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RESUMO

Este artigo busca descrever, de forma sucinta, um dos simuladores de redes de
computadores mais utilizados atualmente, o Network Simulator, apresentando ao leitor suas
caracteristicas basicas enfocadas através de exemplos ilustrados graficamente.

1. INTRODUCAO

Diante da caréncia de recursos para se criar laboratérios de redes de computadores bem
estruturados, diversos segmentos académicos tém optado por testar e certificar propostas
através de técnicas alternativas de avaliagdo de desempenho, em especial a simulagdo. Este
artigo propde mostrar uma visdo geral de uma das ferramentas de simulag¢do mais utilizadas
atualmente no segmento de redes de computadores, o "Network Simulator" (NS),
evidenciando como a mesma pode ser utilizada em cursos de graduagdo e extensdo para
agucar a espirito de investigacdo cientifica nos alunos. Desenvolvida com o knowhow da
equipe de Berkeley, gratuita, com codigo fonte aberto e disponivel em diversas
plataformas, ela rapidamente se popularizou e vem, a cada nova versdo, recebendo
contribuigdes significativas dos mais variados centros de pesquisa. Atualmente o NS, que
encontra-se em sua versao 2.1b9a, lancada em julho de 2002, possui suporte inclusive para
emulacdo, o que permite a interacdo do simulador com o trafego de uma rede viva tornando
0s experimentos mais consistentes. [1]



2. OPROJETO VINT

O simulador NS, alcangou repercussdo internacional através do projeto VINT (Virtual
InterNetwork Testbed) [3]. A proposta bdsica era criar uma ferramenta que, além de
disponibilizar um conjunto basico de elementos de redes (protocolos, politicas de fila,
enlaces, roteadores, etc), oferecesse suporte para que outros fossem agregados e
interagissem com os ja existentes. O principal produto desse esfor¢o coletivo foi um
simulador que vem ganhando, cada vez mais, credibilidade. A figura 1 sintetiza a estrutura
do Network Simulator (NS) onde, inicialmente, o usudrio define seus modelos de trafego e
topologia, através de scripts de simulacao, utilizando-se de um frontend, que no caso do NS
¢ a linguagem OTCL (Object-oriented Tool Command Language) e depois o submete ao
nucleo do NS, que € escrito em C++, para ser executado.
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Figura 1 - Estrutura do NS

A idéia por tras de duas linguagens ¢ permitir que os detalhes de simula¢do, que manipulam
com bytes, pacotes, cabegalhos, implementagdao de algoritmos, etc, rodem de forma
compilada em uma linguagem mais robusta (C++), onde o tempo de execugdo ¢ o fator
primordial. J4 os modelos de simulacdo devem ser escritos em uma linguagem interpretada,
pois envolvem pequenas variagdes de parametros e configuracdes, onde a prioridade ¢ o
tempo de interacdo (mudar e executar novamente o modelo). Nesse caso a linguagem
OTCL oferece essa flexibilidade. [1]

Hoje, dentre outros, o simulador oferece suporte para testes com LANs, WANSs, redes
moveis, redes baseadas em satélites, modelo de propagacao via radio e qualidade de servico

(QoS).



3. COMPONENTES BASICOS DO SIMULADOR
3.1NOS
Basicamente, a estrutura de um n6 no NS ¢ composta por dois classificadores conforme
ilustrado na Figura 2. Um de enderegos, que serve para verificar se o pacote que estd
chegando, através do enlace de entrada, tem como destino aquele n6 ou deve ser roteado

adiante e outro de portas, para entregar o pacote a aplicagdo correta. Pode-se vincular
diversos agentes ou protocolos (TCP, UDP, etc) a um mesmo nd para tornar a simula¢ao

mais atrativa.
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Figura 2 - Estrutura de um né no NS

3.2 ENLACES

No NS, conforme mostrado na Figura 3, o componente fila esta ligado ao enlace, podendo
ser parametrizado pelo usudrio. Existem diversas politicas ja implementadas, sendo que as
principais saio DROP TAIL, que ¢ a politica padrao, SFQ (Stochastic Fair Queueing), WFQ
(Weight Fair Queueing) ¢ RED (Random Early Discard). Ao entrar no nd, um pacote &,
inicialmente, direcionado para uma fila. Ao sair dela, ele pode ser tanto descartado, o que
normalmente ocorre em situacdes de congestionamento generalizado, como atrasado pelo
simulador, conforme especificacdo do usuario no parametro delay. O tipo do enlace
(simplex ou duplex) também pode ser definido no script de simulagdo reforgando a
flexibilidade da ferramenta. [4]
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Figura 3 - Estrutura de um enlace no NS

A seqiiéncia de eventos incluida no enlace se inicia com uma fila. Em caso de descarte o
pacote ¢ enviado a um agente nulo. De outra forma ele serd atrasado e encaminhado ao
controle de TTL (Time to Live) que limita o nimero méximo de saltos antes que a rede
descarte o pacote.

4. DEFININDO O CENARIO E O TRAFEGO

Alguns procedimentos sao requeridos ao se propor uma simulagdo. Dentre outros, deve-se
criar um cendrio e definir a especificidade de trafego nesse cenario. O exemplo mostrado na
Figura 4 apresenta um cendrio composto por quatro nos referenciados como n0, nl, n2 e
n3. Entre os n6s n0 e n2 existe um enlace com velocidade de 2 Megabits por segundo onde
o0 atraso ¢ de 10 milissegundos.
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Figura 4 - Cenério de uma simulacdo



Os mesmos parametros servem para o enlace entre os nos nl e n2. J4 entre os nés n2 e n3 o
enlace ¢ de 1.7 Megabits por segundo com um atraso de 20 milissegundos, o que ja se
configura como um gargalo da rede. Esses parametros sdo configurados no simulador
conforme mostrado na Figura 5, onde rt belem representa o n6 origem e rt brasilia o
destino:

» Tipo de Enlace
» o Origem
| —* I¥4 destino
Sns duplex-link Sttt belem Srt brasilia 1db 10ms DropTail

larqura de banda “J ‘
atraso «
politica de fila

Figura S - Parametros de configuragao dos enlaces no NS

No NS, todo e qualquer protocolo de transporte ¢ definido através de um agente. No
exemplo mostrado na figura 4, temos quatro agentes definidos. Um agente TCP
(Transmission Control Protocol) vinculado ao né n0, o que indica que desse ponto podera
ser feita uma transmissao orientada a conexao. Um agente UDP (User Datagram Protocol)
vinculado ao n6 n1 e dois agentes de recepgao vinculados ao n6 n3. Os agentes de recepgao
servem para receber os pacotes enviados pelos protocolos de transporte. O agente null
recebe os pacotes oriundos do protocolo UDP e os anula, enquanto que o agente sink
recebe os pacotes do protocolo TCP e gera os pacotes de reconhecimento (ACK)

Deve-se também definir o trafego fonte. No exemplo da figura 4 existem dois desses
componentes. Uma aplicagdo FTP (File Transfer Protocol) ligada ao agente TCP do né n0 e
uma aplicacdo CBR (Constant Bit Rate) ligada ao agente UDP do n6 nl. O tempo de
simulacdo foi fixado em 5 milissegundos, sendo que a aplicagdo CBR inicia sua
transmissdo no momento 0.1 e a encerra no momento 4.5 enquanto a aplicacdo FTP inicia
sua transmissdao no momento 1.0 e a encerra no momento 4.0.

5. VISUALIZANDO OS RESULTADOS

Ha um recurso, especialmente importante, para se acompanhar o andamento do processo de
simulagdo, pois permite a visualizagdo, através de animagodes, de todo a seqiiéncia de
simulagdo. Pacotes sendo descartados, enlaces tornando-se nao operacionais, enfim, todo o
comportamento dos fluxos de aplicagdes pode ser acompanhado através deste modulo do
NS chamado NAM (Network Animator) como mostra a figura 6.

Uma aplicagdo adicional para o NAM ¢ uséd-lo como recurso didatico no ensino da
disciplina redes de computadores, tanto nos curso de graduacdo como de pds-graduagao.
Diversos conceitos que exigem uma grande capacidade de abstragdo por parte do aluno
podem ser melhor assimilados diante de um instrumento visual tao poderoso. [5]
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Figura 6 - NAM (Network Animator)

Mimero de Interagies por Layout

Na figura 7 pode-se visualizar uma simulagdo que reproduz, em parte, a topologia do
projeto Interlegis (interligacao dos Poderes Legislativos do Brasil). [9]

=18l
Hle Views Analysis mp2.nam |
«“ | 4 | ] \ B " ‘ 1410535 | Step:20.0us
I r ¢ —
g Cuisba BoaVista
=2 @
| @ Manaus
L
m
B
J PortoVelho CampoGrande
:
\/{acapa
] 15
[T1§1ME]
|III\I\III|I\I HII|II\HI\II|IIH\IIII\IHI\III|I|
Aute layout: Ca E’ll-ﬁ_'cr |0.75 Iterations ;l[l ¥ Recalc re-layout | reset
j
i

Figura 7 - Topologia parcial do projeto INTERLEGIS



Nesse projeto cada Assembléia Legislativa possui um enlace de 384 kbps com o prédio
central, em Brasilia. Durante a realizacdo de video conferéncias, por exemplo, os
equipamentos 14 instalados, refletem todo o trafego para os demais estados simulando um
roteamento multicast. Uma vez que estes mesmos enlaces provém acesso a Internet, existe
a necessidade de se introduzir Qualidade de Servico (QoS) nessa rede para que os pacotes
de video conferéncia sejam priorizados. [10]

6. AVALIANDO O DESEMPENHO

A ilustracdo de um estudo comparativo, através de graficos, constitui-se em uma das
principais contribui¢des do NS. Isso ¢ possivel através do moédulo XGRAPH.
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Figura 8 - XGraph

No exemplo da figura 8, criado por [2] pode-se analisar o comportamento de trés fluxos em
relagdo ao uso da banda durante um processo de simulagdo. Caso queira se utilizar outra
ferramenta para a producao de graficos mais sofisticados, pode-se fazé-lo através da analise
do trace que ¢ um arquivo textual com diversas as informagdes coletadas durante o
processo de simulagdo.



7. CONCLUSAO
Diferentes metodologias podem ser exploradas no ensino de redes de computadores.
Todavia, a ado¢do de uma ferramenta que possibilite a constru¢do, modificagdo ou mesmo
a simples manipulagdo dos elementos de rede, gera uma motivacdo adicional em meio a um
universo de conceitos extremamente abstratos que tém sido pratica comum no meio
académico . Aliado a isso, o NS tem se mostrado eficiente nas mais variadas vertentes de
redes e telecomunicagdes desde a areca de comunicacdo movel até as tradicionais LANSs,

MANs e WANs baseadas em estruturas fixas. Resta aos professores e pesquisadores
difundirem o uso desta importante ferramenta de apoio.
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