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Analiza karakteristika simulatora IP mreza
NS2 u Linux i Windows okruzenju

Valentina Tim¢enko, Slavica Bostjan¢i¢ Rakas, Mirjana Stojanovié¢

Sadrzaj — U radu je prikazana komparativna analiza
karakteristika simulatora IP mreza NS2 pri radu u Linux i
Windows okruzenjima. Eksperimentalno poredenje

zasniva se na programiranju veceg broja OTcl skriptova
simulacije i testiranju rada simulatora na oba operativna
sistema. Prikazani su pocetni rezultati analize, kojom su
obuhvaceni sledeCi aspekti: instalacija, korisnicki aspekt,
animacija, alati za analizu rezultata, poredenje scenarija
simulacije i skalabilnost.

Kljucne re¢i — Internet protokol, Linux, NS2, simulacija,
Windows

I. Uvop

VAKI pokusaj simulacije ponasanja globalnog

Interneta predstavlja pravi izazov, a klju¢ni problem
koji otezava modelovanje i simulaciju predstavlja upravo
velika heterogenost globalne mreze. Ona se ogleda u
razli¢itosti topologija mreza, generisanja saobracaja,
razlika u protokolima i njihovim verzijama kao i
raznovrsnosti korisnickih aplikacija.

Simulacije Interneta su najkorisnije za razumevanje
dinamike mreze, ilustraciju poente istrazivanja i
istrazivanje neocekivanih ponaSanja (npr. “worst case”)
[1]. Simulacije mogu biti nesigurne kada se koriste samo
da rezultuju kvantitativnim vrednostima; umesto toga
bitno je ustanoviti: (1) da li male promene modela
prouzrokuju znacajne promene rezultata; (2) da li bi
rezultati bili promenjeni usled promene detalja softverske
implementacije simulatora i (3) da li su rezultati skalabilni.

Tokom poslednjih desetak godina ostvaren je veliki
napredak u razvoju alata za simulaciju Interneta i IP
baziranih mreZa. S obzirom na dinamiku razvoja novih
reSenja zasnovanih na IP tehnologiji, ovi alati se
kontinuirano  unapreduju i obogacuju  novim
karakteristikama. Bitni zahtevi za simulatore IP mreza su:
mogucénosti  simulacije  skalabilnih mreza, efikasno
izvrSavanje simulacije i usteda racunarskih resursa.

Primeri poznatih simulatora IP mreZa su: NS2 (Network
Simulator ver. 2), OPNET Modeler, SSFNet i J-Sim [2].
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Uporedne analize performansi navedenih simulatora nisu
objavljene u velikom broju, a postojece publikacije
uglavnom obuhvataju ograni¢en skup eksperimenata sa
jednostavnim scenarijima simulacije [3], [4]. Veéina ovih
alata dostupna je =za razliCite softverske platforme
(Windows, Unix). Autorima ovog rada nisu poznate
publikacije koje se bave analizom performansi pojedinih
simulatora na razli¢itim platformama.

Motivacija autora da se posvete komparativnoj analizi
performansi simulatora NS2 u Linux i Windows
okruZenju podstaknuta je istrazivanjima u oblasti mobilnih
ad hoc mreza (Mobile Ad hoc NETwork — MANET), kada
smo se suoCili sa problemima sa NS2 instalacijom na
Windows platformi. U ovom radu su predstavljeni pocetni
rezultati analize, kojom su obuhvaceni slede¢i aspekti:
instalacija, korisni¢ki aspekt, animacija, alati za analizu
rezultata, dobijeni rezultati simulacije i skalabilnost.

II. MREZNI SIMULATOR NS2

Simulator NS2 [5] je razvijen polovinom devedesetih
godina u okviru DARPA VINT (Virtual InterNetwork
Testbed) projekta, realizovanog u saradnji nekoliko
vodecih americkih univerziteta. Implementira niz razli¢itih
aplikacionih i transportnih protokola, unicast i multicast
protokole rutiranja, protokole pristupa medijumu (MAC),
protokole za mobilne mreze kao 1 za satelitsku
komunikaciju. Naj¢e$¢u primenu je nasao u istrazivanjima
LAN i IP WAN mreza, ad-hoc, mobilnih i satelitskih
mreza. Takode obuhvata mehanizme kvaliteta servisa
(opsluzivanje paketa i upravljanje redovima, diferencirane
servise), multiprotokolsku komutaciju labela (MPLS) i dr.

NS2 je simulator voden dogadajima u diskretnom
vremenu. Razvijen je metodama objektno-orijentisanog
projektovanja, na programskim jeziku C++, sa
korisnickim interpreterom objektno-orijentisanih  OTcl
skriptova  (Object-oriented Tool Command Language —
OTcl). Koriséenje dva programska jezika potice od
potrebe da se poveca efikasnost procesa simulacije.
Programiranje scenarija simulacije obavlja se pomocu
OTcl, koji je relativno jednostavan za razumevanje, ucenje
i primenu. Efikasna obrada generisanih dogadaja
omogucena je zahvaljujué¢i C++ jezgru simulatora.

NS je open source softver, koji je prvobitno bio
razvijen za UNIX platforme (FreeBSD, Linux, SunOS,
Solaris). Medutim veliki broj korisnika Windows
(98/2000/NT/XP) platforme zahtevao je prilagodavanje
aplikacije za ovo okruzenje tako da ga danas mozemo naci
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u obe varijante. Najnovija verzija, NS2 je 2.33. Vizuelni
prikaz scenarija i toka simulacija omogucen je kroz NAM
(Network Animator) aplikaciju, a analiza dobijenih
rezultata moze da se obavi pomocu razli¢itih aplikacija
koje omogucavaju graficki prikaz ispitivanih performansi
mreze.

III. ANALIZA PERFORMANSI

Radno okruzenje predstavljaju: (1) Windows XP
Professional, version 2002, SP2 i (2) Linux, koji je
specificiran kernelom 2.6 na RedHat distribuciji i Fedora
Linux verzijom 6. Svi testovi izvrSeni su na Pentium 4
CPU, 1.8GHz i 480MB RAM. Ispitivanje karakteristika
rada NS2 u ova dva okruzenja izvedeno je na osnovu
izvrSavanja niza simulacija istih skriptova na jednom, a
zatim i na drugom operativnom sistemu. Posebna paznja je
poklonjena fiksnim mreZzama, DiffServ simulacijama i
MANET simulacionim modelima. Nakon izvrSene NS2
simulacije generiSe se trace fajl. Obrada tako dobijenog
trace fajla vr8i se pomoc¢u programa Trace Graph [6]
(Windows i Linux) i Xgraph (Linux).

A. Instalacija

Instalacija NS2 softvera u Linux okruZenju se moze
realizovati na dva nacina: (1) kompilacijom izvornih
programa iz pet osnovnih delova (OTcl, graficki
interpreter OTcl  skriptova, objektno orijentisana
ekstenzija OTcl — OTcl, interfejs OTcl i C++, jezgro
simulatora) i zatim linkovanjem u izvr$nu verziju i (2) u
takozvanom “all-in-one” paketu, S$to podrazumeva
otpakivanje paketa u odgovarajuéem folderu a zatim u
Terminalu pokretanje instalacije komandom ./install.
Iako je u Windows okruzenju predvidena moguénost
instalacije “all-in-one” paketa pomocu programa Cygwin,
iskustvo autora ovog rada je da se korektna instalacija
moze dobiti ako se svaki deo programa instalira posebno,
a zatim linkuje u izvrSnu verziju. Ovaj metod je
komplikovaniji 1 zahteva dobro poznavanje C++
razvojnog okruZenja.

Nakon instalacije se obavlja verifikacija kroz probno
testiranje nad specijalno generisanim skriptom.

B. Korisnicki aspekt

NS2 simulator mreza se danas koristi u velikom broju
akademskih institucija u svetu. Njegova prvenstvena
primena je za potrebe istraZzivanja i razvoja novih reSenja u
oblasti IP baziranih mreza. Simulator se takode moze
koristiti za potrebe edukacije i prikaza novih resenja.

Najcesci problem koji se javlja kod korisnika je teskoca
u ucenju usled nepotpune dokumentacije. Iako je OTcl
relativno jednostavan programski jezik, ucenje i
ovladavanje programiranjem skriptova zahteva odredeno
vreme, a promena karakteristika jezgra simulatora zahteva
dobro poznavanje jezika C++ 1 principa objektno-
orijentisanog projektovanja.

Slika 1 daje prikaz korisnickog aspekta procesa
simulacije pomoc¢u mreznog simulatora NS2.

Siroka rasprostranjenost Windows platforme uslovila je
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porast broja korisnika simulatora NS2 u Windows
okruzenju, poslednjih godina.

Otcl script: : A

programpza Simulacija
simulaciju [Otclsh > ns primer.tcl ] E
=3 ,é
—4 ——>| Otcl: Tclinterpreter sa objektno — %? —
orijenlisanpom ekslenzjijom = a
Y
primer.tcl Biblioteka simulatora NS2: 7

nam primernam

- Objekti za rasporedivanje dogadaja
- Objekti mreznih komponenti
- Moduli za konfigurisanje mreze

Prikaz
rezultata

NAM macija
Primer.nam

- Kreiranje objekta mreznog simulatora

- Otvaranije trace fajlova za vizuelizaciju i cuvanje rezultata
-Kreiranje cvorova, linkova i topologije mreze

-Kreiranje izvora i odredista saobracaja, tip aplikacija i protokoli
-Definisanje toka simulacije

- Definisanje procedure koja se izvrSava na kraju simulacije
-Pokretanje simulacije

S1.1. Korisnicki aspekt simulacije pomoc¢u NS2 [2]

Medutim, Linux pruza komforniji rad prilikom
programiranja skriptova, prvenstveno zbog preglednog
editora teksta.

C. Skup scenarija simulacije

Programirani su skriptovi za analizu kontrole zagusenja,
kvaliteta servisa (diferencirani servisi — DiffServ),
rutiranje (staticko i dinami¢ko) i MANET (slika 2).
Posebna paznja je posvecena podeSavanju karakteristika
¢vorova za simulacije povezivanja fiksnih i mobilnih
¢vorova gde su od velike vaznosti zadata medusobna
rastojanja, parametri interfejsa, tip kanala 1 tip
propagacije.

Analiza rezultata simulacija usredsredena je na mere
performansi kao $to su protok, vreme prenosa (kasnjenje),
dziter, verovatnoca gubitka paketa. Takode je analizirano
preusmeravanje saobracaja u slucajevima ispada linkova
ili zaguSenja (protok IP i kontrolnih paketa).

| Skup OTcl scriptova scenarija simulacig |

Kontrola Unicast Differentiated "
Mobilne mreze
zagudenja rutiranje Services

Staticko vs,
dinamicko
rutiranje

Drop Tail vs
Stochastic Fair
Queuing (SFQ)

Assured
Forwarding Per -
Hop Behavior

Protokoll rutiranja
u mobilnim
mrezama

Analiza
dinamickog
rutiranja

Random Early
Detection (RED)

Kondicioniranje
saobracaja

Sequenced
DV (DSDV)

| Destination

Vremensko
rasporedivanje
paketa

Upravljanje
redovima

Weighted
RED (WRED)

Distance Vector
Transmission (OV) rutiranje:
Control Protocol adaptacija cena
(TCP) linkova

RED

Ad hoc On
demand DV
(AODV)

Destination
Source
Routing
(DSR)

Analiza mobilnih
ad-hoc mreza

S1.2. Skup OTecl skriptova simuliranih za potrebe analize

RED In or Out
(RIO)

D. Alati za animaciju i analizu rezultata

Simulator je spregnut sa alatom za animaciju — NAM,
koji omogucava vizuelno pracenje procesa simulacije —
tokova saobracaja, stanja linkova, stanja mreznih ¢vorova,
stanja redova i dr. Preko korisnickog interfejsa koji je
slican CD player-u moguce je pokrenuti, ubrzati, usporiti i
zaustaviti simulaciju ili je pozicionirati na zeljeno mesto
na vremenskoj osi. Rad NAM alata i graficki korisnicki
interfejsi su isti u Windows i Linux okruZenju.

Analiza rezultata simulacije obavlja se na osnovu zapisa
realnog saobracaja u frace fajl koji generise simulator. U
trace fajl se upisuje unapred definisani skup dogadaja
(generisanje paketa, prosledivanje, odbacivanje paketa i



dr.) sortiran po diskretnom vremenu simulacije.

NS2 Linux verzija za potrebe graficke interperetacije
dobijenih rezultata koristi napredni Xgraph program koji
dolazi u paketu sa NS2 instalacijom.
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S1.3. Izgled Xgraph korisnickog interfejsa

Rad Xgraph aplikacije se zasniva na o€itavanju Zeljenih
podataka iz trace fajla u skladu sa prethodno generisanim
skriptom .awk tipa. Awk je ekstenzija za skriptove kojima
se definiSe koje informacije iz trace fajla su potrebne i te
informacije se izdvajaju na ureden nacin. Aplikacija
Xgraph nije dostupna za Windows platforme.

Trace Graph je noviji alat, raspoloziv za Windows i
Linux platforme, specificno razvijen za obradu i analizu
NS2 trace fajlova.

Na slikama 3 i1 4 prikazani su primeri Xgraph i Trace
Graph korisni¢kog interfejsa, respektivno. Dijagrami
predstavljaju protok kontrolnih paketa u simulaciji kojom
je analizirano dinamicko rutiranje saobracaja, u uslovima
ispada mreznog linka. U slucaju Xgraph aplikacije u
Linux verziji graficki prikaz Zeljenih podataka simulator
generiSe odmah nakon zavrSetka simulacije, specijalnim
»pOp-up® prozorom.

Za razliku od toga, Trace Graph mora posebno da se
pokrece svaki put kada zelimo da analiziramo rezultate.
Xgraph nema moguénost samostalnog izraunavanja
parametara ve¢ iskljucivo zavisi od awk skripta koji je
ukljuéen u OTcl skript i poziva se u delu obrade trace
fajla. Svaka naknadna promena mora biti prvo uneta u
OTecl skript, zatim se pokrece simulacija i dobija se novi
Xgraph prikaz. Tracegraph ima integrisan skup algoritama
za izracunavanje razlicitih mera performansi.

Pri tome se ne zahteva ponovno pokretanje simulacije
da bismo dobili neku dodatnu informaciju iz trace fajla.
Dovoljno je u bogatom meniju pronaci opciju kojom se
predstavlja mera performanse i ona ¢e biti prikazana istog
trenutka. lako ovo svojstvo ubrzava proces analize
rezultata, moze se pojaviti problem ako se trazi analiza
koja nije obuhvacena postoje¢im skupom algoritama.

1
tor e 3o

S1.4. 1zgled Tracegraph korisni¢kog interfejsa

E. Poredenje scenarija simulacije

Obuhvaceni scenariji (slika2) za DiffServ i fiksnu
infrastrukturu pokazuju ujednacene rezultate u oba
operativna sistema, s tim Sto postoje izvesne razlike u
resursima koji se zauzimaju kao i vremenu potrebnom za
izvodenje simulacija. U tabeli 1 je dat prikaz zauzetih
resursa 1 vremena trajanja simulacija u zavisnosti od
veli¢ine simulirane mreZe. Simulirana mreza se u pocetku
sastoji od 6 ¢vorova povezanih dupleksnim linkovima u
prsten, a veli¢inu postepeno povecavamo do 500 ¢vorova.
Linkovi su kapaciteta 3 Mb/s sa kasnjenjem usled
propagacije — 5 ms. Posmatra se DV (Distance Vector)
dinamicki protokol rutiranja. Simulirani su deterministicki
izvori saobracaja CBR (Constant Bit Rate) povezani na
agente UDP (User Datagram Protocol) transportnog
protokola. Veli¢ina CBR paketa je 500 bajtova a paketi se
generiSu u intervalu od 5ms. Simulirana su dva ispada
linka u intervalima [1.0, 2.0] i [9.0, 10.0]. Trajanje svih
simulacija je podeseno na 15 sekundi. Podaci pokazuju da
je rad u Linux okruZenju povoljniji, zauzima se manje
slobodne memorije i simulacije traju krac¢e. Povecanje
broja ¢vorova iznad 500 znatno usporava izvodenje
simulacije. Linux je i u tom slu¢aju u prednosti.

TABELA 1: VREME IZVRSAVANJA I POTREBNI MEMORIJSKI RESURSI

Br. ¢vorova | Windows Linux

6 0:00:45, 4.7MB 0:00:02, 4.2 MB
100 0:20:00, 67.8 MB | 0:01:40, 63.9 MB
300 0:45:00, 78.6 MB | 0:15:10, 74 MB
500 5:44:00, 89.13MB | 2:26:00, 84 MB

Dalji rad je bio usmeren na analizu MANET scenarija
sa ciljem ispitivanja realnih mogucénosti simulatora u oba
okruzenja. Problem u Windows okruzenju se javio kod
pokusaja da se izvedu simulacije i analiziraju rezultati u
slucaju integracije MANET sa fiksnom
telekomunikacionom infrastrukturom. Zbog ogranicenog
prostora u nastavku ¢e biti prikazani samo karakteristi¢ni
scenariji.

148



# Definisanje parametara

set opt(chan) Channel/WirelessChannel
set opt(prop) Propagation/TwoRayGround
set opt(adhocRouting) DSDV

set opt(wirelessNodes) 102 ;#mob cvorovi
set opt(wiredNodes) 2 ;#hostovi

set opt(gatewayNodes) 4 ;#broj gejtveja

#-F:’odeéavanje parametara interfejsa
Phy/WirelessPhy set RXThresh_ 3.652e-10

#-}-(reiranje objekta simulatora
set ns [new Simulator]
$ns node-config -addressType hierarchical

# Podesavanje kanala, modela i topologije
set wtopo [new Topography]

# Kreiranje trace objekata za ns 1 nam
set tracefd [open $opt(tr) w]

set namtrace[open $opt(nam) w]

$ns trace-all $tracefd

$ns namtrace-all-wireless $namtrace
$opt(x) $opt(y)

# Konfigurisanje cvorova

for {set i 0} {$i<$opt(nn)} {incr i} {
set node_($i) [$ns_ node]

$node($i) random-motion O

$node($i) topography $wtopo

#Procedura za kreiranje topologije
Topologija

# Procedura za kreiranje izvora saobracaja
CBR

FTP

# Podesavanje vremena prekida simulacije
for {set i 0} {$i<$opt(nn)} {incr i} {
$ns_ at $opt(stop).000000001 "$node_ ($i)
reset"

$ns_ halt”
puts "Start simulacije..."”
$ns_ run

S1.5. Integracija MANET sa fiksnom infrastrukturom

Primer skripta dat je na slici 5, a pretpostavlja 102
mobilna ¢vora, 4 gejtveja i 2 hosta. Hijerarhijska
topologija mreze sastoji se od dva domena sa dva,
odnosno Cetiri poddomena, respektivno. Poddomeni imaju
1, 1, 28, 26, 26 i 26 ¢vorova, respektivno. Posmatra se ad
hoc rutiranje DSDV protokolom. Fiksna infrastruktura
(hostovi) od dva cvora je povezana sa gejtvejima
dupleksnim linkovima, protoka 2 Mb/s, maksimalnog
dozvoljenog kasnjenja 10 ms dok su dva Zi¢na ¢vora
medusobno povezana dupleksnim linkom protoka 10Mb/s.

TABELA 2: REZIME ANALIZE

Karakteristika Windows Linux
Instalacija 1z delova L All-in-one* ili
iz delova
Animacija NAM NAM
Analiza rezultata | Tracegraph Xgraph,
Tracegraph
Rezultati Sporiji; Brze simulacije;
simulacije problem sa ad | radi simulacije
hoc mreZzama, | ad hoc mreza,
zauzima vise zauzima manje
resursa resursa
Skalabilnost Do 30 Preko 100
¢vorova ¢vorova
(MANET )

Simulirani su deterministicki izvori saobracaja povezani
na agente UDP protokola, kao i FTP (File Transfer
Protocol) izvori saobracaja koji su povezani na TCP
(Transmission Control Protocol) agente. Varijacijom
broja ¢vorova utvrdeno je da su ovakve simulacije na
Windows platformi mogle da se izvrSavaju samo sa
relativno malim brojem ¢vorova (do 30), a u Linux
okruzenju simuliramo bez problema preko 100 mobilnih
¢vorova. Rezime analize prikazan je u tabeli 2.

IV. ZAKLJUCAK

U radu je prikazano poredenje karakteristika simulatora
NS2 na operativnim sistemima Windows i Linux.
Skriptovi za fiksne mreze su bez veéih problema
simulirani na obe platforme i dobijeni su ekvivalentni
rezultati. Za simulaciju ve¢ih mreza, pri radu u Linux
okruzenju zauzima se manje slobodne memorije i
simulacije traju krace. U slu€aju scenarija sa MANET i,
posebno, integracije MANET sa fiksnom
telekomunikacionom  infrastrukturom u  Windows
okruzenju se pojavljuje problem loSe skalabilnosti.

Prikazani rezultati predstavljaju osnov za sveobuhvatnu
komparativnu analizu rada simulatora NS2 u Linux i
Windows okruzenju, prvenstveno u pogledu prosirivanja
skupa testiranih skriptova i ispitivanja skalabilnosti,
efikasnosti i utroska racunarskih resursa.
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ABSTRACT

This paper presents a comparative study of behaviour of
Network Simulator version 2 (NS2) in Linux and
Windows  operating  system  environments. The
experimental comparison relies on programming a set of
OTecl scripts and testing simulator performance on both
operating systems. The analysis considers the following
aspects: installation, user aspect, animation, analysis tools,
comparison of simulation scenarios and scalability.
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