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1 Introducao

O objetivo deste guia é orientar, de forma pratica e rapida, os candidatos a usurios
do NS (Network Simulator), um dos simuladores de rede de computadores mais
utilizados atualmente. Trata-se, portanto, de uma fonte de referéncia basica aqueles
estudantes de graduacdo ou pos-graduacdo que encontraram alguma dificuldade

guer nainstalagdo do software, quer no planejamento da simulac&o.

Alguns conceitos de avaliacdo de desempenho serdo abordados de forma
superficial, uma vez que a aplicacdo desses conceitos torna os resultados obtidos

bem mais consistentes.

As dez principais etapas de um processo de avaliagdo de desempenho (Declarar os
objetivos e definir o sistema, listar servigos e saidas, selecionar métricas, listar os
parametros, selecionar os fatores, selecionar a técnica de avaliagdo, selecionar a
carga, projetar os experimentos, analisar e interpretar os resultados e apresentar 0s
resultados e conclusdes) serdo apresentadas com um enfoque prético, embora a
compreensdo da teoria seja de fundamental importancia. Para consolidar esses

conceitos, recomenda-se a leitura dos livros citados na referéncia bibliogréfica.

Para situa-lo melhor no contexto de avaliacdo de desempenho, via simulagéo,
apresentamos a seguir um resumo extraido do artigo [9] de autoria do professor Dr.

Carlos Renato Francés.

Existem diferentes técnicas para avaliacdo de desempenho em sistemas
computacionais. Mas, basicamente, elas podem ser agrupadas em experimentacdo

ou afericdo e modelagem.
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A técnica de experimentacéo € indicada somente quando o sistema a ser avaliado ja
existe. Caso contrério, deve-se optar pela construgdo de um prot6tipo, que é uma
simplificac8o do sistema original, com o qual serdo realizados os experimentos. As
medicdes devem ser feitas pelo uso de benchmarchs, que sio padrdes de

desempenho, que avaliam o comportamento do sistema a partir de dados coletados.

A aquisicdo dos dados tende a produzir melhores resultados se envolver os dados
reais do sistema. Normalmente, a coleta de dados durante a operacdo do sistema
ndo é umatarefatrivial uma vez que deve ser feita sem que nele hajainterferéncia,

poisisso afetaria os resultados.

Ja a técnica de modelagem requer uma abstragdo a partir das caracteristicas
essenciais de um sistema real e é representada de acordo com um modelo escrito
com um método formal. Esses métodos envolvem, normamente, equacdes
mateméticas e uma representacdo gréfica. Trés formas de modelagem sdo redes de
filas, redes de Petri e Statecharts. Um modelo de redes de filas oferece diferentes

entidades para representar 0Ss recursos, 0s centros de servicos e os clientes.

Sistemas computacionais hormal mente podem ser representados por redes de filas
(enguanto um processo esta usando um recurso, 0 outro interessado nesse recurso
normalmente espera em uma fila). Redes de Petri permitem uma representacéo
matemética do sistema. Sua flexibilidade permite a representacdo de sistemas
paralelos, concorrentes, assincronos e ndo deterministicos. As redes de Petri tém
dois elementos basicos: um elemento ativo (transition), representado por barras, e
um elemento passivo (place), representado por circulos. Places séo equivalentes a
estados do sistema e transition s8o as aches executadas pelo sistema. Esses dois
elementos sdo conectados por meio de arcos. As redes de Petri s80 especialmente

usadas no estudo de protocolos de redes. Statechart € uma extensdo de maquina de
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estados finitos e permite uma representacdo hierdrquica com concorréncia e
comunicag3o entre os estados de um sistema. E particularmente indicado quando o
sistema € reativo, ou sgja, quando ha uma reagdo a eventos internos e externos,

normal mente sob condices criticas de tempo.

Tendo escolhido a técnica de modelagem a ser usada, faz-se necessario decidir de
gue maneira 0 modelo sera resolvido. H& duas possibilidades. solucdo analitica e
simulacdo. O método analitico produz um resultado mais rapido, mas nem sempre
€ aplicavel porque, para se encontrar uma solucdo analitica sdo necessarias muitas
simplificacbes do modelo. Essas simplificagBes impdem restricbes que podem
distorcer a realidade do sistema. Simulag&o, por outro lado, permite a inclusdo de
muitos detalhes do sistema dentro do modelo sem a imposicdo de restrigdes. O

problema aqui € com o tempo requerido pelo programa que simula o processo.

Esse tempo normal mente cresce com a complexidade do modelo. Para resolver

esse problema pode-se usar ambientes da computacdo paralela e distribuida.

Dependendo do dominio da aplicacdo, algumas técnicas sdo mais apropriadas que
outras. Por isso € imprescindivel o conhecimento das técnicas e do sistema em

estudo para se decidir qual usar.
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2 A FerramentaNS
2.1 Informacbes Genéricas

O NS (Network Simulator) € um simulador de eventos discreto resultante de um
projeto conhecido como VINT (Virtual InterNetwork Testbed). Dentre outros,
compdem esse projeto a DARPA, USC/ISI, Xerox PARC, LBNL, e a universidade
de Berkeley. Uma grande vantagem do NS reside no fato de ele ser livre, ou sgja,
totalmente gratuito e com cédigo fonte aberto, 0 que permite ao usuério proceder
0s gjustes que julgar necessarios. O simulador oferece suporte a simulagéo de um
grande nimero de tecnologias de rede (com e sem fio), diferentes cenarios
baseados nos protocolos TCP e UDP, diversos escalonadores e politicas de fila,

caracterizagdo de trafego com diversas distribui¢les estatisticas e muito mais.

A programacdo do NS é feita em duas linguagens. C++ para a estrutura basica
(protocolos, agentes, etc) e OTCL (Object-oriented Tool Command Language)
para uso como frontend. OTCL é uma linguagem interpretada, desenvolvida pelo
MIT (Massachusetts Institute of Technology). Nela serdo efetivamente escritos os
codigos das simulagdes. O motivo para se utilizar duas linguagens de programagéo
baseia-se em duas diferentes necessidades. De um lado existe a necessidade de
uma linguagem mais robusta para a manipulagdo de bytes, pacotes e para
implementar algoritmos que rodem um grande conjunto de dados. Nesse contexto
C++, que é uma linguagem compilada e de uso tradicional, mostrou-se a
ferramenta mais eficaz. De outro lado é fato que, durante o processo de simulagéo,
gjustes sd0 necessarios com certa fregiiéncia. Muda-se o tamanho do enlace e faz-
se um teste, muda-se o atraso e faz-se um teste, acrescenta-se um no e faz-se um
teste. Enfim, haveria um desgaste muito grande se, a cada mudanca de parémetro, e
elas sfo muitas em uma simulagdo, houvesse a necessidade de se compilar o

programa para test&-lo. O uso da linguagem OTCL, que € interpretada, evita esse
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desgaste por parte do usuério, pois ha uma simplificacdo no processo interativo de
mudar e re-executar o0 modelo.

2.2 Fazendo o Download

O website oficial do NS é http://www i si.edu/ nsnanf ns/| Existem

vérias formas para se fazer o download. Sugere-se, principamente para os
iniciantes, que o formato chamado allinone (tudo em um) sgja utilizado. Nesse
formato todos os pacotes, sejam eles opcionais ou ndo, sdo baixados em um Unico
arquivo com cerca de 50 megabytes. Isso realmente facilita a instalacdo apesar de
requerer um espago maior em disco (cerca de 250 megabytes). Os maddulos
opcionais do NS como o NAM, que € um visualizador gréfico das simulagtes e o
Xgraph, que permite a criagdo de gréficos ndo sdo fundamentais, embora sgjam
fortemente recomendados aos iniciantes. Existem versdes do NS para diversos
sistemas operacionais dentre os quais FreeBSD, Linux, SumOS, Solaris e para a
familia windows (95,98,2000,NT e XP). Os arquivos disponiveis para download
nas plataformas padrdo “X” (linuX, Unix, aiX, etc) estdo no formato “.tar.gz".

Exceto quando for explicitamente citado de forma diferente, todas as referéncias
adiante utilizadas devem ser baseadas na premissa de que o sistema operacional
utilizado pelo usuario é o Linux. Posto isso, o procedimento inicial é descompactar

0 arquivo obtido. Isso é feito através do comando:

[ns]$ tar —zxvf <none-do-arquivo.tar.gz>|

Ex.: [ng]$ tar —zxvf ns-allinone-2.26.tar.gz

2.3 Procedimentos de I nstalacao e Configuracao
E| Sugere-se, principalmente aos iniciantes, que ainstalacdo do Sistema

Operacional Linux sgja feita com a opcdo “Instalar Todos os
Pacotes’. 1sso é requerido em fungéo do uso de algumas bibliotecas

no processo de compilagcdo dos modulos do software. Para efeito
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didético considera-se que o NS serd instalado dentro do diretério

/home em sistema operacional Linux Conectiva versgo 8.
Muitos usuério acabam ficando frustrados e desistem logo nesta fase. Realmente
existem algumas situagdes ndo documentadas que podem causar irritagdo. Um bom
exemplo é o da distribuigdo Conectiva. Se 0 sistema operacional a ser utilizado for
0 Conectiva 8 e aversdo do NS for a 2.1b9a, ha necessidade de um pegueno gjuste
no cadigo antes de ele ser instalado. O usuério deve editar o arquivo dsragent.cc,
como é mostrado na Figura 1, localizado no diretério /home/ns-allinone-
2.1b%/ns-2.1b%a/dsr/ e modificar a linha de nimero 313. Ao fina da linha existe
uma “\" que deve ser removida. O codigo da linha 314 deve ser concatenado ao
final da linha 313 pois guebra de linha, indicada com uma barra, ndo é
reconhecida pelo Conectiva 8. Caso 0 Sistema Operacional sgja 0 RedHat 7.1 ou
superior ou a versdo do NS sgja a 2.26, o procedimento acima descrito ndo é

Necessario.
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< Mome/ns-allinone-2.1b3ains-2.1b9afdsridsragent.cc - KEdit =12 x|

Arguivo Editar Jr Ferramentas Configuragties Ajuda
| @il e P oy B & |

static class DSRAqgentClass : public TclClass | LI
public:
DFRAgencClass(l @ TglClass ("Agenn/DSRAgenc!| [}
Tzlgbjest! greatelint, const charigonsgdl [
return (new DSRAgentl
'
I class_DSRAgent:

I
DSRAgent methods
........................................................................... .
DSRAgent: :DFRAgenc (| Agent(PI_DSRI, request table(1291, coute sache(WMLLI @
send_buf_timer(thisl, flow_kableil, ars_rablel(l
[
int o3
LOuULE_CReqQuESE_num = 1:

eoute rache = makeRouteCache(l;

for lo = 0 ; ¢ < RTREC_HQLDOFRE_SIZE ; o+l
ctrep holdoff[g] .requesced dest = invalid addre:
num_heldoff_rt_repliegs = 0;

target_ = 0;
lograrget = 0:

grat_hold vighim = 0;
for (o = 0; ¢ « RTREP_HOLDOBF_SIRE : o++l
grat_hold[z] p_resec(l;

ffbind("off_SR_", Zoff_sr_|;
Flhindi"afF 11 ", z-FF 11 ;I

I [NS [Cinha: a13 Cok 1

Figura 1 — Arquivo dsragent.cc
Procedidos 0s gjustes necessarios, 0 passo seguinte € instalar o0 NS. Para isso basta
entrar no diretério /home/ns-allinone-2.26/ e digitar ./install. Um arquivo de lote
(batch) fara todo o resto. O tempo requerido para a instalacdo varia de acordo com
0 equipamento que estiver sendo utilizado, mas uma coisa € certa, havera tempo de

sobra para um cafezinho. Portanto relaxe e espere.

O processo de instalagdo basicamente compila os arquivos da estrutura central do
NS, que sdo escritos em C++, gerando um binério capaz de executar as simulagbes
escritasem TCL.

Ao final dainstalagdo serd mostrado um caminho que deve ser copiado dainterface

textual e adicionado ao seu arquivo de inicializagdo, como mostraa Figura 2.
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Shell - Konsole [ =18 x|

Sessdo Editar Visualizar Preferéncias Ajuda

Please put shomes/ns—allinone-2,1b%a/bin:/home/ns—allinone-2,1b%/tcl8.3.2/unix:/home/ 4|
ns—allinone—2,1b%a/tk8.3.2/unix Si\

intoe your PATH envircnment; so thit you'll be able to run itw/tclsh/wish/xpraph.
IMPORTANT NOTICES:

{1} You MUST put shomesns—allinone—2,1b%afotcl-1,0a8, shome/ns—allinone—2,1b%a/lib,
into your LD_LIBRARY_PATH environment wvariable.
If it complains about X libraries, add path to your X libraries
into LD _LIBRARY_PATH.
If you are using csh, you can set it like:
setenv LD_LIBRARY_PATH <{paths>
If you are using sh, you can set it like:
export LD_LIBRARY_PATH={paths>

{2) You MUST put shomesns-allinone-2.1b%astcl8.3.2/1library inte your TCL_LIBRARY envi
ronmental

variable., Otherwise ns/nam will complain during startup.

{3) [OPTIONAL] To save disk space, you can now delete directories tcl8.3.2
and tk8,3.2, They are now installed under /home/ns—allinone—2,1b%a/{bin,include,l
ib}

After these steps, you can now run the ns wvalidation suite with
cd ns-2.1b%a; ./validate

For trouble shooting, please first read ns problems page

http:/fwww. isi.edu/nsnam/ns/ns—problems.html. Also search the ns mailing list archive
for related posts.

[root@linux ns—allinone-2,1b9al# | zl

|| Snove, [Tt |

Figura 2 —Path na Instalacdo do NS

El O arquivo de inicializagdo do usuario chama-se bashrc. Todavia, se

esse arquivo for utilizado, apenas 0 usuario podera executar o NS.
Caso 0 gjuste sgja feito no arquivo profile, dentro do diretério /etc
todos os usuéarios do computador poderdo executar o NS. Qualquer

editor de textos (kate, vi, mcedit, etc) podera ser usado nesse

Processo.

Ex. do gjuste no arquivo profile do Conectiva 8:

PATH="$PATH: / usr/ bi n/ X11: / usr/ games: / usr/ | ocal / bi n"
PATH="$PATH: / hone/ ns- al | i none- 2. 26/ bi n: / horme/ ns- al | i none-
2.26/tcl 8.3.2/unix:/honme/ns-allinone-2.26/tk8. 3.2/ unix"
MANPATH=" $MANPATH: / usr/ | ocal / man"

10
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2.4 Entendendo o Principio de Funcionamento do NS
Basicamente uma simulagdo com 0 NS consiste em 5 passos:

e Plangar asimulacéo

»  Définir os nos

«  Definir aligagdo entre os nos (topologia)

»  Definir o tréfego que serainjetado narede

e Analisar os resultados
Para se escrever a simulagdo qualquer editor de textos pode ser utilizado, desde os
baseados em texto como 0 emacs, vi ou 0 mcedit até os editores gréaficos como o
kedit ou o kate que ja vém com a interface gréfica kde. Os arquivos devem ser

gravados com a extensdo “.tcl” . Para se executar a simulagdo basta que se digite

[ns]$ ns <none- do- ar qui vo>. tcl|

Ex.: [ns]$ ns exemplol.tcl

24.1 Plangando a Simulacdo

Antes de efetivamente comegar a programar € importante um plangamento de
prancheta. Esse esbogo do que se quer, em uma folha de papel, gjuda o usuério a

ter uma visdo macro das simulagdes pretendidas.

Um bom modelo é apresentado na Figura 3. Toda a estrutura da simulacdo, desde
0s agentes de transporte, passando pelas aplicacbes e todo 0 mapeamento fisico da

topologia esta fiel mente representada.

A nog&o de tempo no NS é obtida através de unidades de simulagéo que podem ser
associadas, para efeitos didaticos, a segundos. No plangiamento mostrado na

Figura 3, a aplicacdo de video continuo ou cbr(Constant Bit Rate) € iniciada no

11
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momento 0.1 e encerrada no momento 4.5, enquanto que a aplicagcdo de
transferéncia de arquivo ou ftp (File Transfer Protocol) € iniciada no momento 1.0
e encerrada no momento 4.0. No intervalo entre os momentos 1.0 e 4.0 ambas as
aplicagbes estdo sendo transmitidas e € nesse intervalo onde, provavelmente, 0s
congestionamentos irdo surgir. No NS os agentes precisam de um repositorio que
recebera seus pacotes. No caso do agente tcp (transmission control protocol) esse
repositorio chama-se sink (tanque) e tem a incumbéncia de gerar os pacotes de
reconhecimento (ACK - Acknowledge). No caso do agente udp (user datagram

protocol) o repositério chama-se null (nulo).

12
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,
One

tamanho do pacote: 1 kByte taxa: 1 mbps

enlace | |agente (O fonte de trédfego
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-
e
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=
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Figura 3 — Planejamento da Simulagdo
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2.4.2 Definindo os Nos

Aplicagio Aplicagio

Classficador Classificader

de Portas

Mé de
Entrada

Classificader

de Enderecos -
Classificador
Multicast

N6 Unicast Né Multicast
A estrutura béasica de um componente do tipo n6 € mostrada na Figura 4.

Figura 4 — Estrutura dos Nés

Para se definir um N6 deve-se utilizar o formato

lset <none do No6> [$ns node]| No exemplo abaixo, define-se um

roteador (NO) localizado em Belém. A linha seguinte serve para colocar um rétulo
gue sera exibido durante a animacdo apresentada no NAM (Network Animator), se

houver.

EI Comentérios podem ser inseridos colocando-se 0 caracter “#’ na

primeira coluna.

# Definicdo do Roteador Bel ém
set rt_bel em [ $ns node]
$ns at 0.0 "$rt_bel em | abel Roteador Bel ent

Para uma grande quantidade de N6s um lago pode ser utilizado como mostrado no

codigo abaixo:

set Nuner odeNos 60; # Nunmero de Nos

for {set j 1} {$j<=$ NunerodeNos } { incr j } {
set roteador($j) [$ns node]

14
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[} |

243 Definindo os Enlaces
Um enlace ou link é uma estrutura que conecta os N6s dando forma a topologia. A

estrutura desse componente pode ser observada na Figura 5.

3 -,
.".;-q I"'\.
K Enlace Simplex ..
. _ TTL -
- Fila = Atraso [m] G Wi
do
Enlace Josoarto Agente Nulo

Figura 5 — Estrutura dos Enlaces.

Uma notagdo importante no NS é a associacdo das politicas de fila na prépria
estrutura do enlace. Dessa forma, 0 atraso no encaminhamento dos pacotes sera
uma composicdo do atraso proveniente da fila, que depende do grau de
congestionamento da rede, mais o atraso do proprio enlace, que é fixo e definido,

em milissegundos, pelo usuario.
O formato de cddigo requerido para a especificagdo do enlace tem o padréo

descrito adiante. Smplex e duplex dizem respeito a capacidade do link em carregar

dados apenas em um sentido ou em ambos, simultaneamente:

15
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$ns dupl ex-link[1] $rt_belen{2] $rt_rio[3] 1Md[4] 10ns[5] DropTail[6]

[1] — Tipo do Link (Sinplex ou Duplex)

[2] — N6 origem

[3] — N6 destino

[4] — Vel oci dade do N6 em Megabits por segundo

[5] — Atraso do link em nilissegundos

[6] — Politica de Fila — DroTail = FIFO = 1° que entra é o 1° que sai

E importante plangjar a topologia e o trafego de forma que ocorram gargalos na
rede. S6 assim, problemas como descarte de pacotes poderdo aparecer e ser
avaliados.

244 Definindo o Trafego

Para se definir o tréfego no NS dois itens sdo requeridos:

a) O agente ou protocolo detransporte queira conduzir os pacotes.
Os mais utilizados sdo o tcp (transmission control protocol) e o udp (user datagram
protocol), embora o NS também ofereca suporte a outros agentes como o rtp (real

time protocol).

b) O tipo de aplicacédo que fara uso desse transporte.

Video continuo pode ser caracterizado por aplicacdes do tipo CBR (Constant Bit
Rate). Também existe suporte para aplicagdes FTP (File Transfer Protocol) que
caracterizam os downloads e HTTP (Hyper Text Transfer Protocol). Além disso,
existem distribuicdes estatisticas que podem ser usadas para caracterizar outros

tréfegos de entrada como por exemplo a exponencial e a de pareto (pararagjadas).

Dois exemplos sdo apresentados abaixo. O primeiro referente a uma transmisséo de
aplicacdo FTP via TCP e o segundo referente a uma transmissdo CBR via UDP
(ver Codigos 1 e 2).

16
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$ns col or 7[1] orange[ 2]

set tcpl[3] [new Agent/ TCP/ New eno] [ 4]
$tcpl[ 3] set class_ 7[1]

$tcpl[3] set fid_ 1[5]

$tcpl[ 3] set wi ndows_ 2000] 6]

set sinkl[7] [new Agent/TCPSi nk][ 8]

$ns attach-agent $transm ssor1[9] $tcplf3]
$ns attach-agent $receptor1[10] $sinkl[7]

$ns connect $tcpl[3] $sinkl[7]

set ftpl[11] [$tcpl[3] attach-source FTP][12]

[1] - Umnanero que ser& associado a uma cor para uso no NAM

[2] - Cor escol hida para se exibir o fluxo. Orange = Laranja

[3] - Menbnico atribuido a instancia do protocolo de transporte
[4] - Tipo do Protocolo ou agente de transporte

[5] — Nanero que identificarda o fluxo. fid = Flow ldentification
[6] - Tamanho da janel a de transmi ssdo do protocolo TCP

[7] - Mendnico atribuido a instancia do agente que recebera os

dados

[8] - Tipo do agente que recebera os dados (S| NK)

[9] - N6 onde ser& conectado o fluxo para efeito de transm ssao

[10] — N6 onde sera conectado o tanque de recepcdo do fl uxo
[11] — Mendnico atribuido a instancia da aplicacgao
[12] — Tipo da Aplicagéo

Cdédigo 1- Transmissdo de Aplicacdo FTP via TCP

$ns color 1 blue

set udpl [new Agent/ UDP]

$ns attach-agent $transm ssor2 $udpl
set cbrl [new Application/Traffic/CBR|
$cbr1 attach-agent $udpl

$udpl set packet Size_ 1000[ 1]

$udpl set class_ 1
$cbrl set rate_ 4000000[ 2]

set nulll [new Agent/Nul|]
$ns attach-agent $receptor2 $nulll
$ns connect $udpl $null 1l

[1] - Tamanho dos pacotes em bytes
[2] — Taxa de transm ssdo. No exenplo a taxa é de 4Mps

Cddigo 2— Transmissdo de Aplicagdo CBR via UDP
Em algumas situagdes, pode-se desgjar obter todos os dados (nos, links e trafego)

de um arquivo de lote. Isso também é possivel. O exemplo mostrado no Anexo |
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apresenta um programa completo em TCL que obtém todas as suas configuracdes
de trés arquivos de lotes chamados nos.txt, ramos.txt e trafego.txt. Estruturas de
programacdo freqiientemente utilizadas nas simulages do NS sdo mostradas no
exemplo, dentre elas:

e Estruturas de repeticdo e decisdo (while/if)

»  Especificacdo do tempo de simulacéo

«  Especificacdo do tempo de disparo de cada fluxo (start)

e Construcéo de procedures

Ao final sdo exibidos tanto a animagdo da simulagdo, através do NAM, como os

gréficos de vazdo, através do Xgraph.

Os arquivos de | ote apresentam a seguinte estrutura:

NOS.TXT (Nome do N6 em cada linha)
bel em

brasilia

saopaul o

ri odej aneiro

recife

bel ohori zonte

portoal egre

RAMOS.TXT (N6 origem, N6 destino, largura de banda do enlace e atraso)
belemrecife 2 20

reci fe saopaulo 2 20

bel ohori zonte portoal egre 2 20

brasilia saopaulo 2 20

saopaul o bel ohorizonte 2 20

portoal egre riodejaneiro 2 20

TRAFEGO.TXT (N6 de onde parte o fluxo, N6 destino e o tipo de aplicacao)
bel em ri odej aneiro cbr

brasilia riodejaneiro cbr

saopaul o bel ohori zonte cbr

reci fe bel ohorizonte cbr

18
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El Os atributos devem ser separados por um espaco em branco.

245 Visualizando a Simulacéo com o NAM

A ferramenta NAM (Network Animator) é muito importante para se ter umaidéia
gréfica, baseada em animagdes, do andamento da simulagdo. Com o NAM pode-se
observar a transmissdo dos fluxos, a formagdo de filas, o descarte de pacotes, etc.
(ver exemplo Figura 6). A execucdo do NAM requer ainstalagdo de uma interface

gréfica no ambiente linux.

- ham: homems/QoS/out.nam = =& x|
Hle Views Analysis /home/ns QoS out nam |

4 | -« | ] | » » | 20000 | Stopi20ms
= € .
2 H
A i =
2 H
W H

H
g trafbgl nucls ﬂ bardaoutl receptor 1
ﬂ el | @\II\H@
= )

transmissor bordai @ {ucleo bordaout2 receptor2

O —O=00—-0

trafbg3 307,,_ bordaout3 receptor3

@===@F=p0Q

] T
s o SR oo oo oo oo o oo oo s bl ol
DL UTTICTELC AL EOR LR ERLEOR LR LRI EAL O LI LA E
=

fi

Figura 6 — NAM (Network Animator)

24.6 Analisando otrace e gerando osgréaficos

Concluida a simulagdo, inicia-se uma das fases mais importantes: a andlise dos
resultados. Afinal, estes serdo utilizados na elaboracdo de gréficos que servirdo de
suporte a trabalhos a serem submetidos a eventos cientificos. E fundamental que se

busgue consisténcia e coeréncia nesses resultados antes de apresent&los. O NS
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gera o log de todos os eventos ocorridos durante o processo de simulacdo em um
arquivo de texto chamado trace file. O trace pode chagar a varios Megabytes de
tamanho (Ex. 400 MB) e exige cuidado em sua andlise. O formato padrdo do
arquivo trace é mostrado na Figura 7.

O primeiro campo diz respeito ao evento ocorrido. Pode ser uma entrada em fila
(+), uma saida de fila (-), um descarte de pacote (d), um recebimento de pacote (r),
etc. O campo seguinte € 0 momento da simulacdo onde o evento ocorreu. Os dois
campos seguintes sdo referentes ao intervalo de Nos onde o evento ocorreu. Os
dois préximos campos dizem respeito ao tipo (tcp, udp, etc) e tamanho do pacote
(em bytes), respectivamente. Uma série de flags relacionados a notificagdo
antecipada de congestionamento (ENC) vém a seguir, mas normamente ndo sdo
utilizados. Depois, tem-se a identificagdo do fluxo, os enderecos do transmissor e
do destinatério, 0 nimero de seqiiéncia do pacote e, finalmente, um nimero que

identifica de forma Unica o pacote narede.

& . tipo |tamanho| id |endereco|enderegofnum( id
né
event°tempoorigedeStlnopacote pacote [F1395|e1 yyxo| fonte |destino |seq|pacote
r : pacote recebido {no destinc)
+ : entrada de pacote (na fila) endereco fonte : néd.porta(3.0)
- ! saida de pacote {da fila) enderecgo destino @ néd.porta(0.0)
d : pacote descartado {(da fila)

r 1.3556 3 2 ack 40 ——-———--— 1 3.0 0.0 15 201

+ 1.3556 2 0 ack 40 —————-— 1 3.0 0.0 15 201

- 1.3558 2 0 ack 40 ————---— 1 3.0 0.0 15 201

r 1.35576 0 2 tecp 1000 —--——-—- 1 0.0 3.0 29 199
+ 1.35576 2 3 tcp 1000 ——-———— 1 0.0 3.0 29 199
d 1.35576 2 3 tep 1000 —--———- 1 0.0 3.0 29 199
+ 1.356 1 z chr 1000 -——--—- g 1.0 3.1 157 z07
- 1.356 1 2 cbr 1000 -—-—--—- 2 1.0 3.1 157 zoO7

Figura 7 — Formato do arquivo de Trace
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Um exemplo de cédigo que analisa 0 arquivo de Trace e calcula os atrasos é
mostrado no Anexo Il.
Existem algumas ferramentas que podem ser obtidas gratuitamente na I nternet para

andlise do trace file. Um exemplo de uma dessas ferramentas € o Tracegraph

http://www.geocities.com/tracegraph/. Entretanto, para se usar o Tracegraph

existe a exigéncia do software Matlab (que ndo € gratuito) para versao windows e
de agumas bibliotecas do Matlab para a versdo Linux, mas estas sdo
disponibilizadas juntamente com o Tracegraph. Outra possibilidade € a construcéo,

ja no codigo tcl, de um trace personalizado. Um exemplo, que é apresentado no

tutorial de Mark Greis |http://www.isi.edu/nsnam/ng/tutorial/index.html|, grava

duas colunas (tempo de simulagdo e vazdo) em intervalos predefinidos, em um
arquivo de trace que posteriormente serd usado como parémetro de entrada no
utilitério XGraph. O resultado € um grafico com a evolugéo da vazéo de cada um

dos fluxos utilizados na simulagdo conforme mostrado na Figura 8.

X Graph
v A0m?

outh 1

il #

200 00T e

50 0000 e

4200 0000 e

150 0000

|

|
1 W |

PYUN T WA

00000 50000 10.0000 150000 200000 250000  30.0000 350000 400000 450000 500000 550000 60.0000

0.0000

Figura 8 —Vazao
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Para obter os arquivos outl.tr, out2.tr e out3.tr observados no grafico, trés arquivos

de trace foram criados no inicio do script de simulagdo, um para cada fluxo.

set fO [open outO.tr W
set f1 [open outl.tr W
set f2 [open out2.tr w

Um procedimento que é chamado recursivamente grava, a cada 0.5 unidades de

simulacdo, os dados em cada um dos arquivos de trace (ver Cédigo 3).

proc record {} {
gl obal sinkO sinkl sink2 fO f1 f2
#Cbt em una i nst anci a do obj eto Sinul ator
set ns [Sinmul ator instance]
#Configura o interval o de chamada recursiva
set time 0.5
#Cal cul a o nanero de bytes recebi dos pel os Sink
# em det erm nado instante
set bwO [$sinkO set bytes_]
set bwl [$sinkl set bytes_]
set bw2 [$sink2 set bytes_]
#Cbtém o tenpo corrente
set now [ $ns nowj
#Cal cula a largura de banda (em MBit/s) e as
# escreve nos arqui vos
puts $f0 "$now [ expr $bwo/ $ti me*8/ 1000000] "
puts $f1 "$now [ expr $bwl/ $ti me*8/ 1000000] "
puts $f2 "$now [ expr $bw2/ $ti me*8/ 1000000] "
#l nicializa as variavei s nos Sinks
$si nkO set bytes_ 0
$sinkl set bytes_ 0
$si nk2 set bytes_ 0
#Chamada recursiva

$ns at [expr $now+$tine] "record"

Cabdigo 3- Procedimento de Gravagéo do Trace
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Ao final, um procedimento faz uma chamada ao Xgraph fornecendo como

parametros os arquivos gravados. outO.tr, outl.tr e out2.tr (ver Cédigo 4).

proc finish {} {
global fO f1 f2
#C ose the output files
cl ose $f0
close $f1
cl ose $f2
#Cal|l xgraph to display the results
exec xgraph outO.tr outl.tr out2.tr -geonetry 800x400[1] &
exit O
}

[1] - resolucado de video onde o grafico sera exibido. Ex. 640X480

Cabdigo 4 — Procedimento de Execucéo do Xgraph

Ha casos, porém, que nenhum desses recursos resolve. Nesses casos das duas uma:
OU O usuario escreve um programa para ler o trace e proceder os calculos
necessarios ou ele importa o trace para um banco de dados, como 0 MS-Access©

por exemplo, e aplica instrugdes SQL que facilmente podem filtrar o contetdo do
trace.

EI Para os que pretendem utilizar esta Ultima sugestéo a dica é editar o

trace peo MSWord® e gravalo novamente com a opgdo

ISonente Texto com quebras de [inha(*.txt)] Sem

iSSo ndo sera possivel importa-lo em fungdo de sua natureza linux.

Na verdade o uso dos resultados de forma bruta, como mostrado no procedimento

anterior ndo é a forma mais correta se 0 objetivo for avaliar o desempenho do
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sistema. E importante aplicar alguns conceitos para tornar os resultados mais
confidveis. Esses conceitos serdo abordados de forma simplificada abaixo.
Todavia, sugerimos ao leitor consultar uma referéncia especializada para um

entendimento mais completo.

a) Warm-Up

Warm-up € o tempo que deve ser aguardado antes de efetivamente se computar as
medic¢des que serdo avaliadas, ou sgja, € 0 tempo para o sistema entrar em estado
estacionario. 1sso € necessario porque, muitas vezes, 0 sistema so se estabiliza apos
esse periodo e as medicOes realizadas antes dele se completar podem deturpar os
resultados. Um exemplo é o tempo necessario para que os roteadores atualizem as
suas tabelas de roteamento. Nesse periodo a rede sofre um trafego adicional que
pode mascarar os resultados. Um tempo considerado razoavel para essa espera €
por volta de 10% do tempo de simulacdo. Se a simulagdo tem 100 segundos de
duracdo, os resultados s6 devem ser computados apds decorridos 10 segundos.
Vae frisar que existe um céculo apropriado para se obter esse tempo. Esse

procedimento pode ser obtido em MacDougall[87].

b) Intervalo de Confianca

Outro conceito extremamente importante chama-se intervalo de confianca e diz
respeito a dispersdo dos valores em torno da média. O intervalo de confianca é um
valor que deve ser somado e subtraido a média. Qual quer resultado que estiver fora
desse intervalo deve ser ignorado para efeito de avaliacdo de desempenho. Por
exemplo, se a vazdo média foi de 2Mbps e o intervalo de confianga for igual a 1,

entdo sO deverdo ser consideradas para o resultado as vazoes entre 1 e 3 Mbps. Se,
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eventualmente, algum dos fluxos obteve vazdo de 4Mbps ou 0,512 Kbps estes
valores devem ser desconsiderados na apresentacdo dos resultados.
Para efeitos didaticos o procedimento de calculo do intervalo de confianga sera
mostrado considerando-se que os dados obtidos foram importados para 0 MS-
Excel©, onde certamente os gréficos poderdo ser construidos com uma gama bem
variada de opcdes.

e O primeiro passo € calcular amédia, o que é feito utilizando-se a formula

=MEDI A(Cél ul al ni ci al : Cél ul aFi nal)|

 Feito isso deve-se cadcular o desvio padrdo. Utilize a férmula
EDESVPAD( Cél ul al ni ci al : Cél ul aFi nal )]|.

*  Outro parametro importante é o nivel de significancia. Um bom valor para
este parametro é[0,05

*  Finamente parase calcular o intervalo de confianga utilize a formula:
NT. CONFI ANCA(ni vel signi f.; Desvi o Padrdo; N° de Itens)]

A|B C D E
1 Vazio Considerar?
2 0,13115| =SE(E(C15==D2,D2==E15},"3","}")
3 0,195538 N
4 0,20736 N
5 0,112658 5
[ 0126832 5
7 0107388 5
8 0047234 N
9 Media: =MEDIADZ.DE)
10 Desvio Padréio: =LESWPAD(DZ . DE)
11 Nivel de Significincia: 0,05
12 Intervalo de Confianga: |=INT CONFIANCADILDI0T
13
14 Media - IC Media Media + IC
15 =D7-DI12 =D% =D +D12

Tabela 1- Intervalo de Confianca
Uma vez que nosso célculo j4 foi feito no MS-Excel© pode-se aproveitar e gerar

ali mesmo os gréficos.
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Aszsistente de grafico - etapa 1 de 4 - tipo de grafico

HE ||
Tipos padrao | Tipos personalizados
Tipo de grafico: Subkipo de grafico:
M Colunas -
— L] n
B Barras Y.
¢3¢ Linha . "

*
.;] Fizza

iy Radar
| Superficie i
®s Eolhas

|5 Acties ;I

ispersao com pontos de dados

onectados pos linhas suaves sem
arcadores,

Manter pressionado para exibir exemplo |

@l Cancelar = Yalkar | .ﬁ.van;ar:bl Concluir |

El Para graficos como atraso e vazdo sugere-se 0 uso do modelo
chamado dispersdo(XY).
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3 Estudo de caso baseado em Simulacao
3.1 RedesWAN com QoS

A partir de sua versdo 2.1b8a, o NS passou a contar com um moédulo chamado
DiffServ (Differentiated Services) que permitiu simulacfes de QoS (Quality of
Service) em redes como a Internet. QoS envolve uma série de propostas que
buscam garantir a qualidade de servicos, como transmissdo de video por exemplo,
mesmo em redes bastante congestionadas. Existem diversas técnicas para isso

sendo que as mais conhecidas sdo mostradas de forma resumida a seguir:

a) Técnica de Servicos Integrados ou IntServ (Integrated Services): A proposta
de servigos integrados baseia-se na premissa de que ndo ha como se obter uma

verdadeira garantia sem reserva de recursos. Isto ndo deixa de ser uma verdade.

|§| Considere a existéncia de uma auto-estrada onde o congestionamento
ocorre sistematicamente. A Unica forma de garantir que os transportes
coletivos fluam rapidamente seria através de uma reserva de recursos,
ou sgja, a solucdo IntServ para este problema envolveria reservar uma
ou mais pistas apenas para esse tipo de transporte. Sendo assim, por
mais que ocorresse uma situacdo generalizada de congestionamento
nas pistas adjacentes, o trafego de Onibus continuaria a fluir sem

problemas.

Apesar de resolver o problema da reserva de recursos esta solugdo € inviavel em
redes como a Internet. Os motivos sdo basicamente dois. Em primeiro lugar tem-se
o fator escalabilidade, ou sgja, 0 crescimento. Torna-se inviavel gerenciar, de
maneira eficaz, milhares de solicitagBes de reservas. Um outro problema dessa
técnica é o excesso de sinalizacdo que ela produz, o que poderia sobrecarregar a
rede.
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O NS ja oferece suporte a técnica de Servicos Integrados ha algum tempo. Isso é
feito através de um protocolo chamado RSVP (Resource Reservation Protocol)
(ver Figura 9). Como ja existe um certo consenso de que esta ndo € uma técnica
indicada para resolver os problemas de QoS na Internet, ele ndo serdfoco de nosso
estudo. Aos interessados, sugerimos uma pesguisa ho arquivo test-suite-intserv.txt,

gue acompanha o NS e encontra-se no diretério ...ns-2-26/tcl/ex.

Miriea aplicacio
preciza da Winha apbcagéo
Imibps e delay ;
= 100 s Ok Eutenho lsrpurs ﬁp precien do
2 - 2mbpz & delay
f . de banda suficierie <100 ms
- ]
I
J/ Okl Eu tenbw kargura

de Banda suficients

largura de
bandn
zuficients

i ay

=1
—
TRANSMISSOR

¢

f‘l -
Com todss & re- Aloque 2 a9 mbps de s
servas slocadas, b e ] ’ reserva Alogque 2 mbpz
envie 02 pacoles resera de rezarva

mbps de
FESEMAa

Figura 9 — Reserva derecursos

b) MPLS (Multi Protocol Label Switing): A proposta de prover QoS com MPLS
esta ligada particularmente a engenharia de trafego. Basicamente o uso de MPLS
implica na escolha do caminho a ser percorrido na transmissdo de dados. Muitas
vezes o critério padrdo para a escolha da rota se baseia no nimero de saltos entre
roteadores localizados entre o transmissor e o receptor. E provéavel que, em
algumas situacOes, ha mais vantagem em se enviar o dado por uma caminho mais
longo, mas com largura de banda maior, por exemplo. Nessas situagdes MPLS

pode configurar um proposta interessante. Aos interessados, sugerimos uma
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pesquisa no arquivo MPL S-sim-template.txt, que acompanha 0 NS e encontra-se

no diretério ...ns-2-26/tcl/ex.

¢) Técnica de Servigos Diferenciados ou DiffServ (Differentiated Services): A
proposta de Servicgos Diferenciados teve uma aceitacdo t&o boa que acabou por ser
adotada na Internet2 através de uma projeto conhecido como QBONE (Um
backbone com QoS). Muitos se perguntam o porqué de uma rede baseada em
tecnologia ATM, com bastante largura de banda e velocidade altissima, precisar de
QoS. A resposta € bem simples. Por mais largura de banda que sga
disponibilizada, sempre havera necessidade de mais dela. Isso realmente ocorre.
Hoje as reclamagdes giram em torno do servico de multimidia na Internet, que
praticamente € inviavel paraa maioria dos usuarios. Amanhg, quando esse servico
for disponibilizado, a briga sera por recursos que viabilizem realidade virtual,
depois... quem sabe! O fato € que nunca havera banda suficiente e isso € um

indicativo da necessidade de se disponibilizar uma técnica de QoS.

Para entender os codigos exemplo de DiffServ no NS é preciso entender como a
técnica funciona. O mecanismo DiffServ utiliza a marcagdo dos pacotes para
priorizar o trafego. Dentro dos roteadores um mecanismo chamado PHB (Per Hope
Behavior) interpreta a marcacdo e encaminha o pacote para uma fila que flui mais
0Ou menos rapidamente. Para a marcagao dos pacotes (ver Figura 10) o chamado DS
byte (byte de Servicos Diferenciados) é usado no cabeca ho de cada pacote IP. No
IPv4 ha um mapeamento do octeto Type of Service (ToS) e no IPv6 do Traffic
Class (TC). Seis bits desse byte, chamados Codepoint, sdo combinados para
definir o comportamento do pacote por salto ou PHB (Per Hop Behavior) que é
analisado em cada roteador no despacho do pacote. Os outros dois bits foram
preservados para uso em futuras propostas, sGo os chamados CU (Current
Unused).
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DiffSery [DSCP)
Codepaint

4-bits tam.
cabegalho

4-hitz

aeh 16 bitz-tamanho total em bytes

16 bitz-ldentificacia

8 bits-TTL 8 bitz-protocolo 16 bitz-checksum do cabegalho -

32 bitz- IP fonte

32 bitz- P desting

16 bitz-n® porta da fonte 16 bitz-n? porta do destino
32 bitz-n® de zequéncia
32 bitz-n? de reconhecimento TCF
i;abtilt;;aama reservado 15 bits-tamanho da janela
1E bitz-checksun do TCF

Figura 10 — Campo DSCP dentro do Pacote | P

Um modelo de referéncia chamado servico olimpico é mostrado na tabela 1. Nessa
proposta existem trés prioridades de encaminhamento (ouro, prata e bronze) e trés

precedéncias de descarte (baixa, média e ata).

CLASSE
DESCARTE Servigo Olimpico
Classe 4
Classe 1/0uro Classe 2/Prata | Classe 3Bronze
Baixo AFT1=001010 [ AF2Z1=010010 | AF31=011010 | AF41 =100010
Médio AF12=001100 | AF2Z=010100 | AF32=011100 | AF42=100100
Alto AF13=001110 | AFZ23=010110 | AF33=011110 | AF43=100110

Tabela 1 - Proposta de Codificagédo para PHB
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E importante que cada dominio so deixe entrar a quantidade de tréfego que ele
consiga gerenciar para gque o sistema ndo entre em colapso generalizado. Para isso
toda a complexidade da técnica de DiffServ foi transferida para os nos de borda.
Estes precisam implementar as chamadas politicas de admissao que poderdo limitar
as taxas de entrada de acordo com configuracfes preestabel ecidas. Um fluxo que
exceda a taxa acordada pode, por exemplo, ter o excedente descartado ou
remarcado para uma prioridade menor ou mesmo autorizado a entrar sendo que o

custo adicional sera cobrado com os juros equival entes.

E A analogia para se explicar 0 mecanismo de servicos diferenciados
pode ser feita com um banco. Dentro do banco existem diversas filas.
Clientes VIP tém acesso a filas menores com caixas mais experientes e
que, por conseguinte, fluem mais rapidamente. De acordo com uma
marcacao, 0 cartdo do banco, o cliente se dirige a uma fila mais ou
menos rapida. Cabe ao banco, entretanto, adotar politicas para que as
admissBes de clientes ndo sejam excessivas, 0 que poderia congestionar

todas asfilas.

Para entendermos melhor o script exemplo do NS para servicos diferenciados

deve-se analisar atopologia a ser utilizada (ver Figura 11).
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Figura 11 — Topologia da Simulacao DiffServ

A proposta aqui € transmitir fluxos, com QoS, do né Transmissor com destino aos
nos Receptores. Serdo aplicadas politicas de admissdo nas bordas, especiamente
na de entrada, e trafego de fundo serd injetado na rede para tornéla congestionada.
Ao final o trafego marcado deve ter prioridade sobre os demais, mesmo em

situacdes de congestionamento.
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Como a simulagdo também envolve trafego baseado no protocolo TCP, que emite
um sinal de reconhecimento ACK ao receber um pacote, havera necessidade de se
configurar uma politica de admissdo em ambas as bordas, tanto na de entrada como

nade saida.

O primeiro passo consiste na criacéo dos Nés (ver exemplo do Codigo 5).

set transmi ssor [$ns node]
set trafbg3[1] [$ns node]

[1] - none do né

Cdédigo 5—Criacao de Nés

Na segunda etapa deve-se conectar esses nés configurando assim a topologia da
rede. Em situagdes normais as informacfes requeridas sdo basicamente o tipo do
enlace (simplex/duplex), a largura de banda em Megabits por segundo, 0 atraso em

milissegundos e a politicade fila a ser utilizada (ver exemplo do Cadigo 6).

$ns dupl ex-1ink[1] $em ssor[2] $bordai n[3] 100Md[ 4] 5ns[ 5]
Dr opTai | [ 6]

[1] - tipo do enl ace

[2] — n6 origem

[3] — no6 destino

[4] — largura de banda em Mega bits por segundo

[5] — atraso em mi | i ssegundos

[6] — politica de fila a ser adotada entre os noés. DropTail = FIFO

Cédigo 6 — Ligacdo dos Nés
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Os enlaces que comp8em o dominio Diffserv tém algumas caracteristicas préprias.
Uma delas € que sempre sao implementados com links do tipo simplex. Havendo a
necessidade de os dados trafegarem em ambos os sentidos sera preciso a defini¢édo
de dois desses links. Uma outra caracteristica € o uso da politica de fila dsRED
(Differentiated Service Random Early Discarded) nesses enlaces. Também é
necess&rio indicar a procedéncia do enlace, se da borda para o nicleo ou vice-
versa. |sso é feito acrescentando-se a palavra edge, quando o link for da borda para
0 nucleo ou core, quando o link for do nicleo para a borda (ver exemplo do Cédigo
7).

E importante frisar que os nds que nd pertencem ao dominio DiffServ ndo
precisam seguir configuragdo, embora possam estar conectados ao dominio

sem problemas como € o caso do cédigo anterior.

$ns sinpl ex-1ink $bordain $nucl eol 10M 5ms dsREDY edge
$ns sinpl ex-1ink[1] $nucl eol[2] $bordain[3] 10M[4] 5ns[5] dsREX 6]/
core[ 7]

[1] — tipo do enlace

[2] — n6 origem

[3] — no6 destino

[4] — largura de banda em Mega bits por segundo
[5] — atraso em mi | i ssegundos

[6] — politica de fila a ser adotada entre os noés
[7] — direcdo do fluxo de dados (core ou edge)

Cddigo 7 — Links dentro do dominio DiffServ

Embora ndo tenha tanta importancia em um documento cientifico, a visualizacdo
gréfica da simulacdo em forma de animagdo é fundamental para que se possa
entender, acompanhar e fazer os gustes necessarios durante os testes. Por isso 0

uso do Network Animator (NAM) é fundamental nesse processo. O Cédigo 8
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indica quais as filas a serem monitoradas graficamente pelo NAM para que se

possa constatar a priorizacdo do trafego que recebeu a marcagéo.

$ns si npl ex-link-op[1] $nucl eol[2] $bordaout 1[ 3] queuePos 0. 5[ 4]

[1]

[2] — n6 origem

tipo do link a ser nonitorado

[3] — no6 destino
[4] — intervalo de tenpo entre os nonitoranentos

Cdbdigo 8 — M onitoramento das Filas

As politicas de admissdo seréo sempre aplicadas em uma das filas definidas nos
nos de borda do dominio DiffServ. Ja as politicas de encaminhamento (priorizagao)
serdo sempre aplicadas em uma fila do n6é de nicleo do dominio DiffServ. Em

ambos os casos a criagdo dafila é requerida (ver exemplo do Cédigo 9).

set gBinN1[1] [[$ns |ink $bordain[2] $nucleol[3]] queue]

[1] = nome da fila.
Ex.: g (de queue); Bin (Borda de Entrada); N1 (Nicleol)
[2] — n6 origem

[3] — n6 destino

Cédigo 9 — Criacdo das Filas

Apbs as criacdo das diversas filas, cabe especificar as politicas de admissdo ou
encaminhamento. A forma de segregacao do trafego é feita através da definicdo de
filas de prioridade. Séo criadas filas fisicas (numQueues), que representam 0s
PHB’s e, dentro delas, filas virtuais (setNumPrec). Quando um fluxo esta fora do
perfil pode-se, por exemplo, remarcalo e envialo a uma fila virtual de menor

prioridade dentro do mesmo PHB.
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No exemplo mostrado no Codigo 10, foram criadas duas filas fisicas e uma fila
virtual dentro de cada uma delas. Uma das filas fisicas acondicionara o tré&fego a

ser priorizado e a outra receberd o trafego de melhor esforco.

$gBi nN1 neanPkt Si ze 1000[ 1]
$gBi nN1 set numQueues_ 2[ 2]
$gBi nN1 set NunPrec 1[ 3]
$gBi nN1 addPol i cyEntry
[$transm ssor[4] id] [$receptorl[5] id] TSWeCM 6] 10[ 7] 1000000[ 8]
$gBi nN1 addPol i cerEntry TSW2CM 9] 10[ 7] 10[ 10]
$qgBi nNL configQ O[11] O[12] 20[13] 40[14] 0.02[15]
$0Bi NN1 addPHBEntry 10[16] O[17] O[ 18]

[1] - tamanho do pacote em bytes.

[2] — nanero de filas fisicas

[3] — nanero de filas virtuais

[4] — n6 origemda transm ssao

[5] — no6 destino da transm ssao

[6] — politica de adm ssao/cl assificacdo a ser adotada

[7] — Code Point inicial

[8] — CR (Committed Informati on Rate) Taxa de Entrada

[9] — nesma politica adotada em [ 6]

[10] - Code Point para renarcacdo, caso esteja fora do perfil

[11] - configuracdo da fila fisica O

[12] - configuracédo da fila virtual O

[13]- Limte inferior RED em pacotes

[14]- Limte superior RED em pacotes

[15]- prioridade de descarte da fila. Ex.: 2% 10%

[16] - definicdo de um PHB para o Code Point 10 [17]- na fila
fisica 0 e [18]- na fila virtual O.

Cadigo 10 — Configuracéo das politicas na borda

Outro aspecto importante é a escolha da politica de admissio do fluxo dentro de

dominio DiffServ. O NS oferece cinco paliticas de filas, sendo:
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1)

2)

3

4)

5)

TSW2CM Policer (Time Sliding Window with 2 Color Marking). Utiliza as
informagdes das taxas recebidas (CIR) e duas precedéncias de descarte. A

menor precedéncia € usada probabilisticamente quando a CIR € excedida.

TSW3CM Poalicer (Time Sliding Window with 3 Color Marking). Utiliza as
informacBes das taxas recebidas (CIR), as informagdes das taxas de pico
(PIR) e trés precedéncias de descarte. A precedéncia média de descartes é
usada probabilisticamente quando a CIR é excedida e a menor precedéncia de
descarte € usada, também probabilisticamente, quando o quando a PIR é

excedida.

TokenBucketPolicer. Utiliza as informagdes das taxas recebidas (CIR), o
tamanho das rajadas recebidas (CBS) e duas precedéncias de descarte. Nesse
caso um pacote que chega ao dominio DiffServ é marcado com a menor

precedéncia se, e somente se, ele exceder o token bucket (ver Figura 12).

SrTCM Policer (Single Rate Three Color Marker). Utiliza as informagdes das
taxas recebidas (CIR), o tamanho das rajadas recebidas (CBS) e 0 excesso no

tamanho das rajadas (EBS) para escolher entre trés precedéncias de descarte.

TrTCMPalicer (Two Rate Three Color Marker). Utiliza as informacfes das
taxas recebidas (CIR), o tamanho das rgjadas recebidas (CBS), as
informagBes das taxas de pico (PIR) e o tamanho das rgjadas de pico (PBS)

para escolher entre trés precedéncias de descarte.

Além da configuragdo das politicas de admissdo dos nés de borda, deve-se

configurar os nos de nucleo para procederem o encaminhamento prioritério com

base nas configurages estabel ecidas (ver exemplo do Codigo 11).
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Balde de Fichas
(Token Bucket)

Fluxos com
caracteristicas
variadas

fila
FIFO

N° fixo de fichas

Fluxos controlados
com a capacidade
de rajadas

Figura 12 - Balde de Fichas

$gN1Bout 1 set Schedul ar Mode WRR[ 1]

$gN1Bout 1 addQueueWei ghts 0[2] 8[ 3]

[1] — Configuracdo do escal onador.

Ex.: WRR (Wi ghted Round Robin) — Baseado em pesos
[2] - Fila Fisica
[3] — Peso da Fila. 8 = 80% de peso para a fila O

Cdédigo 11 — Configuracéo dos N6s de Nucleo
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Concluidas as configuracdes deve-se injetar tréfego suficiente para congestionar a

rede e constatar se a QoS solicitada realmente esta sendo provida.

Os Cadigos 12 e 13 mostram dois exemplos de tréfego que podem ser utilizados
nesse processo. Apenas o trafego proveniente do nd entitulado transmissor

recebera o code point 10 e, portanto serd priorizado.

set tcpl [new Agent/ TCP/ New eno]
$tcpl set class_ 1

$tcpl set fid_ 1

$tcpl set wi ndows_ 4000

set sinkl [new Agent/ TCPSi nk]

$ns attach-agent $transm ssor $tcpl
$ns attach-agent $receptorl $sinkl
$ns connect $tcpl $sinkl

set ftpl [$tcpl attach-source FTP]
$ftpl set codePt_ 10

Cdédigo 12 — Trafego com QoS (FTP)

set udpl [ new Agent/ UDP]

$ns attach-agent $trafbgl $udpl
set cbrl [new Application/ Traffic/CBR]
$cbr1 attach-agent $udpl

$cbrl set packet_size_ $packet Si ze
$udpl set packet Si ze_ $packet Si ze
$udpl set class_ 2

$cbrl set rate_ $rate0

$cbrl set codePt_ 0

set nulll [new Agent/Nul | ]

$ns attach-agent $receptorl $nulll
$ns connect $udpl $nulll

Cadigo 13— Trafego sem QoS (Video)

39




Network Simulator — Guia Basico para Iniciantes Mauro Margalho Coutinho

O cédigo completo de uma simulagdo DiffServ € mostrado no Anexo Il1.

ApOs a execucdo do script de simulagao, o trace file deve ser importado parao MS-

Access© e as seguintes consultas SQL devem ser criadas:

Sel eciona os pacotes enviados pelo transmissor

SELECT * INTO tb_sendfidl

FROM tr ace

WHERE trace.fid=1 AND trace. noentrada=0 and (origem= 0 and destino =
1) and evento = "+";

Seleciona os pacotes recebidos pel os receptores

SELECT * INTO tb_receivefidl

FROM tr ace

WHERE trace.fid=1 AND trace. evento="r" and nosaida = 1 and (origem =
0 and destino = 1);

Subtrai o tempo dos pacotes recebidos do tempo dos pacotes enviados para

obtenc&o do atraso

SELECT S.fid, S.tenpo, R tenpo, R tenpo-S.tenpo AS atraso |NTO atraso
FROM tb _sendfidl AS S, tb_receivefidl AS R

WHERE S. i dpacote = R idpacote

ORDER BY R.tenpo;
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3.2 Redes Sem Fio/NOMADIC/MANETs (Wireless802.11)

As redes sem fio vém ganhando cada vez mais espago no mercado brasileiro.
Diferentes termos sdo usados para caracterizar esse tipo de rede. O termo Nomadic
vem de némade e faz analogia aos povos que ndo se fixavam por muito tempo em
uma regido. Nesse caso especifico, além de ndo serem cabeadas, as redes wireless
podem ainda ser méveis, pois seus usudrios podem se mover livremente de um
ponto ao outro mantendo a funcionalidade.

Existem, basicamente, dois tipos de rede sem fio: As chamadas redes
infraestruturadas que se caracterizam por possuir um ponto de acesso que
centraliza toda a comunicagdo. Um bom exemplo s8o as redes da telefonia celular.
Nesse tipo de rede, por mais que se esteja a uma disténcia muito pequena do
dispositivo para 0 qual se fard a transmissdo, deve-se antes transmitir a
intermediério (no caso da telefonia celular esse ponto chama-se ERB — Estacéo
Radio Base) para que o sina sgja retransmitido ao destinatario. Outro tipo de rede
sem fio chama-se Ad-Hoc, e caracteriza-se pela auséncia da necessidade de uma
infra-estrutura. Normalmente utiliza-se esse tipo de rede em cenarios como campos
de batalha ou em agBes de resgate onde néo se justifica ou ndo ha tempo habil para
a montagem de uma infra-estrutura. Nessas redes, cada n6 (um notebook, por
exemplo) pode atuar horas como um transmissor, horas como um receptor, horas
como um roteador. O termo MANET (M 6bile Ad-Hoc Networks) faz alusdo a esse
tipo de rede que normalmente trabalha com uma faixa de fregiiéncia liberada e
segue as especificagdes de um padréo | EEE conhecido como 802.11.

Padr&o Frequéncia Velocidade
802.11 914 MHz 5 Mbps
802.11a 5GHz 54 Mbps
802.11b 24 GHz 11 Mbps
802.11g 2.4 GHz 54 Mbps

Tabela 2 - Padr 6es da Familia | EEE 802.11
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O mddulo de redes méveis do NS néo € parte nativa do simulador. Na verdade
trata-se de uma contribui¢do do grupo CMU (Carnegie Mellon University). Alguns
gjustes ainda sdo requeridos para que a funcionalidade do médulo fique mais
abrangente. Um exemplo de erro ocorre quando se utiliza a tréfego baseado nas
distribuicOes estatisticas do NS (exponencial ou de pareto). Nesses casos a seguinte
mensagem de erro é exibida:

(null) - invalid packet type (exp)

Para corrigir esse problema, deve-se aterar o programa cmu-trace.cc, localizado
no diretério “/home/ns-allinone-2.26/ns-2.26/trace”, acrescentando-se as linhas

mostradas abaixo:

case PT_CBR:
format_rtp(p, offset);
break;
case PT_DIFF:
break;
case PT_GAF:
break;

//AC]UI entrao aJ uge************************************//
case PT_EXP:
format_msg(p, offset);

break;
//***************************************************//

default:
fprintf(stderr, "%s - invalid packet type (%s).\n",
_ PRETTY_FUNCTION__, packet_info.name(ch->ptype()));
exit(1);
}
}
}

Apbs isso, deve-se recompilar o NS digitando-se “make” no diretério “ /home/ns-
allinone-2.26/ns-2.26" a partir de um terminal.
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A principa dificuldade na smulacdo de uma rede sem fio é inerente a
configuragdo dos parametros que precisam ser gjustados de acordo com o cenério.

Todo o desempenho da rede esta atrelado a esses parametros. Os principais sao

apresentados na tabela abai xo:
Par anetro Val or (Exenpl 0) Uni dade
Li mi ar de Captura 10.0 db
Limiar de Carrie Sense 1.559e-11 w
Li mi ar de Potencia de Recepg¢éo 3.653e-10 W
Largura de Banda 2*1eb6 Mops
Pot énci a de Transmi ssao 0.2818 W
Frequénci a 2. 4e9 Gz
Fat or de Perda 1.0 -
Ant ena Omi direcional 1.5 (altura) m
Para o nodel o de Sonbreanent o
Pat hl ossExp (Perda no Cami nho) | 4 | -

Tabela 3. Parédmetros de uma placa L ucent Wavel an (Orinoco)

O primeiro passo requerido na simulagéo de uma rede sem fio é a especificagdo da
topografia ou flatgrid. A topografia consiste na érea onde a simulagdo sera
realizada especificada em metros. E importante que haja um planejamento
criterioso, pois 0s nos sd poderdo movimentar-se dentro dessa area pré-
especificada. Supondo que o cendrio de ssimulagdo é um Campus Universitario com
250.000 m?, a configuracdo da topografia poderia ser feita em uma area de 500 x

500, da seguinte maneira:

set topografia [new Topography]
$topografiaload_flatgrid 500 500

Exi ste também a necessidade de definicdo de um objeto
chamado GOD (General Operations Director), que armazena
i nformagcdes gl obais sobre o anbiente (Rede e NiOs) e é
considerado um observador onipresente, nmas ndo ¢
conheci do por nenhum dos participantes da simnulacao.

Trata-se de um conponente de controle do préprio
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si mul ador. Na definicdo do objeto GOD, deve-se
explicitar o nunero de nés nbveis, que no exenplo

abai xo é igual a “2".

[create-god [expr 2]]

Também deve-se definir um canal de comunicacdo, conforme ilustrado abaixo:

[set chan_1_ [new Channel /W el essChannel]]

E os par@metros mencionados acima:

$ns_ node-confi g -adhocRouting ACDV[ 1] \
-1l Type LL[2] \
-macType Mac/802_11[3] \
-ifgType Queue/ DropTail/Pri Queue[4] \
-ifgLen 50[5] \
-ant Type Antenna/ Omi Ant enna[ 6] \
-propType Propagati on/ TwoRayG ound[ 7]\
- phyType Phy/Wrel essPhy[8] \
-channel $chan_1_[9] \
-topol nstance $topografia[10] \
-agent Trace ON[ 11] \
-router Trace OFF[ 12] \
-macTrace OFF[ 13]

[1]- prot ocol o de roteanento

[2]-ti po de canmda de enl ace

[3]- tipo MAC (Media Accedd Control)

[4-tipo de interface de fila

[5]- ndmer o méxi no de pacotes na interface de fila

[6]- model o de antena (OMNI —irradia o sinal por 360°

[7]- rodel o de propagacdo de radio

[8]-ti po de interface de rede

[9]-tipo de canal definido acima

[10] - Topografia definida anteriormente

[11],[12],[13]- Paréanetros de Ajuste do Trace. Ex. routertrace ON
nostra no NAM circul os concéntricos imtando as ondas de radio.

O passo seguinte é especificar os nds, seus respectivos movimentos e o trafego que
serd estabelecido entre eles. A definicdo dos Nés pode ser feita em um lago,
conforme mostrado no cddigo abaixo (Considerar que estdo sendo criados apenas 2
NGs):

for {set i 0} {$i < 2) } {incr i} {
set node_($i) [$ns_ node]
$node_($i) random notion 0[1] ;

}

[1]- Desabilita 0 movimento aleatorio dos Nos
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O Cenério pode ser definido conforme mostrado abaixo:

set god_ [Cod instance]

$node_(0) set X_ 5.8[1]

$node_(0) set Y_ 22.1[2]

$node_(0) set Z_0.0[3]

$node_(1) set X_ 21.0[4]

$node_(1) set Y_ 7.7[5]

$node_(1) set Z_ 0.0[6]

$ns_ at 10.0[7] "$node_(0) setdest 40.0[8] 22.1[9] 0.5[10]"
$ns_ at 30.0 "$node_(1) setdest 21.0 5.4 0.5"

$ns_ at 50.0 "$node_(1) setdest 20 5.4 0.5"

$ns_ at 80.0 "$node_(1) setdest 20 0.5 0.5"

$ns_ at 130.0 "$node_(1) setdest 20 22,1 0.5"

Anteriormente foram cri ados doi s Nds denomi nados node_(0) e node_(1).
[1]1,[2] e [3] especificam as coordenadas que marcam a posi ¢éo inici al
do prinmeiro n6 node_(0). [4],[5] e [6] fazem o nesnp para o no
node_(1).

A partir dai define-se 0 movimento dos nés. No momento 10.0 de simulagdo [7] , 0 n6 node_(0) deve-
se deslocar para as coordenadas X= 40.0 [8] Y=22.1[8] a uma velocidade média de 0.5 metros por
segundo. [10]

O anexo 4 apresenta um exemplo completo de uma rede wireless ad-hoc
configurada para operar em ambiente interno (indoor).
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Alguns experimentos requerem o uso de redes wireless infragstruturadas. Nesse
caso deve-se proceder algumas modificages no simulador e recompilé-lo. Se vocé
precisar dessa funcionalidade siga 0s passos abaixo:
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Agente de roteamento (NOAH)

NOAH é um agente de roteamento wireless que, em contraste com os protocol os
DSDV, DSR, ..., suporta somente a uma comunicaggo direta entre nds wireless e as
estagdes base (access points ou base stations) no caso de IP mével ser usado. Isto
permite simular cen&rios onde multi-saltos no roteamento wireless ndo sdo
desgjados. NOAH ndo envia qualquer relato de roteamento dos pacotes.

Ele foi atualizado em novembro de 2003 para trabalhar com o0 ns-2.26 e com
cenarios | P sem movimento.

Instrugdes de instalacdo passo a passo para o ns-2.26/ns-2.27

Makefilein adicionenoah/ noah. o \ enOBJ CCetcl/nobility/ noah.tcl
\ enNS TCL_LIB

noah/noah.{h,cc} adicionenoah. h enoah. cc em um novo subdiretério noah/
tcl/mobility/noah.tcl adicionenoah. t cl ao tcl/mohility/
tcl/lib/ns-lib.tcl.h linha191: adicionesour ce ../ nmobility/ noah.tcl
linha 603ff: adicione
NOAH {

set ragent [$self create-
noah- agent $node]

}
linha 768ff: adicione
Si nul at or instproc create-noah-agent { node } {
# Create a noah routing agent for this node
set ragent [new Agent/ NOAH]

## setup address (supports hier-addr) for noah
agent

## and nobi | enode

set addr [$node node- addr]

$ragent addr $addr
$ragent node $node

if [Simulator set nobile_ip_] {
$ragent port-dmux [ $node denux]

}
$node addr $addr

$node set ragent_ $ragent
return $ragent

47




Network Simulator — Guia Basico para Iniciantes Mauro Margalho Coutinho

SIMULANDO COM REDESAD-HOC

O processo de simulagdo envolvendo redes wireless é consideravel mente diferente
em relagdo ao das redes cabeadas. Uma das mudancas mais significativas ocorre
em relagdo ao arquivo de trace que possui um lay-out diferente ao das redes
cabeadas. Na verdade existem duas opcdes de trace quando se utiliza uma
simulacdo com redes sem fio: o trace classico e 0 novo trace. O novo trace

(adotado nos exemplos deste livro) é invocado apenas com O acréscimo do

comando: fns__ use- newtrace |.
s -t 1.382517059 -Hs 3 -Hd -2 -Ni 3 -Nx 1.00 -Ny 1.00 -Nz 0.00 -Ne -

1.000000 -NI AGT -Nw --- -Ma O -Md O -Ms 0 -M 0 -Is 4196353.0 -I1d

0.0 -1t pareto -1l 210 -1f 1 -1i 284 -lv 32 -Pn cbr -Pi 0 -Pf 0 -Po O

item Significado

s/r/+/-/d Evento ocorrido com o pacote {envio, recebimento, enfileriramento,
desenfileiramento, descarte, etc}

-t Tempo de simulagdo na ocorréncia do evento

-Hs Identificacdo do né onde ocorreu o evento

-Hd Identificacdo do préximo né a ser percorrido pelo pacote

-Ni Identificacdo do N6

-Nx Coordenada X do N6

-Ny Coordenada Y do N6

-Nz Coordenada Z do N6

-Ne Nivel de energia do N6

-NI Nivel do Trace (AGT, RTR, MAC) {Agente, Roteamento, MAC}

-Nw Raz&o do evento: {END: Descarte no Fim da Simulagdo; COL:
Descarte por colisdo MAC; TTL: Tempo de vida alcancou 0, etc.

-Ma Duracéo do pacote no nivel MAC

-Md Endereco ethernet de destino

-Ms Endereco ethernet de envio

-Mt Tipo ethernet

-Is Endereco (IP) fonte. Porta Fonte

-Id Endereco (IP) destino. Porta destino

-It Tipo do Pacote (CBR, Pareto, Exponencial, etc)

-l Tamanho do Pacote

-If Identificacdo do fluxo ao qual o pacote pertence

-li Identificacdo Gnica do pacote

-lv Valor do TTL

-Pn Dependendo do tipo de pacote (CBR, ARP, DSR, TCP) estes campos

-Pi podem assumir significados diferentes.

-Pf

-Po
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ANEXO IV
Guiadereferénciabasica TCL/TK

Definigdo de variaveis
set none_da_variavel valor_inicia
Ex.: set wetfid ""

set x O

Estruturasbasicas de repeticédo
for {set g 1} {$g < $wcontafl uxos+1} {incr g 1} {

conmandos
}
while {![eof $wrace]} {
comandos
}
setil
foreach value{1357 111317 19 23} {
comandos
}
Estruturas de decisio
switch $x {
a {incr t1}
b {incr t2}
c {incr t3}
}
if (strcnp(argv[1], argv[2]) == 0) {
interp->result = "1"
} else {
interp->result = "0";
}
Sub Rotinas

$ns at 10.0 "encerra"

proc encerra {} {
gl obal variaveis gl obais
comandos
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Comentarios
# A linha toda torna-se umconentario

Expr essbes M atematicas

Expr7.2/3
=>24
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