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Santrauka. Straipsnyje apzvelgiamos modeliavimo aplinkos NCTUns savybés, sukurtais modeliais atskleidziami pagrindi-
niai $io irankio privalumai. NCTUns savo unikalia achitektiira, pagrista grizimo i branduolj algoritmu, suteikia galimybg pa-
naudoti Linux OS TCP/IP steka, taip supaprastinant modelius, paspartinant operacijas ir jgalinant panaudoti modeliavimuose
bet kokig UNIX programing jranga. ApraSytas perdavimo Suoliais tyrimo modelis, sudarytas NCTUns aplinkoje, gauti pakety
velinimy pasiskirstymai, esant skirtingam Suoliy skaiciui bei radijo kanalo apkrovai. Kitas modelis, sukurtas vaizdo perdavi-
mui tirti, iliustruoja NCTUns galimybes ne tik parametriskai, bet ir gyvai jvertinti tinklo jtakg perduodamoms paslaugoms.

ReikSminiai Zodziai: modeliavimas, emuliavimas, NCTUns, TCP/IP.

Ivadas

Telekomunikacijy tinkly modeliavimas pla¢iai nau-

dojamas mokymo, tinkly planavimo, projektavimo, vys-
tymo, naujy technologijy kiirimo ar kitais tikslais. Visose
technikos srityse modeliai padeda susisteminti komplek-
sinius uzdavinius, juos skaidant i elementus ir apraSant
elementy tarpusavio saveika.
OPNET, gerai zinomi telekomunikacijy tinkly specialisty
tarpe ir turi gausias bei gerai i§vystytas modeliy bibliote-
kas. Ryskiausias NCTUns (Wang et al. 2007) aplinkos i$-
skirtinumas — jos architektiira, pagrista unikaliu ,,grizimo
i branduolj“ algoritmu (1 pav.).
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1 pav. NCTUns modeliavimas naudojant OS TCP/IP steku
Fig. 1. TCP/IP stack reuse for NCTUns modeling

Sioje modeliavimo aplinkoje visi modeliuojami
tinklo elementai, naudojantys IP, panaudoja operacinés
sistemos (OS) TCP/IP steka. Tai atlickama nukreipiant
visa generuojamy pakety srauta i OS branduolj ir, naudo-
jantis virtualiomis tinklo sasajomis, grazinant atgal | mo-

deliavimo aplinka. Tokia metodika leidzia supaprastinti
pacius modelius, kadangi TCP/IP lygmeny modeliy kurti
nereikia — pasinaudojama tikrais OS protokolais. Si savy-
bé ir lemia pagrindinius NCTUns privalumus: modeliavi-
me pasiekiama daugiau realistiSkumo, kadangi darant
protokoly modelius jie daznai paprastinami, taip pat daz-
nos klaidos dél skirtingy standarto interpretacijy; mode-
liavimas yra daug greitesnis, kadangi dalj operacijy atlie-
ka OS branduolys; modeliy plétimas galimas ne tik mo-
deliavimo aplinkoje, bet ir OS — dali modelio funkcijy ga-
lima perkelti OS branduoliui ar i$orinéms taikomosioms
programoms; modeliavimui gali biiti naudojamos bet ko-
kios UNIX komandos ar programos, taip pat tinklo stebé-
jimo ar konfigiiravimo jrankiai; sistemy emuliavimas
tampa nesudétingu, kadangi néra esminio skirtumo tarp
tikry ir virtualiy tinklo sasajy — modeliuojami srautai ir
tinklo segmentai gali sgveikauti su tikrais.

[vairiy perdavimo technologiju fizinis bei kanalo
lygmenys NCTUns aplinkoje realizuojami specialiais
protokoliniais moduliais, kuriuos kombinuojant sudaromi
norimos paskirties tinklo mazgai. Standartinés moduliy
bibliotekos apima populiariausius laidiniy ir bevieliy
tinkly protokolus, iskaitant ethernet, 802.11a/b/e/p Seima,
GPRS, 802.16d/e, marsrutizavimo, QoS diferencijavimo
ir daugelj kity. Visi modeliai gali btti modifikuojami ir
perkompiliuojami pritaikant juos savo reikméms arba ku-
riami visiskai nauji.

Perdavimo Suoliais modeliavimas

Paketinio perdavimo tinklams perdavimas Suoliais
(angl. multihop) yra jprastas dél decentralizuotos IP mars-
rutizavimo natiiros. Kiekviena Suolj atstoja kelvedziai
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tarp tinklo segmenty, kuriais siunciami paketai | paskir-
ties vieta. Siandien placiai paplitusi IEEE 802.11 techno-
logija yra grista decentralizuotam bevieliam perdavimui
skirtais algoritmais. Nors didzioji dalis Siandieniy IEEE
802.11 taikymy apsiriboja tik radijo prieigos (infrastruk-
tlirinémis) realizacijomis, taCiau bevielés necentralizuotos
ad-hoc topologijos poreikis auga atsirandant taikymams
sensoriy tinkluose, operatyviai specialiyjy tarnyby komu-
nikacijai (vietovése kur néra infrastruktiiros arba ji suga-
dinta), taip pat automobilinio rysio taikymuose.

Kritiniai perdavimo Suoliais tinklo parametrai — pa-
kety vélinimas ir ju iSsibarstymas, kadangi paketas uzlai-
komas kiekviename tinklo mazge, o naudojama vieno ka-
nalo (pusiau duplekso) technologija jveda neapibréztuma
prieigos prie radijo kanalo laikui. Todeél kiekvienas Suolis
i bendra paketo vélinima jveda savo vélinimo dedamaja,
kuri susideda i§ fizinés terpés ir prieigos prie kanalo lau-

kimo laikuy.
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2 pav. Modeliuojama perdavimo Suoliais topologija

Fig. 2. Topology of multihop model

NCTUns 5.0 aplinkoje sudarytas modelis vélinimo
laikams perdavimo Suoliais topologijoje tirti. Tinklo to-
pologija (2 pav.) sudaryta i§ IEEE 802.11b protokolo sto-
¢iy (STA), veikianiy ad-hoc rezimu, siun¢ian¢iy tuo pa-
¢iu radijo kanalu ir esanciy vienoje aprépties zonoje (vi-
sos modeliuojamos STA turi tiesiogini radijo rysj viena
su kita, palaikoma auk$c¢iausia IEEE 802.11b standartu
uztikrinama fiziné sparta — 11 Mb/s). STA| idiegtas pake-
ty generatorius, sukuriantis vienoda norima tinklo apkro-
va ir Zymintis paketus laiko Zyme, kad juos priémus bty
galima rasti paketo vélinima. Stotyje STA, idiegtas pake-
ty surinktuvas, registruojantis kiekvieno paketo keliavimo
laika. Visos tarpinés STA modifikuotos taip, kad STA,
paketus persiysty pagal grieztas taisykles — tik gretimai
sto¢iai STA,.1, nors radijo rySio apréptis pasiekia ir pas-
kutine stoti STA,,.

IEEE 802.11b stoties modelio struktiira pateikta
3 pav. Siuo modeliu realizuojami visi OSI lygmenys —
nuo taikymy iki fizinio, taciau beveik visus aukstesnius
lygmenis iskélus | OS branduolj, modelyje lieka kanalo ir
fizinis lygmuo bei keletas pagalbiniy moduliy. Pirmasis
modulis ,,/nterface” atlieka jungties su OS branduoliu
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3 pav. IEEE 802.11b stoties NCTUns modelio strukiira
Fig. 3. Structure of IEEE 802.11b node in NCTUns

vaidmenj. Nors IP marSrutizavima taip pat galima palikti
OS, dinaminiy mar$rutizavimo protokoly tyrimui naudin-
ga tai daryti pacioje NCTUns sistemoje. Galima panaudo-
ti keleta dinaminio marSrutizavimo protokoly, o kadangi
§iam uzdaviniui marSrutas yra i§ anksto zinomas ir nekin-
tantis (perdavimas grandine pagal i§ anksto zinomas tai-
sykles), panaudotas ,,GOD “ modulis (3 pav.).

Sis modulis naudojamas kai turima a priori infor-
macija apie marSrutus tinkle arba priimant prielaida, kad
visada randamas optimalus mar3rutas. Tai teorinis meto-
das, leidziantis nepaisyti optimalaus marsrutizavimo kai
tiriami Zemesni lygmenys. Siam uzdaviniui modulis mo-
difikuojamas taip, kad nebiity automatiskai renkama in-
formacija apie marsruta, ji niekada neatnaujinama, o stati-
niai marsrutai jvedami formuojant sujungima grandine.
Kanalinio lygmens protokolas apraSytas modulyje
»MAC802.11%, kur realizuota CSMA/CA prieiga, ji jun-
giama su fizinio lygmens moduliu ,, Wphy*, aprasanciu fi-
zinj technologijos lygmenj — moduliacijas, kanalo koda-
vimo principus, fizines spartas. Galiausiai naudojamas
kanalo modelis ,,CM*, kuriuo imituojamas bevielio pe-
rdavimo kanalas. Galimi teoriniai kanalo modeliai, pa-
gristi tik signalo slopimu erdvéje, taip pat ir empiriniai —
Okumura-Hata, Walfish, COST231 ir kiti. Fizinio kanalo
modelis svarbus tiriant sto¢iy judéjima, modeliuojant ry-
Sio salygu kitimus, siekiant sukurti trikdziy radijo rysio
kanale, taip modeliuoti realias bevielio perdavimo saly-
gas.

Pakety vélinimo pasiskirstymai esant skirtingam
Suoliy skaiciui pateikti histogramomis (4—6 pav.). Kaip
matyti grafikuose, auga ne tik vidutinis patirtas vélini-
mas, bet ir vélinimo i3sibarstymas. Si efekta sukelia
CSMA/CA prieigos algoritmas — besivarzant daugiau sto-
¢iy, didéja ilgesnio laukimo tikimybeé, taip pat didéja ir
kolizijy tikimybé, kurios jveda ne tik vélavima dél paketo
persiuntimo, bet ir fizinio kanalo resursy sumazéjima, ku-
riuo turi dalintis visos stotys.



! ' ! S ' ! ' 4 pav. pateiktas vélinimy pasiskirstymas kelivose
2 Suoliai | |

N e B e e L S e = . Suoliuose generuojant srauta, kurio intensyvumas toks
' i mazas, kad vienu metu sistemoje yra ne daugiau kaip vie-
4 ?uo}lal ] nas siunc¢iamas paketas, t. y. generuojamame pakety srau-
0.104 / 6 suoliai i te laikas tarp pakety yra didesnis nei laikas, reikalingas
1 g 8 suoliai paketui perduoti nuo STA, iki STA,,. Didinant generuoja-
_ . / . ma srauta iki 100 kb/s, mazo Suoliy skai¢iaus vélinimas
| nesikeiCia, tafiau pasiekus 6 Suolius, matomas
03— i 1 CSMA/CA itakojamas vélinimo i$augimas (5 pav.). Au-
‘ | gancios vélinimo variacijos neigiamai jtakos realaus laiko
” paslaugy veikima ir TCP persipildymo langa.

0,00 : "l | Didinant $uoliy skai¢iy pasiekiama kanalo talpos
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 fiziné riba, kai viso kanalo resursy nebepakanka tinklo
Aty's generuojamam srautui aptarnauti. Net ir generuojant nedi-
4 pav. Perduodamy $uoliais pakety vélinimo pasiskirstymas deli 100 kb/s srauta, perdavimas per 10 Suoliu perpildo
neapkrautame tinkle kanalg ir pakety vélinimai drastiskai iSauga (6 pav.). Ben-
Fig. 4. Distribution of packet delays in underutilized multihop drame radijo kanale dirbant » tarpiniy mazgy, tinklui pri-
network reikia # karty daugiau resursy, todél kanalo talpa sumazé-
ja taip pat n karty. Didelis siun¢ianciy stoc¢iy skaicius di-
f ' | ! ! ! dina ir kolizijy bei atsitraukimy tikimybes, todél kanalo
0304 | ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 4 talpa dar labiau sumazinama. D¢l Sios priezasties ieSkoma
6§uoli;1i : biidy taikyti tankinima erdvéje (Kajackas e al. 2004),
/ kad baty galima sumazinti Suoliy, besinaudojanciy tais

0.20 i paciais kanalo resursais, skaiciy.

= 7 §u°1iai Modeliai paslaugy kokybés tyrimams
/ 8 Suoliai 5 L L .

0,104 I — R 1 1§ 0 R R . Daznas modeliy kiirimo uzdavinys — istirti tinklo ar
kanalo jtaka konkre¢iy charakteritiky srautams — realaus
H ‘ ‘ H laiko paslaugoms ar ivairiems protokolams. Paprastai
0,00 4— ,Hﬂnninu H , . .H L. R toks uzdavinys sprendZziamas parametrizuojant srautg
0,00 0,01 0,02 0,03AZ s0,04 0,05 0,06 (paslauga) ir nustatant, kokie iSraipymai leidziami, nusta-

tomas leidziamas praradimy kiekis ir désnis (susigrupavi-

5 pav. Perduodamy Suoliais pakety vélinimo pasiskirstymas mas ar pan.), vélinimo i$sibarstymy ribos. Tada paslauga

esant 100 kb/s apkrovai imituojama dirbtiniu srautu, kuriuo norima atkurti kuo

Fig. 5. Distribution of packet delays in multihop network with panasesnes charakteristikas.
100 kb/s load . - - . .
Savita NCTUns architektiira leidzia tokius uzdavi-
0.05 . , . . , . . nius spresti kitu biidu — programinés jrangos generuojama
0.04 srautg nukreipti i modeliuojama tinkla ir stebéti kokius is-
e | kraipymus modelis jveda. Kadangi kaip srauty generato-
0,03 riy galima panaudoti bet kokia Linux sistemoje veikiancia
8 0.02 programing jranga, modeliuojamame tinkle galime ope-
| ruoti tikrais vaizdo, garso, ziniatinklio programy, p2p
0,01+ programy ir pan. generuojamais srautais. O norint i$tirti
0,00 - Linux nepritaikyta programing jranga, galima pasitelkti
0,0

emuliacija — srautas kuriamas viename kompiuteryje ir

At, s

patenka i kitame kompiuteryje sukurta tinklo modelj. To-

6 pav. Perduodamy per 10 Suoliy pakety vélinimo pasiskirsty- kiu biidu galima i§vengti paslaugos parametrizavimo uz-

t 100 k k i .. . .. . . .
mas esant 100 kb/s apkrovai davinio, kuris daznai jveda paklaidy arba biina sunkiai

Fig. 6. Distribution of packet delays over 10 hops in network

; imanomas dél uzdaro kodo.
with 100 kb/s load
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7 pav. Modeliuojamo tinklo topologija

Fig. 7. Topology of modelled network

Modeliuojamame tinkle (7 pav.) perdavimas vyksta
Suoliais i§ STA; i STA,. STA, tolstant (judéjimo trajekto-
rija pazyméta rodyklémis), perdavimui prireikia vis dau-
giau ir daugiau Suoliy. Be to, kei€iantis atstumui, kei¢iasi
ir fizinés perdavimo salygos. STA, ir STA, yra emuliuo-
jamos stotys — fiziskai jos yra atskiri kompiuteriai, ku-
rivose realizuotas srautinis vaizdo siuntimas (STA,) bei
priémimas su vaizdavimu ekrane (STA;). Tre€iajame —
modeliavimo kompiuteryje — modeliuojamas perdavimas
Suoliais ir sto¢iy judéjimas. Toks modelis leidzia ne tik
stebéti tinklo itaka srauto parametrams (fiksuoti vélinimo
iSsibarstymus pablogéjus rySio salygoms ar perjungties
metu), bet ir vertinti vaizdo kokybe realiu laiku (8 pav.).

Emuliavimui galima panaudoti ne vien tik iSorinius
kompiuterius, bet ir kitus tinklo elementus, pavyzdziui,

8 pav. Priimto vaizdo jraSo kadras pablogejus rysio salygoms
modelyje

Fig. 8. Frame of received video record under degraded network
conditions in the model

kelvedzius. Tinklo modelyje tikras kelvedys nesiskirs nuo
modeliuojamo, o visi srautai bus nukreipiami per tikras
tinklo sasajas. Emuliuojant taip pat galima derinti tikrus
duomeny srautus su modeliuojamais — skirtingy TCP ste-
ky saveikos tyrimui ar panaSiems uzdaviniams.

ISvados

1. NCTUns aplinkoje IP tinkly modeliai supaprasti-
nami panaudojant opreacinés sistemos TCP/IP steka ir
dalj funkcijy perkeliant OS branduoliui.

2. Kuriant daug tinklo elementy turin¢ius modelius,
NCTUns architektiira leidzia modeliavimus atlikti spar-
¢iau ir gauti realistiSkesnius rezultatus. Pateiktas perdavi-
mo Suoliais modelis iliustruoja, kaip sudaromi ir tiriami
tinklo mazgai.

3. Modeliavimo galimybes i$plecia bet kokiy UNIX
taikomyju programy bei emuliavimo panaudojimas. Pa-
teiktas
NCTUns jgalina ne tik parametri$kai bet ir gyvai jvertinti

vaizdo perdavimo modelis iliustruoja, kaip

tinklu gaunamos paslaugos kokybe.
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SIMULATION AND EMULIATION IN NCTUNS
A. VindaSius
Abstract

The features of NCTUns simulation environment are pre-
sented along with developed models, showing the advantages of
this simulation tool. NCTUns gives the ability to reuse kernel
TCP/IP stack and therefore to simplify and speedup the simula-
tions, also to make use of any UNIX commands or programs.
Presented wireless multihop transmission model for delay and
jitter investigation, also wireless multihop video transmission
model. Model, employing emulation, enables to evaluate the
impact of simulated network not only on flow characteristics,
but also on live application reception.

Keywords: modelling, emulation, NCTUns, TCP/IP.
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