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I

” Pristopi k ugotavljanju zmogljivosti

= Zmogljivosti

=» kapacitete
razpolozljivost
ucinkovitost
raba oz. izkori$¢enost virov
kakovost storitev

= Analiza realnih omrezij in sistemov
= realni sistemi véasih (Se) ne obstajajo
= analize ni mogoce izvesti brez kvarnega p ga v delovanje si

= lzdelava in analiza modelov omrezij in sistemov
= modeli virov (ang. Workload generator, Source modelling, ...)
= modeli omrezij in sistemov (ang. Network modeling)

I

”Analiza realnih sistemov oz. modelov

= Analiza realnih sistemov = Analiticno modeliranje
= najucinkovitejSe, velika = izgradnja matemati¢nega modela
natanénost = reSevanje razli¢nih vrst in
sistemov enacb

= najzahtevnejSe, najdrazje

= potek v realnem €asu = racunalnik le kot matemati¢ni
= draga merilna oprema pripomocek

= zamudno odpravljanje napak = rezultati

- = matemati€no natanéni

velikokrat neizvedljivo (npr. novi
sistemi) = realno priblizni, zaradi
poenostavitev
» v primeru velikih omrezij lahko
rezultati neuporabni

= Simulacije
= izdelava modela sistema

= resSevanje s pomocjo
simulacijskih programov
casovni potek obi¢ajno ni realen

najprimernej$a metoda za
vrednotenje TK omrezij

I

” Model

= Model sistema je poenostavljena predstavitev sistema, ki
analitiku omogo¢a razumevanje odziva sistema na
spremembe
= Model:
= mora biti ¢imbolj podoben realnemu sistemu
= upostevati je potrebno kljucne last i in
= mora biti ¢imbolj enostaven
= Dober model je kompromis med realnostjo in enostavnostjo

= Model je potrebno preizkusiti
= simulacije
= primerjanje rezultatov

p

I
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H Modeliranje

= Modeliranje je proces izgradnje (matemati¢nega) modela

= Za simulacije se navadno uporabljajo matemati¢ni modeli
= Matemati¢ni modeli so:
deterministi¢ni (vhodni in izhodni podatki so dolo¢ene vrednosti)

stohasti¢ni (vsaj ena izmed vhodnih/izhodnih spremenljivk je podana
z verjetnostjo (obi¢ajno)

¢asovno nespremenljivi — stati¢ni
¢asovno spremenljivi — dinamicni (obic¢ajno)

TKI rorw, ixfe.on 7 teisk

H Primer: modeliranje TK prometa

‘ Zajem prometa ‘

N

‘ Identifikacija prometnih tokov ‘ V zivo

N

‘ Belezenje podatkov o tokovih ‘

N

‘ Klasifikacija prometnih tokov ‘ Naknad:
aknadna

J/ s]/ s]/ J/ J/ ‘ obdelava

‘ Estimacija parametrov

L 1 1 1 1

‘ Modeliranje prometa

‘ 1 Uporaba

L v i o 2 telek:

Fokus modeliranja

= Razliéne vidike analiziranega sistema tezko hkrati
obravnavamo enako podrobno

= Casovna odvisnost
= us,ms,s, h,dy

= Prostorska odvisnost

= Nivojska odvisnost
= nivo seje oz. povezave
= nivo PDU
n fizi¢ni nivo

= Namen modeliranja mora biti znan vnaprej. En sam model,
ki bi (enako) uspesno pokrival vse vidike, praviloma ne
obstaja oz. je prekompleksen.

) rorw, ixfe.on 73 telek

Verifikacija in validacija modelov

= Modeli morajo biti verodostojni (ang. credible)
= verifikacija in validacija modelov
= Validacija: ugotavljanje primernosti
= model in njegovo obnasanja sta primerna predstavitev realnega
sistema in njegovega obnas$anja (glede na namen modeliranja)
= Verifikacija: ugotavljanje pravilnosti
= model je pravilno izdelan

= Primer: zemljevid
= zemljevid je “model terena”.
= verifikacija potrdi, da je bil pravilno narisan.
= validacija potrdi, da zemljevid ustreza obravnavanemu terenu
= npr. da ga nismo obrnili na glavo,
= da ne uporablj; ljevid: kraja.

) rorw, ixfe.on 73 telek

Vrste simulacij

= Zvezna simulacija
= opis stanja si z algebrajskimi ali difer ialnimi enacbami
= dologajo spl be na ¢asovno zvezno, glede na dogodke
= uporablja se jih predvsem za Studijo povratnih vplivov (vpliv izhoda
na vhod)
= primer: letalski simulatorji, vremenske simulacije

= Diskretna simulacija
= enost: jSe, manj kot zvezne simulacije
= opis stanja sistema z diskretnimi spremenljivkami
= izvrSevanje po kronoloskem redu
= sistem se spreminja kot odziv na diskretne dogodke

= v sistemu s €akalno vrsto M/M/1 se sistem spremeni s prihodom novega
paketa

= primer: simulacije v telekomunikacijah

) rorw, ixfe.on 73 telek

Glede na cas

= Sinhrone simulacije
iteracija - numeri¢ne metode
= zaizhodisce t ticne model

= ¢as povecujemo po vnhaprej doloéenem koraku &t
= natancnost lahko spreminjamo z velikostjo ¢asovnega koraka
= primerne za simulacijo prevajanja toplote, pretakanja tekocin,
dogajanj v atmosferi ...
= Asinhrona simulacija (Discrete Event)
= tipi¢no vsebuje naslednje faze:
= generiranje dogodka:
= asinhrono, npr. oddaja paketa na linijo
= simulacijski ¢as se poveca, raéunalnik ni obremenjen
= simulacija odziva omrezja:
= sinhrona, npr. obdelava glave paketa
- ¢as stoji, je
m casovni korak je lahko poljuben, ni doloéen vnaprej
= natancénost lahko poljubno spreminjamo, odvisna je od natanc¢nosti
opisa modela

) rorw, ixfe.on 73 telek
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Simuliranje

= Simuliranje: uporaba modela nekega sistema
= model lahko spreminjamo
= sistema ne moremo (ni prakti¢éno) spreminjati

= Preucujemo lastnosti, obnasanje dejanskega sistema glede
na parametre

= Simulacija se uporablja za vrednotenje zmogljivosti
razli¢nih konfiguracij sistema

1 [ wwwRia oy, Laboratori] & isiskomunskacijs )

: Kdaj je problem primeren za simuIacijoJl

Kadar se pojavi potreba po modeliranju in analizi
nakljuénosti v sistemu, moremo uporabiti simulacijo.

Primeri, ko uporabimo simulacije in modeliranje, so
naslednji:
= kadar je nemogoce ali izjemno drago opazovati nek proces v realnem
svetu:
= vpliv pe ja p! na ) ikacijskih poti
= statistika raka v prihajajocem letu
= zmogljivost prihajajocih satelitov
= ucinek oglasevanja na Internetu na prodajo v podjetju
= problemi, ki jih je mogoce opisati z matemati¢nim modelom, pa
vendar so analiti¢éno nereslj
= problem trg ga potnika, dife
ali pa tezko resljivi:
= modeli vegjih sistemov s ¢akalnimi vrstami, borzni trg
= kadar je nemogoce ali izjemno drago preveriti matemati¢ne modele,
ki opisuje doloc¢en sistem (npr. zaradi pomanjkanja podatkov)
[ wwwRia oy, Laboratori] & isiskomunskacijs )

enacbe visjih stopenj, urnik

| Namen simulacij

= Simulacije izvajamo:
= pred izgradnjo sistema
= pred spreminjanjem/nadgradnjo sistema
= S simulacijami:
zmanj$amo moznost napak
preprec¢imo nepredvidene zamasitve v omrezju
preprec¢imo pre/podobremenjenost omreznih virov
= optimiziramo zmogljivosti sistema
= S simulacijami si odgovorimo na vprasanja, kot npr.:
kako najbolj optimalno izgraditi novo omrezje?
kaksne omrezne zmogljivosti potrebujemo?
kako se bo omrezje odzvalo, ¢e promet pove¢amo za 50%7?
kako bo nov usmerjevalni algoritem vplival na zmogljivost omrezja?
kako optimizirati zmogljivost omrezja?
vpliv okvare na povezavi na delovanje omrezja.

I

1 Simulacijska orodja se uporabljajo pri:

Telekomunikacijskih sistemih in v ra€unalniskih omrezjih
Proizvodnji

Prometu (letalski, cestni promet)

Strezbi (banke, trgovine)

Zdravstvu

Ekologiji

Sociologiji

Epidemiologiji

Ekonomiji in poslovnih analizah

| Koraki simulacijske $tudije

1. Identificiramo problem

2. lzoblikujemo problem

Zberemo in obdelamo podatke iz realnega sistema
Izoblikujemo in razvijemo model

Razisé¢emo veljavnost modela

Dokumentiramo model za kasnej$o uporabo
Izberemo primeren nacrt za preizkus

Vzpostavimo primerne pogoje za izvedbo preizkusa
9. lzvedemo simulacijo

10. Interepretiramo in predstavimo rezultate

11. Predlagamo nadaljnje pristope/korake

® N o a » o

T [ wwwRia oy, Laboratori] & isiskomunskacijs )

I

| Shema simulacijske $tudije

Realen | Simulacijska
svet | studja

Proucevan
sistem

Simulacijski
poskusi

Simulacijske
analize

Opazanja,
Zakljucki

Nadzomi
sistem
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N Zakljucki na podlagi simulacij
= dolocitev problemati¢nih/poddimenzioniranih elementov v
z . . omrezju ) ] . ) ]
by = spoznavanje situacij v primeru napak, spremembi protokola
g E — — = predlog za optimizacijo oz. nadgraditev
£ g Analiza in modeliranje Lo . _ L.
] = zviSanje izkoriS$enosti omrezja
E ] = zmanj$anje zakasnitev pri prenosu
= povecanje zanesljivosti omrezja
e -y ] Modeli
. Laad izvorov
“v"'\/’\[
o \ Modeli
omreZji in
omreznih
elementov
1803 L7 ] i {— www.e.ory. Laboratori) aa ielehoemundkacis |
m&mulacue: prednosti Simulacije: slabosti
= Modeliranje, simulacije in analiza se zelo pogosto = Simulacije so ¢asovno potratne in komplicirane naloge
uporabljajo pri operacijskih raziskavah = Pri naértovanju modela in analizi rezultatov mora so
= Omogocajo: potrebne strokovne izkusnje
= boljSe razumevanje sistema = Pri simulacijah lahko naletimo na naslednje tezave:
= testiranje hipotez o sistemu = nejasno definirani cilji
= hitrejSe op je pocasnih f V in pocasnejse opazovanje = uporaba simulacij, kadar obstaja analitiéna resitev
h'tr_'h fevnon.1enov. o . = napacno izdelan model
" !)relzt(l..lsan-j.e no.\nh,.neznanlh s.ltuacu . = simulacijski model je preve¢ kompleksen ali preve¢ preprost
= identifikacija najbolj pomembnih parametrov v sistemu = napaéne predpostavke
= identifikacija ozkih grl a nedok irane pred 1
- °:‘°_9’°‘_Eaj? razvcjj dobrc_: nacrto ga in rob 9 = uporaba napaénih verjetnostnih porazdelitev za vhodne podatke
= skrajajo Zas nadrtovanja = nadomestitev stohasti¢ne porazdelitve s povprec¢no vrednostjo
= uporaba napacnih meritev zmogljivosti
= napake v simulacijskem programu
= uporaba napacnih statisticnih metod/enacb
1A {— www.e.ory. Laboratori) aa ielehoemundkacis | 1hid {— www.e.ory. Laboratori) aa ielehoemundkacis |
N Drugi nacini analize zmogljivosti Simulacijskega orodja
= Emulacije = Model je lahko zgrajen v kateremkoli programskem jeziku
= souporaba modelov in realnih sistemov (splosno)
= Tomografija = Simulacijski paketi:
= aktivno merjenje = potrebno manj programerskega dela
= okvir za modeliranje in simuliranje
= avtomatsko zbirajo statisticne podatke
= grafiéni simboli za vnos modela | ™ .
mmuatyikege Prierar
= animacije pakets . _
B .. . . [Serlaciski :n!ﬂi}ww. —:-!Sl' end, GPSS, Micrd Sairt,
= Simulacijski jeziki SRR
L . W, METWORK ILS, OPNET Modeler,
= bolj prilagodljivi Flarar, SESSSIratogzer
= zahtevajo ve¢ programerskega znanja
= Aplikacijsko orientirani simulatorji
= enostavnejsi za ucenje
L] bujejo gradnike delov, ki so blizje aplikacijam
= Orodja za naknadno obdelavo rezultatov
1A {— www.e.ory. Laboratori) aa ielehoemundkacis | 1hid {— www.e.ory. Laboratori) aa ielehoemundkacis |
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U Primeri simulacijskih orodij

-’(:()MNI—TI' 1t
= The Network Simulator: NS2
= http:/lisi.edu/nsnam/ns/ Cisco Packe! Tracer
= DESSP ; E
= prototip diskretnega paketnega simulatorja M
= Cisco Packet Tracer
= omrezni simulator, podpira vkljuéevanje modelov resniénih omreznih

= CACI COMNET Ill

elementov w
= GNS3 - Graphical Network Simulator L Sns3
= podpira vkljué ) delov r ¢nih omreznih elementov

= http://www.gns3.ne

= OPNET Modeler OPRNET oModeler

= nacrtovanje in analiza omrezij, naprav, protokolov in aplikacij
= http://www.opnet.com/solutions/network_rd/modeler.html

TKI [ www.itfe.org, Laboraborl] #a telskomunikaciie |

Simulator CACI COMNET Il

TK1 [ Vv e org. Laborator] 3 teieknaunsiadis

m Uvod v COMNET IlI

= Uporaba in znacilnosti

deluje v Windows okolju

na voljo obsezna dokumentacija

preprosta uporaba s intuitivnim uporabniskim vmesnikom
uporabnost pred v simulaciji jSih in dnje velikih mrez s
poudarkom na testiranju obremenjenosti povezav in morebitne
nadaljnje Siritve uporabnikov

tekstoven in graficen prikaz rezultatov, moznost nadaljnje obdelave
rezultatov v drugih programih

i [ v e g, Laboratorl] 13 telehsmuniatjs )

u Uporabnost COMNET Il

= Najpogostejsi primeri simuliranja

= Studije najvecje obremenjenosti omrezja

= upostevanje Sirjenja omrezja v fazi naértovanja

= testiranje redundance omrezja v primeru odpovedi raznih elementov
(€asovno prozenje dogodkov)

= predvidevanje novih uporabnikov/aplikacij v obstojeéem omrezju in
odpravljanje tezav preden se pojavijo

= simulacija nadgradnje obstojecega omrezja ter Studija upravicenosti
investicije

i [ v e g, Laboratorl] 13 telehsmuniatjs )

m Elementi simulatorja

|TQ = Povezave
N[

= CSMA/CD, Ethernet, TokenRing, ISDN, FDDI, Aloha,
SONET, satelitska povezava

= Omrezja
= podomrezja, prehodna omrezja, WAN oblaki
= Vozlis¢a
= procesno v
elementi

= lzvori prometa
= izvor sporocil in seje sporocil, aplikacijski izvor in
odgovor, klicni izvor, zunanji izvori prometa
(Baseliner)

olg)s|m

35| & [Bolm] o

skupina racu v, omrezni

W |3t

S| = Prikaz rezultatov
elE 3 = grafiéen prikaz, tekstoven prikaz, izvoz v Excel za
T nadaljnjo obdelavo
1 { vevrve Bfe-ory. Laborwtori] 8 ieieknenunskaciis )

u Posamezni elementi - povezave

Liseay Selsotions

= Mozne nastavitve

= tip povezav (Aloha, ethernet,
CSMA, satelitska PPP, modem, ...)

. P (P!

zakasnitev, verjetnost in vrsta
napak, dinamiénost dogodkov na
povezavi)

posameznega tipa povezave Link Detail for (X, ¥) = (London, NATOHQ) 3]

Nome [Totia Eatlctin &
[FT0]) ek Smcic| S | Lo | A Conmons|

Tipo [Pont-ToPant -

Puaretes [0 Parmroions =] |
ok | cowd | s | b |
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u Posamezni elementi - vozlisca

(4 e utes ®
= Mozne nastavitve M j—
= vrsta vozli§¢a (Processing node,
p Group, HOL ing
Switch, Network Device)
= lastnosti vozlis¢ (Stevilo
procesorjev, procesni cikli, s | et | sunta] Siete
zakasnitve na vratih, ¢as LT T
procesiranja posameznega
paketa)

dinamiénost agenta (¢as napake
in ponovne vzpostavitve,
zaporedje dogodkov)

T e P R p—

= rocna izdelava usmerjevalne firrd )
tabele e T | St | Rt Tt | v | Comert|
Tnn [Fceghion &
Pt [[DGAL P o =)
or Cancel Stassics Heb |
Tk [ vewrve fe.org. Laboratori] i3 telekomunikaciie

u Posamezni elementi — izvori prometa

= Vrste prometnih izvorov
= izvor sporocil in seje sporogil:

- funkcija .
sporogil, velikost, izvor in cilj, R 3 fon [enwo ]

prenosni protokol (UDP, TCP, ...),
zakasnitev pri tvorbi sporogil
= odgovori na sporoéila:
= velikost, prenosni protokol (UDP,
TCP, ...), zakasnitev pri tvorbi
sporoéil
= aplikacijski izvor:
= predstavlja kompleksnejsi izvor
prometa s Ze vnaprej
pripravijenimi modeli
najpogosteje uporabljenih
aplikacij (File Read / Wi
Office Processing / W:
Stevilo ponovitev aplikacijskih
akcij

T GLOBAL (Rea) Fie Regues
1 oc] 5 01

10 ad) M5

konstrukti s pogojnimi stavki (IF-

THEN-ELSE, WHILE, REPEAT- o | twed
UNTIL)

= klicni izvori / uvazanje zunanjega

p v si ( iner)

1 [ wwwRia oy, Laboratori] £a isiskomunsiacije )

Statintics

-
&

u Posamezni elementi - podomrezja

= Vrste podomrezij
prehodna omrezja,
podomrezja,
network clouds

prehodno omrezje predstavlja abstrakten model, ki se lahko obnasa
kot r dna po ali kot pod ezje

v njih lahko nastavljamo lastne usmerjevalne algoritme, neodvisno
od ostalega omrezja.

podomrezja lahko uporabimo zaradi vecje preglednosti nad
simulacijskim scenarijem

pod: ezjem dolo¢ drugacne | ti od preostal omrezja
sem spadajo predvsem usmerjevalni algoritmi z vsemi pripadajo¢imi
nastavitvami.

WAN oblak predstavlja abstrakcijo pri modeliranju WAN storitev v
smislu dostopnih tock in ideznih povezav.

kljuéna nastavitev je kontrola zamasitve (congestion control) in
definicija parametrov, kamor spadajo Frame Relay, ATM, X.25, IP,
popoln ¢asoven nadzor nad zgostitvami.

i [ v e g, Laboratorl] 13 telehsmuniatjs )

u Globalni parametri simulacije

= Nastavitev usmerjevalnega algoritma

= nastavitev velja za celotno omrezje, razen ¢e za podomrezja dolo¢imo
drugaéne parametre

= Vsi parametri agentov, povezav, aplikacij in protokolov

= Dolzina simulacije, oblika izhodnih rezultatov

= na katerih elementih bi radi zajemali Run Paramelers
izhodne podatke A |sm‘ Z |
= v kaksni obliki bi zajete podatke radi
prikazali Wasp lnghfssconds) CT
Number of reghcations ]
Repication lengih (seconds] 30000
T~ Wit evedy replcation
T Resel system every eghcalion
Cancel | Hep
i [ v e org. Labarator] & teleknauniadis

U Rezultati simulacije (1)

= Oblika izpisa rezultata
= tekstovna datoteka
= Excelov format

Datsbase response Delay fom Host

= neposreden izris grafa med simulacijo

wow oW o4 o8 W
Siulabon Tine [se]

= Katere podatke lahko opazujemo?
= na vozlicih, povezavah, agentih, ...
= obremenjenost povezave:
= zaradi aplikacije
= glede na protokole

Responss Time fsec]
Mean

= kolizije

aui . S ey
n Stevilo uspesnih / zavrnjenih klicev rcomrabuiafomt
= obremenjenost procesorskih in

pomnilniskih zmogljivosti vozlis¢a, ...

U Rezultati simulacije (Il)

= Primer tekstovnega izpisa rezultatov simulacije

B Stattopt - Notepad
Flo €k Famat Ve teb
Compuwar@ COMNET II1 Release 2.5.2.614 Fri Apr 0% 16:28:42 2004 PAGE 1 ~

Demo1
LINKS! CHANNEL UTILIZATION

REPLICATION 1 FRCM 0.0 TO 60.0 SECONDS

FRAMES TRANSHISSION DELAY (M) X
L OELIVERED RST/ERR AVERAGE  STO OBV  MAXIMM  UTIL
Foor Token ming 1 1108 0 0.088 0.024 0.108 0.1182
oot Token Ring 3 324 0 0,064 0.024 0.099 0.0348
Foor Token Ring 2 39 9 0,064 2,023 0,108 0.0421
Toten ring 388 0 01383 6150 418 02478
Token ring 3 396 o 0.383 0153 662 02528
Token Ring 2 324 o 0.387 0148 022060
o

Conpumare COMNET TIT Release 2.5.2.814 Fri Apr 0% 18:28:42 2004 PAGE 2

Dema1
LINKS: FRAME SIZE
REPLICATION 1 FROM 0.0 TO 60.0 SECONDS.

FRAME SIZES (BYTES)
© oEv

Lo counr AVERAGE B e
Foor Token Ring 1 1108 800.331 301263 1356.000
Font Token Ring 3 324 805, 033 266776 1240.000

1 [ wwwRia oy, Laboratori] £a isiskomunsiacije )
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” Pristop k simulaciji

= Gradnja topologije
= postavitev izvorov prometa, agentov, vozli§¢, povezav, ponoroy, ...
= Nastavitev globalnih parametrov

m cCas trajanja, Stevilo ponovitev, prenosni protokoli, usmerjevalni
algoritmi, ...

= Verifikacija modela
= ali je model pravilen?
= so vsi elementi povezani med sabo?
= Nastavitve izpisa rezultatov
= omejimo se samo na izpis rezultatov, ki nas zanimajo
= Interpretacija rezultatov
= graficen prikaz rezultatov
= primerjava z drugimi (enostavnej$imi in lazje razumljivimi modeli)
omogoca lazjo interpretacijo

Simulator paketnih omrezij NS2

” Pregled rezultatov s ostalimi programi

= Excel

= Matlab
= Tracegraph =
= Xgraph

0 e s

= NS2, simulator TK omrezij

= Struktura simulatorja

= Osnovni postopki za opis scenarija
= Struktura posameznih objektov

= Razno

” NS2, simulator TK omrezij

= Uporablja metodo simulacije diskretnih dogodkov
= Napisan je bil predvsem zaradi simulacije IP omrezij,
uporaben pa je tudi za Studije drugih vkljuéenih omrezij
= Podpira razlicne omrezne protokole, usmerjanja, povezave
in promet
= TCP, UDP
multicast, unicast
= Zicne p , brezzi po
u cbr, web, telnet, ftp
= Razvit leta 1989 kot razli¢ica simulatorja “Real network
simulator”

, satelitske po

” Komponente simulatorja NS2

= NS - osnovna struktura simulatorja
= Orodja za prikaz simulacije
= Nam - Network AniMator
= za prikaz ozi¢enih simulacij
= GUI za vnos enostavnih scenarijev
= Ad-Hockey
= za prikaz brezziénih simulacij
= Pred-procesiranje
= generatorji prometa in topologije
= Post- procesiranje
= enostavne analize sledilnih datotek (Awk, Perl, Tcl)
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” Programska struktura simulatorja NS2

= Uporablja dva programska jezika: C++ in OTcl
m C++
= natanéen opis protokolov
= hitro izvajanje izraGunov
= OTcl
= nacrtovanje topologije
= primeren za hitre spremembe scenarijev

n +
= kompromis med sestavljanjem scenarija in hitrost izvajanja
" -

= razumevanje dveh jezikov in odpravljanje napak

1 [ wwwRia oy, Laboratori] & isiskomunskacijs )

” Dualnost C++ in OTcl

C++ objekti OTel
C+ C++OTel deljeni objekti OTcl
Ns2
I [ vewew. e org, Laboratori] aa teiekomunikacije

” Primerjava kompleksnosti

visoka  Dolzina programa, kompleksnost nizka

>

C/C++  _____ OTd
_deljeni objekti

” Potek simuliranja v NS2

= Topologijo omrezja opiSemo v OTcl skripti
= dolocitev vozli$¢, povezav, izvorov prometa
= Postavimo ukaze za nadzor dogajanja
= sledilna datoteka (trace file)
= nadzor pretoka (Stevilo prispelih, zavrzenih, odhodnih paketov)
= Podati moramo ¢asovni razpored dogodkov
= Zagon simulacije in uporaba rezultatov

- OTFI o Tel mterpreter - - Q
with OO extention Analysis
OTel Seript i i
Simulation NS Simulator Library Results 4y
Program * Event Scheduler Objects
* Network Compenent Objects NAM
* Network Setup Helping Network
Modules (Plumbing Modules) Animator
i v, =

” Odpravnik dogodkov

= Postavitev odpravnika
dogodkov

= set ns [new Simulator]
= Razvrséanje dogodkov
$ns at <éas> <dogodek>
<dogodek>: ustrezen ns/tcl ukaz
primer: - <
$ns at 0.1 "$cbr start” i Ty A
$ns at 4.0 "$ftp stop” Il\;e“b::;u g,
primer prekinitve linije: 2
$ns rtmodel-at 1.0 down R
$vozlisée1 $vozlisce2

= $ns rtmodel-at 2.0 up $vozlisce1

$vozlisée2

= Zagon odpravnika dogodkov

= $nsrun

|
[ome el o Banier_| 4 Towmmtt
ane_wd_sews_Bander_ e

T [ wwwRia oy, Laboratori] & isiskomunskacijs )

” Postavitev omrezja

= Vozlisca
= set n0 [$ns node]
= set n1[$ns node]

= Povezave in ¢akalne vrste

= $ns duplex-link $n0 $n1 <pasovna Sirina> <zakasnitev> <¢akalna
vrsta>

= <g&akalna vrsta>: DropTail, RED, CBQ, FQ, SFQ, DRR

= primer:
= $ns duplex-link $n0 $n2 2Mb 10ms DropTail
» $ns duplex-link $n1 $n2 1Mb 5ms RED

T [ wwwRia oy, Laboratori] & isiskomunskacijs )
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! Opis usmerjanja prometa ! Postavitev prometa

= Enouporabnisko usmerjanje .
= $ns rtproto <vrsta usmerjanja>
= <vrsta usmerjanja >: Static, Session, DV, cost, multi-path

Promet dolo¢imo na dveh N
nivojih:
= transportnem
= aplikacijskem
= Transportni nivo
= TCP, UDP
= Aplikacijski nivo
= cbr, ftp, telnet

UbDP
= izvor in ponor
= setudp [new Agent/UDP]
= set sink [new Agent/Null]
= povezava izvora in ponora na
vozlisce
= $ns attach-agent $n0 $udp
= $ns attach-agent $n1 $sink
= $ns connect $udp $sink
= TCP
= izvor in ponor
= set tcp [new Agent/TCP]
= set sink [new Agent/TCPSink]
= povezava izvora in ponora na
vozlisce
= $ns attach-agent $n0 $tcp
= $ns attach-agent $n1 $sink
= $ns connect $tcp $sink

= Vecuporabnisko usmerjanje
= set ns [new Simulator -multicast on] ali
= set ns [new Simulator]
$ns multicast

= $ns mrtproto < vrsta usmerjanja >
= < vrsta usmerjanja >: CtrMcast, DM, ST, BST

TKI rorw, ixfe.on

|| 73 telek 159 o Efe.on 73 telek
! Postavitev prometa ! Vstavljanje napak
= Nad TCP agentom = Primer postavitve in = Postavitev modula za napake
= FTP nastavljanja CBR prometa = set loss_module [new ErrorModel]
= set ftp [new Application/FTP]
loss_module set rate_ 0.01
= $ftp attach-agent Sudp set udp0 [new Agent/UDP] - :Ioss_module unit kt_
i “ a3 L]
= $nsat <time> “$ftp start $ns attach-agent $node0 $udp0 - P . .
= Telnet set nullo [new Agent/Null = $loss_module ranvar [new RandomVariable/Uniform]
= set telnet [new [ g ] = $loss_module drop-target [new Agent/Null]
Application/Telnet] $ns attach-agent $node1 $null0
= $telnet attach-agent $udp set cbr [new
= Nad UDP agentom Application/Traffic/CBR] = Vstavljanje modula za napake
= CBR $cbr set packetSize_ 512 = $ns lossmodel $loss_module $n0 $n1
= set cbr [new . -
Application/Traffic/CBR] $cbr set interval_ 4.0
= Exponential or Pareto on-off $cbr set random_ 1
= setexpolnew ! $cbr set maxpkts_ 10000
Application/Traffic/Exponential]
= set expo [new $cbr attach-agent $udp0
Application/Traffic/Pareto $ns connect $udp0 $null0
$ns at 127.45 "$cbr start"
s v, Ixfe.or) 7 telek s v, Ixfe.or) 7 telek
! Slednje prometu ! Uporaba rezultatov
= Slednje paketov s sledilno datoteko tr.out = Sledenje paketov z Nam-om
= $ns trace-all [open tr.out w] = $ns namtrace-all [open tr.nam w]
event [ came | Zran] re Tt | 2 [erags [ o | 200 | S0 [ 0]
r : receive (at to_node]
+ : engueus (atb gueus) src_addr @ node.port (3.0)
- ¢ dequeus (at gueue) dst_addr : node.port (0.0)
d @ drop (at gqueus)
r 1.3556 3 2 ack 40 --- 1 3.0 0.0 15 201
+ 1.3556 2 O ack 40 --- 1 3.0 0.0 15 201
- 1.3556 2 0 ack 40 —-————— 3.0 0.0 15 201
r 1.35576 0 2 tep 1000 10.03.0 29 139
+ 1.35576 2 3 top 1000 1 0.0 3.0 29 199
d 1.35576 2 3 tep 1000 - 10.0 3.0 29 199
+ 1.356 1 2 chr 1000 --——— 2 1.0 3.1 157 207
- 1.356 1 2 chr 1000 --—---—- Sl kel Cl ket e e
1A o Efe.on 73 telek 152 o Efe.on 73 telek
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” Primer NAM animacije (1/2)

” Primer NAM animacije (2/2)

00

00

00

ulticast
lassifier

classifier”

” Omrezna toplogija - povezava

(o) =
~.nl
\/ N
duplex link
. ni
i ean_H queueﬂ deqT_H link_ F’ t_ *i?try
tracing H drpT simplex link
[ —T e

” Povezovanje omreznih elementov

@ (=)

Class\fler

T
Classifier
A r H

nl
] _entry

Node entry h ad

'Teanfl -{ queue> deqTJ " link_ ] " t_

dropheadt»| drpT_

[ www. e org. Laboratorl) &3 ielekomundiacie |
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” Pretok paketov

Port.
Classifier
el

” Instalacija in dokumentacija NS2

= http://www.isi.edu/nsnam/ns/
= prenos datoteke “ns-allinone”
= Vsebuje celoten sklop: Tcl, OTcl, TcICL, Ns, Nam, itd.

= mailling lista: ns-users@isi.edu

= dokumetacija (glej zgornji naslov)
= Marc Gries tutorial
= Ns dokumentacija

”Primerjava: COMNET Il in NS2

= Lastnosti COMNET

enostaven

celotno upravljanje z uporabo grafiénega uporabniskeg:

Ze zgrajeni modeli realnih (komercialno dostopnih) elementov (3Com
stikala, ...)

vsebuje skoraj vse potrebne elemente, protokole, usmerjevalne
algoritme

moznost prilagajanja aplikacijskih izvorov s kompleksnejsimi
konstrukti

= Lastnosti NS2
= brezplacen
= popoln vpogled v izvorno kodo

. Znost spr ja / dodajanja poljubnih elementov

j ti pri simulacijah

= potrebno veliko znanja in zelo podrobno poznavanje celotne izvorne
kode simulatorja

Simulator diskretnih dogodkov
DES

” Simulator diskretnih dogodkov (DES)

= Konfiguracija oz. sestavljanje modelov
= lzvajanje simulacij (ang. Engine)
= Zajem rezultatov
= sledilne datoteke
= Post-obdelava rezultatov
= statisticna analiza, ...
= Prikaz rezultatov

. 10, grafi¢no,

‘Zasnova modela

= Simulacija sistema M/D/1

Cakalna vrsta  streznik  postrezeni

privajoc pakei
— |1 —
A

Sistem M/D/1
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1 Objektni model simulatorja DESSP

1 Simulator DESSP - delovanje

Hotigiishistiatintiatintob Ll L LG L G G

Futuro Event List

@ ‘”I

cxet’)
Jic furkeie SendPHIPS
i

Borns

= Sledilne (ang. trace) datoteke

| Zajem rezultatov

+ 1.84375 0 2 chr 210  ------- 0 0.0 3.1 225 410
- 1.84375 0 2 ehr 210 -—----- 0 0.0 3.1 225 610
r 1.84471 2 1 chr 210  —------ 1 3.0 1.0 195 600
r 1.84566 2 0 ack 40 @ ------- z 3.2 0.1 =8z 60z
+ 1.84566 0 Z tep 1000 =------- 2 0.1 3.2 10z ell
[ www. e org. Laboratorl) &3 ielekomundiacie |

Cisco Packet Tracer

| Prikaz rezultatov - animacija

= Omrezni animator - NAM

| Packet Tracer

http://www.cisco.com/web/learning/netacad/course_catalog
IPacketTracer.html
http://www.packettracertrivia.com/

http://www.cisco.com/webl/learning/netacad/packet tracer/p
acket tracer 03-4 web.html




LTFE - Laboratorij za telekomunikacije, Fakulteta za elektrotehniko
Telekomunikacijski inzeniring

Cisco Packet Tracer

.

iTeme za seminarsko nalogo

= Comnet llI
= Simulacija ADSL omrezja
= NS2
= Mehanizmi QoS, multicast video odjemalci, zajem realnega prometa,
VolP, brezzi¢na omrezja, ...
= Orodja za prikaz rezultatov simulacije in njihova
interpretacija

Hvala za pozornost.
Vprasanja?




