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Anexo A. Instalacion y Descripcion del Funcionamiento
de la herramienta de simulacion Network Simulator 2.

1. Instalacidn

En esta seccion se describira paso a paso el proceso de instalacién de la herramienta de
simulacion Network Simulator 2 bajo el sistema operativo Linux OS, especificamente
Ubuntu 7.07 i386.

1.1. Descargadel paquete de instalacion

NS-2 puede ser instalado de dos maneras; en la primera se instalan uno o uno los
paquetes necesarios para su funcionamiento (Tcl/Tk, otcl, etc.), y la segunda consiste en
la instalacion de un solo paquete todo en uno (all-in-one).

Nota: El paquete todo en uno solo funciona bajo sistemas Unix/Linux.

Se debe descargar el paquete desde la pagina oficial (http://www.isi.edu/nsnam/ns/).
$ wget http://nchc.dl._sourceforge.net/sourceforge/nsnam/ns-allinone-
2.29_3.tar.gz

$ tar -xzvf ns-allinone-2.29.3.tar.gz
$ cd ns-allinone-2.29

Una vez descargado dicho paquete se deben instalar los requerimientos necesarios para
su correcta compilacion. Estos son:

PAQUETE DESCRIPCION

Este paquete contiene una lista informativa de paquetes que se

build-essential . . . .
consideran esenciales para compilar paquetes Debian.

Libreria intrinseca de herramientas X11. Provee un conjunto de

libxt6 herramientas de X11.

libxt-dev Libreria intrinseca de herramientas X11 (cabeceras de desarrollo).

. Libreria de gestion de sesion X11. Este paquete provee la interfaz
libsm6 o o .
principal para gestiéon de interfaz X11.

libsm-dev Libreria de gestion de sesion X11 (Librerias de desarrollo).

Libreria de intercambio Inter-Cliente. Este paquete provee la interfaz

libice6 o . .

principal para sesiones de gestion X11.

libice-dev Libreria de intercambio Inter-Cliente (Librerias de desarrollo).
Libreria de utilidad miscelanea X11 (Cabeceras de desarrollo).

libxmu-dev Provee un conjunto de utilidades miscelaneas con funciones de
conveniencia para librerias X11 a usar.

autoconf Constructor de scripts de configuracion automatica.

automake Herramienta para generacion de Makefile GNU estandares.

Tabla Al. Paquetes necesarios para la instalacion de NS-2




$ sudo apt-get install build-essential libxt-dev libxt6 libsm-dev libsm6
libice-dev libice6 libxmu-dev autoconf automake libxmu-dev

1.2. Ejecucion de la sentencia de instalacion.

Al instalar estos paquetes se procede a la instalacion de NS-2.

$ ./Zinstall

Cuando la instalacion se realice de manera exitosa, se debe poder observar un mensaje
instalacion correcta, tal como la Figura A1.

Archivo Editar Ver Terminal Solapas Ayuda

en/nam_tcl.cc

rm -f gen/nam tcl.o; g++ -0 gen/nam tcl.o -¢ -DTCL TK -DNDEBUG -DUSE SHM -DHAVE LIBTCLCL -DHAVE TCLCL H -DHAVE LIBOTCL1 11 -DHAVE OTCL H -DHAVE LIBTKS 4 -D
HAVE TK H -DHAVE LIBTCL8 4 -DHAVE TCL H -DHAVE LIBZ1 1 4 -DHAVE ZLIB H -I. -I/home/juancho/Desktop/ns-allinone-2.29/tclcl-1.17 -I/home/juancho/Desktop/ns-al
linone-2.29/0tcl-1.11 -I/home/juancho/Desktop/ns-allinone-2.29/include -I/home/juancho/Desktop/ns-allinone-2.29/include -I/usr/include gen/nam_tcl.cc

rm -f nam

g++ -0 nam \

[r)

tkcompat.o tkUnixInit.o xwd.o netview.o netmodel.o edge.o packet.o node.o main.o trace.o gueue.o drop.o animation.o agent.o feature.o route.o
transform.o paint.o state.o monitor.o anetmodel.o random.o rng.o view.o graphview.o netgraph.o tracehook.o lan.o psview.o group.o editview.o tag.o address.o
animator.o wnetmodel.o nam_stream.o enetmodel.o testview.o parser.o trafficsource.o lossmodel.o queuehandle.o gen/version.o gen/nam_tcl.o -L/home/juancho/D
esktop/ns-allinone-2.29/tclcl-1.17 -ltclcl -L/home/juancho/Desktop/ns-allinone-2.29/0tcl-1.11 -lotcl -L/home/juancho/Desktop/ns-allinone-2.29/1ib -1tk8.4 -L/
home/juancho/Desktop/ns-allinone-2.29/1ib -1tcl8.4 -L/usr/lib -1z -1Xext -1X11 -lnsl -1ldl -lm
Nam has been installed successfully.
Ns-allinone package has been installed successfully.
Here are the installation places:

tcle.4.11: /home/juancho/Desktop/ns-allinone-2.29/{bin,include,lib}
tk8.4.11: /home/juancho/Desktop/ns-allinone-2.29/{bin,include,1ib}
otcl: /home/juancho/Desktop/ns-allinone-2.29/0tcl-1.11

tclcl: /home/juancho/Desktop/ns-allinone-2.29/tclcl-1.17

ns: /home/juancho/Desktop/ns-allinone-2.29/ns-2.29/ns

nam: /home/juancho/Desktop/ns-allinone-2.29/nam-1.11/nam

xgraph: /home/juancho/Desktop/ns-allinone-2.29/xgraph-12.1
gt-itm: /home/juancho/Desktop/ns-allinone-2.29/itm, edriver, sgb2alt, sgb2ns, sgb2comns, sgbZhierns

Please put /home/juancho/Desktop/ns-allinone-2.29/bin:/home/juancho/Desktop/ns-allinone-2.29/tc18.4.11/unix:/home/juancho/Desktop/ns-allinone-2.29/tk8.4.11/u
nix
into your PATH environment; so that you'll be able to run itm/tclsh/wish/xgraph

IMPORTANT NOTICES:

(1) You MUST put /home/juancho/Desktop/ns-allinone-2.29/0tcl-1.11, /home/juancho/Desktop/ns-allinone-2.29/1ib,
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:
setenv LD_LIBRARY_ PATH <paths>
If you are using sh, you can set it like:
export LD_LTBRARY PATH=<paths>

(2) You MUST put /home/juancho/Desktop/ns-allinone-2.29/tc18.4.11/1library into your TCL_LIBRARY environmental
variable. Otherwise ns/nam will complain during startup.

(3) [OPTIONAL] To save disk space, you can now delete directories tcl8.4.11
and tk8.4.11. They are now installed under /home/juancho/Desktop/ns-allinone-2.29/{bin,include,lib}

After these steps, you can now run the ns validation suite with
cd ns-2.29; ./validate

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

juancho@conan:~/Desktop/ns-allinone-2.29%

Figura Al. Instalacién exitosa de la herramienta de simulacion NS-2

1.3. Cambio de las variables de ambiente

Luego se deben configurar las variables de ambiente para que se reconozcan los
comandos propios de los de la herramienta.

$ gedit ~/_bashrc



Se deben agregar las siguientes lineas al final del archivo. Se entiende que se debe
reemplazar /your/path por la ruta donde se instal6 la herramienta.

# LD_LI1BRARY_PATH

OTCL_LIB=/your/path/ns-allinone-2.31/otcl-1.13
NS2_LIB=/your/path/ns-allinone-2.31/1ib

X11_LIB=/usr/X11R6/1ib

USR_LOCAL_LIB=/usr/local/lib

export
LD_LIBRARY_PATH=$LD_LIBRARY_PATH:$O0TCL_LIB:$NS2_LIB:$X11_LIB:$USR_LOCAL_L
IB

# TCL_LIBRARY
TCL_LIB=/your/path/ns-allinone-2.31/tcl8.4_14/1ibrary
USR_LIB=/usr/lib

export TCL_LIBRARY=$TCL_LIB:$USR_LIB

# PATH
XGRAPH=/your/path/ns-allinone-2_.31/bin:/your/path/ns-allinone-
2.31/tcl8.4_14/unix:/your/path/ns-allinone-2.31/tk8.4_.14/unix
NS=/your/path/ns-allinone-2.31/ns-2.31/
NAM=/your/path/ns-allinone-2.31/nam-1.13/
PATH=$PATH : $XGRAPH - $NS : $NAM

Se debe ejecutar el siguiente comando para que los cambio de las variables de ambiente
tengan efecto inmediato.

$ source ~/_.bashrc

Por ultimo se puede verificar la instalacion con el comando:

$ ns

entonces un signo "%" aparecera en la pantalla. Se escribe exit para volver al terminal

(ll$ll)
1.4. Validacion

Después de estos pasos, se puede ejecutar la suite de validacién de ns de la siguiente
forma:

$ cd ns-2.29
$ ./validate

A continuacién una descripcion detallada de NS-2 y se explicard su funcionamiento a
profundidad. Este simulador funciona bajo plataforma Linux como bajo plataforma
Windows. Por lo tanto, al hablar de “Linea de Comandos" se hara referencia a las
consolas de Linux.



2. Descripcién Interna NS

Network Simulator es un simulador discreto de eventos creado por la Universidad de
Berkeley para modelar redes de tipo IP. En la simulacién se toma en cuenta lo que es la
estructura (topologia) de la red y el trafico de paquetes que posee la misma, con el fin de
crear una especie de diagnéstico que nos muestre el comportamiento que se obtiene al
tener una red con ciertas caracteristicas.

Trae implementaciones de protocolos tales como TCP y UDP, que es posible hacerlos
comportar como un trafico FTP, Telnet, Web, CBR y VBR. Maneja diversos mecanismos
de colas que se generan en los routers, tales como DropTail, RED, CQB, algoritmo de
Dijkstra, etc.

Actualmente, el proyecto NS-2 es parte de VINT Project, desarrolla herramientas para
visualizar los resultados de una simulacién (por ejemplo, una interfaz grafica). Las ultimas
versiones de NS-2 estan escritas en los lenguajes de programacion C++y OTcl'.

El funcionamiento de Network Simulator se explicara poco a poco mostrando las partes

mas generales a las mas particulares. Para comenzar se mostrara una vista bastante
simplificada de lo que se realiza en NS-2.

- DTFI : Tel ﬁlterpt.'eter - E - Q
with OO extention Analysis

OTcl Script Simulation
sirmulation NS Simulator Library Results 4y
Program * Event Scheduler Ohbiects :>H
* Metwork Component Objects
i NAM
* MNetworle Setup Helping Mot

Ilodules (Plumbing IModules) Animator

Figura A2: Vista simplificada del funcionamiento de NS-2

Como se puede observar, se comienza con un script en OTcl que viene a hacer lo que el
usuario codifica para simular. Es la unica entrada que da el usuario al programa. El resto
es el procesamiento interno de NS-2. La simulaciéon queda en un archivo que puede ser
bastante incbmodo de leer o analizar para el usuario, sin embargo, usando una aplicacién
especial (NAM — Network AniMator) se puede mostrar mediante una interfaz grafica.

El script es un archivo escrito en Tcl [1] orientado a objetos, es decir, OTcl [2], que tiene
diversos componentes internos que se muestran en el cuadro del medio de la Figura A2.
En estos componentes se configura la topologia de la red, “calendariza” los eventos,
carga las funciones necesarias para la simulacion, planifica cuando iniciar o terminar el
trafico de un determinado paquete, entre otras cosas.

A continuacién se entrara a especificar un poco mas como funciona cada componente.

! Lenguaje Scripting orientado a objetos, desarrollado por MIT.



2.1. Event Scheduler Object

Este evento en NS-2 es un paquete Unico con un planificador de eventos o programa
dado por el programador en la codificacion. Internamente se identificara con un puntero al
objeto que maneja este evento. En la Figura A3 se muestra la forma de calendarizar los
eventos.

Data Path 3

tine  wd next handler

head —

—_— DataPath $

Scheduler

msert

time wid next handler |

Data Path
Figura A3: Planificador de eventos.

Los usuarios principales del planificador de eventos es el Network Component que se
vera a continuacion. Esto porque la transmision de paquetes requiere de ciertos tiempos o
retardos necesarios para la simulacién. Por ejemplo, al declarar un link con un ancho de
banda muy bajo, el planificador de eventos debera realizar retardos mas prolongados en
ese enlace para simular que la transmision es lenta.

Por otro lado, cada objeto de red usa un planificador de eventos, que es quien maneja el
evento por el tiempo planificado. Importante es hacer notar que la trayectoria de datos
entre los objetos de la red es diferente de la trayectoria del evento [3].

2.2. Network Component object

Se encarga de hacer consistente la comunicacién que hay entre distintos componentes de
red, por donde pasaran los paquetes. Los componentes de red pueden ser; el ancho de
banda de un link, un link unidireccional o bidireccional, retardos de paquetes, etc. En el
caso de los retardos también actua el event scheduler.

A modo de ejemplo, en la Figura A4 se muestra el componente de red que permite unir
dos nodos, es decir, un link o enlace.

En esta Figura se representa un link simple unidireccional. En el caso de requerir uno
bidireccional, simplemente se crea otro objeto con la misma estructura para el lado
contrario. En la entrada al link el paquete debera quedar en la cola. Aca se realizaran una
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serie de procesamientos dependiendo del tipo de cola que tenga ese link, tales como, si el
tamarfo del paquete supera el tamafio de la cola, o si la cola simplemente esta llena, etc.
Considerando esto se tomara la decision si el paquete es descartado, en cuyo caso
pasara a Drop y a un agente NULO. De lo contrario se realizard un retardo simulado
(Delay) del que se hablaba anteriormente. Finalmente se recalculara y actualizara el TTL
(time to live, tiempo de vida) del paquete para llegar al nodo destino.

Para finalizar, veamos la Figura A5 que representa el flujo de paquetes entre los nodos.

& simplex Linl i
Cueue I—'-| Delay H TEL: |—-"

Figura A4: Componente de red — Link
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Port
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Link n0 - nl

Addr
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Addr
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Link nl - n0
Figura A5: Ejemplo de un flujo de paquetes entre nodos

Aca se quiere representar una comunicacion entre 2 nodos mediante el protocolo TCP.
Este protocolo requiere de una respuesta de confirmacién cuando el receptor reciba el
paquete. La idea es la siguiente: la red consiste en 2 nodos (n0 y n1). En el nodo nO,
cuando se genera el paquete, este sigue el camino por el puerto 0 (port classifier) para
afiadir al paquete la informacion que es de tipo TCP. Luego, siguiendo el camino, vuelve a
entrar al nodo n0 y ahora pasa por el puerto 1 para salir por el link n0 — n1 y llegar al
nodo n1. De la misma manera que en el nodo n0, en n1 pasa por el puerto 0 para generar
el Sink de respuesta y vuelve a entrar a n1 para salir por el link (puerto 0 de n1) n1 — n0.
Al llegar a n0 entra por el puerto 0 y se genera la confirmacién. Luego de esto se genera
otro paquete y asi se repite para cada transmision [3].



2.3.  Network Setup Helping Module

Por ultimo, el Network Setup Helping Module indicara las bibliotecas necesarias para
realizar la simulacién. Esto es necesario ya que los dos primeros componentes, descritos
en las secciones 2.1y 2.2, estan escritos y compilados en C++ y estan disponibles para el
intérprete OTcl a través de un linkage?® La razén no es muy clara, pero tiene que ver con
el tiempo de procesamiento (no de simulacion). Se puede hacer la analogia entre C con
C++ vy tcl con OTcl.

En la Figura A6 se logra mostrar la forma en que se comunican las bibliotecas compiladas

de C++y OTcl [3].
ﬁmb ' e

O+

Figura A6: linkage entre bibliotecas C++y OTcl

3. Ejecutar un script

Para ejecutar la aplicacion NS-2 toma como entrada un script en OTcl. En este script se
define fisicamente la configuracion de la red (nodos, conexiones entre nodos), los
protocolos que seran usados en las conexiones y definiciones especificas de aplicaciones
usando tipos de conexiones.

El script es un archivo con extension .tcl. Para hacerlo correr se debe ejecutar ns
archivo.tcl desde la linea de comandos y esto creara un archivo que contendra el
OUTPUT del analisis, un archivo de extension .nam (o el similar .tr que mas adelante se
analizard la pequefia diferencia). Este archivo es una completa descripcion de la
simulacion, donde cada linea describe los paquetes recibidos, enviados, encolados,
sacados de la cola, etc. Sin embargo, por mucho que se mire este archivo, sera muy dificil
obtener una gran fotografia de lo que sucede en la simulacidon. Es por ello que la
visualizacién se realiza mediante el programa nam® y se ejecuta simplemente con el
comando nam archivo.nam.

En la Figura A7 se muestra lo recién explicado: Aparte de generar el archivo .nam,
también puede generar otro archivo .q (si se especifica) que contiene informacioén acerca
de una cola de un nodo en particular durante la simulacién. Esta puede ser graficada u
otros fines [4].

2 Para enlazar a OTcl las bibliotecas de C++.
Nam es Network AniMator, que es una interfaz grafica para ver la simulacion.
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Figura A7. Pasos para realizar la simulacion

4. Andlisis de trazado

Como se explico en seccion 3, al ejecutar el comando ns archivo.tcl, se generara un
archivo .nam y/o .tr (tienen la misma informacion pero en distinto formato).

Al ver este archivo, se distinguen todos los eventos realizados durante la simulacion linea
por linea. Por lo tanto, es poco lo que uno puede concluir. Es por ello que se usa el
programa nam que tiene por objeto interpretar estos valores y simularlos en una interfaz
grafica bastante amigable.

La diferencia entre el archivo .nam y .tr radica en que .nam es el formato que debe tener
para la lectura del programa nam y .tr es un formato mas amigable para el usuario si se
requiere un analisis. Por lo tanto, del punto de vista de contenido son exactamente
iguales, pero difieren sélo en el formato; asi, el analisis lo concentraremos en el archivo
tr. Es importante saber leer e interpretar el archivo .tr ya que puede ser de muchisima
utilidad a la hora de requerir filtrar ciertos eventos. Eso se puede lograr con un buen
manejo en la linea de comandos en Linux, especificamente con el comando egrep.

En la Figura A8 se muestra el formato que tiene cada linea [4].

d=t
addr

from| to | pkt pkt arc
node | node [ type | size addr

Figura A8: Formato de la estructura en archivo .nam

e
i

. pkt
flag=s|£id id

Event‘time

Analisis de cada campo.
e Evento, r: recibido, +: encola, -: salecola, d: descartado.
Marca de tiempo.
Nodo fuente
Nodo Destino
Tipo de paquete
Tamano del paquete
Banderas varias

En la Figura A9 se aprecia el registro de los paquetes procesados por el simulador
cuando se corre un script ejemplo.



Figura A9: Archivo de salida tr resultado de simulacién

+ 10.532882 0 1 tcp 592 ------- 2.0 1.0 1115 3272
r 10.536983 0 1 tcp 592 ------- 2.0 1.0 1058 3089
+ 10.536983 1 0 ack 40 ------- 1.0 2.0 1038 3273
10.536983 1 0 ack 40 ------- 1.0 2.0 1058 3273
r 10.537143 1 0 ack 40 ------- 1.0 2.0 1055 3267
+ 10.537143 0 2 ack 40 ------- 1.0 2.0 1055 3257
10.537143 0 2 ack 40 ------- 1.0 2.0 1055 3257
- 10.33728 0 1 tcp 392 ------- 3.0 1.1 79 3097
r 10.538175 0 2 ack 40 ------- 1.0 2.0 1055 32567
+ 10.53817VS 2 0 tcp 592 ------- 2.0 1.0 1116 3274
10.538175 2 0 tcp 592 ------- 2.0 1.0 1116 3274
r l0.539649 2 0 tcp 5892 ------- 2.0 1.0 1116 3274
+ 10.539649 0 1 tcp 592 ------- 2.0 1.0 1116 3274
r l0.243749 0 1 tcp 282 ------- 3.0 1.1 76 2091
+ 10.543749 1 0 ack 40 ------- 1.1 3.0 78 3275
10.543749 1 0 ack 40 ------- 1.1 3.0 76 3275
r 10.543909 1 0 ack 40 ------- 1.0 2.0 1056 3259
+ 10.543909 0 2 ack 40 ------- 1.0 2.0 1036 3269
10.543909 0 2 ack 40 ------- 1.0 2.0 1056 3269
- 10.544046 0 1 tcp 2892 ------- 0 3.0 1.1 80 3099
r 10.544941 0 2 ack 40 ------- 0 1.0 2.0 1056 3269
+ 10.544941 2 0 tcp 592 ------- 2.0 1.0 1117 3276
10.344941 2 0 tcp 392 ------- 2.0 1.0 1117 3278
r 10.346414 2 0 tcp 392 ------- 2.0 1.0 1117 3278
+ 10.548414 0 1 tcp 592 ------- 2.0 1.0 1117 3276
r 10.550514 0 1 tcp 292 ------- 3.0 1.1 77 3093
+ 10.550514 1 0 ack 40 ------- 1.1 3.0 77 3277
10.550514 1 0 ack 40 ------- 1.1 3.0 77 3277
r 10.550674 1 0 ack 40 ------- 1.0 2.0 1037 3271
+ 10.550674 0 2 ack 40 ------- 1.0 2.0 1057 3271
10.550674 0 2 ack 40 ------- 1.0 2.0 1057 3271
10.550812 O 1 tcp 592 ------- 0 3.0 1.1 81 3101

En este archivo se puede apreciar el tipo de evento por paquete, la marca de tiempo, la
transmisién del nodo 1 al 0, y la transmisiéon del nodo 0 al 2, asi como paquetes del

protocolo TCP con su correspondiente ACK y su respectivo tamafno de paquete [4].
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