NETWORK
SIMULATOR

Guia Basico para I niciantes

Por
Mauro Margalho Coutinho

Doutorando em Engenharia Elétrica— UFPa

Agosto de 2003




1 INErOQUGAD. .....coeieiieiitiet e
2 AFerramentaNS ...,
2.1 Informactes GENEriCaS.......cccuouereeieeseereeieseeseeeeeseenaens
2.2 Fazendo 0 Download ...........ccceoeimeneeieneneeeseseeneees
2.3 Procedimentos de I nstalagdo e Configuragéo...............
2.4 Entendendo o Principio de Funcionamento do NS.......
24.1 Plangandoa Smulagdo .........cccccevenereniniennnne
242 Definind0 0SNOS........ccceiiiirreierineeeeseseeeneees 11
243 Definindo 0SENIAceS.........ccocoeeieieeenercenees 12
244 Definindoo Trafego....ccccceveeveeceeseece e 13
245 Visualizando a Simulagéo com o NAM ............ 16
2.4.6 Analisando otracee gerando osgraficos........ 16
3 Estudo de caso baseado em Simulagdo..........cccceverenieriennene 23
3.1 RedesWAN com QOS........ccocoveevieeirieceecreecree e 23
4 ReferénciaBibliografica BasiCa........cccccveveevveiesiesiesieseeens 37
ANEXO | e 38
ANEXO T e e 42

ANEXO T e 45

Network Simulator.
Guia Bésico paralniciantes




Network Simulator — Guia Basico para Iniciantes Mauro Margalho Coutinho

1 Introducéo

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

quer nainstalagéo do software, quer no planejamento da simulacéo.

Alguns conceitos de avaliagdo 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 0s
pardmetros, 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 os livros citados na referéncia bibliografica.
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2 A FeramentaNS

2.1 InformacOes 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/1SI, Xerox PARC, LBNL, e a universidade
de Berkeley. Uma grande vantagem do NS reside no fato de ele ser totalmente
gratuito e com cédigo fonte aberto, 0 que permite ao usuario proceder os gustes
que julgar necess&rios. O simulador oferece suporte a simulagdo 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 tr&fego com diversas distribui¢des estatisticas e muito mais.

A programacdo do NS é feita em duas linguagens. C++ para a estrutura bésica
(protocolos, agentes, etc) e OTCL (Object-oriented Tool Command Language)
para uso como frontend. OTCL é uma linguagem interpretada, desenvolvida pelo
MIT. Nela seréo efetivamente escritas as simulagbes. O motivo para se utilizar
duas linguagens de programagao 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 simulagdo, gjustes sdo necessarios com certa freqiiéncia. Muda-se o tamanho do
enlace e faz-se um teste, muda-se 0 atraso e faz-se um teste, acrescenta-se um né e
faz-se um teste. Enfim, haveria um desgaste muito grande se, a cada mudanga de
pardmetro, e elas s80 muitas em uma ssmulagdo, houvesse a necessidade de se
compilar o programa para testa-lo. O uso da linguagem OTCL, que € interpretada,
evita esse desgaste por parte do usuério, pois ha uma simplificagdo no processo
interativo de mudar e re-executar 0 modelo.

4
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2.2 Fazendo o Download
O website oficial do NS é

htt p: // ww. i si . edu/ nsnani ns/| Existem

vérias formas para se fazer o download. Sugere-se, principalmente para os
iniciantes, que o formato chamado allinone (tudo em um) sga utilizado. Nesse
formato todos os pacotes, sgjam eles opcionais ou ndo, sdo baixados em um Unico
arquivo com cerca de 50 megabytes. 1sso realmente facilita a instalagdo apesar de
requerer um espaco maior em disco (cerca de 250 megabytes). Os médulos
opcionais do NS como o NAM, que é um visualizador gréfico das simulagdes e 0
Xgraph, que permite a criagdo de graficos 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 padréo “ X" (linuX, Unix, aiX, etc) estéo 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 € descompactar

0 arquivo obtido. 1sso é feito através do comando:

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

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

2.3 Procedimentos de I nstalacéo e Configuracéo
EI Sugere-se, principalmente aos iniciantes, que ainstalacdo do Sistema
Operacional Linux sgja feita com a opcdo “Instalar Todos os
Pacotes’. 1sso é requerido em funcdo do uso de algumas bibliotecas
no processo de compilacdo dos mdédulos do software. Para efeito
didatico considera-se que o NS sera instalado dentro do diretério

/home em sistema operacional Linux Conectiva versdo 8.

5
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Muitos usuario ficam frustrados e desistem logo nesta fase. Realmente existem
algumas situagbes ndo documentadas que podem causar irritagdo. Um bom
exemplo é o da distribuicdo Conectiva. Se o sistema operaciona a ser utilizado for
o Conectiva 8 e aversao do NS for a 2.1b9a, ha necessidade de um pequeno gjuste
no cédigo antes de ele ser instalado. O usudrio deve editar o arquivo dsragent.cc,
como € mostrado na Figura 1, localizado no diretério /home/ns-allinone-
2.1h9%a/ns-2.1b%a/dsr/ e modificar a linha de nimero 313. Ao fina dalinha existe
uma “\" que deve ser removida. O c6digo da linha 314 deve ser concatenado ao
final da linha 313 pois essa quebra de linha, indicada com uma barra, ndo é
reconhecida pelo Conectiva 8. Caso 0 Sistema Operacional sgja o RedHat 7.1 ou

superior ou a versao do NS sgja a 2.26, o procedimento acima descrito ndo é

necessario.
«¢ home/ns-allinone-Z.1h9%a/ns-2.1b9afdsrfdsragent.cc - KEdit == x|

Arquivo Editar |r Ferramentas Configuracies Ajuda

| NS &St O F oD K

T
static tlass DSRAgQentClass @ publig TelClass [ ;I
publiz:
D5RAgentClass(l @ TglClass("Agent/DSRAgenc"| [}
Teldbjecr! creacelinc, consc chaciconsc'l | i
ceturn [(new DERAgentl:

t class_DSRAgent;

i

D5RAgent methods
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, u
DSRAgent: :D3RAgent(l: Agent(PT_DSRI, request_table(1281. routs cache [NULLI @
send_hbuf_timer(chisl, flow_table(l. ars_tahle(l

[
int 73
roube _requeskt_oum = 1;

rours _caghe = makeRouneCache(l

for (¢ = 0 ; ¢ < RTREP_HQLDQFE_SIZE ; o++
rtrep_holdofflc].requested_dest = invalid_addr;
num_heldoff rec_replies = 0:

target_ = 0
logtarget = 0;

grat_hold vigoim = 0;
for (¢ = 0; ¢ < RTREP_HQLDOFE_SILE ; g+l
grat_hold[g]l .p.resec(l;

fibind ("off_SR_ ", moff_sc_l:
Jihind fnAfF 11 0 Eaff 11 1 LI

I NS [Cinha: 313 Cof: 1

Figura 1— Arquivo dsragent.cc
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Procedidos 0s ajustes necessérios, 0 passo seguinte é instalar o NS. Para isso basta
entrar no diretério /home/ns-allinone-2.26/ e digitar ./install. Um arquivo batch
fard todo o resto. O tempo requerido para a instalagdo varia de acordo com o
equipamento que estiver sendo utilizado, mas uma coisa é certa, havera tempo de
sobra para um cafezinho. Portanto relaxe e espere.

O processo de instalac8o basicamente compila os arquivos da estrutura central do
NS, que sdo escritos em C++, gerando um binario capaz de executar as simulagdes
escritasem TCL.

Ao final dainstalagdo serd mostrado um caminho que deve ser copiado da interface

textual e adicionado ao seu arquivo de inicializagdo, como mostra a Figura 2.

[£] Shell - Konsole =181

Sessdn Editar Wisualizar Preferéncias Ajuda

Please put /home/ns—allinone—2.1b%/bin:/home/ns—allinone—2.1b%a/tcl8.3.2/unix:/home/ 4|
ns—allinone-2.1b8a/tk8.3.2/unix S%\

into your PATH environment; so thit you'll be able to run itm/tclsh/wish/xgraph.
IMPORTANT MOTICES:

(1) You MUST put Ahome/ns—allinone-2.1b%a/otcl-1.0a8, /homesns—allinone-2.1b%/lib,
into your LD_LIBRARY_PATH environment variable.
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:
gsetenv LD _LIBRARY _PATH <{paths>
If you are using sh, you can set it like:
export LD_LIBRARY_PATH={paths>

(2) You MUST put /home/ns—allinone-2.1b%a/tcl8.3.2/1library into your TCL_LIBRARY envi
renmental
variable. Otherwise ns/nam will complain during startup.

(3) [OPTIONAL] To save disk space, you can nou delete directories tcl8.3.2

and tk8.3.2. They are now installed under /homesns—allinone—2,1b9%a/{bin,include,l
ib}
After these steps, you can now run the ns validation suite with

cd ns-2.1bB%aj ./validate

For trouble shooting, please first read ns problems page
http://www, isi.edu/nsnam/ns/ns—problems. html, Also search the ns mailing list archive
for related posts.

[root@linux ns-allinone—2,1b%als [ EI

” __']quv I!} Shel |

Figura 2 — Path naInstalacdo do NS
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[I O arquivo de inicializagdo do usué&rio 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 usuarios do computador poderdo executar o NS. Qualquer
editor de textos (kate, vi, mcedit, etc) poderd ser usado nesse
processo.

Ex. do gjuste no arquivo profile do Conectiva 8:

PATH="$PATH: / usr/ bi n/ X11: / usr/ ganes: / usr /| ocal / bi n"
PATH="$PATH: / hore/ ns- al | i none- 2. 26/ bi n: / hone/ ns-al | i none-
2.26/tcl 8. 3.2/ unix:/hone/ns-al linone-2.26/tk8.3.2/unix"
MANPATH=" $MANPATH: / usr /| ocal / man"

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

e Plangar asimulacdo

e Definir osnés

«  Definir aligagéo entre os nés (topologia)

«  Definir o trafego que serd injetado narede

* Analisar osresultados
Para se escrever a simulacdo qualquer editor de textos pode ser utilizado, desde os
baseados em texto como o emacs, vi ou o mcedit até os editores gréficos como o
kedit ou o kate que j& v&m com a interface gréafica kde. Os arquivos devem ser

gravados com a extensdo .tcl. Para se executar a sSimulacdo basta que se digite

[ns]$ ns <none-do-arquivo. tcl >

Ex.: [ns]$ ns exemplol.tcl
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24.1 Plangando a Simulagdo

Antes de efetivamente comegar a programar € importante um plangjamento de
prancheta. Esse esbogo do que se quer, em uma folha de papel, ajuda 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 aplicacles e todo o mapeamento fisico da

topol ogia esta fielmente representada.

A nogéo de tempo no NS é obtida através de unidades de simulag&o que podem ser
associadas, para efeitos didaticos, a segundos. No plangamento mostrado na
Figura 3, a aplicagdo de video (cbr) é iniciada no momento 0.1 e encerrada no
momento 4.5, enquanto que a aplicacdo de transferéncia de arquivo (ftp) éiniciada
no momento 1.0 e encerrada no momento 4.0. No intervalo entre os momentos 1.0
e 4.0 ambas as aplicacbes estdo sendo transmitidas e € nesse intervalo onde,
provavelmente, os congestionamentos ir&o surgir. No NS os agentes precisam de
um repositorio que receberd seus pacotes. No caso do agente tcp (transmission
control protocol) esse repositdrio 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 repositorio chama-se null (nulo).
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Ons

tamanho do pacote: 1 kByte taxa: 1 mhps

enlace | |agente (O fonte de trédfego

Y

10 ms=

chr

e
—
=
=
=
=
h

Figura 3 — Planejamento da Simulacéo
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2.4.2 Definindo os N6s

Classificador Classificador

de Portas

Enlace

N6 del,
Entrada

Classificader
de Enderecos
Clazsificador
ulticast

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

Figura 4 — Estrutura dos N6s

Para se definir um N6 deve-se utilizar o formato set _<none do N6> [ $ns|

lnode] . No exemplo abaixo, define-se um roteador (N6) localizado em Belém. A

linha seguinte serve para colocar um rétulo que sera exibido durante a animagédo
apresentada no NAM (Network Animator), se houver.

[I Comentérios podem ser inseridos colocando-se o0 caracter “#’ na

primeira coluna.

# Defini cdo 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 Numer odeNos 60; # Nunmero de Nos

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

}

11
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2.4.3 Definindo os Enlaces

Um enlace ou link é uma estrutura que conecta os Nés dando forma a topologia. A

: -
.".;-* I .
K Enlace Simplex o
. - TTL _
- Fila = Afraso Hm (Time To Live)| |
do
Enlace Joscarte Agente Nulo

estrutura desse componente pode ser observada na Figura 5.

Figura 5 — Estrutura dos Enlaces.

Uma notagdo importante no NS é a associagdo das politicas de fila na propria
estrutura do enlace. Dessa forma, o 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 usuério.
O formato de codigo requerido para a especificacdo do enlace tem o padréo

descrito no cédigo seguinte. Smplex e duplex dizem respeito a capacidade do link

em carregar dados apenas em um sentido ou em ambos, simultaneamente:

12
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$ns dupl ex-1ink[1] $rt_beleni2] $rt_rio[3] 1Mo[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 m|issegundos

[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.

2.4.4 Definindo o Tréafego

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

a) O agente ou protocolo detransporte queiré conduzir os pacotes.
Os mais utilizados s&o o tep (transmission control protocol) e o udp (user datagram
protocol), embora o NS também oferega suporte a outros agentes como o rtp (real

time protocol).

b) O tipo de aplicagdo que faré uso desse transporte.

Video continuo pode ser caracterizado por aplicagdes 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
trafegos de entrada como por exemplo a exponencial e a de pareto (para rajadas).

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).

13
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$ns col or 7[1] orange[ 2]

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

$tcpl[3] set fid_ 1[5]

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

set sink1l[7] [new Agent/TCPSi nk][ 8]

$ns attach-agent $transm ssorl[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 sera associado a uma cor para uso no NAM

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

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

[5] — Nanero que identificara o fluxo. fid = Flow lIdentification
[6] - Tamanho da janel a de transm ssdo do protocol o TCP

[7] — Mnendnico atribuido a instancia do agente que recebera os

dados

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

[9] - N6 onde sera conectado o fluxo para efeito de transmni ssao

[10] — N6 onde sera conectado o tanque de recepcgao do fluxo
[11] — Mendnico atribuido & instancia da aplicacao
[12] — Tipo da Aplicacao

Cddigo 1- Transmissdo de Aplicagdo 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 Si ze_ 1000[ 1]

$udpl set class_ 1
$cbr1 set rate_ 4000000[ 2]

set nulll [new Agent/Nul | ]
$ns attach-agent $receptor2 $nulll
$ns connect $udpl $null1

[1] — Tamanho dos pacotes em bytes
[2] — Taxa de transmi ssdo. No exenplo a taxa €& de 4Mips

Cébdigo 2— Transmissdo de Aplica¢do CBR via UDP
Em algumas situacles, pode-se desgjar obter todos os dados (nds, links e tréfego)
de um arquivo de lote. Isso também é possivel. O exemplo mostrado no Anexo |

apresenta um programa completo em TCL que obtém todas as suas configuragdes

14
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de trés arquivo de lotes chamados nos.txt, ramos.txt e trafego.txt. Estruturas de
programacdo freqlentemente utilizadas nas simulagbes do NS sdo mostradas no
exemplo, dentre elas:

e Estruturas de repeticéo e decisdo (whilefif)

e Especificagdo do tempo de simulagéo

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

e Construcéo de procedures

Ao fina sdo exibidos tanto a animag@o da smulagdo, 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 zont e

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 chbr

brasilia riodejaneiro cbr

saopaul o bel ohori zonte cbr

reci fe bel ohorizonte chr

[l Os atributos devem ser separados por um espaco em branco.

15
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245 Visualizando a Simulagdo com o NAM

A ferramenta NAM (Network Animator) € muito importante para se ter umaidéia
gréfica, baseada em animaces, 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 ainstalac8o de uma interface

gréficano ambiente linux.

nam: home/ns/QoSiout.nam gl —l=l x|

File Views Analysis | home Ms/QoS aut nanm ]
44 | « | n | » » ‘ 2440000 | Step: 20ms

s =T
= tf z
=2 H
g H
F

ew
9 trafbgl B bardaoutl receptor 1

=

ﬂ e @ S @

transmissor ucleo.  bordaout? receptor2
@ "‘T{@ ©—0@
trafbg3 30.%1 bordaout3 receptor3

@ S ANRRRRR FRVRNRNRNRRR @: 1 @ [ @

T Iz
LT ALLILELCL TR LR TR LR LRI LR LR LR LR LI

]

Figura 6 — NAM (Network Animator)

24.6 Analisando otrace egerando osgréficos

Concluida a simulagdo, inicia=se uma das fases mais importantes: a andise dos

resultados. Afinal, estes serdo utilizados na elaborac8o de gréficos que servirdo de

suporte a trabalhos a serem submetidos a eventos cientificos. E fundamental que se

busque consisténcia e coeréncia nesses resultados antes de apresenta-los. O NS

gera o log de todos os eventos ocorridos durante o processo de ssimulagdo em um
16
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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 naFigura 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 Nés 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 vém a seguir, mas normalmente ndo Sao
utilizados. Depois tem-se a identificagcdo do fluxo, os enderegos do transmissor e
do destinatario, 0 nimero de seqiiéncia do pacote e, finalmente, um nimero que
identifica de forma Unica o pacote narede.

& . tipo [tamanho id enderecolnum| id
eventoltempo or;.l;em destino pacgte pacote T1a98|e1 1y ezgzz:go desting seq|pacote
r : pacote recebido {no destino)

+ : entrada de pacote (na fila) enderego fonte ! né.porta({3.0)
- : salida de pacote {da fila) enderego destinc : né.porta(0.0)
d : pacote descartade (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

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

r 1.355%6 0 2 tcp 1000 —==——=—- 1 0.0 3.0 29 199

+ 1.35576 2 3 tcp 1000 ——————- 1 0.0 3.0 29 199

d 1.38587¢ 2 3 top 1000 ————— 1 0.0 3.0 239 1589

+ 1.356 1 2 chr 1000 -——--—- 2 1.0 3.1 157 za7

- 1,356 1 2 chr 1000 ———===—- Zz 1.0 3.1 157 zo7

Figura 7 — Formato do arquivo de Trace

Um exemplo de cédigo que analisa o arquivo de Trace e calcula os atrasos €
mostrado no Anexo 1.
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Existem algumas ferramentas que podem ser obtidas gratuitamente na Internet para

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

lhttp://iwww.geocities.com/tracegraph/. Entretanto, para se usar o Tracegraph

existe a exigéncia do software Matlab, que ndo é livre, para versdo windows e de
algumas bibliotecas do Matlab para a versdo Linux, mas estas sdo disponibilizadas
juntamente com o Tracegraph. Outra possibilidade é a construgao, 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 simulag&o e vaz&o) em intervalos predefinidos, em um arquivo de trace
gue posteriormente serq usado como parémetro de entrada no utilitario XGraph. O
resultado € um gréfico com a evolucdo da vazdo de cada um dos fluxos utilizados
na simulacdo conforme mostrado na Figura 8.

G
varor?

outd.r

Il i

2000000

50,0000

00,0000

50,0000

|

|
e
| Y

0.0000 5.0000 100000  15.0000 200000 250000 200000 250000 400000 450000 50.0000 650000  60.0000

Figura 8 —Vazéo

Para obter os arquivos outl.tr, out2.tr e out3.tr observados no gréfico, trés arquivos

detrace foram criados no inicio do script de simulagdo, um para cada fluxo.
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set fO [open outO.tr w
set f1 [open outl.tr w
set f2 [open out2.tr w

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

simulag&o, os dados em cada um dos arquivo de trace (ver Codigo 3).

proc record {} {
gl obal sinkO sinkl sink2 fO f1 f2
#Obt em unm i nst anci a do obj eto Si nul ator
set ns [Simul ator instance]
#Configura o interval o de chamada recursiva
set time 0.5
#Cal cul a o nunero 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_]
#Cbt ém o tenpo corrente
set now [ $ns nowi
#Cal cula a largura de banda (em MBit/s) e as
# escreve nos arquivos
puts $f0 "$now [ expr $bwo0/ $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 variaveis nos Sinks
$si nkO set bytes_ 0
$si nkl set bytes_ 0O
$si nk2 set bytes_ 0
#Chamada recursiva
$ns at [expr $now+$tine] "record"

Cédigo 3- Procedimento de Gravagéo do Trace
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Ao final, um procedimento faz uma chamada ao Xgraph fornecendo como
parémetros os arquivos gravados: outO.tr, outl.tr e out2.tr (ver Codigo 4).

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

[1] — resolucao de video onde o grafico sera exibido. Ex. 640X480

Cadigo 4 — Procedimento de Execugao 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 contetido do
trace.

[l Para os que pretendem utilizar esta Ultima sugestdo a dica é editar o

trace peo MSWordd e gravalo novamente com a opcéo

[Sonent e Texto com quebras de linha(*.txt)] Sem

iSso ndo sera possivel import&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 o objetivo for avaliar o desempenho do

sistema. E importante aplicar alguns conceitos para tornar os resultados mais
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confiaveis. Esses conceitos sero abordados de forma simplificada abaixo.
Todavia, sugerimos ao leitor consultar uma referéncia especializada para um

entendimento mais compl eto.

a) Warm-Up

Warm-up € o tempo que deve ser aguardado antes de efetivamente se computar as
medi¢des que serdo avaliadas. 1sso € necessario porque muitas vezes o sistema sO
se estabiliza apds esse periodo e as medicdes realizadas antes dele se completar
podem deturpar os resultados. Um exemplo € o tempo necessario para que 0S
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 é por volta de 10% do tempo de simulag8o. Se a simulacgdo tem
100 segundos de duragdo, os resultados s6 devem ser computados apds decorridos
10 segundos. Vale frisar que existe um célculo apropriado para se obter esse

tempo. Esse procedimento pode ser obtido em MacDougall[87].

b) Intervalo de Confianga

Outro conceito extremamente importante chama-se intervalo de confianga e diz
respeito a dispersdo dos valores em torno da média. O intervalo de confianga é um
valor que deve ser somado e subtraido a média. Qualquer resultado que estiver fora
desse intervalo deve ser ignorado para efeito de avaliacdo de desempenho. Por
exemplo, se a vaz8o média foi de 2Mbps e o intervalo de confianga for igua a 1,
entdo so deverdo ser consideradas para o resultado as vazfes entre 1 e 3 Mbps. Se,
eventualmente, algum dos fluxos obteve vazéo de 4Mbps ou 0,512 Kbps estes

valores devem ser desconsiderados na apresentagéo dos resultados.
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Para efeitos didéticos o procedimento de clculo do intervalo de confianca sera
mostrado considerando-se que os dados obtidos foram importados para 0 MS-
Exceld, onde certamente os graficos poderdo ser construidos com uma gama bem
variada de opcdes.
e O primeiro passo é calcular a média, o que é feito utilizando-se a formula
=MEDI A(Cél ul al ni ci al : Cél ul aFi nal)].

e Feito isso deve-se calcular o desvio padrdo. Utilize a formula
=DESVPAD( Cél ul al ni ci al : Cél ul aFi nal)|.

e Outro par@metro importante é o nivel de significancia. Um bom valor para

este parametro é[0,05.

e  Finamente para se calcular o intervalo de confianga utilize aférmula
=1 NT. CONFI ANCA(ni vel signi f.; Desvi o Padro; N° de Itens)]|

Uma vez que nosso célculo ja foi feito no MS-Excelll pode-se aproveitar e gerar

ali mesmo os gréaficos.

[I Para graficos como atraso e vazdo sugere-se 0 uso do modelo

chamado dispersdo.
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3 Estudo de caso baseado em Simulacéo

3.1 RedesWAN com QoS

A partir de sua versdo 2.1b8a, o NS passou a contar com um médulo chamado
DiffServ (Differentiated Services) que permitiu simulaces 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 séo 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. |sto ndo deixa de ser uma verdade.

EI 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 solugéo € invidvel em
redes como a Internet. Os motivos séo basicamente dois. Em primeiro lugar tem-se
o fator escalabilidade, ou sgja, o0 crescimento. Torna-se invidvel gerenciar, de
maneira eficaz, milhares de solicitagbes de reservas. Um outro problema dessa
técnica é o0 excesso de sinalizac8o que ela produz, o que poderia sobrecarregar a
rede.
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O NS j& 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 é uma técnica
indicada para resolver os problemas de QoS na Internet, ele ndo serafoco de nosso
estudo. Aos interessados, sugerimos uma pesquisa no arquivo test-suite-intserv.xt,

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

Mirie aplicacio
precisa oo Mnha aplcagao
Imbps e delsy ;
= 100 s Okl Eutenho largura ﬁp precisn do
2 - 2mbpz & delay
f . de banda suficiere =100 ms
= H
Iy
J/ 2kl Eu tembuo largura

de panda suficents

largura de
bandn
zuficients

/i Iy

=
—
TRANSMISEOR
| 7

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

mbps de
FESEMG3

Figura 9 — Reserva derecursos

b) MPLS (Multi Protocol Label Switing): A proposta de prover QoS com MPLS
esta ligada particularmente a engenharia de tréfego. Basicamente 0 uso de MPLS
implica na escolha do caminho a ser percorrido na transmissdo de dados. Muitas
vezes o critério padréo para a escolha da rota se baseia no nimero de saltos entre
roteadores localizados entre o transmissor e o receptor. E provavel que, em
algumas situagdes, 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. A0S interessados, sugerimos uma
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pesquisa no arquivo MPLS-sim-template.txt, que acompanha o NS e encontra-se
no diretorio ...ns-2-26/tcl/ex.

c) Técnica de Servicos Diferenciados ou DiffServ (Differentiated Services): A
proposta de Servigos Diferenciados teve uma aceitagdo t&o boa que acabou por ser
adotada na Internet?2 através de uma projeto conhecido como QBONE (Um
backbone com Qo0S). Muitos se perguntam o porqué de uma rede baseada em
tecnologia ATM, com bastante largura de banda e vel ocidade altissima, precisar de
QoS. A resposta é bem simples. Por mais largura de banda que sga
disponibilizada, sempre havera necessidade de mais dela. Isso realmente ocorre.
Hoje as reclamagBes giram em torno do servico de multimidia na Internet, que
praticamente € invidvel para a maioria dos usuarios. Amanha, quando esse servico
for disponibilizado, a briga seré por recursos que viabilizem realidade virtua,
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 cédigos 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 marcagdo e encaminha o pacote para uma fila que flui mais
ou menos rapidamente. Para a marcag&o dos pacotes (ver Figura 10) o chamado DS
byte (byte de Servicos Diferenciados) € usado no cabegalho de cada pacote IP. No
IPv4 ha um mapeamento do octeto Type of Service (ToS) e no IPv6 do Traffic
Class (TC). Seis hits 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, s@o os chamados CU (Current
Unused).
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3 hits-TTL 3 bits-protocaolo 16 bitz-checksum do cabecalho P
32 bitz- 1P fonte
32 bits- IP desting
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TCP
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4-bitz tann.
cabegalho

rezervado

16 hits-tamanho da janela

16 bitz-checksun do TCP

Figura 10 — Campo DSCP dentro do Pacote | P

Um modelo de referéncia chamado servigo 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 alta).

DESCARTE

CLASSE

Servigo Olimpico

Classe 1/0uro

Classe 2Prata

Classe 3Bronze

Classe 4

Baixo

AF11=001010

AF21=010010

AF31=011010

AF41=100010

Médio

AF12=001100

AF22=010100

AF3Z2=011100

AF42=100100

Alto

AF13=001110

AF23=010110

AF33=011110

AF43=100110

Tabela 1 - Proposta de Codificacdo para PHB
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E importante que cada dominio so deixe entrar a quantidade de trafego que ele
consiga gerenciar para que o sistema ndo entre em colapso generalizado. Para isso
toda a complexidade da técnica de DiffServ foi transferida para os nés de borda.
Estes precisam implementar as chamadas politicas de admissdo que poderéo limitar
as taxas de entrada de acordo com configuracBes preestabelecidas. 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 osjuros equivalentes.

EI A analogia para se explicar o mecanismo de servigos 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
marcacéo, o cartdo do banco, o cliente se dirige a uma fila mais ou
menos répida. 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 servigos diferenciados

deve-se analisar atopologia a ser utilizada (ver Figura 11).

27




Network Simulator — Guia Basico para Iniciantes Mauro Margalho Coutinho

@m

bhordaoutl receptorl

expo-
nencial

- ° .

nucleol *, bhordaout2 receptor2 \%

hordain

ucle 03 - b‘ﬁiﬂﬂ
ludp)

-tcp e —

Figura 11 — Topologia da Simulaco DiffServ

A proposta aqui é 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 sera injetado na rede para torné-la congestionada.
Ao final o tr&fego marcado deve ter prioridade sobre os demais, mesmo em
situagdes de congestionamento.
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Como a simulag8o 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 criagdo dos Nos (ver exemplo do Cédigo 5).

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

[1] — nonme do né

Cédigo 5 — Criacédo de No6s

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

milissegundos e a politica de filaa ser utilizada (ver exemplo do Codigo 6).

$ns dupl ex-link[1] $em ssor[2] $bordain[3] 100M[ 4] 5ns[5]
DropTai | [ 6]

[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. DropTail = FIFO

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

E importante frisar que os nds que ndo pertencem a0 dominio DiffServ ndo
precisam seguir essa configuracdo, embora possam estar conectados ao dominio

sem problemas como é o caso do codigo anterior.

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

[1] — tipo do enlace

[2] — nd6 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 nés
[7] — direcdo do fluxo de dados (core ou edge)

Cddigo 7 — Links dentro do dominio DiffServ

Embora néo tenha tanta importéncia em um documento cientifico, a visualizagdo
gréfica da simulagdo em forma de animagdo é fundamental para que se possa
entender, acompanhar e fazer 0s gustes necessarios durante os testes. Por isso 0

uso do Network Animator (NAM) é fundamental nesse processo. O Cadigo 8
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indica quais as filas a serem monitoradas graficamente pelo NAM para que se
possa constatar a priorizagao do tréfego que recebeu a marcagao.

$ns sinpl ex-1ink-op[1] $nucl eol[2] $bordaout 1[ 3] queuePos 0. 5[ 4]

[1] — tipo do link a ser nonitorado
[2] — nd6 origem
[3] — no6 destino

[4] — intervalo de tenpo entre os nonitoranentos

Cddigo 8 — M onitoramento das Filas

As politicas de admissdo serdo sempre aplicadas em uma das filas definidas nos
nos de borda do dominio DiffServ. Ja as politicas de encaminhamento (priorizacao)
serdo sempre aplicadas em uma fila do nd 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] — nonme da fila

Ex.: g (de queue); Bin (Borda de Entrada); N1 (Nicleol)
[2] — nd6 origem
[3] — n6 destino

Cédigo 9 - Criacdo das Filas

ApoOs as criagdo das diversas filas, cabe especificar as politicas de admissdo ou
encaminhamento. A forma de segregacdo do tréfego é feita através da definicdo de
filas de prioridade. S8o criadas filas fisicas (humQueues), que representam 0s
PHB’s e, dentro delas, filas virtuais (setNumPrec). Quando um fluxo esta fora do
perfil pode-se, por exemplo, remarca-lo e envialo a uma fila virtua de menor

prioridade dentro do mesmo PHB.

31




Network Simulator — Guia Basico para Iniciantes Mauro Margalho Coutinho

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 tréfego a

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

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

[1] - tamanho do pacote em bytes.

[2] — nanero de filas fisicas

[3] — nlnmero de filas virtuais

[4] — n6 origemda transmni ssao

[5] — n6 destino da transmni ssao

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

[7] — Code Point inicial

[8 — CIR (Conmitted Informati on Rate) Taxa de Entrada

[9] — mesma politica adotada em [ 6]

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

[11] - configuracédo da fila fisica O

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

Cddigo 10 — Configuracgao das politicas na borda

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

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

2)

3)

4)

5)

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

menor precedéncia é usada probabilisticamente quando a CIR é excedida.

TSW3CM Policer (Time Sliding Window with 3 Color Marking). Utiliza as
informagdes 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), 0
tamanho das rajadas recebidas (CBS) e duas precedéncias de descarte. Nesse
caso um pacote que chega ao dominio DiffServ € marcado com a menor

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

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

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

TrTCMPolicer (Two Rate Three Color Marker). Utiliza as informac6es das
taxas recebidas (CIR), o tamanho das rgjadas recebidas (CBS), as
informagdes das taxas de pico (PIR) e o tamanho das rgjadas de pico (PBS)

para escolher entre trés precedéncias de descarte.

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

configurar os nés de nlcleo para procederem o encaminhamento prioritario com

base nas configuracfes estabelecidas (ver exemplo do Cadigo 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] — Configuracao 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

Cadigo 11 — Configuracao dos Nds de Nucleo
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Concluidas as configuragdes 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 trafego que podem ser utilizados

nesse processo. Apenas 0 trafego proveniente do né entitulado transmissor

receberd 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

Cadigo 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

$cbr1 set packet size_ $packet Si ze
$udpl set packet Size_ $packet Si ze
$udpl set class_ 2

$cbrl set rate_ $rate0

$cbr1 set codePt_ 0O

set nulll [new Agent/Nul|]

$ns attach-agent $receptorl $nulll

$ns connect $udpl $null1l

Cddigo 13 — Tréfego sem QoS (Video)
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O cadigo completo de uma simulagdo DiffServ é mostrado no Anexo 111.

Ap0Gs a execucdo do script de simulagdo, o trace file deve ser importado parao MS-

Accessl] e as seguintes consultas SQL devem ser criadas:

Seleciona os pacotes enviados pelo transmissor

SELECT * |INTO tb_sendfidl
FROM t r ace
WHERE trace.fid=1 AND trace. noentrada=0 and (origem = 0 and destino =

1) and evento = "+";

Sel eciona os pacotes recebidos pel os receptores

SELECT * INTO tb_receivefidl

FROM trace

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

Subtrai 0 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;

TRABALHOSFUTUROS

Brevemente este trabalho serd expandido envolvendo mais estudos de caso, como
por exemplo, redes wireless, redes locais, trafego http, etc. Para que a nova versdo
seja mais consistente, pede-se ao leitor que envie suas criticas construtivas e/ou

sugestdes para mar galho@ufpa.br.
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ANEXO |

Cddigo fonte de um programa que |€ trés arquivos batch (NGs, Enlaces e
Trafego) e cria animacdo no NAM e os gr aéficos de vazéo no XGraph

# Autor: Mauro Margal ho Coutinho
# bs.: Ao final da ultima |inha dos arquivos nos.txt e ranos.txt
deve haver um <enter>

#Cria uma instancia do objeto NS
set ns [new Sinmul at or]

$ns color 1 blue
$ns color 2 red
$ns color 3 yell ow
$ns color 4 green
$ns col or 5 pink
$ns color 6 white
$ns color 7 black

#CGera o arquivo de visualizacao para o NAM
set wnam [ open vi sual i za. nam wj
$ns nantrace-all $wnam

#CGera o arquivo de trace
set wirace [open wrace.tr w
$ns trace-all $wtrace

set hosts [open nos.txt r]
set p1
set |linhano($p) [gets $hosts]
while {![eof $hosts]} {
set no $linhano($p)
set ${no} [$ns node]
set rotulo "\$ns at 0.0 \"\$${no} |abel ${no}\""
eval $rotulo
incr p1
set |inhano($p) [gets $hosts]
}
incr p -1
puts "Oba pessoal. Li $p linhas do arquivo nos.txt"
cl ose $hosts

#Le o arquivo enlaces e cria o link entre os Nos
set enlaces [open ranos.txt r]
set r 1
set linharano($r) [gets $enl aces]
while {![eof $enlaces]} {
set posteorg [lindex $Iinharano($r) 0]
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set postedst [lindex $linharano($r) 1]

set banda "[lindex $linharamo($r) 2] Mb"

set atraso "[lindex $linharano($r) 3]ns"

set crialaco "\$ns dupl ex-link \$${posteorg} \$${postedst} $banda
$atraso SFQ'

eval $crialaco

incr r 1

set linharano($r) [gets $enl aces]
}
incr r -1

puts "Oba pessoal. Li $r linhas do arquivo ranos.txt"
cl ose $enl aces

#Le o0 arquivo de trafego e o injeta na rede
set trafego [open trafego.txt r]
set t 1
set linhatraf ($t) [gets $trafego]
while {![eof $trafego]} {
set noorg [lindex $linhatraf($t) 0]
set nodst [lindex $linhatraf($t) 1]
set tptraf [lindex $linhatraf($t) 2]
if {$tptraf == "ftp"} {
set tcp($t) [new Agent/ TCP]
$tcep($t) set fid_ t
$tcp($t) set class_ $t
$tcp($t) set wi ndows_ 2000
set sink$t [new Agent/ TCPSi nk]
set ligaorg "\$ns attach-agent \$${noorg} S$tcp($t)"
eval $ligaorg
set ligadst "\$ns attach-agent \$${nodst} $sink($t)"
eval $ligadst
$ns connect $tcp($t) $sink($t)
set ftp($t) [$tcp($t) attach-source FTP]
$ns at 0.0 "$ftp($t) start”

if {$tptraf == "cbr"} {
set udp($t) [new Agent/ UDP]
$udp($t) set fid t
$udp($t) set class_ $t
set nul | $t [new Agent/LossMonitor]
set ligaorg "\$ns attach-agent \$${noorg} Sudp($t)"
eval $ligaorg
set ligadst "\$ns attach-agent \$${nodst} \$nul | $t"
eval $ligadst
set conecta "\$ns connect \$udp($t) \$null $t"
eval $conecta
set cbr($t) [new Application/Traffic/CBR]
$cbr($t) attach-agent $Sudp($t)
$cbr ($t) set rate_ 1000000
$ns at 0.0 "$cbr($t) start”

}
set f$t [open wsai $t.tr w
incr t 1
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set linhatraf ($t) [gets $trafego]

incr t -1

puts "Oba pessoal. Li $t |linhas do arquivo trafego.txt"
cl ose $trafego

proc grava {} {

gl obal t
set wt $t
incr w 1

for {set g 1} {$g < $w} {incr g 1} {
gl obal null $g f$g

set ns [Sinulator instance]

set time 0.5

set now [ $ns now

for {set g 1} {$g < $w} {incr g 1} {
set pegabytes "\set bw($g) \[\$nul | $g \set bytes_]"
eval $pegabytes
set colocar "\puts \$f$g \ "\ $now \ [\ expr

\ $bw( $g) / $ti ne*8/ 1000000]\ " "

eval $col ocar
set zerarbytes "\$null$g \set bytes_ 0"
eval $zerarbytes

$ns at [expr $now+$time] "grava"

}

proc encerra {} {

gl obal ns wnamwtrace t tptraf

set zt $t

incr zt 1

set junta "exec xgraph"

if {$tptraf == "cbr"} {

for {set e 1} {$e < $zt} {incr e 1} {

gl obal f$e
set fecha "\cl ose \$f $e"
eval $fecha
set junta [concat $junta wsai $e.tr]

}

set final "-geonetry 800x400 &'
set unetudo [concat $junta $final]
eval $unetudo

$ns flush-trace

#Fecha os arquivos de trace
cl ose $wnam

cl ose $wtrace

#Executa o NAM

exec nam visual i za. nam &
exit 0
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#Tenpo de Sinul acao

puts "Codi go desenvol vi do por Mauro Margal ho Couti nho

puts " mar gal ho@f pa. br
PUES " - m o m e o e e . "
if {$tptraf == "cbr"} {

$ns at 0.0 "grava"
$ns at 10.0 "encerra"

#Executa a Si nul acao
$ns run
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ANEXO ||

Cadigo fonte de um programa que |é um ar quivo trace padr&o e gera 0s
graficos de atraso

BHHBHHBHHBHH BB R H P R R R R R R R R H R R
# Uni versi dade Federal do Para

# Autor: Mauro Margal ho Couti nho (margal ho@if pa. br)

# (bs.: Este programa calcula e plota atrasos a partir da leitura de
# um trace.

# Al guns pre-requisitos devem ser observados:

# 1 - Otrace de entrada dever ser renoneado para "wtrace.tr"

# 2 - Oarquivo de trace deve ter o formato padrao do NS

# 3 - Todos os fluxos do prograna que gerou o trace devemter

# identificacao unica (fid)

# 4 - As variaveis W atoranpstragem e wcont aanostragem devem

# ser regul adas de acordo com

# o tamanho do trace. Quanto mamior o trace nmior o fator de
# anostragem Fatores de

# anostragem nui t o pequenos geram grafi cos nmuito densos e

# dificeis de serem entendi dos.

BHHBHHBHHBHH BB R H R R R R R R R H R R

#Cria uma instancia do objeto NS
set ns [new Simul ator]
set wcont af | uxos 0
set wfatoranostragem 150
set wcont aanost ragem 150
proc pesqgfid {} {
gl obal w dfl uxo wender ecof ont e wender ecodesti no wti popacote
gl obal wetfid wetorigemwetdestino wettipo wcont af| uxos
set wpesquisa "\set wesp \[\Isearch \{$wetfid\} $wi dfluxo\]"
eval $wpesqui sa
#puts "Pesqui sa: $wpesqui sa"
#puts "wetfid: Swetfid wesp: $wesp”
if {$wesp == -1}
set wetfid [concat $wetfid $wi dfl uxo]
set wetorigem [concat $wetorigem $wender ecof ont e]
set wetdestino [concat $wetdestino $wenderecodesti no]
set wettipo [concat $wettipo $w i popacote]
i ncr wecont af | uxos 1

#Le o arquivo de trace

set wtrace [open wtrace.tr r]
set wetfid ""

set wetorigem
set wetdestino
set wettipo ""
set r 1
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set wlinhatrace($r) [gets $wirace]
while {![eof $wrace]} {
set wevento "[lindex $winhatrace($r) 0]"
set wtenpo "[lindex $W inhatrace($r) 1]"
set wnosaida "[lindex $winhatrace($r) 2]"
set wnochegada "[lindex $wW inhatrace($r) 3]"
set wtipopacote "[lindex $W inhatrace($r) 4]"
set wt amanhopacote "[lindex $w inhatrace($r) 5]"
set wflagsecn "[lindex $W inhatrace($r) 6]"
set widfluxo "[lindex $winhatrace($r) 7]"
#No e porta
set wenderecofonte "[lindex $winhatrace($r) 8]"
set wenderecodestino "[lindex $Winhatrace($r) 9]"
set wnunsequencia "[lindex $wW inhatrace($r) 10]"
set w dpacote "[lindex $W inhatrace($r) 11]"
pesqfid
incr r 1
set winhatrace($r) [gets $wirace]
}
incr r -1
puts "Oba pessoal. Li $r linhas do arquivo wtrace.tr"
cl ose $wtrace
puts "fid org dst tipo"
puts " "
for {set g 0} {$g < $wcontafl uxos} {incr g 1} {
puts "[lindex $wetfid $g] [lindex $wetorigem $g] [!index
$wet destino $g] [lindex $wettipo $g]"
}
puts "
set wirace [open wrace.tr r]
for {set g 1} {$g < $wcont afl uxos+1} {incr g 1} {
set wtraceatraso$g [open fatraso$g.toy W
}

set r 1
set winhatrace($r) [gets $wrace]
while {![eof $wrace]} {
set wevento "[lindex $winhatrace($r) 0]"
set wtenmpo "[lindex $W inhatrace($r) 1]"
set wnosaida "[lindex $winhatrace($r) 2]"
set wnochegada "[lindex $wW inhatrace($r) 3]"
set wtipopacote "[lindex $W inhatrace($r) 4]"
set wt amanhopacote "[lindex $w inhatrace($r) 5]"
set wflagsecn "[lindex $Winhatrace($r) 6]"
set widfluxo "[lindex $winhatrace($r) 7]"
#No e porta
set wenderecofonte "[lindex $winhatrace($r) 8]"
set wenderecodestino "[lindex $Winhatrace($r) 9]"
set wnunsequencia "[lindex $wW inhatrace($r) 10]"
set w dpacote "[lindex $wW inhatrace($r) 11]"
for {set g 0} {$g < $wcontafl uxos} {incr g 1} {
if {($widfluxo == [lindex $wetfid $g]) & ($wenderecofonte ==
[1index $wetorigem $g]) && ($wevento == "+")} {
set watraso($w df | uxo, $wi dpacote) $wt enpo
}
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if {($widfluxo == [lindex $wetfid $g]) && ($wenderecodestino
== [lindex $wetdestino $g]) && ($wevento == "r")} {
set watraso($w df | uxo, $wi dpacote) [concat
$wat raso($w df | uxo, $wi dpacot e) $wt enpo]
set wtenposaida [|index $watraso($w df | uxo, $wi dpacote) 0]
set wtenpochegada [|index $watraso($w df | uxo, $wi dpacote) 1]
set wcal cul aatraso [expr $wt enpochegada - $wt enposai da]
i f {$wcont aanpstragem == $wf at or anostragen} {
set grava "\puts \$w raceatraso$w df | uxo \"$wt enpochegada
$wcal cul aatraso\""
eval $grava
set wcont aanost ragem 0

}

i ncr wcont aanost ragem 1
}
}
incr r 1
set W inhatrace($r) [gets $wirace]
}
incr r -1
puts "Oba pessoal. Li $r linhas do arquivo wtrace.tr"
close $wirace
set junta "exec xgraph"
for {set g 1} {$g < $wcont afl uxos+1} {incr g 1} {
set fechaarquivos "\close \$wtraceatraso$g"
eval $fechaarqui vos
set saida fatraso$g.toy
set junta [concat $junta fatraso$g.toy]

}

#MWonta o grafico

set final "-geonetry 800x400 &'
set unetudo [concat $junta $final]
puts "Unetudo: $unetudo”

eval $unetudo

#Tenpo de Sinul acao

puts "Codi go desenvol vi do por Mauro Margal ho Couti nho"
puts " mar gal ho@if pa. br "
[ - e R R "
#Executa a Si nul acao

$ns run
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ANEXO |11

Cddigo fonte de um programa que gera uma simulagdo de QoS (Quality of
Service) utilizando DiffServ

# Conilr af egoconf@S. tc

# Autor: Mauro Margal ho Coutinho

# Data: Jul ho 11, 2003

# Nota: Sinulacao de QoS - DiffServ
# Topol ogi a

set ns [new Sinul at or]

set cir0 1000000

set rate0 8000000

set testTime 20.0; #t enpo de sinul acéo
set packet Si ze 1000

# SSSSSSSSSSSSSSOSSOSSSOSSOSSSSS>
#Def i ni cao das cores para identificar os fluxos de dados

$ns color 1 Blue
$ns color 2 Red
$ns color 3 yellow
$ns color 4 green
$ns color 5 black
$ns col or 6 pink
$ns color 7 white

#Ar qui vo de Trace

set f [open CTCQuS.tr w

$ns trace-all $f

#Arqui vo de Trace do NAM

set nf [open out.nam w

$ns nantrace-all $nf

# SSSSSSSSSSSOSSSOSSSOSSSOSSSOSSSS>

# ---- (riacao da topologia da rede (inicio) ----------
set transm ssor [$ns node]
set receptorl [$ns node]
set receptor2 [$ns node]
set receptor3 [$ns node]
set bordain [$ns node]

set bordaoutl [ $ns node]
set bordaout2 [$ns node]
set bordaout3 [$ns node]
set nucl eol [$ns node]

set nucl eo2 [ $ns node]

set nucl eo3 [ $ns node]
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# Nos criados para enviar trafego de background

set trafbgl [$ns node]
set trafbg2 [$ns node]
set trafbg3 [$ns node]

#Li nks
dupl ex-1ink $transni ssor $bordain 100M 5ms DropTai l
dupl ex-1ink $bordaoutl $receptorl 100M> 5nms DropTail
dupl ex-1ink $bordaout2 $receptor2 100M> 5nms DropTail

$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns

# bs.Gs |inks de QoS preci sam ser

#Ori
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns
$ns

dupl ex-1ink $bordaout3 $receptor3 100M> 5ns DropTai

si npl ex- i
simpl ex-1i
sinmpl ex-1i
si npl ex- i
si npl ex- i
sinmpl ex-1i
simpl ex-1i
si npl ex- i
si npl ex- i
si npl ex- i
sinmpl ex-1i
sinmpl ex-1i
si npl ex- i
si npl ex- i
sinmpl ex-1i
sinmpl ex-1i
si npl ex- i
si npl ex- i

nk
nk
nk
nk
nk
nk
nk
nk
nk
nk
nk
nk
nk
nk
nk
nk
nk
nk

$bordain $nucl eol 10Md 5nms dsREDY edge
$nucl eol $bordai n 10Mo 5ms dsRED/ core
$bordain $nucl eo2 10M 5ns dsRED edge
$nucl eo2 $bordain 10Md 5nms dsRED/ core
$bordain  $nucl eo3 10M> 5nms dsREDY edge
$nucl eo3 $bordai n 10Mo 5ms dsRED/ core

$nucl eol $bordaout 1
$bordaout 1  $nucl eol
$nucl eo2 $bor daout 2
$bor daout 2  $nucl eo2
$nucl eo3 $bor daout 3
$bor daout 3  $nucl eo3

$trafbgl $nucl eol 10M 5ns
$nucl eol $trafbgl 10Md 5ms
$traf bg2 $nucl eo2 10M 5ms
$nucl eo2 $trafbg2 10M 5ms
$traf bg3 $nucl eo3 10Md 5ms
$nucl eo3 $trafbg3 10M 5ms

10Mb 5ns
10Mo 5ns
10Mo 5ns
10Mo 5ns
10Mb 5ns
10Mb 5ns

dsRED/ core
dsRED/ edge
dsRED/ core
dsRED/ edge
dsRED/ core
dsRED/ edge

dsRED/ edge
dsRED/ core
dsRED/ edge
dsRED/ core
dsRED/ edge
dsRED/ core

sinpl ex por isso vao e voltam

entacao para o desenho da topol ogia no NAM (opcional)
dupl ex-1ink-op $transmi ssor $bordain orient up-right
op $bordai n $nucl eol orient up-right
orient right

op $bordain $nucl eo3 orient down-right
op $nucl eol $bordaoutl orient
op $nucl eo2 $bordaout2 orient
op $nucl eo3 $bordaout 3 ori ent
op $trafbgl $nucl eol orient up-left
op $trafbg2 $nucl eo2 orient up-left
op $trafbg3 $nucl eo3 orient down-1left
op $bordaoutl $receptorl orient right
op $bordaout2 $receptor2 orient right
op $bordaout3 $receptor3 orient right

sinmpl ex-1i
si npl ex- i
si npl ex- i
sinmpl ex-1i
sinmpl ex-1i
si npl ex- i
si npl ex- i
sinmpl ex-1i
sinmpl ex-1i
si npl ex- i
si npl ex- i
si npl ex-1i

nk-
nk-
nk-
nk-
nk-
nk-
nk-
nk-
nk-
nk-
nk-
nk-

op $bordai n $nucl eo2

ri ght
ri ght
right

#l dentificacao das filas a serem nonitoradas pel o NAM
$ns sinpl ex-1ink-op $nucl eol $bordaout 1l queuePos 0.5
$ns sinpl ex-1ink-op $nucl eo2 $bordaout 2 queuePos 0.5
$ns si npl ex-1ink-op $nucl eo3 $bor daout 3 queuePos 0.5

# --- COiacao da topologia da rede (fim

# Criacao das Filas

set gBinNL [[$ns |ink $bordain $nucl eol] queue]
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set gqBinN2 [[$ns |ink $bordain $nucl eo2] queue]

set gBinN3 [[$ns |ink $bordain $nucl eo3] queue]

#

set gqN1Bin [[$ns link $nucl eol $bordai n] queue]

set qN2Bin [[$ns |ink $nucl eo2 $bordai n] queue]

set gN3Bin [[$ns |ink $nucl eo3 $bordai n] queue]

#

set qN1Boutl [[$ns |ink $nucl eol $bordaoutl] queue]
set qN2Bout2 [[$ns |ink $nucl eo2 $bordaout?2] queue]
set gN3Bout3 [[$ns |ink $nucl eo3 $bordaout 3] queue]
#

set qBout INL [[$ns |ink $bordaoutl $nucl eol] queue]
set qBout2N2 [[$ns |ink $bordaout2 $nucl eo2] queue]
set gqBout3N3 [[$ns |ink $bordaout3 $nucl eo3] queue]
set gBout3bN3 [[$ns |ink $bordaout3 $nucl eo3] queue]
#

set qTBINL [[$ns link $trafbgl $nucl eol] queue]

set qTB2N2 [[$ns |ink $trafbg2 $nucl eo2] queue]

set gqTB3N3 [[$ns |ink $trafbg3 $nucl eo3] queue]

set gN1TB1 [[$ns |ink $nucl eol $trafbgl] queue]

set qN2TB2 [[$ns |ink $nucl eo2 $trafbg2] queue]

set qN3TB3 [[$ns |ink $nucl eo3 $trafbg3] queue]
#POLI TI CAS & PHB's

$gBi nNL neanPkt Si ze $packet Si ze

$gBi nN1 set numQueues_ 2

$gBi nN1 set NunPrec 1

$gBi nN1 addPol i cyEntry [$transm ssor id] [$receptorl id] TSWRCM 10
$ciro0

$gBi nN1 addPol i cerEntry TSW2CM 10 10

$gBi nNL configQ 0 0 20 40 0.02

$gBi nN1 configQ 1 0 10 20 0.10

$gBi nN1 addPHBEntry 10 0 O

$gBi nN1 addPHBEntry 0 1 O

$gBout 1N1 nmeanPkt Si ze $packet Si ze

$gBout IN1 set nunmQueues_ 2

$gBout IN1 set NunPrec 1

$qgBout 1IN1 addPol i cyEntry [$receptorl id] [$transm ssor id] TSW2CM O
$cir0

$gBout 1IN1 addPol i cerEntry TSW2CM 0 0

$gBout 1IN1 configQ O O 20 40 0.02

$gBout IN1 configQ 1 0 10 20 0. 10

$gBout 1N1 addPHBEntry 10 0 O

$gBout 1IN1 addPHBEntry 0 1 O

$gBi NN2 nmeanPkt Si ze $packet Si ze

$qBi NN2 set numQueues_ 2

$gBi nN2 set NunPrec 1

$gBi NN2 addPol i cyEntry [$transm ssor id] [$receptor2 id] TSWRCM 10
$cir0

$gBi nN2 addPol i cer Entry TSW2CM 10 10

$gBi nN2 configQ 0 0 20 40 0.02
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$gBi nN2
$qBi nN2
$qBi nN2

configQ1 0 10 20 0.10
addPHBEntry 10 0 O
addPHBEntry 0 1 0O

$gBout 2N2 nmeanPkt Si ze $packet Si ze

$gBout 2N2 set nunfueues_ 2

$gBout 2N2 set NunPrec 1

$gBout 2N2 addPol i cyEntry [$receptor2 id] [$transm ssor id] TSW2CM O

$ciro

$gBout 2N2 addPol i cerEntry TSW2CM 0 0
$gBout 2N2 configQ 0 O 20 40 0.02
$gBout 2N2 configQ 1 0 10 20 0. 10
$gBout 2N2 addPHBEntry 10 0 O

$gBout 2N2 addPHBEntry 0 1 0

$gBi nN3
$gBi nN3
$qBi nN3
$gBi nN3
$cir0

$gBi nN3
$gBi nN3
$qBi nN3
$qBi nN3
$gBi nN3

neanPkt Si ze $packet Si ze

set numQueues_ 2

setNunPrec 1

addPol i cyEntry [$transmi ssor id] [$receptor3 id] TSWCM 10

addPol i cerEntry TSW2CM 10 10
configQ 0 0 20 40 0.02
configQl1l 0 10 20 0.10
addPHBEntry 10 0 O
addPHBEntry 0 1 0

$gBout 3N3 neanPkt Si ze $packet Si ze

$gBout 3N3 set nunfueues_ 2

$gBout 3N3 set NunPrec 1

$gBout 3N3 addPol i cyEntry [$receptor3 id] [$transm ssor id] TSW2CM O

$ciro

$gBout 3N3 addPol i cerEntry TSW2CM 0 0
$gBout 3N3 configQ 0 0 20 40 0.02
$gBout 3N3 configQ 1 0 10 20 0. 10
$gBout 3N3 addPHBEntry 10 0 O

$gBout 3N3 addPHBEntry 0 1 0

$gBout 3bN3 neanPkt Si ze $packet Si ze

$gBout 3bN3 set nunfQueues_ 2

$gBout 3bN3 set NunPrec 1

$gBout 3bN3 addPol i cyEntry [$receptor3 id] [$trafbg3 id] TSWCM 0

$ciro

$gBout 3bN3 addPol i cerEntry TSW2CM 0 0
$gBout 3bN3 configQ 0 0 20 40 0.02
$gBout 3bN3 configQ 1 0 10 20 0. 10
$gBout 3bN3 addPHBEntry 10 0 O

$gBout 3bN3 addPHBEntry 0 1 0

$qTBINL
$qTBINL
$qTBINL
$qTBINL
$qTBINL
$qTBINL

neanPkt Si ze $packet Si ze

set numQueues_ 2

set NunPrec 1

addPol i cyEntry [$trafbgl id] [$receptorl id] TSWCM 0O $cirO
addPol i cerEntry TSW2CM 0 0

configQ 0 0 20 40 0.02
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$gTBINL configQ 1 0 10 20 0. 10
$qTBLINL addPHBEntry 10 0 O
$qTBLINL addPHBEntry 0 1 0

$gTB2N2 neanPkt Si ze $packet Si ze

$qTB2N2 set nunmQueues_ 2

$qTB2N2 set NunPrec 1

$gTB2N2 addPol i cyEntry [$trafbg2 id] [$receptor2 id] TSW2CM O $cirO
$gTB2N2 addPol i cerEntry TSWVBCM 0 0

$qTB2N2 configQ 0 0 20 40 0.02

$gTB2N2 configQ 1 0 10 20 0.10

$gTB2N2 addPHBEntry 10 0 O

$gTB2N2 addPHBEntry 0 1 0

$gTB3N3 neanPkt Si ze $packet Si ze

$gTB3N3 set numueues_ 2

$gTB3N3 set NunPrec 1

$gTB3N3 addPolicyEntry [$trafbg3 id] [$receptor3 id] TSWBCM O $cirO
$gTB3N3 addPol i cerEntry TSVeCM 0 0

$qTB3N3 configQ 0 0 20 40 0.02

$gTB3N3 configQ 1 0 10 20 0.10

$gTB3N3 addPHBEntry 10 0 O

$qTB3N3 addPHBEntry 0 1 0

$gN1Bout 1 set Schedul ar Mode WRR
$gN1Bout 1 addQueueWei ghts 0 8
$qN1Bout 1 addQueueWi ghts 1 2
$gN1Bout 1 neanPkt Si ze $packet Si ze
$gN1Bout 1 set nunmQueues_ 2
$gN1Bout 1 set NunPrec 1

$qN1Bout 1 addPHBEntry 10 0 O
$gN1Bout 1 addPHBEntry 0 1 0
$gN1Bout 1 configQ O O 20 40 0.02
$gN1Bout 1 configQ 1 0 10 20 0. 10

$gN2Bout 2 set Schedul ar Mode WRR
$gN2Bout 2 addQueueWei ghts 0 8
$gN2Bout 2 addQueueWei ghts 1 2
$gN2Bout 2 nmeanPkt Si ze $packet Si ze
$gN2Bout 2 set nunQueues_ 2
$gN2Bout 2 set NunPrec 1

$gN2Bout 2 addPHBEntry 10 0 O
$gN2Bout 2 addPHBEntry 0 1 0
$qN2Bout 2 configQ 0 0 20 40 0.02
$gN2Bout 2 configQ 1 0 10 20 0. 10

$gN3Bout 3 set Schedul ar Mode WRR
$gN3Bout 3 addQueueWei ghts 0 8
$gN3Bout 3 addQueueWi ghts 1 2
$gN3Bout 3 nmeanPkt Si ze $packet Si ze
$gN3Bout 3 set nunmQueues_ 2
$gN3Bout 3 set NunPrec 1

$gN3Bout 3 addPHBEntry 10 0 O
$gN3Bout 3 addPHBEntry 0 1 0
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$gN3Bout 3 configQ 0 0 20 40 0.02
$gN3Bout 3 configQ 1 0 10 20 0. 10

$gNLB
$qNLB
$qNLBi
$qNLBi
$qNLB
$qNLB
$qNLBi
$qNLBi
$qNLB
$qNLB

$qN2Bi
$gN2Bi
$gN2Bi
$qN2Bi
$qN2Bi
$qN2Bi
$gN2Bi
$gN2Bi
$qN2Bi
$qN2Bi

$gN3Bi
$qN3Bi
$qN3Bi
$gN3Bi
$gN3Bi
$qN3Bi
$N3Bi
$gN3Bi
$gN3Bi
$qN3Bi

5 533353333335 35

$qNLTB1
$qNLTB1
$qN1TBL
$qNITBL
$qNLTB1
$qNLTB1
$qN1TBL
$qN1TBL
$qNITBL
$qNLTB1

$qN2TB2
$qN2TB2
$gN2TB2
$gN2TB2
$qN2TB2
$qN2TB2
$gN2TB2

set Schedul ar Mode WRR
addQueueWeéi ghts 0 8
addQueueWei ghts 1 2
neanPkt Si ze $packet Si ze
set numQueues_ 2

set NunPrec 1
addPHBEntry 10 0 O
addPHBEntry 0 1 0O
configQ 0 0 20 40 0.02
configQ1 0 10 20 0.10

set Schedul ar Mode WRR
addQueueWeéi ghts 0 8
addQueueWeéi ghts 1 2
neanPkt Si ze $packet Si ze
set numQueues_ 2
setNunPrec 1
addPHBEntry 10 0 O
addPHBEntry 0 1 0
configQ O 0 20 40 0.02
configQ1l 0 10 20 0.10

set Schedul ar Mode WRR
addQueueWi ghts 0 8
addQueueWei ghts 1 2
neanPkt Si ze $packet Si ze
set numQueues_ 2
setNunPrec 1
addPHBEntry 10 0 O
addPHBEntry 0 1 0
configQ 0 0 20 40 0.02
configQ1l 0 10 20 0.10

set Schedul ar Mode WRR
addQueueWei ghts 0 8
addQueueWei ghts 1 2
neanPkt Si ze $packet Si ze
set numQueues_ 2

set NunPrec 1
addPHBEntry 10 0 O
addPHBEntry 0 1 0O
configQ O 0 20 40 0.02
configQ1 0 10 20 0.10

set Schedul ar Mode WRR
addQueueWi ghts 0 8
addQueueWei ghts 1 2
neanPkt Si ze $packet Si ze
set numQueues_ 2
setNunPrec 1
addPHBEntry 10 0 O
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$gN2TB2 addPHBEntry 0 1 0
$qN2TB2 configQ 0 0 20 40 0.02
$gN2TB2 configQ 1 0 10 20 0.10

$gN3TB3 set Schedul ar Mode WRR
$gN3TB3 addQueueWi ghts 0 8
$gN3TB3 addQueueWei ghts 1 2
$gN3TB3 neanPkt Si ze $packet Si ze
$gN3TB3 set numQueues_ 2
$gN3TB3 set NunPrec 1

$gN3TB3 addPHBEntry 10 0 O
$gN3TB3 addPHBEntry 0 1 0
$qN3TB3 configQ 0 0 20 40 0.02
$gN3TB3 configQ 1 0 10 20 0.10

# -- (riacao do trafego (inicio) --------

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

$tcpl set class_ 1

$tcpl set wi ndows_ 4000

set sinkl [new Agent/ TCPSi nk]

$ns attach-agent $transnissor $tcpl
$ns attach-agent $receptorl $sinkl
$ns connect $tcpl $sinkl

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

set tcp2 [new Agent/ TCP/ New eno]
$tcp2 set fid_ 2

$tcp2 set class_ 1

$tcp2 set wi ndows_ 4000

set sink2 [new Agent/ TCPSi nk]

$ns attach-agent $transnissor $tcp2
$ns attach-agent $receptor2 $sink2
$ns connect $tcp2 $sink2

set ftp2 [$tcp2 attach-source FTP]
$ftp2 set codePt_ 10

set tcp3 [new Agent/ TCP/ New eno]
$tcp3 set fid_ 3

$tcp3 set class_ 1

$tcp3 set wi ndows_ 4000

set sink3 [new Agent/ TCPSi nk]

$ns attach-agent $transmi ssor $tcp3
$ns attach-agent $receptor3 $sink3
$ns connect $tcp3 $sink3

set ftp3 [$tcp3 attach-source FTP]
$ft p3 set codePt_ 10

# Traf ego com bai xa priori dade (background)

set udpl [ new Agent/ UDP]

$ns attach-agent $trafbgl $udpl

set cbrl [new Application/Traffic/ CBR]
$cbr1 attach-agent $udpl
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$cbrl set packet_size_ $packet Size
$udpl set packet Size_ $packet Si ze
$udpl set class_ 2

$cbrl set rate_ $rate0

$cbr1 set codePt_ 0

set nulll [new Agent/Nul ]

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

set udp2 [new Agent/ UDP]

$ns attach-agent $trafbg2 $udp2
set chr2 [new Application/Traffic/CBR]
$cbr2 attach-agent $udp2

$cbr2 set packet_size_ $packet Si ze
$udp2 set packet Size_ $packet Si ze
$udp2 set class_ 3

$cbr2 set rate_ $rate0

$cbr2 set codePt_ 0

set null2 [new Agent/Nul | ]

$ns attach-agent $receptor2 $null2
$ns connect $udp2 $nul | 2

set udp2b [ new Agent/ UDP]

$ns attach-agent $trafbg2 $udp2b
set exp2b [new Application/ Traffic/Exponential]
$exp2b attach-agent $udp2b

$exp2b set packet size_  $packet Size
$udp2b set packet Si ze_ $packet Si ze
$udp2b set class_ 6

$exp2b set rate_ $rate0

$exp2b set codePt 0

set null2b [new Agent/Nul | ]

$ns attach-agent $receptor2 $null 2b
$ns connect $udp2b $nul | 2b

set udp3 [ new Agent/ UDP]

$ns attach-agent $trafbg3 $udp3
set exp3 [new Application/ Traffic/Exponential]
$exp3 attach-agent $udp3

$udp3 set packet Si ze_ $packet Si ze
$udp3 set class_ 4

$exp3 set rate_ $rate0

$exp3 set codePt 0

set null 3 [new Agent/Nul | ]

$ns attach-agent $receptor3 $null3
$ns connect $udp3 $nul | 3

set tcp3b [ new Agent/ TCP/ New eno]
$tcp3b set fid_ 8

$tcp3b set class_ 7

$tcp3b set w ndows_ 2000

set sink3b [new Agent/ TCPSi nk]

$ns attach-agent $trafbg3 $tcp3b
$ns attach-agent $receptor3 $sink3b
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$ns connect $tcp3b $si nk3b
set ftp3b [$tcp3b attach-source FTP]
$ftp3b set codePt 0

#o------ Criacao do trafego (finm ---------------------

proc finish {} {
gl obal ns nf f
$ns flush-trace
#Fecha o arquivo de Trace
cl ose $f
cl ose $nf
#Executa o NAM
exec nam out.nam &
exit 0

}
# Definindo o | abel

$ns at 0.0 "$transm ssor |abel transmissor"
$ns at 0.0 "$receptorl | abel receptorl”
$ns at 0.0 "$receptor2 |abel receptor2”
$ns at 0.0 "$receptor3 | abel receptor3d”
$ns at 0.0 "$bordain | abel bordain"

$ns at 0.0 "$bordaoutl | abel bordaout 1"
$ns at 0.0 "$bordaout2 | abel bordaout 2"
$ns at 0.0 "$bordaout 3 | abel bordaout 3"
$ns at 0.0 "$nucl eol | abel nucleol”

$ns at 0.0 "$nucl eo2 | abel nucl eo2"

$ns at 0.0 "$nucl eo3 | abel nucl eo3"

$ns at 0.0 "$trafbgl | abel trafbgl"
$ns at 0.0 "$trafbg2 | abel trafbg2"
$ns at 0.0 "$trafbg3 | abel trafbg3”
#Def i ni ndo os nonentos em que o trafego entra na rede
$ns at 2.0 "$ftpl start"

$ns at 2.0 "$ftp2 start”

$ns at 2.0 "$ftp3 start”

$ns at 0.0 "$cbrl start"

$ns at 0.0 "$cbr2 start"

$ns at 0.0 "$exp2b start”

$ns at 0.0 "$exp3 start”

$ns at 0.0 "$ftp3b start”

$ns at $testTime "$ftpl stop”

$ns at $testTime "$ftp2 stop”

$ns at $testTime "$ftp3 stop”

$ns at $testTime "$cbrl stop”

$ns at $test Time "$cbr2 stop”

$ns at $testTime "$exp2b stop”

$ns at $testTime "$exp3 stop”

$ns at $testTime "$ftp3b stop”

$ns at [expr $testTinme + 1.0] "finish"

$ns run
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