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ВведениеВведение
••СетеваяСетевая революцияреволюция: : развитиеразвитие сетейсетей связисвязи ии услугуслуг
сетейсетей связисвязи
••НеобходимостьНеобходимость разработкиразработки технологичноготехнологичного
оборудованияоборудования

Необходимость применения систем моделирования:

•• АппроксимацияАппроксимация свойствсвойств ии поведенияповедения исследуемойисследуемой
сетисети позволяетпозволяет решатьрешать задачизадачи попо оптимизацииоптимизации ии
управлениюуправлению

•• АпробацияАпробация техтех илиили иныхиных решенийрешений несравнимонесравнимо
дешевледешевле чемчем нана реальнойреальной системесистеме ии позволяетпозволяет
исключитьисключить возможныевозможные ошибкиошибки
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МоделированиеМоделирование компьютерныхкомпьютерных сетейсетей

Используемые модели

СтатическиеСтатические
-- моделимодели, , используемыеиспользуемые
длядля исследованияисследования
состояниясостояния сетисети вв заданныезаданные
моментымоменты временивремени, , 
напримернапример, , аналитическиеаналитические
методыметоды расчетарасчета изиз теориитеории
массовогомассового обслуживанияобслуживания.

ДинамическиеДинамические
–– дискретныедискретные
стохастическиестохастические моделимодели, , 
напримернапример, , процессыпроцессы
генерациигенерации заявокзаявок илиили
процессыпроцессы ихих
обслуживанияобслуживания::
ИмитационноеИмитационное
моделированиемоделирование..

.

Теория телетрафика Методы Монте-Карло

+ Возможность
моделирования сложных
систем
- Флуктуации результатов

+ Строгие результаты на
вероятностном языке
- Трудность и невозможность
исследования сложных систем
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СуществующееСуществующее ПОПО имитационногоимитационного
моделированиямоделирования компьютерныхкомпьютерных сетейсетей
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NNs2s2 -- ПОПО сс открытымоткрытым исходнымисходным
кодомкодом
•• РаспространяетсяРаспространяется бесплатнобесплатно -- безбез
ограниченийограничений нана правоправо использованияиспользования, , 
модификациимодификации ии распространенияраспространения

•• ДоступныДоступны onon--lineline всевсе обновленияобновления ии
дополнениядополнения ((новыеновые библиотекибиблиотеки, , протоколыпротоколы ии
bugbug--fixfix ии тт..пп.).)

•• ВозможностьВозможность модификациимодификации ядраядра программыпрограммы ии
гибкаягибкая настройканастройка вв соответствиисоответствии сс
требованиямитребованиями конкретногоконкретного пользователяпользователя

•• МультиоперационностьМультиоперационность
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ИсторияИстория nsns--22

•• 1989: 1989: REAL network simulatorREAL network simulator вв
КалифорнийскомКалифорнийском университетеуниверситете

•• 1995: DARPA 1995: DARPA VINT projectVINT project вв LBL, Xerox LBL, Xerox 
PARC, UCB PARC, UCB ии USC/ISIUSC/ISI

•• СегодняСегодня: : DARPADARPA ((проектпроект SAMAN)SAMAN), NSF , NSF 
((проектпроект CONSER),CONSER), ICIR ICIR ии дрдр..
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МоделиМодели различныхразличных уровнейуровней иерархиииерархии
OSIOSI, , реализованныереализованные вв NS2NS2

•• МоделиМодели трафикатрафика ии уровняуровня приложенийприложений::
–– Web, FTP, telnet, constantWeb, FTP, telnet, constant--bit rate, real audiobit rate, real audio

•• ТранспортныеТранспортные протоколыпротоколы::
–– unicast: TCP (Reno, Vegas, etc.), UDPunicast: TCP (Reno, Vegas, etc.), UDP
–– Multicast: SRMMulticast: SRM

•• МаршрутизацияМаршрутизация ии постановкапостановка вв очередьочередь::
–– Wired routing, ad hoc routingWired routing, ad hoc routing
–– queueing protocols: RED, dropqueueing protocols: RED, drop--tail, etctail, etc

•• ФизическийФизический уровеньуровень::
–– Wired (pointWired (point--toto--point, LANs), wireless (multiple point, LANs), wireless (multiple 

propagation models), satellitepropagation models), satellite
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КомпонентыКомпоненты программногопрограммного
пакетапакета nsns--22

•• СимуляторСимулятор NsNs
•• АниматорАниматор сетисети Nam Nam , , XgraphXgraph

–– ВизуализацияВизуализация результатоврезультатов моделированиямоделирования
nsns

•• ПрепроцессорПрепроцессор::
–– ГенераторыГенераторы топологиитопологии ии трафикатрафика ((СС++)++)
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АрхитектураАрхитектура NsNs.. РазделениеРазделение C++ C++ 
ии OTclOTcl

РазделениеРазделение данныхданных
ии управленияуправления

C++ C++ длядля данныхданных: : 
••ОбработкаОбработка пакетовпакетов, , ядроядро nsns
••быстродействиебыстродействие, , детализациядетализация

OTcl OTcl длядля управленияуправления::
••КонфигурацияКонфигурация сценариевсценариев симуляциисимуляции
••ПериодическиеПериодические илиили единичныеединичные событиясобытия
••МанипуляцияМанипуляция существующимисуществующими объектамиобъектами C++ C++ 
••ЛегкостьЛегкость написаниянаписания ии модификациимодификации

++быстродействиебыстродействие ии легкостьлегкость написаниянаписания
––ИзучениеИзучение ии отладкаотладка ((двадва языкаязыка))
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ОсновныеОсновные понятияпонятия

•• СетевыеСетевые объектыобъекты
•• ПланировщикПланировщик событийсобытий
•• СобытияСобытия::

-- пакетыпакеты
-- atat--событиясобытия
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ПланировщикПланировщик событийсобытий

Объект 1

Объект 2
Планировщик

оч
ер
ед
ь

пакет

пакет

at-событие

Пользователь
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СтруктураСтруктура пакетапакета
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СетевыеСетевые объектыобъекты::

•• СоставныеСоставные::
-- узлыузлы
-- дуплексныедуплексные линиилинии
-- локальныелокальные сетисети

802.3 (Ethernet)802.3 (Ethernet)
802.11802.11 ((WiWi--FiFi))

-- спутниковыеспутниковые сетисети
геостационарныегеостационарные
низкоорбитальныенизкоорбитальные

•• ПростыеПростые::
-- очередиочереди
-- линиилинии задержкизадержки
-- мультиплексорымультиплексоры
//демультиплексорыдемультиплексоры
-- агентыагенты
-- приложенияприложения
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СтруктураСтруктура узлаузла
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АгентыАгенты ии приложенияприложения

•• TCPTCP
–– ПередатчикиПередатчики::

TCP, TCP/TCP, TCP/TahoeTahoe, TCP/, TCP/RenoReno, TCP/, TCP/Vegas Vegas 
–– ПриемникПриемник: : TCPSink TCPSink 

•• UDPUDP
–– ПередатчикПередатчик: : UDPUDP
–– ПриемникПриемник: NULL: NULL

•• ПриложенияПриложения: : FTP, Telnet, CBRFTP, Telnet, CBR, , ……
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ЛинияЛиния связисвязи
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TCPTCP--соединениесоединение
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ПримерПример моделимодели
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СкриптСкрипт: : вводнаявводная частьчасть
#Create a simulator object

set ns [new Simulator]

#Define different colors for data flows (for NAM)

$ns color 1 Blue

$ns color 2 Red

#Open the NAM trace file

set nf [open out.nam w]

$ns namtrace-all $nf
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СкриптСкрипт: : процедурапроцедура
завершениязавершения

#Define a 'finish' procedure

proc finish {} {

global ns nf

$ns flush-trace

#Close the NAM trace file

close $nf

#Execute NAM on the trace file

exec nam out.nam &

exit 0

}
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СкриптСкрипт: : созданиесоздание узловузлов ии
связейсвязей
#Create four nodes

set n0 [$ns node]

set n1 [$ns node]

set n2 [$ns node]

set n3 [$ns node]

#Create links between the nodes

$ns duplex-link $n0 $n2 2Mb 10ms DropTail

$ns duplex-link $n1 $n2 2Mb 10ms DropTail

$ns duplex-link $n2 $n3 1.7Mb 20ms DropTail

#Set Queue Size of link (n2-n3) to 10

$ns queue-limit $n2 $n3 10
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СкриптСкрипт: : параметрыпараметры NAMNAM

#Give node position (for NAM)

$ns duplex-link-op $n0 $n2 orient right-down

$ns duplex-link-op $n1 $n2 orient right-up

$ns duplex-link-op $n2 $n3 orient right

#Monitor the queue for link (n2-n3). (for NAM)

$ns duplex-link-op $n2 $n3 queuePos 0.5
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СкриптСкрипт: : соединениесоединение TCPTCP

#Setup a TCP connection

set tcp [new Agent/TCP]

$tcp set class_ 2

$ns attach-agent $n0 $tcp

set sink [new Agent/TCPSink]

$ns attach-agent $n3 $sink

$ns connect $tcp $sink

$tcp set fid_ 1



2424

СкриптСкрипт: : соединениесоединение UDPUDP

#Setup a UDP connection

set udp [new Agent/UDP]

$ns attach-agent $n1 $udp

set null [new Agent/Null]

$ns attach-agent $n3 $null

$ns connect $udp $null

$udp set fid_ 2
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СкриптСкрипт: : созданиесоздание приложенийприложений
#Setup a FTP over TCP connection

set ftp [new Application/FTP]

$ftp attach-agent $tcp

$ftp set type_ FTP

#Setup a CBR over UDP connection

set cbr [new Application/Traffic/CBR]

$cbr attach-agent $udp

$cbr set type_ CBR

$cbr set packet_size_ 1000

$cbr set rate_ 1mb

$cbr set random_ false
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СкриптСкрипт: : atat--событиясобытия

#Schedule events for the CBR and FTP agents

$ns at 0.1 "$cbr start"

$ns at 1.0 "$ftp start"

$ns at 4.0 "$ftp stop"

$ns at 4.5 "$cbr stop"

#Detach tcp and sink agents (not really necessary)

$ns at 4.5 "$ns detach-agent $n0 $tcp ; $ns detach-agent 
$n3 $sink"

#Call the finish procedure after 5 seconds of simulation
time

$ns at 5.0 "finish"
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СкриптСкрипт: : запускзапуск планировщикапланировщика

#Run the simulation

$ns run
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ИнтернетИнтернет--ресурсыресурсы
•• СайтСайт разработчиковразработчиков

httphttp://://wwwwww..isiisi..eduedu//nsnamnsnam//nsns//
•• ОфициальноеОфициальное руководстворуководство

httphttp://://wwwwww..isiisi..eduedu//nsnamnsnam//nsns/ns/ns--
documentationdocumentation..htmlhtml

•• КоллекцияКоллекция NS2NS2--моделеймоделей
httphttp://://wwwwww..isiisi..eduedu//nsnamnsnam//repositoryrepository//

•• ПрактическоеПрактическое руководстворуководство
httphttp://://nilenile..wpiwpi..eduedu/NS//NS/

•• ПособиеПособие попо TCPTCP сс использованиемиспользованием NS2 NS2 
httphttp://://wwwwww..cece..chalmerschalmers..sese/~/~fcelafcela/tcp/tcp--tourtour..htmlhtml

•• РусскоязычныйРусскоязычный сайтсайт
httphttp://://wwwwww..cscs..tuttut..fifi/~/~ykyk/ns2ru//ns2ru/


