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Agente de Transporte UDP

e UDP
set udp [new Agent/UDP]
set null [new Agent/Null]
$ns attach-agent $n0 $udp
$ns attach-agent $n1 $null
$ns connect $udp $null

o $udp set dst_addr_ <address>
o $udp set dst_port_ <portnum>
o $udp set ttl_ <time-to-live>

-

o $udp set packetSize_ <pktsize> (default MSS=1000 bytes)
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Geradores de Trafego sobre o UDP

e CBR
set src [new Application/Traffic/CBR]
$src attach-agent $udp
$ns at 3.0 “$src start”

e rate_ the sending rate

e interval_ (Optional) interval between packets

o packetSize the constant size of the packets generated

e random_flag indicating whether or not to introduce random

“noise” in the scheduled departure times
(default is off)

\ e maxpkts_ the maximum number of packets to send J
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Geradores de Trafego sobre o UDP

e Exponential on/off
set src [new Application/Traffic/Exponential]

o packetSize the constant size of the packets generated
o burst_time_ the average “on” time for the generator

o idle_time_ the average “off” time for the generator

e rate_ the sending rate during “on” times

e Pareto on/off
set src [new Application/Traffic/Pareto]

o packetSize_ the constant size of the packets generated
o burst_time_ the average "on" time for the generator
o idle_time_ the average "off" time for the generator

e rate_ the sending rate during "on" times
e shape_ the "shape" parameter used by the pareto distribution
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Agente de Transporte TCP

e TCP
set tcp [new Agent/TCP]
set tcpsink [new Agent/TCPSink]
$ns attach-agent $n0 $tcp
$ns attach-agent $n1 $tcpsink
$ns connect $tcp $tepsink

Agente de Transporte TCP

e Agent/TCP set window_ 20 ; # max bound on window size

e Agent/TCP set windowlnit_1; # initial/reset value of cwnd

e Agent/TCP set packetSize_ 1000 ; # packet size used by sender (bytes)

o Agent/TCP set dupacks_0 ; # duplicate ACK counter

e Agent/TCP setack_0; # highest ACK received

e Agent/TCP setcwnd_0; # congestion window (packets)

o Agent/TCP set ssthresh_0; # slow-stat threshold (packets)

o Agent/TCP setrtt_0; # rit sample

e Agent/TCP set rttvar_0 ; # mean deviation of rtt samples
\_ 6




Aplicagdes sobre o TCP

e FTP

set ftp [new Application/FTP]
$ftp attach-agent $tcp
$ns at 3.0 “$ftp start”

e Telnet

set telnet [new Application/Telnet]
$telnet attach-agent $tcp
$ns at 3.0 “$telnet start”

&Web

Controle de Congestionamento do TCP

e Objetivos do protocolo TCP

Adaptar a taxa de transmissao de pacotes com a banda
disponivel

Evitar congestionamento na rede

Criar uma conexao confiavel usando retransmissao dos
pacotes perdidos




Controle de Congestionamento do TCP

e Objetivos das Confirmagdes (ACKSs)

Regular a taxa de transmisséo do TCP, garantindo que
pacotes podem ser transmitidos apenas quando outro deixou
arede.

Manter a conexao confiavel, transmitindo para a fonte a
informacao necessaria para retransmissao dos pacotes que
ainda n&o chegaram ao destino.
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Controle de Congestionamento do TCP

e Como sabemos que um pacote foi perdido ?

e Qual a informagédo transportada pelo ACK ?

O ACK informa para a fonte qual o nimero de seqiiéncia do pacote
esperado

ACKs repetidos indicam perda
Método robusto para ACKs perdidos (ACK implicito)

e Como o TCP detecta um pacote perdido ?
Trés ACKs repetidos do mesmo pacote chegam a fonte
(fast retransmit)

Se 0 ACK nao chegar num periodo de tempo pré-estabelecido
(timeout)

Quando um pacote TCP é transmitido, um timer ¢ inicializado para
contagem do timeout
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Controle de Congestionamento do TCP

e Principais Par@metros de Controle de Protocolo TCP:
T,=tempo de timeout
T,=RTT+4*D
RTT = Estimativa corrente do round trip time médio
D = Estimagao da variabilidade do RTT
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Controle de Congestionamento do TCP

e Executar o exemplo5.icl
e Analisar o comportamento do fluxo TCP usando o nam.

e Identificar o que ocorre com o fluxo de dados do TCP quando
ocorrer o congestionamento da rede e descarte de pacotes.

e Tragar o gréfico tamanho da janela versus tempo do arquivo
WinFile.

e Analisar o throughput (vazao) do fluxo TCP (0-4) utilizando o
software TraceGraph.

e Analisar o throughput (vazéo) do fluxo UDP (1-5).

e Comparar a vazao média do fluxo TCP (0-4) com a capacidade
do enlace (2-3).
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Controle de Congestionamento do TCP
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Controle de Congestionamento do TCP

e TCP Tahoe

A janela de congestionamento é aumentada de um pacote
para cada novo ACK recebido durante o periodo slow-start
(quando cwnd__ < ssthresh_)

A janela aumenta de 1/cwnd_ para cada novo ACK durante o
periodo congestion avoidance (quando cwnd_ > = ssthresh_ )

- _/
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Controle de Congestionamento do TCP

e Alterar a versao do protocolo TCP de Agent/TCP para:

set tcp [new Agent/TCP/Newreno]
Tragar o grafico tamanho da janela versus tempo do arquivo WinFile

Analisar o throughput (vazao) do fluxo TCP (0-4) utilizando o
software TraceGraph

e Para diminuir o nimero de ACKs no sistema o TCP
freqlientemente utiliza ACKs atrasados, onde um ACK é
transmitido para cada 2 pacotes que chegam.

set sink [new Agent/TCPSink/DelAck]

- _/
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Controle de Congestionamento do TCP
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Versodes do Protocolo TCP

e Agentes TCP de envio (one-way) suportados:
Agent/TCP - a “tahoe” TCP sender
Agent/TCP/Reno - a “Reno” TCP sender
Agent/TCP/Newreno - Reno with a modification
Agent/TCP/Sack1 - TCP with selective repeat (segue RFC2018)
Agent/TCP/Vegas - TCP Vegas
Agent/TCP/Fack - Reno TCP with “forward acknowledgment”

e Agentes TCP de recepgao (one-way) suportados:
Agent/TCPSink - TCP sink with one ACK per packet
Agent/TCPSink/DelAck - TCP sink with configurable delay per ACK

Agent/TCPSink/Sack1 - selective ACK sink (segue RFC2018)
\ Agent/TCPSink/Sack1/DelAck - Sack1 with DelAck /
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Controle de Congestionamento do TCP

e Executar o exemplo6.tcl (nam v1.0a10)

e Este exemplo permite monitorar as variaveis do TCP no nam
cwnd_
rtt_
ssthresh_

- _/
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Controle de Congestionamento do TCP

e Executar o exemplo6.tcl (nam v1.0a10)
1 #Controle de congestionamento no TCP
2 set ns [new Simulator] ;# Cria o objeto "simulador”
3
4 set nf [open out.nam w] ;# Abre o arquivo de trace do nam
5 $ns namtrace-all $nf
6
7 proc finish {} { ;# Define procedimento a ser executado no final
8 global ns nf
9 $ns flush-trace
10 close $nf
11 exec nam out.nam &
12 exit 0
13
14 set n0 [$ns node] ; set n1 [$ns node] ; #Cria 4 n6s
15 set n2 [$ns node] ; set n3 [$ns node]
16
17 $ns duplex-link $n0 $n2 1Mb 10ms DropTail ;# Cria links entre os nés
18 $ns duplex-link $n1 $n2 1Mb 10ms DropTail

19 $ns duplex-link $n2 $n3 1Mb 10ms DropTail
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Controle de Congestionamento do TCP

21 $ns queue-limit $n2 $n3 10 ;# Limita fila enlace 2-3 (10 pacotes)

22 $ns duplex-link-op $n2 $n3 queuePos 0.5 ;# monitora a fila do enlace 2-3
23

24 # Orientacoes para o nam

25 $ns duplex-link-op $n1 $n2 orient up

26 $ns duplex-link-op $n0 $n2 orient right

27 $ns duplex-link-op $n2 $n3 orient right

28 Agent/TCP set nam_tracevar_ true ;# Habilita "trace” de var. TCP (nam)
29

30 set tcp0 [new Agent/TCP] ;# Cria agente TCP

31 $ns attach-agent $n0 $tcp0 ;# Anexa agente tcp0 ao n6 0

32 $tcp0 set packet_size_ 1500 ;# Tamanho maximo de pacote em bytes
33 set sink0 [new Agent/TCPSink] ;# Cria agente TCP consumidor
34 $ns attach-agent $n3 $sink0  ;# Anexa agente sink0 ao n6 3

35 $ns connect $tcp0 $sink0 ;# Connect TCP source with TCP sink

36 set ftp0 [$tcpO attach-source FTP] ;# Cria aplic. FTP e anexa ao tcp0

37

20
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Controle de Congestionamento do TCP

38
39
40
a1
42
43
44
45
46
a7
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57

set tcp1 [new Agent/TCP]  ;# Cria agente TCP

$ns attach-agent $n1 $tcp1 ;# Anexa agente tcp1 ao n6 1

$tcp1 set packet_size_ 1500 ;# Tamanho maximo de pacote em bytes
set sink1 [new Agent/TCPSink] ;# Cria agente TCP consumidor
$ns attach-agent $n3 $sink1 ;# Anexa agente sink1 ao n6 3

$ns connect $tcp1 $sink1 ;# Connect TCP source with TCP sink

set ftp1 [$tcp1 attach-source FTP] ;# Cria aplic FTP e anexa ao tcp1

# Define cores para os fluxos de dados tcp0O=azul, tcp1=vermelho

$ns color 1 Blue ; $ns color 2 Red

$tcpO set fid_ 1 ; $tcp1 set fid_ 2

# Adiciona o rastreamento de variaveis

$ns add-agent-trace $tcp0 tcp0 ;# label "tcp0"

$ns add-agent-trace $tcp1 tcpi ;# label "tcp1”

$ns monitor-agent-trace $tcp0 ;# (nam) monitorar variaveis do tcp0
$ns monitor-agent-trace $tcp1 ;# (nam) monitorar variaveis do tcp1
$tcp0 tracevar cwnd_ ;# rastreia a variavel cwnd_ do tcp0

$tcp1 tracevar cwnd_ ;# rastreia a variavel cwnd_ do tcp1
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Controle de Congestionamento do TCP

58
59
60
61
62
63
64
65
66

# Programa os eventos da simulacédo
$ns at 0.1 "$ftp0 start”

$ns at 1.0 "$ftp1 start”

$ns at 14.0 "$ftp1 stop”

$ns at 14.5 "$ftp0 stop”

$ns at 25.0 "finish”

# Executa a simulacao
$ns run

22
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Exemplo - Animacgao
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Exemplo - Animagao
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Exemplo - Animacgao
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Vazao TCP Tahoe
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TCP NewReno - vazao
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TCP Tahoe vs NewReno
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TCP sobre Canais Ruidosos

e Nos exemplos anteriores as perdas foram devido ao
congestionamento.

e Em enlaces de radio (satélite/celular/wlan) as perdas podem
ocorrer devido a ruido e/ou interferéncia.

e Podemos introduzir modelos de erro nos enlaces: (exemplo7.tcl)
#Set error model on link n2 to n3.
set loss_module [new ErrorModel]
$loss_module set rate_ 0.2 (taxa de erro do enlace = 20%)
$loss_module ranvar [new RandomVariable/Uniform]
$loss_module drop-target [new Agent/Null]

\ $ns lossmodel $loss_module $n2 $n3 /
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TCP sobre Canais Ruidosos

e Executar exemplo?7.icl

Tracar o grafico da janela de congestionamento e vazao para uma
taxa de erro de 20%.

Tragar o grafico da janela de congestionamento e vazdo sem erros
no enlace.

- _/
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TCP sobre Canais Ruidosos

e Monitoramento da fila (exemplo7.tcl)
$ns monitor-queue $n2 $n3 [open qm.out w] 0.1
[$ns link $n2 $n3] queue-sample-timeout

e Estrutura do arquivo gm.out (11 colunas)
Tempo
Nos de entrada e saida que definem a fila
Tamanho da fila em bytes (size_)
Tamanho da fila em pacotes (pkt_)
Numero de pacotes que chegaram (parrivals_)
Numero de pacotes que sairam do enalce (pdepartures_)
Numero de pacotes descartados na fila (pdrops_)
Numero de bytes que chegaram (barrivals_)

Numero de bytes que sairam do enlace (bdepartures_)
Numero de bytes descartados (bdrops_)
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Criando Conexoes Aleatoriamente

e Para criar varias conexdes € mais apropriado se definir vetores
ao invés de especificar individualmente cada no, enlace, conexao
e aplicagoes.

e O exemplo8.tcl cria 5 conexdes FTP com inicio aleatério.
e O tempo de inicio é uniformemente distribuido entre 0 e 7s.
e A duracdo total da simulacéo € de 10s.

e Os atrasos dos enlaces também sao sorteados uniformemente
entre 1ms e 5ms.

. /
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Roteamento e Dindmica da Rede

e Roteamento Estatico\Dinamico
e Roteamento Unicast\Multicast

e O NS-2 pode simular a conexao e desconexao de enlaces:
$ns rtmodel-at 1.0 down $n1 $n2
$ns rtmodel-at 2.0 up $n1 $n2

onde a rota mais curta (em termos do nimero de saltos) é
escolhida para conexao

e O roteamento default do NS-2 é o roteamento unicast estatico,

. /
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Roteamento e Dindmica da Rede

e Executar o exemplo9.icl

e E estabelecida uma conexdo TCP entre os nés 0-5
e O enlace 1-4 sera desconectado entre 1s e 4.5s

e Com roteamento estatico (# $ns rtproto DV), mesmo com a
conexao restaurada do enlace em 4.5s, a conexao TCP se
restaura apenas em 8s

o né 0, e a duragao do timeout dobra com cada novo timeout

e Executar o exemplo9.tcl com roteamento dinamico:
$ns rtproto DV

KExecutar o exemplo10.tcl

e Arazao é que ocorrem timeout devido a auséncia de ACKs para

/
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Roteamento Dinamico

Roteamento dinamico

set ns [new Simulator]

# Indica para o ns que use "dynamic routing”
$ns rtproto DV

1
2
3
4
5
6  # Cria o trace do nam

7  $ns namtrace-all [open validate.nam w]

8

9  #Importa arquivo que contém o procedimento "create_topology"
10 source dumbbell.tcl

11 global num_node n

12

13 create_topology

14

15 set cbr [new Application/Traffic/CBR]

16 set udp [new Agent/UDP]

17 set sink [new Agent/Null]

18 $cbr attach-agent $udp

19 $ns attach-agent $n(8) $udp

20 $ns attach-agent $n(5) $sink

21  $ns connect $udp $sink

22 $cbr set packetSize_ 1000
(scbr set interval_ 0.005
24

exemplo11 .tcy

35

Roteamento Dinamico

25 $ns color 1 Blue ; $udp set fid_ 1
26

27 $ns at 0.0 "$cbr start”

28 $ns rtmodel-at 1 down $n(0) $n(1)
29 $ns rtmodel-at 2 down $n(0) $n(6)
30 $ns rtmodel-at 3 up $n(0) $n(6)
31 $nsrtmodel-at 4 up $n(0) $n(1)
32 $nsat5 "$cbr stop”

33 $ns at 6 "finish”

34

35 proc finish {} {

36 global ns

37 $ns flush-trace

38 exec ham validate.nam &
39 exit 0

40 }

41 #Inicia a simulacdao

Q )

36
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Animacao
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Animacao

B nam: C:/temp/nsivalidate. nam E]‘Xl

File Wiews Analysiz C:termpinsivalidste.nam Rota a|tel’natlva
«‘ - ‘J’JJJ‘ 2092538 |’_5'EP: iiCiies
N B nam: C:/temp/nsivalidate. nam
% File Views Analpsis Ctempinsivalidste.nam
ED \ | |/ «‘ - ‘ﬂﬂﬂﬂ‘ 2.509535| Step i
| = — —— 3]
o i o=
B / | |\ = @\:| [/@
0=—=0 ] =l o 0 Q ©
< | | ‘ | »r‘ - / | |\\

I Y YT e = YTETTY NTTTRTTANT FENTRNTENANRYRAIAT —
[[down @ 0]

dowin _@ ||
:I < » < | »I"

oo b EEEEL o b |
g

\Enlace 0-6 sai fora do ar _|SEKZ
= E_J
38




Animacao
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Validacao de Resultados

e Intervalo de Confianga

Compreende um valor numérico que possui uma
probabilidade igual a (1-¢) de incluir o verdadeiro
valor da variavel ou medida de desempenho sob

analise, onde (1-@) é denominado nivel de

confianga do intervalo.
Alfa é o erro admitido ao

se concluir sobre a

presenca do verdadeiro valor da variavel no

intervalo calculado.

/
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Validacao de Resultados

e Intervalo de Confiangca — Exemplo

Numero da Replicagao Tempo de Resposta
63,2
69,9
67,3
64,8
72

(S0 e~ o I I\

e Média = 67,44

e Variancia = 12,95 Desvio Padrao = 3,59

- _/

a1

Validacao de Resultados

O semi-intervalo h é definido como:

e onde né o numero de intervalos, O é o desvio padrédo e té a
distribuigéo t-student.

e Para 99% de confianga =001e 1, ;40s=406
e O valor calculado de hé 7,40

e Os limites para 99% de confianca seréo [60,04 — 74.84]

_ o
\ XX, E /
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Validacao de Resultados

e Distribuicao t-student

Dado n medidas independentes X, , onde /€ a media da
populagédo, X é a média amostral e § o desvio padrao
estimado

X—p
s/«/l;

=
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