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1. Bevezetés

A Network Simulator egy diszkrét eseményvezérelt, csomagszint hélozati
szimulator, amelyet szdmos egyetem, kutatointézet tamogat; forraskodja sz-
abadon hozzaférhetdf]. A program segitségével lehetGség van tobbek kozott
utvonalvalaszto, multicast vagy TCP protokoll vizsgalatara akar vezetéknélkiili
halozatok esetén is.

Az ns-t c++ és otcl nyelven irtdk. C++ nyelven a szimulator magjat,
valositottak meg, ezzel szemben az otcl szkriptnyelv a szimulaciés konfig-
uracié megadasahoz, és egyszeri, nagy hatékonysidgot nem igényls feladatok
megoldasara hasznalatos.

ILd. http://www.isi.edu/nsnam



A rendszer objektum hierarchidja jol &tgondolt, a rendszerhez G funkcional-
itas a c++ kornyezetben kdnnyedén illeszthetd, erre azonban ebben a bevezetd
jellegii mérésben nem keriil sor. Igy a mérés célja az otcl feliilet alapjainak
megismertetése, ezen keresztiil néhany egyszeriibb hal6zati szimulacios vizs-
galati modszer elsajatitdsdnak tdmogatasa.

Az ns program tulajdonképpen felfoghato gy is, mint objektum orientalt
kiterjesztéssel ellatott tcl interpreter, amelybdl elérhets a halozati szimulaciot
tamogato6 osztalyhierarchia.

A szimulacio els6 lépesként el kell késziteni egy (o)tcl szkriptet, amely
definialja a h&lozati komponenseket, azok Osszekapcsolodasit, valamint az
elére megadott események (pl. adatforras adaskezdésének) idGzitését. Az ns
programot ezutan meg kell hivni szkripttel (,ns program.tcl”), ami a kimeneti
fajlokban elGallitja a naplobejegyzéseket és a szimulédcios eredményeket. Az
utofeldolgozés soran szimuléacios eredményeket kielemezhetjiik awk, perl, gnu-
plot, excel, stb programok segitségével. Az eredmények vizuélis elemzéséhez
a specialis formatumiu naplofajllal meghivhatjuk a nam programot (NAM -
Network Animator), amely grafikusan abrazolva mutatja meg az egyes cso-
magok utjat.

2. Tecl alapok

Noha az id6k soran fellangolt a vita, hogy a Tcl nyelv C programok szkriptnyelv-
kiterjesztéseként elég hatékonyan hasznallhat()—eé, az ns rendszerben elérte a
céljat: egyszert, vilagos nyelvi elemekkel gyors fejlesztést biztosit. Ebben

a fejezetben a nyelv rovid, teljeségre nem torekvd leirdsa olvashatd, amely
mindazonaltal elegend§ ismeretet biztosit a mérési feladtatok elvégzéséhez.

Egy Tcl szkript parancsait Gjsor vagy pontosvesszd vilasztja el. A paranc-
sok egy vagy tobb szobol allnak, ahol az els6 sz6 a parancs neve, az esetlege-
sen azt kovets szavak pedig a parancs argumentumai. A szavakat szokozok,
illetve tabulator jelek valasztjak el egyméstol.

Egy parancs kiértékelésekor az interpreter elGszor szavakra bontja a paranc-
sot és elvégzi az esetleges helyettesitéseket, majd végrehajtja a parancsot az
adott argumentumokkal. $valtozonév a valtozo értékével helyettesitodik,
mig a [parancs] alak alkalmazisaval a megadott parancs visszatérési értéke
keriil behelyettesitésre. A valtozoknak nincsen tipusa, minded érték stringként
tarolodik.

A nyelvrél részletesebb leiras a tanszék Tcl/ Tk mérési segédletében olvashatéﬁ,
melynek ismerete sziikséges és épp ezért elvart a mérérs megkezdésekor. A

2Ld. ,The TCL War” http://www.vanderburg.org/Tcl/war
3Ld. http://alpha.ttt.bme.hu/pub/meresek /3x /02 /tcltk/



10! értéket kiszamit6 [l szkriptben néhany alapvetd Tcl nyelvi elem megtalal-
hato.

1 set fakt 1

2: for {set i 1} {$i <= 10} {incr i} {
3: set fakt [expr $fakt*$i]

4: %

5: puts $fakt

1. program. 10 faktorialist kiszamito tcl szkript

Az els6 sorban a set parancs segitségével a fakt valtozd értékét egyre
allitjuk. A mésodik sorban a C nyelvhez hasonlé for ciklusban a kapcsos
zardjelek megakadalyozzidk a helyettesitést a parancs szavakra bontasakor,
igy példaul a ciklus magjanak kiértékelésekor a valtozok mindig az aktualis
értékiiket veszik fel. A szogletes zarojelekkel torténd parancshelyettesitésre
mutat példat a harmadik sor, ahol az expr parancs egy numerikus kifejezést
szamol ki, amelynek eredménye lesz — a set értékadas utan — a fakt valtozo
1j értéke. Végezetiil az eredmény kifratasat a puts parancs végzi el az utolsd
sorban.

A faktorialis kiszamitasdnak rekurziv modjabol a fiiggvények deklarélasara
lathatunk példat (1d. aPl programot).

0: proc faktorialis num {

1 if {$num > 0} {

2 return [expr $num#*[faktorialis [expr $num-1]1]
3 } else {

4: return 1

5: X

6: }

7: puts [faktorialis 10]

2. program. Faktorialis-szamito6 tcl parancs

3. Otcl alapok

Ez a fejezet a Tcl objektum orientalt kiterjesztésének, az otcl nyelvnek a
hasznéilatara mutat egy egyszerii példat. Az atlagos ns felhasznalonak ritkan
van sziiksége 1j objektum megirdsara, mégis mivel a szimulacios szkriptek
készitésekor az ns objektumokat otcl-bél lehet elérni, sziikséges megérteni a
otcl nyelvi elemeit.
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11:
12:
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Az ns honlapjan talalhato klasszikus példa a Bl programban olvashato.

A példaprogram a 0. sorban definidlja a mom osztalyt a Class kulcsszoval,
majd ebbdl szarmaztatja le az 5. sorban a kid osztalyt a -superclass kulc-
sszO segitségével. Az osztalydefiniciok utan a tagfiiggvények (met6dusok)
definidlasa kovetkezik az instproc kulcsszo felhasznalaséval. A méasodik és
a hetedik sorban a tagfiiggvények definidlasakor a $self szerepe a C++
nyelvbeli ,this” mutat6éval megegyez6. Az instvar tagfiiggvény egyrészt
deklaralja az age_ attributumot (tagvaltozot) (ha az még nem volt deklaralva
az osztalyban vagy valamelyik sziilGosztalyban), méasrészt az adott blokkon
beliil lehetGséget teremt csak a valtozonévvel hivatkozni az attributumra.
Végezetiil a new paranccsal lehet egy osztalyt példanyositani (10.,12. sor),
a tagfiiggvények a 14., 15. sorban keriilnek meghivasra, amelyek kimenete a

B wWw N = O
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Class mom
mom instproc greet {} {
$self instvar age_

puts "$age_ year old mom say:

¥

Class kid -superclass mom
kid instproc greet {} {
$self instvar age_

puts "$age_ year old kid say:

}

set a [new mom]
$a set age_ 45
set b [new kid]
$b set age_ 15

$a greet
$b greet

How are you doing?"

What’s up, dude?"

3. program. Otcl példa

kovetkezs lenne:

45 year old mom say:
15 year old kid say:

How are you doing?
What’s up, dude?



4. Szimulaciés példaprogram

Ez a fejezet egy egyszerti szimulécios szkriptet ismertet sorr6l sorra, bemu-
tatva egy szimuléci6 elkészitéséhez sziikséges alapvets 1épéseket.

A szimuldland6 halozat, ahogy az az [[l abran lathato, négy csomopont-
bol 4ll (n0, n1, n2, n3). Az n0 és n2 valamint az n1 és n2 csomopontok
kozotti duplex link kapacitasa 2 mbps, késleltetése 10 milliszekundum. A
harmadik, n2 és n3 kozotti duplex link kapacitdsa 1.7 mbps, késleltetése 20
milliszekundum. Mindegyik csomo6pont 10 csomag kapacitast DropTail sort
hasznél, amely FIFO elv szerint szolgalja ki a varakozoé csomagokat és a 10
csomag tarolasara alkalmas pufferének telit6dése esetén az tGjonnan érkezé
csomagokat eldobja.

Az n0 csomdéponthoz csatolt TCP 4gens az n3 csomoéponthoz csatolt TCP
nyel§ (sink) 4genssel épit ki kapcsolatot. A TCP agens — alapértelmezés
szerint — legfeljebb egy kilobajtos csomagokat tud generalni. A nyels feladata
az ACK valasziizenetek kiildése.

Az n1 csomoéponthoz csatolt UDP 4gens az n3-beli null agenssel kom-
munikil. A TCP nyel6vel ellentétben a null Agens egyszertien csak felsz-
abaditja a csomaghoz rendelt memoriat, mivel UDP esetén nincs sziikség
nyugta kiildésére. A tcp agenshez ftp, mig az udp &genshez cbr forga-
lomgenerator van csatlakoztatva, ez utobbi konstans bitsebességti (Constant
Bit Rate) adatfolyamot allit el6: egy kilobajtos csomagokat kiild 1 Mpbs
sebességgel. A cbr 0.1s és 4.5s kozott generél forgalmat, az ftp pedig 1.0s
idépontban kezd el adni és 4.0s idGpillanatban fejezi be az adast.

A fenti szimulécids elrendezést aHl tcl program valdsitja meg. A program
tanulsagosabb mozzanataihoz fiz6tt magyarazatok a megfelel6 sorszam meg-
jelolésével az alabbiakban olvashatoak.

e 0: set ns [new Simulator]: példanyositja az ns szimuldtor objek-
tumot és az objektumreferenciit az ns valtozoban tarolja le. Ez minden
ns szkript kezdG sora, amely tobbek kozt inicializélja a diszkrét ideji
iitemezG6t. A Simulator osztaly a metodusain keresztiil a kovetkezs
feladatok ellatasara is képes:

— halozati objektumok hozhatok létre (csomopontok, linkek, ... ),
— Osszekapcesolhatok a halozati objektumok (pl. attach-agent),

— haldzati elemek paraméterei allithatok be,

— adatkapcsolat definidlhato agensek kozott (pl. a tcp és a sink
kozott),

— a NAM megjelenitési paraméterei szabalyozhatok.
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1. Abra. Az egyszeri szimulaci6 halozati elrendezése

1-2: $ns color fid color: az fid folyamazonosito dltal meghatéaro-
zott folyam csomagjainak szinét allitja be. A Simulator objektum
ezen metodusénak csak a NAM megjelenitésre van hatisa, és nem a
tényleges szimulécidra.

4: $ns namtrace-all fajl-leirod: aszimuliciés nyomkovetési ada-
tok NAM bemeneti formatumban térténé lementését kapcsolja be ez a
metodus. Ehhez hasonl6 a trace-all metodus, de az altalanos (kon-
nyebben feldolgozhaté) formatumot hasznal.

5: proc finish {}: a parancsot a szimulaci6 végén hivja meg az
52. sor $ns at 5.0 "finish" utasitdsa. A naplofijl lezarasa utan a
NAM program meghivasaval zarul a szimulacios szkript futésa.

12-15: set n0 [$ns nodel: Ezzel a metddussal van lehetdség egy
hélozati csomopont létrehozasara.

16-18: $ns duplex-link csomdpontl csomopont2 kapactitds
késleltetés sor-tipus: két simplex linket hoz létre a megadott
savszélesség és késleltetés értékekkel és Osszekapcsolja a két megadott



csomoépontot. Az NS sajatossiga, hogy a csomoépont kimeneti sora a
link részeként van megvalositva, igy a link létrehozasakor kell megadni
a kimeneti sor tipusdt. Ha a példaban DropTail helyett az aktiv
sormenedzsmentet hasznalé RED tipusi sort szeretnénk hasznalni, egysz-
erdien azt a tipust kell megadni a metodus utolsé paramétereként. Fontos
tudni, hogy lehetéség van veszteséges linkek modellezésére is. (A fel-
hasznalhatd sortipusokrol és a veszteséges linkek hasznalatardl az NS

« s,

e 20-23: a parancsoknak csak a NAM programmal valé megjelenitéskor
van szerepe, érdemes megfigyelni a valtozast a sorok kikommentezése
utan.

A fenti rész definialja a halozati topologiat, igy a kovetkez6 feladat a forgalmi
agensek (TCP, UDP) és az adatforrasok (FTP, CBR) beallitasa, valamint az
agensek csomoépontokhoz és a forrasok agensekhez vald csatlakoztatasa.

e 24,27,34,36: set tcp [new Agent/TCP]:igy lehet TCP 4gens létre-
hozni, ehhez hasonléan lehet barmilyen 4genst vagy forgalomgenerator
létrehozni, mindossze az osztaly nevének ismeretére van sziikség. Ez
beleolvasni az ,ns-2/tcl/libs/ns-default.tcl” fajlba. Ez a fajl tartal-
mazza a halézati objektumok konfiguracios paraméterek alapértelmezett
értékeit, igy megtudhatjuk milyen szimulaciés objektumok vannak és
melyek az objektumok beallithaté paraméterei.

e 26,28,35,37: $ns attach-agent csomdpont dgens: A Simulator
ezen metodusa egy agens egy csomoponthoz valo csatlakoztatésara szol-
gal. Az attach-agent csak meghivja a megadott csomépont attach
metodusat, amely ezutdn magahoz csatolja a megadott agenst. Tehat
példaul a 26. sorral azonos hatési a ,,$n0 attach $tcp” parancs.

e 29,38: $ns connect dgensl dgens2: akét egyméssal kommunikalni
kivan6 agens létrehozasa utan ki kell épiteni koztiik a logikai kapcso-
latot, erre szolgal ez a parancs, amely az dgensekben beallitja a mésik
agens hélozati- és portcimét.

A halézati konfiguracié megadasa utan a szimulacios forgatokdnyvet, azaz az
elére megadott események id6zitését kell definialni. A Simulator osztalynak
szamos, az iitemezéssel kapcsolatos metodusa van, azonban a leggyakrabban
hasznalt metodusa a kovetkezs:

e 46-52: $ns at tddpont parancs: A Simulator objektum az iite-
mezGje segitségével a megadott szimulacids id6ben végrehajtja az adott
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parancsot. Igy példaul a 46. sor 0.1s-re iitemezi a ,$cbr start” parancs
végrehajtésat, azaz a 0.1s id6pontban meghivja a $cbr adatforras ob-
jektum start metodusat, amely ennek hataséra elkezdi a forgalomgen-
eralast.

A halozati elrendezés, az id6zitések és a szimuléciot lezard eljaras megadasa
utan mar csak el kell inditani a szimulaciét az 55. sor $ns run parancséaval.

0: set ns [new Simulator] 31: set ftp [new Application/FTP]
32:  $ftp attach-agent $tcp
1: $ns color 1 Blue 33: $ftp set type_ FTP

$ns color 2 Red
34: set udp [new Agent/UDP]

3: set nf [open out.nam w] 35:  $ns attach-agent $nl1 $udp

4: $ns namtrace-all $nf 36: set null [new Agent/Null]
37: $ns attach-agent $n3 $null

5 proc finish {} { 38: $ns connect $udp $null

6 global ns nf 39: $udp set fid_ 2

7: $ns flush-trace

8: close $nf 40: set cbr [new Application/Traffic/CBR]

9: exec nam out.nam & 41:  $cbr attach-agent $udp

10: exit 0 42:  $cbr set type_ CBR

11: 3} 43:  $cbr set packet_size_ 1000
44 $cbr set rate_ 1mb

12: set n0 [$ns node] 45: $cbr set random_ false

13: set n1 [$ns nodel

14: set n2 [$ns nodel 46: $ns at 0.1 "$cbr start"

16: set n3 [$ns node] 47: $ns at 1.0 "$ftp start"
48: $ns at 4.0 "$ftp stop"

16:  $ns duplex-link $n0 $n2 2Mb 10ms DropTail 49: $ns at 4.5 "$cbr stop"

17: $ns duplex-link $nl $n2 2Mb 10ms DropTail
18:  $ns duplex-link $n2 $n3 1.7Mb 20ms DropTail 50: $ns at "$ns detach-agent $n0 $tcp ;
19:  $ns queue-limit $n2 $n3 10 51: $ns detach-agent $n3 $sink"

S
o

20:  $ns duplex-link-op $n0 $n2 orient right-down | 52: $ns at 5.0 "finish"
21:  $ns duplex-link-op $nl $n2 orient right-up

22:  $ns duplex-link-op $n2 $n3 orient right 53: puts "CBR packet size = [$cbr set packet_size_]"
23: $ns duplex-link-op $n2 $n3 queuePos 0.5 54: puts "CBR interval = [$cbr set interval_]"
24: set tcp [new Agent/TCP] 55: $ns run

25: $tcp set class_ 2

26: $ns attach-agent $n0 $tcp
27: set sink [new Agent/TCPSink]
28: $ns attach-agent $n3 $sink
29: $ns connect $tcp $sink

30:  $tcp set fid_ 1

4. program. Egyszer szimuécids szkript

5. Eredmények feldolgozasa

A szimulaciés eredmények a NAM megjelenité programmal torténd vizualis
elemzésén til a rendszer lehetGséget nytjt naplofijlt késziteni minden cso-
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mag Gtjanak minden eseményér6l. A Simulator trace-all metodusall al-
tal generalt naplofajl minden sora egy-egy csomaggal kapcsolatos eseményre
vonatkozik, a sor 12 sz6kozzel elvalasztott mez&bdl all, amelyek a kovetkezGk:

1. az esemény tipusa, lehetséges értékei:

e 1" (receive): a célcsomdponthoz elért a csomag
e .d” (drop): egy sor eldobta a csomagot
e +” (enqueue): varakozasi sorba keriilt a csomag

e -7 (dequeue): varakozasi sorbol tavozott a csomag
2. az esemény bekovetkezésének ideje (masodpercben)
3. a kezd6 csomoépont azonositdja

4. avég csomdpont azonositoja. Ez és az el6z6 érték egyiittesen meghatarozza
azt a linket, amelyen az esemény tortént. (Nem Osszekeverends a 9.,
10. mez6k értékeivel)

5. A csomag tipusa
6. A csomag mérete bajtokban
7. Jelzobitek. (jelenleg csak az ECN bit hasznalatos)

8. Folyamazonosito IPv6 esetén, amit tcl-bél be lehet allitani (@ program,
30. és 39. sor); még ha a szimulator nem is hasznalja ezt az azonositot,
az eredmények kiértékelésénél vagy nyomkovetésnél fel lehet hasznalni.
(Példaul a folyamazonositot hasznalja fel a NAM a csomagok szinének
meghatéarozasakor.)

9. csomdpont.port alaku forrascim
10. csomépont.port alakd célcim

11. A halozati réteg protokolljanak sorozatszama (sequence number); jolle-
het az UDP megvaldsitdsok nem hasznalnak sorozatszdmokat, az NS —
a nyomkovetést elGsegitendd — nyilvantartja az UDP csomagok sorozat-
szamat is.

12. A csomag egyedi azonositdja

1Az eddigi példak a namtrace-all metédust hasznaltak, amely azonban a trace-all
metddustdl eltérd kimeneti fajt allit els.



Hosszabb szimulacio futtatasa esetén, amikor példaul pusztén csak néhany
aggregalt jellemzs értéke érdekes, feleslegesen helypazarlé és lassi megoldés
minden csomagrol minden informéciét letarolni. Ezért — tobbek kozott —
lehet6ség van egyetlen varakozési sor megfigyelésére is, a részletek az NS
dokumentéacié ,/ Trace and Monitoring Support” fejezetében olvashatoak.

Az NS terminolégidban a csomagonkénti megfigyelést a ,trace” kifejezés-
sel, mig az aggregalt allapotfigyelést, szamlalast a ,monitoring” kifejezéssel
illetik. Az utobbi megoldast célszerti a legtobb szimulacidban alkalmazni,
hiszen a sok ezer vagy millié csomag egyenkénti megfigyelése és eseményeik
kifrdsa nagyon lelassitja a szimulacidt, mikézben oridsi, akar kezelhetetlen
kimeneti trace fajlt eredményez. Példaként kiprébalhatja egy sok csomagot
atvivé szimulaciét nam tracing bekapcsolaséaval illetve e nélkiil.

Hatékonysagi okokbdl tehat célszerti monitoring-ot alkalmazni. Ilyen ob-
jektumokrol az NS dokumetacio fent emlitett fejezetében talal informéaciot.
Itt most csak példat mutatunk arra, hogy az el6z6 példat hogyan kellene
kiegésziteni, hogy egy savszélesség (precizebben adatsebesség) kihasznaltsag
abrat kapjunk a 2-3-as linkre, példaul 2 masodperces mérési intervallum-
mal. A kimeneti ,,2-3.bw” fajlt példaul zgraph vagy gnuplot programmal is
megtekinthetjiik.

set bwSamplelnterval 2.0

[$ns link $n2 $n3] attach-monitors [new SnoopQueue/In]
[new SnoopQueue/Out] [new SnoopQueue/Drop] [new QueueMonitor]

proc SampleBW {link} {
global ns bwSampleInterval
set gqm [$link set gMonitor_]
puts *’[$ns now] [expr [$gm set bdepartures_] / $bwSampleIntervall”’
$gm set bdepartures_ 0
$ns after $bwSampleInterval ’SampleBW $link’
}

$ns at 0.0 ’’SampleBW [$ns link $n2 $n3]”’

5. program. Monitoring kiegészités
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