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INTRODUCCON

Network Simulator (NS) es un simulador de red discreto orientado a objetos,
desarrollado en la Universidad de Berkely escrito en C++ y OTCL. NS es ante todo
usado para la simulacion de redes LAN y WAN. Aunque es facil de usar cuando se
tiene experiencia en el simulador, es muy dificil para usuarios principiantes, debido a
los pocos manuales que existen. Hay mucha documentacion escrita por los
desarrolladores que hacen una explicacion profunda del simulador, pero el estilo se

orienta a usuarios expertos.

El propdsito de esta monografia es dar a los nuevos usuarios una idea basica de
cdmo trabaja el simulador, cdmo configurar redes para simularlas, donde buscar
informacién adicional acerca de los componentes de red en el cédigo del simulador
y como crear nuevos componentes de red, dando principalmente explicaciones
breves y ejemplos simples basados en esta experiencia; sin embargo, todos los
usos del simulador o posibles configuraciones para la simulacion de redes no

pueden ser cubiertas aqui.

Esta monografia se constituye como una ayuda para los nuevos usuarios que se
inician en esta herramienta y se considera como un primer aporte y punto de partida
para el analisis del trafico de la red de la UIS del grupo de investigacion CPS
(Conectividad y Procesado de Sefales) de la E3T de la Universidad Industrial de

Santander.



1. INTRODUCCION A NETWORK SIMULATOR

1.1 NETWORK SIMULATOR.

NS, una herramienta de OpenSource (fuente libre) que se ejecuta bajo ambiente
Linux, es un simulador de eventos discretos enfocado a la investigacion de redes y
provee un soporte sustancial para la simulacion de rutas, protocolos de multidifusién
y protocolos IP, tales como UDP, TCP, RTP y SRM bajo redes (local y satélite)
cableadas e inalambricas. NS tiene muchas ventajas que la hacen una herramienta
util, tanto para el soporte de multiples protocolos como la capacidad de detallar
graficamente el trafico de la red. Adicionalmente, soporta varios algoritmos para

enrutamiento en LAN’S y de colas incluyendo déficit round-robin vy fifo.

NS comenzé como una variante del simulador de red REAL en 1989. REAL fue
creado inicialmente para el estudio del comportamiento dinamico de flujo y el disefio
de control de congestion en redes de intercambio de paquetes de datos.
Actualmente NS es desarrollado por el grupo VINT, soportado por la agencia de
investigacion de proyectos avanzados de defensa (DARPA) con SAMAN y por NSF
con CONCER, ambos en colaboracién con otros investigadores incluyendo a ACIRI.
NS esta disponible para varias plataformas tales como: Linux, SunOS, FreeBSD y
Solaris; ademas se ha desarrollado para ejecutarse bajo ambiente Windows. Claro
esta que en escenarios simples deberia ejecutarse en cualquier computador
razonable; sin embargo escenarios muy grandes requieren cantidades superiores de
memoria. Adicionalmente NS requiere los siguientes soportes para ejecutarse: Tcl,
Tk, Otcl, TcICL.



El propdsito de este documento es hacer que el lector aprenda a utilizar de manera
mas facil NS y NAM y cree sus propios escenarios de simulaciéon para estas
herramientas, ademas de adicionar nuevas funcionalidades a NS. El objetivo
principal es que después de un corto tiempo el usuario sea capaz de manejar
eficientemente NS. La Web es probablemente el mejor medio para encontrar la

informacién que ayude en el proceso de aprendizaje.

1.1.1 Ejecucion de NS.

NS se ejecuta con el comando ./ns seguido del nombre del script asumiendo que el
usuario se encuentra dentro del directorio donde esta el ejecutable ns. El script tcl
es un archivo que define un escenario de simulacién. NS también se puede ejecutar
sin argumentos entrando los comandos tcl directamente en el shell tcl. Todo lo
demas depende del script tcl, el cual podra crear una salida generando un archivo

trace o ejecutando NAM para visualizar la simulacion.

1.2 NETWORK ANIMATOR.

NAM es una herramienta de animacion basada en TCL/TK para la visualizacion de
trazas en la simulacion de redes y el seguimiento de paquetes de datos.
Normalmente el archivo de traza o de seguimiento lo genera NS y cuya extension es
tr, el cual contiene una serie de parametros que describen las caracteristicas del
trafico (paquetes enviados, paquetes recibidos, tamafio del paquete, envio entre
nodos, tiempo simulado, etc). La idea inicial de NAM, fue crear un animador que
fuera capaz de leer grandes conjuntos de datos y ser suficientemente extensible
para asi usarse en cualquier situacién de visualizacién de red. Bajo esta restriccion
NAM fue disenado para leer comandos de eventos de simples animaciones desde

un gran archivo de traza.



Con el fin de manejar grandes conjuntos de datos, una minima cantidad de
informacion se guarda en memoria. Los comandos de eventos se guardan en el
archivo de traza y se vuelve a leer desde el archivo en cualquier momento si es

necesario.

Figura 1. Ventana principal de NAM.

D o le D [= ][] [><]

File | MNAK - The Hetwork Animator v1.10 | Help |

By

MNAM - The Network Animator

Welcome to Ham 1.11

Developed by UCE and the VINT, SAMAN, and Conser projects at 151.
Ham contains source code with the following copyrghts:

Copyright {c} 1991-1994 RHeqgenis of the Universily of Califomrmia.

Copyright {c) 1997-1993 University of Southem Califormia
Copyright {c) 2000-200Z2 USClfinformmation Sciences Institute —

i~ |-

El primer paso para usar NAM es producir el archivo de traza. Este archivo contiene

informacion de la topologia, por ejemplo nodos, enlaces y trazas de paquetes.

Sin embargo, cualquier aplicacion puede generar un archivo de traza NAM. Cuando
el archivo de traza se genera, esta listo para ser animado por el NAM. Al inicio, en el
NAM se lee el archivo de traza, se genera la topologia, se despliega una ventana,

se hace el disefio y se coloca en el tiempo 0.

A través de la interfaz de usuario, NAM provee el control de muchos aspectos de la

animacion.



También se encuentra la herramienta NAM Editor, ésta ayuda a desarrollar
ejercicios visualizando y haciendo correctivos directamente cuando se creen
simulaciones de redes con sus caracteristicas como topologias, nodos, switches y

enlaces.

Figura 2. Ventana principal de NAM Editor.

NAM Editor - 0 [=1=][==]
File Edit Tools Help
w_ {03 | Agent | TCP — | Trarfic Source | FTP — | Loss Model | Periodic — | =
| Time : 0.0 |
= [
=

| I%ﬁﬁ_ﬁfﬂ'IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|.IIVIIII .

1.2.1 Ejecutando NAM.

Network Animator se ejecuta con el comando ./nam seguido del nombre del archivo
que NS genera o puede generarse directamente por fuera del script de simulacion

tcl para la simulacion que quiere visualizar.



1.3 XGRAPH.

Una parte de la herramienta NS es el Xgraph, un programa de visualizaciéon que
puede ser usado para crear representaciones graficas de los resultados de la

simulacion.

Figura 3. Ventana del XGRAPH.

En la figura anterior se observan 3 archivos de traza graficados (out1.tr, out2.tr y
out3.tr), con el fin de mostrar el formato de este tipo de archivo se hara la
interpretacion de un segmento tipo trace, es sencillo y presenta el siguiente aspecto:



Figura4. Segmento de seguimiento.

+ 1 0 2 cbr 210 - 0 0.0 3.0 0 0
- 1 0 2 cbr 210 - 0 0.0 3.0 0 0
r 1.002336 0 2 cbr 210 - 0 0.0 3.0 0 0
+ 1.002336 2 3 cbr 210 - 0 0.0 3.0 0 0
- 1.002336 2 3 cbr 210 - 0 0.0 3.0 0 0
+ 1.00375 0 2 cbr 210 - 0 0.0 3.0 1 1
- 1.00375 0 2 cbr 210 - 0 0.0 3.0 1 1
r 1.006086 0 2 cbr 210 - 0 0.0 3.0 1 1

La primera columna contiene el tipo de evento: (+) significa que un paquete ingresa
a una cola, (-) significa que un paquete sale de una cola, y (r) significa que un
paquete se recibe en un nodo. La siguiente columna muestra el instante de tiempo
simulado en el que el evento ocurre. Las dos siguientes columnas muestran los
nodos que participan en el evento. La siguiente columna contiene el nombre (cbr en
este caso) del tipo de paquete de seguimiento. Lo siguiente es el tamafio del

paquete de seguimiento.

A continuacion viene un campo dedicado a banderas, que pueden indicar
notificaciones relacionadas con la congestion, o con la prioridad de los paquetes,
etc. En el segmento mostrado no hay banderas activadas. A continuacion viene el
identificador de flujo, los dos campos siguientes muestran los identificadores de los
nodos fuente y destino (0.0 y 0.3 en el caso de la traza mostrada). El penultimo
campo es un numero de secuencia, solamente usado para paquetes generados por
fuentes que requieran que ese numero vaya incrementandose de paquete a

paquete, y la ultima columna es el identificador del paquete.



2. INSTALACION DE NETWORK SIMULATOR

El procedimiento de instalacion de la herramienta Network Simulator (NS), se hara
bajo ambiente LINUX debido a las disposiciones legales en cuanto a que es un
software de libre distribucién. Algunas recomendaciones para la lectura del

documento son:

Toda instruccion se colocara con letra en negrita.

Los mensajes de informacion visualizados seran escritos en letra cursiva.

Inicialmente se tiene el archivo donde residen los fuentes de la herramienta, en este
caso se utilizé el archivo ns-allinone-2.27.tar.gz (todo en uno). Aunque también se
pueden instalar todos sus componentes (NS, NAM, XGRAPH, TCL/TK, OTCL)

individualmente.

El proceso de instalacién de Network Simulator se hara a través de los siguientes

pasos:

1. Teniendo en cuenta que el archivo se encuentra en un cdrom, se debe abrir una

terminal y se monta el cdrom como lo muestra la siguiente instruccion:

[root@ELE11 root]# mount /dev/cdrom /mnt/cdrom
Mount: dispositivo de bloques /dev/cdrom esta protegido contra escritura; se monta

como solo lectura



Figura 5. Instruccion para montar el cdrom.

) root@ ELE1L:~ - T

&[5

[Toot@ELE1l rootl# mount /dev/cdrom /mnt/cdrom
mount: dispesitive de bloques /dev/cdrom esta protegido contra escritura; se monta come sélo lectura

[Toot@ELE1l root]# cd /home/ns/|

s Preferencias Ayuda

Luego se debe copiar el archivo fuente ns-allinone-2.27.tar.gz en un nuevo directorio
(se sugiere como nombre para el directorio : “ns”, el cual puede ser ubicado dentro

de /home) como lo muestran las figuras 6, 7 y 8.

Figura 6. Creacion de un nuevo directorio.

¥ Konqueror

Introduzca nombre de directorio:

ns

L Borrar J[ HAceptar ]L Cancelar J




Figura 7. Visualizacion del proceso de copia del archivo.

[=1[m (< ==
Origen file:/mnt/cdrom/ns-allinone-2.27.tar.gz fentana  Ayuda
Destino:  file:/home/ns/ns-allinone-2.27.tar.gz L=
n & JEIR|
1.6 MB de 54.6 MB completado 1/ 1 archivo
896.0 KB/seg (00:01:01 restantes)
_JiMantener esta ventana abierta después de concluir la descarga
L J l Abrir destino J Cancelar
& 1 archivo - 1 archivo (Total: 0 Bytes) - 0 directorios |
Figura 8. Visualizacion del archivo copiado en el nuevo directorio.
# filei/home/ns - Konqueror =11 <]
Direccién Editar Ver Ir Marcadores Herramientas Preferencias Ventana Ayuda
FESD GO FFabDs QAAELEE
B pieccion: | [0 filehomerns | =) =
Ed
&
L
(=
=3
@
=1
-
- ns-allinone-2.27.tar.gz (54.6 MB) Archivo Tar comprimido en Gzip |

Una vez terminado el proceso de copia del archivo ns-allinone-2.27.tar.gz se

procede a descomprimirlo, inicialmente con la aplicacién gunzip y luego con tar.

10



2. En la terminal, dentro del directorio ns creado se descomprime el archivo con

gunzip mediante la siguiente instruccion:

[root@ELE11 ns]# gunzip -df ns-allinone-2.27.tar.gz

Luego se debe descomprimir el archivo .tar que resulta de ejecutar la anterior

instruccion, a través del siguiente comando:

[root@ELE11 ns)# tar -xf ns-allinone-2.27.tar

3. De los dos pasos anteriores, se obtiene un directorio de salida llamado ns-

allinone-2.27, donde residen todos los archivos fuente y ejecutables de la

herramienta. Ahora se debe ubicar dentro del directorio ns-allinone-2.27, con la

siguiente instruccion:

[root@ELE11 ns)# cd ns-allinone-2.27

4. Finalmente, para proceder a instalar Network Simulator se ejecuta el siguiente

comando en la terminal: ./install, como lo ilustra la siguiente figura.

11



Figura 9. Visualizacion del comando ./install.

] root® ELE11:/home/ns/ns-al
Sesién Editar Vista Marcadores Preferencias Ayuda

&[S

[ToOt@ELE11l ns-allinone-2.271# ./installll -

En las figuras 10 y 11 se muestran algunos de los resultados del proceso de
instalacion del NS. Como esta version es “todo en uno”, el detalla uno a uno cada

comprimido.

Figura 10. Visualizacion del inicio de la instalacion del NS.

] root@ ELE 11:/home/ns/ns-al
Sesién Editar Vista Marcadores Preferencias Ayuda

&1 [[FD

[Foot@ELEL1l ns-allinone-2.271#% ./install -

= Testing for Cygwin environment

Cygwin not detected, proceeding with regular install.

* Build XCGraph-12.1

creating cache ./config.cache
checking for a BSD compatible install... fusr/bin/install -c
checking whether build environment is sane... yes

checking

whether make sets ${MAKE}...

ves

checking for working
checking for working
checking for working
checking for working
checking for working

checking for gce... gcc

checking whether gcc accepts —

checking for X...

. found

found
found
. found
. found

checking if malloc debugging is wanted... no
checking whether the C compiler (gcc ) works. .. s

checking whether the C compiler (gcc ) is a cross-compiler... no
checking whether we are using GNU C... yes

checking how to g the € preprocessor... gcc —E

12



Figura 11. Visualizacién en detalle del componente ns-2.27.

Sesién Editar Vista Marcadores Preferencias Ayuda

& [[F

IS ES]

= Ruild ns—2.27

No .configure file found in current directory
Continuing with default options...

checking build system type. .. 1686-pc—linux—gnu
checking host system type... 1686-pc-linux-—gnu
checking target system type... i6@6—pc-linux—gnu
checking for g e

checking for C compiler detault output... a.out
checking whether the C compiler works... ves
checking whether we are cross compiling... no

checking for suffix of executables...

checking for sutffix of ohject +1les. o
checking whelher we are using Lhe GNU € compiler... yes
checking whether gcc accepts —g- ve

checking for dec option o accopi ANSI C... none needed
checking for g++... g

checking whelher we are using Lhe GNU Cr+ compiler... yes
checking whether g++ accepts —g-.. yes

checking how to run the C preprocessor... gec —E

checking ep
Check ing - ANSI C header Ciles... yes

checking ves
checking veas
checking ves
checking ves
checking ves
checking ves
checking ves
Check ing yes

checking
checking (:a:hed) ves
checking for main in —1lxbsd.. .

Chocking for socket in SToolhils:. no
checking for gethostbyname in —insl... yes

chacking for dogettext in —lintl

checking for getnodebyname in —ldnet stub .. mo

Checking Lhal mee can handle —

Checiing St et libmarics werk withour any namespace... N

La siguiente figura muestra el momento en que el NS termina la instalacién de los

paquetes quedando el “prompt” en la linea de comandos, en esta instancia ya se

puede ejecutar la herramienta digitando la instruccion ./ns.

Figura 12. Visualizacion del final de la instalacion.

[ root@ ELE11:/home/nsyns-allinone-2.27 - Terminal - Konsole
Sesién Editar Vista Marcadores Preferencias Ayuda

&7 [[ED

Ns—allinone package has been installed successfully.
[Here are the installation places:
tcls.a.s5: /home/ns/ns-allinone-2.27/{bin,include,1ib}

a4 shome/ns/ns-allinone-2.27/{bin,include,1ib}
/home/ns/ns-allinone-2.27/0tcl-1.8
#homey/ns/ns—allinone-2.27/tclcl-1.15

/home/ns/ns—allinone-2.27/ns—2.27/ns
/home/ns/ns—allinone-2.27/nam-1.10/nam
Ixgraph: shomesns/ns-allinone-z.27/xgraph-12.1

into your PATH environment; so that you'll be able to run itm/tclsh/wish/xgraph.
TMPORTANT NOTICES :

(1) You MUST put /home/ns/ns-allinone-2.27/0tcl-1.8, /home/ns/ns-allinone-2.27/1ib,
into your LD_L1IBRARY_PALH environment variable
If it complains about X libraries. add path to your X libraries
into LD_LIBRARY_PA'

If you are using csh ou can set it like:
setenv LD_LIBRARY_PATH <paths>
If you are using sh. you can set it like:

Sxport LD LIBRARY PATH-<paths>

(2) You MUST put /home/ns/ns-allinone-2.27/tcl8.4.5/1library into your TCL_LIBRARY environmental
variable. Otherwise ns/nam will complain during startup.

(3> [OPTIONAL] To save disk space, you can now delete directories tcls. 2. s
and tks.4.5. They are now installed under /homesns/ns-allinone-2.27/{bin,include,lib}

lAfter these steps, you can now run the ns validation suite with

cd ns-2.27; ./validate

For trouble shooting, please first read ns problems page

lhttp: //www.isi.edu/nsnam/ns/ns-problems.html. Also search the ns mailing list archive
for related posts.

[root@ELE11l ns-allinone-2.27]1# W

lIPlease put shome/ns/ns-allinone-2.27/bin:/home/ns/ns-allinone-2.27/tcl8.4.5/unix: /home/ns/ns-allinone-2.27/tk8.4.5/unix

En la figura anterior se muestran notas importantes en la finalizacién de la

instalacion. Estas notas son configuraciones de variables de entorno de Linux.
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3. SIMULACION DE RED SIMPLE

Esta seccién muestra un script simple de simulacién y explica que hace cada linea.
El ejemplo 1 es un script OTcl que crea la configuracion simple de red y ejecuta el

escenario de simulacion de la figura 12.

Figura 13. Topologia simple de red y escenario de simulacion.

—
U Node —— [inlace

|:| Agenie
r:::) Fuentec de Trafico

1,7 Mbps, 20ms 7]

= 7 Mbps, 10 ms -
\.‘_rfr [, Ims

tamarnio pki: [ Kb, rata; | Mbps

chi

G ‘ ftp ‘
| |

Esta red consiste en 4 nodos (n0, n1, n2 y n3) como se muestran en la figura
anterior. Los enlaces duplex entre n0 - n2, y n1 - n2, tienen un ancho de banda de 2
Mbps y 10 ms de retardo. El enlace duplex entre n2 y n3 tiene un ancho de banda
de 1,7 Mbps y 20 ms de retardo. Cada nodo usa una cola DropTail, del cual el

maximo tamano es 10. Un agente TCP es adjuntado a nO y una conexion es



establecida a un agente sink adjuntado a n3. Por defecto, el maximo tamafo de un
paquete que un agente TCP puede generar es 1 KByte. Un agente sink genera y
envia los paquetes ACK (acuses) al emisor (agente TCP) y libera los paquetes
recibidos. Un agente UDP que es adjuntado a n1 se conecta al agente nulo adjunto
a n3. Un agente nulo libera los paquetes recibidos. Un generador de trafico FTP y
CBR son adjuntados a los agentes TCP y UDP respectivamente, y el CBR se
configura para generar paquetes de 1 KByte a una rata de 1 Mbps. EI CBR se
programa para iniciar en 0,1 segundos y parar en 4,5 segundos, y FTP se programa

para iniciar en 1,0 segundos y terminar en 4,0 segundos.

El cédigo fuente del script ejemplo1.icl se observa a continuacion:

#Crea un objeto simulador

set ns [new Simulator]

#Define diferentes colores para flujos de datos (en el NAM)
$ns color 1 Blue

$ns color 2 Red

#Abre el archivo de traza NAM
set nf [open out.nam w]

$ns namtrace-all $nf

#Define el procedimiento *finish’
proc finish {} {
global ns nf
$ns flush-trace
#Cierra el archivo de traza NAM
close $nf
#Ejecuta NAM en el archivo de traza

exec ./nam out.nam &
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exit 0

#Crea cuatro nodos
set n0 [$ns node]
set n1 [$ns node]
set n2 [$ns node]

set n3 [$ns node]

#Crea enlaces entre los nodos

$ns duplex-link $n0 $n2 2Mb 10ms DropTail
$ns duplex-link $n1 $n2 2Mb 10ms DropTail
$ns duplex-link $n2 $n3 1.7Mb 20ms DropTail

#Configura el tamaino de cola del enlace (n2-n3) a 10
$ns queue-limit $n2 $n3 10

#Da la posicion del nodo (en el NAM)

$ns duplex-link-op $n0 $n2 orient right-down
$ns duplex-link-op $n1 $n2 orient right-up
$ns duplex-link-op $n2 $n3 orient right

#Monitorea la cola para el enlace (n2-n3). (en el NAM)

$ns duplex-link-op $n2 $n3 queuePos 0.5

#Configura una conexion TCP
set tcp [new Agent/TCP]

$tcp set class_ 2

$ns attach-agent $n0 $tcp

set sink [new Agent/TCPSink]
$ns attach-agent $n3 $sink

$ns connect $tcp $sink

$tep set fid_ 1
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#Configura una conexion FTP sobre TCP
set ftp [new Application/FTP]

$ftp attach-agent $tcp

$ftp set type_ FTP

#Configura una conexion UDP
set udp [new Agent/UDP]

$ns attach-agent $n1 $udp

set null [new Agent/Null]

$ns attach-agent $n3 $null

$ns connect $udp $null

Sudp set fid_ 2

#Configura una conexiéon CBR sobre UDP
set cbr [new Application/Traffic/CBR]

$cbr attach-agent $udp

$cbr set type CBR

$cbr set packet_size 1000

$cbr set rate_ 1mb

$cbr set random_ false

#Programa eventos para los agentes CBRy FTP
$ns at 0.1 "$cbr start"
$ns at 1.0 "$ftp start"
$ns at 4.0 "$ftp stop”
$ns at 4.5 "$cbr stop”

# Desconecta los agentes tcp y sink
$ns at 4.5 "$ns detach-agent $n0 $tcp ; $ns detach-agent $n3 $sink"
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#Llama el procedimiento finish después de 5 segundos de simulacién
$ns at 5.0 "finish"

#lmprime el tamano e intervalo del paquete CBR
puts "CBR packet size = [$cbr set packet_size ]"
puts "CBR interval = [$cbr set interval_]"

#Ejecuta la simulacién

$ns run

La siguiente es la explicacion del script anterior. En general, un script NS inicia

haciendo una instancia del objeto simulador.

set ns [new Simulator]: genera una instancia del objeto simulador NS, y lo asigna

a la variable ns. La linea hace lo siguiente:

¢ Inicializa el formato del paquete
¢ Crea un programador

¢ Selecciona el formato de direccion por defecto

El objeto "Simulador" tiene funciones miembro que hacen lo siguiente:

¢ Crea objetos compuestos tales como nodos y enlaces

¢ Conecta los objetos de componentes de red creados (ejemplo. adjunta-agente)

¢ Coloca los pardametros de componente de red (principalmente para objetos
compuestos)

¢ Crea conexiones entre agentes (ejemplo. hace la conexion entre un "tcp" y un
"sink")

¢ Especifica las opciones de visualizacion de NAM
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$ns color fid color: es para configurara el color de los paquetes para un flujo
especificado por el identificador de flujo (fid). Esta funcién miembro del objeto
simulador es para visualizar los colores con NAM, y no tiene efectos sobre la actual

simulacion.

$ns namtrace-all file-descriptor: Esta funcién miembro llama al simulador para
grabar las trazas de la simulacion en el formato de entrada NAM. También da el
nombre del archivo que la traza sera escrita después por el comando $ns flush-
trace. Similarmente, la funcibn miembro trace-all es para grabar la traza de la

simulacién en un formato general.

proc finish {}: Se llama luego que la simulaciéon ha terminado por el comando $ns

at 5.0 "finish". En esta funcion, se especifican procesos posteriores a la simulacion.

set n0 [$ns node]: La funcién miembro node crea un nodo. Un nodo en NS es un
objeto compuesto hecho de direccion y clasificadores de puerto. Los usuarios
pueden crear un nodo, estableciendo los objetos direccion y clasificador de puerto
separadamente y conectandolos a la vez. Sin embargo, esta funcién miembro del

objeto simulador hace el trabajo mas facil.

$ns duplex-link node1 node2 bandwidth delay queue-type: Crea dos enlaces
simples de un ancho de banda y retardo especificado, y conecta los dos nodos
descritos. En NS, la cola de salida de un nodo se implementa como una parte de un
enlace, por consiguiente los usuarios deberian especificar el tipo de cola cuando se
crean los enlaces. En el anterior script de simulacion, se usa una cola DropTail. Si el
lector quiere usar una cola RED, simplemente remplace la palabra DropTail con
RED. Igual que un nodo, un enlace es un objeto compuesto, y los usuarios pueden

crear sus subobjetos y conectarlos a los nodos. Algo para notar es que se puede

19



insertar moédulos de error en un componente para simular un enlace perdido

(actualmente los usuarios pueden hacer e insertar cualquier componente de red).

$ns queue-limit node1 node2 number: Esta linea configura el limite de la cola de

los dos enlaces simples que conecta el nodo 1 y el nodo 2 al niUmero especificado.

$ns duplex-link-op node1 node2 ...: Esta linea configura el canal de comunicacion

para los dos enlaces, nodo1 y nodo2.

Luego que la configuracion basica de la red esta hecha, lo siguiente es hacer la
configuracién de los agentes de trafico tales como TCP Y UDP, las fuentes de
trafico tales como FTP Y CBR y adjuntarlos a los nodos y a los agentes

respectivamente.

set tcp [new Agent/TCP]: Esta linea muestra como crear un agente TCP. Pero en
general, los usuarios pueden crear cualquier agente o fuentes de trafico de esta
forma. Los agentes y las fuentes de trafico son de hecho objetos basicos (no son
objetos compuestos), que en su mayoria son implementados en C++ y enlazados a
OTecl. Por consiguiente, no hay funciones miembro del objeto simulador especifico
que creen estas instancias de objeto. Para crear agentes o fuentes de trafico, un
usuario deberia conocer los nombres de las clases de estos objetos (Agent/TCP,
TCPSink, Application/FTP, etc).

$ns attach-agent node agent: La funcion miembro attach-agent adjunta un objeto
agente al objeto nodo. Lo que ésta funcién hace es llamar la funcion miembro del
nodo especifico, la cual adjunta el agente dado a él mismo. Por lo tanto, un usuario

puede hacer lo mismo con $n0 attach $tcp. Similarmente, cada objeto agente tiene
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una funcién miembro attach-agent que adjunta un objeto de fuente de trafico a él

mismo.

$ns connect agent1 agent2: Después de que los agentes sean creados, se
comunicaran entre si, luego se establece la conexidn logica de red entre ellos. Esta
linea establece una conexién de red configurando la direccion de destino y el par de

direcciones del puerto para la otra red.

Asumiendo que toda la configuracion de red esta hecha, lo siguiente es programar
el escenario de simulacién. El objeto simulador tiene muchas funciones miembro

programadas. Sin embargo, la mas usada es la siguiente:

$ns at time "string": Esta funcion miembro de un objeto simulador hace el
programador (scheduler_ es la variable que apunta al objeto programador creado
con el comando [new Scheduler] al principio del script) para programar la ejecucion
de la cadena especificada en un tiempo de simulacién dado. Por ejemplo, $ns at 0.1
"$cbr start" hara que el programador ejecute la funcion miembro del objeto fuente de
trafico CBR, la cual inicia el CBR para transmitir datos. En NS, normalmente una
fuente de trafico no transmite los datos actuales, pero notifica al agente fundamental
que tiene una cantidad de datos para transmitir, y el agente, que sabe cuantos datos

transferir, crea paquetes y los envia.

Después que se hace toda la configuracion de la red, se programa un procedimiento
posterior a la simulacion, finalmente la simulacion se puede ejecutar mediante la

instruccion $ns run.
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3.1 RESUMEN DE OBJETOS Y ORDENES QUE SE UTILIZAN EN LA
HERRAMIENTA NETWORK SIMULATOR

Tabla 1. Lista de objetos y 6rdenes.

Set ns [new simulator]

Inicializa la simulacién

Open archivo tipo_de acceso

Permite abrir los archivos que se van a usar
para generar las trazas del modelo el tipo de
acceso en la practica sera w (escritura), Los

archivos abiertos se deben cerrar con close.

Set variable_valor

Asigna un valor a una variable, estas se
pueden consultar prefijando con $ el nombre
de la variable. Asi $var devolveria el valor que

contiene la variable var.

[]

El efecto de encerrar con corchetes una

sentencia equivale a que interesa el valor que

devuelve.

Puts Escribe datos (cadena de caracteres,
variables...) en la salida estandar.

Expr Evalua la expresion que le sigue, ejemplo:

expr 10*5.

Exec programa_argumentos

Ejecuta el programa que se indique

$objeto set var_valor

Asigna un valor al miembro var del objeto
sobre el que se hace la operacion, si no se
especifica un valor, la sentencia devuelve el

valor actual almacenado en la variable var.

Agente/UDP

Agente/ Nul

Clases de objetos agentes, Agent/Null es un
sumidero de ftrafico, sin ninguna capacidad
adicional. Agent/TCP y TCPSink, que se
utilizan para simular transferencias TCP

unidireccionales en los datos (los datos se
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Agente/TCP

Agente/TCPSink

originan en el agente TCP y terminan en
TCPSink. Obviamente hay trafico de ACK en
sentido contrario. Si se desea hacer
transferencias TCP de datos vi direccionales,
se debe usar un objeto de clase agent/FullTcp
en ambos extremos y ocupa mas recursos

que los otros.

Aplicacion/Trafico/CBR

Clase de objeto generador de trafico de tasa
constante. Los paquetes también tienen
tamanos constantes.

Miembros de un objeto de la clase:

Rate_ Tasa de envio.

Interval_ (opcional) intervalo entre paquetes
Packetsize_ Tamafo de los paquetes.
Random_ Si es distinto de 0, se introduce una
cierta variacion en los instantes de transmision
de los paquetes.

Maxpkts_ Maximo numero de paquetes a

enviar. Por defecto es 228

Aplicacion/FTP

Clase de objeto generador de trafico de
transferencia de archivos. Produce una
transferencia masiva de datos que un objeto
TC debe hacer legar al destino. Si FTP es un
objeto de clase Aplicacion/FTP, se tiene:

$ftp start. Se produce un maximo de
paquetes.

$ftp produce N. Se produce N paquetes
instantaneamente.

$ftp stop. Dejan de producirse paquetes.

$ftp attach agent. Asocia el objeto FTP a un
agente.

$ftp producemore c. Se producen ¢ paquetes
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adicionales.
Como variable miembro del objeto FTP se
tiene maxpkts_ maximo numero de paquetes

que se van a producir.

$ ns now Guarda huella del tiempo en una simulacién.

$ ns halit Detiene o hace una pausa en el tiempo de
simulacion.

$ ns at Fija un evento (qué normalmente es un
pedazo de cddigo) para ser ejecutado en un
tiempo especifico.

# Se utilizan para introducir comentarios en el

# texto del programa, si el primer caracter es #

se interpreta como comentario. Donde la
linea presenta una orden, se debe colocar el

(punto y coma).

$ ns simples-link

nodo0-nodo1, Genera enlaces simples entre
los nodos 0-1

bandwidth, Ancho de banda.

Delay Retardo de propagacion.

queue-type, tipo de cola.

$src_(0) publish

Orden para empezar una fuente del ping del

(remitente).

Set src [new

Application/DiffApp/PingSender]

Esta orden se usa para crear una aplicacion

del ping-remitente.

Set snk [new

Application/DiffApp/PingReceiver]

Esta orden se usa para crear una aplicacién

del ping-receptor.

LossMonitor

Es un sumidero del paquete que verifica

pérdidas.
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3.2 QUE SE PUEDE HACER CON NETWORK SIMULATOR?.

Network Simulator es una herramienta que por su escasa documentacion y difusiéon
aparenta ser menos compleja de lo que en realidad es. Debido a la dispersion de las
necesidades de cada quien y a que los desarrolladores de esta herramienta no la
unifican en un solo sitio sino que lo hacen libremente en la red, se encuentran
muchas aplicaciones hechas para las necesidades de cada desarrollador mas no

para Ns en general.

Algunas de estas aplicaciones y el campo de implementacién que corresponde para

las mismas lo definimos a continuacion :

3.2.1 Enrutamiento.

Unicast: para especificar la estrategia o protocolo de enrutamiento unicast de una
simulacion, el script de usuario requiere de un comando dado. La estrategia de
enrutamiento es el mecanismo por el cual ns calculara rutas en una simulacién. En
ns hay cuatro estrategias de enrutamiento: Static, Session, Dynamic y Manual. Por
el contrario, un protocolo de enrutamiento es la realizacion de un algoritmo
especifico. Actualmente, el enrutamiento static y session usan el algoritmo Dijkstra’s
all-pairs SPF; el algoritmo distribuido Bellman-Ford es un tipo de estrategia de
enrutamiento dinamico que actualmente se encuentra implementado. En ns, no se
distinguen entre estrategia y protocolo para enrutamiento static y session,

considerandolos simplemente protocolos.

En enrutamiento dinamico, cada nodo puede ser ejecutado por mas de un protocolo
de enrutamiento; de esta manera, mas de un protocolo puede tener una ruta al

mismo destino. Ademas, cada protocolo adjunta un valor de preferencia a cada una
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de sus rutas. Estos valores son enteros no negativos en el rango de 0..255. El mas
bajo valor, es el preferido por la ruta. Cuando multiples agentes de protocolos de
enrutamiento tienen una ruta al mismo destino, la ruta mas escogida se selecciona y
se instala en la tabla de reenvio del nodo. Si mas de un agente presenta la ruta mas
corta, el agente recurre a la métrica para determinar cual camino elegir. A la ruta
minima del protocolo escogido se le llama ruta “candidata”. Si existen multiples rutas
candidatas para el mismo o diferentes protocolos, entonces, una de las rutas de los

agentes se selecciona de forma aleatoria.

Multicast: el transporte multicast requiere un incremento a los nodos y enlaces en
la topologia. Ademas, el usuario debe especificar los requerimientos multicast a la

clase Simulator antes de crear la topologia. Se puede hacer de dos formas:

set ns [new Simulator -multicast on]

set ns [new Simulator]

$ns multicast

Cuando las extensiones multicast son habilitadas, los nodos seran creados con
clasificadores y replicadores adicionales para el transporte, y los enlaces contendran
elementos para asignar etiquetas a todos los paquetes que llegan a un nodo. Una
estrategia de enrutamiento multicast es el mecanismo por el cual el arbol de
distribucion es calculado en la simulacion. Ns soporta tres estrategias de
enrutamiento multicast: centralizada, modo denso (DM) y modo de arbol compartido
(ST). Ademas, existe una estrategia llamada modo bidireccional de arbol compartido

que se encuentra en experimentacion.

Multicast centralizado: es un modo de implementacién escaso similar a PIM-SM. Un
agente de computo centralizado se usa para calcular el transporte y configurar el

estado multicast en los nodos relevantes como nuevos receptores asociados al
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grupo. Los paquetes de datos desde los emisores a un grupo son unicast al punto

de reunion (RP), aun si no existen receptores para el grupo.

Modo denso: dependiendo del valor de la clase DM CacheMissMode, se puede
ejecutar en dos modos. Si CacheMissMode se establece a pimdm (por defecto), las
reglas de transporte como PIM-DM son usadas. Alternativamente, CacheMissMode
se puede establecer a dvmrp . La principal diferencia entre estos dos modos es que
DVMRP mantiene una relacién padre-hijo en medio de los nodos para reducir el
numero de enlaces bajo el cual los paquetes son emitidos. La implementacion
trabaja sobre enlaces punto a punto, como también a LANs y se adapta a redes

dinamicas.

Modo de arbol compartido: la variable vector RP_ indexado por un grupo determina

cual nodo es el RP para un grupo en particular. Por ejemplo:

ST set RP_($group) $node0l
$ns mrtproto ST

Cuando la simulacion inicia, el protocolo crea e instala objetos encapsuladores en
los nodos que tienen emisores multicast, objetos decapsuladores en los RPs y los
conecta. Para asociar un grupo, un nodo envia un mensaje hacia los RP del grupo.
Para salir del grupo, se envia un mensaje caido. El protocolo no soporta cambios

dinamicos ni LANs.

3.2.2 Transporte.

Agente UDP: un agente UDP acepta datos en una variable de tamafio pequefo de
una aplicacion y segmenta los datos si es necesario. Los paquetes UDP contienen

un numero secuencial y un tiempo de marca RTP. Aunque los paquetes reales UDP
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no contienen numeros de secuencia o tiempos de marca, este nimero de secuencia
no incurren en algun aviso simulado y puede ser Util para el analisis de archivos de

traza o para la simulacion de aplicaciones basadas en UDP.

Agente TCP: hay dos tipos principales de agentes TCP: agentes de un camino y de
dos caminos. Los agentes de un camino se subdividen en un conjunto de emisores
TCP (los cuales obedecen a congestion y error en las técnicas de control) y
receptores (sumideros). El agente de dos caminos es simétrico en el sentido que

representa al emisor y al receptor.

Agente SCTP: los agentes SCTP (protocolo de transmision de control de flujo) son
todos de dos caminos, los cuales significan que ellos son simétricos en el sentido en

que cada instancia representa a un emisor o a un receptor.

Agente SRM: adiciona los encabezados SRM, establece la direccion de destino al
grupo multicast y envia el paquete a su objetivo. El encabezado SRM contiene el
tipo de mensaje, la identidad del emisor, el numero de secuencia del mensaje y
(para el control de mensajes), la ruta por el cual el mensaje esta siendo enviado.
Cada parte de los datos en SRM se identifica como (identificador del emisor,

numero de secuencia del mensaje).

3.2.3 Programacién y manejo de colas.

Las colas representan localizaciones donde los paquetes pueden ser mantenidos o
perdidos. La programacion de paquetes se refiere a la decision de procesos usados
para seleccionar cuales paquetes deberian ser servidos o perdidos. EI manejo del
buffer se refiere a cualquier disciplina usada para regular la ocupacion de una cola

en particular. Ns soporta colas droptail (FIFO), manejo del buffer RED (Random
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Early Detection), CBQ (Class-Based Queueing, incluyendo una prioridad vy
programacion round-robin), y variantes de colas normales incluyendo, colas
normales (FQ), colas normales estocasticas (SFQ) y déficit Round-Robin (DRR).
Para el caso donde el elemento delay (retardo) es flujo abajo de una cola, ésta debe
ser bloqueada hasta que sea habilitada por su vecino flujo arriba. Este es el

mecanismo por el cual el retardo de transmision es simulado.

Ademas, las colas pueden ser forzadas a bloquearse o desbloquearse en tiempos
arbitrarios por sus vecinos. Los paquetes perdidos son implementados de tal
manera que las colas contienen un "destino perdido"; es decir, un objeto que recibe
todos los paquetes perdidos por una cola. Esto puede ser util para guardar

estadisticas sobre los paquetes perdidos.

3.2.4 Manejo de redes méviles inalambricas y satelitales:

Redes inalambricas: el modelo inalambrico consiste del MobileNode en el nucleo,
con caracteristicas adicionales de soporte que permiten simulaciones de redes
multi-hop ad-hoc, LANs inalambricas, etc. El objeto MobileNode es un objeto
dividido. La clase MobilNode de C++ es derivada de la clase padre Node. Un
MobileNode es el objeto Node basico con funciones adicionales de nodos moviles e
inalambricos, con habilidades para desplazarse en una topologia dada, habilidades
para recibir y transmitir sefales desde y hacia un canal inalambrico etc. La principal
diferencia entre ellos, es que el nodo movil no esta conectado por medio de enlaces

a otros nodos 0 a nodos moviles.

Redes satelitales: simulaciones exactas de redes satelitales requieren un detallado
modelamiento de  caracteristicas de radio frecuencia (interferencia,
desvanecimiento), interacciones de protocolos (interacciones de errores violentos

sobre el enlace con codigo de verificacion de error) y efectos orbitales de segundo
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orden (presesion, anomalias gravitacionales, etc). Sin embargo, con el fin de
estudiar las caracteristicas de redes satelitales desde una perspectiva de red,
ciertas caracteristicas pueden ser abstraidas afuera. Por ejemplo, el rendimiento de
enlaces satelitales bajo TCP es impactado usando un modelo aproximado de canal
que puede ser caracterizado inicialmente por la probabilidad de todos los paquetes
perdidos. Se puede crear una estructura en donde se estudien los protocolos de
transporte, enrutamiento y MAC en un ambiente satelital, que consiste en satélites

geoestacionarios o constelaciones de satélites de érbita polar o érbita baja (LEO).

Como se pudo observar anteriormente, Network Simulator posee una gran cantidad
de herramientas complementarias que implementan todo tipo de funciones para la
simulacion de redes. Especificamente algunas actividades que se pueden

desarrollar con NS y NAM son:

CREAR:

¢ Redes terrestres, satelitales e inalambricas con varios algoritmos de

enrutamiento (dv, Is, pim-dm, pim-sm, aodv, dsr).

¢ Fuentes de trafico 6 generadores de trafico como : web, ftp, telnet, cbr, trafico

estocastico.

¢ Fallas, incluyendo deterministicas, pérdidas probabilisticas, fallas de enlace,

entre otras.

¢ Varias disciplinas de colas (drop-tail, red, fq, sfq, drr, fred, csfq, etc.) y calidad

de servicio “QoS” (ejemplo, IntServ y Diffserv).
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VISUALIZAR :

¢ Flujo de paquetes, incremento de colas y pérdida de paquetes.

¢ Comportamientos de protocolos : inicio lento TCP, registro de si mismo, control

de congestidn, retransmisién y recuperacion rapida.

¢ Movimiento de nodos en redes inalambricas.

¢ Anotaciones para resaltar eventos importantes.

¢ Estado del protocolo (ejemplo : TCP cwnd ).
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4. TALLER PROPUESTO

OBJETIVO: se busca que el estudiante comprenda el proceso de creacién de
escenarios (nodos, enlaces, fuentes de trafico en los nodos y programar eventos)
implementados en el lenguaje de script Tcl y ejecutados con la herramienta Network
Simulator. Ademas, que el estudiante complemente el ejercicio agregando nuevos

objetos al escenario de simulacion.

Se proponen otros incisos para que el estudiante desarrolle, a medida que vaya
profundizando en sus conocimientos tanto de la sintaxis de programacion Tcl como
de las diferentes topologias de redes y posea un concepto mas claro de la

herramienta.

1. En este punto se configura un escenario de simulacidon donde un generador envia
trafico bajo una conexién TCP sobre los enlaces de los dos nodos de la red. Para
este caso, se desarrolla el codigo Tcl y se deja para el estudiante las actividades a
desarrollar. Ejecute un editor de texto, por ejemplo kate para comenzar a digitar el

codigo Tcl.

¢ Se inicia creando una instancia objeto del simulador.

set ns [new Simulator] ;# Crea una instancia de la clase Simulador

# "ns" se refiere a la instancia



¢ Se configura la animacion.
set namfile "tcp.nam" ;# Establece "namfile" como nombre de la animacion

set nf [open $namfile w] ;# Abre el archivo ("nf" establece el puntero)

$ns namtrace-all $nf ;# Habilita la animacion en la instancia del simulador

Recuerde que las variables en Tcl se configuran mediante el comando set
[nombre_variable]. Se necesita utilizar el prefijo “$” para referirse a la variable
después en el programa.
¢ Se configuran los colores para el flujo de trafico.
$ns color 0 blue ;# Establece el color de clase 0 al trafico
$ns color 1 red :# Establece el color de clase 1 al trafico
¢ Se crean los nodos.
set nodo(0) [$ns node] ;# Crea el nodo ("nodo(x)" se refiere a un nuevo nodo)

set nodo(1) [$ns node] ;# Crea el nodo ("nodo(x)" se refiere a un nuevo nodo)

¢ Se crea un enlace full-duplex entre los nodos. En este caso, el enlace es de
10Mb/s con un retardo de 10ms y una cola drop-tail (el Gltimo paquete se borra

si la cola esta llena).

$ns duplex-link $node(0) $node(1) 10Mb 10ms DropTail

33



¢ Se inicia la cola en el nodo 0 para el flujo de trafico sobre el enlace hacia el

nodo 1.

$ns duplex-link-op $node(0) $node(1) queuePos 0.5

¢ Se crea un generador de trafico CBR (Rata de Bit Constante) el cual envia

paquetes de 1460 bytes con un intervalo de 0.003 segundos.

set cbr(0) [new Application/Traffic/CBR] ;#Crea un generador de trafico CBR

$cbr(0) set packetSize 1460 ;#Establece el tamafio del paquete

$cbr(0) set interval_ 0.003;#Establece el intervalo de transmisién del paquete

¢ Se Crea un emisor TCP (src) con el tamafno maximo de ventana de 100

paquetes y con una clase de trafico 0 (color azul).

set src(0) [new Agent/TCP] ;# Crea una instancia de una fuente TCP

$src(0) set window_ 100  ;# Establece la maxima ventana de la fuente TCP

$src(0) setclass_ 0 ;# Establece la clase de trafico (color) del TCP

¢ Se crea un receptor TCP (sink).

set sink(0) [new Agent/TCPSink]  ;# Crea la instancia del sumidero TCP

¢ Se conectan el generador de tréafico, el emisor TCP, el receptor TCP y los

nodos.
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$ns attach-agent $node(0) $src(0) ;# La fuente TCP se adjunta a un nodo
especifico.
$ns attach-agent $node(1) $sink(0);# El sumidero TCP se adjunta a un nodo
especifico
$cbr(0) attach-agent $src(0) ;# El generador de trafico CBR usa una
fuente especifica TCP
Se establece la conexion entre el emisor TCP y el receptor TCP.
$ns connect $src(0) $sink(0) ;# Conecta la fuente TCP y el sumidero TCP
Se establecen los eventos necesarios para el escenario. Primero se debe

iniciar el generador de trafico CBR.

$ns at 0.0 "$cbr(0) start" ;# Inicia el generador de trafico CBR al tiempo 0.0

Se termina el escenario.
# Se inicia el animador y se finaliza el simulador a los 2.0 segundos.
$ns at 2.0 "$ns flush-trace; exec nam -a $namfile; exit 0"
Finalmente, se adiciona la linea con la cual se ejecuta la simulacion del

escenario.

$ns run
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Actividades a desarrollar: inicialmente se guarda el archivo con un nombre, con
extensiéon .tcl y se ejecuta con la instruccién “./ns nombre.tcl”. La topologia se
mostrara en una ventana del NAM. Para arreglar los nodos y enlaces se hace clic en
el botdn re-layout o en el botdn edit (de la izquierda) y manualmente se mueven los

nodos con el mouse.

Se Inicia la animacion. El estudiante debe observar como el flujo de trafico varia?.
Describa lo que se observa. Se detiene la animacion en la mitad del escenario y se

hace una imagen, se describe brevemente que muestra la imagen.

2. El escenario anterior sera extendido a una red de 6 nodos donde dos conexiones
TCP comparten la capacidad de un enlace. Ademas, se debe elaborar el cédigo
correspondiente para generar tres archivos de trazas con el fin de determinar
graficamente el tamafio de la cola, el ancho de banda y los paquetes perdidos del

escenario. El script anterior se usa como base para el desarrollo de este punto.

0 Se hace la definicidn de los tres archivos de trazas.

set gsize [open queuesize.tr w];# Abre un archivo queuesize.tr y crea la
variable gsize

set gbw [open queuebw.tr w] ;# Abre un archivo queuebw.tr y crea la
variable gbw

set glost [open queuelost.tr w] ;# Abre un archivo queuelost.tr y crea la

variable glost

¢ Se realiza el codigo para crear seis nodos y se hacen los enlaces respectivos

con el fin de obtener la topologia de la figura 14.
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Figura 14. Topologia de red de 6 nodos.

¢ Cada enlace sera full-duplex con un ancho de banda de 10Mb/s, un retardo de
10ms y una cola drop-tail. Verifique el escenario ejecutando el script.
set nodo(0) [$ns node] ;# Crea el nodo ("nodo(x)" que se refiere a un nuevo
set nodo(1) [$ns node]  nodo).
[$ns node]

set nodo(3

(
(

set nodo(2
(3) [$ns node]
(

set nodo(4) [$ns node]

~— ~— ~— ~— ~— ~—~

set nodo(5) [$ns node]

$ns duplex-link $nodo(2) $nodo(3) 10Mb 10ms DropTail

$ns duplex-link $nodo(0) $nodo(2) 10Mb 10ms DropTail
) $nodo(2) 10Mb 10ms DropTail

$ns duplex-link $nodo(4) $nodo(3) 10Mb 10ms DropTail

) (3)

(

(
$ns duplex-link $nodo(1

(
$ns duplex-link $nodo(5) $nodo(3) 10Mb 10ms DropTail

¢ Se crea y se configura un nuevo generador de trafico cbr(1) con la misma

especificacion del cbr(0).
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set cbr(1) [new Application/Traffic/CBR] ;# Crea un generador de trafico CBR
$cbr(1) set packetSize 1460 ;# Establece el tamario del paquete

$cbr(1) set interval_0.003 ;# Establece el intervalo de transmision del paquete

¢ Se crea y se configura otra fuente TCP y otro destino TCP con la misma

especificacion de src(0) y sink(0).

set src(1) [new Agent/TCP]  ;# Crea la instancia de la fuente TCP

$src(1) set window_ 100 ;# Establece la maxima ventana de la fuente TCP
$src(1) set class_ 0 ;# Establece la clase de trafico (color) de la fuente TCP
set sink(1) [new Agent/TCPSink] ;# Crea la instancia del sumidero TCP

¢ Se conectan el generador de trafico, las fuentes TCP, los destinos TCP y los

nodos como se muestra en la configuracion de la figura 15.

$ns attach-agent $node(1) $src(1) ;# La fuente TCP se adjunta al nodo 1
$ns attach-agent $node(5) $sink(1) ;# El sumidero TCP se adjunta al nodo 5
$cbr(1) attach-agent $src(1) ;# El generador CBR usa la fuente TCP
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Figura 15. Generadores de trafico, fuentes, flujos y sumideros en la topologia.
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¢  Se configuran las conexiones entre las fuentes TCP y los destinos TCP como

lo muestra la figura anterior (linea azul y roja).

$ns connect $src(0) $sink(0) ;# Se conectan la fuente y el sumidero

$ns connect $src(1) $sink(1) ;# Se conectan la fuente y el sumidero

¢ Se ejecuta xgraph para visualizar el tamano de la cola, el ancho de banda y la

tasa de pérdida de paquetes.

exec ./xgraph queuesize.tr -geometry 800x400 -t "Tamano de la Cola" -x "seg" -y
"# paquetes” &

exec ./xgraph queuebw.tr -geometry 800x400 -t "Ancho de Banda" -x "seg" -y
"Kbps" -fg white &

exec ./xgraph queuelost.ir -geometry 800x400 -t "# Paquetes Perdidos" -x "seg" -

y "paquetes" -fg red &
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¢ Se instala un evento en 0.3 segundos que inicie el nuevo generador de trafico.

(el anterior cbr(0) aun comienza en 0.0 segundos).

$ns at 0.3 "$cbr(1) start" ;# Se inicia el generador de trafico CBR a los 0.3 seg.

¢ Se ejecuta el escenario, y se arregla la topologia para iniciar la animacion.

$ns run

Actividades a desarrollar: Se observa y se describe el movimiento de la animacion

en el instante en que suceden los eventos. Realice la descripcion utilizando las

figuras y las gréficas de trazas de la simulacién.

El flujo de trafico comienza a los 0.0 segundos desde el nodo 0 hacia el nodo 4,
luego a los 0.3 segundos se genera el segundo flujo desde el nodo 1 hacia el nodo
5.

Figura 16. Inicio del flujo en el escenario.
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A partir de los 0.5 segundos empieza un represamiento en la cola del nodo 2, el cual
indica que el flujo de entrada es mayor que el flujo de salida, lo que hace que en

determinado instante los datos se pierdan.

Figura 17. Visualizacién del represamiento de la cola en el nodo 2.

Figura 18. Visualizacion de la pérdida de paquetes.
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Luego de un corto tiempo, la cola de trafico comienza a disminuir hasta que el flujo

se estabiliza al finalizar la simulacion.

Figura 19. Flujo de trafico normal.

En las siguientes figuras se muestran el ancho de banda utilizado, el tamafio de

cola y los paquetes perdidos durante la simulacion.

Figura 20.
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Figura 21. Tamafo de la cola durante el tiempo simulado.
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Figura 22. Paquetes perdidos en el nodo 2 durante la simulacion.
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3. El punto a continuacién se deja como trabajo para que el estudiante lo desarrolle.

Este debe crear una red con funcionalidad multicast.

¢ Se crean 10 nodos y se hacen los enlaces respectivos con el fin de obtener la
topologia de la figura siguiente. Todos los enlaces tendran la configuracion de

los puntos anteriores.
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Figura 23. Topologia de red con capacidad multicast.

OO,
3 (D
2

7 ®)

¢ Se define que el enlace entre el nodo 0 y el nodo 1 sea dinamico. Esto con el

fin de que el enlace pueda ser desconectado durante la simulacion.

¢ El modo de cambio (PIM-SIM) de arbol compartido es el tipo de multicast a

ser simulado.

¢ Se elimina un generador de trafico de tal manera que el generador cbr(0)

quede sdlo.
¢ Se eliminan las dos fuentes TCP y se crea una fuente UDP.

¢ Se eliminan los receptores TCP y se crean 3 nuevos receptores de tipo

LossMonitor.
¢ Se eliminan las configuraciones de las conexiones TCP.
¢ Se conectan el generador de trafico, la fuente UDP, los receptores

LossMonitor y los nodos de tal manera que la configuracion sea la mostrada

en la siguiente figura.
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Figura 24. Configuracion de la topologia a simular.
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¢ Se crea un evento tal que el generador de trafico inicie en el tiempo 0.1 y el

receptor sink(0) registre en el grupo multicast a los 0.2 segundos.

¢ Defina la simulacién en 1.0 segundo.

¢ Arregle la topologia antes de iniciar la simulacion y describa lo que sucede.

0 El trafico multicast es visible. Cuales son las diferencias si se crea una

simulaciéon unicast?.
4. Al escenario anterior, se le debe crear un evento en el que el enlace entre los

nodos 0 y 1 se rompa a los 0.4 segundos. Describa brevemente lo que sucede con

el flujo de datos.
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5. PROPUESTA DE UN MODELO DE SIMULACION PARA UN SEGMENTO DE
LA RED LAN DE LA UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

Llevando a la practica los fundamentos y ejercicios de los capitulos anteriores hacia
la Universidad Industrial de Santander, se propone un modelo de red
correspondiente al segmento de la LAN que se encuentra en el edificio de Eléctrica
antigua. El objetivo principal de esta propuesta es realizar el planteamiento de la
topologia de la red con la herramienta Network Simulator y sentar la base para que
con experiencias futuras se puedan simular una gran diversidad de escenarios que
permitan la investigacion, el analisis de los resultados obtenidos y en caso de
encontrar fallas, la apropiada toma de decisiones que conlleven al mejoramiento de

la red de la Universidad Industrial de Santander.

La descripcion del segmento de red disefiado en la siguiente figura corresponde a 3
switches y 36 estaciones de trabajo con conexién de cable UTP (FastEthernet
10/100Mbps) repartidas en dos laboratorios (202 con 16 estaciones y con las
direcciones IP de la serie 192.168.45.XX y 207 con 20 estaciones y con las
direcciones IP de la serie 192.168.71.XX), soportando a cada uno de los
laboratorios un switch (Cajun P333R y LG), ademas estos switches se conectan a
otro Cajun P330 ubicado en el primer piso, el cual presenta una conexiéon de fibra
Optica (GigabitEthernet) hacia el switch central P880 de la Division de Servicios de

Informacion.



Figura 25. Disefio del segmento de red.
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A continuacion se define y se presenta la topologia simulada en Network Simulator

la cual muestra la estructura basica de la figura anterior.

La correspondencia de los nodos es la siguiente: los nodos 20, 21 y 22 representan
los 3 switches, los nodos del 0 al 19 representan a las estaciones de trabajo del
laboratorio 207, los nodos del 23 al 39 representan a las estaciones de trabajo del
laboratorio 202 y los enlaces representan Unicamente a las conexiones
FastEthernet.
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Figura 26. Topologia de red visualizada en NAM.

o 61010J0]0) ® O @
: ®@@\ \\ g
og\\@@ @ i
7N /\5
® @) ®
3 ®
© O @ & &

A manera de presentar una funcionalidad del modelo, se realiza una simulacién Ping
(que permite hacer pruebas de conexién en la red). Se crean 10 agentes ping y se
adjuntan a los nodos nodo(0), nodo(5), nodo(6), nodo(11) y nodo(12) que estan en
el grupo del nodo 20 y a los nodos nodo(25), nodo(27), nodo(32), nodo(36) y
nodo(38) que estan en el grupo del nodo 22. Ademas, a cada agente Ping se le
asigna un color para diferenciarlo. Por ultimo, se deben conectar los agentes por
pares de nodos. La simulacién tiene una duracién de 0.3 segundos que son
suficientes para apreciar el evento. A continuacion se muestra graficamente el

modelo en ejecucion cuando los Ping se encuentran sobre los enlaces.
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Figura 27. Modelo en ejecucion Ping.

=]

Finalmente, el programa genera un archivo de seguimiento donde se aprecian todos
los comportamientos de la simulacién. Un segmento del archivo de seguimiento se

presenta a continuacién junto con la respectiva descripcion.

Figura 28. Segmento para el modelo de la UIS.

+ 0.202 6 20 ping 64 ------- 2 60 310 -1 4
- 0.202 6 20 ping 64 ----—--- 2 6.0 310 -1 4
r 0.203051 6 20 ping 64 ------- 2 6.0 310 -1 4
+ 0.203051 20 21 ping 64 ------- 2 6.0 310 -1 4
- 0.203051 20 21 ping 64 ------- 2 6.0 310 -1 4
r 0.204102 20 21 ping 64 ------- 2 6.0 310 -1 4
+ 0.204102 21 22 ping 64 ------- 2 6.0 310 -1 4
- 0.204102 21 22 ping 64 ------- 2 60 310 -1 4
r 0.205154 21 22 ping 64 ------- 2 6.0 310 -1 4
+ 0.205154 22 31 ping 64 ----—--- 2 6.0 310 -1 4
- 0.205154 22 31 ping 64 ------- 2 6.0 310 -1 4
r 0.206205 22 31 ping 64 ------- 2 6.0 310 -1 4
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La descripcion se va a realizar utilizando el movimiento de un ping que inicia en el
nodo 6 y finaliza en el nodo 31. Se puede observar que cada 3 filas el ping se
encuentra dentro de los mismos nodos, debido a que el ping debe ingresar a la cola
(+), salir de la cola (-) y ser recibido en el nodo destino (r). La trayectoria recorrida
por el ping se da desde el nodo 6 al nodo 20, del nodo 20 al 21, del nodo 21 al 22 y
por ultimo del nodo 22 al nodo 31 que es el que recibe el ping. A través de la
columna 6 se puede determinar que el tamafio del paquete es de 64 bytes. El resto
de las columnas (7 a la 11), son banderas, identificadores del flujo, nUmero de
secuencia (Unicamente para fuentes que lo requieran) y el identificador del paquete

(en este caso del ping) que es igual a 4.

5.1 LIMITACIONES DE NETWORK SIMULATOR

Algunas de las limitaciones encontradas a través de la practica y de fuentes

bibliograficas son:

¢ La sintaxis del cédigo TCL para la programaciéon de escenarios en Network

Simulator, requiere de considerable tiempo para su aprendizaje.

0 El hecho de que la herramienta se encuentre dividida en varias aplicaciones
independientes (NS, NAM, XGRAPH), dificulta la ejecucion de los scripts
TCL. Ademas, para un principiante se le hace dificil encontrar los archivos

generados por las aplicaciones.

¢ Cuando se esta en Network Animator en el modo edicidn, algunas veces al
hacer clic sobre el area de la ventana, se cierra el programa de forma

repentina.
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¢ Cuando se realiza el modelo para redes con una gran cantidad de nodos, es
dificil de visualizar claramente su estructura. Ademas, su simulacion se torna
lenta y no es apreciable en detalle, teniendo que recurrir al archivo de
seguimiento generado. En algunos casos el programa se cierra

inesperadamente.
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6. CONCLUSIONES

La presente monografia se constituye en un punto de partida para los estudiantes
que se inicien en el estudio de Network Simulator. Ademas, se reconoce la labor del
grupo de investigacién CPS (Conectividad y Procesado de Sefales) de la E3T, con

la profundizacion en la linea de redes bajo el ambiente de trabajo Linux.

Network Simulator brinda la posibilidad de realizar modelos de simulaciéon donde se
pueden definir topologias, generadores de trafico, programacién y manejo de colas,
transporte, manejo de redes moviles inalambricas y satelitales, enrutamiento, entre

otros.

Debido a que la herramienta es de libre distribucion “OpenSource”, hace mas viable
su utilizacion dentro del campus universitario sin preocupaciones de costos de

licencias o violaciones de derechos de autor.

A partir de la realizacién del modelo de simulacion propuesto en la parte practica de
la monografia, se considera una base general para profundizar en escenarios con
caracteristicas particulares. De tal manera que en su avance, se llegue a simular

completamente la red de la Universidad Industrial de Santander.

El aprendizaje de Network Simulator requiere de considerable tiempo, no es viable
la implementacién como médulo dentro de la especializacion. Es interesante
implantarlo para una asignatura de pregrado ya que se cuenta con el tiempo

suficiente para lograr los objetivos propuestos.
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