment in
both tools. Finally, the tools are evaluated regarding their installation difficulty,
usability, user interaction, protocol support, supported equipment, connectivity
between equipment and the consumption of computer resources; and in such a
way to determine which of the two tools is the best option to teach classes

virtually.



The results obtained indicate that during the execution of the topology in the tools,
no great differences are observed in the connection, addressing, packet sending,
protocol support or the variety of equipment they have. The differences are
reflected in the use, the amount of resources consumed by the computer and the
licensing, on the one hand, Packet Tracer consumes approximately 20% of the
CPU and 200 MB of RAM of the computer, while GNS-3 consumes approximately
90% of the CPU and 400 MB of RAM per device, it is also important to mention

that the latter is multiplatform, allowing you to work with MikroTik, for example.

Keywords: Simulators, Emulators, Packet Tracer, GNS-3, Network Topology.
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INTRODUCCION

La educacion ha sufrido un cambio en la modalidad de ensefianza a causa de
las afectaciones en la salud que ha generado el covid19, por lo que miles de
centros educativos se han visto en la necesidad de buscar herramientas que les

permitan tanto a docentes como estudiantes recibir clases de manera virtual.

En el caso de la asignatura de redes de computadores que consiste en una
catedra tedrico-practica, la necesidad de buscar una herramienta que permita
simular y poner préctica los conocimientos adquiridos es de vital importancia, ya
gue es la Unica manera de enfrentarse a un escenario lo mas real posible en
donde los estudiantes puedan dar solucion a los problemas referentes a la

comunicacioén de la red o de los equipos conectados a ésta.

En el mercado existen varias herramientas que permiten la simulacion y
emulacién de redes de computadores, las cuales prestan sus servicios para
replicar modelos de redes que estan implementados o van a ser implementados
en el mundo real. Estas herramientas se encuentran de manera gratuita o tienen
algun costo por licenciamiento, a su vez, pueden ser ejecutadas en uno o varios
sistemas operativos. Sin embargo, la pregunta radica en cudl es la mejor para la

imparticion de la asignatura y cual se ajusta mejor a sus necesidades.

Aunque tanto un simulador como un emulador comparten un objetivo en comudn
gue es imitar la ejecucion de un modelo, el usuario debe seleccionar entre uno u

otro.

Es asi, que el objetivo de este proyecto es desarrollar un andlisis comparativo
de las herramientas Cisco Packet Tracer, Network Simulator — NS3, GNS-3,
OMNeT ++, OPNET, Boson NetSim, EVE-NG y Mininet, seleccionando la mejor
de ellas en la categoria de simuladores y emuladores para luego evaluar
mediante la topologia HSRP su desempefio.

La estructura del documento se encuentra detallada de la siguiente manera:

Capitulo 1, presenta el diagnéstico de la necesidad de la elaboracion de un
andlisis comparativo de herramientas para la simulacion y emulacién de redes
de computadores, describiendo el ambito de la aplicacion, el establecimiento y

la justificacion de los requerimientos.



Capitulo 2, detalla el desarrollo del proyecto, describe la seleccién de la
topologia, fundamentacién teorica, objetivos (general y especificos), disefio y

ejecucion de la topologia en Cisco Packet Tracer y GNS-3.

Capitulo 3, expone la evaluacion de la topologia de red, donde se describe el
plan y resultados de la evaluacibn, ademas de las conclusiones vy

recomendaciones que se obtuvieron a partir de la solucién planteada.



1. CAPITULO I: DIAGNOSTICO DE NECESIDADES Y REQUERIMIENTOS

1.1.

Ambito de Aplicacién: descripcion del contexto y hechos de interés

La educacion representa las bases del desarrollo humano, permitiendo el
crecimiento econémico y social de las personas, y que con los avances
cientificos y tecnoldgicos de esta era modernista, se ha vuelto mas
accesible y ha ganado terreno a gran escala en comparacion con otras

épocas.

La crisis sanitaria mundial generada a causa del virus COVID-19 que
gener0 que millones de personas se vieran obligadas a detener sus
actividades cotidianas y las obligd a mantenerse refugiadas en sus
hogares, afectd negativa y directamente a la educacion, forzando a los
centros educativos a tomar medidas que disminuyan el impacto de ésta

en la formacién de sus estudiantes.

La solucion planteada para continuar con la ensefianza ha sido la
implementacion de la educacion virtual, mismaque se acatdé como medida

para disminuir la propagacion de tan peligrosa enfermedad.

En el caso de las universidades que ofertan sus carreras de manera
presencial optaron por el uso de entornos y herramientas virtuales que les
permitan la imparticién de las distintas céatedras, y que de acuerdo con los
autores [1], necesitan considerar tres aspectos: técnicos (software y
hardware); organizativos y de gestion (tempo extra para preparar
actividades, organizaciébn que supone su uso); y didacticos (buenos

habitos de trabajo, exceso y calidad de informacion).

Por otro lado, esta modalidad de educacion supone el uso obligatorio de
dispositivos inteligentes, conexion a internet y plataformas virtuales [2],
transformando los paradigmas tradicionales de la escuela-institucion a
escuela-hogar [3], sin embargo, dependiendo de la asignatura impartida
es necesario también el uso de alguna herramienta de simulacion, en la
cual los estudiantes puedan afianzar los conocimientos tedricos con los

practicos.



1.2.

En el caso de la disciplina de redes de computadoras el uso de una
herramienta de simulacion se convierte en un medio de ensefianza, que
permite a los alumnos configurar y crear redes sin contar con equipos
reales, convirtiéndose en una alternativa viable para la configuracion y

prueba de una red de computadoras [4].

Establecimiento de Requerimientos

Cuando hablamos de redes de computadoras la parte experimental juega
un papel importante para la adquisicion de conocimiento y el manejo de

escenarios que podrian presentarse en el ambito laboral.

Con la situacién actual, la posibilidad de utilizar laboratorios reales se ve
afectada, surgiendo la necesidad de hacer uso de laboratorios virtuales,
en donde los estudiantes puedan experimentar con topologias de manera
semejante a la que se realiza en equipos reales, ya que pueden realizar
pruebas sin necesidad de que las instalaciones estén abiertas y
manteniendo un registro de las actividades que realizan en las

herramientas [5].

Para evaluar los simuladores y emuladores de redes de computadoras es
necesario analizar varios parametros, y en base a ellos realizar las
respectivas pruebas que arrojaran como resultado cual es el mas 6ptimo

para utilizar en pruebas experimentales de laboratorio.
El desarrollo del proyecto se conforma de la siguiente manera:

e Busqueda de informacion referente a simuladores y emuladores de
redes de computadoras.

e Analisis de caracteristicas y requerimientos minimos de instalacion de
las herramientas.

e Seleccibn de la topologia de red que se aplicara tanto para
simuladores como para emuladores.

¢ Montaje de la topologia en cada herramienta a evaluar.

e Pruebas de rendimiento y analisis comparativo de las herramientas

seleccionadas.



1.3.

Justificacion del requerimiento a satisfacer

Pese a que un simulador y un emulador comparten un objetivo en comudn
gue es imitar la ejecucion de un modelo, el usuario debe seleccionar entre
uno u otro. En el caso de que éste busque Unicamente reproducir el
comportamiento de un dispositivo su eleccién deberia ser un simulador,
sin embargo, si busca modelar de forma precisa su comportamiento, es
decir, que éste funcione como si fuese el equipo real su eleccion deberia

ser un emulador.

En el mercado existen varias herramientas que posibilitan la simulacion y
emulacion de redes de computadoras, no obstante, no todas siguen
actualizandose, convirtiéndose en muchos de los casos en obsoletas, otro
de los problemas es que no estan soportadas para todos los sistemas

operativos, lo que limita su uso a ciertos equipos.

Considerando lo mencionado anteriormente las herramientas de estudio
son Cisco Packet Tracer, Network Simulator — NS3, GNS3, OMNeT ++,
OPNET, Boson NetSim, EVE-NG, Mininet, las cuales representan las
mejores opciones en el caso de un aprendizaje interactivo, ya que se
encuentran disponibles para diversos sistemas operativos, las empresas
lanzan actualizaciones constantes y en base a resefas de otros usuarios

brindan un ambiente bastante real.

El objetivo del andlisis es evaluar el rendimiento de las herramientas para
determinar las diferencias, semejanzas, caracteristicas, ventajas y
desventajas de usar una u otra, de modo que el estudiante o docente

pueda escoger la que le brinde una mejor experiencia de usuario.

Es importante mencionar que esta propuesta se enfocara simplemente en
brindar informacion acerca del funcionamiento y rendimiento de las

herramientas en un escenario propuesto.



2. CAPITULO Il: DESARROLLO DEL PROTOTIPO

2.1.

Analisis y Seleccion de la Topologia de Red

Para el estudio se han considerado 4 guias de practicas de laboratorio
gue forman parte de la instruccion de las asignaturas de Tecnologias de
Conmutaciéon | y Tecnologias de Conmutacion Il y otras practicas de
gestién de redes que se imparten comunmente en el aula de clase. Las

cuales se detallan a continuacion:



Tabla 1: Topologias de red

Nombre de la Guia de
Practica

Asignatura

Objetivo

Configuracion basica del
switch.

Tecnologias de
Conmutacion |

PC-A

FOf6
»

Armar una topologia simple mediante cableado LAN Ethernet.

Acceder a un switch Cisco utilizando los métodos de acceso de consola.
Examinar la configuracion predeterminada del switch.

Configurar los parametros basicos del switch.

Construccion de una red
conmutada con enlaces
redundantes.

Tecnologias de
Conmutacion |

Fo/'4

e Armar la red y configurar los pardmetros bésicos de los dispositivos.
e Mostrar informacion del arbol de extension.

Administracion de
archivos de configuracion
del router con TFTP vy
flash.

Tecnologias de
Conmutacion I

TFTP Client

-
Servidor TFTP




e Administrar los archivos de configuracion del router mediante el uso del
protocolo TFTP y la memoria FLASH para garantizar la disponibilidad del
dispositivo de red. ] )

Configuracion de RIPv2. Tecnologias de
Conmutacion |l
e ’_:____- . LAN RZ___ -__________.r-"
| § .'l-..;-h_ . [ T
E_ 2960-24TT '-:\ SDIDID.r 233& S0/0/1(DCE)
Server-PT SwitchO Clustero N ; \[\
Serve" _
SERVIDOR CISCO ™ ST T
23.210.84.43 /8 JELEO N s0/0/o e Y
GDIL :ﬂfu{u(ocﬂ 'LJ_:;_H ) \ |
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1/ f \\ R4 | Swikh4 |
". LAM R4 | .'I
o b, S0/ D
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e Configurar una ruta predeterminada.

e Configurar RIP version 2 con instrucciones network, deshabilitando Ila
sumarizaciéon automatica e interfaces pasivas adecuadas.

e Verificar que haya plena conectividad.

Otras Préacticas

Gestion de Redes

Configuraciéon de OSPFv2 de area Unica -1.
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e Objetivo: Implementar OSPFv2 de area Unica en redes de multiacceso de
punto a punto.

Configuracion de OSPFv2 de area Unica -2.
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e Objetivo: Implementar OSPFv2 de area Unica n redes de difusion.

Uso de CDP para mapear una red.
4 ———— “_\_J‘:';:"‘ __:_f:l"\ir._:r_ ]
gf - . Sl
Admin-FPC 51 Edge Remote Branch Office

e Objetivo: Trazar una red utilizando acceso remoto CDP y SSH.

Uso de LLDP para mapear una red.

e
Admin-PC =1 Edgel Remote Branch Office

e Objetivo:
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Configuracion y Verificacion del NTP.

2950-24
Server-FT Switchl

et
N1 o)

e Objetivo: Configurar NTP en R1 y R2 para permitir la sincronizacién de
tiempo.

Configuracion de Syslog y NTP.

.

R Intarnet T
B4.103.224.2

Pl 1 PC2 L2
e Objetivos:
- Configurar el servicio Syslog.
- Generar eventos registrados.
- Ajustar manualmente los relojes de los switches.
- Configurar el servicio NTP.
- Verificar los registros con marca de hora.

Cweelmm

10.0.1.254

U
A
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Configuracion de HSRP.

Irternet

e
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[
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e Objetivos:
- Configurar Hot Standby Router Protocol (HSRP) para proporcionar

dispositivos de puerta de enlace predeterminados redundantes a hosts en
LAN.

- Verificar que los hosts pueden utilizar la puerta de enlace predeterminada
redundante si el dispositivo de puerta de enlace principal no esta disponible.

Fuente: El autor

Se han determinado varias caracteristicas para comparar a cada una de las topologias anteriormente propuestas, que se detallan

en la siguiente tabla:
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Tabla 2: Comparativa de las Topologias de red

A Configur | Constru | Administr | Configur | Configur | Configur |Uso | Uso | Configur | Config | Config
o acion ccion de | acion de | acion de | acién acion de de acion y urar urar
o\ & basica unared |archivos | RIPv2 OSPFv2 | OSPFv2 |CDP | LLD | Verificac | Syslog | HSRP

2 ?g. del conmuta | de de &rea |de area |para |P ion del y NTP
%}, % | Switch da con configura Unica-1 |Unica—2 |map | para | NTP

% enlaces | cion del ear | map

% redunda | router una | ear

1) ntes con TFTP red |una

y FLASH red

Aspectos
basicos del
Switch
(nombre v v v v v v
de host,
contrasefa
S, sistema
de ayuda)
Operacion
del Switch
(envio, v v v v v v
filtrado y
aprendizaj
e)
Configurac
ion de la v v v v v v
VLAN 1
Administra
VLANs
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(creacion,
eliminacion
asignacion
de
interfaces)

Enlaces
troncales

VTP
(Protocolo
de enlaces
troncales
para
VLANS)

DTP
(Protocolo
de enlaces
troncales
dinamicos)

Depuracio
n de
enlaces
troncales

Verificacio
n de STP

Aspectos
basicos del
Router
(nombre
de host,
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contrasefa
S, sistema
de ayuda)

Configurac
ion de las
interfaces

Respaldo y
restauracio
n de
archivos
de
configuraci
on del
router

Configurac
ion de
rutas
estaticas

Configurac
ion de
rutas
predetermi
nadas

Configurac
ion del
protocolo
de
enrutamien
to RIPv2
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VLSM
(Méascaras
de subred
de longitud
variable)

Resumen
de rutas

Direcciona
miento
IPv6

Configurac
ion del
direcciona
miento
IPv6

Proceso
EUI-64

Enrutamie
nto RIPng

Mecanism
o de
transicion
IPv4 a
IPv6
(Doble
Pila)

Enrutamie
nto
OSPFv2
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Protocolo
de
descubrimi
ento de
Cisco
(CDP)

Protocolo
de
descubrimi
ento de la
capa de
enlace de
datos
(LLDP)

Protocolo
de tiempo
de red
(NTP)

Syslog

Hot
Standby
Router
Protocol
(HSRP)

Fuente: El Autor
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Considerando todas las caracteristicas configurables de las topologias de la

tabla 2, podemos observar que la topologia “Configurar HSRP” cumple con todas

ellas, razon por la cual ha sido seleccionada para este caso de estudio y se

aplicard tanto en la herramienta de simulacion como en la de emulacion.

2.2. Fundamentacién Tebdrica de las herramientas

2.2.1.

2.2.1.1.

Simulador de redes de computadoras

Un simulador es una herramienta computarizada que permite obtener
una experiencia similar a la que se alcanzaria en la realizacion de una
actividad real [6]. Los simuladores crean un montaje en el que su
ejecucion puede ser vista graficamente, resultan ser generalmente de
facil instalacion en equipos personales, permiten la reduccion de
costos que conllevaria una implementacion y a su vez facilitan la
evaluacion de escenarios, maximizando beneficios y con reduccion de
pérdidas [7] [8].

En el caso de los simuladores de red, éstos afianzan los
conocimientos de redes, permitiendo evaluar el comportamiento y
rendimiento de nuevas topologias de red. Resultan una buena
alternativa a la hora de ahorrar dinero, ya que incluyen varios
dispositivos, que permiten a los usuarios disefiar, probar, analizar y

recopilar informacion de las simulaciones. [9]

Packet Tracer

Packet Tracer de Cisco es una herramienta GUI avanzada de facil uso
gue apoya el proceso de enseflanza-aprendizaje sobre redes de
computadores, ciberseguridad e loT. El simulador puede ser usado
por cualquier usuario, proporciona una amplia gama de enrutadores y
conmutadores, varios dispositivos inaldmbricos y finales como
computadores y servidores, los cuales pueden ser configurados a

través de una linea de comandos. [10]
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2.2.1.2.

2.2.1.3.

2.2.1.4.

2.2.1.5.

2.2.2.

NS-3

El simulador de red NS-3 es una herramienta de codigo abierto que
evolucioné a partir de su antecesora NS-2. Segun [11], mejora el
realismo del modelo, sus usuarios pueden realizar simulaciones

empleando C++ o Python, ademés de que soporta IPv6.

OMNeT ++

OMNET ++ es un entorno de simulacion maduro provisto de varias
herramientas gréficas y de linea de comandos, que resultan Utiles
para automatizar la ejecucion de simulaciones en un escenario Unico,
donde la asignacion de recursos debe declararse manualmente [12]
[13].

OPNET

OPNET es un software de simulacion de redes informéticas y de
comunicacién desarrollado por OPNET Technology Corporation de
los Estados Unidos [14]. En esta herramienta los usuarios pueden
analizar y comparar redes de diferentes tecnologias, ademas, soporta

varios protocolos como VoIP, TCP, IPv6 entre otros.

Boson NetSim

Boson Netsim es un simulador de software que permite usar de
manera virtual routers, swicths, terminales y protocolos de
comunicacion, ideal para entornos de capacitacion virtuales [15].
Entre sus caracteristicas estan que posee nodos/servicios en la nube,
datos del sensor de generacion artificial, una larga curva de

aprendizaje, ademas de soporte GUI [16].

Emulador de redes de computadoras
Un emulador imita el comportamiento de un sistema real, debido a
gue posee sus mismas entradas y salidas, generando que los

resultados de las evaluaciones estén lo mas cercanas posibles a la

realidad [17]. Los emuladores compensan la brecha que se produce
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2.2.2.1.

2.22.2.

2.2.2.3.

al no poder realizar una implementacion real y que no puede ser
satisfecha con una simple simulacion, ya que proporcionan un
escenario completo y funcional sin la necesidad de utilizar los equipos
fisicos [18].

Si nos referimos a emuladores de red pueden ser descritos como
herramientas capaces de imitar la funcionalidad de una red en
condiciones del mundo real, donde se prueban y validan arquitecturas
de red, protocolos y software de aplicacion durante todo su ciclo de
vida, y asi obtener informacién precisa de los escenarios propuestos
[19][20].

GNS3

El entorno de emulacion GNS3 proporciona la capacidad de disefiar,
configurar y probar topologias de red [21]. En esta herramienta se
pueden emplear otros programas que permitan la emulacion de
dispositivos de redes reales, siendo asi, facil disefiar topologias de

redes complejas [22].

EVE-NG

Emulated Virtual Environment Next Generation (EVE-NG), es una
tecnologia que trabaja en la nube y que ha sido desarrollada para
realizar virtualizaciones dinamicas que permita a sus usuarios

familiarizarse con ambientes de trabajo reales [23].

Mininet

Sneider, Puerto y Suarez en su articulo [24], definen a Mininet como
un emulador de red que permite trabajar con redes definidas por
software (SDN), el cual permite el manejo de perfiles de usuario con
requisitos especificos para cada uno, ofrece la posibilidad de
configurar pardmetros como retrasos, pérdidas, ancho de banda,

entre otros.
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Tabla 3: Caracteristicas de los Simuladores

Herramienta

Caracteristicas

Requerimientos Sistema

Referencias

Packet Tracer

Facil instalacion.

Disponible para Windows y Linux.
Compatible con muchos protocolos
de red.

Soporte multiplataforma,
espacios de trabajo fisicos.
Modo de simulacion y tiempo real y
(CLD).

l6gica vy

Cisco Packet Tracer (64 bits):

Microsoft Windows 8.1, 10, Ubuntu
20.04 LTS o macOS 10.14 o posterior.
CPU amd64 (x86-64).

4 GB de RAM libre.

1,4 GB de espacio en disco libre.

CISCO Packet Tracer (32 bits):

Microsoft Windows 8.1, 10.

CPU x86 compatible.

2 GB de RAM libre.

1,4 GB de espacio en disco libre.

[25] [26]

NS-3

Cddigo abierto,
independiente.
Disponible para Linux, FreeBSD vy
Mac OS.

Arquitectura poco compleja con un
kernel de simulacion optimizado.
Elimina el uso de la programacion
TCL.

Basado en el modelo de
programacioén orientada a objetos
(OOP).

Utiliza lenguajes como C, C++ vy
Python.

Brinda soporte para organizar los
componentes del sistema de forma
modular y jerarquica.

multiplataforma e

Linux (x86 y x86_64): gcc/g++ versiones
4.9 y superiores.

MacOS Apple LLVM:. versién 8.0.0 y
superior (la version 7.0.0 puede
funcionar).

FreeBSD y Linux (x86_64): clang/LLVM
version 3.9 y superior (las versiones
anteriores hasta 3.3 pueden funcionar).

[27] [28] [29]
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Admite entornos de ejecucion
paralela.

Maneja escenarios de simulacion a
gran escala con mas de diez mil
nodos.

Facil de usar y depurar errores
debido a su documentacion bien
mantenida.

Compatible con redes basadas en el
protocolo de Internet (IP) o no
basadas en IP con informacion sobre
simulaciones de IP maviles.

Tiene funciones de depuracion
solidas.

Admite programadores en tiempo
real, que facilitan las interacciones
con sistemas o dispositivos de red
del mundo real.

Compatible con IEEE 802.11p, que
es el estandar WAVE para
comunicaciones vehiculares.

OMNET ++

Caodigo abierto para cualquier tipo de
red

Disponible para Windows, Mac OS,
Linux, Ubuntu, Fedora, Red Hat.
Escrito en C ++ y con eclipse como
IDE.

Es distribuido bajo una Licencia
Pdblica Académica que permite su

Windows 7 and 10 / 64-bit

macOS 10.12

Linux

Ubuntu 16.04 LTS

Fedora Core 25

Red Hat Enterprise Linux Desktop
Workstation 7.x

OpenSUSE 42

[12] [13] [30]
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uso en entornos no comerciales, por
ejemplo, investigacion y docencia.
Versibn  comercial denominada
OMNEST.

Ofrece una herramienta de analisis
posterior a la simulacion que permite
a los usuarios visualizar los
resultados y analizar métricas dentro
del entorno de desarrollo integrado
(IDE).

Tiene una arquitectura jerarquica
donde un solo modulo (escrito en
C++) puede constar de varios
maodulos llamados maodulos
compuestos.

Ademas de las bibliotecas del kernel
para combinar médulos, OMNeT ++
utiliza el lenguaje de descripcién de
red NED, que se representa de forma
transparente en codigo C++ cuando
se compila el proyecto.

Contiene maodulos para cualquier
protocolo de Internet tradicional
(TCP, UDP, IPv4, IPv6, BGP,
Ethernet, IEEE 802.11, etc.), técnicas
de modulacién fisica (APSK, DSSS,
etc.), soporte de movilidad y QoS,
potencia estimadores de consumo y
mucho mas que pueden ser Utiles
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para disefiar y evaluar nuevas
tecnologias.

OPNET

Disponible para Windows, Red Hat y
Fedora.

Compatible con el método de
modelado orientado a objetos.
Cuenta con una interfaz de edicion
grafica de facil uso.

Sistema de simulacién a gran escala
gue integra herramientas de disefio
de modelos, funciones centrales de
simulacion, herramientas de
recopilacion de datos y herramientas
de andlisis de datos.

Pruebas de simulacion, controlando
la reduccién de los costos operativos
y mejorando en gran medida la
eficiencia de la investigacion y el
desarrollo.

Sistemas con objetos  cuyas
propiedades son configurables.
Programacion avanzada, donde los
resultados de la compilacion generan
un programa  de  simulacion
implementado por lenguaje C.
Analisis interactivo de resultados de

simulacion, visualizacion de
animacion de pardmetros
estadisticos a lo largo del tiempo,
simulacion colaborativa con

CPU:

o Requerido: 2.0 GHz para
Windows, 1.0 GHz para Linux
usando x86, EM64T, x86 AMD, o
AMDG64.

o Recomendado: 3.0 GHz usando
x86, EM64T, x86 AMD, o AMD64
(dual-core).

RAM:
o Requerido: 512 MB.
o Recomendado: 1-2 GB.
Espacio de Archivo del sistema: 3 GB es
posible que se requieran hasta 2 GB
adicionales de espacio libre en disco
durante la instalacion.
Espacio de Archivo de trabajo: 100 MB
0 més para archivos temporales y de
registro.
Resolucion de Pantalla:
minimo.

1024x768

[14] [31] [32]
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simuladores de terceros e interfaz de
programacion de aplicaciones (AP).

Boson Netsim

Instalador pequefio.

Disponible para Windows.
Nodos/servicios en la nube.
Datos del sensor de generacion
artificial.

Larga curva de aprendizaje.
Soporte GUL.

Cuenta con una gran variedad de
equipos router, switch y de red.
Tecnologia virtual del paquete.
Soporta protocolos como OSPF,
RIPv2, EIGRP, entre otros.

NET Framework: Microsoft .NET
Framework Version 4.5
Procesador:
o Requerido: Procesador Pentium
de 1 GHz o equivalente.
o Recomendado: Procesador
Pentium de 3 GHz o equivalente.
RAM:
o Requerido: 512 MB.
o Recomendado: 2 GB.
Disco duro: al menos 200 MB de
espacio disponible.
Pantalla: Resolucion de 1024x768 o
superior.

[16] [33]

Fuente: El autor
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Tabla 4:Caracteristicas de los Emuladores

Herramienta

Caracteristicas

Requerimientos Instalacion

Referencias

GNS3 Disponible para Windows, Linux y | Minimo: [34] [35] [36]
macOS. — 2 0mas nucleos légicos
Comunicacién  entre  maquinas - Se requieren extensiones de
virtuales y los contenedores que se virtualizacion. Es posible que deba
ejecutan en un computador haciendo habilitar esto a través del BIOS de su
uso de un entorno virtualizado. computadora.
Resultados  experimentales, asi — 4 GB de RAM
como el procesamiento y analisis de — 1 GB de espacio disponible (la
datos. instalacion de Windows es <200 MB).
Cuenta con Wireshark para la - Es posible que necesite
captura de paguetes. almacenamiento adicional para su
Permite trabajar con topologias de sistema operativo y las imagenes del
red complejas. dispositivo.
Maneja equipos cisco. Recomendado:

— 4 0 mas nucleos logicos.

- Se requieren extensiones de
virtualizacion. Es posible que deba
habilitar esto a través del BIOS de su
computadora.

— 16 GB de RAM

— Unidad de estado sdlido (SDD) con 35
GB de espacio disponible

EVE-NG Es una evolucion de la plataforma — CPU Intel VT-x / EPT [37] [38] [39]

UnetLab.
Necesita del uso de equipos con una
potencia computacional razonable.

Ubuntu Xenial Xerus 16.04.X LTS 64bit
solo para la comunidad EVE.

Ubuntu Bionic Beaver 18.04.X LTS
64bit solo para EVE-PRO
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— Cuenta con dos versiones: la — VMware ESXi 6.0 o posterior

Professional, que se paga — VMware Workstation 14.0 o posterior
anualmente, cuenta con atencion al — VMware Fusion 8 o posterior

clente. 'y un abanico de — VMware Player 14.0 o posterior
funcionalidades, y la  version — VM de la plataforma Google Cloud
Community, que es una version — AMD Ryzen 3900, Epyc o series mas
dirigida ~a  estudiantes y nuevas. Las series anteriores de AMD
desarrolladores, con una parte pueden tener problemas.

reducida de las mejoras existentes
en la version profesional.

— Para hacer uso de EVE-NG es
necesario descargar e instalar el
nicleo EVE-NG virtualizado dentro
de la infraestructura de red como
recurso virtual principal, que controla
todos los recursos.

— Todos los permisos de acceso a las
interfaces de red deben especificarse
de acuerdo con la politica de acceso
preestablecida.

— Las iméagenes y maquinas virtuales
deseadas para emular los diferentes
dispositivos de los escenarios de red
deben incorporarse al servidor de
virtualizacion.

Mininet — Cadigo abierto, escrito en el lenguaje — VirtualBox (GPL, | [40] [41] [42]
de programacion Python. macOS/Windows/Linux)
— Utiliza el kernel de Linux. — VMware Fusion (macOS)
— VMware Workstation Player

(Windows/Linux)
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— Incorpora controladores  remotos
para que las ejecuciones puedan ser
realizadas desde cualquier lugar.

— Permite trabajar con cuatro tipos de
topologias de red que son la minimal,
single, linear y tree.

— Los elementos de Mininet se
organizan en tres componentes
principales: el host, que envia y
recibe los paquetes; el conmutador,
que almacena todas las reglas
necesarias para enviar los paguetes
a sus destinos; y un controlador
central, gue maneja la funcionalidad
de control y gestion operaciones en
la red.

— Proporciona los elementos tests, ping
e iperf, para comprobar la
accesibilidad y el ancho de banda de
la red.

Fuente: El autor

Se ha elaborado dos tablas comparativas a partir de la informacion recopilada de la tabla 3, tabla 4 y los siguientes autores [43] [44].
En donde se han determinado parametros de evaluacion tanta para los simuladores como para los emuladores, en donde se
consideran aspectos como el sistema operativo con el que son compatibles, licenciamiento, el uso de equipos cisco, su uso
investigativo, interfaz gréafica, curva de aprendizaje, ejecucion de programas reales y la potencia computaciones de los equipos donde

van a ser instaladas. Dichas tablas se detallan a continuacion:
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Tabla 5: Comparativa de los Simuladores

Parametros de

Herramientas

Evaluacion Packet Tracer NS-3 OMNET ++ OPNET Boson NetSim
Sistema Operativo Windows y Linux Linux, FreeBSD y Windows, Mac, Windows, Red Hat Windows
Mac. Linux, Ubuntu, y Fedora.
Fedora, Red Hat.
Tipo de Licencia Comercial Libre Libre Comercial Comercial
Uso Investigativo Alto Medio Alto Alto Medio
Manejo de equipos 4 - - - v
Cisco
Soporte de v 4 v v 4
diferentes
Protocolos
Curva de v v v v 4
Aprendizaje
Interfaz Grafica 4 v v v v
Equipos con Baja Baja Baja Baja Baja
potencia
computacional
Fuente: El autor
Tabla 6: Comparativa de los Emuladores
Pardmetros de Evaluacién Herramientas
GNS-3 EVE-NG Mininet
Sistema Operativo Windows, Linux y macOS. Linux Linux
Tipo de Licencia Libre / Comercial Libre / Comercial Libre
Uso Investigativo Alto Medio Alto
Manejo de equipos Cisco v v -
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Soporte de diferentes v v v
Protocolos

Curva de Aprendizaje 4 v v
Ejecucion de programas reales v v v
Equipos con potencia Media Alta Media

computacional

Fuente: El autor

Considerando los resultados de las tablas comparativas, las herramientas Cisco Packet Tracer y GNS-3 poseen mas caracteristicas
positivas para llevar a cabo una configuracion de topologias, esto gracias a que son compatibles con los sistemas operativos méas
comunes en el mercado, soportan equipos cisco, cuentan con una gran cantidad de protocolos, pueden ser ejecutados en la mayoria
de equipos Yy su interfaz es bastante amigable con el usuario. Por lo tanto, estas herramientas son seleccionadas para montar la

topologia de estudio y realizar las respectivas pruebas.
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2.3. Objetivos de la Topologia de Red

2.3.1. Objetivo General

e Desarrollar un analisis comparativo de las herramientas Cisco
Packet Tracer y GNS-3 utilizando la topologia de configuracion

HSRP para la evaluacion de su funcionamiento y rendimiento.

2.3.2. Objetivos Especificos

e Analizar las caracteristicas principales de Packet Tracer y
GNS-3.

e Identificar los equipos cisco compatibles para la configuracion
de la topologia en ambas herramientas.

e Configurar todos los equipos de la red y protocolos en las
herramientas.

e Realizar un analisis comparativo de los resultados obtenidos
del comportamiento de la topologia, pruebas de conectividad y

rendimiento de las herramientas.
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2.4. Disefio de la Topologia de Red

Se empleard un direccionamiento general para la topologia a aplicarse en

las herramientas, el cual se detalla en la tabla 7.

Tabla 7: Direccionamiento

Puerta de enlace
Dispositivo Interfaz Direccion IP predeterminada

R1 G0/0 10.1.1.1/30 N/A

G0/1 192.168.1.1/24

G0/2 10.1.1.9/30
R2 G0/0 10.1.1.2/30 N/A

G0/1 10.1.1.5/30

G0/2 10.100.100.1/30
R3 G0/0 192.168.1.3/24 N/A

G0/1 10.1.1.6/30

G0/2 10.1.1.10/30
I-Net G0/1 10.100.100.2/30
I-Net G0/2 209.165.200.225/27 | N/A
Puerta de enlace
virtual RP Virtual 192.168.1.254/24 N/D
S1 VLAN 1 192.168.1.11/24 192.168.1.1
S3 VLAN 1 192.168.1.13/24 192.168.1.3
PC-A NIC 192.168.1.101/24 192.168.1.254
PC-B NIC 192.168.1.103/24 192.168.1.254
Servidor web NIC 209.165.200.226/27 | 209.165.200.225

Fuente: El autor
2.4.1. Configuracién de las topologias en los simuladores

24.1.1.

Version 8.1.0 de Cisco Packet Tracer

En lo nuevo que trae Cisco Packet Tracer para sus usuarios se

encuentran

las actividades tuteladas,

es decir que ofrece una

experiencia personalizada donde se manejan la correccion de errores,

accesibilidad y seguridad. Ademas, incluye el modo fisico mejorado




con cableado de dispositivos en el rack y un controlador de red similar

al SDN. [26]

2.4.1.2. Equipos a usa

rse

e Router 2901

Tabla 8: Caracteristicas del Router 2901

Conexion | Ethernet: Gigabit Ethernet
Tecnologia de Cableado 10/100/1000BASE-T(X)
Reenvio de puertos
Velocidad transferencia LAN 10,100,1000 Mbit/s
Estandares IEEE 802.1Q, IEEE 802.1ag, IEEE 802.3,
IEEE 802.3ab, IEEE 802.3af, IEEE 802.3ah
Protocolos | DHCP cliente-servidor
Routing: BGP, EIGRP, OSPF
Gestion: CBWFQ, WRED, PBR, PfR, NBAR, SOAP,
EEM, PSLA, SNMP, RMON, Syslog.
Soportados: IPv4, IPv6, IS-IS, IGMPv3, PIM SM,
SSM, DVMRP, IPSec, GRE, BVD, MPLS.
Seguridad | Cisco I0S
Conexion | Ethernet WAN
WAN
Memoria Flash 256 MB
Interna 512 MB

Fuente: [45]

e Switch Catalyst 2960

Tabla 9: Caracteristicas Switch Catalyst 2960

Conexion Ethernet: Gigabit Ethernet
Tecnologia de Cableado 10BASE-T/100BASE-
TX/1000BASE-T
Estandares |EEE 802.1s, IEEE 802.1w, IEEE
802.1x, IEEE 802.3ad, IEEE 802.3ah, IEEE 802.3x,
IEEE 802.1D, IEEE 802.1p, IEEE 802.1Q VLAN
Temperatura | Minima -25 y 70 grados Celsius
Memoria Flash 32 MB
RAM 64 MB

Fuente: [46]

e PC-PT: Equipo que simula un computador con el cual se puede

realizar pruebas de conectividad mediante consola usando

ping. Estos equipos soportan varios comandos, los cuales se

detallan en laimagen 1.

/

lustracién 1: Comandos que soporta PC-PT
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or changes the current directory.

file from C
files in C: direc
Quits the CHL
Transfers files to and from a computer running an FIP server.
Display the list vailakb ommands
pment environment
to assist in app development for Cisco I0wx

play network configuration fo network
=

figuration fo ach network
icript Interactive Interpreter

10 mMeSSarl

Python Inter

rmdir

snmpget

snmpgetbulk

snmpset

ssh

telnet

tracert ace route to destimnation

Fuente: El autor
e Servidor-PT: Este equipo simula las funciones de servidores
web, dhcp, dns, entre otros, permitiendo hacer pruebas de
funcionamiento con ellos.

2.4.1.3. Puestaen marcha de latopologia

La configuracion de la topologia no es compleja, en el caso de Packet
Tracer se procede en primer lugar a la seleccion de los dispositivos y
a su conexion. Seguido se realizada el direccionamiento IPv4, la
configuracion del protocolo de enrutamiento OSPF en su version 2;y
finalmente se configura el protocolo HSRP en los routers 1y 3.
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Ilustracién 2: HSRP configurada en Packet Tracer
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Fuente: El autor

2.4.2. Configuracién de las topologias enlos emuladores

24.2.1. \Version 2.2.28 de GNS-3

Las versiones actuales de GNS-3 incluyen méquinas virtuales
totalmente configuradas vy listas para usarse, a las cuales se puede
acceder en la pagina oficial dentro del centro de descargas ya sea para
VMware o VirtualBox. La Ultima funcionalidad implementada en la
herramienta es la interfaz web para los usuarios, que como primera
instancia ha sido lanzada Unicamente en modo lectura, es decir que

no podremos configurar la topologia, pero si es posible ver su
funcionamiento. [47]
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242.2. Equ

ipos a usarse

Router 7200

Tabla 10: Caracteristicas Router 7200

Compatibilidad

Fast Ethernet, Gigabit Ethernet, Packet over
SONET, entre otros.

Borde WAN QoS premiado
Conmutacion Multiprotocolo
Seguridad Seguridad IP (IPsec) VPN escalable hasta

5000 tuneles por chasis

Rendimiento

Alto rendimiento con hasta 720 Gbps en un
solo chasis, o 40 Gbps de capacidad por
ranura.

Memory

Usa Memoria RAM, SDRAM y SRAM en el
NPE en varias combinaciones segun el
modelo.

Fuente: [48]

Switch vIOS L2

Segun [49], la imagen vIOS-L2 presenta varias caracteristicas

favorables a nivel de capa dos cuando se trabaja con redes,

como son:

— Conmutacion EthernetChannel

~ DTP

— HSRP

— Seguridad de puertos

— Enrutamiento VLAN
— Estandar IEEE 802.1Q

— Puertos troncales y de acceso

— Protocolo de arbol de expansiéon

VPCS

En base a [50], una VPCS de GNS-3 es una computadora que

simula el funcionamiento de una pc liviana, la cual es compatible

con DHCP y en la que se pueden realizar pruebas con ping.

Este dispositivo no requiere de la carga de una imagen

adicional.
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e Linux Micro Core

Micro Core es una imagen que implementa el sistema Linux
completo, mismo que no necesita muchos recursos para

funcionar en el simulador GNS-3. [51]

2.4.2.3. Puestaen marcha de latopologia

La configuracion de la topologia en GNS-3 lleva un poco mas de
tiempo, ya que primero se procede a buscar y descargar las imagenes
de los equipos con los que se va a trabajar, luego dichas imagenes
son cargadas dentro el emulador para su posterior uso.

Con las imagenes listas se continua con la conexion de los equipos, el
direccionamiento IPv4, la configuracion del protocolo de enrutamiento
OSPF en su version 2; y finalmente se configura el protocolo HSRP en

los routers 1y 3.

Ilustracion 3: HSRP configurada en GNS-3
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Fuente: El Autor

37



3. CAPITULO lIl: EVALUACION DE LA TOPOLOGIADE RED
3.1 Plan de Evaluacion

Para comparar a las herramientas Packet Tracer y GNS-3 se analizan las
caracteristicas que presentan desde su instalacién hasta la configuracion
de la topologia HSRP. Para lo cual, se definen los siguientes parametros

de evaluacion:

— Sistemas Operativos

— Facilidad de instalacion de las herramientas en el computador.

— Tipo de Licencia que tienen.

— Tiempo aproximado que demora su instalacion.

— Consumo de CPU del computador durante la ejecucion de las
herramientas.

— Consumo de RAM del computador durante la ejecucién de las
herramientas.

— Posibilidad de conectar las herramientas con maquinas virtuales

— Curva de aprendizaje

— Facilidad de uso

— Soporte IPv4 e IPv6

— Soporte de Protocolos de Enrutamiento

— Variedad de dispositivos

— Soporte de equipos Cisco

— Envio de paquetes

— Multiplataforma

3.2. Resultados de la Evaluacion
3.2.1. Comparativa entre los Simuladores y Emuladores

En la tabla 11 se muestran los resultados obtenidos de herramientas en

base a los pardmetros de evaluacion.
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Tabla 11: Comparativa entre Packet Tracer y GNS-3

Parametros Packet Tracer GNS-3

Sistemas Operativos Windows y Linux Windows, Linux y
macOS
Facilidad de instalacion Sencilla Media
Licencia Comercial Libre/Comercial
Tiempo de instalacion 2-3 min 15 min
aproximado
Consumo de CPU del 10 a20 % 85 a 100 %
computador durante su aproximadamente
ejecucion
Consumo de RAM del 200 MB 400 VB
computador durante su aproximadamente aproximadamente por
ejecucion dispositivo
Conexién con maquinas No aplica v
virtuales
Curva de aprendizaje v
Facilidad de uso Sencilla Media
Soporte IPv4, IPv6 v v
Soporte de Protocolos de v v
Enrutamiento
Variedad de dispositivos v v
Soporte de equipos Cisco v v
Envio de paguetes v v
Multiplataforma - v
Fuente: El autor
Considerando que ambas herramientas implementaron la misma

topologia, configurando y usando los mismos equipos; durante su
ejecucion no se observan grandes diferencias en la parte de conexion,
direccionamiento, envio de paquetes, soporte de protocolos o la variedad

de equipos con la que cuentan.

Las diferencias se ven reflejadas en su usoy la cantidad de recursos que
consumen del computador. En el caso de Packet Tracer su instalacion es
de un aproximado de 3 minutos y sumamente sencilla, mientras que la
dificultad de GNS-3 es media y el tiempo estimado que se necesita es de

15 minutos.

Asi mismo Packet Tracer es mas sencillo de utlizar y mucho mas
interactivo que GNS-3, el cual tiene una dificultad media, necesita de la
integracion de las imagenes de los equipos y del guardado de las

configuraciones en cada uno de ellos.
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A nivel de consumo de recursos se evidencia la diferencia méas grande
gue existen entre las herramientas, por un lado, Packet Tracer consume
un aproximado del 20% del CPU y 200 MB de RAM del computador, en
tanto GNS-3 consume aproximadamente el 90% del CPU y 400 MB de
RAM por dispositivo.

Es importante mencionar que una de las ventajas del uso de GNS-3 es el
soporte multiplataforma que permite trabajar con otros entornos como es

el caso de Mikrotik, mientras que Packet Tracer no lo soporta.

4. CONCLUSIONES

Después de finiquitar el trabajo se llegd a las siguientes conclusiones:

En ambitos de laboratorio para la imparticion de la catedra de Redes de
Computadores es recomendable el uso de Packet Tracer, ya que su
instalacion es sumamente sencilla, consume pocos recursos e integra
todos los dispositivos a usarse para la configuracion de las diferentes
topologias. Ademas, al ser bastante intuitivo ayuda a los estudiantes a la
comprension de los diferentes temas.

GNS-3 en entornos de aprendizaje de laboratorio conlleva un poco mas
de tiempo para su instalacion, esta herramienta necesita de una maquina
virtual que se encuentra disponible en la pagina oficial ya sea para
VirtualBox o VMware. Consume una cantidad considerable de recursos
del computador a nivel de RAM y CPU, imposibilitando su ejecucion en
cualquier computador. Ademas, al emular de manera real a los equipos
es necesatrio ir guardando todas las configuraciones que se realizan, caso
contario al cerrar la herramienta se perderan todo el trabajo realizado.

Al ser GNS-3 una herramienta Libre/Comercial, su descarga e instalacion
son gratuitas, no obstante, el licenciamiento de las imagenes de GNS-3

representa un costo.
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RECOMENDACIONES

En base al estudio realizado de las herramientas de simulacién y emulaciéon
de redes de computadores, se mencionan las siguientes recomendaciones

para futuros trabajos:

e Dada la virtualidad actual de la educacién y para evitar vacios en el
proceso de ensefianza-aprendizaje los estudiantes deben hacer uso de
herramientas simuladoras para las distintas areas, las cuales les ayuden
a afianzar sus conocimientos.

e Realizar un estudio mas detallado en fuentes bibliograficas sobre estas
herramientas para comprender mas sobre su funcionalidad.

e Cuando setrabaja con redes de computadores es importante seleccionar
la herramienta que mejor se adapte a las necesidades para evitar
inconvenientes al momento de configurar y poner en marcha las
diferentes topologias.

e Esideal realizar un estudio directamente con estudiantes, en donde ellos
puedan utilizar las herramientas y en base a sus experiencias determinar

la que consideran mas optima.
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